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Uvod

Néaro¢ny ukol snizit emise sklenikovych plyni, zvlasté v sektoru vyroby energie, vedl k obnovenému
zajmu o vystavbu novych jadernych elektraren. Ty by nejprve nahradily stavajici starnouci reaktory,
pak by pokryly rostouci poptavku po elektfiné a nakonec by nahradily nékteré elektrarny na fosilni
paliva. V dlouhodobé perspektivé by se nova generace jadernych elektraren dala vyuzivat na vyrobu
vodiku, ktery by nahradil uhlovodiky pouZzivané v motorovych vozidlech.

Je ovsem diskutabilni, zda je jadernd energie opravdu levnym zdrojem elekttiny. V poslednich letech
se objevil velky pocet zdanlivé odbornych studii, které ukazovaly ekonomiku jadra v dobrém svétle,

a zda se, ze vétsina elektrarenskych spole¢nosti je rozhodnuta provozovat soucasné jaderné elektrarny
tak dlouho, jak to jen bude mozné. Tyto spolecnosti vSak vahaji se stavbou novych jadernych elektra-
ren bez garanci ceny a odbytu elektrické energie a bez subvenci. Tento zdanlivy paradox se da pomér-
n¢ snadno vysvétlit rozdilem mezi provoznimi naklady samotné jaderné energie, které jsou obvykle
pokladany za relativné nizké, a celkovymi naklady na jadernou energii (v€etné nakladd na vystavbu),
které jsou podstatné vyssi. Kdyz uz je tedy jaderna elektrarna jednou postavena, mize byt z ekono-
mického hlediska smysluplné udrzovat elektrarnu v provozu, i kdyz jsou celkové naklady na vyrobu
energie, véetné nakladd na vystavbu elektraren, vys$si nez u jinych alternativ. Naklady na vystavbu
elektrarny jsou ,,utopené* naklady, které se nedaji ziskat zpét a marginalni naklady na vyrobu dalsi
kilowatthodiny (kWh) by mohly byt nizké. Nicméné hlavni rozdil mezi ekonomikou soucasnych elekt-
raren a prognézami o budoucich elektrarnach se vysvétluje detailnimi rozdily napt. v pfedpokladanych
provoznich vykonech a nakladech, které nejsou na prvni pohled ziejmé z titulnich udajt.

Cilem této studie je zjistit klicové ekonomické parametry, zhodnotit jejich urcujici slozky a posoudit
predpoklady hlavnich prognoéz za poslednich pét let, abychom ur€ili, jak a proc¢ se tyto progndzy lisi.
Studie ma za cil zjistit, k jakym garancim a subvencim se bude muset vlada zavazat, aby umoznila
stavbu novych jadernych elektraren.



1. Svetovy trh s jadernymi elektrarnami:
existujici zakazky a perspektivy

Béhem loniského roku média ve vétsi mife informovala o zfejmém mezinarodnim oziveni zakéazek na
jaderné elektrarny, a to zvlasté v zemich tichomotské oblasti. Seznam zakazek na jaderné elektrarny
(viz tabulka 2) ukazuje, Ze je toto oziveni zveliCovano. V fijnu 2005 bylo po celém svéte ve vystavbe
22 jadernych elektraren o celkovém vykonu 17 gigawatt (GW), ve srovnani s 441 elektrarnami o cel-
kovém vykonu 368 GW, kter¢ jsou ve svété v provozu (viz tabulka 1). Ze vSech reaktorti ve vystavbé
jich 16 vyuziva indickou, ruskou nebo ¢inskou technologii, tj. technologie, které by stézi nékdo zvazo-
val pouzit na Zapadé¢. U Sesti z téchto elektraren zacala vystavba pied rokem 1990 a existuji pochyby,
zda bude nekdy dokoncena. Vystavba reaktorii na Tchaj-wanu, zadana v roce 1996 a jejiz dokonceni se
predpokladalo v roce 2004, je zpozdéna o Sest let. Zapadni dodavatelé jadernych technologii, ktefi jsou
aktivni v Evropé — Westinghouse a Areva, maji v souc¢asné dobé¢ jen jednu zakazku: vystavba elektrar-
ny Olkiluoto ve Finsku (Areva).

Casto se hovoii o tom, e Cina planuje postavit velky poéet jadernych elektraren — do roku 2020 hodla
postavit dalsich 30 reaktort. Podobné plany viak existuji jiz vice nez 25 let, ale Cina zatim objednala
pouze 11 reaktord, z nichz tfi jsou malé elektrarny stavéné mistnimi dodavateli.

Vezmeme-li vSak v uvahu opatrnost ¢inskych ufadi pti vyuzivani svych omezenych kapitalovych
zdroju, 1ze ocekdvat, ze v ramci mezinarodniho trhu bude nadale objednévat maly pocet jadernych
elektraren (mnohem méné nez predpovida ¢inska vlada nebo jaderny primysl) a mezitim se bude

snazit vystavét jaderné zdroje za pomoci ¢inskych dodavatelt.

Indie objednala elektrarny u zapadnich dodavateld v 60. letech 20. stoleti. Zkousky jadernych zbrani
v roce 1975 s jadernym materialem vyprodukovanym v kanadském vyzkumném reaktoru v$ak vedly
k zastaveni veskerych kontaktd se zdpadnimi dodavateli. Indie nadale stavéla elektrarny podle kanad-
ského modelu ze 60. let. Ty vSak maji malou spolehlivost a jejich vystavba Casto trvda mnohem déle,
nez uvadi prognoza. Data dokonceni vystavby elektraren v tabulce 2 by se tedy méla brat s rezervou.
Spojené staty po dalSich jadernych testech v roce 1998 prerusily s Indii spolupraci , ale uz v roce 2005
mezi sebou vyjednaly novou dohodu o technologické spolupraci v oblasti mirového vyuzivani jaderné
energie. Jaderny material zacala Kanada opét dodavat do Indie v roce 2005. Zda to povede k novym
objednavkam reaktorti od zdpadnich dodavateld, se teprve ukaze.



Tabulka 1.
Jaderny vykon v provozu nebo ve vystavhé

Elektrarny v provozu [vykon Elektrarny ve vystavhé % elektiiny

Zemé
eme MW (pocet reaktorii)] [vykon MW (pocet reaktorli)]  zjadra[2004]

Technologie Dodavatelé

Argentina 935(2) HWR Siemens, AECL
Arménie 376 (1) - 35 VVER Rusko
Belgie 5728 (7) - 55 PWR Framatome
Brazilie 1901 (2) - 4 PWR Westinghouse, Siemens
Bulharsko 2722 (4) - 38 VVER Rusko
Kanada 12599 (18) - 12 HWR AECL
. PWR,HWR,  Framatome, AECL, Cina,
(ina 6587 (9) 2000 (2) ?
VVER Rusko
Tchaj-wan 4884 (6) 2600 (2) ? PWR, BWR GE, Framatome
Ceska rep. 3472 (6) - 31 VVER Rusko
. VVER, BWR, Rusko, Asea, Westing-
Finsko 2656 (4) 1600 (1) 27
PWR house
Francie 63473 (59) - 78 PWR Framatome
Némecko 20303 (17) - 28 PWR, BWR Siemens
Madarsko 1755 (4) - 33 VVER Rusko
Indie 2983 (15) 3638 (8) 3 HWR, FBR,VVER  AECL, Indie, Rusko
[rdn - 915 (1) - VVER Rusko
Hitachi, Toshiba,
Japonsko 47646 (55) 1933 (2) 25 BWR, PWR o
Mitsubishi
Westinghouse, AECL,
J. Korea 16840 (20) - 40 PWR, HWR
Korea
Litva 1185 (1) - 80 RBMK Rusko
Mexiko 1310 (2) - 5 BWR GE
Nizozemi 452 (1) - 4 PWR Siemens
Pakistan 425 (2) 300(1) 2 HWR, PWR Kanada, Cina
Rumunsko 655 (1) 655 (1) 9 HWR AECL
Rusko 21743 (31) 3775 (4) 17 VVER, RBMK Rusko
Slovensko 2472 (6) - 57 VVER Rusko
Slovinsko 676(1) - 40 PWR Westinghouse
JAR 1842 (2) - 6 PWR Framatome
L Westinghouse, GE,
Spanélsko 7584 (9) - 24 PWR, BWR )
i Siemens
Svédsko 8844 (10) - 50 PWR, BWR Westinghouse, Asea
N Westinghouse, GE,
Svjaarsko 3220(5) - 40 PWR, BWR estingnotse
Siemens
Ukrajina 13168 (15) - 46 VVER Rusko
V. Britanie 11852 (23) - 24 GCR, PWR UK, Westinghouse
Westinghouse, B&W,
USA 97587 (103) - 20 PWR, BWR (E GE
SVET 367875 (441) 19210 (24) 16 ’

Zdroj.: World Nuclear Association (http://'www.world-nuclear.org/info/reactors.htm)
Poznamky:
1. V elektrarndch ve vystavbé nejsou zahrnuty elektrdrny, na nichz byla prdce prerusena.
2. Technologie jsou:

PWR: Tlakovodni reaktor

BWR: Varny reaktor

HWR: Téezkovodni reaktor (véetné Candu)

VVER: Rusky PWR

RBMK: Ruska technologie vyuZivajici grafit a vodu

FBR: Rychly mnozivy reaktor

GCR: Plynem chlazeny reaktor
3. Udaje u Kanady nezahrnuji dva bloky s celkovym vykonem 1561 MW, které byly uzavieny v 90. letech 20. stoleti, ale o kte-

rych se v Fijnu 2005 rozhodlo, Ze budou modernizoviny a znovu uvedeny do provozu.



Tabulka

2.

Jaderné elektrarny ve vystavhé ve svété

Pocatek vystavby Faze vystavby [%] Ocekavané spusténi

Zemé
Cina
Cina
Tchaj-wan
Tchaj-wan
Finsko
Indie
Indie
Indie
Indie
Indie
Indie
Indie
Indie
fran
Japonsko
Japonsko
Pakistan
Rumunsko
Rusko
Rusko
Rusko
Rusko
CELKEM

Lokalita
Tianwan 1
Tianwan 2
Lungmen 1
Lungmen 2
Olkiluoto 3
Kaiga 3
Kaiga 4
Kudankulam 1
Kudankulam 2
Tarapur 3
PFBR
Rajasthan 5
Rajasthan 6
Bushehr
Tomari 3
Higashi Dori 1
Chasnupp 2
Cernavoda 2
Balakovo 5
Kursk 5
Kalinin 4
Volgodonsk 2

VVER
VVER
ABWR
ABWR
EPR
Candu
Candu
VVER
VVER
Candu
FBR
(andu
Candu
VVER
PWR
BWR
PWR
Candu
VVER
RBMK
VVER
VVER

Rusko
Rusko
GE
GE
Areva
Indie
Indie
Rusko
Rusko
Indie
Indie
Indie
Indie
Rusko
Mitsubishi
Toshiba
Cina
AECL
Rusko
Rusko
Rusko
Rusko

Typ reaktoru Dodavatel Vykon [MW]

1000
1000
1300
1300
1600
202
202
917
917
490
470
202
202
915
866
1067
300
655
950
925
950
950
17480

1999
2000
1999
1999
2005
2002
2002
2002
2002
2000
2005
2002
2003
1975
2004
2000
2005
1983
1987
1985
1986
1983

2006
2006
2009
2010
2009
2007
2007
2008
2008
2007
?

2007
2007
2006
2009
2005
2011
2007
2010
?

2010
2008

Zdroj: PRIS Data Base (http.://www.iaea.org/programmes/a2/index.html), Nuclear News, World list of nuclear plants

Tabulka 3.

Jaderné elektrarny, na nichZ byla v

Zemé
Argentina
Brazilie
KLDR

KLDR
Rumunsko
Rumunsko
Rumunsko
Slovensko
Slovensko

Ukrajina
Ukrajina
CELKEM

Lokalita

Atucha 2
Angra3
Kedo 1

Kedo 2
Cernavoda 3
Cernavoda 4
Cernavoda 5
Mochovce 3
Mochovce 4

Chmelnitsky 3
Chmelnitsky 4

Typ reaktoru

(andu
PWR
PWR

PWR
Candu
(andu
Candu
VVER
VVER
VVER
VVER

Dodavatel

AECL
Siemens
N Korea

N Korea
AECL
AECL
AECL
Rusko
Rusko
Rusko
Rusko

stavba prerusena
Vykon [MW]

692 1981
1275 1976
1000 1997
1000 1997
655 1983
655 1983
655 1983
405 1983
405 1983
950 1986
950 1987
8642

Pocatek vystavby Mira dokoncenosti [%]

Zdroje: PRIS Data Base (http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html), Nuclear News, seznam jadernych elektraren ve svéte

Tabulka 4.
Mozné zakazky v pristich dvou nebo trech letech

Investor  Lokalita Nabidky Potreba [MW] Mozné datum zakazky Predpokladané dokonceni
.. Areva (EPR), Westinghouse
(ina Sanmen 2%1000 2005/06 ?
(AP1000), Rusko (VVER-1000)
5 . Areva (EPR), Westinghouse
Cina Yangjiang 2x1000 2005/06 ?
(AP1000), Rusko (VVER-1000)

Francie  Flamanville 3 Areva (EPR) 1x1600 2006 2012
Korea Shin-Kori 1&2 Korea (KSNP) 2%1000 2005 2010, 2012
Korea Shin-Kori 3&4 Korea (APR-1400) 2%1400 2006 2012, 2013

Japonsko  Tsuruga 3&4 Mitsubishi (APWR) 2x1500 2006 2014

Zdroj: Riizné tiskové zpravy



Japonsko je dal$i zemi, ktera stale planuje velky rozvoj jaderné energetiky, ale stale jesté neuzaviela
konkrétni objednavky. Japonsti dodavatelé jadernych elektraren vyuzivaji technologie s licenci Wes-
tinghouse nebo GE. Proces udéleni stavebniho povoleni mize v Japonsku trvat az dvacet let. Jakmile
vSak vystavba zacne, probiha vétsinou rychle (bézné Ctyfi roky) a obvykle nedochézi k piekroceni
terminu. N¢kolik havarii v japonskych elektrarnach vedlo ke zvySeni zajmu vefejnosti o jadernou ener-

getiku, a proto bude pravdépodobné obtizné nalézt lokality pro umisténi dalsi elektrarny.

Ziskat spolehlivé informace o stadiu vystavby ruskych jadernych elektraren je obtizné. Nelze tedy
vyloucit, Ze vystavba elektraren uvedenych v seznamu jiz neprobiha. Konkrétni pochyby existuji
o elektrarné Kursk 5, ktera vyuziva stejnou technologii jako ¢ernobylska elektrarna.

Tabulka 3 ukazuje, Ze u jedenacti reaktord jiZz vystavba zagala, ale je§té nebyla dokonéena. Udaj o mite
dokoncenosti mtize byt zavadéjici. U elektraren, kde je uvedeno méné nez 33 %, doslo pravdépodobné
pouze k pripravam stavenisté a vystavba samotného reaktoru jesté nezacala.

Cina planuje objednat jaderné reaktory v roce 2005, nebylo by viak piekvapenim, kdyby tento asovy
ramec nesplnila. Korejské reaktory budou vyuzivat korejské technologie (s licenci od BNFL/Wes-
tinghouse). Zacatek vystavby se jiz n€kolikrat posunul a nyni se ocekava, ze vystavba prvnich dvou
reaktord zacne az v roce 2006, a dalSich dvou v roce 2007.

Vystavba elektrarny Tsuruga, prvni ocekavana zakazka pro typ reaktoru APWR, se jiz také oproti
puvodnimu planu zpozdila asi o Sest let. Zakazka na vystavbu francouzské elektrarny Flamanville,
nemuze byt zadana, dokud nezavisla komise ustanovena vladou nedokon¢i vetejné pripominkové fize-
ni. To by mélo byt ukonceno az v poloviné roku 2006.

1.1 Americka iniciativa

Bushova administrativa vyvinula velké usili, aby v ramci programu Nuclear Power 2010 (zahajeni

v roce 2002) ozivila jaderny prumysl. Program se zamétuje na reaktory I1I+. generace (viz nize).

V ramci tohoto programu ministerstvo energetiky USA ocekava, Ze spolu se zastupci pramyslu zahdji
praci na spole¢nych projektech:

»---ziskat souhlas Nuklearni regulac¢ni komise (NRC) se stavbou novych jadernych elektraren ve

ttech lokalitach v ramci licencniho procesu ESP (pfedbézné schvaleni lokality), sestavit smérnice na
pripravu zadosti o povoleni pro vystavbu i provoz (COL) a vyftes$it obecné problémy regulace COL.
Proces COL je ,,jednostupniovy* licen¢ni proces, kterym se fesi otazky vetejného zdravi a bezpecnosti
jadernych elektraren pred zahajenim stavby a NRS schvaluje a vydava licenci na stavbu a provoz nové
jaderné elektrarny.« !

K dispozici by mély byt granty o celkové vysi az 450 mil. §. Téchto prostiedkt hodlaji vyuzit pre-
devsim dv¢ organizace — Nutstart a Dominion. Nutstart, zaloZzena v roce 2004, se sklada z konsor-
cia osmi spolecnosti z USA: Constellation Energy, Entergy, Duke Power, Exelon, Florida Power

& Light, Progress Energy, Southern Company a Tennessee Valley Authority (TVA, ktera poskytuje
personal,nikoliv finanéni prostfedky). Francouzska spole¢nost EAF a dodavatelé Westinghouse a GE
jsou také ¢leny konsorcia, ale nemaji zadna hlasovaci prava. Nustart planuje podat dvé zadosti. Prvni
na stavbu reaktoru typu ESBWR (GE) spolecnosti Entergy v lokalit¢ Grand Gulf (Texas) a druhou na
stavbu reaktoru Westinghouse AP-1000 spole¢nosti TVA v lokalité Bellefonte (podrobné informace

o téchto typech viz sekce 3).

