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Abstrakt

Piedkladana prace se zabyva vyhodnocenim integrace jadernych blokit SMR do elektriza¢ni
soustavy CR. Zaméry strategickych dokumentl a statu jasnd mluvi o potiebé jadernych
bloku, a to jak vykonové velkych, tak vykonové mensich s vyuzitim malych modularnich
reaktori (SMR), kde CR hodnoti 7 designii uréenych pro vyrobu elektrické energie, ptipadné
kogeneraci. V ramci prace jsou tyto dokumenty a strategie analyzovany pro vybér jednoho
designu nejvhodngjsiho pro podminky CR. Vytipovana lokalita je zhodnocena dle
Atomového zakona, ktery vyzaduje vyhodnoceni vlivil z ptirody a z ¢innosti ¢lovéka a poté
je navrzeno projektové feeni s vyvedenim vykonu do elektriza¢ni soustavy. Vyb&r umisténi
se soubézné hodnotil ekonomickymi ukazateli CAPEX a LCOE. Vypocet navratnosti
investice se provedl pro ¢isté elektrickou vyrobu a s kogeneraci pro teplarenské tcely, kde
se zkoumal vliv urokové sazby, investi¢nich naklad nebo provoznich nékladi. Prodej tepla
je jednou z moznosti zlepseni konkurenceschopnosti k velkym bloktm, i ptesto se SMR jevi
jako horsi varianta po ekonomické strance. Svymi rozméry, flexibilitou vykonu nebo dobou
vystavby se nerovnost vyvazi a jejich moznost umisténi na brownfield po fosilnich zdrojich
nabizi zpasob, jak zachovat vyrobni a regula¢ni kapacitu pro naplnéni energetické

sobésta¢nosti.

Kli¢ova slova

jaderna elektrarna, maly modularni reaktor, SMR, ekonomické naklady, CAPEX, LCOE,
Statni energetickd koncepce, atomové pravo, elektriza¢ni soustava, studie EIA, tizemni

rozhodnuti



Abstract

This master’s thesis evaluates the integration of nuclear SMR into the electrical grid of the
Czech Republic. Goals of the state strategic documents clearly define the need of big and
small nuclear reactors, e.g. small modular reactors (SMRs), where Czech Republic is
choosing between 7 designs of SMRs for electricity production, alternatively for
cogeneration of heat. From the aforementioned documents an analysis was made to pick the
best design for placement in the Czech Republic. Chosen location is then studied by atomic
legislation, which requires a detailed analysis of natural and man made effects on nuclear
safety, before a project design is made for connecting to the electrical grid. Choice of
placement was also analysed using economical parameters of CAPEX and LCOE.
Calculations of return of investment were made for both electrical production and combined
heat and electricity production with respect to changes in discount rate, capital investments
or operating expenditures. Supply of heat is one of the ways for SMRs to compete with big
nuclear reactors, nevertheless return of investment in SMR is worse. However, thanks to
their size, flexibility in regulation of power or shorter build time, they can make up for this
inequality. Their ability to be placed upon brownfield locations left by fossil fuel power
plants offers a way how to keep the power production and regulation in the region in order

to maintain energy independence.

Keywords

Nuclear Power Plant, Small Modular Reactor, SMR, Economical Expenses, CAPEX, LCOE,
State Energy Policy, Atomic Legislation, Electrical Grid, EIA, Zoning Decision
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UvoD

Uvod

S planovanou nédhradou fosilnich zdroji — uhli a zemni plyn — v nésledujicich dvou dekadach
a uznanim jaderné energie za zelenou energii, doslo k rozsiteni zajmu o jaderné elektrarny
jako stabilni zdroj ¢isté energie. Obzvlasté v Evropé, kde se planuje snizovani uhlikovych
emisi do roku 2050 na uhlikové neutralni aroveri, se rozmohla podpora obnovitelnych zdroja
energie (OZE). Nicméné tyto zdroje maji zasadni nevyhodu, a to v ¢asové dostupnosti
vykonu v pribé¢hu dne a roku. Potencial obnovitelnych zdroju a jejich vliv na sit’ jsou
limitujicimi faktory pro vyuziti v CR, ¢imz nam zbyvaji jaderné zdroje. Zakéazka na dostavbu
velkych blokl je v procesu ale instalovany vykon a jejich umisténi nevytesi vzniklé
problémy v elektrizacni soustavé po planovaném odstaveni uhelnych bloki v zapadnich

Cechach.

AZ na nékolik vyjimek se ve svété potkame s provozem jen velkych jadernych bloku pro
ekonomickou navratnost velmi vysokych investi¢nich nakladi na vystavbu. V poslednich
letech se rozvijela mySlenka jit jinym smérem, diky ¢emuz se dostavame k malym
modularnim reaktorim (SMR). Firmy vyvijejici designy SMR se snazi dostat cenu nakladt
na vyrobenou energii pod troven velkych bloku a zajistit kratsi dobu vystavby pomoci
sériovéjsi vyroby moduld, tj. hromadna vyroba dtlezitych komponent misto individualni
vyroby na specifickou lokalitu. Z hlediska fizeni vyrobené energie v prib&éhu denniho
diagramu zatizeni jsou vhodné mensi bloky, které bude mozné odstavit nebo najet S mensim

krokem vykonu — nahradily by tak funkci stavajicich uhelnych elektréaren.

Cilem této prace bude srovnat aktualni, tj. za¢atek roku 2024, uvazované designy SMR v CR
z technického hlediska, vybrat jeden z nich a umistit do lokality v CR dle podkladii ze Statni
energetické koncepce (SEK), Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) a plantt CEZ a.s.

Nasledné pro tento vybér zhodnotit potencial umisténi v téchto oblastech:

- Ptiprava lokality k umisténi
- Ovlivnéni elektrizacni soustavy (ES) po pfipojeni bloku

- Ekonomickou vyhodnost jaderne elektrarny s bloky SMR

Vysledek této prace muze poslouzit jako podklad pro budouci ptipravu vystavby a provozu

SMR v CR, at’ uz pro brownfield nebo greenfield umisténi.
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1 Rozvoj elektrizaéni soustavy CR

1.1 Historicky vyvoj

Do prvni svétové valky se vyvoj elektrizace nesjednotil a bylo mozné se setkat se
stejnosmérnym i stiidavym proudem nebo s riznymi hodnotami napéti a kmitoc¢tu. Pocatky
Ceské elektriza¢ni soustavy jsou datovany v roce 1919 Zakonem o soustavné elektrizaci
statu. Stat se stal majoritnim vlastnikem 20 elektrarenskych spole¢nosti a zavedla se
tiifazova soustava 50 Hz s mistni siti 3x220/380 V a piespolni 22 kV a 100 kV. Tehdejsi
rozvoj sméfoval k umisténi vyroby co nejblize spotiebe, ¢imz se snizi ztraty prenosem.
Zaroven s tim vznikl problém né€kolika nepropojenych soustav 100 KV, ktery se vyftesil az

po druhé svétové valce sjednocenim do jedné pienosové soustavy s dispecerskym fizenim.

Zvysovani napét'ové hladiny probihalo spolecné se zvysujicim se vykonem vyrobnich bloki
a centralizované vyroby u uhelnych dold. Prvni vedeni 220 kV se zprovoznilo mezi
Vyskovem a Opocinkem jiz v roce 1951. Dalsi vystavéné linky 220 kV vytvotily okruh
a propojily vedeni z Némecka, Polska a Rakouska. Od 1960 se za¢inaji objevovat prvni linky
400 kV, které se stavély ve stejném sméru — vyroba na zapad¢, spotieba na vychod¢. Od 70.
let minulého stoleti se pro ucely pfenosové soustavy stavély vyhradné linky 400 kV a linky
220 kV dodnes slouzi jako dopliujici, pfipadné zalohové. Do budoucna se planuje piné
nahrazeni 220 kV, tj. vyuziti jejich koridora pro stavbu novych linek 400 kV jak se tomu jiz
stalo naptiklad na lince Bezd&¢in — Cechy Stéed nebo soudasné realizovana nahrada V224

za V488 mezi Vitkovem a Hradec-Zéapad.

Do vystavby jaderné elektrarny Dukovany se nejvykonngj$i rozvodny nachazely na uzemi
Usteckého a Moravskoslezského kraje a u mést Praha a Brno, tj. u uhelnych elektraren,
tézkého pramyslu a velkych aglomeraci. Vyznamné elektrarny u Mostecké panve
se postupné odstavuji nebo odstavi ke splnéni emisnich limitd vrédmci Fit for 55.
Po odstaveni uhelnych elektraren se centrum vyroby posune na jih diky jadernym
elektrarndm a vodnim elektrarnam na Vltavé. Novy trend decentralizované vyroby z FVE
a dalSich OZE se vyznamné projevi na umisténi vyroby co nejblize spotiebiteltim, takze se
uSetii energie na pienosu. Protiargumentem velkého poctu malych elektraren bude obtizné

naplnéni kritéria N-1 pfi odstavce velkého jaderného zdroje. [1]
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1.2 Parametry elektriza¢ni soustavy

Pro udrZeni stability ES je zapotiebi udrzet velikost frekvence f a napéti U. Jedna se
o kvalitativni ukazatele, kde f je globalni parametr (cela sit’ 50 + 0,2 Hz) a U lok&lni parametr
(v uzlech £5 % Up). Kromé toho od ES o¢ekavame spolehlivost a hospodarnost dodavky

elektiiny. Stabilita se d€li na tii kategorie — uhlova, frekven¢ni a napétova.

Uhlovou stabilitu udrzujeme skrz akumulovanou energii v setrvaénosti rotaéni hmoty
soustroji a jedna se o nejrychlejsi regulaci malych vykyvi frekvence, jelikoZ rychlost otaceni
soustroji je imérnd rychlosti otaceni elektromagnetického pole. Rota¢ni hmoty nalezneme
u vSech zdroji kromé FVE, FVE tedy nezlepsuje vykonové ¢islo soustavy Kes — rovnice (1).
Po vyrazeni fosilnich elektraren se soustrojim a vzrlstu podilu FVE se vykonové cislo
soustavy snizi a odezva frekvence na zmény se zvysi = nezadany stav, proto se hleda feSeni,
jak u ménict FVE zavést umélou setrva¢nost. Mechanicky vykon u klasickych zdroju se

reguluje hmotnostnim pritokem — vody nebo pary, u které se navic reguluje tepelny ptikon.

Kgs = “Pes (M) (1)

AfEgs Hz

kde APgg je zména vykonu a Afgg zména frekvence vyvolana zménou vykonu.

Proti zméné f dale pracuje primarni regulace s odezvou 5-30 s. Priméarni a tuhlové regulace
brzdi pokles, respektive rist, frekvence a po ustaleni hodnoty frekvence na f» najizdi
sekundarni regulace, ktera navrati hodnotu zpatky na 50 Hz regulaci ¢inného vykonu na
bloku. Terciarni regulace slouzi k obnoveni regula¢nich schopnosti primarni a sekundarni
regulace, proto mize trvat desitky minut az hodiny — spusténi, respektive odpojeni elektraren

nebo spotiebici.

V ptipadé velkych zmén vykonu, napiiklad vypadnuti velkého vyrobniho bloku nebo
skokova nadvyroba OZE ze zmény pocasi, vstupuji v platnost opatieni proti poklesu nebo
narustu frekvence. U silného poklesu dochazi k frekvenénimu odlehcovani zatéze az do
hodnoty 48,1 Hz, pak uz nastava rozpad propojené soustavy na mensi ostrovy. Kazdy ostrov
se reguluje jako samostatna sit’ na frekvenci 50 Hz, kam se regula¢nimi prostfedky musi
korigovat po pfechodovém dé&ji, protoze hrozi vypadnuti ze synchronismu a kolapsu do
blackoutu. Na elektrarnu v ostrovnim provozu se kladou vysoké naroky na regulaéni
schopnosti, aby na vlastni spotfebé, ptipadné v izolované soustavé, byla schopna provozu az

do obnoveni sité.
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UdrZeni funkce systému vyzaduje balancovat aktualni vyrobu a spotiebu, ¢ehoz se docili
fizenim vyrobnich zdroji — regula¢ni energie kladnd (doplnéni vykonu pro vyrovnani
spotfeby) nebo zaporna (snizit vyrobu po poklesu spotieby). Regulace toku energie na strané
spotiebitel se dosud provadéla skrz podnét hromadného dalkového ovladani (HDO) nebo

po dohod¢ s velkym odbératelem.

Iniciativa vystavby velkého mnozstvi OZE, ptevazné FVE, zptisobi vyrobu v dobé¢, kdy neni
velky odbér — okolo poledne. Piebytek vykonu nemusi byt jen lokdlniho charakteru, coz
povede na pietézovani linek, tj. vySS$i ztraty a krat$i zivotnost prvkl, konkrétné
preshrani¢nich linek. Posilovani PS vystavbou nového vedeni, zdvojeni stavajicich nebo
vymeéna linek 220 kV na linky 400 kV tento problém nevyiesi, jen nam zvysi kapacitu ES.
Jednou z moznosti oSetieni této situace je upravit spotiebu tak, aby sledovala vyrobu
naptiklad dalkovym spousténim energeticky naro¢nych spotfebi¢li S myslenkou peak
shaving / valley filling, tj. pferozdéleni soucasné spotieby S dominantnimi $pickami (ranni
a vecerni $pi¢ky) na rovnomérnéjsi hodnoty v diagramu zatizeni a zlep$it vyuziti polo
Spi¢kovych a Spickovych zdroju elektrické energie. Nevyhodou tohoto postupu jsou
samoziejmé vykyvy vyroby FVE a VTE — nejedna se kvuli klimatickym jeviim o stabilni

zdroj.

V synchronné propojené soustavé se tok vykonu ovlivni vSemi zdroji, veskerou spotiebou
a topologii sit¢ v daném okamziku. Pfenos ¢inného vykonu P vedenim smétuje od zdroju ke
spotiebé, jalovy vykon Q voln€ méni smér podle potieby vykonu, ale oba vykony podléhaji
Kirchhoffovym zakonim — v uzlu je jejich soucet roven 0. Celkovy pienaSeny vykon
vedenim S je soucet ¢innych a jalovych vykonii:

Si= U I} = P+ jQ, (VA) 2)

kde U, je fazor napéti v uzlu 1 a I; komplexné sdruZzeny proud tekouci z uzlu 1.

Hodnoty v uzlu 1 (zdroj) a v uzlu 2 (spotiebi¢) se 1isi vlivem parametri vedeni — dochazi
Kk ubytku napéti a posunu fazového thlu, konkrétné u vedeni velmi vysokého napéti (vvn)
a zvlasteé vysokého napéti (zvn), ma nejvétsi podil reaktance X a vliv odporu R je

zanedbatelny — ptenaseny vykon poté zobrazuje rovnice (3) a rovnice (4).

P =222 sin(8; — 6;) (MW) ?)
Q=" cos(8; — 6,) — ~2(MVAY) 4)
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kde U oznacuje efektivni napéti pfislusného uzlu, X podélnou reaktanci a ¢ fazorovy Uhel

napéti v daném uzlu.

Za predpokladu malého fazového posunu se rovnice upravi formou sind = § ,cos § = 1 do

pP-X

v, =0 Q)
% =U; - U, (6)

z ¢ehoz je patrné, ze zména Ghlu mezi napétimi je ovlivnéna ¢innym vykonem a zména
napéti zménou jaloveho vykonu. Rozdil Ghla je pifimo spojeny se zménou frekvenci napéti,
a tudiz ¢inny vykon na vedeni vvn ovlivituje parametr frekvence a jalovy vykon hodnoty

napéti v uzlech.

Rizeni a optimalizace provozu pienosovych siti se provadi nékolika zptisoby, mezi néz patii
rekonfigurace impedan¢ni matice ES, redispecink zdroju a spotiebi¢t, zména injektovanych
vykont do ES (sériové vstiikovani napéti a paralelni vstiikovani proudu), snizeni reaktance
vedeni sériovou kompenzaci, regulace napéti transformatorem s odboc¢kami, zména uhlu
pomoci transformatoru s pfi¢nou regulaci (TPR) a regulaci faze (PST) a v neposledni fadé
skrz Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) zalozené na vykonoveé
elektronice (dle typu prostiedku reguluji podélnou impedanci, pti¢nou admitanci, injektuji
proud nebo napéti). UZiti t€chto specializovanych zatizeni zavisi na poZadavcich dispecera
a ekonomické naro¢nosti, v CR se setkame s PST na pieshrani¢nich linkach s Némeckem
(rozvodny Hradec — Rohrsdorf). Jejich nejvétsi vyhodou je zlepSeni stavajicich parametrt

vedeni pro lepsi spolehlivost, stabilitu a kvalitu dodavky elektiiny. [3] [4]
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1.3 Statni energeticka koncepce

Funkce SEK spociva ve vytvoreni kratkodobého (do 10 let) a dlouhodobého (20 az 30 let)
planu, respektive moznych scénditi zajisténi vrcholového cile, tj. dodavky energie,
s dirazem na spolehlivost, bezpecnost a konkurenceschopnost. Dodavka musi byt zaru¢ena
jak v bézném stavu, tak v krizovych situacich, ke kterym muze s rozumnou
pravdépodobnosti dochazet. Tento plan se vypracovava na zakladé dosavadnich znalosti,
zkuSenosti, ze souc¢asné a planované infrastruktury, z politiky statu a vyvoje ekonomiky. Jen
pii zajisténi kvalitni dodavky energie pro potieby obyvatelstva a pramyslu se docili stabilita
rastu statu. Dulezité je podotknout, Ze se jedna jen o strategicky dokument bez legalniho
zavazku, jako tomu je napt. u dokumentu Narodni klimaticko-energeticky plan (NKEP), téz
oznadovan jako Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, uréeny pro
plnéni zavaznych evropskych cili v oblasti klimatu a energetiky. Ne vSechny cile a priority

se ze SEK 2015 splnily a lze ocekavat, ze se to samé stane s novou verzi SEK. [7]

Na zacatku se definuji strategické cile energetiky a strategické priority, diky kterym se naplni
vrcholovy cil zminény vyse. Jako podklad slouzi SWOT analyza, soucasny stav energetiky,

hlavni trendy vyvoje a indikativni ukazatele. Nize ddvam piehled strategickych cili a priorit:

e VyvazZeni energetického mixu primarnich zdroja

e Efektivni vyuziti tuzemskych zdroja

e Udrzet vykonovou bilanci ES s dostatkem rezerv

e ZvySovani energetické €innosti hospodarstvi

e Vyvoj sitové infrastruktury v CR

e Integrace do mezinarodnich trhui s energiemi

e Zachovani konkurenceschopnosti Ceské energetiky

e Podpora vyzkumu, vyvoje a inovaci

e Podpora skolstvi a genera¢ni obmény technické inteligence

e Zvysit energetickou bezpe¢nost a sobéstaénost CR

S tvahou strategickych cilti a priorit se tvofi investice na dlouhodobé projekty. Investice do
novych zdrojli se stanovi z ekonomické navratnosti a zajiStuji si je samotné energetické
spoleCnosti s minimalnim ovliviiovanim od statu — zachovani soutézniho prava. SEK tak
dava dlouhodobou orientaci a podklady pro investory, ktefi se chtéji technicky a ekonomicky

vyvijet do budoucnosti.
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SEK se publikoval naposledy v roce 2015 a piedtim az v roce 2004. Hlavni motivaci pro
verzi z roku 2015 bylo zhodnotit vliv vstoupeni do EU a prvnich 10 let v EU, rozsifeni
energetickeho trhu, posun energetické politiky s novym dirazem na klima (Patizska dohoda
ratifikovana v roce 2015), starnouci vyrobni zdroje nebo dynamicky vyvoj v sousednich
statech. Nyni se zpracovava jeho aktualizace s uvazenim vyznamnych zmén vyvoje
energetiky — energeticka nezavislost, odklon od fosilnich paliv, vzrust podilu obnovitelnych
zdroju, vodikové a hybridni pohony a dekarbonizaéni plan Fit for 55. Mezi vydanimi je tim

padem vidét uréita souvislost v cilech, prestoze se jedna o rozdil 9 let.

Jelikoz se tato prace zabyva jadernymi zdroji, budu se nejvice zamétovat na tyto dvé oblasti
v SEK: FElektroenergetika a Vyroba a dodavka tepla. Okrajové se zde podili jesté
Energeticka G¢innost, Energetické strojirenstvi a pramysl, Vnéjsi energeticka politika nebo
Vyzkum, vyvoj, inovace a $kolstvi. Dalsi oblasti jiz nejsou ptimo souvisejici — Plynarenstvi,

Pteprava a zpracovani ropy a Doprava.

Prosazovani SEK se provadi pomoci nastroji, které lze zatadit do nasledujicich oblasti —
legislativa, vykon statni spravy, fiskalni a dafiové ndstroje, vzdélavani, podpora védy
a vyzkumu a samoziejmé komunikace a medializace. Zna¢ny vliv ma vnitrostatni politika
a zahrani¢ni politika, coZz mizeme vidét v zavazani se ke snizeni produkce sklenikovych
plynti a klimatické neutrality. Zahrani¢ni politika jadro podporuje jako Cisty a stabilni zdroj
pro dosaZeni klimatické neutrality, z hlediska CR se bude jednat o nezbytny zdroj pro
energetickou nezavislost, zejména pii pokryti zdkladniho a pfipadné polo Spickového

zatizeni v dennim diagramu zatizeni po odstaveni fosilnich zdroju.

1.3.1 Starsi vydani
Hlavnim podkladem pro SEK z 2015 byl dokument Strategicky ramec udrzitelného rozvoje
CR, schvélen usnesenim vlady ¢. 37 ze dne 11. ledna 2010. Jeho hlavnim cilem je ,,zlepSeni
zivota soucasné generace 1 generaci budoucich cestou vytvofeni udrzitelnych komunit
schopnych efektivné vyuzivat zdroje a odblokovat ekologicky a socidlni inova¢ni potencial
nutny k zajisténi ekonomické prosperity, ochrany Zivotniho prosttedi a socialni soudrznosti‘.
Reaguje tak na vyvoj energetiky po vstupu do EU. Zadani pro SEK obsahuje jednotlivé
priority a cile popsané v piedchozi kapitole. Diilezitou pozornost mélo zdravi, Zivotni
prostiedi, zvySeni efektivity a energeticka bezpeCnost. Také se zde zacalo feSit plnéni

narodnich zavazka v oblasti snizovani emisi sklenikovych plynd.



Integrace SMR do elektrizaéni soustavy CR Bec. Stanislav Frasyinuk 2023/24

Tvorba pfedchoziho SEK byla rozdélena na nékolik fazi, kde se v prvni fazi vytvotila SWOT
analyza Ceské energetiky, na kterou navazala druha faze diskuse s odborniky. Vystupem
téchto dvou fazi bylo pét klicovych dlouhodobych priorit (do roku 2040) a dil¢i rozvojové
strategie jednotlivych oblasti sektoru energetiky. V posledni tfeti fazi se jiz tvofily modely
mozného vyvoje jednotlivych sekci energetiky. Scénafe popisuji n€kolik alternativ, kde
vyvoj energetiky zavisi na vnitinich pomérech — domacnosti, energeticka bilance, narodni

hospodafstvi, a na vné&jsim prostiedi — ekonomika, politika statt a EU nebo pokrok ve vyvoiji.

1.3.2 Nové vydani
Dokument mél byt vyhotoven 5 let po posledni aktualizaci, jenze piedchozi vlada toto
nedodrzela a zacal se zpracovavat az v roce 2023. Planované schvaleni do konce roku 2023
nebylo splnéno kvuli pfipominkovému dokumentu Evropské komise k Vnitrostatnimu
klimaticko-energetickému planu, takze muselo dojit k vyfizeni pfipominek az po obdrzeni
podkladu, které ptisly v prosinci 2023. Nové vydani SEK se sklada ze 185 priorit a strategii
a 53 nastroju k jejich plnéni, které popisuje ve 3 koridorech (stav do 2030, 2040 a 2050).
Piedpoklady vyvoje ze SEK budou nezbytné pro planovani piechodu vyrobnich zdroju

a vyvolanych investic.

Mezi hlavni motivace souc¢asného vydani SEK rozhodné patii dekarbonizace pii zachovani
energetické sobéstacnosti, konkurenceschopnosti a bezpecnosti. Nékolikrat zminovany plan
Fit for 55 pocita s itlumem uhelnych zdrojt, pfechodnymi zdroji na zemni plyn a velkému
rustu OZE, které je podpotfeno novelami energetického zdkona LEX OZE. Jelikoz vice nez
tretina vyrobené elektfiny pochazi z uhelnych zdroji, tak se jednd o zasadni zménu
energetického mixu CR v kratkém ¢asovém horizontu. Vytrati se duleZity zdroj
se schopnosti celoro¢ni produkce a regulace elektrické energie, ktery Zadny soucasny OZE

nedokéze v pozadované mife nahradit.

