JADERNA ENERGIE - ECONOMIKA,
INVESTICNI NAKLADY

PREDIKCE A REALITA V OBDOBi BOOMU VYSTAVBY JADERNYCH ELEKTRAREN
Ing. Josef Zboril
EMERITNI CLEN EHSV, BRUSEL




JADERNA ENERGIE - ECONOMIKA,
NAVRATNOST INVESTIC STAVEB VE SVETE

» Kontext globalni ekonomiky, demografie
» Globalni vyhled spotreby energie

» Historicky vyvoj jaderné energie - aspekty, investicni naklady,
konkurenceschopnost

» Faktory omezeného rozvoje - bezpecnost dodavek

» Zavery




Ekonomicky rust je velmi rozdilny v oblastech mimo OECD

Average annual percent change in GDP, 2015-40
percent per year
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Living for the city: global urbanization trends
% of total population
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Svetova spotreba poroste o 28% od roku 2015 do roku 2040

World energy consumption
guadrillion Btu
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— pricemz vétsina rustu probéhne v zemich mimo OECD

» V referencnim pripadeé se svétova spotreba energie zvysi z 575 quadrilliontd British
(Btu) v 2015 na 663 quadrilliont Btu do 2030 a pak na 736 quadrilliont Btu do roku

» Vétsina zvyseni poptavky se ocekava ze zemi mimo OECD, kde dojde k silnému ekono
rustu, lepsimu pristupu k prodavané energii, a rychly rast populace povede k rostouci
po energii.

» Spotreba energie v zemich mimo OECD poroste o 41% od roku 2015 do roku 2040 v protikl
rustu o 9% v zemich OECD.

SOURCE: EIA-IEO2017




Asie zaznamenava nejveétsi narust spotreby v oblastech mimo OECD

Non-OECD energy consumption by region

guadrillion Btu

500
450
400
350
300

250
200
150
100 .
50
0 T T T

Asia

Middle East
Africa
Americas

Europe and Eurasia

1990

SOURCE: EIA-IEO2017

2000

2010

2015

2020

2030

2040




Spotreba energie podle projekci roste u vsech paliv mimo uhli

World energy consumption by energy source
guadrillion Btu
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—pricemz RES predstavuji nejrychleji rostouci zdroj energie

» UzZiti vSech druhu paliv mimo uhli roste. | kdyz RES a jaderna energie jsou svétové nej
formy energie, ocekava se, ze i fosilni paliva budou stale zaujimat znacny podil svétové p
energii.

» Ropné produkty a dalsi kapalna paliva zUstavaji s nejvétsim podilem jako zdroj, avsak dojde
Z 33% v roce 2015 na 31% roce 2040. Celosvétove vzroste spotreba kapalnych paliv v odvétvich
dopravy a poklesne v elektro energetice.

» Zemni plyn je svétové nejrychleji rostouci fosilni palivo s rustem o 1,4% rocné a uhli nevykazuje
Zadny naruast (0,1% rocné).

» Ve srovnani se silnym rdstem uziti uhli po¢atkem tohoto tisicileti se planuje, ze jeho uziti se ne
k poklesu v oblastech OECD a v Ciné, ktery bude vyrovnan riistem v Indii a ostatnich zemich
Asii Uhli je pri vyrobé elektriny stale vice nahrazovano zemnim plynem , RES a jadernou ene
Ciny). Slabne i prdmyslova poptavka po uhli.

SOURCE: EIA-IEO2017




RES a zemni plyn pokryvaji vétsinu rustu ve vyrobeé elektriny —

World net electricity generation by fuel
trillion kilowatthours

40
35
30
25
20
15
10

5

0

100%

90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
. . . . . . 0%

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

SOURCE: EIA-IEO2017

2015

liquids
nuclear
natural gas
coal
renewables

|

Share of net electricity generation
percent

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040




— a jejich kombinovany podil vzroste na 57% v roce 2040

» RES (vC. Hydro) jsou v obdobi 2015-40 nejrychleji rostouci zdroje pro vyrobu elekt
prumérnym rustem o 2.8% rocné, tak, jak technologicka zlepseni a vladni podpora
zemich j jejich rdstu vyznamné prispivaji.