1) http://'www.ne.doe.gov/NucPwr2010/NucPwr2010.html



Druhou skupinu vede spole¢nost Dominion. Dominion zadala o licenci COL pro pokroc¢ilou verzi
reaktoru CANDU (ACR-700) v lokalité¢ North Anna (Virginie), kde jiz provozuje dva reaktory. V lednu
2005 spolecnost oznamila, Ze nahrazuje reaktor ACR-700 reaktorem ESBWR (GE). Typ CANDU zatim
opravnéni k provozu ve Spojenych statech nedostal a NRC oc¢ekava, ze schvalovaci proces by mohl
trvat vice nez Sest mesicu, tj. mnohem déle, nez u reaktort I11+. generace PWR nebo BWR.

Nékolik dalsich spole¢nosti chtéji ziskat informace o tom, , zda maji zazadat o licenci COL samostat-
né. Dlvodem je moznost ziskani federalnich subvenci. Mezi témito spole¢nostmi je i nékolik ¢lent
konsorcia Nustart, které funguji nezavisle: TVA, Constellation, Entergy, Duke Power, Progress Ener-
gy, Southern Company a South Carolina Electric & Gas. TVA pozadala ministerstvo energetiky, aby
pokrylo polovinu nékladd (v soucasnosti odhadované na 4 mil. $) na studii proveditelnosti vystavby
pokrocilého varného reaktoru ABWR v lokalité Bellefonte v Alabamé. Dal$imi ¢leny skupiny TVA
jsou Toshiba, GE, Bechtel, USEC a Global Nuclear Fuel-Americas. Studie proveditelnosti spole¢nos-
ti TVA, vydana v zaii 2005 a tykajici se stavby dvou reaktorit ABWR (GE) v Bellefonte, uvadi, ze
elektrarny je mozné postavit za ¢tyticet mésict za cenu 1610 $/kW. Tento navrh ma nyni nizsi prioritu
nez iniciativa Nustartu. Je to ¢asteéné proto, ze tyto reaktory ABWR by byly jediné svého druhu ve
Spojenych statech. Reaktory ABWR byly ziejmé nahrazeny reaktory ESBWR. Constellation Energy
v zaf1 2005 oznamila, Ze vytvortila spolecny podnik s Areva Inc. a Bechtel Power na prodej reaktort
EPR spole¢nosti Areva ve Spojenych statech. Rovnéz spole¢nost Entergy v zatfi 2005 oznamila, Ze
vypracuje zadost o licenci COL pro lokalitu River Bend.

Spolecnosti Nustart i skupina Dominion hodlaji pokrac¢ovat v licenénim procesu az do vydani konec-
ného povoleni, ani jedna se vsak nezavazala novou elektrarnu postavit a zadné reaktory zatim objed-
nany nebyly. Je vSak otazkou, zda tyto spolecnosti opravdu chtéji postavit nové jaderné elektrarny
nebo jestli pouze chtéji vyuzivat vladni subvence. V budoucnu by mohly pak obdrzet dalsi subvence
na stavbu elektraren a ziskat trzni zaruky, které by znamenaly, zZe nové jaderné elektrarny nebudou
vystaveny zadnym riziktim na velkoobchodnich trzich elektfinou.

Iniciativu spolecnosti Nustart a Dominion v kvétnu 2005 komentoval feditel spolecnosti Dominion
Thomas Capps slovy:?,,V dohledné dobé nehodlame postavit zadnou jadernou elektrarnu. Standard
& Poor’s a Moody’s by dostaly infarkt (o ratingovych agenturach). A muj finanéni feditel také.

Z toho vyplyva, Ze rozhodnuti o novych jadernych elektrarnach lze ucinit pouze s bezvyhradnou
podporou finanéniho sektoru. Zadna spoleénost by neobjednala jadernou elektrarnu, pokud by bylo
ziejmé, ze to povede k vyraznému nartstu cen pijcek nebo vyraznému propadu cen akcii.

2. Soucasné typy reaktoru

Zakazky pro zapadni zemé by se ptiStich desetiletich by se tykaly typt reaktor tzv. III. a I1I+. genera-
ce, tzv. ,,pokrocilé reaktory.” Hlavni rozdil mezi elektrarnami II. a III. generace spociva ve vétsi mife
tzv. pasivni bezpecnosti u reaktorti I11. generace. Reaktory tfeti generace spoléhaji méné na technické
systémy havarijniho ochlazeni a vice na pfirozené procesy, jako je napf. pfirozeny ob¢h.

Neexistuje jasna definice, co je podstatou reaktort III. generace, snad jen to, ze byly navrzeny
v poslednich patnacti letech. Jaderny primysl uvadi tyto hlavni spole¢né rysy:

1) http://www.ne.doe.gov/NucPwr2010/NucPwr2010.html



» standardizovana konstrukce pro kazdy typ reaktoru kvuli urychleni licen¢niho fizeni, snizeni kapi-
talovych nakladt a zkraceni doby vystavby

* jednodussi a robustnéjsi konstrukce pro snadnéjsi ovladani a mensi nachylnost k provoznim
potiZim

 snazS§i dostupnost a delsi provozni doba — bézné Sedesat let

* nizsi riziko spojenych s tavenim aktivni zony

*  minimalni vliv na zivotni prostedi

* vySSi stupeni vyhoteni paliva (sniZeni spotieby paliva a mnozstvi odpadu)

* absorbéry (,,poisons®) pro zvySeni Zivotnosti paliva’

Tyto charakteristiky jsou vSak velmi neptesné a dostateéné nedefinuji, v ¢em jsou reaktory III. genera-
ce jiné. Pouze je zfejmé, Ze konstrukce vysla ze sou¢asnych modelt PWR, BWR a CANDU (viz vycet
technologii v ptiloze 2 a seznam hlavnich dodavateld v ptiloze 3). Rozdil mezi reaktory generace

IIT a 111+ je jeSté méné ztejmy . Ministerstvo energetiky USA pouze uvadi, ze reaktory generace 111+
nabizeji vyS$si bezpecnost a nizsi naklady nez reaktory III. generace. Dokud nebudeme mit mnohem
vice zkusenosti s reaktory III. a III+. generace, bylo by vhodné jakéakoliv ¢isla o ndkladech na vyrobu
energie z téchto technologii brat s rezervou.

2.1 Tlakovodni reaktory (PWR)

2.1.1 EPR

Jediny tlakovodni reaktor II1. nebo III+. generace, ktery byl doposud objednan, je Evropsky tlakovod-
ni reaktor (EPR) od spole¢nosti Areva pro lokalitu Olkiluoto ve Finsku. Finska vlada vydala stavebni
povoleni v timoru 20053, stavba zagala v 16t& 2005. EPR byl také nabizen Cing, ale o vysledku tohoto
tendru nebylo do fijna 2005 rozhodnuto. Francie zamysli postavit nejméné jeden reaktor EPR, ale tyto
plany nejsou zdaleka jisté. Bezpecnostni osvédceni obbdrzl EPR od francouzskych tradi v zatri 2004,
od finskych tfadi pak v lednu 2005. Areva v rdmci programu Nuclear Power 2010 pozadala Nuklearni
regulacni komisi (NRC), aby zah4jila licen¢ni proces pro reaktor EPR ve Spojenych statech. Na ame-
rickém trhu bude zkratka EPR znamenat Evolu¢ni tlakovodni reaktor.

Reaktor EPR ma vykon 1600 megawatti (MW), pokud by byly po elektrarné Olkiluoto objednany
dalsi zakazky, mohl by se zvysit vykon az na 1700 MW. Délka vystavby od prvni betonaze po spusténi
se planuje na 57 mésici. Tento typ se vyvinul z pfedchoziho typu N4 (Framatome) s nékterymi prvky
elektrarny ,,Konvoi* (Siemens). Zkraceni doby potiebné k vymeéné paliva umozni pravdépodobné
dosahnout ¢initele doby zatizeni* asi 90 %.

Finsky investor TVO nebude publikovat ptehled nakladl na vystavbu. Ptjde o stavbu ,,na kli¢* a pred-
stavitelé spole¢nosti uvedli, Ze se naklady pohybuji kolem 3 miliard €. To pfedstavuje pti predpokla-
daném vykonu 1600 MW naklady ve vysi cca 1875 €/kW?, které zahrnuji Groky a naklady na likvidaci
elektrarny, které se bézn¢ do srovnani nakladii na vystavbu jadernych elektraren nezahrnuji. Zakazka
Olkiluoto je vSeobecné povazovana za netradi¢ni zakazku. Areva ziejmé nabidla cenu, ktera nemusi

byt dlouhodobé udrzitelnd, diivodem je pfedevsim snaha Arevy prezentovat svou technologii.

Elektrarenska spole¢nost TVO je netradi¢ni v tom, ze jejimi vlastniky jsou velké finské primyslové
podniky a elektrarna dodava elektfinu svym vlastnikiim na neziskovém zakladé. Elektrarna bude mit
zaruceny trh, a nebude proto muset soutézit na severském trhu elekttinou. Ac¢koliv, pokud bude cena

4) Cinitel doby zatiZeni se vypocitdvd jako elektrickd prdce vyprodukovand v daném roce, vyjddiend jako procento toho, co
by elektrdarna vyrobila, kdyby byla provozovana po cely rok pri plném projektovaném nomindlnim vykonu a je dobrym
meéritkem spolehlivosti elektrarny

5) € na US$ se prevadi ve sménném kurzu €1=US81,2 a £ na US$ v kurzu £1=US$1,8.



energie oproti trzni cené vysoka, budou provozovatelé tratit. Skute¢nd cena kapitalu na elektrarnu je
pouze 5% ro¢ng.

Francouzska spolecnost EdF neuvedla cenu, kterou zaplati za elektrarnu Flamanville. Areva nicméné
uvedla, Ze ofekava, Ze reaktor EPR bude na na americky trh dodavat elektiinu za 1600 az 2000 $/kW
(cifra nezahrnuje trok béhem stavby a ndklady na likvidaci elektrarny). Areva nepovazuje tuto ¢astku
za ,,zcela kone¢nou®, ale i tak je suma 2000 $/kW mensi nez celkova ¢astka uvedena pro elektrarnu
Olkiluoto.’

Zatimco provozni spolehlivost elektraren ,,Konvoi“ je pomémé vysoka, u elektraren N4 je mnohem
niz§i. Prvni blok, Chooz B1, zacal vyrabét energii v roce 1996, ale prodélal vazné détské nemoci

a jeho Cinitel doby zatizeni byl v dalSich ctyfech letech pod 40%. Od té doby se spolehlivost zvysila

a Cinitel doby zatizeni je v primeéru 75 %. Dalsi tfi reaktory tohoto typu mély podobny vyvoj — tfi az
Ctyfi roky pracovaly pii velmi §patné vykonnosti (Cinitel zatizeni bézné cca 40 %), poté pracovaly jiz
spolehlivéji (Cinitel doby zatizeni v prameéru cca 75 %). Typ N4 byl tdajné postaven na zaklad¢ zkuse-
nosti ze Sedesati reaktory PWR postavenych ve Francii. To znamena, Ze nemiizeme ocekavat, ze nové
typy (jako napt. EPR) budou spolehlivé jenom proto, Ze vyuZzivaji ptedchozi zkuSenosti.

2.1.2 AP-1000

Typ reaktoru AP-1000 (Advanced Passive) byl navrzen spole¢nosti Westinghouse a navazuje na typ
AP-600. Pro vybér reaktoru typu AP-600 svédcila jeho vyssi pasivni bezpecnost a také fakt, ze Gspory
vyplyvajici z velkého objemu vyroby u reaktoru typu AP-1000 (stavby vétSich blokt oproti stavbé
vétsiho poctu), byly piecenény.

Jeden tidici pracovnik ze spolecnosti Westinghouse ospravedliioval volbu bloku o velikosti 600 MW
oproti 1000—1300 MW takto: ,,uspory z velkého objemu vyroby jiz nejsou vyhodné.“® AP-600 prosel
schvalovacim procesem ve Spojenych statech a dostal bezpecnostni osvédéeni v roce 1999. V té dobé
jiz bylo jasné, Ze tento typ nebude ekonomicky, jak se pivodné predpokladalo. AP-600 tak nebzl nikdy
nabidnut v zddném tendru. Jeho vykon byl zvySen na cca 1150 MW v nadgji, ze diky usporam z velké-
ho objemu vyroby bude konkurenceschopny. V zaii 2004 Nuklearni regula¢ni komise (NRC) udélila
reaktoru AP-1000 konecné povoleni (FDA) na dobu péti let. NRC ocekava, ze do prosince 2005 vyda
standardni certifikat s platnosti patnacti let Prozatim byl reaktor AP-1000 nabidnut pouze v jednom
tendru na stavbu &tyii reaktorti I11. generace v Cing. Do ¢ervna 2005 nebyly vysledky tendru znamy.

Modulova konstrukce dovoluje postavit reaktor AP-1000 za 36 mésict za cenu 1200 $/kW. Pokud
vSak nebude znama konkrétni cena nabidky a dokud nebudou reaktory postaveny, méla by se tato ¢isla
brat s rezervou.

2.1.3 System 80+/APR-1400

System 80+ (Combustion Enginering) obdrzel ve Spojenych statech povoleni k provozu v roce 1997,
v dobg, kdy spolecnost Combustion Engineering byla vlastnéna spolecnosti Asea Brown Boveri
(ABB). ABB (v¢etn¢ jaderné divize Combustion Engineering) byla nasledné pievzata British Nuclear
Fuel Limited (BNFL) a stala se soucasti spolecnosti Westinghouse, kterda ovsem System 80+ k prodeji
nenabizi. Korejska spole¢nost Doosan nicméné vyuzila tento typ (s licenci od Westinghouse) pfi vyvo-
ji vlastniho reaktoru APR-1400, u které¢ho se ocekava, ze ziska zakazku v Koreji béhem jednoho nebo
dvou let. Korea se pokusila nabidnout tento reaktor v soucasném tendru na elektrarny IlI. generace

v Cing, ale byla odmitnuta. Je nepravdépodobné, Ze APR-1400 bude nabizen na zapadnich trzich.

6) V prosinci 2004 byla k Evropské komisi podana stiznost Evropské federace pro obnovitelnou energii, Ze elektrarna Olkilu-
oto obdrzela nezakonou statni pomoc. O této stiznosti nebylo do rijna 2005 rozhodnuto.

7) Nucleonics Week, 22. zari 2005, str. 12

8) Nucleonics Week Special Report, ,,Outlook on advance reactors, 30. brezna 1989, str. 3
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214 APWR

Vyvoj pokroc¢ilého tlakovodniho reaktoru (APWR) spole¢nosti Mitsubishi a poskytovatelem licence
spole¢nosti Westinghouse byl zahdjen ve zhruba stejnou dobu jako ABWR pred patnécti lety. Objed-
navky vsak nepfichazeji a prvni se ocekavaji az v roce 2007. Neni jasné, zda bude APWR nabizen na
Zapad¢. Mitsubishi se dosud nikdy nepokusila ziskat zakazku na Zapadé a Westinghouse se soustied’u-
je na AP-1000.

2.1.5 AES-91 VVER-1000

AES-91 VVER-1000 piedstavuje nejnovejsi rusky reaktor nabizeny Atomstrojexportem, ktery se
dostal mezi tii nejzhavejsi kandidaty pro elektrarnu Olkiluoto. Ve Finsku funguji dve starsi generace
reaktord VVER (v Loviise) a Finsko uvazovalo o nejnovéj$im ruském typu kvili své geopolitické
pozici i predchozim zkusenostem s technologii VVER. Tyto reaktory byly také nabidnuty v tendru na
stavbu &tyti blokt v Cing, ktery by se mél konat v letech 2005/2006. Do jaké miry je mozné je fadit
mezi reaktory III. generace, neni zcela jasné a neni pravdépodobné, Ze by se o jejich koupi uvazovalo
pro jiny zapadni trh nez finsky.

2.2 Varné reaktory (BWR)

2.2.1 ABWR

ABWR byl vyvinut v Japonsku firmami Hitachi, Toshiba a jejich americkym dodavatelem licence Gene-
ral Electric (GE). Stavba prvnich dvou elektraren byla zaddna kolem roku 1992 a dokoncena v letech
1996/97. V poloving roku 2005 byly v provozu tfi reaktory ABWR, jeden se stavél v Japonsku a dva na
Tchaj-wanu. Piedpokladané celkové naklady na vystavbu prvnich dvou blokt byly 3236 $/kW (v kur-
zu dolaru z roku 1997), pticemz naklady na druhy reaktor dosahly ptiblizné 2800 $/kW. Naklady jsou
tedy mnohem vyssi, nez se predpokladalo.” ABWR ziskal bezpe¢nostni osvéd¢eni ve Spojenych statech
v roce 1997, ale nyni je mozné, Ze na zapadnich trzich nebude povazovan za dostate¢né pokrocily.