Déle zde ma vliv valka, kterd v roce 2022 ochromila zasobovani zemnim plynem a dalsimi
fosilnimi palivy z Ruska pro zna¢nou ¢ast Evropy. Nejistota v dodavkach se projevila na
energetické bezpecnosti a ekonomické krizi — ceny elektfiny a tepla dosahly historického
maxima na zacatku topné sezéony a doslo k zasahu do trhu statem. Odklon k jinym
dodavatelim bé&hem kratké chvile se podatfilo zasmluvnit a nyni se buduji nové terminaly
a plynovody ve zbytku EU. Zemni plyn bude dileZitou surovinou pro nasledujici desetileti,

nez se za¢ne nahrazovat jinymi plyny, napf. biometanem a vodikem. [10]
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Pti poslednim setkani COP 28 — kazdoro¢ni klimaticka konference usporadana od OSN —
v listopadu 2023 se mimo utvrzeni sniZeni sklenikovych plyni dohodlo 22 statd, véetné CR,
o celosvétovém ztrojnasobeni vykonu z jadernych elektraren, tj. z nynéjsich 373 GW. na
alespoit 1160 GWe, do roku 2050. Tohoto ambicidznich cile se chce docilit tfemi nastroji
a) vybudovani SMR (rust od roku 2035), b) stavéné (59 GW.) a nové velké zdroje,
¢) prodlouzeni stavajicich zdroji az na 80 let provozu. Soucasny SEK se b&hem této
konference nachazel ve finalni fazi zhotoveni pfed zaslanim na pfipominky, je tedy mozné

ze diky posunu vyhotoveni se vychodiska COP28 zahrnuly do SEK.

Podle poslednich informaci z MPO (diskuse s Sirokou vetejnosti k SEK 2024) se dokument
stale upravuje a k vladeé se posle na schvaleni nejdiive v ¢ervnu spolu s dal$imi strategickymi
dokumenty. Udaje zmifiované v této kapitole tim padem nejsou finalni a mohou se jesté mezi

datem odevzdani a datem schvaleni zménit.

Tabulka ¢. 1; Koridor 2030 z verze SEK 2024

Zdroj Vyroba elektfiny | Energeticky zdroj
uhli 0% 4%

Zemni plyn 1-5% 12-16 %
Jadro 47-65 % 30-40 %
OZE 33-47 % 24-27 %
Ostatni 1-2% -

Ropa - 20-22 %

Tabulka vyse zobrazuje podil zdroji na vyrobé elektiiny a jako primarni energeticky zdroj,
ktery navic zahrnuje vyuziti domacnosti a pramyslu (teplo a pohonné hmoty) nebo dopravy
(pohonné hmoty). PolozZka ,,ostatni* obsahuje vodik a jiné nizkouhlikové plyny, pfipadné
zdroje mimo OZE. Jiz zde mizeme vidét pierozd€leni, ke kterému by podle planu mélo dojit
v nasledujicich 6 letech — pokles uhli z 30 % na 10 % u vyroby elektiny ve prospéch jadra
a OZE, ¢ehoz se mize dosahnout prostym odstavenim uhelnych elektraren a stavbou novych
OZE. Zemni plyn nebo ropa se zméni minimalné, kdezto ostatni zdroje budou nabyvat na

dilezitosti, napt. v koridoru 2050 vzrostou az na 8 %.

-10 -
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Srovnani dlouhodobych vizi na rok 2040 pro SEK 2015 a SEK 2024 ukazuje tabulka niZe.
Pro absolutni hodnoty spotieby elektiiny verze 2015 oc¢ekavala spotiebu v rozsahu 62-82
TWh / rok (dle scénatu rozvoje elektromobility), pro verzi 2024 se nyni po¢ita s 10-20 TWh
navic, tj. mezi 70-100 TWh / rok.

Tabulka ¢. 2: Koridor 2040 ptedpokladané vyroby elekttiny z roku 2015 a 2024*

Zdroj Vyroba Zdroj Vyroba
uhli 11-21 % uhli 0%
Zemni plyn 5-15 % Zemni plyn 1-5%
Jadro 46-58 % Jadro 47-65 %
OZE 18-25 % OZE 33-47 %
Ostatni 1-2%

*SEK 2024 se v dobé& odevzdani préce stale upravuje a ke schvaleni vladou dojde b&hem letnich mésici. Udaje
ptevzaty ze zpravy MPO ze dne 7.2.2024, nejsou tedy finalni. [10]
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Uhli Plyn Jadro OZE Ostatni
SEK2015 SEK 2024

Obrazek ¢. 3: Koridor 2040 podilu vyroby elektiiny ze SEK — rozsah min a max
Mezi ptfedchozim a nyné¢j$im vydanim vidime skokovou zménu u uhli, které se uvazovalo
jako zdroj pro vyrobu elektiiny az do 2040 a nyni je jisté, ze se upln¢ vyfadi a nahradi jinymi
zdroji. Totéz plati pro zemni plyn, kde se neuvazuje vyuziti v dlouhodobém méfitku na

vyrobu elektiiny, zbyva tak jadro s OZE, které jsou timérné vetsi.

-11 -
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1.4 DalSi strategické dokumenty

SEK neni jediny strategicky dokument uvazujici provoz SMR v CR, proto zde zminim
nékteré z vlivngjsich, jako napiiklad vize Hodnoceni zdrojové p¥iméfenosti ES CR (MAF),
NKEP 2023 a Plan pro malé a stfedni reaktory. Tyto 3, a dal$i z nich odvozeng, se vyviji
soub&zné s vyvojem SMR ve svété, dekarbonizaci EU, ekonomii a pramyslem CR, novymi

natizenimi Evropské komise a s vnitrostatni politikou.

1.4.1 Hodnoceni zdrojové priméFenosti ES CR
MAF se zpracovava kazdé 2 roky statni spoleénosti CEPS a.s. a zhodnocuje vyvoj ES do
roku 2040. Prochazi tak spolehlivost ES ve vazbé na vyrobni kapacity a spotfebu elektiiny
v CR ale také zaméry energetickych soustav ostatnich statll, zejména Némecka a Francie.
Vytvorily se zde 4 scénafe vyvoje — Respondentni (vize provozovateli zdrojh),
Konzervativni (odchod od uhli k roku 2038), Progresivni (odchod od uhli v 2032, vice OZE
a vétsi spotieba) a Dekarbonizacni (nejmensi uhlikova stopa a odchod od uhli jiz v 2030).
Importni saldo se v roce 2030 ve vSech scénafich pohybuje okolo 20 %, tj. 13 a vice
TWh /rok. Z tohoto podkladu vzeSly nasledujici klicové body, které mohou ovlivnit

budoucnost energetiky:

1) Vyvoj cen paliv a emisnich povolenek

2) Podil OZE, elektromobility a vyroby vodiku
3) Ptenosova kapacita preshrani¢nich vedeni
4) Ukonceni uhelnych zdrojt

5) Dozdrojovani plynovych zdroju

6) Zprovoznéni NJZ nejpozdé&ji do 2036

vvvvvv

s vystavbou novych velkych reaktora (EDU 5 a 6 v roce 2036 a dal) nepokryje potieby
energetické sobéstacnosti Ceské republiky, a Ze bude potieba dodate¢nych 3 GW.
instalovaného vykonu do roku 2050. MAF identifikuje elektrarny se SMR jako vhodny
dopIn&k vyrobniho mixu omezujici provozni rizika ES, vedou ke zvysené sobéstacnosti CR
a poslouzi jako nadhrada vyrobnich kapacit v mistech, kde se planuji odstavky soucasnych
elektraren. Za ptedpokladu splnéni bezpe¢nostnich podminek se vykon do 500 MWk.

neprojevi na naroku piipojeni k PS dle CEPS a.s.

-12 -
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Na zavér MAF varuje, Ze jesté pied rokem 2030 se z CR stane importni zemé a produkce
z OZE bude volatilni — indikator ztraty o¢ekavaného zatizeni (LOLE) u Progresivnich
a Dekarboniza¢nich scénait dosahuje stovek hodin, sob&sta¢nost statu bude ohroZena a stat
musi podniknout takové kroky, aby se viibec dodrzela hranice <10 % dovozu silové elektiiny
jak je zminéno v SEK. CEPS a.s. tak v MAF popisuje 12 kli¢ovych podminek prechodu

k nizkoemisni energetice, kde SMR a NJZ jsou zminéné na prvnim misté. [6]

1.4.2 Narodni klimaticko-energeticky plan
Podle NKEP (posledni vydani fijen 2023) se tvoii vyhled vyvoje energetiky do 2030
s naplnénim dekarbonizacnich zavazku. Plan piedstavuje nékolik scénaiti, oznacované jako
WEM (scénaf bez novych opatieni) a WAM (nékolik verzi s piislusnymi opatfenimi pro
naplnéni Fit for 55), které je$té musi projit diskusemi a Evropskou komisi. Srovnani
se vzrustem vlivu vodiku, sniZeni energetické naroc¢nosti domdacnosti a primyslu nebo

zavedenim moderniza¢nich fonda — fadové stovky miliard korun v nasledujicim desetileti.

Tabulka ¢. 3: Srovnani instalovaného vykonu GWe ve scénaii WEM / WAM3

Zdroj energie 2022 2030 2050
Jadro 43/4,3 43/4,3 441759
Slunce 2,1/21 6,0/10,1 21 /26,1
Vitr 0,3/0,3 0,7/15 35/55
Zemni plynavodik |2,4/24 3,8/3,2 3,0/4,0
uhli 9,4/9,4 561/3,0 2,6/0,0
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Obrazek ¢&. 4: Vyvoj emisi CO, v CR mezi lety 1990 a 2020 [8]
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Pfi dodrzeni plant na vystavbu novych jadernych zdroju se podil jadra v energetickém mixu
CR zméni na 5,9 GW. vroce 2050, tj. nartst 1,5 GWe instalovaného vykonu oproti
soucasnému stavu. Vzhledem k omezenému prodluzovani provozu EDU 1-4 (pfedpoklad
provozu 60 let — do roku 2037, optimisticky az 70 let) se jedna o vystavbu 3,7 GWe béhem
nasledujicich 26 let, z toho 2 GWe zajisti EDU 5-6 a zbytek ETE 3-4 nebo SMR. Upfesnéni
planu a jednotlivych scénafti se ocekava po vydani aktualizace SEK a Politiky ochrany

klimatu. [7]

1.4.3 Plan pro malé a stfedni reaktory
Na podzim 2023 vydalo Ministerstvo pramyslu a obchodu vlastni Plan pro malé a stfedni
reaktory s ¢asovou osou. Hlavni myslenkou tohoto dokumentu od MPO je podpofit investice
do jaderné energetiky a ¢ini tak na zdkladé taxonomie EU pro udrzitelné investice, kam patii
NJZ se stavebnim povolenim do roku 2045. Plan vyzdvihuje vyuzitelnost SMR pro potieby
dekarbonizace, energetické bezpecnosti a sobéstacnosti ale také jako ptilezitost pro zlepSeni

ekonomiky, udrzeni jaderného know-how a vyuziti expertt z fosilnich elektraren.

PiileZitost SMR v CR se dotkne nékolika odvétvi — energetiky, pramyslu, ekonomie, védy
a vzdélavani. CR mé4 ambice se stat pokrokovou zemi s touto technologii a zapojit tak SMR
do exportniho trhu. Jedna se o projekt, ktery za¢ne na zacatku 30. let 21. stoleti nabyvat na
dilezitosti a s pfibyvajicimi lokalitami se bude rozsifovat — vytvoreni flotily a kolujici
skupiny technickych expertti. Jako plus se dale predpoklada navazat spolupraci se zemi
ptuvodu pro dlouhodobé partnerstvi. Plan od MPO vypisuje n¢kolik bodi pro uplatnitelnost

a mozna rizika SMR v CR, mezi néz patii naptiklad:

- podpora vetejnosti, statu a kraja,

- pravni a regulatorni ramec

- stabilni investi¢ni podminky

- zajiSténi financovani u prvnich projekti

- pfipravenost technologie

- komponenty s dlouhou dobou dodavky

- zajisténi jaderného paliva

- radioaktivni odpady

- zajem okolnich statl a vycerpani dodavatelského fetézce

- nedostatek lidskych zdroji
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Po vzoru SEK nebo MAF jsou v tomto dokumentu srovnany moznosti, konkrétné 3 scénaie
hospodaiského piinosu a 4 varianty investorského modelu. Hospodaisky ptinos rozliSuje
Cistou koupi designu, spolupraci na vyvoji a tvorbé designu a Cisté Cesky design. Kazdy
scénaf se dale d¢li na vyvoj technologie, zapojeni ¢eského primyslu a dopad na ekonomiku.
Pro varianty se rozhoduje mezi soukromou spole¢nosti, soukroma spole¢nost a stat, statni
spole¢nost nebo alternativni modely. Mezi variantami se hleda takova moznost, aby podpora
statu byla dostate¢na pro realizovani projektu ale zarovenn nechat prostor pro soukromy

sektor.

Vybér konkrétniho designu se téz fidi nékolika podminkami, at’ uz po strané a) technické —
ptipravenost technologie, bezpecnost, vhodna lokalita, b) ekonomické — ekonomika
projektu, ptinos pro hospodarstvi, riziko investice, trzni potencial nebo c¢) administrativni —
zajiSténi lidskych zdrojl, povoleni technologie. Pravé u povoleni technologii SMR nastava
problém v tom, Ze se jedna o novou technologii ve fazi vyvoje a bez ovéfeni na zkuSebnim
modelu / pilotnim projektu. SUJB tak nemiize plné vyuZit dosavadni zku$enosti
S povolovanim a bude zapotiebi rozsitit mezinarodni spolupraci s regula¢nimi urady zemi,
kde se zmifiované SMR certifikuji — NRC, CNSC a ONR. Soubézné vznika platforma pro
sdileni a vyménu informaci, kde jsou zapojené staty skrz International Atomic Energy
Agency (IAEA) a z této platformy muze vzniknout institut pro vzajemné uznavani

bezpecnostnich systémil.

Sou¢asné zkusenosti SUJB spo¢ivaji v lehkovodnich reaktorech, konkrétné v tlakovodnich.
Podle toho je téz nastaven zakon 263/2016 Sbh. Atomovy zdkon a dle poslednich informaci
se Vv nejblizsi dobé vytvoii jeho uprava pro usnadnéni povolovani SMR technologii nebo
jadernych lokalit. Rychlej$i proces licencovani se mize docilit flotilou, tj. stejny design
zkrati Thtitu pro povoleni dalsich lokalit, coz ale vyzaduje se omezit na jeden design z diivodu

omezenych kapacit odborniki. [5]
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2 Designy SMR uvaZované v CR

2.1 Uvod do SMR

SMR jsou jaderné zdroje s vykonem do 300 MWk a jejich piednosti oproti velkym jadernym
blokiim je modularni konstrukce. Kromé vyroby elektrické energie jsou vyuzitelné i pro
teplarenské ucely, odsolovani moiské vody ¢i vyrobu vodiku. Za piedchiidce SMR se
povazuji prvni komer¢ni bloky a jaderné reaktory v letadlovych lodich a ponorkach — maji
srovnatelny vykon a kompaktni design. Nejvétsi zmeéna spociva v pfeneseni téchto znalosti
z vojenského sektoru do civilniho ana suchou zem. Vyvijené jsou jak v béznych
technologiich — tlakovodni (PWR) a varné (BWR,) tak v inovativnich technologiich
(vysokoteplotni, roztavené soli, plynové). Jelikoz chceme jako CR postavit prvni SMR jiz
ve 30. letech 21. stoleti, tak se nabizi uvazovat znamé technologie vzhledem k dlouhé dobé

licencovani ze stran regulac¢nich uradi.

Vyhodou SMR byva nej¢astéji zminovand modularita a standardizace, umoZiiujici sériovou
tovarni vyrobu komponent a technologie mimo lokalitu v kontrolovanych podminkach
vyrobniho zavodu, véetné testovani a zajisténi kvality s naslednym dovezenim a sestavenim
hotovych ¢asti na lokalitu s pozitivnim dopadem na délku a spolehlivost vystavby (zmirnéni
vystavbovych rizik). Standardizace dale snizi naklady pro n-ty vyrobeny blok, castéjsi
vystavba ma niZ$i riziko zmén, oprav a zpozdéni projektu neZ v piipadé velkych blokl

a SMR se tak mohou stat konkurenéné schopnymi k velkym blokam. [5]

S ohledem na niZsi kapitalové vydaje mohou byt investice do SMR pro investora dostupnéjsi
oproti velkym jadernym zdrojim, u kterych je naopak vétsi efekt Gspor v instalovaném
vykonu. To se promitne do ceny energie (LCOE), viz vzorec (7) [21]. Pro prvni SMR daného
designu ve svété se hodnota LCOE dostane nad hranici velkych elektraren a s kazdym
dal§im vyrobenym kusem se tato hodnota bude snizovat. Navic u velkych zdroji je investi¢ni
kapital natolik vysoky, Ze se v nasSich podminkach nenajde investor schopny uhradit zna¢nou

sumu bez pomoci od statu nebo banky.

LCOE =

naklady na vystavbu a provoz __I+P+M ( K¢ )
kWh

(")

kde | jsou investi¢ni naklady, P provozni naklady, M naklady na modernizaci a E celkova

celkovavyrobena energie béhem zZivota bloku - E

vyrobena energie.
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Nekteré vypocty uvazuji diskontni sazbu u nékladi a snizeni uCinnosti vyroby
s piibyvajicimi roky, jenze se jedna o zjednodusené predpoklady, které nemusi odpovidat

realité. Verze uvazujici diskontni sazbu zobrazuje rovnice (8) nize.

Pt+M
LY, L y
_ 1+7) K¢
LCOE = — @t (12 ®
t=1(141)t

kde t znaci rok, pro ktery plati hodnoty nakladu a vyrobené energie, a r je Urokova sazba.
Problémem tohoto vztahu je urceni urokové sazby, kterd po dobu Zivotnosti elektrarny

nezustava stejnd a mize se meénit v zavislosti na vnéjsich vlivech.

Velikost modull a ostatnich soucasti je typicky optimalizovan pro transport, S vyjimkou
zasadnich nadrozmérnych komponent — reaktorova nadoba, parogenerator, kompenzator
objemu, turbina, generator nebo transformator. Velikost elektrarny je srovnatelna s dneSnimi
uhelnymi bloky, tj. mensi rozméry a vys$$i bezpeénost ovlivni zénu havarijniho planovani,
ktera se planuje sniZit az na hranici arealu jaderného zatizeni. Umozni se tak umistit SMR
blize k méstim s centralnim zasobovanim teplem (CZT) a tim blize k odbéru elektrické
a tepelné energie. Dalsi vyhoda mensich rozméri se projevi v délce vystavby, kde se u SMR

predpoklada 3-5 let oproti 7+ let u velkych blokd.

SMR se jako jaderné zdroje nejlépe hodi na pokryti zakladniho zatiZeni v diagramu zatizeni,
akorat stejné jako uhelné bloky umoziuji uréitou miru vykonové flexibility a maji potencial
pro stabilizaci sité nebo poskytovani podpurnych sluzeb elektrizaéni soustaveé s vysokym
zastoupenim intermitentnich zdroji. Regulacni rozsah vykonu v nékterych designech

dosahuje az 50 % jmenovitého vykonu s pohybem 5 %/min.

V CR existuje rozsahla sit CZT napajena z uhli a zemniho plynu a vyuziti kogenerace bude
zadané. S ohledem na niz$i spotiebu tepla v letnich mésicich a evropskou vodikovou
strategii je technologie SMR perspektivni také pro vyrobu vodiku. U vodikovych strategii
statl EU se uvazuje vystavba elektrolyzérti o instalovaném vykonu v fadu desitek GWe
a pokud jsou napajené z jadernych zdroji, oznacuji se jako ,,rizovy* vodik. V soucasné dobé
se téz hledi na nizkoemisni vyrobu energie, kde se jaderné zdroje s emisemi vyrovnaji
nejcistsim OZE — vétrnym, vodnim a sluneénim elektrarnam. Znac¢na cast téchto emisi se

vytvoii béhem stavby zdroje, v provozu ma téméf nulové. [20]
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Ve vétSiné pripadii jsou pouzity pasivni bezpeCnostni systémy, zvySujici bezpecnost
V provozu a pii havarii, tj. vyuzivaji se systémy generace Il11+ a IV. Diky pasivnim systémtim
a vysSi mife automatizace se predpokldda mensi pocet pracovnikii potfebnych k zajisténi
provozu. Kdyz zvazime rostouci zajem o instalovanou kapacitu v EU (2 GW instalovaného
vykonu SMR do roku 2035) a v CR (3 GW. instalovaného vykonu do roku 2050), tak pravé

pocet vyskolenych expertd Vv tak kratkém ¢ase bude jedno z omezujicich kritérii. [5]

Malé a stedni reaktory jsou inovativni jadernou technologii, pro jejiz uvedeni na trh bude
klicovych nasledujicich pét az deset let, stim jsou spjaty 1 odpovidajici prilezitosti.
V zahrani¢i probihaji prace na tadé projektl, jejichz zastupci projevuji prostfednictvim
memorand z&jem spolupracovat s ¢eskymi firmami. Ve hie je tak spoleény vyvoj ¢eskych

a zahrani¢nich firem, ktery by mohl byt realizovan ve spoleéném podniku.

Rozhodnuti o konecném vybéru partnera pro ¢eské SMR spadé na jednotlivych zakaznicich
— nejvétsim z nich je CEZ a.s. ale jsou tu také ambice Sokolovské uhelné a.s. a do budoucna
se mohou objevit dalsi zdjemci. Vzhledem k tomu, ze CEZ a.s. spada z vétsi asti pod stat
(vlastnictvi akeii pies 70 %), vlastni a provozuje ob¢ stavajici jaderné elektrarny a mé ve své
skupiné firmu SKODA JS a.s. vyrabé&jici komponenty do jadernych elektraren, tak budu
V této praci uvazovat designy zvazované timto subjektem. Na konci roku 2023 se jednalo

0 spolupréci s témito projektovymi firmami:

e Holtec International

e GE Hitachi Nuclear Energy
e NuScale Power

e Rolls-Royce

e Nuward EDF Group

e SMART Power Company

e Westinghouse Electric Company

Kazdd ztéchto firem jiz podepsala memorandum o spolupraci sfirmou CEZ as.,
probéhlo nekolik navstév mezi zastupci obou stran a predpokladd se vybér jednoho
strategického partnera v roce 2024. Diky z(zeni na jeden design se piiprava lokalit a celého

programu SMR v CR zjednodusi, jelikoZ se dosud pracuje se viemi designy. [22]
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2.2 SMR-300 Holtec

Firma Holtec International se zabyva clektrarnami jiz od roku 1986, zpocatku v feSeni
vibraci a koroze u vyménikii tepla, pozdé¢ji ve skladovani vyhotelého jaderné¢ho paliva
v elektrarné. Pravé u mokrého a suchého skladovani se jedné o ptedniho dodavatele ve svéte
(okolo 100 zakazniki). Jeji dcetiné spolecnosti se podili na vyrobé€ a servisu vymeéniki tepla,
skladovani vyhotelého paliva, decommissioning elektraren (Oyster Creek, Pilgrim, Indian
Point a Palisades) a vyvoj SMR-300.

Od roku 2011 se firma zabyva vyvojem SMR-160, ktery byl v zati 2023 upraven na SMR-
300. ProtoZze se tato zména udala relativné nedavno, tak zatim nejsou dostupné nové
technické specifikace. Zatim se predpoklada zména jen ve velikosti aktivni zony @ mnozstvi
paliva pro zvyseni vykonu se zachovanim stejnych principti z predchoziho designu. Z IAEA
SMR ARIS Booklet z roku 2022 mame dostupna technicka data pro ptredchozi edici
SMR-160, ktera popisuje Tabulka ¢. 4.

Jejich SMR-300 je vyvijen jako PWR generace I11+ s vystupnim vykonem 300 MWe.. Design
zahrnuje robustni pasivni systémy pro dosazeni spolehlivosti a jaderné bezpecnosti za
provozu a béhem havarii. Samotny reaktor se nachdzi pod Grovni terénu v zelezobetonovém
kontejnmentu pro zvysenou bezpe¢nost pied vné€jsimi vlivy. Hlavni pfednosti tohoto
projektu je automatizované odstaveni a chlazeni aktivni zony bez z&sahu operatora pro
vSechny projektové havarie pomoci pasivniho systému a pfirozeného proudéni vody
v priméarnim okruhu. Rizeni a regulace vykonu se provadi regulaénimi ty¢emi a pfilévanim
borité vody. Firma téz disponuje know-how vyroby suchého chlazeni, které umozni

umisténi elektrarny na mistech s nedostatkem vody.