» Vyroba elektriny ze zemniho plynu poroste v praméru o 2,1% rocné (2015 - 2040)
Z jadra poroste o 1,5% rocné.

» Podil vyroby z uhli poklesne ze 40% v roce 2015 na 31% v roce 2040.

» V roce 2040, budou RES predstavovat stejny podil ve svetove vyrobé elektriny, jako

SOURCE: EIA-IEO2017



— a reprezentuji dvé tretiny prislusnych narustu kapacit

» Podil vodni energie na RES poklesne ze 71% ve 2015 na 53% v 204
dostupnost vodnich zdroju v zemich OECD a ohledy na Zivotni prostr
zemich omezi pocet novych stredné velkych a velkych projektu hydro

» Vyroba elektriny z RES mimo hydro poroste v primeéru rocné o 4.9%
do roku 2040.

» Tyto RES nejvice porostou ve vetru (cilove 2,5 trilionu kWh) a ve slunecni
(1,4 trilionu kWh) tak, jak tyto technologie budou postupem casu
konkurenceschopnéjsi.

SOURCE: EIA-IEO2017




Zeme OECD v Evropé snizi vyrobu elektriny z jadra —

Electricity generation in OECD Europe
billion kilowatthours
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— a doplni kapacity zemnim plynem a RES

» Cista vyroba elektfiny v OECD Evropa se bude zvy3ovat pomalu, v prdméru o 1,1% rocné (
srovnani s celosvétovym rocnim prumeérnym rustem o 1,5%.

» Energeticky mix se v Evropé do roku 2040 podstatné zméni s nartstem podilt RES a zemniho
uhli beze zmény a poklesem vyroby z jadra a kapalnych paliv.

» Ocekava se, Ze podil vyroby z jadra poklesne z 25% v roce 2015 na méné, nez 15% v dusledku po
nékterych statl omezit tuto vyrobu anebo zdroje odstavit. Tyka se to predevsim Francie,
Svédska.

» Vyuziti zemniho plynu pro vyrobu elektriny v OECD Evropa se do roku 2030 nezvétsi predevsi
velkého projektovaného narustu vyroby na RES. Po roce 2030 se ocekava, Zze v OECD Evropa z
elektriny z plynu rist a bude dale vytésnovat jadro, uhli a RES. Po roce 2020 bude v Evropé c
stabilnich tepelnych kapacit vyroby elektriny.

SOURCE: EIA-IEO2017




HISTORICKA DATA - INVESTICNI NAKLADY,
EKONOMIKA

» Jsou uvedena historicka specificka data pro jednotlivé reaktory (overnight
construction cost - OCC), zahrnujici Uplnou nakladovou historii 349 reaktort v
USA, Francii, Kanadé, SRN, Japonsku, Indii a Jizni Koreji, predstavujici 58%
vSech globalné postavenych reaktord.

» Trendy v nakladech jsou vyrazné proménlivé co do velikosti a struktury podle
obdobi, zemé a zkusenosti.

» V kontrastu s rychlym naristem cen charakterizujicim vystavbu jadernych
zdroji v USA v obdobi po Three Mile Island, bylo prokazano mnohem mensi
zvyseni naklada v radé zemi a dokonce snizeni naklada v nékterych z nich ve
specifickych obdobich.

» Tato zjisténi napovidaji, ze s jadernou technologii neni spojeno zadné
inherentni zvysovani cen.

SOURCE:Historical construction costs of global nuclear power reactors, ENERGY POLICY, VOL.91, 2016
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516300106)




Overnight Construction Cost in equivalent USD(2010$)/kW
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HISTORICKA DATA - INVESTICNI NAKLADY,
EKONOMIKA

» Pri srovnavani téchto trendud v sedmi zemich bylo nalezeno, Ze pripad USA je
specificky.

» Rovnéz bylo zjisténo, ze stavajici literatura o USA a Francii ma tendenci
ignorovat nejstarsi demonstracni a komercni reaktory.

» Podivame-Lli se na celou sadu 349 reaktoru, lze nalézt ze v zemich,
zacinajicich pozdéji, doslo k mensi eskalaci nakladu nez v USA a Ze se naklady
v poslednich desetiletich stabilizovaly.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516300106
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HISTORICKA DATA - INVESTICNI NAKLADY,
EKONOMIKA - Jizni Korea

» Jizni Korea vykazuje jedinecny trend ve srovnani s dalsimi sesti zemémi v
datové sadé, kdy dochazi postupem casu k trvalému snizovani nakladu.