2.2.2 ESBWR

Economic & Simplified BWR (ESBWR) je reaktor o vykonu 1500 MW z vyvojové dilny GE. V 1ij-
nu 2005 GE zazadala NRC o udéleni licence pro ESBWR. ESBWR byl vyvinut ¢aste¢né z reaktoru
SBWR (Simplified Boiling Water Reactor) a z reaktoru ABWR. SBWR zahjil licen¢ni proces v 90.
letech 20. stoleti, ale Zadost byla stazena dfive, nez byla licence ud€lena, a reaktor tak neziskal zadné
zakazky. GE doufa, ze ziska konecné povoleni FDA pro ESBWR do konce roku 2006 a certifikat o rok
pozdéji. NRC do fijna 2005 neuvedla, kdy schvalovaci proces skon¢i.

2.2.3 Dalsi reaktory BWR

Bylo vyvinuto i n¢kolik dalsich typt, ale Zadny nikde neziskal povoleni k provozu. K prodeji byl

nabidnut pouze SWR. Mezi hlavni typy reaktort BWR patfi:

*  SWR: reaktor o vykonu 1000-1290 MW (Areva). Byl to jeden ze tii reaktorti, ktery byl zahrnut do
uzsiho vybéru pro Olkiluoto.

*  BWR-90+: reaktor o vykonu 1500 MW (Westinghouse) vyvinuty z reaktoru BWR (Asea)

2.3 Reaktory Candu

Vyvoj pokrocilého Candu reaktoru (ACR) probihd na dvou typech: ACR-700 (750MW) a ACR-1000
(1100-1200MW). ACR-700 byl posuzovan NRC za sponzorské podpory spole¢nosti Dominion. Ta
vsak ukoncila tuto pomoc v lednu 2005 a misto n¢ho si vybrala ESBWR (GE). Diivodem byla dlouha
casova lhiita (nejméné pét let), kterou by NRC potiebovala na posouzeni reaktoru ACR, protoze ve
Spojenych statech nemaji s technologii Candu zkusenosti. Snaha ziskat licenci pro ACR ve Spojenych

9) K. Hart, ,, World’s First Advanced BWR Could Generate Electricity Next Week, “ Nucleonics Week, 25. ledna 1996, str. 1
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statech stale trva, avsak jiZ v mensi mife. V reakci na rozhodnuti spole¢nosti Dominion upustit od
ACR-700 jako svého vychoziho typu, spole¢nost AECL uvadi, ze se soustiedi na ACR-1000.

2.4 Reaktory HTGR

Neni jasné, zda by se vyvijené reaktory HTGR mély fadit mezi reaktory III. nebo I'V. generace. Modular-
ni reaktor s kulickovym keramickym palivem (PBMR) vychazi z typti vyvinutych spole¢nostmi Siemens
a ABB pro Némecko, ale bylo od n&j upusténo kvili $patnym zkusenostem se zkusebnim modelem. Nyni
se dale vyviji za jihoafrické kapitalove ucasti. Poskytovateli technologické licence jsou nyni Areva (pro
Siemens) a Westinghouse (pro ABB). Technologii nyni vyviji spole¢nost PBMR Co., jejimiz partnery
byly Eskom (jihoafricka vefejna elektrarenska spolecnost), BNFL a americka spolecnost Exelon spo-

lu s dal$imi jihoafrickymi podilniky. Projekt byl zahajen v roce 1998, kdy se ocekavalo, Ze by prvni
komercni objednavky mohly pfijit v roce 2003. Avsak velké problémy s dokonc¢enim reaktoru, odstou-
peni Exelonu a nejistota ohledné angazovanosti dalSich partnert véetné Westinghousu znamenayji, ze
projekt je v obrovském ¢asovém skluzu a prvni komercni objednavky nelze ocekavat pred rokem 2012.

Také Cina vyviji podobnou technologii na stejném technologickém zakladg, a i kdyz se objevila ohled-
né tohoto vyvoje optimistickd prohlaseni, zda se, ze ¢inska vlada spiSe podporuje vyvoj reaktort PWR
a zfejme 1 BWR.

v e [ ]

3. Rozhodujici cinitelé v ekonomice jadra

Existuje nekolik dulezitych Ciniteld, které maji vliv na cenu elektiiny vyrabéné v jaderné elektrarné.
Nekteré jsou i ziejmé, zatimco jiné az tak patrné nejsou. Pti vyrobé elektrické energie v jadernych
elektrarnach plati jednoduché pravidlo: asi dvé tietiny ndkladl na vyrobu tvoti fixni ndklady, tj. nakla-
dy, které vznikaji, i kdyz elektrarna nevyrabi elektfinu. Zbytek tvoii provozni naklady. Mezi hlavni
fixni naklady patii splaceni trokt z pajcek, a pijcek samotnych, ale i naklady na likvidaci elektrarny.
Mezi hlavni provozni néklady pati naklady na provoz, idrzbu a opravy (mimo naklady na palivo).
Predpovédi nize uvedenych parametrii jsou v kazdé prognoze jiné a tak by tento velky rozdil mezi
fixnimi a pohyblivymi naklady nemél byt povazovan za smérodatny.

Je dilezité si uvédomit, Ze tyto progndzy byly vypracovavany v rozsahu vice nez péti let a byly vycis-
leny v riznych ménach. Vliv inflace (naptiklad mira inflace 2,5 % by zvysila naklady o 13 % béhem
peti let) a fluktuace mény (naptiklad od roku 2000 se sménny kurz libry vi¢i dolaru pohyboval mezi
£1=1,40 $ a £1=1,93 $) znamenaji, ze jakékoliv srovnani je zavadejici.

3.1 Naklady a doba na vystavbu

Naklady na vystavbu jsou nejvice diskutovanym parametrem, ackoliv jiné parametry, jako jsou cena
kapitalu a provozni naklady, jsou v ramci celkovych ndkladu stejné dtlezité. Existuje nékolik faktord,
které vysvétluji, proc je tolik rozporii v prognézach nakladii na vystavbu.

3.1.1 Nespolehlivost udaju

Mnohé z citovanych prognoz naklada na vystavbu jsou nepfesné. Nejspolehlivéjsim ukazatelem pred-
pokladanych nakladd jsou ¢asto v minulosti vynalozené naklady. Po vét§ing elektrarenskych spolec-
nosti se nevyzaduje publikovani fadné auditovanych ndkladl na vystavbu a ony samy nemaji chut’ se
ukazovat v jiném nez dobrém svétle. Elektrarenské spolecnosti ve Spojenych statech byly regulacnim
ufadem vyzvany, aby publikovaly pfesny vycet nakladl na vystavbu jadernych elektraren. Regula¢ni
ufad u fadné auditovanych naklada povolil pouze kryti naklada spotiebiteli. Naklady na elektrarnu
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Sizewell B byly pomérné dobie zdokumentovany, protoze spolecnost, ktera elektrarnu stavéla, neméla

VN v

témét zadné jiné aktivity, ve kterych by mohla nakladi na vystavbu ,,zamaskovat®.

I u ptesné urcenych nakladti se mohou objevit spory o jejich vysi. Naptiklad podle zpravy PIU' byly
naklady na elektrarnu Sizewell B ve skute¢nosti o 35 % vys$i, nez cena uvedena pii zadani zakazky

v roce 1987. British Energy tvrdi, Ze z kone¢nych nakladt cca 5400 $/kW jen prototypové naklady
predstavovaly £750/kW. Realistické jsou nabidkové ceny od prodejcti, ackoliv nakup zatizeni mize
predstavovat pouze méné nez polovinu celkovych nakladi (inZzenyrské prace a montaz maji obecné
veétsi podil). Ve smlouvé miize také byt uvedena klauzule o ristu cen. To mize mit za néasledek vyrazné
vy$si finalni cenu. Vyznam nabidkovych cen tedy nelze pfeceiovat.

Ceny uvadéné témi, ktefi maji v této technologii své zajmy (napi. propagacni instituce, dodavate-

1¢ elektraren a elektrarenské spolecnosti vyuzivajici jadro), je tfeba brat s rezervou. Ceny uvadéné
mezinarodnimi agenturami (jako je Agentura pro jadernou energii — Nuclear Energy Agency), je také
tteba posuzovat s rozvahou, zvlasté vychazi-li z informativnich, nikoliv redlnych nakladi. VSeobecné
plati, ze tyto néklady hradi narodni vlady, které mohou mit své vlastni divody ukazat jadernou energii
v dobrém svétle, a které vétSinou neopiraji své tdaje o konkrétni zkusenosti.

Kapitalové naklady jsou bézn¢ vnimany jako nejvétsi ¢ast nakladl na vyrobu energie z jadernych elektraren.
Vyse nakladli na vystavbu je tedy nezbytna pti ur¢ovani celkovych nakladd na vyrobu energie z jadernych
elektraren. Obvykle uvadéné naklady na vystavbu zahrnuji naklady na prvni zavezené palivo, ale nezahrnuji
urok z pujcek béhem vystavby elektrarny (IDC — trok béhem stavby). Aby bylo mozné porovnavat reaktory
o rizném vykonu, jsou naklady ¢asto uvadény jako cena za instalovanou kW. Celkové naklady na vystavbu
jaderné elektrarny o vykonu 1200 MW, u niz se uvadi cena £2000/kW, tedy ¢ini £2400 milionu.

Progndzy nakladi na vystavbu byly v minulosti opakované neptesné, velmi ¢asto dochazelo k vaz-
nému podcenéni skute¢né ¢astky. Oproti jinym technologiim, u nichz tzv. ,,efekt ponauceni®, uspory
z velkého objemu vyroby a technicky pokrok maji za nasledek snizeni skute¢nych naklada u ptistich
generaci reaktord, skute¢né naklady na vystavbu neklesaji, ale maji tendenci rust.

V kazdé zemi se také lisi mzdové ndklady a ceny surovin, jako je ocel a beton.

3.1.2 Potize s prognézami

Existuje nekolik faktort, které ztézuji vypracovani progndzy nakladi na vystavbu.

Vsechny v soucasnosti nabizené jaderné elektrarny vyzaduji velké mnozstvi inzenyrskych praci, které
mohou tvotit cca 60 % celkovych nakladi na vystavbu, pficemz cena hlavnich technickych zatizeni
(napf. turbogeneratory, parni generatory a reaktorova nadoba) tvofi relativné malou ¢ast celkovych
nakladu." Je znamo, ze u velkych projektt, které zahrnuji velké mnozstvi inzenyrskych praci, je

velmi t&zké nepiekrodit stanovené naklady. Naptiklad ve Velké Britanii naklady na stavbu tunelu pod
kandlem La Manche a Temzské bariéry znacné prekrocily predpokladané ndklady. Nékteré reaktory
IV. generace (napt. modularni reaktor s kulickovym keramickym palivem) se témét celé montuji ptimo
v tovarné€, coz umoziuje snazsi kontrolu nakladu.

V nékterych pripadech je mozné koupit elektrarnu ,,na kli¢, neboli za dohodnutou cenu, jejiz vyse je
garantovana prodejcem. Stavba na kli¢ je mozna pouze tehdy, pokud je prodejce schopen mit pod kon-
trolou celkové naklady na vystavbu. Soucasna generace plynovych elektraren (elektrarny s plynovou
turbinou s kombinovanym cyklem CCGT), se ¢asto prodava na kli¢, protoze se tyto elektrarny kon-

10) Performance and Innovation Unit (2002) ,, The economics of nuclear power*, Urad viddy, Londyn
11) V disledku obtizi s kontrolou nakladii na vystavbu ma Svétova banka dlouhodoby plan nepiijéovat penize na jaderné
projekty. Viz World Bank World Bank (1991) ,, Environmental Assessment Sourcebook: Guidelines for environmental asse-

ssment of energy and industry projects, volume III,* World Bank Technical Paper 154, World Bank, Washington, DC.
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struuji témeft celé jiz v tovarne pod dohledem prodejct a vyzaduji relativné malo nasledné prace ptimo
na stavenisti. V poloving 60. let 20. stoleti ¢tyfi velci dodavatelé jadernych elektraren ve Spojenych
statech prodali celkem dvandct elektraren na kli¢, ale pfisli o ohromné ¢astky penéz, protoze nebyli
schopni uhlidat néklady. Jednotlivé komponenty technického zatizeni na kli¢ koupit lze, avSak cena

za jadernou elektrarnu na kli¢ by se méla brat s rezervou. Olkiluoto je ¢asto popisovana jako zakazka
na kli¢ s tim, Ze Areva je zodpovédna za vedeni stavby. Podrobnosti smlouvy jsou vSak tajné a neni
mozné zjistit, zda smlouva opravdu neobsahuje zadné klauzule o0 mozném rustu nakladi. Je otazkou,
zda by v disledku havarie v jiné elektrarné bylo nutné na zakladé pozadavku ufadti zménit konstrukéni
feSeni a jestli by opravdu tyto mimotradné naklady nesla Areva.

V ptipadé¢ nutnych zmén projektu naklady rostou. Je to naptikald tehdy, kdyz se ukaze, ze ptivodni
podrobny projekt je Spatny, ze bezpe€nostni titad vyzaduje zmény v projektu, nebo Ze pted zacatkem
stavby neni projekt zcela dopracovan. Stavitelé elektraren se snazi jest¢ pred zahajenim stavby ziskat
kone¢né povoleni stavby (napt. americké povoleni pro vystavbu i provoz COL) a vyzaduji, aby projek-
ty byly zcela dopracovany. Riziko zmény projektu se vSak neda pIné vyloucit zvlasté u novych projek-
t, u nichz se béhem stavby mohou objevit nepiedvidatelné problémy. Zkusenosti s provozem reaktorti
také mohou vést k nutnosti zménit projekt po zahajeni vystavby. Naptiklad velka jaderna havarie by
nutné vedla k pfezkoumani vSech ve vystavbe (stejné jako vSech elektraren v provozu) a nutnost zmén
projektu by se nedala ignorovat jenom proto, Ze licence na dany projekt jiz byla vydana.

3.1.3 Efekt ponauceni, aspory z velkého objemu vyroby a technicky pokrok

U vétsiny technologii se pfedpoklada, ze budou, diky ,,efektu ponauceni (zlepseni ¢innosti skrze
opakovani), isporam z velkého objemu vyroby a technickym zménam, levné&jsi a kvalitnéjsi nez ty
predchazejici. Jak dalece se jaderna technologie zlepsila, je sporné, ale naklady rozhodné neklesly.
Divody nejsou jednoznaéné. Casto zmitiovanymi diivody jsou zvy$ené pozadavky regulaénich uiadi
(standardy se nezvysily, ale opatfeni nutna ke splnéni téchto standardli ano) a z hlediska jaderné bez-
pecnosti nerozumna opatieni na snizeni naklada u reaktorti I. generace.

Nedostatek zakazek na reaktory soucasné generace, zvlasté téch, které maji dobte zdokumentované
naklady, znemoziuje zjistit, zda se jiz naklady stabilizovaly nebo dokonce zacaly klesat. ,,Efekt ponau-
¢eni* a uspory z velkého objemu vyroby jdou spolu ruku v ruce. V 70. letech 20. stoleti velci dodavatelé
reaktorii kazdy rok obdrzeli az deset objednavek. To jim dovolovalo postavit efektivni vyrobni linky na
vyrobu kli¢ovych komponentt a sestavit zkuSené tymy projektantti a technikil. Je tézké odhadnout, do
jaké miry tato sériova vyroba snizila naklady. Zprava Agentury pro jadernou energii (NEA) z roku 2000
naznacuje, Ze Uspory ze sériové vyroby nebudou tak velké, jak se o¢ekavalo. Zprava uvedla:'?

,»Objednavka dvou blokli najednou v intervalu alespoti dvanacti mésicii s sebou ptinese 15% snizeni
naklada ve prospéch druhého bloku. Pokud je druhy blok soucasti dvojbloku, naklady u druhého bloku
se snizi priblizné o 20 %. Objednavka dalsich bloki ve stejné sérii jiz nepovede k vyraznym usporam
nakladd. Ocekava se, Ze standardizacni efekt pro vice nez dva stejné bloky bude zanedbatelny.*

Kdyz odd&leni PIU (Performance and Innovation Unit) Utadu britské vlady v roce 2002 provéfovalo
ekonomiku jaderné energie, obdrzelo prognozy nakladt od British Energy (provozovatel jaderné elek-
trarny) a BNFL (dodavatel elektraren). Progndzy vychazely ,,z efektu ponauceni® a z uspor z velkého
objemu vyroby u standardizovaného programu. PIU bylo skeptické k uspote nakladu diky ,,efektu
ponauceni“ a uvedlo, ze vyse takto dosazenych uspor bude omezena. PIU dale konstatuje:'

12) Nuclear Energy Agency (2000) ,, Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants,” OECD, Pariz, str. 90.
13) Performance and Innovation Unit (2002) ,, The Energy Review, “ Urad viady, Londyn, str: 195. http://www.strategy.gov.
uk/downloads/su/energy/TheEnergyReview.pdf
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,»Rychlost a rozsah ,,efektu ponauceni* miize vSak byt pomalejsi u jadra, nez u obnovitelnych zdrojt

energie, protoze:

» relativné dlouhd doba uvedeni jadernych elektraren do provozu znamena, ze zpétna vazba ze zkuse-
nosti z provozu je pomalejsi

» opétovné udélovani licenci jadernym projektim dale zpozd'uje zavedeni zmén v projektu

» rozsah uspor z velkého objemu vyroby komponentti je u jadra nizsi, protoze vyrabéna série je mno-
hem mensi, nez u obnovitelnych zdrojt, kterych mtize byt nainstalovano stovky az tisice.*

Velci dodavatelé reaktort za poslednich dvacet let obdrzeli pouze malé mnoZzstvi objednavek, ukoncili ¢in-
nost svych vyrobnich linek a zredukovali tymy odbornikii. Westinghouse obdrzel pouze jednu objednavku
za poslednich dvacet pét let, francouzsky dodavatel Areva obdrzel z Finska prvni objednavku za poslednich
patnact let. Pro nové objednavky by museli velké komponenty dodavat smluvni dodavatelé ze specializo-
vanych spole¢nosti. Tyto komponenty by se pfitom vyrabély po jednom kuse a pravdépodobné za vyssi
naklady, v zemich jako je Japonsko a Cina. Musely by se opét vytvofit tymy projektant a technik.