Pro zajisténi moduldrnosti a jednoduchosti designu se veskeré ptfenositelné komponenty
vyrobi v tovarné a nasledné pienesou do lokality. Mezi cile spolecnosti patii vystavba celé
elektrarny za 2 roky pro n-tou elektrarnu a postavit prvni elektrarnu jesté pfed rokem 2030.
Primarni vyuziti SMR-300 je vyroba elektrické energie s moznosti vybavit zdroj na
kogeneraci — zasobovani teplem, vyroba vodiku nebo odsolovani. Mezi podptirné sluzby se

planuje zajistit ,,start ze tmy* a ostrovni provoz pro mista s nestabilni soustavou. [12]

-19 -



Integrace SMR do elektrizaéni soustavy CR

Bec. Stanislav Frasyinuk 2023/24

Booklet téz zobrazuje dosavadni ¢asovou osu vyvoje — Koncepéni design byl vyhotoven

Vv roce 2015 a ptedbézny v roce 2020. V roce 2023 se mélo zadat o certifikaci s povolenim

k stavbé u narodniho regulacniho ufadu NRC v USA, nicmén¢ doslo ke zménam designu na

vys$$i vykon, tim padem zde bude casovy skluz. Spolu s firmami Hyundai Engineering

& Construction a Mott McDonald se pokousi o certifikaci a vystavbu flotily ve Velké
Britanii, kde obdrzeli grant 30 milionu liber v prosinci 2023. [32] [11]

Tabulka ¢. 4: Zakladni technické parametry SMR-160 [11]

Ndvrat ochlazené vody

Aktivni zona

nadoba

Tok chladiva do
aktivni zény

Obrazek ¢. 5: Pti¢ny fez reaktorem SMR-160 [23]
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Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba
reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha
délka kampané (m) (m) (t)
PWR 155 MPa | <5 % *U, 80 15 3 295
160 MW, | 321 °C 57 PS, 2 roky
Kompenzator
objemu
— Obrat toku chladiva
Regiony trubek
vymeény tepla
Vystupni para
Parogenerator
Vystup z
kondenzatoru Reaktorova
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2.3 BWRX-300 GE-Hitachi

General Electric vyviji jaderné reaktory jiz od roku 1955 a ma bohaté zkuSenosti s vystavbou
a provozem BWR reaktort — podileli se na prvnich soukromych reaktorech a od té doby
dodali 67 reaktorti v 10 statech. Dcetina spole¢nost GE Hitachi Nuclear Energy (GEH),
vznikla spojenim GE a Hitachi v roce 2007 a slouzi k propojeni know-how vyvoje a vyroby

vSech komponent v elektrarné, v¢etné palivovych soubort.

Design BWRX-300 jako jediny z vybranych 7 vyuziva, jak uz je z ndzvu patrné, technologii
varneho reaktoru. Vychozim podkladem pro tento design jsou piedchozi modely od GEH,
specificky ESBWR o vykonu 1520 MW, ktery obdrzel certifikaci NRC v roce 2014. Tento
design planuje dodéavat do sité 300 MWe pro zakladni zatizeni a zdroven sledovat pozadavek
na vyrobu s regulaci az do 50 % vykonu. Kromé toho se miiZze uzpisobit na kogeneraci pro

dodavani tepla do domacnosti nebo vyroba vodiku.

Jaderna bezpec¢nost se zaruci plné pasivnim systémem s pfirozenou cirkulaci vody, regulace
vykonu pak fidicimi ty¢emi a vyhotivajicimi absorbatory. Protoze se jedna o BWR, tak
investi¢ni naklady na vystavbu jsou na 1 MW, znatelné nizsi oproti konkuren¢nim PWR
SMR - dano absenci parogeneratoru a niz§im tlakem, tudiz méné naro¢né konstruk¢ni

pozadavky primarniho a sekundarniho okruhu.

Proces licencovani probiha v USA, Kanadé a Velké Britanii s tim, ze v Kanadé v ¢ervenci
2023 jiz byla podepsana dohoda o vystavbé 4 blokii BWRX-300 v jaderné lokalité
Darlington, provincie Ontario. Planované spusténi prvniho bloku se uvazuje v roce 2028
[24]. Mezi dalsi planované lokality patii Clinch River v Oak Ridge (firma Tennessee Valley
Authority) a Polsko, kde doslo k uzavieni dohody s Orlen Synthos na 26 lokalit se 79 bloky
BWRX-300 do roku 2038.

Casova osa vyvoje a blizké budoucnosti: 2019 zahéjeni licencovani v USA v regulaénim
ufadé NRC, 2020 zacatek licencovani v Kanadé u regulatora CNSC, 2024 ptedpoklad
zaGatku stavby prvniho bloku a spusténi prvniho v roce 2028. Technickd data dle [11]
obsahuje Tabulka ¢. 5.
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Tabulka ¢. 5: Zékladni technické parametry BWRX-300 [11]

Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba
reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha

délka kampané (m) (m) ()
BWR 7,2 MPa 3,8-4,9 % 2®U, | 60+ 26 4 485
290 MW, | 288 °C 240 PS, 1-2 roky

Obrazek ¢. 6: Schéma elektrarny s reaktorem BWRX-300 [11]
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2.4 NuScale Power Module

NuScale Power Corporation vzniklo v roce 2007 za uc¢elem vyvinout SMR pro komeréni
vyuziti vyroby elektrické a tepelné energie. Na vyvoj jim poskytuje finanéni pomoc
Ministerstvo energetiky USA v rdmci smlouvy o kooperaci ve vyvoji SMR. Pro certifikaci
vytvorili model SMR v méfitku 1:3 a jako prvni SMR ziskali certifikaci od regula¢niho
ufadu NRC v USA (zadost podana v roce 2016 a schvalena o 4 roky pozd¢ji), jenze pro
model o vykonu 50 MWe.. S minimalnimi zménami v designu, napiiklad zkraceni palivové
kampan¢ z 24 mésicti na 18 mésicu, se zvysil vykon modulu o polovinu a pozadal se opét

proces licencovani. [14]

NuScale Power Module™ je integrovany tlakovodni reaktor o vykonu 77 MWe schopny
pracovat V jedné reaktorové budové v uspotradani 4, 6 nebo 12 modull (oznacovano jako
VOYGR elektrarna) pro skalovani vyrobené elektiiny a tepla, celkem tedy do vyse 924
MWe.. Vsechny moduly jsou ponoiené do spole¢ného bazénu s pasivnim odvodem tepla,
ktery nepotiebuje zasah operatora nebo pocitace pro dlouhodobé chlazeni po odstaveni.
Mezi moduly jsou umisténé stinici zdi a nad nimi stinéni pro personal, které se pii manipulaci
jefabem odkryje. Pouzitim jetabu se piemisti cely modul do druhé ¢asti bazénu pro vyménu
paliva, aniz by se musely ostatni bloky vypinat. Cela elektrarna se fidi z jedné blokové

dozorny, kde musi byt minimalné 3 operatofi.

Samotny modul integruje podstatné komponenty (reaktor, Fidici ty¢e, chlazeni,
2 parogeneratory a kompenzator objemu) v jedné nadob¢ a jedinymi vyvody ven jsou parni
potrubi na turbinu a navrat vody zpatky z kondenzatoru. Uvnité modulu proudi voda
prirozené bez nutnosti cerpadla do parogeneratort a fizeni vykonu se provadi regulacnimi

ty¢emi a borovou vodou. Moduly jsou vytvofené v tovarné a dopravené v celku do lokality.

Casova osa vyvoje: podpora od Ministerstva energetiky od roku 2013, podani Zadosti
o licencovani modulu 50 MWe. v roce 2016, schvaleni designu v roce 2020 a planované
spusténi prvni elektrarny v roce 2029 v lokalité Idaho Fall. Bohuzel v listopadu 2023 doslo
k zruseni této myslenky, kdyz se LCOE zvysil nad pfedpoklad objednatele [15]. Hned na to
se naSel dalsi zajemce o technologii pro zasobovani primyslového komplexu elektfinou
ateplem pro vyrobu, zatim bez blizsich specifikaci o poctu nebo ¢asové ose. Technické

specifikace modulu NuScale shrnuje Tabulka ¢. 6. [11]
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Tabulka ¢. 6: Zékladni technické parametry modulu NuScale [11]

Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba
reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha
délka kampané (m) (m) ()

PWR 13,8 MPa <5 % 23U, 60+ 17,7 2,7 -
77 MWe 316 °C 37 PS, 2 roky

Zavazeni paliva Biologicky $tit Jerab reaktorové budovy
Uroveri
terénu

Bazén vyhotelého paliva Pfiruba reaktorové Pfiruba kontejnmentu

nadoby

Reaktorovy bazén  Vyrobni modul
NuScale

Obrazek ¢. 7: Rozlozeni reaktorové haly NuScale VOYGR [25]
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2.5 UK SMR Rolls-Royce

Rolls-Royce (RR) se v jaderném prumyslu pohybuje jiz od roku 1963, kdy zacal dodavat
tlakovodni reaktory do jadernych ponorek pro britské namoinictvo. Reaktory pro ponorky
sice maji srovnatelné rozméry, nicméné vojensky sektor nema omezeni na obohaceni a tyto
reaktory proto pracuji az 20 let bez vymény paliva. Ve Walesu a Skotsku se planuji prvni
SMR od RR, proto britska vlada finan¢né podporuje vyvoj téchto reaktori. Cenové se
odhaduje investice 4 miliony liber na 1 MWk instalovaného vykonu pro n-ty blok kdezto

aktualné planované velké jaderné zdroje se pohybuji okolo 7 milionu liber na 1 MWe. [16]

Design RR SMR je klasicky tlakovodni reaktor o vykonu 470 MWe. na vystupu elektrarny,
ale to uz nepatii do skupiny maly a vyrovna se tak vykonu bloktt VVER 440 v Dukovanech.
Oproti ostatnim designtim se dale 1i§i v uziti hlavnich cirkulagnich &erpadel (HCC) misto
pfirozeného proudéni vody v primarnim okruhu — méme zde 3 HCC zésobujici
3 parogeneratory ve tvaru U. Systém samoziejmé obsahuje aktivni a pasivni bezpe¢nostni
prvky s redundanci a fizeni vykonu pomoci regula¢nich ty¢i. RR proto spoléha na princip
modulérnosti (az 90% komponent se vyrobi v tovarn€) a vysi instalovaného vykonu pro
snizeni LCOE. Primarni vyuziti t€chto bloka firma vidi v zakladnim zatiZeni pro piimoiské

i vnitrozemni lokality s moznosti kogenerace tepla nebo vyroby vodiku a syntetickych paliv.

Projekt se nyni nachazi ve fazi licencovani ve Velké Britanii u regula¢niho tfadu ONR
(zazadano o GDA v roce 2022), kde pocitaji s dokonéenim licencovani do roku 2026
a zacatku stavby prvni lokality. Pro zkraceni doby ovéfovani designu se zde nenachazeji
zadné veétsi inovativni technologie, které v konzervativnim jaderném sektoru prodluzuji
ovéiovani bezpecnosti designu. Vystavba by neméla trvat déle nez 4 roky, takze v roce 2030
mize byt spustén prvni blok, pokud se najde investor / odbératel technologie — nejlépe na

uzemi UK. Technické parametry bloku popisuje Tabulka ¢. 7 . [11]
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Tabulka ¢. 7: Zékladni technické parametry RR SMR [11]

Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba
reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha

délka kampané (m) (m) ()
PWR 15,5 MPa <5 % 5, 60+ 7,9 4,2 150
470 MW, | 325 °C 121 PS, 1,5 roku

PFidrzna pruzina Horni deska

Horni podpérny Sloupec

barel Fdicich tyi
Obalka Neutronovy
aktivni zény reflektor
) 3 Rozdélovac
Spodni podpéry oroudu

Obrazek ¢. 8: Reaktorové nadoba Rolls-Royce SMR [26]
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26 NUWARD EDF

EDF se fadi mezi pfedni vyrobce a provozovatele jadernych elektraren ve svété — prvni
elektrarna ve Francii v roce 1963. V soucasnosti provozuji 56 bloku ve Francii a dalsich
8 ve Velké Briténii s planem rozsitit pusobnost v dalsich statech v EU. NUWARD vznikla
jako dcefina spole¢nost EDF Group jako spole¢ny podnik 7 vyrobcti komponent vyhradné
pro vyvoj a zprovoznéni SMR projektt. Firma dostava politickou podporu od stavajici viady

Francie, ktera spoléha na jadernou energetiku. [17]

SMR od NUWARD se vyznacuje dvéma integrovanymi reaktorovymi nadobami, kazda
dodavajici vykon 170 MWe, ve spole¢né reaktorové budové, s nezavislou produkci tepla
a oddélenymi kontejnmenty. Ocelové kontejnmenty jsou ponotfené do vody a mezi obéma
reaktory je umistén bazén s vyhoielym palivem. Tim se docili zmenSeni rozméri a pasivni
systémy dokéazi chladit oba reaktory po dobu 3 dni bez napajeni. K fizeni vyuziva
regulacnich ty¢i a vyhotivajici absorbatory bez boru. Voda v reaktoru se pohani nucenou

cirkulaci 6 ¢erpadly do 2 parogeneratord umisténych v reaktorové nadobé.

Projektované jsou k nahrazeni fosilnich zdroju elektiiny a tepla nebo k doplnéni OZE. Diky
dvéma reaktorim se snadno reguluji vykony dle pozadavku a proces vymény paliva muze
probihat sdrunym v provozu. Vhodné lokality jsou jak piimoiské, tak u fek ve
vnitrozemi - voda je nedilnou soucasti pro napliiovani nadrzi a pro konven¢ni kondenzator,

nicméné suché chlazeni se také vyviji. Zakladni technické parametry popisuje Tabulka ¢. 8.

Spole¢né s RR SMR se proces licencovani provadi na standardy EU, véetné piipojeni do
elektrizaéni soustavy ENTSO-E. NUWARD Vv minulém roce ukonc¢il koncepcni fazi a nyni
probiha zakladni faze, od roku 2026 pak detailni faze se zac¢atkem komercializace. Uvedeni

do provozu zatim neni jisté, planuje se zacatek stavby ve Francii po roce 2030. [11]
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Tabulka ¢. 8: Zékladni technické parametry NUWARD SMR [11]

Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba
reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha
délka kampané (m) (m) ()
PWR 15 MPa <5 0p 235, 60+ 15 5 310
170 MW, | 307 °C 76 PS, 2 roky
Hiavni cirkulagni "::m“x;’kgm nédoba:
Serpadio kompenztor objemu,
parogenerétory
Vystupni péra
2 parogenerétoru
Vstupni voda
do parogeneratoru
. Kontejnment
Pfistupova komora

Obrazek ¢. 9: Reaktorovy blok NUWARD [27]
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2.7 SMART KAERI

KAERI se jiz od zrodu v roce 1959 zabyva vyvojem komercnich jadernych elektraren pro
Korejskou republiku a v poslednich letech rozsifila pisobnost do Saudské Arébie
a Spojenych arabskych emirati. Know-how spole¢nosti spoc¢iva v t€zkovodnich (varianta
CANDU) a lehkovodnich tlakovodnich reaktorech o vysokych vykonech (1000
a 1400 MW.). Existuje zde Uzka spoluprace s korejskymi spole¢nostmi zaméfenymi na
vystavbu elektradren a vyrobu paliva. V posledni fadé firma KHNP pak provozuje tyto
designy a nyni operuje s 24 jadernymi bloky v Koreji a poméaha s dalsimi 4 bloky v Barakah

— Spojené arabské emiraty. [18]

Design SMART od KAERI pouziva integrovany reaktor s elektrickym vykonem 107 MW,
s inherentni bezpecnosti a pasivnimi systémy aZ na nucenou cirkulaci. Pro fizeni vykonu
pouzivaji regulacni ty¢e a boritd voda. Vyuziti se piedpoklada ve vyrobé tepla, odsolovani
vody a vyrob¢ elektiiny v malych nebo izolovanych soustavach, tj. do 100 000 obyvatel.

Technické parametry obsahuje Tabulka ¢. 9 .

Oproti ostatnim designim ma zna¢ny naskok v licencovani, protoze se zacal vyvijet jiz
vroce 1999 a v Koreji obdrzel od regulacniho ufadu NSSC certifikaci v roce 2012.
V nésledujicich letech k tomuto designu byl vyvinut pasivni bezpe¢nostni systém a schvalen
vroce 2015. Tento reaktor se primarné vyvinul na export a vznikla tak spolupréace se
Saudskou Arabii o vystavbé nékolika blokt v nasledujicich letech. Od roku 2020 ale nedoslo

K posunu, nebot’ se stale diskutuje o moznosti spoluprace.

S ohledem na nizkou poptavku se KAERI rozhodlo vyvinout vétsi integrovany reaktor
i-SMR o vykonu 170 MWe.. V minulém roce dokon¢il fazi zakladniho designu a nyni piesel
do certifikace v Koreji, kde se pocita s vyhotovenim v roce 2028. Bohuzel neni jisté, jestli
se n¢kde zacne stavét a zda bude uznan evropskymi regulacnimi ufady. Plan pro malé
a sttedni reaktory od MPO z kvétna 2023 stale uvazuje SMART pied i-SMR, to ale
neznamena, ze se nejedna o perspektivni design, a tak ho v této praci porovnam s ostatnimi

designy. [11]
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Tabulka ¢. 9: Zékladni technické parametry SMART a i-SMR [11]

Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba

reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha
délka kampané (m) (m) ()

PWR 15 MPa <5 % 2*°U, 60+ 18,5 6,5 1000

107 MWe | 322 °C 57 PS, 1,5 roku

PWR 15 MPa <5 % 25U, 80 23 5 650

170 MW, | 321 °C 69 PS, 2 roky

ICI trysky Pohon fidicich tyci

Kompenzator
objemu
i
i Cirkulaéni

Cerpadlo

Ventil pary

Vodici podpéra
Obdlka aktivni zény

17w Ventil
) ptivodu vody

Armatura
misSeni proudu

Aktivni zéna

Obrazek ¢. 10: Pohled na integrovany reaktor SMART [28]
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2.8 Westinghouse AP300

Westinghouse Electric Company (WEC) dodava jaderné reaktory na kli¢ uz od pocatku
komer¢niho vyuzivéani, kdyz spustili Shippingport v roce 1958. Znacna ¢ast reaktord v USA
a nékteré ve svété vyuzivaji komponenty od WEC. V tendrech pro dostavbu Temelina
a Dukovan figuroval jejich design AP1000, ktery se jiz postavil v USA a Cing, ale neuspél

v poslednim tendru pro nezavaznost piihlasky. [19]

SMR AP300 od WEC je zaloZen na odzkouseném designu AP1000 ve zmenSené podobé
s integrovanymi systémy v reaktorové nadobé. Rizeni vykonu se provadi regulaénimi tyéemi
a prilévanim borité vody. Vystupni vykon zatim nebyl jasné stanoven, mize se pohybovat
mezi 270 az 300 MW, a samoziejmosti bude kogenerace tepla nebo ostrovniho provozu
u ropnych lozisek. Dalsi technické parametry vypisuje Tabulka ¢. 10 . Projekt predpoklada
plnou modularitu vyrobenim vSech komponent v tovarné a nasledné dopravou do lokality

pomoci pozemni a ficni dopravy.

V tnoru 2024 doslo k oznameni podpisu o nasazeni 4 bloki AP300 ve Velké Britanii skrz
soukromou firmu Community Nuclear Power, Ltd s oéekavanou stavbou mezi lety 2028-
2032. Zvolilo se misto Seal Sands u mésta Middlesbrough, kde v roce 2021 sice skongil
provoz chemického zavodu, ale dosud se jedna o lokalitu se silnym hutnickym primyslem.
[30]

Proces licencovani zacal evaluaci designu u NRC v letech 2012-2015 a nasledné v roce
2015, kdy si u NRC vyzadali povoleni k testovani konceptt a projektovych havarii. Pasivni
systémy jsou projektovany na udrzeni chlazeni po dobu 7 dni bez vné&jsiho zasahu. WEC
spoléha na to, ze NRC zrychli proces certifikace diky podobnosti s vychozim designem
AP1000, ktery NRC schvalila na konci roku 2011. Zadost o licencovani AP300 u NRC se
podala v kvétnu 2023 ale zatim se ¢eka na podani ve Velké Britanii, kde tento proces miize

trvat az 4 roky. [11]
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Tabulka ¢. 10: Zakladni technické parametry AP300 [11]

Typ Parametry | Obohaceni, Zivotnost | Reaktorova nadoba

reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vy$ka | Pramér | Véha
délka kampané (m) (m) ()

PWR 270- | 15,5 MPa <5 % 23U, 60+ 28 3,7 -

300 MW, | 324°C 89 PS, 2 roky

Wpousténi vzduchu
pfirozenou konvekci

Nadrz na vodu s gravitacnim
vypousténim

Vnitfni kondenzace a
pfirozena recirkulace

Ocelova zachytna nadoba

Zasobnik vody pro doplriovani
paliva v kontejnmentu

Aktivni zéna reaktoru

Obrazek ¢. 11: Popis kontejnmentu AP300 [29]
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2.9 Shrnuti a vybér designu

Z vySe uvedenych designii jsem sestavil ¢asovou osu vyvoje a tabulku s technickymi
parametry. Oranzova barva znaci design v rané fazi, zluta zakladni design, svétle zelena

licencovani a tmavé zelena vystavbu prvniho bloku (FOAK).

- Cerveny kiizek u Holtec zobrazuje zménu designu z 160 MW, na 300 MWk jesté
v rané fazi designu, proto nasledujici roky jsou nejiste.

- Cervenym ktizkem oznageny rok 2026 u NuScale byl az do listopadu 2023
predpokladany rok zacatku stavby v ldaho Falls, po zruSeni planu jesté pied
zahajenim stavby je Casova osa designu nejista.

- UKAERI zobrazuji vyvoj i-SMR, jelikoZ SMART jiZ ma hotové licencovani v misté
puvodu, ale zadné plany na vystavbu.

- Plan WEC =zag¢it stavbu prvniho bloku v roce 2028 spoléha na rychly proces
certifikace ve Velké Britanii, ktery dosud nezacal.

- GEH ma dosud nejjistéjsi zacatek stavby po uzavieni dohody v Darlington, naproti

tomu RR a EDF maji termin zahjeni vystavby prvniho bloku jen odhadnuty.

Design | 2022 | 2023] 2024|2025 | 2026 | 2027] 2028] 2029|2030 2031] 2032 | 2033
Holtec —-}X

GEH > >

NuScale > I | |>X

RR > T > >

EDF > e | > >
e Lo I T

WEC | P11 >

Obrazek ¢. 12: Casova osa vyvoje, licencovani a stavby FOAK

Diky této ose lze vidét, ze se muze uvazovat vybér designi GEH BWRX-300, RR SMR,
EDF NUWARD SMR, WEC AP300 a ptipadn¢ KAERI i-SMR. Jestli chceme naplnit plan
CEZ a.s. a MPO ke zprovoznéni prvniho bloku v lokalité Temelin do roku 2033, tak bych
se osobné rozhodoval mezi GEH, RR a WEC. Nize popisuji jejich hlavni pfednosti:

Velkou vyhodou BWRX-300 jsou jiz probihajici ptedbézné prace na prvni lokalité se
zamérem obdrzet povoleni k vystavbé ke konci roku 2024 a spustit prvni blok jiz v roce
2028. Dalsi vyhodou je potencial sériové vyroby, protoze v Polsku se v rdmci spoluprace
mezi GEH a Orlen Synthos (a spoluprace se staitem) uvazuje o flotile 24 blokiit BWRX-300

Vv 6 lokalitach béhem pfistiho desetileti. Inherentné s technologii BWR souvisi nizsi naklady
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na MW, — pouzivd niz8i provozni parametry a nepotiebuje parogenerator. Naopak
komplikace k umisténi v CR spo¢iva v povoleni technologie BWR, se kterou SUJB neméa
zkuSenosti a neni na to pfipraven legislativni ramec. S firmou GEH nema stat zazitou
spolupréci, mtze tak dojit k dlouhému povolovacimu fizeni. Na to navazuje zau¢ovani nové

generace operatord na jinou technologii, ale to se da vyiesit v prabéhu certifikace. [31]

U RR se jedna o design vykonové srovnatelny s bloky VVER-440 provozovanymi
v Dukovanech, akorat s vice pasivnimi prvky K zajisténi vétsi bezpecnosti. S tim souvisi
snizeni nakladd na instalovany MWe oproti ostatnim SMR, jenze se zde mize projevit
komplikace ve vyvojové fazi, napiiklad pujcky pro zajisténi financi. Proces licencovani ve
Velké Britanii stale bézi a oproti GEH se prvni blok o¢ekava o 3 roky pozdéji, proto RR ve
svém vyvoji dava velky diraz na modularitu a stavbu vétsiny elektrarny pomoci modult
vyrabénych sériové v tovarné. Pokud tento koncept bude Uspésny, tak vyuziti modula zkréati
dobu vystavby a design se stava zajimavym pro stanoveny harmonogram od CEZ a.s. Kromé&
nékolika nadmérnych komponent se vSe planuje pievazet v kontejnerech uzptsobenych na
7elezni¢ni a kamionovou dopravu. Spoluprace s CR dosud nebyla mozna, protoze RR

dodaval své reaktory do ponorek a letadlovych lodi, nejsou tu tedy zkusenosti s SUIB.