Reaktor Sizewell B je nejnovéjsi britska elektrarna dokoncena v roce 1995. Néaklady na jeji vystavbu
je obtizné presn¢ urcit, napt. kvuli sporiim o to, do jaké miry by se mély zahrnovat celkovych nakla-
da zahrnovat naklady prototypové. Celkové naklady byly Narodnim kontrolnim ufadem v roce 1998
odhadnuty na cca £3 miliardy, v sou¢asné dob¢ je to jiz £3,5 miliardy's nebo-li nakladim £3400/kW.'¢

3.1.4 Doba vystavby

Prodlouzeni doby vystavby piimo naklady nezvy3uje, ale ma vliv na nartst IDC. Casto také zptisobuje
problémy s projektem, problémy s piipravou staveni$té nebo obtize s dodavkami. To se pak projevi

ve vyssich nakladech na vystavbu. V konkuren¢nim prostredi by prognézy s dlouhou dobou vystavby
byly nevyhodou, protoze pfedstavuji riziko, ze miize dojit ke zméné okolnosti. To by znamenalo nee-
fektivnost investice jesté pied dokonéenim stavby a zaroven vyssi cenu kapitalu (viz nize).

Celkova doba mezi rozhodnutim postavit elektrarnu a jejim komerénim provozem (tj. po dokonceni
prvnich zkousek elektrarny a predanim elektrarny k uzivani) byva mnohem del$i, nez doba vystav-
by. Naptiklad rozhodnuti postavit britskou jadernou elektrarnu Sizewell B bylo uc¢inéno v roce 1979,
avSak vystavba zacala az v roce 1987. Zpozdéni bylo zplisobeno odporem vefejnosti a problémy

s dokonéenim projektu. Elektrarna zahajila komercni provoz az v roce 1995, takze celkova lhiita mezi
rozhodnutim elektrarnu postavit a jejim uvedenim do provozu byla Sestnact let. Naklady vynalozené
ve fazi pfed zahajenim vystavby jsou relativné nizké oproti nakladiim na vystavbu, pokud se nejedna
o prototyp, u né¢hoz by konstrukéni a bezpe¢nostni osvédéeni mohlo stavbu jesté prodrazit. Pro elekt-
rarenskou spolecnost, kterd pisobi v konkurencnim prostiedi, jsou tato velka zpozdéni a rizika (napf.
riziko nevydani stavebniho povoleni nebo eskalace nakladt vyplyvajici z pozadavkl kontrolnich orga-
nl) hlavni divodem, proc¢ si nevybrat jadro.

3.2 Nominalni vykon

Maximalni nominalni vykon elektrarny uvadi, kolik kilowatthodin energie uréené k prodeji elektrar-
na vyrobi. Zvlaste u britskych elektraren, kde se vyskytuji problémy s korozi a $patnym konstruke-
nim feSenim, dochazi k tomu, Ze vétsina elektraren neni schopna pracovat na plny nominalni vykon.
U ve svéte nejrozsitenéjsich typt reaktorti nebylo v poslednich letech snizovani nominalniho vykonu
vyznamnym problémem a vétSina elektraren je schopna provozu na plny nominalni vykon. V nékte-
rych dokonce doslo k upravam elektrarny po zahajeni provozu (napt. vyuziti efektivnéjsi turbiny nebo

15) National Audit Office (1998) ,, The sale of British Energy,” Snémovna poslancii, 694, Parlamentni schiize 1997-98,
Londyn, HMSO
16) British Energy tvrdi, Ze k této cené vyznamné prispély jednordzové prototypové ndklady
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zvySeni provozni teploty), coz znamenalo, ze nékteré elektrarny jsou schopné vyssiho vykonu, nez je
vykon nominalni. Existuji obavy, ze u neprovérenych projektii nebude elektrarna schopna dosahnout
nominalniho vykonu, ale toto riziko je oproti jinym riziklim relativné malé.

3.3 (ena kapitalu

Cena kapitalu je dalsi polozkou v kapitalovych nakladech (viz ptiloha 1). Skute¢na cena kapitalu (bez
inflace) se v kazdé zemi a u kazdé elektrarenské spole¢nosti lisi, podle rizikovosti zemé a podle toho,
jaky ma spolecnost ,,credit-rating® . Velky vliv mé i zplisob organizace elektrarenského sektoru. Pokud
je regulovanym monopolem, mohla by skutecna cena kapitalu byt pouze pét az 8 %, ale na konkurenc-
nim trhu elektfinou zfejme dosahne alesponl 15 %.

Je jasné, Ze pokud jsou nejvetsi polozkou v nakladech na vyrobu energie z jadernych elektraren kapi-
talové naklady, vice nez zdvojnasobeni pozadované miry navratnosti velmi uskodi ekonomice jaderné
energetiky. Neexistuje jednozna¢na odpoveéd’ na otazku, jaka cena kapitalu by se méla aplikovat. Kdyz
byl elektrarensky sektor monopolem, mély elektrarenské spolecnosti garantovanou plnou navratnost
investice, neboli, at’ byla cena elektrarny jakakoliv, mohly tyto spole¢nosti finance ziskat zp&t od
spotiebiteld. Z tohoto ditvodu piedstavovala pro poskytovatele jakdkoliv vyse investice nizké riziko, to
ve skutecnosti nesli spotiebitelé. Cena kapitalu se lisila podle zemé¢ a také podle toho, zda byla spolec-
nost statni nebo soukroma (statni spolecnosti maji vSeobecné vysoky ,.credit-rating®, a proto maji nizsi
cenu kapitalu nez soukromé spole¢nosti). Cena se pohybovala mezi 5-8 %.

Na efektivnim trhu elektfinou by riziko investic nesla elektrarenska spole¢nost, nikoli spotiebitelé,

a cena kapitalu by odrézela toto riziko. Napf. v Britanii v roce 2002 asi 40 % elektrarenské vyrobni
kapacity vlastnily spolecnosti ve finan¢ni nouzi (asi polovinu predstavoval jaderny vykon). Nékolik
spolecnosti a bank utrpélo ztratu miliardy liber na investicich do jadernych elektraren, které postavily
nebo financovaly. Zda se tedy, Ze skutecna cena kapitalu nad 15 % je opravnéna. Pokud by se snizila
rizika (napft. pokud by vlada zarucila cenu energie), mohla by cena kapitalu byt nizsi, ale to by vyvo-
lalo nutnost poskytovat vladni subvence (pomoc statu) a neni jasné, zda by toto bylo ptijatelné v ramci
legislativy Evropské unie.

3.4 \Vyuzitiinstalovaného vykonu

U kapitalové naro¢nych technologii, jakou je jaderna energetika, je velmi dilezita vysoka vykonnost,
aby se vysoké fixni naklady (splaceni kapitalu, placeni Girokti a naklady na likvidaci elektrarny) daly
rozlozit do co nejvét§iho mnozstvi prodanych kilowatthodin. Jaderné elektrarny navic, ze své pod-
staty, nemohou byt vyhodné provozovany v pruzném rezimu. Z tohoto diivodu je vétsina jadernych
elektraren provozovana v rezimu zakladniho zatizeni. Vyjimkou je Francie, kde jaderné elektrarny
maji tak velky podil na celkovém instalovaném vykonu, Ze provoz vSech reaktord v rezimu zéaklad-
niho zatiZeni neni proveditelny. Dobrym méfitkem spolehlivosti elektrarny a miry efektivity, v jaké
je schopné vyrabét prodejnou elektiinu, je &initel doby zatiZeni. Cinitel doby zatiZeni se vypo¢itava
jako elektrické prace vyprodukovand v daném ¢asovém obdobi, vyjadiena jako procento toho, co by
elektrarna vyrobila, kdyby byla provozovana po celé obdobi pii plném projektovaném vykonu.'” Béz-
n¢ se Cinitel doby zatizeni vypocitava bud’ pro obdobi jednoho roku nebo pro celou dobu Zivotnosti
elektraren. Narozdil od nakladl na vystavbu se da Cinitel doby zatizeni presné méfit a tabulky Ciniteli
doby zatiZeni pravidelné vychazeji v odborném tisku jako je Nucleonics Week a Nuclear Engineering
International. Mohou vzniknout spory o pfi¢inach zastaveni provozu nebo snizeni vykonu, ale z eko-

17) Vsimneéte si, ze u reaktori, u kterych dochdzi ke snizovani vykonu, nékteré organizace (napr. MAAE) uvadi cinitel doby
zatiZeni na ovérené vystupni urovni a ne na projektované vrovni. I kdyz to miiZe byt zajimavd informace o spolehlivosti

elektrarny, pro ucely ekonomické analyzy by se mél vyuzivat nominalni vykon, protoze za ten investor zaplatil.

16



nomického hlediska je to casto bezvyznamné.

Stejné jako u nakladii na vystavbu je Cinitel doby zatiZeni elektraren v provozu mnohem nizsi, nez
uvadéji prognozy. Dodavatelé jaderné technologie se domnivali, Ze jaderné elektrarny budou velmi
spolehlivé a budou potfebovat servisni piestavky pouze pro udrzbu a vyménu paliva (u nékterych typt
elektraren, jako jsou AGR nebo Candu, se palivo vyméiiuje pribézné, a proto je tfeba odstavovat elek-
trarnu jen kvili udrzbe) a budou tak mit Cinitel doby zatizeni 85-95 %. Realita vSak byla horsi a kolem
roku 1980 byl primérny ¢initel doby zatizeni u vSech elektraren ve svété asi 60 %. Pro ilustraci, pokud
predpokladame, Ze fixni naklady ptedstavuji dvé tietiny celkovych ndkladl na energii pfi Ciniteli doby
zatizeni 90 %, celkové naklady pfi Ciniteli doby zatizeni 60 % by vzrostly o tfetinu. Nizky ¢initel doby
zatizeni je Casto zpusoben selhanim techniky, a tak dalsi naklady na Gdrzbu a opravy zvysuji nakla-

dy na vyrobenou jednotku energie. Na konkuren¢nim trhu musi vyrobce jaderné energie, ktery neni
schopen plnit své zavazky dodavek elektiny, kupovat pro své zakazniky ,,ndhradni* energii za velmi
vysoké ceny.

Od 80. let minulého stoleti jaderny priimysl na celém svété vyvinul velké usili zvysit vykonnost, a tak
pramérny Cinitel doby zatizeni nyni dosahuje vice nez 80 %. Naptiklad ve Spojenych statech tento
primér v soucasnosti ¢ini témet 90 % (oproti 60 % v roce 1980). Pro celou dobu Zivotnosti americkych
jadernych elektraren vsak stale dosahuje pouze 70 %.

Pouze u 7 ze 414 reaktorti, které jsou alespoii jeden rok v provozu a pracuji na plny vykon, je celo-
zivotni Cinitel doby zatiZzeni vyssi nez 90 % a pouze 100 nejlepsich elektraren ma celozivotni Cinitel
doby zatizeni vyssi nez 80 %. Je zajimavé, ze se 13 nejlepSich elektraren nachazi pouze ve tiech
zemich: Sest v Jizni Koreji, pét v Némecku a dvé ve Finsku.

Vyrobcei novych typt reaktor se mozna budou snazit dosahnout spolehlivosti, kterou nyni maji pouze
2% z téchto reaktord. Ale i tak u nich hrozi ,,détské nemoci®, stejné jako u pfedchozich generaci.
Zvlasté uzitecna je francouzska zkusenost z konce 90. let 20. stoleti s reaktorem N4. V ekonomické
analyze maji pfedpoklady udavanych vykont v prvnich letech provozu, kdy je velka pravdépodobnost
,»détskych nemoci®, diky diskontaci mnohem vétsi vahu nez v pozdéjsich letech. Vykon se v pozd¢;j-
Sich letech provozu mize snizovat, protoze se zafizeni opotiebovava a je tieba ho vymenit. Je také tie-
ba zlepSovat konstrukei reaktoru, aby se ptiblizil souc¢asnym bezpec¢nostnim standardtim. Toto snizeni
vykonu nebude mit pravdépodobné kviili diskontaci v ekonomické analyze velkou vahu. Pfedpoklad
spolehlivosti 90 % a vice je na zakladé historické zkuSenosti velmi nadhodnoceny.

3.5 Naklady na provoz a tidrzbu

Velka ¢ast vefejnosti se domniva, ze jaderné elektrarny jsou v podstaté automatické stroje, do kterych
je pouze tieba kupovat palivo a jejichz provozni néklady jsou velmi nizké. Proto také naklady na pro-
voz a udrzbu nezahrnujici naklady na palivo (nepalivové provozni naklady) zfidkakdy budi pozornost
ve studiich o ekonomice jaderné energetiky. Jak je nize uvedeno, palivové naklady jsou relativné
nizké a daji se dobie predvidat. Ov§em na konci 80. a zacatku 90. let 20. stoleti se domnénka nizkych
provoznich nakladi ukézala jako chybna. Nékolik americkych jadernych elektraren bylo odstaveno,
jelikoz jejich provozni naklady (mimo splaceni fixnich nakladt) byly vyssi, nez naklady na vystavbu
a provoz plynovych elektraren, které je pak nahradily. Vyslo najevo, Ze nepalivové provozni naklady
v priméru pievysovaly

22 $/MWh (coz odpovida 1,5 pence/kWh, dale jen p/kWh) a palivové naklady v té dobé& prevySovaly
12 $/MWh (0,8 p/kWh)."® Bylo vynaloZeno zna¢né usili na snizeni nepalivovych provoznich naklada
u jadernych elektraren. Ty v poloving 90. let 20. stoleti klesly v praméru na 12,5 $/MWh (0,7 p/kWh)

18) Statistika provoznich nakladii viz: http.//www.nei.org/index.asp? catnum=2&catid=95.
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a palivové naklady na 4,5 $/MWh (0,25 /kWh). Je dtlezité si uvédomit, Zze té€chto Gspor nakladt
bylo dosazeno spise zlepSenim spolehlivosti elektraren, nez usporami nakladi jako takovych. Mnoho
provoznich nékladi je fixnich (naklady na platy zaméstnanct a udrzbu elektrarny) a jen malo se lisi
jednu MWh. Hrozba predcasného uzavirani elektraren z ekonomickych diivodi ve Spojenych statech
jiz pominula. Stoji také za povSimnuti, zZe spolecnost British Energy, které pti svém zalozeni v roce
1996 bylo v podstaté predano osm jadernych elektraren, v roce 2002 finan¢né zkolabovala, protoze
prijem z provozu elektraren sotva stacil na pokryti provoznich nakladi. Bylo to také kvuli vysokym
palivovym nakladim, zvlasté nakladim na prepracovani vyhotelého paliva, coz je proces, ktery se
provadi pouze v Britanii a Francii (viz nize). Primérné provozni naklady osmi elektraren spole¢nos-
ti British Energy, vcetné nakladt na palivo, kolisaly v letech 1997 az 2004 mezi 1,65 a 1,9 p/kWh.

V prvnich deviti mésicich fiskalniho roku 2004/2005 byly provozni néklady (v¢etné paliva) kvuli
$patnym vykontim nékterych elektraren 2,15 p/kW. Prumér za toto obdobi je asi 1,85 p/kWh. Piedpo-
kladame-li, Ze palivové naklady v¢etné prepracovani jsou asi 0,7 p/kWh, zbyde nam asi 1,15 p/kWh na
nepalivové provozni naklady, coz je o0 60% vice, nez je pramér ve Spojenych statech.

3.6 Palivové naklady

Palivové naklady klesly, protoze svétové ceny uranu jsou od poloviny 70. let 20. stoleti nizké. Ve
Spojenych statech jsou v priméru na Grovni 0,25 p/kWh, ale tato ¢astka neodpovida realité. Vlada
Spojenych statl totiz zodpovida za likvidaci vyhotelého paliva za pausalni poplatek 1 $/MWh (0,06
p/kWh). Tato ni¢im nepodlozena cena, stanovena pied vice nez dvaceti lety, vSak nevychazi z konkrét-
ni zkusenosti, protoZze ve Spojenych statech ani jinde na svété neexistuji tlozisté vyhotelého paliva.
Veskeré americké vyhotelé palivo je ulozeno docasné a planuje se jeho uskladnéni v trvalém ulozisti,
které bude vybudovano nejspise v lokalité¢ Yucca Mountain. Skutecné naklady na likvidaci paliva
budou patrné mnohem vyssi.

Palivové naklady tvoii malou ¢ast predpokladanych nakladi na vyrobu elekttiny v jadernych elekt-
rarnach, protoZe zasoby uranu jsou pii soucasné spottebé relativné hojné. Je obtizné hodnotit otazku
ulozeni vyhotelého paliva. Proces pfepracovani je nakladny, a navic pouze rozklada vyhotelé palivo
na rizné slozky, a nikterak nesnizuje jeho radioaktivitu. Ve skutecnosti pti pfepracovani vznika velké
mnozstvi nizko a stfedné radioaktivniho odpadu, protoze veskera zatizeni pouzivana pii pfepracovani
se stavaji radioaktivnim odpadem. Byvala smlouva mezi BNFL a British Energy, méla pted kolapsem
této spolecnosti dajné hodnotu £300 miliont ro¢n€, coZ se priblizné rovna 0,5 p/kWh. Nova smlouva
pravdépodobné usetii spole¢nosti British Energy asi £150 az 200 miliont ro¢né. To v§ak bude mozné
pouze diky tomu, Ze zodpovédnost za ztraty BNFL prevezme vladda. Navzdory této Spatné zkusenosti
Spojené staty zvazuji povoleni pfepracovani vyhotelého paliva, které se v USA neprovadi od doby vla-
dy prezidenta Cartera. Naklady na ukladani vysoce radioaktivniho odpadu se $patné¢ odhaduji, protoze
jesté nebylo vybudovano zadné ulozisté ani se s jeho stavbou nezacalo. Jakékoliv prognézy naklada
jsou velmi nepiesné.

3.7 Zivotnost

Jednim z rysu elektraren II1. generace je, Ze maji projektovanou Zivotnost asi na Sedesat let. To je
zhruba o polovinu déle nez u jejich piedchidcii. U technologie, u které jsou vysoké fixni ndklady, by
se dalo oCekavat, ze zdvojnasobeni Zivotnosti vyznamné snizi fixni naklady za jednotku, protoze doba
na pokryti t€chto naklad bude mnohem delsi. Ve skutecnosti to neplati. Komeréni ptijcky se musi
splatit do 15-20 let, v kalkulacich diskontovaného cash-flow nehraji tedy naklady na vice nez patnact
let doptedu velkou roli (viz ptiloha 1).

V soucasné dobé¢ jsou tendence prodluzovat zivotnost elektraren a o¢ekava se, ze elektrarny PWR
budou v provozu vice nez Ctyficet let, oproti projektované zivotnosti asi tficet let. Neméli bychom se
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ovsem domnivat, ze po splaceni kapitalovych nakladd bude elekttina levna. Prodlouzeni zivotnosti
bude mozna vyzadovat nové vydaje na vyménu opotiebovaného zatizeni a na vylepSeni bezpecnost-
nich standardii. Prodlouzeni zivotnosti neni vzdy mozné, naptiklad u britskych reaktorit AGR. Ty maji
ve skutecnosti zivotnost 20 let, i kdyz jejich planovana zivotnost je 30 let. Objevuji se totiz problémy
s grafitovymi moderatory.

3.8 Naklady na likvidaci elektrarny a rezervy

Tyto néklady je obtizné odhadnout, protoze s likvidaci komerc¢nich elektraren mdme malé zkusenosti

a naklady na ulozeni vyhotelého paliva jsou nejisté (viz ptiloha 4). Ani navrhy, které slibuji dostupnost
prostiedkt v piipad¢ potieby, nebudou mit velky vliv na celkovou ekonomiku. Pokud by se naptiklad
po provozovateli chtélo, aby na zac¢atku provozu slozil odhadovanou (diskontovanou) sumu na likvi-
daci elektrarny, vzrostly by naklady na vystavbu pouze asi o 10%. Do zvlastnich fonda spole¢nosti
British Energy ptichazely ptispévky mensi nez £20 milionti rocné, coz odpovida vysi nakladi pouze
asi 0,03 p/kWh. To by nestacilo ani na pokryti prvni faze likvidace jadernych zatizeni.

Problémy mohou zptisobit pocatecni podhodnoceni nékladd na likvidaci, finan¢ni ztraty nebo krach spo-
lecnosti pfed koncem zivotnosti elektrarny. Ke vsem témto problémim doslo v Britanii. O¢ekavané néakla-
dy na likvidaci elektrarny za poslednich nékolik desitek let nékolikrat vzrostly. V roce 1990 pii privatizaci
spole¢nosti CEGB nebyly pievedeny Gcetni rezervy, vytvorené z plateb spotiebitell, na naslednickou
spole¢nost Nuclear Electric. Subvence z let 1990 az 1996, které podle Michaela Heseltina'® byly uréeny na
,likvidaci starych a nebezpecnych jadernych elektraren*, byly nakonec vyuzity na cash-flow ve spolec¢nos-
tech, které elektrarnu vlastni. Zbytek nyni propadl Ministerstvu financi. Kolaps spolecnosti British Energy
znamena, ze vyznamny podil ndkladt na likvidaci elektraren zaplati budouci danovi poplatnici.

Tabulka 5.
Vyse odpovédnosti za Skody pro zemé OECD v zaii 2001
Vy3e odpovédnosti za Skody podle narodni legislativya Pozadavky na finan¢ni zarukya,b
Belgie 298 mil €
Finsko 250 mil €
Francie 92 mil €
Némecko bez omezeni 2500 mil €c
Velkd Britanie 227 mil €
Nizozemi 340 mil €
Spanélsko 150 mil €
Svycarsko bez omezeni 674 mil €
Slovensko 47 mil €
Ceska republika 177 mil €
Madarsko 143 mil €
Kanada 54 mil €
Spojené staty 10937 mil € 226 mil €
Mexiko 12 mil €
Japonsko bez omezeni 538 mil €
Korea 4293 mil €

Zdroj: neoficdlni statistiky — OECD/NEA, Legal Affairs

Pozndamky:

a za pouZziti oficidalniho sménného kurzu mezi 06/2001 a 06/2002

b pokud se lisi od vyse odpovédnosti

¢ pojistka 256 mil. €, 2,5 mld € fond provozovatele, 179 mil € z bruselského dodatku Parizské konvence

19) M. Heseltine, predseda obchodni rady, Hansard, 19. iijna 1992
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3.9 Pojisteni a odpovédnost za skody

Toto téma je obecné velmi kontroverzni. V soucasnosti je odpovédnost za Skody provozovateli elekt-
raren omezena mezindrodni smlouvou na pouhy zlomek pravdépodobnych $kod zplisobenych velkou
jadernou havarii. Videniska smlouva, podepsana v roce 1963 a doplnéna v roce 1997, omezuje odpovéd-
nost jadernych provozovateld na 300 miliont $. Britska vlada nyni piebira odpovédnost za zbytkové rizi-
ko nad £140 miliont, ackoliv se ocekava, ze se hranice odpoveédnosti zvysi v ramci Patizské a Bruselské
konvence na 700 miliont € (£500mil). Hranice odpovédnosti za $kody je pro rozvoj jaderné energetiky
povazovana za zasadni a miZe byt na ni také pohliZeno jako na zasadni podporu jadernému prumyslu.

Studijni komise némeckého Bundestagu zabyvajici se udrzitelnou energii® shromazdila tidaje o vysi odpo-
védnosti za Skody v zemich OECD (viz tabulka 5). Vyplyvaji z nich velké rozdily ve vysi odpovédnosti
v jednotlivych zemich, od ¢astek velmi nizkych (napt. v Mexiku) po velmi vysoké (napt. v Némecku).

Rozsah skod zptisobenych napt. Cernobylskou havarii, které se ziejmé pohybuji v fadu miliard liber
(¢loveéku se prici financné vycislit ztratu zivota nebo zménénou pracovni schopnost, ale je to nutné pro
pojistovaci ucely), znamena, Ze konvenc¢ni pojisténi by se viibec nedalo uzaviit, a pokud ano, nebylo
by takové pojisténi vérohodné, protoze velka havarie by ptivedla pojistovny k bankrotu.

Objevuji se navrhy, Ze ,,pohromové dluhopisy* by mohly byt zptsobem, jak provozovatelé elektraren
poskytnou vérohodné zaruky za finanéni §kody vzniklé pti havarii. Pohromové dluhopisy jsou vysoce
vynosné, pojisténé dluhopisy obsahujici klauzuli, ktera zptlisobi, Ze se platby trokti anebo hlavni plat-
by zpozdi nebo zrusi v piipadé ztraty zptisobené presn¢ uvedenou pohromou, jakou je tfeba zemétie-
seni. Zda se to ukaze jako schtidny zptsob pojistovani jaderné havarie a jaky to bude mit dopad na
ekonomiku jadernych elektraren, bude obtizné zjistit, dokud se neobjevi konkrétni navrhy.

4. Soucasné studie
o ekonomice jaderné energie

V posledni tfech nebo ¢tyfech letech bylo zpracovano nékolik studii o ekonomice jaderné energie.
Mezi nimi:
— 1. kvéten 2000: Role jaderné energie pti zvySovani energetické bezpecnosti Japonska, James
A Baker I1I, Institute for Public Policy of Rice University
— 2.2002:. Ekonomicka analyza patého finského reaktoru, Lappeenranta University of Technology (LUT)
— 3. tnor 2002: Ekonomika jaderné energie, UK Performance and Innovation Unit
— 4. zari 2002: Analyza prvnich objednavek na nové jaderné reaktory, Scully Capital
— 5. nor 2003: Budoucnost jaderné energie: mezioborova studie, MIT
— 6. brezen 2004: Naklady na vyrobu elektfiny, The Royal Academy of Engineers
— 7. srpen 2004: Ekonomicka budoucnost jaderné energie, University of Chicago, za finan¢niho pfi-
spéni Ministerstva energetiky Spojenych statl
— 8. srpen 2004: Srovnani nakladt na vyrobu elekttiny z riiznych zdroji pti zakladnim zatizeni
v Ontariu, Canadian Energy Research Institute; pfipraveno pro the Canadian Nuclear Association
— 9. biezen 2005: Progndzy nakladl na vyrobu elekttiny: aktualizovana verze 2005, IEA/NEA
— 10. duben 2005: Analyza prvnich objednavek na nové jaderné reaktory, OXERA

Tabulka 6 shrnuje klicové teze vyjadiené v kazdé studii.

20) Spolkovy sném (2002) Trvale udrZitelné zasobovani energiemi v podminkach globalizace a liberalizace, zprava Anketni
komise. K veci 6/2002. Spolkovy snem: Berlin. Kapitola 3.3.2, tabulka 3.3, strana 232.
http://dip.bundestag.de/btd/14/094/1409400.pdf
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4.1 Rice University

Studie Rice University zkouma strategické problémy Japonska pti zajistovani své energetické bezpec-
nosti. Vyuziva prognozy celkovych nakladt na vystavbu elektraren s planovanym spusténim v roce
2010, vypracované institutem CRIEPI (Japanese Central Research Institute of Electric Power Indust-
ry).?! Néklady na jednu kWh jsou 5 p/kWh. Na tuto cifru by se vSak mélo nahliZet v kontextu velmi
vysokych cen elektiiny v Japonsku, které jsou ¢asteéné piipisované vysoke hodnoté japonského jenu.
Bez detailniho prostudovani predpokladi institutu CRIEPI je obtizné vyvodit zaveéry.

4.2 Lappeenranta University of Technology

Lappeenrantské studii se dostalo §iroké publicity, kdyz bylo pfijato rozhodnuti postavit elektrarnu
Olkiluoto. Mnoho pfedpokladti neni pln€ objasnéno, protoze jsou oznaceny jako obchodné citlivé.
Velmi nizka cena kapitalu, nizké provozni naklady a vysoky ¢initel doby zatizeni vedou k nizkym
nakladim na vyrobu energie. Elektrarnou Olkiluoto se zabyva ¢ast 5.1.1.

4.3 Performance and Innovation Unit

Oddgleni PIU (Performance and Innovation Unit) britského Utadu vlady v roce 2002 posoudilo
ekonomiku jaderné energetiky jako souc¢ast vladniho posudku energetické politiky, ktery v roce 2003
vysel pod nazvem Bila kniha. Tato studie odhaduje naklady na vyrobu energie v elektrarné Sizewell B.
Vylouceni prototypovych nakladl by mélo snizit néklady na vystavbu elektrarny Sizewell B na £2250/
kW (celkové naklady jsou £2,7 miliard), tj. asi 6 p/kWh, pti diskontni sazbé 12 %.

Studie také uvadi progndzy od spolecnosti British Energy a BNFL za pouziti béznych ptredpokladi
diskontni sazby. Je obtizné zminit v§echny informace, které uvadi zprava PIU. Tabulka uvadi nakla-
dy na 8. blok, ktery byl postaven jako dvojblok a vyuziva technologie AP-1000. Predpoklada se,

Ze u 8. bloku budou uhrazeny vSechny naklady na ptipravu vyroby a prototypové naklady a zacnou
platit pouze ,,usazené‘ naklady. Studie vychazi z pfedpokladi BNFL, ale i z pfedpokladt diskontnich
sazeb uvadénych oddélenim PIU: 8 % (coz predstavuje velmi nizké riziko pfi stavbé elektrarny, napt.
pokud by veskeré naklady byly pfevedeny na spotiebitele) a 15 % (coz predstavuje elektrarnu vysta-
venou mnohem vét§im obchodnim rizikiim). Sazba 8 % se vypocitava pro patnactiletou Zivotnost (coz
predstavuje pravdépodobnou délku komercni pajcky) a tficetiletou zivotnost elektrarny, zatimco sazba
15 % se vypocitava pouze pro patnactiletou zivotnost. Za piedpokladu, ze naklady vzniklé béhem dva-
ceti let se vypocitavaji pouze jako 6 % z nediskontované hodnoty a naklady vzniklé béhem tficeti let
se vypocitavaji pouze jako 1,5 % z nediskontované hodnoty v kalkulacich DCF, je pravdépodobné, ze
rozdil mezi patnacti a tficetiletou zivotnosti bude velmi maly. Pfedpokladané naklady na jeden reaktor
jsou o 40-50% vyssi, za predpokladu, Ze prototypové naklady budou pfiblizné £300 miliont.

Mnoho piedpokladii (napt. nakladi na vystavbu) patii mezi komeréné citlivé informace a tudiz se
nepublikuji. Nicméné PIU uvadi, Ze odhady nakladii na vystavbu u spolecnosti BNFL a British Energy
jsou nizsi nez £840/kW. Presné udaje o Ciniteli doby zatizeni jsou také tajné, PIU pouze uvadi, Ze je
vyrazné vys§i nez 80 %.

4.4 Scully Capital

Vypracovani této zpravy zadalo Ministerstvo energetiky USA. Studie zkouma naklady na vyrobu
elektiiny pro 1000 megawattovy reaktor PWR (AP-1000) pii predpokladanych nakladech na vystavbu
Imld$, 1,2mlId $, 1,4 mld $ a 1,6 mld $, coz odpovida £500/kW, £600/kW, £700/kW a £800/kW. Nar-
ozdil od jinych zprav, Scully uvadi prognézu velkoobchodnich cen elekttiny a zjist'uje, jakou navratnost

21) Japonskeé ndklady se prevadi na libry sménnym kurzem £1 = ¥200
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by méla investice do jaderné elektrarny pii uvedenych predpokladanych vykonech. Pfi trzni cené elek-
tiiny 35 $/mWh (1,95 p/kWh) by jaderna elektrarna dosahla miry navratnosti véetn¢ inflace 7,3-10,7 %,
v zavislosti na ndkladech na vystavbu. Tyto tidaje pak srovnava se standardem 10-12 %. Do tohoto
rozmezi spada pouze varianta s naklady na vystavbu 1 miliarda $. Pro trzni cenu elektfiny, Cinitele doby
zatizeni, cenu paliva a dobu vystavby jsou vypracovany analyzy citlivosti. Objevuji se zde také citlivé
informace ohledné finan¢nich hledisek, vcetné podilu dluhu na hodnoté majetku a ceny pijcek.

4.5 MIT

Studie MIT (Massachusetts Institute of Technology) je velmi podrobnou a prestizni studii nakladt na
vyrobu jaderné energie v porovnani s jinymi variantami vyroby, napt. elektrarnou CCGT. Uvadi, ze
provozni néklady by mohly, diky konkuren¢nim tlakiim, byt o 25 % niz$i, nez je primér u soucasnych
elektraren. O nakladech na vystavbu zprava uvadi, ze budou daleko nizsi, nez naklady vynalozené na
vystavbu vétsiny soucasnych elektraren ve Spojenych statech (tfebaze byly dokonceny pied dvaceti
lety). Pro soucinitele vyuziti nominalniho vykonu zprava zvazuje dv€é moznosti — 85 % jako vyS$§i moz-
nost a 75 % jako nizsi moznost. U vy$8§i moznosti vychdzi ze soucasného vysokého vykonu elektraren
ve Spojenych statech a niz§i moznost se opira o fakt, ze dosazeni této urovné trvalo mnoho let. Podrob-
né predpoklady tykajici se likvidace elektraren nejsou specifikované, ale miizeme se domnivat, Ze se
drzi soucasné praxe a vyzaduji zvlastni fondy. Néklady na likvidaci elektraren nejsou specifikované.

Nejcitlivejsi jsou informace o Ciniteli doby zatizeni a zivotnosti elektrarny. Ackoliv prodlouzeni doby
Zivotnosti se projevuje relativné vysokou cenou kapitalu, mé jen maly vliv na celkové naklady (asi
5%). Zména piedpokladu u ¢initele doby zatizeni ma mnohem vétsi vliv (asi 10-15%). Ve vSech
piipadech jsou plynové a uhelné elektrarny podstatné levnéjsi nez jaderné, plynové az o 45% a uhelné
0 35%. Dokonce ani snizeni nakladti na vystavbu o 25 %, délky vystavby o 12 mésicti a ceny kapitalu
0 10 % nevyrovna rozdil mezi jadrem a uhlim nebo plynem.