Velkou ptednosti designu AP300 od WEC je jeho odvozeni od vétsiho bloku AP1000
S jistymi Gipravami pasivniho chlazeni a vymény tepla. Na tento fakt firma spoléha u procesu
certifikace, coz taky dokazuje planem vystavét prvni 4 bloky ve Velké Britanii poc¢inaje
rokem 2028. Tento plan nicméné zni optimisticky kdyz jesté nezacali s certifikacnim
procesem. Dalsi silnou strankou designu je vyroba vSech dili v tovarné€ a nasledny transport
do cilové lokality. S WEC mé CR zazitou spolupraci, jelikoz dodaval prvni palivo a nyni
opét dodava palivo pro elektrarnu Temelin po ukonéeni spoluprace s ruskym TVEL. Oproti
GEH a RR tak maji zkuSenosti s ¢eskym regula¢nim ufadem SUJB. Vybér designu od
Westinghouse by mohl dale zlepsit vztahy po odmitnuti jejich velkych zdroji pro Dukovany
a Temelin, kde se planuji celkem 4 velke bloky.

Pro tcely této prace volim design od RR pro vysoky vykon, modularitu a harmonogram
certifikace. Designy BWRX-300 a AP300 jsou také dobrou volbou, kde prvni blok
BWRX-300 se planuje stavét jiz piisti rok, ale mize pusobit komplikace s povolovanim
technologie BWR u SUJB. Design od WEC ma také dobrou modularitu nicméné nema

jistotu v urychleni certifikace, a tudiz ¢asové zaostava.
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Tabulka ¢. 11:

Z&kladni technické parametry zvaZzovanych designt [11]

Design | Typ Parametry | Obohaceni, | Zivotnost | Reaktorova nadoba
reaktoru | pary pocet PS, (roky) Vyska | Pramér | Vaha
délka m |m o
kampané
Holtec | PWR 155 MPa | <5 % 2®U, |80 15 3 295
SMR- 160 321°C 57 PS,
160 MW, 2 roky
GEH BWR 7,2 MPa 3,8-4,9 % 60+ 26 4 485
BWRX- | 290 288 °C 2y,
300 MWe 240 PS,
1-2 roky
NuScale | PWR 13,8 MPa | <5% U, |60+ 17,7 | 2,7 -
VOYGR | 77 MW, | 316 °C 37 PS,
1,5 roku
RR UK | PWR 155MPa | <5 % ?*°U, | 60+ 7,9 4,2 150
SMR 470 325°C 121 PS,
MW, 1,5 roku
EDF PWR 15 MPa <5% *®U, |60+ 15 5 310
Nuward | 170 307 °C 76 PS,
MW, 2 roky
KAERI |PWR 15 MPa <5% *®U, |60+ 185 |65 1000
SMART | 107 322°C 57 PS,
MW, 1,5 roku
KAERI | PWR 15 MPa <5 % 2%U, |80 23 5 650
i-SMR | 170 321°C 69 PS,
MW, 2 roky
WEC PWR 15,5 MPa | <5% #°U, |60+ 28 3,7 -
AP300 |270-300 |324°C 89 PS,
MW, 2 roky
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3 Vybér lokality

Zhodnoceni potencialu lokality je podlozené vyzkumem mozného umisténi. Plan pro malé
a stfedni reaktory od MPO pracuje pfevazné s nahrazenim soucasnych provozu a vystavbou
na takzvaném brownfield, ale nevylucuje potencialni lokality na zelené louce, tj. greenfield.
U brownfield lokalit se uvazovaly provozy s minimalni dodavkou tepla 1000 TJ nebo
1,5 TWh elektiiny, které zaroven maji v soucasné dobé jako palivo uhli z vice nez 50 %.
Tato dveé kritéria splituje 37 zdroju, k ¢emuz se jesté piidalo 8 ostatnich neuhelnych zdroju,
lokality Temelin, Dukovany a Blahutovice (v minulosti uvazovana lokalita pro tfeti velkou
jadernou elektrarnu, nyni greenfield). Zmitiovanych 37 zdrojt se dale déli dle vyuziti na: 18

teplaren, 10 uhelnych elektraren a 9 prumyslovych zdroju. Z tabulky jsem vybral nejvétsi

lokality podle instalovaného vykonu a dodané elektrické a tepelné energie.

Tabulka €. 12: Vynatek lokalit ze seznamu zdroji uvazovanych dokumentem od MPO

Lokalita Instalovany Elektricky | Ro¢ni Ro¢ni vyroba
tepelny vykon | vykon dodavka elektFiny
(MWy) (MWe) tepla (TJ) (GWh)
Me¢lnik 1711 460 10512 -
Ttebovice 765 174 3713 773
Opatovice 1068 363 3259 960
Ledvice 1563 770 975 4200
Prunétov 1581 750 939 4050
Détmarovice 2074 800 558 1763
TuSimice 1774 800 530 5632
Pocerady 2435 1000 63 6099
Chvaletice 2024 820 140 2160
Tameh 1359 254 3413 1014
Litvinov 768 112 5579 1116
Kralupy n. V. | 361 67 4510 0
Brno 1072 181 3559 260

Pozn.: Data vykonu a dodavky ziskané z dokumentu MPO, data z let 2016-2020. Instalovany tepelny vykon

u nékterych elektraren neodpovida Gginnosti premény tepla na elektfinu. Data dle skuteénych G&innosti

uhelnych elektraren (32-42 %) a vyrocnich zprav vyrobci jsem uvedl v tabulce ¢. 14.
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Nejvhodnéjsi bude SMR vyuzivat pievazné pro produkci elekttiny a s druhotadou prioritu
teplo vzhledem k ptedpokladané nestabilité elektrizacni soustavy po roce 2030. S touto
uvahou se mozné nahrazovani fosilnich zdroji tyka téchto lokalit: Ledvice, Prunétov,
Détmarovice, TuSimice, Pocerady, Chvaletice a Tisovad. Ostatni jsou spiSe teplarny

s dominantni tepelnou vyrobou nad elektrickou. [5]

Spoleénost CEZ a.s. uvazuje instalovany vykon 3 GWe v SMR do roku 2050, coZ vyzaduje
vice raznych lokalit pro vystavbu. Temelin jakozto jaderna lokalita bude prvni mistem
vystavby SMR. Uvedeni do provozu bylo planovano na rok 2032, nicméné dle poslednich
zprav se termin posunul na rok 2034. K tomu navic od roku 2020 CEZ a.s. provadi prizkumy
svych lokalit pro potencial vystavby dalsich SMR v nékolika etapach. V prvni etapé vzeslo
6 velkych uhelnych lokalit: TuSimice, Prunétov, Ledvice, Détmarovice, Mélnik a Pofi¢i. Po
druhé etap¢ se odebrala lokalita Pofi¢i kvuli kolizi s vylucujicim kritériem aktivniho zlomu.
TuSimice a Détmarovice mély nejlepsi hodnoceni, a tak u nich probihaji dodate¢né
prizkumy. Zbylé elektrarny jsou stale uvazované pro SMR, v¢etné umisténi v blizkosti

Dukovan, jenZe nemaji vysokou prioritu. [33][34][35]

Mezi navrhy od MPO a CEZ a.s. nebyly dostateén& zminéné greenfield moznosti. Greenfield
pro velké jaderné zdroje (2-4 bloky 1000 MW.) se v CR zkoumal na konci minulého stoleti
a vzeSly jen 2 moznosti — Blahutovice a Tetov. Obé mély pfijatelnou blizkost
k velkym odbérim (Ostrava a Hradec Kralové respektive), jenze to byly navrhy vzniklé

a hodnocené za socialismu a nyni ziistavaji jako rezervni pro budouci velké zdroje.

DE
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Obrazek ¢. 13: Mapa soucasnych provozi (1-10) a greenfieldt Blahutovice (11) a Tetov (12)
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3.1 Temelin

Jelikoz Temelin jiz ma status jaderné lokality, neni pfinosné zde hodnotit pozadavky na
umisténi a potencial. Naopak mizu se inspirovat dosavadnim postupem v pfipravovani
uzemi pro vystavbu SMR a vyuzit jako referenci pro dalsi lokality. Jaderna elektrarna
Temelin se navrhla na 4 velké bloky VVER-1000, z kterych se postavily jen prvni dva
Vv letech 2000 a 2002. Po neuspéSném tendru o dostavbé zbyvajicich 2 blokl v roce 2014 se
zvazovalo co s lokalitou, ktera mé& schvélenou studii EIA na 2 velké bloky s rezervou
instalovaneho vykonu a ptedimenzovanou infrastrukturu. Pravé v této rezervé se muze

vystavit zdroj o vykonu az 500 MWe, tim padem idealni moznost pro SMR.

Na zakladé tohoto zaméru vznikl Jiho¢esky jaderny park (spole¢nost s vlastnictvim CEZ a.s.
a JihoCeskym krajem) — kromé soubéhu velkych blokti a jednoho SMR v Temelin¢ ma
projekt podpofit pfipravu a zavadéni SMR po celé Ceské republice. Stejnou funkcei pak pini
Utvar rozvoje SMR piimo v CEZ a.s. Po rozsiteni tendru EDU 5 o dalsi tfi reaktory (EDU 6,
ETE 3 a ETE 4) se lokalita rozsiti o 1 mensi SMR a 2 velké reaktory, které se budou stavét

az po dokonceni Dukovan, tj. po roce 2040. [36]

Projekt v Temelin¢ zvazuje 7 designi SMR (viz kapitola 2 této préace), s vybérem
konkrétniho dodavatele v prubéhu roku 2024, a umisténi na louce jizné od stavajicich
2 bloki, viz obrazek nize. Pfipojeni k infrastruktufe se miize vyiesit rozSifenim ochranného

pasma stavajici elektrarny a napojeni na jeji ptivody.

%, TA - S

Obrazek ¢. 14: Letecky snimek jaderné elektrarny Temelin a rozvodny Kocin [38]
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Béhem piipravy SMR a tendru k velkym blokiim dojde ke zvySeni pozadavki na
infrastrukturu, konkrétné zasobovani vodou a vyvedeni vykonu. Do budoucna to znamena
dalsi ptivodni fady z vodni elektrarny Hnévkovice a rozsifeni rozvodny Kocin. Po realizaci
viech plant se bude jednat o lokalitu s vice nez 4,5 GW. koncentrovaného v plose 2 km?.
Zaroveii se zvy$enim poétu jadernych reaktorii v CR padla otazka hlubinného ulozisté, kde
jedna z moznych lokalit je Janoch v blizkosti Temelina. Viéi tomuto zaméru se vyhrazuje

spolek Platforma proti hlubinnému tlozisti. [36][37]

3.2 TuSimice

Soucasna elektrarna se nachdzi 5 km vychodné od mésta Kadan v okrese Chomutov
v Usteckém kraji, vzdalené 20 km od hranice s Némeckem. V §ir§im okruhu se nachazi
mésta Zatec, Podborany, Chomutov, Jirkov, Klasterec nad Oh#i a primyslové zony plné
vyrobnich linek, tj. vyuziti energie k t€Zby uhli a pramyslu. Na jihozapad se pak rozklada

aktivni Vojensky tjezd Hradisté a na jihovychod vodni nadrz Nechranice.
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Obrazek ¢. 15: Letecky snimek hnédouhelné elektrarny TuSimice II [38]

Elektrarna TuSimice Il, se ¢tyfmi bloky o vykonu 200 MW, byla uvedena do provozu
v letech 1974-1975 a vlastnikem je spoleénost CEZ a.s. Elektrarna Tugimice II se postavila
pfimo u zdroje paliva lom Nastup — TuSimice. Pravé pasova doprava uhli snizuje vyrobni
naklady a fadi elektrarnu mezi nejefektivngjsi provozy v Ceské republice. V letech 2007 az
2012 prosla cela elektrarna komplexni obnovou, kde kromé snizeni vypousténého znecisténi
(SO2, NOx, COq, popilek) se zlepsily parametry provozu. U¢innost elektrarny se zvysila
0 6 % ¢imz doslo k 14 % uspote paliva na vyrobenou MWh.
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Elektrarna je napojena na sit’ horkovodi do mésta Kadan s celkovou roéni dodavkou tepla
do 500 TJ. Planovalo se zde propojeni s CZT z elektrarny Prunétov, ktera zasobuje Klasterec
nad Oh#i, Chomutov a Jirkov. Spole¢né s propojenim se uvazuje o stavbé plynové kotelny

v arealu TuSimic pro pokryti zasobovani tepla béhem odstavek. [39]

Lokalita k vyvedeni vykonu pouziva venkovni dvojlinku 400 kV V463 a V464 do rozvodny
Hradec se zaloznim vedenim 110 kV do rozvodny Vernéiov. Dalsi infrastruktura v areélu
zahrnuje plynovod, horkovody a zelezni¢ni trat’. Pro zasobovani chladici vodou je vyuZzivana
¢erpaci stanice na Ohti S dvéma vytlaénymi fady a dvéma zasobniky vody. Plocha elektrarny

a okolnich pozemk dosahuje 90 ha, coz je vice nez dostaujici pro n¢kolik zdroji SMR.

Mozné piekazky pro umisténi v této lokalité zahrnuje nedavno vystavéné datové centrum,
skleniky v areéalu byvalé elektrarny ETU I, rekreaéni areal Nechranické pichrady vzdalené
jen 3 km od elektrarny, poddolované Gzemi z lomu Nastup, vyskyt geologickych zlomi
v okoli Kru$nych hor, Vojensky ujezd Hradisté, blizkost k osidleni, mezinarodni letecky

koridor a nedaleka hranice s Némeckem.

3.3 Détmarovice

Cernouhelna elektrarna Détmarovice se nachizi mezi mésty Bohumin a Karvind, obg
vzdalené 7 km, piimo na hranici s Polskem. O néco dél se nachazi Ostrava, Havifov, Cesky
Té&Sin a z polské strany pak Rybnik. Jedné se o region s vysokym odbérem energie diky
vysoké hustoté osidleni (vice nez 700 tisic obyvatel v okruhu 25 km), aktivni hlubinné tézbé

¢erné¢ho uhli a hutnickému pramyslu.

Obrazek ¢. 16: Letecky snimek ¢ernouhelné elektrarny Détmarovice [38]
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Elektrarna Dé&tmarovice byla uvedena do provozu v 70. letech a sklada se ze &tyf
¢ernouhelnych bloki o vykonu 200 MWe, jenze od 2020 jsou jen 2 bloky trvale v provozu
(kotel 1 se trvale odstavil a kotel 2 slouzi jako zalozni zdroj). Rekonstrukce provozu
probé¢hla ve dvou fazich, kde od roku 1998 funguje odsiteni a od roku 2014 DENOx pro
splnéni evropskych limitli. Provoz elektrarny se nékolikrat planoval odstavit, nicméné
béhem COVID-19 a nasledné valky na Ukrajiné se jeji provoz prodlouZil nejméné do roku
2025 podle dostupnosti a ceny ¢erného uhli. [40][41]

Elektrarna ro¢né vyrobi okolo 2 TWh elektrické energie a az 650 TJ tepla, které se dodava
horkovody do Orlové, Bohumina a do sklenikl pro péstovani zeleniny v Dolni Lutyni.
Kromé tepla z uhelnych bloku se v areélu nachazi plynove kotle jako z&loha pro zasobovani
horkovodu. Po odstaveni elektrarny se zde planuje vystavba novych plynovych zdroji jako
napiiklad motory, kotle a paroplynovéd elektrarna s diirazem na zésobovani tepla do
horkovodu. Vodu pro provoz chladicich vézi ¢erpa z feky Olse skrz vodovodni fady z jezu
Koukolna. Soucasny areal zaujima plochu o néco vétsi nez 70 ha, neni ale jisté kolik mista

bude potfebovat paroplynova elektrarna a dalsi zdroje.

Vykon z elektrarny se vyvadi pomoci ¢tyf venkovnich vedeni 110 kV do nejblizsich
rozvoden, tj. Albrechtice, Vratimov, Pudlov. V tésné blizkosti elektrarny se nyni dokoncuje
rozvodna ve vlastnictvi CEPS a.s. a CEZ Distribuce a.s., o napétich 420/110 kV. P¥ipojeni
nadchazejici paroplynové elektrarny se do této rozvodny planuje skrz kabelové vedeni
110 kV ze stavajici rozvodny v arealu elektrarny, nicméné hlavni funkci rozvodny od CEPS

a.s. bylo posileni pteshrani¢nich tokd na vedeni 400 kV. [42]

Mezi zndmé problémy ztézujici piipadné umisténi SMR patii zminovany plynovy
a paroplynovy zdroj, rozvodna CEPS a.s./CEZ Distribuce a.s., Zelezniéni trat’, planovany
obchvat silnice 1/67, horkovody, poddolované Gzemi, nejistota zlomu, podzemni voda
z Ol3e, tésna blizkost k polské hranici nebo vysoka hustota osidleni v okoli.

3.4 Prunérov

Podobné jako elektrarna TuSimice se Prunéfov nachazi v okrese Chomutov, pfesnéji severné
od mést Klasterec nad Ohii a Kadan, navic blizko k hranici s Némeckem —jen 12 km. O néco
dal pak nalezneme Chomutov, Jirkov, Zatec a primyslové zény plné vyrobnich linek,

tj. vyuziti energie k té€zb& uhli a pramyslu.
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Obrazek &. 17: Letecky snimek hnédouhelné elektrarny Prunétov I1 [38]

Elektrarna Prunétov II se vystavéla s péti 210 MW, bloky, které byly postupné uvedeny do
provozu v letech 1981 az 1982. Po tficeti letech provozu se dockaly modernizace a nyni se
provozuji tii bloky 250 MWe. Zasobovani uhlim probiha ze sousedniho povrchového lomu

Néstup — Tusimice ptes zelezni¢ni vlecku.

Prunétovska elektrarna ma rozsahlou horkovodni sit’ propojujici mésta Jirkov, Chomutov
a Klasterec nad Ohii, kde se ro¢ni odbér tepla pohybuje okolo 900 TJ. V budoucnu se
ptedpoklada propojeni CZT z TuSimic a stavba zdrojt v arealu Prunéfova: plynové motory

45 MW, biomasova kotelna 35 MW a plynové kotelna 78 MW:.

Vyvedeni vykonu ze stavajicich tfi bloki miti do PS 400 kV linkami V465 a V466,
konkrétné do rozvodny Hradec u Kadané. V tésné blizkosti elektrarny se nachazi rozvodna
110 kV Vernétov, ktera slouzi k nouzovému vyvedeni. Pfivod vody je feSen z feky Ohie
a podél Zelezni¢ni trati vede plynovod pro plynové hotaky. Plocha arealu dosahuje vice nez

100 ha, ¢ast ale ptipadne na zamyslené plynové zdroje. [43][44]

Ptiuvazovani umisténi SMR v této lokalité narazime na né€kolik prekazek, naptiklad plynové
zdroje, zelezni¢ni koridor Cheb-Usti nad Labem piiléhajici k plotu, silnice prvni tiidy I/13,
horkovody, vyssi riziko zlomu vlivem blizkosti ke Krusnym hordm, blizkost k némecké

hranici nebo ptirodni park Prunéfovského potoka.
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3.5 Meélnik

Elektrarna M¢lnik I, II a IIT se nachazi piiblizn¢ 7 km po proudu Labe od mésta M¢lnik,
Stiedocesky kraj. Dalsi vétsi aglomerace v okoli jsou Roudnice nad Labem, Stéti, Kralupy
nad Vitavou nebo Neratovice. Odbér elektrické a tepelné energie je zde znacny z téchto
odbératell: Praha, ptistav Mélnik, petrochemické zavody v Kralupech nebo primyslové
zény Stéti a Neratovice. Pro potieby tepla v Kralupech je ziizend vlastni teplarna dodévajici

4500 TJ a vlastni spotiebu elektiiny.

Obrazek ¢. 18: Letecky snimek hnédouhelné elektrarny Mélnik [38]

Elektrarna Mélnik I z roku 1960 se v souc¢asné dobé provozuje prevazné pro dodavku tepla
pomoci 6 kotlti o jmenovitém tepelném vykonu 183 MW, a celkovy elektricky vykon ze
4 turbin je 240 MWe.. M¢lnik II m& nyni v provozu 2 bloky o elektrickém vykonu 110 MW,
a tepelném vykonu 120 MW:. Zdroj M¢lnik IIT pracoval s nadkritickymi parametry pary az
do roku 2021 na vykonu 500 MWe. Pro splnéni emisnich limitd prosly jednotlivé zdroje
odsifenim, zménou technologie se snizil obsah NOx, M¢Inik II se zmensil na 2 bloky

a Mélnik III se odstavil uplné.

Od roku 2021 probihd piiprava téi paroplynovych kogenera¢nich zdroji o vykonu 1000 MWe
se spusténi do 2030. Dale je v této varianté uvazovano s vystavbou plynové kotelny 140
MW, elektricky kotel s akumulaci, instalace FVE a piipadné¢ ZEVO. Z&sobovani teplem
proch&zi dvojici potrubi o délce 34 km a praméru 1,2 m. V této siti, spadajici pod Prazska
teplarenska a.s., se dale nachazi zdroje Teplarna Tteboradice a dalsi teplarny v centru Prahy

(Malesice, Michle, Invalidovna).
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Pro vyvedeni vykonu se vyuziva venkovniho vedeni 110 kV do rozvodny M¢lnik, venkovni
vedeni 400 kV V470 do rozvodny Babylon z ptivodniho bloku Mélnik III se nevyuziva. Pro
chlazeni se odebird voda z ptilehlé Labe a hnédé uhli se dovazi vlakovymi soupravami

z Mostecké panve. Rozloha arealu 130 ha je vice nez dostate¢na pro nékolik zdroja. [45]

Z téchto informaci vychazi, ze umisténi SMR by kolidovalo se zaméry paroplynovych
a dalSich zdrojl, které by bud’ musela nahradit kratce po spusténi nebo spolupracovala
Vv té€sné blizkosti. K dal$im problémim k umisténi rozhodné patii sousedstvi s fekou Labe —
ohrozeni povodni Q100, umisténi na sedimentovém podlozi, zdsah do CHOPAV nebo kolize

s leteckymi koridory.

3.6 Ledvice

Elektrarna stoji mezi mésty Teplice a Bilina v Usteckém kraji, hned vedle hnédouhelného
lomu Bilina, z kterého ptes dopravniky dovazi uhli. Mezi dalsi mésta v okoli patii Most,
Litvinov, Duchcov, Usti nad Labem nebo Lovosice. Jedna se o husté obydlenou oblast
s vyznamnym petrochemickym primyslem (Litvinov, Lovosice, Usti nad Labem) a t&zbou

uhli v lomu Bilina.

Obrazek ¢. 19: Letecky snimek hnédouhelné elektrarny Ledvice [38]

Aredl se vyuziva pro vyrobu uz od roku 1966, kdy se tu postavilo 5 bloki s celkovym
vykonem 640 MWe. K splnéni emisnich limit se postupné odstavovaly a rekonstruovaly,
takZze nyni zde najdeme jen blok 4 v provozu pro teplarenské ucely. Od roku 2017 je
v provozu novy nadkriticky blok 6 s vykonem 660 MWe, jedna se tak o nejmodernéjsi

uhelny blok v CR s vysokou tiginnosti (vice nez 42 %) vyroby a &isténi spalin.
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Vyvedeni tepla z elektrarny se provadi parovody do mést Teplice a Bilina a horkovodem do
Biliny. V arealu se jesté nachazi plynova kotelna pro zalohu dodavky. Vyvedeni vykonu
z bloku 6 mifi venkovnim vedenim 400 kV V016, z bloku 4 linkou 110 kV, oboji do
rozvodny Chot&jovice V tésné blizkosti elektrarny. Zasobovani vody pro kondenzatory je
zajisténo Cerpaci stanici v Dolnich Zalezlech z Labe se zalohou v nadrzi VSechlapy. Areal
ma rozlohu pfiblizné 130 ha. [46]

Pro umisténi SMR do této lokality se musi zvazit vliv nékolika piekazek, napiiklad
nevhodné podlozi (sprasova hlina), poddolované tzemi lomu Bilina, zlomy v Krusnych
horach, Zelezni¢ni trat, silnice I. t¥idy 1/13, soubéh s plynovym zdrojem a FVE v arealu,

blizkost rozvodny Chotéjovice a v neposledni fad€ znac¢na hustota osidleni v okruhu 30 km.