4.6. The Royal Academy of Engineers

Zprava Kralovské akademie porovnala fadu technologii vyroby elekttiny a zjistila, Ze cena ener-

gie z jaderné elektrarny se velmi blizi cené¢ energie z plynové elektrarny; je o 10-30 % levné;jsi, nez

z uhelné elektrarny (v zavislosti na pouzité uhelné technologii) a asi tfetinova oproti nakladim na
obnovitelné zdroje. Zprava uvazovala tii typy reaktort: EPR, AP-1000 a ACR. Odhady ¢initelti nakla-
di byly ptevzaty ze studie MIT, studie se jich vSak nedrzela ve vSech ptipadech. Napiiklad jeji pro-
gndza provoznich nakladi byla témét o 50 % nizsi nez u studie MIT.?> Zprava uvadi, ze prostfedky na
likvidaci elektraren jsou zahrnuty v kapitalovych nakladech, ale nespecifikuje predpoklady naklada. Je
ziejmé, ze vSechny predpoklady jsou diisledné optimistické u vSech parametrti. Z toho logicky vyply-
vaji nizké celkové naklady na vyrobu energie.

4.7  University of Chicago

Tato studie zkouma fadu odhadt nakladd na vystavbu jadernych elektraren, nepfinasi vSak své vlast-
ni odhady. Ve scénafi ,,no-policy* vypocitava srovnané naklady elektfiny (LCOE) pro tfi rizné typy
elektraren s vykonem 1000 MW — nejdrazsi typ piedstavuje EPR objednany pro Olkiluoto, stfedni
typ predstavuje elektrarna, které by vznikly prototypové naklady (napt. AP-1000) a nejlevnéjsi typ,

u kterého prototypové naklady jiz byly uhrazeny (napt. ABWR nebo ACR-700). Vysledky studie, kte-
ra uvadi celou fadu citlivych informaci, ukazuji, ze i pii extrémné nizkych nakladech na vystavbu ma
relativné vysoka diskontni sazba velky vliv na celkové naklady.

22) Samotné prognézy MIT predstavuji vyznamny pokles soucasnych ndkladui (25 %), které prinese konkurecni boj. Diskontni

sazba vybrana Krdalovskou akademii je v souladu s plnou navratnosti ndkladi.
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4.8 Canadian Energy Research Institute

Tato studie porovnava progndzy nakladi na vyrobu elektrické energie z uhelnych a plynovych elek-
traren s naklady na vyrobu ze dvou reaktori Candu-6 (celkem 1346 MW — soucasna generace reak-
tortt Candu) a dvou reaktort ACR-700 (celkem1406 MW — reaktor Candu III. generace).” Pokud jde
o reaktor ACR-700, ten je podle prognozy levnéjsi nez Candu-6. Naklady na likvidaci elektrarny se
predpokladaji ve vysi £250/kW a po dobu provozu elektrarny (30 let) se do fondu ukladaji platby ve
vysi £3,6 milionu ro¢né ¢ili 0,03 p/kWh. Celkové naklady jsou relativné nizké a vétSina predpoklada
odpovida predpokladiim v jinych studiich.

4.9 Mezinarodni energeticka agentura (IEA)/Agentura
pro jadernou energii (NEA)

Studie [IEA/NEA vychazi z idaji ndkladi na vyrobu elektrické energie jednotlivych narodnich tradii. Tuto
zpravu je obtizné hodnotit kvili zna¢né rozdilnosti narodnich predpokladi, kdy vychodoevropské zemé
uvadeji velmi nizké naklady a Japonsko velmi vysoké. Klicovym cinitelem je pouziti velmi nizké diskont-
ni sazby, ktera s relativn€ optimistickymi ptedpoklady vykonu piinese velmi nizké naklady na vyrobu.

4.10 OXERA

Tuto zpravu z dubna 2005 nasledovala druha zprava v ¢ervnu, ktera poskytla vice podrobnosti o pred-
pokladech vyplyvajicich z odhadli nakladi.** Zprava OXERA obsahuje velmi podrobnou finanéni ana-
lyzu ekonomiky jadra, ale pokud jde o predpoklady technického vykonu, spoléha se pfedev§im na jiné
zpravy. Naptiklad extrémné vysoky predpoklad ¢initele doby zatizeni 95 % je uveden bez jakéhokoliv
vysvétleni. Zprava OXERA se drzi stejného piistupu jako zprava Scully a vypocitava miru ndvratnosti,
které by se dosahlo pii dané cené elektfiny. S cenou elektiiny pii zakladnim zatizeni £27-33/MWh, coz
je asi 0 50% vice nez v soucasné dob¢ British Energy dosahuje, by byla interni mira navratnosti u jed-
noho reaktoru 8—11 % (v zavislosti na poméru dluhu a hodnoté majetku). U projektu s osmi reaktory by
navratnost u poslednich reaktorti byla vice nez 15 %. Je pozoruhodné, Ze zatimco naklady na vystavbu
jsou vyssi, nez uvadi nékteré progndzy, jsou mnohem nizsi nez na elektrarnu Sizewell a nez uvadéné
naklady na elektrarnu Olkiluoto. Predpoklady cinitele doby zatizeni a provoznich nakladd, ¢astecné
cerpané ze zprav IEA/NEA a Scully Capital, vyzaduji u souc¢asnych generaci elektraren velka zlepSeni.

Na zakladé téchto progndz nakladt a na zaklade soucasného vladniho programu rozvoje obnovitel-
nych zdrojt energie (ktery odhaduje na £12 miliard) OXERA odhaduje, Ze jaderny program by dosahl
podobného snizeni emisi oxidu uhli¢itého za cenu pouze £4,4 miliardy plus naklady na pojisténi. £4,4
miliardy tvoii £1,1 miliardy kapitalovych dotaci a £3,3 miliardy bankovnich garanci. OXERA neodha-
duje vysi nakladl na pojisténi.

23) Cdstky v kanadskych dolarech jsou prevedy ve sménném kurzu £1=C$2,20
24) OXERA (2005) ,, Financing the nuclear option: modelling the cost of new build.
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5. Potreba arozsah verejnych subvenci

Studie britské vlady z let 1989, 1995 a 2002 dosly k zavéru, ze na liberalizovaném trhu elektfinou
nebudou moci elektrarenské spolecnosti stavet jaderné elektrarny, aniz by obdrzely vladni subvence

a zéruky na pokryti nakladt. To by platilo ve vétsiné zemi, kde bylo zruSeno monopolni postaveni
elektrarenskych spole¢nosti. U nedavno zadané finské zakazky to vSak neplati, protoze investor je
neziskova spolecnost vlastnéna primyslovymi podniky, které se smluvné zavazaly kupovat produkci
elektrarny. Nelze predpokladat, ze zvlastni podminky ve Finsku budou piikladem, kterym by se ostatni
zem¢ Tidily.

Mezi oblasti, kde by subvence a garance mohly byt vyzadovany, by byly zvlasté ty, které nejsou plné

pod kontrolou provozovatele:

» Naklady na vystavbu. Néklady na vystavbu nové jaderné elektrarny by byly vysoké a hrozilo by
velkeé riziko prekroceni nakladi. Vlada by tedy musela urcit strop na naklady, které by musel zapla-
tit soukromy investor.

* Provozni vykon. Hrozilo by zna¢né riziko, ze vykon bude horsi nez uvadi prognézy. Spolehlivost
zafizeni je do znacné miry pod kontrolou provozovatele. Neni jasné, zda by investoti byly dostatec-
n¢ schopni nést riziko pro ptipad, Ze spolehlivost bude nizsi, nez ocekavaji.

* Nepalivové naklady na provoz a udrzbu — jsou také do velké miry pod kontrolou provozovatele
a ten by nemusel byt ochoten nést riziko.

* Naklady na jaderné palivo. Nakup paliva neni vSeobecné vniman jako rizikova ¢innost. Uran se da
snadno skladovat a riziku zvySeni nakladd na koupi paliva se tak dd vyhnout. Néklady na ulozeni
vyhotelého paliva (za ptedpokladu, Ze nedojde k ptepracovani) jsou vsak mnohem problematic-
t&jsi a provozovatelé jadernych zatfizeni by se mohli doZzadovat stanoveni stropu pro tyto naklady,
podobné, jak je tomu ve Spojenych statech.

» Naklady na likvidaci elektraren. Naklady na likvidaci elektraren se daji velmi tézko predvidat,
ale do budoucna jisté porostou. Piispévky do zvlastniho fondu na likvidaci elektraren se zdaji byt
dostatec¢né. Pokud zkuSenosti s likvidaci elektraren a ukladanim odpadu odhali, Ze soucasné odhady
jsou vyrazné podhodnoceny anebo jestli navratnost investic fondu bude oproti o¢ekavani nizsi,
budou se muset prispévky vyrazné zvysit. Soukromi investofi by tedy mohli pro své piispévky do
fondu vyzadovat stanoveni urcitého stropu.

Zvl1asté rozsahlé a vysoké by byly garance pro prvni postavené reaktory. Nova technologie by pfinesla
i nové naklady na projektovani prototypového zatizeni. Pokud se postavi nékolik elektraren a bude

s nimi dobra zkusenost, je mozné, ze bude trh ochoten nést vice rizik. Odhodlani politikli propagovat
jadernou energii neni ptili§ pevné. Nesmime zapomenout, ze napi. vlady Ronalda Reagana a Margaret
Thatcherové, které na jedné strané slibovaly velké oziveni jaderného primyslu, na druhé strané pouze
prihlizely prudkému propadu jaderné energetiky.
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6. Zaver

Za poslednich dvacet let se ve svéte zacal stavét pouze maly pocet jadernych elektraren. Divodu je
nadbytek vykonu elektraren. Dal§im dalezitym divodem jsou Spatné ekonomické vysledky mnoha

v soucasné dob¢ provozovanych elektraren. V poslednich deseti letech tento divod nabyva na vyzna-
mu, protoze se trh elektfinou otevtel konkurenci a jsou upfednostiiovana feseni s elektrarnami s nizky-
mi naklady na vyrobu energie, které se rychle postavi a u nichz se da zarucit vykon. To jsou vlastnosti,
které soucasné jaderné elektrarny postradaji. Nékolik jadernych elektraren, které jsou ve vystavbe,
jsou Casto staré typy, které by se na Zapade¢ v soucasné dob¢é nepostavily. Jejich vystavba probiha

v zemich, ve kterych jsou reformy trhu s elektfinou stale v plenkach.

V Evropé a severni Americe doslo k oziveni zajmu o nové jaderné elektrarny. V Britanii v pfiStich deseti
letech nevyhnutelné prudce poklesne produkce jaderné energie a jeji podil na celkové energetické pro-
dukci se snizi z 25 na 10%. To vede k obavam, ze pokud nedojde k intervenci vlady, budou tyto elektrar-
ny nahrazeny plynovymi elektrarnami, coz vyznamné zvysi emise sklenikovych plynt v Britanii.

Mezi zems, které v soucasné dobé praktikuji politiku odstoupeni od jaderné energetiky patii Svédsko, Italie,
Belgie, Némecko, Nizozemi, Spanélsko a Svycarsko. V téchto zemich pravd&podobné dojde k ur&itému zpo-
zdéni planovanych uzavirek. Presto je to od vystavby novych jadernych elektraren krok opa¢nym smérem.

Ve Spojenych statech se Bushova administrativa snazi vyporadat s jednim z ekonomickych rizik —

s nejistotami ohledn¢ délky a nakladl na licen¢ni proces tim, Ze nabizi federalni subvence. Je otazkou,
zda to bude stacit na pfekonani nediveéry finan¢ni sféry v jadernou energii. Elektrarenské spole¢nosti
nemohou stavét jaderné elektrarny bez bezvyhradni podpory ratingovych agentur a investi¢nich analy-
tiku.

K oziveni zajmu o jadernou energii dochazi navzdory $patnym ekonomickym vysledkim jaderné ener-
getiky v mnoha zemich. V poslednich letech je toto oziveni podporovano nekolika narodnimi a mezi-
narodnimi studiemi, které uvadéji mnohem nizsi prognozy nakladl na vyrobu elektfiny v jadernych
elektrarndch, nez se doposud uvadélo. Tyto studie jsou nicméné nevérohodné a mnoho predpokladt

v nich uvedenych je zavad¢jicich.

Existuji tfi dvody, proc je obtizné ptedvidat naklady na vyrobu elektrické energie z jadernych elek-

traren:

* Ne¢kolik proménnych se vztahuje k procesiim, které nebyly ovéteny v praxi — likvidace elektraren
a ukladani radioaktivniho odpadu s dlouhym polo¢asem rozpadu. ZkuSenosti s jadernou energii
svedci o tom, Ze neovétené procesy jsou Casto nakladnéjsi, nez uvadeji prognozy. Je proto velmi
pravdépodobné, Ze tyto prognozy nakladl jsou piili§ nizké.

* U nékterych proménnych neexistuje jednoznacna odpovéd’. Napiiklad diskontni sazba se mtuze
menit a chybi jasny konsensus o podminkach financovani likvidace elektraren.

* Chybi spolehlivé aktualizované udaje o soucasnych jadernych elektrarnach — elektrarenské spolec-
nosti jsou nechvalné zndmé tim, Ze taji své naklady. Za poslednich dvacet let byl v zapadni Evropé
objednan velmi maly pocet novych jadernych elektraren, v severni Americe od roku 1980 dokonce
zadna. VSechny moderni typy jsou proto viceméné nevyzkousené.

V poslednich ctyfticeti letech se vzdy u novych jadernych elektraren predpokladd mnohem vyssi vykon
nez u elektraren uz provozovanych. V minulosti se tato ocekavani vzdy bez vyjimky ukazala jako
piehnana a ani v soucasnosti nemame zaruku, ze prognézy budou piesné. Z toho plyne, Ze progndzy
opirajici se o velka zvySeni vykonu by se mély brat s urcitou rezervou.

vvvvvv

a ceny kapitalu/diskontni sazby.
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V jaderném pramyslu v poslednich deseti i vice letech obecné plati, Ze naklady na stavbu jaderné
elektrarny nesmi piekroc¢it 1000 $/kW, aby bylo jadro schopné konkurovat plynovym elektrarnam

die v8ak nepiedpokladaji naklady na vystavbu do 1000 $/kW. To, Ze se naklady ¢asto pohybuji kolem
2000 $/kW svédci o tom, Ze se pii vyvoji reaktor pocita s urcitymi cilovymi naklady. Pokud bude
nadale pokracovat rlist cen plynu, zvysi se konkurenceschopnost jadra. Zda se vSak nepravdépodobné,
Ze tento rist bude tak vyznamny, aby vyvazil dvojnasobné naklady na vystavbu jadernych elektraren.

Je jasné, ze by se reaktory mély vyvijet v ur¢itém ekonomickém ramci. Hlavnim problémem téchto
progndz vsak je, ze nejsou prilis realné. Existuji obavy, ze velkého sniZeni nakladti se dosahuje ispo-
rami na reaktorech, u kterych se ukaze, ze nejsou z dlouhodobého hlediska zadouci. V 60. letech 20.
stoleti, kdy ekonomika jaderné energie méla horsi vysledky nez se ocekéavalo, se ndklady snizovaly
usporami na materialech a rychlym zvySovanim vykonu. To byla opatieni, kterad jsou zpétn¢ hodnoce-
na jako nezadouci s ohledem na provoz elektraren. Naptiklad parni generatory v reaktorech PWR se
v neékolika ptipadech musely jiz po patndcti letech musely vymeénit, protoze pouzité materialy nebyly
dostatec¢né trvanlivé. To si vyzadalo vysoké naklady a roc¢ni odstavky.

Progndzy, které tato zprava zkoumala, obvykle uvadéji naklady na vystavbu elektrarny kolem 2000
$/kW. Avsak studie univerzity v Lappeenranta, ktera zfejmé vychazi z konkrétnich udaji uvedenych
ve smlouvé, uvadi vyrazné vyssi odhady néklada na vystavbu. Zajimaveé také je, Ze cena uvedena

v nabidce pro elektrarnu Olkiluoto, ze které tato studie vychazi, je podle vSeho nizsi nez cena realna.

Dalsi oblasti, ve které se daji ocekavat velka zlepseni jsou nepalivové provozni naklady, u nichz pro-
gndzy predpovidaji snizeni na pouhych 40 % soucasnych nakladti ve Velké Britanii a na 70 % sou-
casnych nakladd v USA. Prognézy provozniho vykonu obvykle pocitaji s ¢initelem doby zatizeni na
urovni 90 %, coz je daleko vice, neZ se v soucasnosti bézn¢ dosahuje, a kterého dosahuji pouze nejspo-

Vw7
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by byly piedpoklady vérohodné, pokud by provozovatelim elektrarny byla povolena plna navratnost
nakladd. Americké prognézy pouzivaji dimyslngjs$i metody urcovani ceny kapitalu, ale vezmeme-

li v uvahu, Ze ve vétsing stati USA se nedafi zavést konkurenci na trhu elektfinou, neni jasné, zda

tyto studie plné€ odrazeji dopad otevieni trhu elektfinou konkuren¢nimu prostiedi. Pokud by nedoslo

k navratu k monopolnimu uspotadani elektrarenského primyslu, coz je v soucasnosti t¢éméft nepredsta-
vitelné, znamenalo by to, Ze provozovatele budou sponzorovat danovi poplatnici (v ptipad¢ vladnich
zaruk) nebo spotiebitelé elektiiny (v ptipadé znovuzavedeni spotiebitelskych subvenci). Je sporné, zda
by takovy stav byl politicky schiidny. Mohl by byt také nepfijatelny s ohledem na legislativu Evropské
unie, kterd zakazuje, az na konkrétni ptipady, statni subvence.