3.7 Poclerady

Lokalita Pogerady se nachazi mezi mésty Louny, Zatec a Most v Usteckém kraji, nedaleko
od CHKO Ceské stiedohofi. V relativné malé plose se nachazi 4 velké elektrarny (Tusimice,
Prunétov, Ledvice a Pocerady) a nékolik mensich, které vice nez dostatecné pokryvaji

poptavku po teple a elekt¥ing Usteckého kraje.

Obrazek ¢. 20: Leteckd mapa elektrarny Pocerady [38]

Elektrarnou Pocerady se mysli pét hnédouhelnych blokt z roku 1977 o celkovém vykonu
1000 MW, coz z ni d&la nejvétsi hnédouhelnou elektrarnu v CR. Spada pod majetek Sev.en
Group a.s., ktera vlastni lom VrSany, odkud se Zeleznici dovazi palivo. Podle vyjadieni firmy
se Vv soucasné ekonomice uhelné zdroje stavaji nekonkurenceschopné a zvazuje se jejich
zavieni. O zavieni také usiluje fada ekologickych organizaci, protoze spolu s elektrarnou

Chvaletice se jedna o nejhorsi zdroje znegisténi v CR.

=45 -



Integrace SMR do elektrizaéni soustavy CR Bc. Stanislav Frasynuk 2023/24

V aredlu elektrarny se vystavéla a od roku 2014 provozuje paroplynova elektrarna od CEZ
a.s. s vykonem 890 MW, a t¢innosti az 60 % pro polo $pickové pokryti diagramu zatizeni.
Vzhledem Kk strategii statu se plynové zdroje stanou kritickymi pro pfechod energetiky ve
30. letech, proto pfipadna elektrarna SMR se musi zvazit se soub&hem s paroplynovou

elektrarnou.

Venkovni vedeni 400 kV do rozvodny Vyskov se sklada ze tii linek V467, V468 a V469.
Pro chlazeni se vyuziva vody z feky Ohie. Soucasny aredl se rozklada na ploSe 70 ha, jenze
¢ast zaujima paroplynova elektrarna. Pro umisténi vice blokit SMR by se hodilo rozsitit

lokalitu a zachovat stavajici infrastrukturu vyvedeni vykonu. [47] [48]

Nejveétsi komplikaci k umisténi zdroje SMR je samoziejmé provoz paroplynové elektrarny
a zajem Sev.en Group a.s. k ptechodu z uhelného zdroje na jaderny, jenze firma nema
zkusenosti s jadernou legislativou a provozem jaderné elektrarny. Dale za zminku patii
nevhodné podlozi (nezpevnény sediment), neprozkoumany vliv zlomd, zelezni¢ni trat

a blizkost k CHKO.

3.8 Chvaletice

Elektrarna se nachazi na ptilce cesty mezi Kolinem a Pardubicemi na bfehu Labe. Podobné
jako elektrarna Mélnik nedisponuje uhelnym lomem a palivo se dovazi po zeleznici, diive
také po vod¢. Mezi vyznamné primyslové zoény v okoli rozhodné patii petrochemicky

primysl Pardubic a primyslové zony Kolina nebo Kutné Hory.

Obrazek ¢. 21: Leteckd mapa elektrarny Chvaletice [38]
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Elektrarna Chvaletice obsahuje 4 bloky ze 70. let o celkovém vykonu 820 MW, a spadéa pod
majetek Sev.en Group a.s. Pro zachovani provozu musela projit modernizaci a snizeni
vypousténych latek, nicméné stale ma problémy s limitem rtuti. Majitel stejné jako u Pocerad
zvazuje uzavieni pii zvySujicich se cenach emisnich povolenek. O zavieni také usiluje fada
ekologickych organizaci, protoze spolu s elektrarnou Pocerady se jedna o nejhorsi zdroje

zne¢isténi v CR. [48] [49]

Pro vyvedeni vykonu je zde dvoulinka venkovniho vedeni 400 kV V471 a V472 do rozvodny
Tynec, zalozni Ctyflinkové vedeni 110 kV mifi do rozvoden Tynec a Opocinek. Chladici
voda se Cerpd z ptilehlé Labe a dostupna plocha aredlu ¢ini 80 ha, coz je dostate¢né pro

dvojici zdroji SMR.

Stejné jako u lokality Pocerady se zde projevi vliv vlastnika bez jaderné zkuSenosti a absence
zaméru prechodu k jaderné energetice. Co se ty€e samotného aredlu, tak problémem miize
byt vyznamny zelezni¢ni koridor Praha — Pardubice, podlozi nezpevnéného sedimentu,

blizkost k Labi a povodiiové urovni Q100 nebo zlomy masivu na jih.

3.9 Jiné lokality

Kromé vyse zmindnych 8 lokalit (vétsina z nich spadajici pod CEZ a.s.) stoji za zminku

nékteré z téchto lokalit: Tisova, Viesova, Blahutovice, Tetov a jiné greenfield lokality.

Elektrarna Tisova spolu s paroplynovou elektrarnou Viesova patii firmé¢ Sokolovska uhelna
a.s. a obé¢ elektrarny se nachazi v blizkosti Sokolova v Karlovarském kraji. S vykonem 300
MW, a 320 MW ve dvou blocich to je relativné maly zdroj, ktery se vyuziva pfevazné pro
zasobovani tepla do sousednich mést a primyslu. Od roku 2023 firma provadi zkoumani
svych lokalit pro mozné umisténi SMR o vykonu do 500 MW, diky grantu Phoenix od
ministerstva zahrani¢i USA. Grant o objemu 1,5 milionu dolarti ma pokryt geologické studie
a studii proveditelnosti s o¢ekavanymi vysledky v roce 2025. Uz ted’ lze z archivnich
podkladi fict, Ze zde bude mensi kolize s podlozim, zlomy a CHKO Slavkovsky les, coz lze
samoziejmé zahrnout do navrhu a technickym feSenim sniZit riziko. Pro Gcely této prace se

spise zaméfim na vétsi lokality s potencialem nékolika bloki SMR. [50]
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Paroplynova elektrarna Viesova s vykonem 400 MW, se od roku 1996 vyuzivala spolu
s vyrobou energoplynu v arealu (do té doby zde byla vyroba svitiplynu), jenze po odstaveni
zplynovani uhli se provoz fidil dovozem zemniho plynu. Zdroj mé rychlou regulaci a diky
modernizaci se jedna o nejmoderngjsi paroplynovou elektrarnu v CR, ktera bude kli¢ovou
v ptechodu energetiky na nefosilni zdroje. Umistovani zdroje SMR v této lokalité bych

zvazil az po stavbé v jinych lokalitach kvuli provozu paroplynoveé elektrarny. [51]

Lokalita Blahutovice se nach&zi mezi mésty Hranice a Novy Ji¢in na okraji
Moravskoslezského kraje. S umisténim se pocita jiz od 70. let minulého stoleti v Uzemnich
planech (UP), zasadach Gzemniho rozvoje (ZUR) kraje a v politice Gzemniho rozvoje (PUR)
pod oznacenim E4b 0 rozloze 173 ha. Strategické umisténi blizko Ostravy, relativné dobré
podlozi a dostupnost chladici vody z Be¢vy mélo potencial, nicméné s revoluci a odstoupeni
komunistické strany skoncil projekt v Supliku. Od té doby byly identifikovany ztézujici
okolnosti: v §irsim okruhu se vyskytovaly zemétfeseni, piitomnost mozného zlomu piimo
pod Gzemim a vzdalenost od jakékoliv infrastruktury. Tyto hlediska méni zamér a nyni se
jedna o rezervni lokalitu. Zistava otazkou, zda se zde zlepsi vefejné minéni a ekonomiénost

vystavby infrastruktury, proto to beru jako zalohu. [52][53]

Dalsim v potadi pro velky zdroj mél byt Tetov, pfiblizn€ 6 km na sever od stavajici uhelné
elektrarny Chvaletice a 20 km na zapad od Pardubic. Greenfield Tetov skoncil obdobné jako
Blahutovice v koncepéni fazi umisténi, nicméné v UP, ZUR nebo PUR jiz od roku 2006 neni
zminéna — dlivodem byl odpor vefejnosti a ekologi, jelikoZ umisténi by si vyZzadalo vykéceni
rozsahlého lesa a zbourani nékolika obci. Protoze jsem v okoli zhodnotil mozny brownfield

s podobnymi vlastnostmi, tak nevidim pfinos v hodnoceni tohoto greenfieldu. [54]

Nalezeni vhodného greenfieldu bude chtit kompromis z hlediska infrastruktury, blizkosti
k odbérim, vhodného podlozi, dostatku chladici vody (pfipadné zvolit méné ucinné;si
vzduchove chlazeni v odlehlé oblasti), dopravitelnosti komponent a hustoty osidleni. Pro
uréeni takové lokality bude piinosné vytvofit interaktivni mapu s vrstvami zahrnujici
ptirodni zdroje, vzdalenost od infrastruktury a kolize s Vyhl. ¢. 378/2016 Sb. Takovych
lokalit bude v CR vzhledem k rozloze statu a rozloZeni aglomeraci malo. Ke zji§téni novych
lokalit se musi provést zdlouhave studie dostupnych lokalit spliujici narocné pozadavky,
které piredchozi generace pro velké zdroje jiz provedly, viz Blahutovice a Tetov, akorat nyni

jiz pro mensi zdroje SMR.
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3.10 Vybér lokality

Po zbéZzném zhodnoceni nékolika zvazovanych lokalit se ve zbytku prace zamétim na jednu
lokalitu. Nejvétsim potencialem bude mit v souc¢asné urgenci poptavky po elektrické energii
brownfield s vybudovanou infrastrukturou vyvedeni vykonu, pfivodu vody a dopravni
spojeni. Dal$im pozitivem bude lokalita, kde se jiz zkouma umisténi zdroje SMR, jestli
vlastnikem je CEZ a.s. jakoZto jediny provozovatel stavajicich jadernych elektraren nebo
kde se projevi nedostatek vykonu nejvice. Pro shrnuti brownfield lokalit jsem vytvofil

tabulku se z&kladnimi udaji a nejvlivnéj§im parametrem pro (ne)umisténi.

Tabulka ¢. 13: Shrnuti moZnych lokalit s uhelnou elektrarnou

Lokalita Vykon Zdroj | Rozloha | Vlastnik Kolize umisténi **
(MWt + vody | (ha)
MWe)
TusSimice 2051+800 | Ohie |90 CEZ as. zlom, podlozi, vodni
nadrz
Détmarovice | 1556+600 | Olse | 70* CEZ as. zlom, rozvodna,

Polsko, podlozi,

paroplyn
Prunérov 1981+750 Ohie | 100* CEZ as. zlom, zeleznice,
silnice, plynové zdroje
M¢lnik 1711+460 Labe | 130* CEZ a.s. teka, podlozi,
paroplyn, ZEVO
Ledvice 1863+770 | Labe | 130 CEZ as. zlom, lom, silnice,
podlozi
Pocerady 2435+1000 | Ohte | 70* Sev.en Group | paroplyn, zlom,
a.s. CHKO, podlozi,
zamér vlastnika
Chvaletice 2024+820 Labe |80 Sev.en Group | feka, zlom, zeleznice,
a.s. zamer vlastnika
Tisova 821+290 Ohie | 77 Sokolovska zlom, podlozi, CHKO
uhelna a.s.

* Rozloha stavajici elektrarny, ptidruzené infrastruktury a dalsiho zdroje (soucasny / planovany)

** Vice vysvétleno v kapitole 4.1.
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Z vyse vypsanych elektraren maji dobry potencial lokality TusSimice, Ledvice a Chvaletice,
jelikoz vylucujicim faktorem pro mou préaci je zamér jiného zdroje — plynové a paroplynove
zdroje. Ty budou po odstaveni uhelnych zdroji nutné k udrzeni frekvencni a napétové
stability ES az do vystavby velkych jadernych bloki a SMR. Kolizni faktor ,,zlom* se dle
archivnich zaznamu nachazi ve vSech lokalitach a dle Vyhl. 378 patii k zavaznym rizikim
jaderné bezpenosti schopnym vyftadit lokalitu k dal$im posudkim. Jsou proto nutné
detailnéjsi zkoumani pfimo na lokalité pro vyvraceni rizika a zahrnuti dostatecnych opatieni
v projekéni fazi. Rozloha neni limitujicim faktorem, kde dodavatelé designu projektuji

nejvyse 4 ha na kontejnment jednoho bloku elektrarny.

U lokality Chvaletice se nachazi relativné dobré podminky az na ohroZzeni povodni
a vlastnika, ktery dosud o jaderném zdroji neuvazoval a ned¢€laji se zde prizkumné prace
pro ovéteni umisténi lokality. Nebude se tak jednat o lokalitu pro umisténi prvnich bloki

SMR, ale lze piedpokladat pro budouci vyuziti po vyhodnoceni ekonomic¢nosti SMR.

Elektrarna Ledvice vykazuje fesitelné kolize, které se musi jesté¢ prozkoumat, tj. vliv lomu
Bilina na podloZi a aktivnost zlom v nedalekych Krusnych horach. Vyznamna silnice prvni
ttidy v sousedstvi elektrarny se dé relativné lehce oSetfit technickymi opatfenimi. Potiz zde
vidim s nadkritickym blokem 6, ktery je v provozu teprve 7 let a ofekava se jeho dalsi
provoz. Diky moderni technologii ma na uhelnou elektrarnu vysokou Uc€innost a Cistotu

provozu, muzu tedy piredpokladat, ze se udrzi co nejdéle v provozu.

TuSimice II se podobné jako elektrarna Ledvice nachazi vedle lomu na hnédé uhli
a z archivnich zdznamli m& naznak zlomu v blizké vzdalenosti nebo nekvalitni podlozi.
Velkym plusem je pokrocild faze zkoumani lokality, kde jiz probchly vrty na geologii
a hydrologii. Specifickym problémem tohoto umisténi je vodni nadrz Nechranice, kde se
muze koncentrovat tritium, tj. izotop vodiku s 2 neutrony v jadfe navic. Tritium tvofi
u soucasnych elektraren Temelin a Dukovany nejvétsi podil na vypousténé aktivité a pro
splnéni bezpeénostni limitt od SUJB se vypust z kondenzatord fedi v fece. Tento problém
se zjistil u nadrze Mohelno, slouzici jako zdroj chladici vody pro elektrarnu Dukovany a pro
tendr EDU 5 se zkoumal vliv dal$iho zdroje [55] na limit vypusti. Pro SMR v TuSimicich se
musi vyhotovit obdobnd studie a na zakladé ni zvolit formu opatfeni — vypafovani tritia
v arealu, zachytavani a filtrace, vypousténi za vodni nadrzi nebo jiné. Jedna se o technicky

fesitelny problém, a proto si volim tuto lokalitu pro dalsi zkoumani.

-50 -



Integrace SMR do elektrizaéni soustavy CR Bec. Stanislav Frasyinuk 2023/24

4 Pozadavky na umisténi

V Ceské republice se nyni nachazi jen Sest jadernych lokalit — Dukovany, Temelin, ReZ
(vyzkumné reaktory) a tilozisté radioaktivniho odpadu — Richard, Bratrstvi a Hostim. Kazda
nova lokalita je pfedmétem individudlniho posouzeni na zakladé¢ pozadavki Zakona
¢. 263/2016 Sb., atomovy zékon (AZ), ktery posuzuje vhodnost daného Gzemi a pro SMR se
zafizenich. Tyto pozadavky jsou blize popsané ve Vyhlasce ¢. 378/2016 Sb. o umistovani
jaderného zatizeni (Vyhl. 378) a ve Vyhlasce ¢. 329/2017 Sb. o pozadavcich na projekt
jaderného zatizeni (Vyhl. 329). [56]

Ptijeti nebo vylouceni lokality se tudiz bude fidit splnénim pozadavkl obou vyhlasek a AZ,
souladem se SEK a PUR, piipojitelnosti k ES a piijatelném vlivu na Zivotni prostiedi.
Aktualizovand SEK pocita srastem jaderné energetiky, bohuzel zatim nespecifikuje
umisténi SMR v CR, jelikoz je stale ve fazi schvalovani. Sekce Elektroenergetika v PUR je
svou povahou provazana se SEK a piisluiné k tomu ovlivni podfazené dokumenty ZUR
aUP vdanych oblastech. Pfipojitelnost k elektriza¢ni a teplarenské soustavé se bude
zkoumat studiemi jen v ptipadé zasadniho rozdilu v instalovaném vykonu oproti stavajici
lokalit& a podle CEPS a.s. neni problém piipojit SMR kdekoliv, mysleno jak brownfield, tak
greenfield, tj. za ptedpokladu dostatku financi. [5]

Studie EIA (zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na zivotni prosttedi) ma
pravdépodobné nejdelsi dobu fizeni z vySe uvedenych pozadavku, kde se zkouma vliv
jaderného zafizeni v lokalit¢ na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo jesté pied zahajenim
projektu, béhem vystavby a pii provozu pomoci monitoringu. Cely proces se prub&zné
sleduje a zustava pro vefejnost dostupny, ¢imz se otevira moznost vznaset piipominky
adotazy K jednotlivym sekcim. Pro pfiklad Temelina, kde se zamér EIA piedlozil na
Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP) v roce 2008, se dokonce ozvaly staty Rakousko
a Némecko. Ze zadméru probchlo zjistovaci fizeni, z ¢ehoz vySly pozadavky na obsah
dokumentace EIA - 34 hlavnich a 165 dil¢ich pozadavki. Po 5 letech od podani zaméru na
MZP vyslo stanovisko EIA, obsahujici 90 podminek a pozadavki rozdélenych do fazi
ptipravy, vystavby a provozu. Ty se musi dodrzet v projektové dokumentaci stavby, nacez

se za¢ne teprve vyhotovovat proces ziskani stavebniho povoleni. [57]
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4.1 Atomovy zakon, Vyhlaska ¢. 378/2016 Sb. a ¢. 329/2017 Sh.

Veskeré vyuzivani jaderné energie pro civilni tcely se fidi AZ vcetné energetickych zafizeni
s reaktorem. V samotném AZ se principy zminuji v Hlavé I, § 45 (principy bezpe¢ného
vyuzivani jaderné energie) a § 46 (pozadavky na projekt jaderného zatizeni a projektovani
jaderného zatizeni). Dale se zde vymezuji obecné povinnosti drzitele povoleni, at’ uz pro
stavbu, prvni sputéni, provoz nebo vyfazovani, a jak toto povoleni ziskat skrz SUJB.

wevr

dodate¢na Vyhl. 378.

Posuzovani mozné lokality se provadi pro zajisténi jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany,
technické bezpecnosti a moznych radiacnich mimotaddnych udalosti. Umisténé jaderné
zafizeni nesmi zhorsit vlastnosti vy$e uvedenych parametri, které se pred stavbou ditkkladné
zmé&fi, napiiklad obsah radionuklidi v aredlu a ve slozkach okolniho Zivotniho prostiedi.
K dosazeni stanovenych limiti se pfi projektovani mohou vyuzit technickd opatieni, ze

stavajici urovné védy a techniky, a administrativni opatieni.

Kdyz se zamé&iime na Vyhl. 378, tak ziskavadme pichled o posuzovanych vlastnostech uzemi,
které se dale d¢li na a) pfirodni vlastnosti a jevy, b) jevy z ¢innosti ¢lovéka. U kazdé
vlastnosti a jevu se v detailu popisuje jeji dovoleny vliv, coZ se zhodnoti a zahrne do Zadosti
o povoleni k umisténi. Cinnosti se dile popisuji v bezpe¢nostnim navodu od SUJB,

oznacenych Jaderna bezpecnost BN-JB-4.1 (pfirodni vlivy) a BN-JB-4.2 (¢innosti ¢lovéka).

Ptirodni vlastnosti zahrnuji:
1) seismicita,
2) poruseni tizemi zlomem v zemské kufe,
3) povodné,
4) ob&éh podzemni vody,
5) geodynamicke jevy a geotechnické parametry zakladovych pud,
6) klima a meteorologie,
7) biologické jevy,
8) ptirodni pozary.
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Lidské ¢innosti:
1) pad letadla a jinych objekti,
2) vybuchy a pozary,
3) kolize s ochrannym nebo bezpe¢nostnim pasmem,
4) vliv jiného jaderného zafizeni,
5) silné vibrace,
6) elektromagnetické interference,
7) vitivy elektricky proud,
8) negativni projev letecké, silni¢ni, Zelezni¢ni a vodni dopravy,
9) pusobeni produktovodi a energetického vedeni,
10) znecisténi ovzdusi, horninového prostiedi povrchovych a podzemnich vod,
11) provoz zafizeni pracujiciho s latkami, které jsou hoflavé, vybusné, toxické,

dusivé, s korozivnimi u¢inky nebo radioaktivni.

Ptijatelnost lokality se ziskava na zaklad¢ archivnich a terénnich prazkumi pfirodnich
a lidskych vliva v aredlu a v okruhu 25 km. Mezi ty dalezitéjsi patii seismicita (stabilita
budov na otfesy, okruh az 300 km), zlomy (vylucujici kritérium, technické opatieni nemozné
nebo ekonomicky nevyhodné), hydrologie, geodynamika (vlastnost zakladovych pud), pad
letadla a jinych objekti, vybuchy, kolize s infrastrukturou (doprava, produktovody) a soub&éh
s nebezpe¢nymi provozy. Kromé vlivu okoli na jaderné zafizeni se provadi i opak v podobé
dopadu na obyvatele (a jiné provozy) a ten se zkouma Sifenim radioaktivni latky riznymi
médii, napiiklad vzduchem, vodou nebo potravnim fetézcem. Zasadni pro vypocet dopadu

na zivotni prosttedi a obyvatele je zjistit rozlozeni a hustotu osidleni v dot¢eném tizemi.

Vyhlaska ¢. 329/2017 Sb. o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni navazuje na
ptedchozi vyhlasku v procesu umisténi jaderného zatizeni. V procesu vyhotoveni projektu
se respektuji bezpecnostni cile, skute¢nosti vlastnosti izemi, mozné vnitini udalosti, ochrana
do hloubky a vystupem jsou pozadavky na zafizeni, pozadavky na bezpeCnostni funkce
a projektova vychodiska — odolnost jaderného zatizeni, spolehlivost komponent a systémi
béhem zivotniho cyklu jaderného zafizeni. Pro detailnéjsi postup a hodnotici kritéria se

vytvofil bezpeénostni navod BN-JB-3.1 od SUJB. [56]
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4.2  Stavebni povoleni

Vystavba jaderného zatizeni podléha piedpisiim zakotvenym ve stavebnim zakon¢ 283/2021
Sb. a zaroven musi vystavba spliiovat pozadavky specialni legislativy dané AZ. Stavebni
zakon déli vystavbu do péti etap: a) umisténi stavby, b) vystavba, ¢) spousténi a zkusebni
provoz, d) trvaly a dlouhodoby provoz, e) vyfazovani a likvidace, kde dalsi faze nemuze

zacit bez dokonceni predchozi a vydani povoleni k dalSimu postupu.

Az po predlozeni Zadavaci bezpecnostni zpravy, kterd musi obsahovat dokumentaci
0 vhodnosti vybrané lokality pro stavbu jaderného zafizeni, viz podminky z pfedchozi
kapitoly, se zahdji fizeni Gzemniho rozhodnuti. V této fazi maji podstatnou roli kraje a obce,
které maji odpovédnost za ZUR a UP, coZ se také stalo v piipadé tendru EDU 5 a EDU 6.
Ke zdrzeni doslo z namitky wcastnik® Fizeni, aktualizace PUR a rozsahlé dokumentace.
Po zméné stavebniho zdkona se spravni fizeni pfevedlo z mésta Tiebi¢ pfimo pod MPO,

které jiz povolilo izemi ke stavbé energetického zdroje. [58]

Paralelné s povolenim k umisténi Se vybiraji moznosti financovani — zdroj penéz, zaruka
pujcky, zaruka vykupu elektiiny a tim rentabilita budouciho jaderného zdroje. Dale se za¢ne
vybirat technologie a dodavatel designu prostfednictvim tendru, jelikoZ se jedna o jaderny
zdroj s vysokymi naroky na bezpec¢nost a naklady, takze nad procesem musi dohlizet stat.
Kromé designu se musi rozmyslet kdo bude dodavatelem paliva, kde se uskladni a kam

s budoucim radioaktivnim odpadem a vyhotelym jadernym palivem.

Samotné povoleni k vystavbé zacind po vyhotoveni PiedbéZné bezpelnostni zpravy,
obsahujici prtikazna fakta zvoleného projektového feseni. Projekt v této fazi splituje vSechny
pozadavky na jadernou bezpe€nost, radiaéni ochranu a havarijni pfipravenost v celém
rozsahu Zivotnosti elektrarny a po vyfazeni. Ovéfeni pozadavki provadi SUJB, s kterou

komunikuje dodavatel designu a subjekty tiCastnici se stavby.

Kdyz uz se vyda povoleni k vystavbé, probiha stejny postup jako u kterékoliv jiné
elektrarny — stavenisté a zazemi, Uprava podklad, napojeni energii a vody, dovoz
stavebniho materialu a dalsi potfebna infrastruktura. Koordinace stavebnich praci je kli¢ova
pro dodrzeni harmonogramu a K uspofie financi pti zachovani pozadované kvality stavénych

objektu. [59][60]
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4.3 Pripojeni k ES

Zakladnim zakonem k vyrob¢ elektrické energie je zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkéch
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonii
neboli energeticky zakon. Pro ucely této prace je poté stézejni navazujici vyhlaska ¢. 16/2016
Sb., o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustavé od Energetického regula¢niho uradu
(ERV). [61]

Dle vyhlasky se kazdy vyrobni zdroj nad 10 kW musi pied pfipojenim k PS nebo DS nahlésit
na regulaéni Gifad skrz Zadost o piipojeni. Tato zadost se pro kazdé zatizeni podava zvlast,
a to jeste¢ pred vystavbou a pii kazdém zvySeni rezervovaného piikonu a vykonu. Pro
vyrobny nad 0,5 MW se ptiklada harmonogram vystavby s témito terminy: a) splnéni vlivu
na zivotni prostiedi, b) vydani tizemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni, ¢) zahajeni
vystavby. U SMR jakoZto nové technologie jsou harmonogramy jesté nejisté a piipadné
zdrZeni se bude kumulovat. Dal$i problém umisténi zdroje je bod i) z paragrafu 8, ktery se
odkazuje na zdkon 165/2012 Sb., kde ma prednost k pfipojeni podporovany zdroj, coz dosud
byly OZE, druhotné zdroje a vysokoucinné kogenerace elektfiny a tepla. Vzhledem
k strategii vystavby jadernych zdroji by bylo vhodné upravit tento zakon nebo seznam

podporovanych zdroju.

Z4dost o pripojeni méa nékolik posuzujicich kritérii provozovatele, mezi néz patfi

- misto a zpUsob pfipojeni,

- velikost a casovy prub¢h prikonu a vykonu,
- spolehlivost dodavky,

- zpétné vlivy zafizeni na PS nebo DS,

- planovany rozvoj soustavy.

Zadost se vypracovava téz pro kratkodobé pfipojeni pro zafizeni staveni§té. Po Zadosti
nasleduje vyhotoveni studie pfipojitelnosti, za predpokladu pfipojeni k vysokému napéti
a vyssi napétové hladiny, a smlouvy o pfipojeni k soustavé s provozovatelem. Studie

ptipojitelnosti se vyhotovi spolupraci Zadatele a provozovatele PS nebo DS. [64]
Dle Kodexu PS od CEPS a.s. se uréuji pozadavky na vybaveni a infrastrukturu k p¥ipojeni

elektraren. Vykon z alternatoru elektrarny se vyvadi skrz generatorovy vypinac, odbockovy

transformator  vlastni spotfeby (VS), blokovy transformator, blokové vedeni
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a elektrarenskou rozvodnu. Podminkou pro schéma vyvedeni je takovy navrh, aby
jednoducha porucha nezpisobila vypadek vykonu, ktery by nebyl mozny zabezpecit
systémovymi sluzbami, tj. vypadek jednoho vedeni, pro JE dvou vedeni. Duvod dvou vedeni
u jadernych elektraren spo¢iva ve vyssi trovni zabezpeceni napajeni, kde jsou tii nezavisle

systémy napajeni pro chlazeni reaktoru (hlavni vedeni, rezervni vedeni, dieselagregat). [62]

U piikladu JE Temelin se nachazi 2 linky 400 kV na samostatnych stozarech a rezervni
napajeni v podobé linky 110 kV, vse z rozvodny Ko¢in. Transforméatory VS jsou celkem 4,
kde 2 z nich jsou odboc¢kami pied blokovym transformatorem s prevodem 24/6 kV a 2 jsou
paralelné pfipojené k rezervni lince 110 kV. Pro zdroj SMR se iroven zabezpeéeni nezméni,
moznou zménou muze byt vyvedeni do 110 kV misto 400 kV v ptipadé malého vykonu
elektrarny, tj. jeden blok SMR. Na stran¢ rozvodny nicméné musi dojit k obdobnym
Upravam, hlavné osazeni vypinacu, odpojovacu a signalizace na obou stranach vedeni pro

nadstandardni uroven bezpecnosti.
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400 kV
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@ TBA
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Obrazek ¢. 22: Elektrické schéma jednoho bloku JE Temelin [65]
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4.4  Shrnuti pozadavku

Z piedchozich 3 podkapitol ve struénosti vypisu nutné procesy pro vybér lokality, schvaleni
vybéru, vystavby a provozu jaderné¢ho zatizeni. Zpocatku dojde k vytvoteni pozadavku
vystavby na zakladé zaméru statu, aby byla jistota financovani a vyuziti zdroje. V tomto
ohledu mame souhlas, ba dokonce urgenci k umisténi a vystavbé JE pro zachovani
energetické stability a sobéstacnosti statu. Konkrétni lokalita neni vytycend, jenze ndhrada
za uhelné zdroje ma vyssi prioritu, predpoklada se tak vybér jedné z téchto lokalit pro

optimalni vyuziti stavajici infrastruktury.

Mozné lokality aktualné prochazi procesem hodnoceni stavu lokality dle AZ a VVyhl. 378,
tj. pfirodni vlastnosti a lidské c¢innosti v okruhu 25 km od zamySleného umisténi.
S ptedbéZnym ovétenim vhodnosti se muze zadit s procesem EIA, nejlépe jiz s vytipovanym
zamérem lokality — instalovany vykon, mozné designy a harmonogram stavby. Designy si
vybral CEZ a.s. ze svétové znamych firem, které vyviji reaktory pro pozemni vyuZiti
s lehkovodni technologii na sousi. Harmonogram se zatim nachdazi v rané fazi s hrubymi
odhady termint, pficemz Vv prib&hu vyhotoveni prace se planované spusténi prvniho bloku
posunulo z roku 2032 na 2034. Dle uspéchu pilotniho projektu se oéekava vystavba v dalsich
lokalitach az do instalovaného vykonu 3 GWe do roku 2050.

Po nékolika letech terénnich prizkumt, slouzicich jako podklady u Vyhl. 378, a vydani
stanoviska EIA, mame dostate¢nou znalost lokality pro piedlozeni Zadavaci bezpe¢nostni
zpravy, ¢imz zaneme proces zadosti k vystavbé dle stavebniho zakona a ziskani tzemniho
rozhodnuti v UP a ZUR. Uzemni rozhodnuti mize byt jako EIA feSena s dostate¢nou
rezervou, nebot’ je$té neni vybran finalni dodavatel designu. S Upravou stavebniho zakona
v roce 2023 se proces urychluje diky pfimé komunikaci s MPO, které mé vice lidskych
zdroji nez mistni Gfady. Zaroven se mize fesit ptipojitelnost do ES, studie dopravitelnosti
nebo financ¢ni strategie celého projektu, ¢imz se mysli napiiklad zdroj investi¢niho kapitalu

a dohoda o vykupu.

S tzemnim rozhodnutim se mize piedlozit lokalita formou vefejného tendru k dodavatelim
designu. Jaderné zatizeni ma povinny dozor statu jakozto zdroj ovliviiujici bezpe€nost statu,
tim padem vybér dodavatele uréuje vlada s podporou vlastnika lokality a SUJB. Vyherce
tendru za¢ne spolupracovat na Gpravé projektového feseni ke splnéni Vyhl. 329 a Piedbézné

bezpecnostni zpravy, kterd podmifiuje obdrzeni Zadosti k vystavbé. V této chvili se téz
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vybira dodavatel jaderného paliva, vyrobce kli¢ovych komponent, stavebni firmy nebo se
podava zadost o piipojeni k ES. Pfi obdrzeni Povoleni k vystavbé tak budou zajistény zdroje
pro splnéni odhadnutého harmonogramu a nezbyva nez doufat v jeho neménnost. Samotna
stavba se moc nelisi od jinych energetickych zdroji, rozdilem je samoziejmé dikladny dozor
SUJB na spravnost postupu dle projektového feseni. Postaveny zdroj se jesté musi spustit,
coz zahrnuje v tomto potadi: odzkouseni okruhu bez paliva, tésnost kontejnmentu, fyzikalni

spousténi, energetické spousténi, zkusebni provoz a kolaudace.

Jak je vidét, tak priprava lokality pro umisténi jaderného zafizeni zavisi na fad¢ subjekta,
které cely proces prodlouZi na nékolik let. Se zdmérem vystavby v poloving 30. let tohoto
stoleti se tento proces musi nastartovat co nejdiive, pro pozdé€jsi projekty se vyuzije uspéchu

prvni lokality a proces se tak usnadni.
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5 Zhodnoceni potencialu

V této kapitole chci uvést priklad, kdy do lokality TuSimice umistim zdroj RR SMR, viz
zavery druhé a tieti kapitoly. Vybér lokality TuSimice jsem odivodnil na konci tieti kapitoly
— CEZ a.s. zde potenciél zhodnotil jako prioritni pro vystavbu prvnich blokd v nejaderné
lokalité¢ a potvrzuje to pokracovanim terénnich prizkumi na vys$8i Grovni oproti jinym
lokalitdm. Volba designu RR je subjektivni a neznamena to, Ze by byl jednozna¢né lepsi nez
naptiklad design od GEH nebo WEC. Pro jiné lokality a designy by postup byl obdobny,
coz se také miize stat, findlni rozhodnuti se uskutecni predbézné v druhé poloviné roku 2024,

takze az po vyhotoveni této prace.

5.1 Technické provedeni

Soucasny stav lokality TuSimice popisuji v podkapitole 3.2, nicméné k uskute¢néni
vystavby zdroje SMR zde bude potieba n€kolika Gprav, které jsem zminoval v kapitole 4.

Technické Upravy se dale mohou rozdélit do nasledujicich ¢asti pro piehlednost:

- Splnéni pozadavka Vyhl. 378

- EIA

- Pfiprava vystavby a stavba

- Elektrické komponenty elektrarny

- Infrastruktura

5.1.1 Priprava lokality — Vyhl. 378 a EIA
Lokalita TuSimice se od roku 2020 zkouma pro potencial umisténi SMR misto soucasnych
blokt. Dosavadni postup z dostupnych zdroji od CEZ a.s. zahrnuje a) archivni reserse

arealu, b) pilotni vrty na geologii a hydrologii, ¢) navazujici vrty a terénni prizkumy okoli.

Z ptirodnich vlivi a vlastnosti mizeme odSkrtnout 2 z 8 bodu jako splnitelné — povodné
(vylouc¢eno archivnimi daty) a klima (meteorologickéd stanice v aredlu), ostatni jsou
podminéné sbérem dat a vyhotovenim modeld. Z téchto modelt se vytvoii projekéni feSeni
vybraného designu RR SMR, ktery ma vlastni projek¢éni parametry a ty se v konkrétni

lokalité¢ musi upravit. Mozné tpravy popisuji dale:
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a) V okruhu 5 km od soucasné elektrarny jsou z archivu dohledatelné mozné zlomy.
Jejich aktivnost se jiz zacala zkoumat sondami a pro naplnéni tohoto bodu musi
lokalita projit detailngj$im mé&fenim, napiiklad dlouhodoby monitoring v hlubokych
vrtech, posléze vytvofit model. O¢ekavam zde spoustu prace v nasledujicich letech.
b) Poddolovani nebo svahové pohyby v aredlu nejsou zaznamenané, obéh podzemni
vody a pevnost zakladovych pud (geodynamika a geofyzika) se zkouma stejnymi
vrty jako seismicita. Vrty se rozmisti do aredlu pro sit’ méficich stanovist’ jesté za
provozu uhelné elektrarny. Vysledna data se musi zpracovat do modeld, z nichZ se
vyty¢i nevhodna mista k zakladani budov. Zkoumané parametry totiz ovlivni silu
a slozeni z&kladovych desek s piliti — Gprava projektu podle modelt.
c) Pro hodnoceni seismicity se aktualné tvoii databaze geologickych informaci
v okruhu 1 km, 5 km, 25 km a 300 km a zkoumani bude trvat 5 let. Data se ziskaji
z vefejnych seismickych stanic, ale v okoli elektrarny se jest¢ musi vybudovat jedna
stala — data 1 km a 5 km. Stejné jako body a) a b) se vysledky projevi na zakladové
struktufe.
d) Data na klimatické jevy jsou dostupné z méfici stanice, provoz bude potieba
prodlouzit po celou zivotnost nového zdroje. Modely z dat se projevi v projekénim
feSeni, napiiklad odtok destové vody v extrémnich hodnotach ptivala srazek,
odolnost budov na silné vétry a teplotni zmény.
e) Biologické vlastnosti a ptirodni pozary jsou feSeny v ramci EIA, kde jesté neni
podané Oznameni. Neocekavam zde zasadni technické upravy do projektu, pozary
v okoli nejsou zaznamenané a ovlivnéni z biosféry je minimalni. Naproti tomu
administrativn¢ zde bude dlouha diskuse s ob&any a organizacemi chranici pfirodu.
f) Ochranna ptirodni pasma jsou v sousedstvi v podobé asanovaného uzemi po tézbé
nebo ochrana vodni nadrze Nechranice, samotny areal do pasma nezasahuje.
U projektu bude potieba zohlednit vliv zafizeni na ptirodu, coZ vyjde ze studie EIA,
jinak jiné administrativni nebo technické feSeni neni potieba. [66]
Lidské jevy v lokalit¢ jsou dominantni v téchto bodech: kolize pasem, produktovody,
energetické vedeni, provoz jinych zafizeni, znecisténi ovzdusi a vod nebo projev dopravy.
Jednotlivé vlivy a mozné upravy detailnéji popisuji zde:

a) Pad letadla se hodnoti skrz navrhové letadlo s mechanickymi a sekundarnimi

ucinky pfimého narazu. Jedna se o vliv, se kterym pocita kazdy dodavatel designu

a po vystavéni JE se zde zavede bezletova zona v okruhu 2 km. Mize byt
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b)

d)

9)

h)

zlepSeno administrativnim opatienim — odklon letecké dopravy. Diky blizkosti
vojenského tjezdu Hradisté jiz Casteéné oSetieno.

Vybuchy a pozary se hodnoti z provozi v okoli 5 km od elektrarny. Zde bude
potiebna reSerSe typu provozu, objem nebezpecnych latek a mira vlivu na JE.
Mozné omezeni vlivu by $lo docilit zakazem planu jinych provozt v okoli JE
s moznym vlivem a technicky se upravi klicové budovy na stavajici provozy,
napiiklad z vlivu plynové kotelny a plynovodu K ni.

Z&sah do ochrannych pasem se musi hodnotit po celou dobu zivotnosti elektrarny
a podkladem jsou ZUR piislugného kraje. Tu§imice zde maji koridor E4a
vyvedeni elektrického vykonu s sifkou 100 m, coz podporuje vystavbu dal$iho
venkovniho vedeni. Kolize se silnici a zelezni¢ni drahou zde neni a vhodnost
lokality by se nevyloucila i kdyby tu byly.

Vliv jiného jaderného zafizeni v Usteckém kraji bude hodnocen az v dalsi
lokalité po Tusimicich, zde se neprojevi. Poté by se postupovalo dle NS-G-3.1
od TAEA pro radia¢ni a neradia¢ni vlivy provozu JE.

Silné vibrace z technické a indukované seismicity se zde mohou projevit z dulni
¢innosti, nicméné v pribéhu vystavby a provozu jaderného zatizeni by dualni dila
mély byt pln¢ odstavena na zakladé pozadavku Fit for 55 — administrativni feSeni.
Pokud ne, coz si nemyslim, nahlizi se na n¢ stejné jako na pfirodni seismicitu.
Elektromagneticka interference je spiSe pozadavek na projekt, kde wvnéjsi
a vnitini vlivy jsou z vysilaci, vykonové elektroniky nebo elektrického vedeni.
Pii dbani na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) komponent v JE nebude
potieba dalSich Uprav.

Vitivy elektricky proud se projevi jako bludny zemni proud s vlivem na korozi
konstrukce. Tento vliv se dosud neméfil v lokalité, tudiZz to chce vybudovat
dostate¢né mnozstvi méficich mist pro zkoumani soucasného vlivu. Technické
Upravy podlozi mohou byt navrZzeny na zakladé naméfenych dat.

Projevy dopravy se urcuji reSersi intenzity dopravnich tras, charakter dopravnich
prostiedkli a mozny vyskyt nebezpecénych latek. Pro TuSimice se silni¢ni
a zelezni¢ni doprava neprojevi v silné mife, oproti jinym lokalitdm zde nejsou
vyznamné dopravni koridory.

Produktovody a vedeni se v lokalité nachazi piimo v arealu — vyvedeni vykonu
aptivod plynu pro plynové hotdky. Plynovod zde bohuzel zlstane pro

planovanou plynovou kotelnu napojenou na CZT, musi se tak zohlednit moZzna
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havarie. Pro jistotu se zavadi monitoring vlivii po celou dobu vystavby
a zivotnosti jaderného zatizeni. U venkovniho vedeni jsou Sirokd ochranna pasma
stanovend energetickym zédkonem, budovy tak budou na sever od rozvodny.

J) U znecisténi ovzdusi a vod se zkouma soucasny stav a havarijni plany v okoli.
Nejvétsim zdrojem u Tusimic je samoziejmeé dulni ¢innost a okolni elektrarny, ty
se ale odstavi. Opatieni Ize obecné vytvofit investici u zdroje zne€isténi nebo
u vystavby JE.

k) Soubéh provozi s latkami schopnych ohrozit jadernou bezpecnost zatizeni se
hodnoti v okoli minimaln¢ 5 km. Nejvétsi vliv bude mit plynova kotelna v arealu,

kterd zvysi pozadavky na bezpe€nost provozu obou zatizeni.

Splnitelné jsou aktudlné jen vlivy dalSich jadernych zafizenich, ostatni vyzaduji detailni
hodnoceni v nasledujicich letech. Administrativné lze vyfesit ¢ast rizika a technickymi
tipravami docilit stavu odpovidajicimu urovni jaderné bezpeénosti dle SUJB. Hodnoceni
stavu lokality dle AZ a Vyhl. 378 tudiz zacalo postupnymi kroky a bez vysledkt jednotlivych

vlivil nelze postupovat v projektu.

Po prvotnim zkoumani vhodnosti se mtze zacit s procesem EIA. Tuto studii vyhotovuji
firmy za Ucasti objednatele, Ufadl a ob&ant. S jadernou energetikou ma zkuSenosti firma
Energoprojekt Praha (spadajici pod UJV Rez, a tedy pod CEZ a.s.) nebo Jacobs Clean
Energy s.r.o, které se podilela na EIA pro Temelin 1 a 2, hodnoceni vlivu zvySeni vykonu
JE Dukovany a EIA pro NJZ v Dukovanech. Pfedbézné zhodnoceni potencialu Tusimic jiz
probé&hlo a pro splnéni harmonogramu bude potieba vytvorit Oznameni na EIA co nejdfive,
ale na webovych strankéach [68] zatim nic neni. Oznameni je prvnim krokem EIA, kde se jiz
uvazuje vize zaméru — instalovany vykon lokality, uvazované designy a mozné vlivy
jednotlivych designi na Zivotni prostfedi. Diky volb¢ jednoho dodavatele se proces zna¢né
zjednodusi a nevznikne tak nadbytend rezerva jako tieba u EDU. Rezerva je vhodna
U designti s potencidlem na zvySeni vykonu, protoze pii kazdé zmeéné nad zkoumany limit
by se musela tvofit nova studie EIA. Design RR s instalovanym vykonem 500 MW, by tak
mohl mit studii na 550 MW, misto 650 MWe pro dvojblok jinych designu s rezervou. Proces
k vyhotoveni studie se sklada ze sbéru dat terénnimi prizkumy, posouzeni zaméru projektu,

charakteristiky slozek zivotniho prostiedi, vybér variant a shrnuti na zavér. [67][69]
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S obdrzenim posudku EIA, coz muze trvat piiblizné 5 let od podani oznamenti, se zptistupni
uzemni fizeni. Pro NJZ EDU se uzemni fizeni tvofilo pro ¢isty elektricky vykon do 2400
MWe, v¢etné vSech souvisejicich, podmitiujicich a vyvolanych investic, coz se podalo na
stavebni ufad mésta Tiebi¢. V pripadé TuSimic by se zdmér podaval na mésto Kadan, ale
zména stavebniho zakona pievedla zodpovédnost na MPO. Souvisejici investice staveb se
predkladaji formou dokumentaci pro vydani Gzemnich rozhodnuti (DUR), navic je dilezité
dbat na ptedloZeni téchto dokumentaci jesté za procesu EIA, byt’ se jedné o navazujici praci.
Piikladem DUR jsou napojeni na infrastrukturu — doprava, vyvedeni vykonu, odvod
srazkovych a odpadnich vod — a soubor staveb v arealu a stavenisti. V ptipadé¢ NJZ EDU
proces trval 2 roky, u TuSimic muzeme ocekdvat obdobny rozsah praci. Hotové
dokumentace se poté piedaji na stavebni itad a MPO, kde proces muze trvat dalsi 2 roky.
Vysledek se projevi v povoleni pro vystavbu a zmé&nou vyuziti plochy v UP obce Tusimice.

Po vzoru elektrarny Temelin se UP upravi na tuto podobu:

- VS. Plochy vyroby a skladovani
o VSZ. Plochy vyroby a skladovani — zemédélské
o VS.ETE Plochy vyroby a skladovani — areél ETE
o ZSVS.ETE Docasn¢ zastavitelné plochy pro ZS ETE [70] [71]

NezZ se zacne stavet, musi se vyfesit souCasny provoz, kde se o¢ekavana doba odstaveni
pohybuje na pielomu 2029-2030, jenZe politika a ekonomika provozu tento termin miize
posunout na oba sméry. Pro pfipravu lokality to ma silny vliv, jelikoz nelze stavét zdroj SMR
a pfidruZenou infrastrukturu na stejné plose. Demolice piivodni elektrarny navic vyZaduje
urdité ¢asové obdobi — nedaleka elektrarna Prunéfov I se demolovala v letech 2022 a 2023,
piitom odstaveni provozu probéhlo jiz v &ervnu 2020. Casové osa EIA a tizemniho Fizeni
zatim ¢ini 7 let, takze s podanim v roce 2024/2025 by nemuselo dojit ke kolizi se sou¢asnym

provozem, ba naopak by demolice rovnou piesla ve stavbu nového zdroje. [72]

Modularni pfistup designu RR muZe urychlit proces stavby, nicméné s realistickymi
predpoklady se zacne stavét nejdiive v roce 2033. Do t€¢ doby se navic musi vyfesit
dopravitelnost nadrozmérnych a tézkych komponent (NTK), coz bude reaktorova nadoba,
parogeneratory, hlavni cirkulaéni ¢erpadla, dieselagregaty, transformétory a alternator. Pfi
vyrobé v plzeiiské SKODA IS a.s. ma trasa délku vice nez 95 km, pti dopravé z nejbliziiho
ptistavu Lovosice pak vice nez 70 km. Pomoci studie dopravitelnosti se zhodnoti

nejefektivngj$i trasa s minimalnimi néklady na ptestavbu komunikaci a omezeni provozu.
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5.1.2 Elektricka ¢ast
V souCasném arealu je rozvodna elektrarny s 5 (4 bloky + 1 rezerva) blokovymi
transformatory 15,75/420 kV, 4 odbockové transformatory VS 15,75/6,3 kV, dvojité
venkovni vedeni s vypina¢i a odpojovaci 400 kV do rozvodny Hradec, zalozni dvojité
vedeni 110 kV z rozvodny Vernétov s 2 transforméatory 110/6,3 kV, reaktor na vyvodech
elektrické energie pro dialni techniku, zalozni napajeni dozorny a fidicich systémi
z akubaterie, najizdéci a havarijni napajeni z dieselagregatt a baterie 4 MW, 0 kapacité 2,8

MWh pro vyrovnavani zmén frekvence v ES.