Pokud bude provozovatel elektrarny muset nést zna¢na ekonomicka rizika, je pravdépodobné, ze bude
stanovena diskontni sazba ve vysi alesponl 15 %, a 1 pti velmi optimistickych pfedpokladech nakladt
na vystavbu a provoznich nakladi (napf. progndzy PIU nebo Chicago University), by to vedlo ke zvy-
Seni nakladl na vyrobu energie pravdépodobné nad 4 p/kWh.

Pokud by mélo dojit k vystavbé jadernych elektraren, je zfejmé, ze budou potiebovat rozsahlé vladni
garance a subvence. Ty by byly tieba na:

» naklady na vystavbu

* provozni vykon

* nepalivové provozni naklady

» naklady na jaderné palivo

» naklady na likvidaci elektrarny
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Provozovatelé by mozna také vyzadovali komercni zaruky garantovanych cen produkované elekttiny.
Je otazkou, zda by tak vyrazna ,,statni pomoc* byla pfijatelna v rimci konkurencnich zakond EU.

Tabulka 6.
Porovnani predpokladii v soucasnych prognézach nakladii na vyrobu
jaderné energie
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Priloha 1
Diskontovani, cena kapitalu
a pozadovana navratnost

U ekonomiky jadra je velmi obtizné urcit spolecny zéklad pro srovnani cash-flow ptijma a vydajt
v ruznych obdobich provozu jaderné elektrarny. Podle britskych plant by doba mezi objednanim reak-
toru a dokoncenim likvidace elektrarny mohla trvat az 200 let.

Obvykle se cash-flow piijmu a vydaji v riznych obdobich porovnavaji pomoci metod diskontovaného
cash-flow (DCF). Ty vychdzi z rozumné teze, Ze soucasné piijmy nebo vydaje by mély mit vétsi vahu
nez pfijmy a vydaje uplatnéné v budoucnu. Za zavazky, které jsou splatné nyni, bude tfeba zaplatit
plnou ¢astku, ale zavazky splatné napft. za deset let mohou byt uhrazeny zaplacenim mensi sumy s tim,
7e zbyvajici castka bude doplacena formou trokt. V analyze DCF se vSechny pfijmy a vydaje v Case
prevadéji na spole¢ny zaklad pomoci ,,diskontovani. Pokud obdrzime 100 $ za jeden rok a ,,diskontni
sazba“ je 5%, ,,Cista soutasna hodnota“ tohoto piijmu je 95,23 $, protoze by zisk z 95,23 $ ptedsta-
voval 4,77 $ za jeden rok, coz je celkem 100 $. Diskontni sazba je ¢asto chapana jako ,,cena za nevy-
uzitou alternativni moznost investice®, jinymi slovy zisk (bez inflace), ktery bychom vydé¢lali, pokud
bychom ¢astku investovali jinam.

Jde o rozumny proces v obdobi deseti let s relativné nizkymi diskontnimi sazbami, za dlouha obdobi
s vysokymi diskontnimi sazbami mohou byt vS§ak vysledky diskontovani velmi vyznamné, a tak je
tieba predpoklady dobfe promyslet. Pokud je naptiklad diskontni sazba 15 %, naklady 100 $ uplat-
nované za deset let by mély soucasnou ¢istou hodnotu pouze 12,28 $. Naklady uplatiiované za sto
let, i s diskontni sazbou pouhé 3 %, by mély souc¢asnou ¢istou hodnotu pouhych 5,20 $, zatimco pfi
diskontni sazb¢ 15 %, by naklady za vice nez patnact let mély v bézné ekonomické analyze zanedba-
telnou hodnotu. (viz tabulka 7)

Tabulka 7.

Vliv diskontovani: soucasné cisté hodnot
5 0,86 0,50
10 0,74 0,25
15 0,64 0,12
20 0,55 0,061
30 0,41 0,015
50 0,23 0,00092
100 0,052 -
150 0,012 -

Zdroj: propocty autora

Pokud tento ptedpoklad pouzijeme na jaderné elektrarny provozované na konkurenénim trhu, kde cena
kapitalu je velmi vysokd, znamena to, ze naklady uplatiiované za napt. deset let budou mit malou véhu
v hodnoceni ekonomiky jadernych elektraren. ProdlouZeni Zivotnosti elektrarny ze tficeti na Sedesat let
bude mit tedy maly efekt, kdyz i naklady na renovaci vynalozené napft. za patnact let budou mit také
maly dopad.

28



Nejdrazsi faze likvidace jadernych elektraren se podle britskych plant ocekava az za 135 let po uza-
vieni elektrarny. To znamen4, Ze vysoké naklady na likvidaci budou mit jen maly dopad i pti velmi
nizké diskontni sazbé v souladu s investovanim fonda na velmi bezpecném misté s nizkou navratnosti,
napf. 3 %. Kdyz predpokladame, Ze likvidace elektrarny Magnox bude stat asi 1,8 miliard $, pfi¢emz
konec¢na faze tvori 65 % celkovych (nediskontovanych) nakladi (1,17 miliardy $), pak by pocatecni
faze likvidace predstavovala pouze ¢astku 28 miliont $.

Implicitnim ptedpokladem u metod DCF je, Ze s vypoctenou mirou navratnosti lze pocitat po celé
obdobi. Uvazime-li, ze 1 vladni obligace, které jsou obvykle povazované za nejspolehlivéjsi formu
investic, jsou k dispozici pouze na 30 let a Ze nelze piedpokladat, ze by ekonomicky rist trval nepie-

trzite 100 let, je tento predpoklad t€zko obhajitelny.

U jaderné energetiky tak dochazi v investi¢ni fazi ke zjevnému paradoxu. Je pravdépodobné, Ze bude
uplatiiovéna velmi vysoka diskontni sazba (nebo pozadovana navratnost) alespoti 15 %, aby se zjis-
tilo, zda bude investice ziskova. U fondl na likvidaci elektraren bude vSak uplatinovana velmi nizka
diskontni sazba, aby se zjistilo, jaky se u fondu na likvidaci da ocekavat rist.

Klicové pro vyteseni tohoto paradoxu je riziko. Jaderna energie byla vzdy rizikova kvtli obtizné
kontrole nakladl na vystavbu, proménlivosti vykonu, riziku vlivu vnéjSich udalosti na provoz elektrar-
ny a faktu, Ze mnoho procesti se jest¢ musi dofesit (uloZeni vysoce radioaktivniho odpadu a likvidace
elektraren). V konkuren¢nim prostfedi existuji dalsi rizika kvili rigidité struktury nakladt. Vétsina
nakladid se vynalozi, at’ uz bude elektrarna v provozu nebo ne. Zatimco se tedy bude jadernym elek-
trarnam dafit pti vysokych velkoobchodnich cenach (jako v piipadé¢ British Energy od roku 1996 do
roku 1999), pti nizkych velkoobchodnich cenach bude situace horsi (jako v letech 2000-2002). Fakt,
ze elektrarna méla vysoké zisky deset let, ji neuchrani pred krachem ve $patnych letech a tak financ-
nici budou povazovat investici do jaderné energie za extrémné rizikovou a budou uplatiiovat velmi
vysoké urokové miry kviili riziku, Ze by ptij¢ené penize mohly byt ztraceny.
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Priloha 2
Technologie jadernych reaktoru

Jaderné reaktory se déli podle toho, jaké chladici médium a jaky moderator vyuzivaji. Chladicim médiem
je kapalina (plyn nebo tekutina), ktera ptenasi teplo z jadra reaktoru do turbogeneratoru. Moderator je
médium, které snizuje rychlost neutrond, tak, aby zlstavaly v jadie dostatecné dlouho na to, aby jaderna
tfetézova reakce byla zachovana. Existuje mnoho moznych kombinaci chladicich kapalin a moderatort,
ale u soucasnych reaktort se vyuzivaji pouze Ctyfi druhy chladicich kapalin a tfi druhy moderatort.
Nejbéznéjsimi typy jadernych reaktori jsou tlakovodni reaktory (PWR) a varné reaktory (BWR). Ty
byly vyvinuty z pohonnych jednotek ponorek a jako chladici kapaliny a moderatoru vyuzivaji obycej-
nou vodu (,,lehkou vodu®). Vyhodou vody je, ze je levna, ackoliv nepatii mezi nejefektivnéjsi modera-
tory (n€které neutrony jsou absorbovany molekulami vody, misto aby se od molekul vody ,,odrazily*).
Nésledkem toho se musi podil aktivniho izotopu uranu zvysit z ptiblizné 0,7 % (podil v pfirodnim
uranu) na vice nez 3 %. Tento proces je nakladny.

Nevyhodou vody jako chladici kapaliny je, Ze je G¢inna jen v tekutém stavu. Pokud dojde k poruseni
chladiciho okruhu, voda se zacne vafit a pfestava byt uc¢inna. Eliminace tzv. ,.havarii iniku chladici
kapaliny“ je tak hlavni prioritou pfi vyvoji reaktorti. Hlavnim rozdilem mezi reaktory PWR a BWR je, ze
v reaktorech BWR se voda vaii a jde ptimo do turbogeneratorového okruhu, kde para vytvorena v jadie
reaktoru pohani turbinu. V reaktorech PWR se chladici kapalina pod tlakem uchovava v tekutém stavu.
Vyménik tepla (parni generator) se vyuziva k prevedeni energie do sekundarniho okruhu, kde se voda
vati a pohdni turbinu. Reaktory BWR jsou tedy jednodussi nez reaktory PWR, ale protoze jde chladici
kapalina pfimo do turbiny, dochazi k vétsi radioaktivni kontaminaci elektrarny. Vétsina ruskych reaktora
VVER jsou tlakovodni reaktory. Britanie ma v provozu jeden reaktor PWR (Sizewell B) a zadny BWR.

Nékteré reaktory (pfedevsim kanadské reaktory Candu) vyuzivaji jako chladici kapaliny a moderatoru
»t€Zkou vodu*, Tézka voda je u¢innéj$im moderatorem a reaktory Candu tedy mohou vyuzivat ptirod-
ni (neobohaceny) uran. Dani za vyssi G¢innost je produkce tézké vody.

Vsechny britské elektrarny kromé Sizewell B jsou chlazeny oxidem uhli¢itym a moderovany grafitem.
Elektrarny prvni generace Magnox vyuzivaji pfirodni uran, ale vétSina z nich nebyla schopna dlouhodo-
bého provozu na plny vykon, protoze se oxid uhlicity pfi kontaktu s vodou stava mirné kysely a zplso-
buje korozi potrubi. Elektrarny druhé generace pouZzivaji obohaceny uran a pfi jejich stavbé byly pouzity
vylepsené materidly jako prevence proti korozi. Grafit je u¢inny moderator, ale oproti vod¢ je relativné
drahy. Mezi jeho nevyhody patii hoflavost a tendence praskat a ménit tvar pti vystaveni radiaci.

Reaktor RBMK v ¢ernobylské elektrarné, pouziva jako moderator grafit a jako chladici kapalinu lehkou
vodu. Uz delsi dobu trva zajem o reaktory, které jako chladiciho média vyuzivaji helium a jako modera-
toru grafit: tzv. vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR). Helium je naprosto inertni plyn, ktery
je ucinnym, i kdyz drahym, chladicim médiem. Vyuziti helia a grafitu znamena, Ze reaktor pracuje pfi
mnohem vyssich teplotach nez reaktor lehkovodni nebo oxidem uhli¢itym chlazeny reaktor. To umoziiuje
prevadét vice tepelné energie na elektfinu a také otevira moznosti soucasné vyuzivat ¢ast tepla v primys-
lovych procesech. Navzdory tomu, Ze vyzkum probihd v nékolika zemich (véetné Britdnie) uz vice nez
padesat let, nebyl jesté vyvinut Zzadny komercni typ a modelové reaktory vykazuji velmi Spatné vysledky.

V posledni dobé roste zajem o reaktor HTGR vyrabéjici vodik, ktery by mohl nahradit benzin jako palivo

do automobilti. Ve vyvoji nejdale dosli v Jihoafrické republice, kde upravili stary typ némeckého reaktoru

na modularni reaktor s kulickovym keramickym palivem (PBMR), ktery své jméno odvozuje od paliva ve
formé , kulicek* ve velikosti tenisovych mickll. Nicméné v jihoafrickém programu doslo k velkym pratahim
a neni pravdépodobné, Ze bude mozné nabidnout tento reaktor ke komerénimu vyuziti pred rokem 2015.
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Priloha 3
Dodavatelé jadernych reaktoru

1. Reaktory PWR

Na trhu fungovali ¢tyfi hlavni nezavisli dodavatelé technologie PWR: Westinghouse, Combustion
Engineering (CE), Babcock & Wilcox (B&W) a rusky vyrobce reaktorit VVER.

Technologie spolecnosti Westinghouse je nejrozsitenéjsi a jeji licence vyuzivaji i dalsi vyrobci, napt.
Framatome (Francie), Siemens (Némecko) a Mitrubishi (Japonsko). Elektrarny Westinghouse pracuji
po celém svéte, ackoliv za poslednich 25 let spolecnost obdrzela jen jednu objednavku (Sizewell B)

a posledni zakazka ve Spojenych statech (ktera by nebyla nasledné zruSena) se uskutecnila pred vice
nez tficeti lety. V roce 1998 pievzala jadernou divizi spolecnosti Westinghouse spole¢nost BNFL Jesté
v ¢ervnu 2005 BNFL vsak tvrdila, Ze dosadila A. N. Rothschilda, aby se pokusil tuto divizi prodat.

O mnohych spole¢nostech se mluvilo jako o potencialnich zajemcich. Hlavnim soucasnym typem
reaktoru spole¢nosti Westinghouse je AP-1000, ale prozatim se neprodal ani jeden.

V roce 2000 se spolecnosti Framatome a Siemens staly nezavilé na spolecnosti Westinghouse a spojily
své divize — 66 % akcii vlastni Framatom a zbytek Siemens. Framatome nyni ovlada skupina Areva, kte-
rou vlastni francouzska vlada. Hlavnim soucasnym typem reaktoru vyvinutého spole¢nosti Framatome je
EPR (Evropsky tlakovodni reaktor) — zatim byl prodan jeden reaktor (do Finska) a ocekava se, ze dalsi
koupi spole¢nost EdF (Francie). Framatome je dodavatelem vsech reaktord PWR ve Francii (asi Sedesat)
a prodala je také do Jihoafrické republiky, Koreje, Ciny a Belgie. Siemens je dodavatelem deseti z jede-
nacti reaktortt PWR v Némecku a spole¢nost je prodala také do Nizozemi, Svycarska a Brazilie.

Mitsubishi dodava technologii PWR do Japonska, kde postavila 22 reaktorti, ale nikdy se tento typ
reaktoru nepokusila prodat na mezinarodnim trhu. Jeji nejmoderné;jsi typ je APWR, prvni zakazky se
vSak ocekavaji az za jeden nebo dva roky.

Combustion Engineering vyvinula svij vlastni typ PWR, ktery je v provozu ve Spojenych statech.
Mimo Spojené staty vlastni licenci na tuto technologii Korea. V roce 1996 ptevzala jadernou divizi
Combustion Engineering spole¢nost ABB. Ta byla v roce 1999 pievzata spolecnosti BNFL. Nyni

je soucasti divize Westinghouse. Nejnovejsim typem Combustion Engineering je System 80+, ale
Westinghouse nema zajem nabizet tento typ k prodeji. Korejska spole¢nost Doosan koupila na tento
typ licenci a upravila jej pro své budouci elektrarny APR-1400. Pokusila se jej prodat do Ciny, aviak
vSechny budouci zakazky ptijdou spiSe na korejsky trh.

Babcock & Wilcox (B&W) dodévala sviij vlastni typ PWR reaktoru na americky trh, ale havarie

v elektrarné Three Mile Island, ktera pouzivala technologii B&W, vedla k tomu, Ze spolecnost tento
typ reaktoru dale nenabizela. Jedina elektrarna s technologii B&W mimo Spojené staty byla v ram-
ci licence postavena v Némecku, ale v roce 1988 byla brzy po dostavéni uzaviena kvili problémim
s povolenim a jeji provoz uz obnoven nebude.

2. Reaktory BWR

Reaktory BWR vyviji pfedevs§im americka spolec¢nost General Electric (GE), ktera dodala velké
mnoZstvi reaktord do Spojenych stati i na mezinarodni trhy, jako napf. do Némecka, Japonska, Svy-
carska, Spanélska a Mexika. Licence obdrzely spole¢nosti Siemens, Hitachi a Toshiba. Siemens (nyni
soucasti skupiny Areva) nabidl typ SWR v tendru pro elektrarnu Olkiluoto, ale jinak ptili§ aktivit na
prodej reaktord BWR nevyviji.
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Japonsti drzitelé licence nadale nabizeji reaktory BWR v Japonsku. Nyni je zde 32 reaktort BWR

v provozu nebo ve vystavbé. Nékolik prototypovych elektraren v Japonsku bylo zakoupeno od GE,
ale zbytek si rozdélily Hitachi a Toshiba. Jejich soucasny typ je ABWR — prvni typ III. generace ve
vyrob¢. Prvni reaktor byl dostavén v roce 1996 a jiz jsou v provozu dalsi dva, jeden je ve vystavbé.
Dva reaktory ABWR od GE se také stavi na Tchaj-wanu. Stejné jako Mitsubishi, ani Toshiba a Hitachi
se nepokusily prodat elektrarny na mezindrodnim trhu. Kromé¢ ABWR spole¢nost GE také vyvinula
SBWR, ale v pfistich n€kolika letech se neocekavaji zadné zakazky.

Asea Atom (Svédsko) vyvinula sviij vlastni typ reaktoru BWR, devét reaktori tohoto typu bylo posta-
veno ve Svédsku a dva ve Finsku. Asea Atom se spojila s Brown Boveri a spolu vytvotily spole¢nost
ABB, kterou v roce 1999 prevzala BNFL. BNFL jiz tento typ aktivné nenabizi.

3. Reaktory Candu

Hlavnim dodavatelem tézkovodnich reaktort je kanadska spole¢nost Atomic Energy of Canada
Limited (AECL), ktera dodala vice nez dvacet reaktorti do elektraren v Kanad¢ a soucasné je vyvazi
do Argentiny, Rumunska, Koreje a Ciny. Také prodala reaktory do Indie, ale v roce 1975, z diivodu
rizika Sifeni jadernych zbrani, kontakty s Indii ustaly. Indie i naddle stavi elektrarny tohoto Ctyfticet let
starého typu. Argentina postavila tfi elektrarny s t¢Zkovodnim reaktorem: jednu s reaktorem Candu

a dvé elektrarny némeckého typu (jedna jesté neni dostavéna a zadné prace na ni v soucasnosti nepro-
bihaji). Hlavnim typem spole¢nsti AECL pouzitym v budoucnu bude pokrocily Candu reaktor (ACR),
ktery se ma vyrabét ve dvou vykonovych kategoriich: 750 MW (ACR-700) a 1100-1200 MW (ACR-
1000).

British Energy také ptispéla k vyvoji typu reaktoru ACR-700. Tato ¢innost vSak byla ukoncena v roce
2002, kdyz doslo ke kolapsu British Energy a ta své podily na provozu osmi kanadskych jadernych
elektraren prodala.
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Priloha 4
Likvidace jadernych elektraren

V poslednich letech ptitahuje likvidace jadernych elektraren zna¢ny zajem vefejnosti, protoze se blizi
konec jejich zivotnosti. Progndzy nakladi na likvidaci prudce rostou a v programech, podle kterych se
mély na likvidaci elektraren poskytnout penize, se objevuji slaba mista.

Likvidace probiha ve tfech samostatnych fazich. V prvni se odveze palivo a zabezpeci reaktor. Doba
na odvezeni paliva se li§i v zavislosti na tom, zda je palivo vyméenovano za provozu elektrarny ¢i pti
odstavce (mnohem kratsi dobu trva odvezeni paliva napft. u reaktord PWR a BWR — ty jsou navrzeny,
aby se pii kazdorocnim preruseni provozu vymenila asi tfetina paliva). U reaktord, u nichz vyména
paliva probiha za provozu (napt. AGR a Candu), to trvda mnohem déle, protoze zatizeni na vyménu
paliva je navrzeno tak, Ze neustale vyménuje mala mnozstvi paliva pti provozu elektrarny. To vyzadu-
je presné zatizeni, které se pohybuje velmi pomalu a odvezeni celé aktivni zony reaktoru mize trvat
nekolik let. Odvezenim paliva jiz reaktoru nehrozi dosazeni kritické hodnoty. Dokud neskon¢i prace
na prvni fazi likvidace elektrarny, slozeni zaméstnancii je zachovano stejné, jako pii plném provozu.
To vytvari ekonomicky tlak na brzké dokonceni prvni faze. Z technologického hlediska je prvni faze
jednoducha — jedna se hlavné o pokracovani operaci jako pii provozu elektrarny. Likvidace vyhotelé-
ho paliva neni zahrnuta v nakladech na prvni fazi.

Ve druhé fazi se nekontaminované nebo mirné kontaminované ¢asti stavby rozeberou a odvezou a v pod-
staté zlstane jen reaktor, coz predstavuje relativné rutinni praci. Z ekonomického hlediska je vyhodné
prace co nejvice zpozdit, aby se minimalizovala ¢astka, kterou je tfeba vybrat od spotiebiteli na zapla-
ceni likvidace — ¢im je vétsi zpozdéni, tim vice se nahromadi urokti ve fondech na likvidaci. Limitujicim
faktorem je riziko naruseni celistvosti stavby a jejiho nasledného zticeni, coz by vedlo k tniku radioak-
tivnich latek. V Britanii se planuje odlozit druhou f4zi az na Ctyficet let po uzavieni elektrarny.

Vw7

vyzaduje robotickou manipulaci s materialy. Stejn¢ jako u druhé faze je v ekonomickém zajmu odkla-
dat prace co nejdéle — ocekavany odklad praci v Britanii je 135 let.

Po skonceni tieti faze se v idedlnim pripadé predpoklada, ze se ptida bude moci neomezen¢ vyuzivat —
jinymi slovy — mira radioaktivity nebude vyssi nez v nekontaminované ptid€. V praxi to vsak vzdy nebu-
de mozné a v nékterych ,,Spinavych® lokalitach, jako Dounreay ve Skotsku, kde byl v provozu modelovy
rychly reaktor, se o¢ekava, ze vyuziti ptidy bude navzdy omezeno z diivodu vysoké miry kontaminace.

Naklady na likvidaci jadernych elektraren jsou obtizné vy¢islitelné, protoze ve svété bylo plné odstaveno
pouze nékolik komercnich elektraren, které byly v provozu po celou dobu Zivotnosti. Mnoho procesi fun-
govalo pouze v malém meéfitku, ale problémy se vyskytly v piipad€ provedeni ve velkych elektrarnach.

Velkou ¢ast nakladii na likvidaci tvoii nadklady na ulozeni vyprodukovaného radioaktivniho odpadu. Nakla-
dy na ulozeni odpadu v modernich zafizenich jest€ nebyly vycisleny, zvlaste pro dlouhodoby nizko a stied-
né radioaktivni odpad. Divodem je nedostatek zkuSenosti se stavbou zafizeni na tento druh odpadu.

Tato nejistota se odrazi ve zptisobu, jakym jsou uvadény odhady nakladi na likvidaci. Bézné se uvadi
jako procenta z nakladi na vystavbu elektrarny (asi 25 %). Uvazime-li, Ze naklady na likvidaci nemaji
mnoho spole¢ného s naklady na vystavbu, je jasné, jak malo se o téchto nakladech vi.

Bézné ¢lenéni o¢ekavanych nediskontovanych nakladii na likvidaci je: jedna Sestina na prvni fazi, jed-
na tietina na druhou fazi a polovina na treti fazi. British Energy byla nucena vytvofit ,,zv1astni* fond
na zaplaceni nakladii na likvidaci svych elektraren, ackoliv se ocekavalo, ze prvni faze bude zaplacena
z cash-flow. BNFL, ktera vlastnila elektrarny Magnox, dokud nebyly v dubnu 2005 pievedeny na Utad
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pro odstavovani jadernych zatizeni, je vefejnou spolecnosti . A politikou Ministerstva financi je nedo-
volovat vefejnym spole¢nostem vyuzivat zvlastni fondy. British Energy ptedpokladala, Ze diskontni
sazba bude 3% v prvnich osmi letech a nulova v letech nasledujicich, zatimco BNFL uvazovala se sta-
bilni diskontni sazbou 2,5 %. V letech 2003/04 British Energy zvysila svou diskontni sazbu na 3,5 %.

Budeme-li prfedpokladat celkové naklady na likvidaci ve vysi 1,8 miliard $, prvni fazi hned po uza-
vieni elektrarny, druhou fazi po 40 letech a treti fazi po 135 letech, bude rozdéleni nediskontovanych
a diskontovanych nakladi nasledujici — viz tabulka 8.

Tabulka 8.
llustrativni naklady na likvidaci elektrarny (miliony liber)
Nediskontované British Energy [3 %] British Energy [3,5%]  BNFL[2,5%]
Prvni féze 300 300 300 300
Druhd faze 600 184 151 223
Treti faze 1200 113 76 4
Celkem 1800 597 527 574

Zdroj: kalkulace autora

U britskych, plynem chlazenych reaktord, budou naklady na likvidaci elektrarny velmi vysoké, kvili
jejich masivni konstrukei, ktera predstavuje velké mnozstvi odpadu. Reaktory PWR a BWR jsou mno-
hem kompaktnéjsi a ocekavané naklady jsou asi jenom tfetinové (napf. likvidace Sizewell B by mohla
stat celkem asi 540 milionu $).

Existuji rizné zpiisoby, jakymi spottebitelé elekttiny plati za likvidaci elektrarny podle principu ,,at’
plati ten, kdo $pini“. U vSech metod, pokud dojde k podcenéni nakladii na odstaveni a likvidaci, bude
nedostatek finan¢nich prostredki, které nutné budou muset zaplatit budouci danovi poplatnici. V Bri-
tanii vzrostly progndzy naklada na likvidaci elektraren Magnox za poslednich dvacet let asi ¢tyfnasob-

wervr

Nejméné spolehlivou metodou ziskani financnich prostfedk je metoda ,,unfunded accounting®, v ram-
ci které spolecnost vytvari ucetni rezervy na likvidaci elektrarny. Finanéni prostfedky na tvorbu rezerv
jsou ziskavany od spotiebiteli, ale spolecnost je miize volné investovat a tyto rezervy jsou soucasti
aktiv spolec¢nosti. Tato metoda bude spolehliva pouze tehdy, pokud bude spole¢nost existovat az do
dokonceni likvidace a vytvorena aktiva budou mit alespoil predpokladanou navratnost. Slaba stranka
této metody se projevila v okamziku, kdy spolecnost CEGB (Central Electricity Generating Board),
ktera az do privatizace v roce 1990 vlastnila elektrarny v Anglii a Walesu, byla privatizovana. Od
spotiebiteld bylo vybrano priblizné€ £1,7 miliard, ale spole¢nost byla prodana pouze za tetinu hodnoty
aktiv, nasledkem ¢ehoz byly dvé tietiny rezerv ztraceny. Vlada neptedala zadnou ¢ast vytézku z prode-
je spolecnosti, ktera zdédila jaderné elektrarny, a tak se ztratil i zbytek rezerv.

Spolehlivejsi metodou bude ziejme vytvoreni zvlastnich fondd. V ramci této metody spotiebitelé
vytvareji rezervy béhem provozu elektrarny, které se ukladaji do fondu, do kterého nemd provozovatel
elektrarny pfistup, a ktery je spravovan nezavisle. Prosttedky v ném ulozené jsou investovany pouze
do velmi bezpeénych investic, aby se minimalizovalo riziko ztraty prostfedkt. Takové investice nemo-
hou vynést vice nez 3% urok. Kdyz se spolecnost vlastnici elektrarnu rozhodne prostredky investovat,
muze je vybrat ze zvlastnich fondi. Opét zde existuji rizika, ktera lze ilustrovat na britské zkusenosti.
Zvlastni fond spole¢nosti British Energy nepokryl ani prvni fazi odstaveni, coz je z diskonta¢niho
hlediska zdaleka nejdrazsi faze (asi polovina prostiedkil), zatimco spole¢nost zbankrotovala jesté pred
tim, nez elektrarnam skoncila Zivotnost, a tak musela byt zachranéna vladou. Pti likvidaci elektrarny
ponesou vétsinu zatéze budouci danovi poplatnici, ktefi na ni budou muset poskytnout finanéni pro-
stiedky.
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Ztejmée nejnizsi nebezpeci nedostatku rezerv by hrozilo, kdyby byl zvlastni fond zaloZzen v dobé spus-
téni elektrarny a v dob¢ skonceni Zivotnosti elektrarny by se na u¢té nashromazdily dostatecné pro-
sttedky na jeji likvidaci. Pfedpokladdame-li zivotnost tficet let a diskontni sazbu 3 %, pozadovana ¢ést-
ka by byla asi 40 % nediskontované ¢astky. Pokud jsou tedy nediskontované naklady na likvidaci asi
25 % nakladt na vystavbu elektrarny, ¢astka, kterou by bylo tieba ulozit do tohoto fondu, by ptedsta-
vovala asi 10 % nakladl na vystavbu. Tento plan selze, kdyz bude tfeba uzavtit elektrarnu pedcasné,
kdyZ budou néklady na likvidaci podhodnoceny, nebo kdyz fondy nedosahnou o¢ekavané navratnosti.

Vseobecné se ocekava, ze castky nutné na likvidaci elektraren, budou vysoké. Ale i v ptipadé, ze bude
k dispozici dostatek prostedkil na odstaveni elektrarny, nemusi se podaftit (kvtli vlivu diskontovani)
presné odhadnout celkové naklady na likvidaci jaderné elektrarny.
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Nadace Heinricha Bolla

Nadace Heinricha Bolla, ktera je blizka némecké Strané zelenych, s hlavnim sidlem na Hackesche Hofe
v srdci Berlina, je samostatnym pravnim politickym subjektem, ktery pracuje v duchu intelektudlni
otevienosti. Prvotnim cilem této nadace je podporovat politické vzdelavani a osvétu jak v Némecku,
tak 1 v zahranici, a tak podporovat zapojeni vetejnosti do demokratického rozhodovani, socialné-poli-
tickou aktivitu a vzajemné pochopeni mezi kulturami.

Nadace rovnéz poskytuje podporu umeéni a kultufe, védé a vyzkumu a rozvojové spolupraci. Pfi své
¢innosti se fidi zakladnimi politickymi hodnotami jako jsou ekologie, demokracie, solidarita a nenasili.
Diky jeji mezinarodni spolupraci s velkym poctem partnerti — v soucasnosti je pocet projektli asi

100 v téméf 60 statech — se nadace soustfed’uje na posileni ekologického a obcanského aktivizmu

na celosvétové urovni. To umoziuje vyménu napadl a zkuSenosti a prohlubovani nasi vnimavosti

a ostrazitosti vii¢i zmeénam.

Spoluprace Nadace Heinricha Bolla na programech socialné-politického vzdélavani a osvéty v zahra-
nici probiha dlouhodobé¢ formou projektt. Dalsimi vyznamnymi nastroji mezinarodni spoluprace jsou
vyménné pobyty, které zdokonaluji vyménu zkusenosti a vytvareni politickych siti, jakoz i zakladni

a pokrocilé skolici programy pro angazované. Nadace Heinricha Bolla ma okolo 180 zaméstnancii na
plny uvazek a ptiblizné 320 podporujicich ¢lend, kteti poskytuji pomoc jak finanéni, tak i nematerialni
povahy. Ralf Fiicks a Barbara Unmiifig tvoii soucasnou spravni radu Nadace Heinricha Bolla. Gene-
ralni feditelkou je Dr. Birgit Laubach. Dalsi dva organy, které se podileji na vzdélavaci a osvétové
praci Nadace Heinricha Bélla, jsou: ,,Zelena akademie” a ,,Feministicky tstav‘.

Nadace v soucasnosti provozuje zahrani¢ni kancelafe a kancelare projektt v USA, na arabském Stied-
nim vychodé, v Afghanistanu, Bosn¢ a Hercegoviné, Brazilii, Kambodzi, Chorvatsku, Ceské repub-
lice, El Salvadoru, Gruzii, Indii, Izraeli, Keni, Libanonu, Mexiku, Nigerii, Pakistanu, Polsku, Rusku,
Jizni Africe, Srbsku, Thajsku, Turecku a u utfadu EU v Bruselu.

Pro rok 2005 m¢la Nadace Heinrich Bolla k dispozici téméf 36 milionti € z vetejnych fondi.

Heinrich Béll Stiftung — kanceldi v Praze, Spdlend 23 zadni trakt — vchod Spdlend 21, 110 00, Praha 1, Ceskd republika
tel.: 251 814 173, fax: 251 814 174, e-mail: info@boell.cz

Heinrich Boll Foundation, Rosenthaler Str. 40/41, 10178 Berlin
tel.: +49 30.28534.0, fax: +49 30.28534.109, e-mail: info@boell.de, Internet: www.boell.de/nuclear, Germany

Calla — Sdruzeni pro zachranu prostiedi
P.0.Box 223 nebo Frani Srémka 35

370 04 Ceské Budgjovice

tel./fax: +420 38 73 10 166, tel.: +420 38 73 11 381
e-mail: calla@calla.cz, http://www.calla.cz

SdruZeni Jihoceské matky

Nova 12

370 01 Ceské Bud&jovice

tel./fax.: 387 312 650

e-mail: jihoceske.matky@ecn.cz, http//www.jihoceskematky.cz

Hnuti DUHA v Brné
Bratislavska 31

602 00 Brno

tel.: 545 214 431, fax: 545 214 429
e-mail: info@hnutiduha.cz



Jaderna energie: Mytus a skutecnost

Tématicka fada Sesti publikaci k tématu jaderné energetiky, kterou vydava Nadace Heinricha Bolla, je
piispévkem do debaty o budoucnosti tohoto odvétvi. Jeji vydani ptipada na dvacaté vyroci Cernobyl-
ské katastrofy. Publikace podavaji aktudlni prehled o situaci jaderného sektoru a vyvoji diskuse o jeho
budoucnosti v riznych ¢astech svéta. Jejich cilem je poskytnout kvalitni informace politiktim, Gfedni-
kim, novinaiim, pracovnikiim nevladnich organizaci i Siroké vetejnosti.
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