Obrazek ¢. 23: Soucasna rozvodna TuSimice [38]

Zajistit napajeni VS jaderného bloku vyzaduje nékolik zmén, protoze JE ma tii stupné
dilezitosti napajeni. Nejveétsimi zménami oproti klasickym tepelnym elektrarndm je zahrnuti
druhé nezavislé linky vedeni vykonu, ¢imz se zaru¢i 2x 100 % zaloha systému VS. Pro
design RR bude zapottebi zvysit vykon dieselagregatii, protoze dosavadni vyuziti bylo jen
pro najizdéni turbiny a pfipadny zdroj v havarijnich stavech. U JE jsou dieselagregaty urcené
k napajeni systému dulezitych z hlediska jaderné bezpecnosti a dochlazovani reaktoru, kde
ke kazdému bloku patii 3 dieselagregaty (200 % rezerva). V piipadé EDU maji vykon
2,8 MW na hlading 6,3 kV, RR ma podobny vykon a lze pouzit stejné. Diilezité u navrhu
zaloh je elektrické a prostorové oddéleni zdroji, kde kazdy ma nezavislou schopnost udrzet

napajeni bez vlivu poruchy v jiném systému a bez potieby odstaveni bloku. [73]

Jaderné elektrarny spotiebuji na vlastni spotiebé piiblizné 5-7 % vyrobené elektrické energie
a pfi projektovém ¢istém vykonu 470 MWe se na VS vyuzije okolo 24-30 MW,, kde nejvice
energie vyuziji HCC a dalii systémy chlazeni reaktoru. Alternator tudiZ zaokrouhlim na
vystup 500 MW, a napéti vhodné zvysim z 15,75 kV naptiklad na 20 nebo 24 kV.
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Alternatory velkych bloka pracuji bézné s ti¢inikem cos ¢ = 0,85 az 0,9, zdanlivy vykon
V tomto pfipad¢ odpovida piiblizné 550 MVA bez projektové rezervy. Pokud zde dojde ke
zvysSeni vyrobeného vykonu V prabéhu Zivota elektrarny jako u designi VVER 400
a VVER 1000 o 10 %, umérn¢ se musi zvysit vykon alternatoru a transformator. Omezeni

u alternatoru mtizeme najit v jeho dopravitelnosti — o¢ekavana hmotnost je 400 tun.

Na vyvodu alternatoru poté musime osadit generatorovy vypina¢ a skrz zapouzdiené vodice
vyvest vykon na blokovy transforméator a 2 odbockové transforméatory VS (2x 100 %,
zachovani provozu pfi opravé a poruse). Schéma napajeni se mize zménit pro zvySeni
zalohy osazenim dal$ich vypina¢t mezi blokové a odbo¢kové transformatory. V piipadé
dvojbloku jsou ptipojnice rezervniho napajeni a piipojnice pracovniho napéjeni VS spojené

mezi bloky, diky ¢emuz se mize najizdét druhy blok z energie prvniho bloku.

Temelin disponuje variantou 2 odboc¢kovych 3f trojvinutovych transformatora pro VS
a 3x 1f blokoveé transformétory na jeden alternator. Pro design RR je na zvazeni, zda jit
variantou velkého 3f transformatoru s vykonem umérnym alternatoru nebo rozdélit na 3x 1f
prostorové oddélené transformatory — rozhodujicim kritériem je dopravitelnost tézkého
3f transformatoru (vice nez 300 tun). U RR bych doporugil 3x 1f s pievodem 24 / 420/+/3
kV, s vykonem 3x 200 MVA. Blokové transformatory jsou z principu trojuhelnik — hvézda
s uzemnénou nulou, kde trojuhelnik na stran¢ generatoru omezi nulovou slozku a ndsobky

tieti harmonické z nesymetrie soustavy a hvézda s nulou pro napojeni na PS.

Vykon odboc¢kového transformatoru se urci z ptikonu vlastni spotteby, pro RR by odpovidal
hodnoté alesponn 30 MVA. Transformatory rezervniho napéjeni se voli na VS jednoho bloku
nebo rozjezd druhého bloku + polovina VS dvojbloku v ptipadé uspotadani dvojblok. Vykon
tudiz mize byt 31,5 MVA ale také 40 nebo 50 MVA. Rezervni napajeni Tusimic se upravi

umisténim vypinaci, odpojovact a 2 trojvinutovych transformatort. [74][75][76]

Ze soucasné elektrarny zde nakonec muze ziistat jen externi baterie pro pokryti kmith
frekvence a venkovni dvojité vedeni 400 kV. V sousedstvi tohoto vedeni je zapotiebi
vybudovat jednoduché vedeni 400 kV pro zajisténi zalohy vyvedeni vykonu V pfipadé
poskozeni prvni fady stozard. Bézny ptfenaseny vykon vodice je 1 580 MWe (3 x Al/St
435/55), coz je schopné vyvést vykon dvojbloku RR SMR. [62]
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5.1.3 Ostatni infrastruktura
Kromé elektrického vedeni vyzaduje elektrarna dal$i infrastrukturu, konkrétné Zzeleznice,

silnice, plynovod, vodovod a v ptipadé TusSimic také horkovody pro CZT.

Zelezni¢ni spojeni méa nejlepsi prenosovou kapacitu materialu do lokality a diky husté
zelezniéni siti CR 1ze vyuZit vy¢lenéné koridory pro nakladni dopravu. Do arealu Tugimic
vede vlecka z trati 140 (Cheb — Chomutov, 25 kV AC) a 124 (Zatec — Chomutov, 3 kV DC)
na Kadansko-tusimickou drahu (3 kV DC), vyznamnym koridorem pro vyvoz uhli z lomu
Nastup-Tusimice do Prunéfova. Pfeprava modulit RR se muze vyftesit podle mista vyroby

Z Plzné nebo ze zahrani¢i nasledovné:

a) z Plzné pomoci dieselovych lokomotiv trati 160 do Zatce (osobni doprava), poté
stejnosmérnou trati 124 a vleckou do TuSimic

b) z Plzné elektrickymi lokomotivami 25 kV AC tratémi 178 a 140 (vyznamné
koridory osobni dopravy) do Prunétova, poté 3 kV DC vleckou do TuSimic

¢) z piistavu v Usti nad Labem nebo Lovosice (tratovy usek 090 do Usti) pres traté
131 a 130 do Prunétova a do TuSimic. Vyhoda této volby je neménnost napajeni
na 3 kV DC.

d) z piistavu v Usti nad Labem nebo Lovosice (tratovy usek 090 do Usti) pres traté
131 do Mostu, odbo¢ka na Postoloprty trati 114/123 do Zatce, poté trat’ 124

a vlecka do TuSimic

Velikost moduli, tj. prostorova prichodnost traté k prevozu kontejnertt / modulil se tidi
vyhlaskou [77] Spravy Zeleznic (SZ). Vyse vypsané varianty disponuji rozméry EP 2,5,
Vv nésledujicich 10 letech se neptedpoklada zvysSeni rozméri na EP 3 (1 m vySky a 1 m Sitky
navic) v téchto koridorech. Tyto rozméry zahrnuji vozy, tim paddem samotny kontejner se
jesté musi vypocitat dle nosnosti a tvaru nakladniho vozu — délka naptiklad omezend na 45
stop neboli 13,7 m. MozZnou zménou mize byt zména elektrifikace z DC na AC na useku

Usti nad Labem — Prunéfov v ramci modernizace napajeni Zelezni¢ni trakce v CR.
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Obrazek ¢. 24: Profil prostorové pruchodnosti vagoénu EP 2.5 [77]

Upravy Zeleznice piimo v arealu se tak podiidi okolnim zdmériim a miiZe se tak zménit na
25 kV AC. Béhem demolice se zrusi necelych 10 km kolejnic pfimo v arealu a nasledné
bude vhodné vystavét obdobnou délku pro transport modulti podle projekéniho feseni budov.
Zména silni¢ni komunikace bude soucasti Studie dopravitelnosti NTK, k béznému provozu
pracovnikil a stavebnich materialt je silnice druhé tfidy dostatecnd. Dale zde plati stejna

myslenka jako kolejnice v arealu — po demolici vytvofit mistni sit’ mezi budovami JE.

Plynovod pro potieby uhelnych blokt je ptiveden do arealu, kde se nachazi regulacni stanice
k redukci tlaku plynu z 1,8 MPa na 240 kPa. Provoz planované plynové kotelny by mél
vyuzit stavajici plynovod, vystavba SMR v arealu bude v soub&éhu s provozem plynové
kotelny a nejspiS dojde k pfebudovani potrubi, do projektu se stim ale musi pocitat.
Obdobn¢ na tom budou vyménikové stanice a horkovody pro CZT Kadan, které se pietvori

s demolici uhelné elektrarny.

Pfivod surové vody z vytlatnych tada (dvojité potrubi a dva vodojemy) na Ohii prosel
modernizaci spolu s uhelnou elektrarnou, SMR tohoto pfivodu mize vyuzit s minimalnimi
zménami pro terciarni okruh JE. Limity odbéru jsou stanoveny v integrovanem povoleni
vydaném krajskym ufadem Usteckého kraje, kde jsou také ureny hodnoty vypusti
odpadnich vod a jinych znecist'ujicich latek vyrobenych v provozu elektrarny. [78]
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5.2 Ekonomika SMR

Pro piehled ptedpokladanych ekonomickych nakladii a vynosi jsem tuto kapitolu téz
rozdélil na nékolik ¢asti: a) Piiprava lokality, b) Elektricka ¢ast, ¢) Ostatni infrastruktura,
d) Cena technologie dle CAPEX, e) Analyza vykupu elektiiny a tepla.

5.2.1 Priprava lokality
Naklady na piipravu lokality se podle [5] pohybuji v fadu desitek miliont K¢ v zavislosti na
konkrétnim misté. Lokality spadajici pod majetek CEZ a.s. se zkoumaji z financi
spolecnosti, ostatni firmy nemusi mit pro takové naklady misto v rozpoc¢tu a zkoumaji dalsi
cesty financovani. Sokolovska uhelna a.s. $la cestou mezinarodniho grantu Phoenix, ktery
zastituje ministerstvo zahrani¢i USA, pro pokryti nakladt na geologické studie v lokalitach

Tisova a Viesova.

Dle MPO v souc¢asnosti neexistuje zadny vhodny nastroj z vetejnych fondi a Evropska
komise zakazuje finan¢ni podporu statu, aby podpora nenaru$ila hospodaiskou soutéz
vnitiniho a evropského trhu. Nicméné pro vyzkum lze vytvotit vyjimky skrz ,,Sdéleni
Komise: R&mec pro statni podporu vyzkumu, vyvoje a inovaci 2022/C 414/01 (NUWARD
takto obdrzel od statu 300 miliond EUR pro vyzkum SMR do roku 2027) a dale vyuzit fondl
pro rozvoj primyslu EU, kde se vytvofila ,,European Industrial Alliance on SMRs*. Komise
zaroven chce modernizovat platformu Evropsky vyzkumny prostor (EVP) s ambici zvysit
kazdoro¢ni financovani z 2 % na 3 % HDP EU do roku 2030. Z této platformy a pramyslové

aliance by se mohly v budoucnu vyuzit zdroje pro pfipravu designu nebo lokalit SMR. [79]

Co se ty¢e nakladt primo v lokalité¢ TuSimice, tak nejvétsi polozkou bude vytvoreni vrti
a dlouhodobé méfici stanice. Dobrou referenci jsou ceniky od CGS [80] nebo projekt
podobného rozsahu — vliv dolu Turéw na geologii a hydrologii [81]. Dle druhé reference se
jednalo o 27 novych geologickych, z toho 16 hydrogeologickych, a obnova 18 starych vrta.
TuSimice mohou také mit n¢kolik starych vrtd z dob vystavby uhelné elektrarny a k tomu
par pilotnich vrt z predbézného hodnoceni. Dataloggery s métenim vlastnosti vody a zemé
se osadi na ptiblizn¢ 20 vrtt, kde nékteré vrty dosahnou hloubky az 80 m. Cena téchto praci
se pohybuje v jednotk&ch miliont K&, samotné zpracovani dat do modeli a vystupnich zprav

je poté dano sazbou projektové firmy, coz mohou byt dalsi statisice K¢.
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5.2.2 Elektricka ¢ast
Jak jsem zminoval v kapitole 5.1.2, tak JE se zdrojem RR SMR si vyzada nahradu
celé elektrické casti elektrarny. Cenové nakladné polozky budou nejvétsi komponenty
vyvedeni vykonu — alternator, transformatory a venkovni vedeni. Charakterem velkych
zdroju je vyroba dilti na miru s vysokym pozadavkem na spolehlivost vyroby a dodavky.
Vykon 500 MW je hranici produktovych fad dodavatelskych firem, vys$si vykony jsou na
objednavku a vyrabéné v omezeném poétu. Pro CR se nabizi vyuzit mistnich dodavatelti —
ETD TRANSFORMATORY as., SKODA JS as., BRUSH SEM s.r.o., piipadné se

poohlédnout po zahrani¢nich, napiiklad Siemens Energy AG nebo ABB s.r.o.

Produktové listy vyrobci jsou na vyzadani nebo nacenéné dle zakazky, konkrétni cenik tudiz
neni dostupny a cenu odhaduji z podobnych projekti. S vys$§im vykonem se hmotnost a cena
za KWk snizuje se ¢tvrtou odmocninou, proto se tieba vyplati jeden vétsi alternator nebo
blokovy transformator. Toto ale plati jen do urcitych vykonil, kde se projevi prace na
zakazku. Alternator a blokovy transforméator pro 500 MWe maji pofizovaci naklady ve okolo
sta milion K¢ a provozni naklady nejsou zanedbatelné, kde za zivotnost 30 let s uvazovanim
diskontu doséhne stovek miliond K¢ na zatizeni. Trojvinutové odbockové transformatory
pro vykon 40 MVA se investicné pohybuji v nizSich desitkach miliond K¢ za kus.

Zapouzdiené vodi¢e na 10 kA se budou téz pohybovat v jednotkach miliont K¢. [87]

Pro SMR v TuSimicich jsem navrhl vystavét jednoduché vedeni 400 kV do rozvodny
Hradec, coz dle méfeni z map &ini 4 km. Investi¢ni naklady dle CEPS a.s. [62] na vystavbu
jednoduchého vedeni 400 kV jsou cca 20 milioni K¢&/km, kde cenu mutize ovlivnit okolni
terén a klimatické podminky. V cené by mély byt zahrnuté naklady na vykup pozemku,
materidl na vodice a stoZary nebo prace. K tomu je potieba zahrnout pfipojnice na obou
koncich, ochrany a automatiku, proto uréim cenu 100 milioni K¢ za vyvedeni vykonu.
Uvniti elektrarny navic madme znaény pocet piipojnic a vedeni VS, at’ uz na 6,3 kV nebo
0,4 KV, systémy kontroly a fizeni (SKR), pohony HCC, podpiirné pohony a dalsi. Vydet

vSech komponent VS a jejich umisténi je obsahlé téma, které neni naplni této prace.

Pro elektrickou c¢ast elektrarny o vykonu 500 MWe odhaduji, Ze se naklady mohou vysplhat
na jednotky miliard K¢. Po nakladech na primarni okruh (reaktorovéa nadoba, parogeneréator,
kompenzator objemu, HCC, potrubi, kontejnment) a samotné stavbé budov zaujima

elektricka ¢ast elektrarny tieti misto v ndkladech na vystavbu.
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5.2.3 Ostatni infrastruktura
Stejné¢ jako v kapitole 5.1.3 zde zohlednim silnice, Zeleznice, plynovod, vodovod
a horkovod. Pro stanoveni ceny vyuziji Cenové databaze [88] od Ministerstva dopravy se
zamérem vypoctu nakladi na komunikaci na Uzemi aredlu elektrarny a ptipojeni na okolni

dopravni infrastrukturu pro potieby NTK.

Silnice v aredlu se muze vytvofit s postrannimi chodniky nebo bez, kde druha varianta je
preferovangjsi. Pozemni komunikace musi spojit dilezité budovy pro zadsobovani a ptevoz
materialu, tudiz silnice II. tfidy zde bude stacit. Na jednotky kilometri v Uzemi areélu
vychazi cena primérné 45 milioni K¢ / km. Cena z databaze zahrnuje piipravu staveniste,
zemni prace, vyvoz materialu, odvodnéni, znaceni nebo piejezdy. Mimo lokalitu jsou
naklady vyssi pro zajisténi prepravy NTK — komunikace se musi uzptisobit prijezdu tézkych
a dlouhych komponent, takze kruhové objezdy, kfizovatky a mosty jsou rizikovymi misty
vyzadujici pfestavbu nebo modifikace. Zde se ndklady dostanou na vyssi stovky milioni

podle zvolené trasy dopravitelnosti.

Dalsim nékladnou polozkou bude Zeleznicni komunikace, kde je vystavba nacen¢na na
22 miliont K¢ / 1 km. V arealu bude zapotiebi n€kolik vyhybek, kde kazda vyjde na
5 milionu, akfizeni se silnici, tj. pfejezdy. Pokud tedy v aredlu vystavime 5 km trati

s nékolika piejezdy a vyhybkami, miZzeme se dostat ptes 100 miliond korun.

Plynovod, vodovod a horkovod se pfimo v aredlu zméni minimalné. Pfelozka plynovodu do
plynové kotelny se zahrne do nakladii kotelny, pro potieby SMR se s plynovodem nepocita.
V aredlu se naklady na vodovody projevi vystavbou piivodu surové vody, stanice s ¢ifenim
surové vody, napojenim pitné vody, odvodem kanalizace a destové vody. Surova voda se
nemusi fesit v ptipadé projektu se suchym chlazenim, jenze tento princip chlazeni snizuje

ucinnost vyroby elektrické energie. Horkovody budou nakladngjsi, jelikoz se bude muset

vybudovat nova vyménikova stanice.

Umisténim na brownfieldu Tusimic se usetfilo za nakup pozemku v fadech desitek miliona
K¢&. Na zakladé vystupt z ptiprav lokality se ale mlZe stat, Ze bude nutné vykoupit pozemky
Vv sousedstvi elektrarny, coz pfinese dalsi naklady na vybudovani bloku. Piiprava veskeré
infrastruktury pro lokalitu se tim padem prodrazi na stovky miliond K&. Pfi stavbé vice blokt

Vv lokalité se naklady na infrastrukturu rozpod¢itaji na jeden blok.
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5.2.4 Naklady na vystavbu
Dostupnym parametrem pro zhodnoceni celkovych investi¢nich nakladii na vystavbu jsou
kapitadlové néklady (CAPEX - capital expenditures) vztazené na instalovany vykon
a hodnota LCOE, ktera udava nédklady na vyrobenou elektrickou energii. Firma RR udavé
CAPEX Vv hodnoté 52 miliard K¢ / blok neboli 112 miliont K¢ / MWe, jenze to plati pro n-ty
blok (n = 5+), pro prvni (FOAK) a druhy blok (napi. SMR v Temeliné) se o¢ekava cena
0 10-20 % vyssi. Pocatek vyroby je vzdy ndkladnéjsi a az zlepSeni vyrobnich postupt nebo
sériova vyroba snizuje cenu dal$ich blokit SMR. U RR se navic hleda partner pro spolupraci
pii vyvoji a vyrobg, financovani projektu dosud probihalo z vlastnich zdroju a z podpory
vlady Velké Britanie. Pravé cena vyvoje se rozpocitd do ceny prvnich bloki SMR spolu

s naklady na licencovani u regulatora GNC nebo SUJB.

Ze zdroje [83] se dodavatelsky fetézec velkého bloku, pro SMR ptedpokladam zistane ve

stejném pomeéru, déli na dil¢i polozky nasledovné:

Tabulka €. 14: Rozdéleni nakladtt CAPEX na vystavbu

Navrh, architektura, licencovani 5%
Projektovani, pofizovani, management vystavby 7%
Jaderny ostrov (priméarni okruh) 28 %

Turbinovy ostrov (sekundarni + terciarni okruh + generator) | 15 %

Ostatni technologie 18 %
Ptiprava lokality a staveni§té 20 %
Doprava 2%
Spousténi a prvni palivo 5%

Pokud budeme v TuSimicich zamyslet dvojblok RR SMR, uSetiime az 15 % CAPEX na
instalovanou MW,, pfevazné v oblasti vystavby spole¢nych budov, naklada pfipojeni na
vn&jsi infrastrukturu, pfiprava lokality, pfipravy stavenisté, zisk zkuSenosti nebo doprava
NTK. Rozlohou se oba bloky do arealu TuSimic umisti bez omezeni, na druhou stranu
komplikaci mize byt vhodnost podlozi pro zakladani druhé sady dilezitych budov,
tj. reaktorové haly a strojovny. Vyhody dvoubloku jsou vétsi flexibilita vyroby energie,
nepfietrzitost dodavky tepla v dobé€ odstavky, zaloZzni napajeni pro najizdéni druhého bloku

po odstavce, vyuziti spoleénych budov, spolecné vedeni vykonu, piivod vody a dalsi. [83]
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Srovnani nakladtt SMR s velkym blokem nevypada piiznivé: z nabidek pro prvni polskou
jadernou elektrarnu, kde jsou stejni 3 dodavatelé jako v ptipadé Dukovan, se cena 1 MWe
vykonu pohybovala od 61 miliond po 104 miliona K¢, kde nejlevngjsi byl korejsky
APR1400, pot¢ WEC AP1000 a nejdrazsi EPR od EDF [86]. Jenze ceny jsou vztazené
k vystavbé v roce 2026 a optimisticky navrzené — kvuli nékolika zdrZzenim ve vystavbé se
blok EPR v Hinkley Point C dostal na hodnotu 208 milionu K¢ / MWe.. Planované bloky
v Dukovanech se tedy kvuli inflaci postavi s vétsimi naklady, ale to také plati pro RR SMR.

5.2.5 Navratnost vyroby
S provozem 60 let RR odhaduje, Ze se hodnota LCOE miiZe dostat do rozmezi 45-65 EUR /
MWh, coz ¢ini 1200-1600 K¢ / MWh. To mize byt problém v rdmci konkurence OZE
s velmi nizkou cenou vyroby (srovnani jadra s OZE rozepisuji v kapitole 5.3), ba dokonce
se soucasnymi velkymi bloky Temelina a budoucich blokii Dukovan, kde se garantovana
vykupni cena pohybuje na podobné tirovni. Pied krizi roku 2022 se zadvérna cena elektiiny
pohybovala okolo 60 EUR / MWh, po ustaleni je nyni 80 EUR / MWh a odstup od fosilnich
zdroji muze cenu opét zvysit. Divod vysoké ceny LCOE jsou zminiované CAPEX naklady
a uroky vzniklé v dob& vystavby, na vysledné cené se tak propisi z 60-80 %. Zbylym

nakladim, tj. provoznim, pak dominuje cena paliva a udrzba elektrarny. [84]

Palivova kampan v délce 18 mésict a bezproblémovy provoz vyrobi 5,5 TWh elektrické
energie v jedné kampani (s odstavkou 2 mésici — mize byt kratsi), v roce bez odstaveni
tedy 4,11 TWh na blok. S vykupni cenou 50-60 EUR / MWh (odhad pro NJZ EDU 5 a 6)
muze mit jeden blok RR SMR zisk 5-6 miliard K¢. Navratnost elektrarny se nicméné musi
zhodnotit diskontem, odhadnutou Grokovou sazbou, odhadnutou inflaci a zapo¢itat naklady
na provoz. Podle té€chto parametri se navratnosti vystavby mize dosahnout mezi 15 az 30

lety provozu, coz analyzuji déle.

Pro stanoveni ceny LCOE jakékoliv elektrarny je dostupna kalkulacka [85], kde jsou
referen¢ni data z postavenych elektraren ve svété, takze mizeme srovnat nejnovejsi jaderné
bloky. Na velikost LCOE se projevi urokova sazba, kde pii 7 % se blok postaveny na
Slovensku nemuize zaplatit se sou¢asnymi cenami elektiiny — vystavba elektrarny Mochovce
se znacné€ prodlouZila a tedy prodrazila. Kdyz ale nastavime velice vyhodnou ptijcku s 3 %
urokem, naptiklad diky podpofe statu pro docileni energetické sobéstacnosti, se dostava
slovenska elektrarna na 58 USD / MWh a je jiz rentabilni. Urok ovlivni jen CAPEX,
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provozni a palivové naklady se s inflaci méni minimalné a nejsou tak citlivé na zmény
ekonomiky, naptiklad zména ceny surového uranu, kterd v cené paliva tvoii 50 %, se na

LCOE projevi v jednotkach dolari na vyrobenou MWh.

Tabulka €. 15: Posledni postavené jaderné bloky ve svété a jejich naklady

) CAPEX Provoz a Palivo LCOE

Stat Vykon (USD / tdrzba (USD/ | (UsD/
(MWe) MWh) | (USD/MWh) | Mwh) | Mwh)

Indie 950 32.89 5.43 9.33 47.64
Korea 1377 25.54 18.44 9.33 53.30
Cina 950 29.60 26.42 10.00 66.01
Francie 1650 47.51 14.26 9.33 71.10
USA 1100 50.32 11.60 9.33 71.25
Japonsko 1152 46.92 25.84 13.92 86.67
Slovensko 1004 82.80 9.71 9.33 101.84

Ptedchozi tabulka vibec neuvazuje vyrobu tepla pro CZT, pro splaceni nakladl se tak
dodavka tepla jevi jako lukrativni zalezitost, kde v Kadani pro rok 2023 ¢inila cena tepla
600-700 K¢ / GJ a do budoucna se mtize zvysit. Jestli se rocni dodavka pro Kadan pohybuje
okolo 500 TJ tepla, za rok muize elektrarna ziskat az 350 milionii K¢. S propojenim sit¢ CZT
Prunétov (Klasterec nad Ohti, Chomutov a Jirkov) se odbér zvysi o dalsich 900 TJ, tj. 650
miliond K¢ pfi souc¢asnych cenach (za rok 2022 se dodalo celkem 1345 TJ). Dohromady je
zde potencial pro 1 miliardu K¢ v jedné topné sezoné, coz je 1/5 zisku elektrické energie
(teoretické maximum vyroby elektfiny bez kogenerace). Kogenera¢ni rezim v elektrarné
bohuzel snizi vyrobenou elektrickou energii, navratnost kogenerace se musi posoudit

v souladu s vyvojem cen za energii a rozlehlost CZT.

Vyhoda kogenerace spoc¢iva ve zlepSeni vyuziti vyrobeného tepla, kde se nyni 65 %
ziskaného tepla z jaderného reaktoru ztraci na kondenzaci bez pfemény na elektfinu.
U kogenerace se celkova ucinnost elektrarny mtze dostat az na 90 %, coZ pro potieby malé
sit¢ CZT neni potteba. Odbér je feSen vyvedenim ¢asti vysokoenergické pary pied ptivodem
na vysokotlaky dil turbiny, ¢imz se snizi u¢innost pfemény na elektfinu a VS se zvysi
0 provoz vyménikové stanice. V piipadé Temelina s dodavkou 950 TJ / sezénu pro Ceské

Bud¢jovice a Tyn nad VItavou dochazi k poklesu vykonu elektrarny o ptil procenta, tj. ztrata
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11 MW, pii plném vytizeni horkovodii. Pokud by RR v TuSimicich vyuzival teplo pro
horkovody se stejnou ucinnosti (parametry pary jsou totozné) do sit€ o odbéru 1400 TJ /
sezonu, klesl by Ccisty elektricky vykon jednoho bloku maximélné¢ o 15-16 MWe.
V proménlivé topné sezoné trvajici 270 dni by $lo o ztratu 30-60 GWh elektrické energie,
kde ekonomicnost takové vyroby se sou¢asnymi cenami za teplo je jasna a rozhodné by se

mél projekt zamyslet s kogeneraci. [82]

5.2.6 Zjednoduseny vypo¢et LCOE RR:

Vyuzijeme vzorec pro LCOE s diskontni sazbou, do kterého vlozime ptedpokladané hodnoty
nakladi I, M, P a vyrobu za Zivotnost elektrarny E bez jakychkoliv zmén ve vyrobé
(vykonové rezerva nebo poSkozeni vyvedeni vykonu). Ndklady na modernizaci M mlzou
byt riznorodé a dle mého nazoru jsou spise jednorazového nahodilého charakteru nez aby
to byla kazdoro¢ni zaleZitost. Pro vypocty jsem uvazoval zjednoduseni ve form¢ 10 miliard
K¢ rozdélenych timérn€ po dobu zivotnosti elektrarny. Investiéni ndklady | se béhem
vystavby za¢nou diskontovat, pro detailnéjsi vypocet jsem zvolil Grok 5. roku — ¢len Is. Stav
bez uroku bé¢hem vystavby nabizi napiiklad EXIM banka USA, ale tam mohou byt vyssi
urokové sazby béhem provozu.

Pt+M
I +260 t t

0 t=1 Y3 K¢
LCOE = — 5" () 9)
t=1(14r)t
Is + Egis Pt+flf K¢
LCOE; =t (R (10

t=51rt
kde investice lo je jednorazova pro stavbu, Is zahrnuje urok investic béhem stavby, diskontni
sazba r - volba diskontnich sazeb vychazi ze stavu v CR za poslednich 5 let, kde a) pied
2020 — 1%, b) pted krizi 2022 — 3 %, c) kvéten 2024 — 4 %, d) maximum 2022 — 6 %,
provozni néklad P: (provoz, udrzba, palivo) pievzato z velkych blokt, modernizace
s diskontem M, zivotnost t = 60 let, vyroba E: = 5,5 TWh kazdych 18 mésici, celkem 220
TWh /60 let a pramér 3,67 TWh / rok.
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Tabulka ¢. 16: Vypoctené hodnoty LCOE

Diskontni | CAPEX | | NakladyP | LCOE CAPEX |5 | LCOEs
sazbar | (mld. K& | (K&/MWh) | (K&/MWh) | (mld. K& | (K¢ / MWh)

1% 52 570 931 54,65 960

3% 52 570 1127 60,28 1283
4% 52 570 1242 63,27 1507
6 % 52 570 1492 69,59 2097

Zména P +10%

1% 52 627 988 54,65 1017
3% 52 627 1184 60,28 1340
4% 52 627 1299 63,27 1564
6 % 52 627 1549 69,59 2154
Zména | +10 %

1% 57 570 961 59,91 993

3% 57 570 1177 66,08 1348
4% 57 570 1302 69,35 1593
6 % 57 570 1576 76,28 2239

Dle ptedpokladi ma hodnota LCOE vyssi citlivost na zménu investice | neZ na provozni
naklad P s ptevazujicim vlivem investi¢nich nakladi od trokové sazby piiblizné 3 %.
Zvysenim mnozstvi vyrobené energie E, at’ uz modernizaci nebo kratsi odstavkou (2 tydny
krat$i odstavka muze vyrobit dalSich 158 GWh / odstavku, v priib&éhu Zivotnosti elektrarny
6,3 TWh), se snizi hodnota LCOE, ale jen v fadu procenta. Negativné¢ se zde projevi
provozovani SMR v rezimu regulace sité€ s proménlivou vyrobou OZE, tj. SMR pracuje niZe
nez na plny vykon. Zavedeni vynost ze zasobovani tepla do LCOE jsem docilil upravou
vzorce do podoby (11) a (12). Kviili tomu, Ze kazd4 druhé odstavka zasahne do topné sezony,

jsem zvolil 80 % naplnéni pozadavku 1400 TJ / sezénu po dobu 60 let.

= Y K¢
LCOE = 60 E(tl+ : (MVIjh) (9)
t=1(147)t
15 + Z?is Pt+Mt—tZt K
(1+7) C
LCOBs = ———5 G (10)

kde ¢len Z; respektuje zisky z tepla v daném roce a E: se sniZi na 3,56 TWh / rok.
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Tabulka ¢. 17: Vypoctené hodnoty LCOE s uvazenim zisku z tepla

Diskontni | CAPEX | | Naklady P | LCOE CAPEX |5 | LCOEs
sazbar | (mld. K& | (K&/MWh) | (K&/MWh) | (mld. K& | (K¢ / MWh)

1% 52 570 765 54,65 808

3% 52 570 1017 60,28 1193
4% 52 570 1144 63,27 1435
6 % 52 570 1410 69,59 2057

Zména P +10%

1% 52 627 822 54,65 865
3% 52 627 1074 60,28 1250
4% 52 627 1201 63,27 1492
6 % 52 627 1467 69,59 2114
Zména | +10 %
1% 57 570 796 59,91 842
3% 57 570 1068 66,08 1259
4% 57 570 1206 69,35 1523
6 % 57 570 1498 76,28 2203

Predpoklad kazdorocni potieby 1400 TJ tepla je optimisticky vzhledem k rastu globalniho
oteplovani a pro presnéjsi vypocty bych rozhodné nemél opomenout inflaci a dalsi externi
vlivy. U dvojbloku RR by nehrozilo nenaplnéni dodavky tepla, tj. dalsi sniZzeni hodnoty

LCOE, ale vystavba dvou vyrobnich blokl ptinasi vyssi investi¢ni naklady.

Porovnanim tabulek 17 a 18 mohu stanovit zavér: Prodej tepla je ekonomicky efektivni, kde
zvolené Urokové sazby. Pro investora se tak zdroj s kogeneraci stava rychleji navratovy.
Urcena hodnota LCOE v obou tabulkdch je minimalni pro ndvratnost investice za dobu
zivotnosti elektrarny, vyssi vykupni cena znamena rychlejsi splaceni. S vykupni cenou 60
EUR / MWh = 1500 K¢ / MWh a pii Grokové sazbé vyssi nez 4 % neni vyhodné zdroj SMR
vibec stavét, protoze nedosahneme navratnosti investice. S dodavkou tepla a vystavbou
dvojbloku se situace o néco zlepsi, nicméné je zde vidét problém prvnich blokit SMR — jsou

drazsi nez velké bloky.
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V &em je tedy lepsi postavit draz§i SMR oproti velkym blokim? V CR jsme omezeni dvéma
faktory: a) dostupnou plochou pro vystavbu velkych elektraren, b) investi¢ni kapital.
Temelin a Dukovany s 2 GW: stoji na plose 120 ha splijici Vyhl. 378. Takovych ploch Ize
v CR identifikovat jen nékolik a s vybudovanou infrastrukturou jsou jen v sousedstvi
zminénych JE, proto se zde planuji dal$i bloky. Stavba jednoho bloku 1 GW. je sice
piijatelna z hlediska plochy, bohuzel pfinasi jiné nedostatky velkého bloku, napf. vliv
odstavek na ES a cena investice. Navic dlouh& doba vystavby (7+ let velky blok, 4 roky
SMR) je o to nachylngjsi na zmény urokové sazby a tim na cené¢ zaruceného vykupu

elektiiny pro rentabilitu vyrobniho zdroje.

5.3 Ovlivnéni ES

Nahrazeni soucasné elektrarny o vykonu 800 MW, jednim blokem SMR 470 MW, (940
MWe. v piipadé dvojbloku), s prostojem na vystavbu az 10 let (odstaveni — demolice —
vystavba — spusténi) se negativné projevi na vyrobené energii Ceské republiky, coz také
varuje dokument MAF. JelikoZ tuSimicka elektrarna vyrobi 5,7 TWh / rok, ptiblizné 6,7 %
roéni vyroby v CR, vliv na ES bude znaény. S odstavkou dal$ich uhelnych elektraren v okoli
— Prunéfov, Ledvice, Poc¢erady — se jedna o ztratu 20 TWh / rok a 3200 MW, instalovaného
vykonu. Pienosova kapacita linek a kritérium N-1 se reorganizuje a posun vyroby bude
smérem na jih republiky, kde nejsou vyznamni odbératelé energie. Castedné se tento deficit
ve vyrob¢ energie pokryje ze zmény provozu paroplynovych elektraren Viesova a Pocerady
(kvuli ekonomice nyni provozované jen $pickove€) nebo vystavbou novych — Mélnik,
Détmarovice a dal$i. Jiné zdroje pro zakladni zatizeni — vodni, VTE, ZEVO a biomasa,
nejsou vybudované nebo planované v dostatecné kapacité pro pokryti deficitu v zakladnim

zatiZeni. [89]

Spusténi SMR v TuSimicich bude znamenat obnovu vyroby a vyuziti pfenosové kapacity
v zapadnich Cechach, kde kromé Pocerad a Viesové nebude vyznamny zdroj elektrické
energie. Soucasné JE dodavaji systémové sluzby automatické sekundarni regulace napéti,
¢imz reguluji napéti v pilotnim uzlu — v mém ptipadé rozvodna Hradec. Zde vidim nejvétsi
potencial k vybéru této lokality, ostatni naroky — Vyhl. 378, EIA, vystavba, infrastruktura —
se mohou s dostatkem financovani a ¢asu vyftesit v jakékoliv jiné lokalité, ale pro rychlé
nahrazeni by se mél vybér lokalit fidit zamérem statu ve zlepSeni energetiky a ekonomiky

regionu. S odstavenymi elektrarnami zde zlstane nadbytek vyucenych technikd a lidské
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zdroje v oblasti energetiky jsou jednim z kritickych bodd budouciho rozvoje SMR v CR

a Evropé.

Podpora mistnich obyvatel spiSe schvali rekonstrukci soucasné elektrarny pred vystavbou
na zelené louce, protoze obnova krajiny po tézebni ¢innosti nabyva na vyznamu a probihaji
zde projekty podporujici znovuvyuziti krajiny k rekreaci, zemé&dé@lstvi, lesnictvi nebo
k vytvofeni umélych vodnich nadrzi. Mozné VTE a FVE (nejvétsi podil v zamyslenych OZE
dle scénafu NKEP) se daji rozlozit po malych ¢astech na vétsi plose, kdezto jadro je

koncentrovany zdroj vyzadujici velkou elektrarnu.

Zaméru vystavby FVE odpovida jiz podané oznameni EIA ze dne 16.4.2024 [90]
Vv rekultivované plose lomu Nastup o vyvedeni vykonu FVE s rezervovanym vykonem 73
MW: na plose 63 ha. Dle CEZ Obnovitelné zdroje a.s. se celkovy zamér v lokalité pohybuje
na 400 MW instalovaného vykonu ve FVE, coz jesté musi projit skrz ZUR, EIA a dotaéni
program. Z dota¢niho programu jiz firma obdrzela pies 2,3 miliardy K¢ na lokality
Odkalisté, Prunéfov I, Tusimice II a Vysocany — Platd, na instalovany 1 MW, tak vychazi

dotace vice nez 5 miliona korun [91].

Vliv FVE na stabilitu sit¢ jsem zhodnotil jiz v kapitole 1, kdy vyuziti FVE je vhodné pro
decentralizovanou vyrobu pfimo u spotiebitele, jenze v piipadé pienosu z velkych farem,
coz se v této lokalite¢ planuje, se jedna o silny zdroj nestability ES. Odstaveny vykon
z uhelnych elektraren sice uvolni ptfenosovou kapacitu v regionu pro jiné zdroje
a preshrani¢ni pretoky, nicméné se bude jednat o nepravidelné toky a béhem noc¢nich hodin
zde bude kapacitni odbér, takze je nutné investovat do zafizeni na kompenzaci jalového
vykonu. Rizeni soustavy se dale zhor$i snizenim primarni a sekundarni regulace,

tj. ubytkem rotujicich hmot htideli u klasickych elektraren.
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5.4 Budouci rozvoj SMR v CR

Touto kapitolou shrnu strategické dokumenty, potencial lokalit a pozadavek na instalovany
vykon v jadre. Volba designu je spise manaZerskou a politickou zaleZitosti, dulezité je zvolit
takového dodavatele, aby se zacalo co nejdiive s vyrobou komponent a nejlépe aby se
jednalo jiz o n-ty blok pro ekonomiku a hladsi pribéh certifikace u SUJB, at’ uz pro Vyhl.

378, EIA nebo stavebni povoleni.

Zaméry strategickych dokument statu a nafizeni EU jsou v souladu planti na odstavovani
fosilnich zdrojt a nahrazovani klimaticky pfijatelngjsich zdrojti — OZE a jadro. Jelikoz CR
ma omezenou dostupnost energie ze Slunce, vétru a vody, je cesta jadra téméf nutnosti. Stat
tak ma ambice zapojit ¢esky prumysl do trhu SMR, vytvofit flotilu zdroji a vyskolit
technické experty, ¢imz se podpoii energetika, pramysl, ekonomika, véda a vzdélavani.
Nutnost priority jadra vychazi z ptredpokladt trovné importu / exportu elektrické energie,
kdy v roce 2030 mize byt az 20 % elektrické energie CR importovano — SEK uvaZzuje
maximalné 10 %. Energeticka sobéstacnost nebude naplnéna ani po vystavbé EDU 5 a 6, ba
dokonce bude potieba dodate¢nych 3 GW. stabilniho instalovaného vykonu do roku 2050.
Tato potieba se ze zdroji na zemni plyn, vodik, ZEVO, vodu nebo biomasu nepokryje.
Zamér NKEP pro rok 2050 u VTE a FVE sice dosahuje 3-5 GWe a 21-26 GWe respektive,

jenze ani jeden zdroj neni dostate¢né stabilni pro spolehlivy a bezpeény provoz ES.

Nebezpeci velkych vykoni ve FVE nebo VTE je volatilita vyroby, coz s problémem
zavislosti na importu zvysi hodnotu LOLE, kdy se mizeme dostat na stovky hodin v roce
bez dostatku elektrické energie. To se nepiijemné projevi na cené elektrické a tepelné
energie pro domacnosti. Stat skrz MPO zamysli nahrazeni soucasnych provozi a vystavbu
na brownfield se zalohou na greenfield. Nejvétsi iniciativu vyviji CEZ a.s. s instalovanym
vykonem 3 GW, v SMR do roku 2050, kde prvni uplatnéni SMR zamysli v Temeling a dale
misto svych uhelnych lokalit: TuSimice, Prunéfov, Ledvice, Détmarovice, Mélnik. Dal§im
v poradi je Sokolovska uhelna a.s. s jednim SMR v lokalité Tisova nebo Viesova. Ostatni
provozovatelé uhelnych zdroji dosud neuvazuji SMR jako nahradu svych elektraren, jelikoz
investice do SMR budou vysoké. Po vystavbé pilotniho SMR v Temelin€ by se mohla tato

situace zménit.
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Na zakladé mého hodnoceni potencidlu SMR v Tusimicich, at’ uz jeden nebo dva bloky, se
naplni pozadavky statu definované ve strategickych dokumentech jen z ¢asti. S uvazenim
1 bloku SMR v Temelin¢ a 2 blokti v Tusimicich se dostavame nanejvySe na polovinu
zaméru 3 GWe, vybér dalSich lokalit je tudiz nezbytny. Pifedbézné hodnoceni lokalit
Détmarovice, Prunéiov a Ledvice tak navazuje na tento zamér K vyuziti potencialu

jednotlivych lokalit.

Stavba zdroje v Détmarovicich mize byt stézejni pro rozvoj Moravskoslezského kraje po
odstupu od tézby uhli, jelikoZ se jednd o misto s hustou aglomeraci a t€Zkym pramyslem.
Vodikova strategie vytycila tento kraj jako vodikové tdoli, ¢imz by se vyuzil budouci SMR
pro dalsi ucely. Ptipadné SMR v Prunéfové a Ledvicich navazuje na hodnoceni TuSimic
z bodu 5.3, kde Ustecky kraj s dostupnymi lidskymi zdroji a lokalitami s vybudovanou
infrastrukturou nebude mit vyznamné zdroje elektrické a tepelné energie. Elektrarny
v M¢élniku, Tisové nebo Chvaleticich jsou klicové zdroje ve svych regionech a né¢jaka forma
ndhrady bude taktéZz nezbytna. Teplarenské sité mést jsou nyni také ve velké mite
provozovany z fosilnich zdroji a postupné se zacinaji transformovat na jiné zdroje,
napiiklad v Plzni vzniklo ZEVO Chotikov a biomasa nahrazuje uhli. Pro Brno s plynovymi
zdroji tepla se uvazuje ekonomicnost vystavby horkovodl z Dukovan, coz uz prob&hlo mezi

Ceskymi Budg&jovicemi a Temelinem.

Potencial pro SMR v lokalitaich mimo vétsi mésta je vétsi pro vyrobu elektrické energie,
kdezto potencial pro teplarenské ucely v blizkosti mést zavisi na faktoru, zda nova
technologie skute¢né splni o¢ekavanou oblast zony havarijniho planovani na hranici arealu
JE. Odstavka pro vyménu paliva béhem topné sezdény mize byt dalsi prekazkou k volbe

jiného zdroje SMR, protoze naklady na vice blokti se u mensich siti CZT nemusi vyplatit.
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Zavér

Resersi zvazovanych lokalit, designi SMR a zdméru statu jsem hledal lokalitu s nejvétSim
potencidlem umisténi jaderného bloku mimo soucasné jaderné lokality Temelin a Dukovany.
Na zaklad¢ umisténi, dostupnosti infrastruktury, vlivu na elektriza¢ni soustavu a soucasné
znalosti vliva (pfirodnich a lidskych) v lokalité jsem zvolil TuSimice. Volba designu RR
SMR je subjektivni a neodrazi nadtazenost nad dal§imi vhodnymi designy jako napiiklad
BWRX-300 nebo AP300, jelikoz kazdy design ma své klady a zapory. Pro tcel této prace
jsem mohl zvolit ob¢ alternativy a piepocitat ekonomickou navratnost, ale proces vybéru

a ptipravy lokality by zlstal neménny.

Pro lokalitu TuSimice jsem navrhnul proces pfechodu z nejaderné na jadernou lokalitu podle
Atomového zdkona a k nému navazujicich vyhlasek a ndvoda. Prvni kroky tohoto procesu
zacaly v roce 2020 a dle mého piedpokladu mohou trvat alespon dalSich 5 let, coz je dano
obsdhlym sbérem dat z terénnich prizkumu, dlouhym fizenim studie EIA, vyhotovenim
modell pfirodnich vlastnosti, posouzenim vsSech vlivii na vystavbu jaderné elektrarny
a administrativnim procesem ziskani tzemniho rozhodnuti. Krom¢ piipravy lokality jsem
nastinil nékteré ¢asti stavby — vyvedeni elektrického vykonu a pfipojeni na infrastrukturu.
Cela stavba by zahrnovala popis komponent reaktorové haly, strojni ¢asti, provedeni
terciarniho okruhu, systému kontroly a fizeni, skladist¢ paliva nebo administrativnich
a dalsich budov. Detailni popis uz je mimo zamér této prace, kde jsem fesil vliv na ES

a uvazoval dostupna data 0 ocekavanych nakladech na kompletni vystavbu SMR.

Potencial lokality jsem nasledné zhodnotil po ekonomické strance, tj. nacenil ptipravné
prace lokality, elektrické stroje, pfipojeni k vefejné infrastruktuie a srovnal projektové
odhady CAPEX a LCOE bloku RR SMR s velkymi jadernymi bloky. Pfi srovnani jsem
pracoval s n¢kolika zjednodusujicimi predpoklady jako napiiklad n-ty blok, soucasny odhad
CAPEX, vystavba dvojbloku nebo zména urokové sazby. Ekonomické srovnani nakonec
navzdory vsem zjednodusujicim piedpokladiim vyslo v neprospéch SMR, kde velké bloky
jsou na instalovany vykon MWe vyhodnéjsi. Zlepseni LCOE u SMR lze dosahnout vyuzitim
tepla pro horkovodni sité¢ CZT, jenze vliv je nizky a hodnota LCOE ziistane na urovni vétSich

blokd.
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Mozny protiargument se nabizi po strance technické a strategické, kde mensi lokality jsou
v CR dostupné a umozni tak vystavbu mensich blokit SMR na mistech, kde by se jeden velky
blok nemohl umistit. Dalsim kladem rozmisténi SMR ve vice lokalitach je pozitivni vliv na
chod ES, kde bude zapotiebi regulace napéti rotujicimi setrva¢nostmi. Energeticka stabilita
a sobé&sta¢nost je ohrozena s odstavovanim uhelnych bloku, které se pomalu ekonomicky
nevyplati provozovat s rostoucimi cenami emisnich povolenek. Rychlejsi stavba bloku SMR
oproti klasickym by mohla rychleji kompenzovat deficit ve vyrob& CR a zamér transformace

uhelnych lokalit je v souladu s plany CR a EU.

Pro ptfedstavu vlivu uroku, zmény investi¢nich a provoznich ndkladi nebo vliv dodavky
tepla jsem vytvoril zjednoduseny vypocet LCOE a citlivost této hodnoty na zménu vstupnich
parametrl. Zjisténé vlivy jsou nasledujici: urok do 4 % se soucasnymi cenami vykupu
elektfiny a tepla je hrani¢ni pro névratnost jednoho bloku RR SMR v lokalit¢ TuSimice.
Od urokové sazby 3 % a vy§ ma zména CAPEX vy$8i vahu neZ zména provoznich naklada
a prodej tepla by zlepsil ekonomiku elektrarny ptiblizn€ o 5 % pii urokové mite 3 %.
Provedené vypofty LCOE vychazi z projektované¢ ceny CAPEX a jsou znacné
zjednoduSené. Presnéjsi feSeni by zahrnulo vyvoj — inflace, klimatu, ceny tepla, ceny
elektfiny a urokovych sazeb, dale prepocet nakladli na pocatek vystavby v roce 2030 nebo
vypocet vlivu druhého bloku v lokalité. Usp&sna vystavba prvniho SMR v Temeliné by méla

pravdépodobné vliv na ekonomickou naro¢nost druhé stavby v Tusimicich.

Na prvni pohled se SMR jevi jako neekonomické zdroje v porovnani s OZE nebo velkymi
bloky, jenZe jejich piinos pro energetiku, primysl, ekonomiku a védu je nutné hodnotit
komplexné, nikoliv jen z pohledu ekonomiky samotné vyroby elektiiny. Dalsi slabinou této
technologie je absence zkuSenosti z provozu kvili jeji novosti a nespocet designti v riiznych
fazich vyvoje. S uvedenim prvniho bloku BWRX-300 do provozu v roce 2028 a podporou

rrrrr

mohla stat dostupné&jsi pro ekonomicky mén¢ rozvinuté staty.
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