» To, co Jizni Koreu cini jedinecnou je, ze zahajili svdj jaderny program
dovozem velkych reaktoru z ciziny a tak preskocili demonstracni fazi vyvoje a
ponechali vyvoj vlastniho reaktoru na pozdéjsi dobu.

» Dulezité je také to, ze vSechny Korejské jaderné elektrarny jsou vlastnény a
provozovany jedinou energetickou spolecnosti, Korea Hydro & Nuclear Power,
ktera také projektuje a stavi reaktory.

» Je také nutno konstatovat, ze po urcitém nedavném preruseni byl korejsky
jaderny program obnoven s Sirokych souhlasem obyvatelstva.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516300106
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HISTORICKA DATA - INVESTICNI NAKLADY,
EKONOMIKA

» Pri pohledu na historii nakladd na jadro v USA je snadné za rychlou eskalaci
nakladl koncem sedmdesatych let obvinit Three Mile Island.

» Pri pohledu na predesly diagram, jak naklady, tak doba vystavby explodovaly
u instalaci, které v té dobé byly ve vystavbé (vystavba zadné instalace nebyla
zahajena po nehodé az do roku 2009)

» Ale také je pozoruhodna velka variabilita nakladu a doby trvani stavby.
Napriklad predposledni reaktor, dokonceny v USA, St. Lucie-2 na Floridé, byl
dokoncen za 6 let s naklady $3,100 (2010USD), relativné konkurenceschopné s
velkymi elektrarnami.

» Po takovém obdobi regulatorni exploze, jak jinak se mohly naklady vyvijet?

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516300106




HISTORICKA DATA - INVESTICNI NAKLADY,
EKONOMIKA

» Majitelé si dnes uvédomili, Ze navratnost investice muze byt zlepsena
zvysenim vykonu jejich licencovanych elektraren tam, kde je rezervni
kapacita, modernizaci zarizeni a dosazenim vyssi efektivity v parnim cyklu.

» Z ekonomického hlediska vlastnikim dava smysl provozovat jaderné zdroje co
nejdéle, ponévadz investicni naklady byly jiz splaceny a elektrarny jsou
ziskove.

» Provozni nakladové marze modernizovanych kapacit a prodlouzeni zivotnosti
jsou asi tretinové oproti novému zdroji (World Energy Council, 2007).

» Diky globalnimu snizovani nakladu na vystavbu, financovani a provoz zdroju,
nakladani s vyhorelym palivem atd., the World Nuclear Association (2006a)
predpoklada, ze jaderna energetika zGstane konkurenceschopna.



HISTORICKA DATA - INVESTICNI NAKLADY,
EKONOMIKA

» Pro nové projekty se zvazuje, ze:

» Standardizovana konstrukce, kratsi Casy vystavby a efektivnéjsi technologie
vyrazné snizi naklady na stavbu zdroje per kW,

» Financni naklady novych jednotek se budou snizovat s rozvojem novych
technologif,

» Zefektivnéni procesu licencovani snizi regulatorni naklady a nejistoty stanovenim
predvidatelnych technickych parametrd a casovych ramcu od certifikace projektu
az po uvedeni do provozu,

» Nakonec se vytvori i regionalni reseni pro bezpecnou dopravu a ukladani
radioaktivniho odpadu.




2016 Cost Summary (S/MWh)

All U.S. 60* 6.76 6.74 20.43 27.19 33.93
Plant Size

Single-Unit 25 6.77 8.67 25.95 32.72 41.39

Multi-Unit 35 6.75 6.15 18.73 25.48 31.63
Operator

Single 12 7.18 8.19 21.20 28.38 36.57

Fleet 48 6.63 6.32 20.21 26.84 33.16

*Costs exclude shutdown plants.
Source: Electric Utility Cost Group (EUCG)




ZAVE RY

Spolehliva a udrzitelna dodavka energie je zakladnim predpokladem jakéhokoliv
hospodarského a socialniho rdstu.

» Energeticka politika je ve vylucné odpovédnosti vlady a v tomto smyslu jakakoliv
energeticka politika EU ma byt pouze ramcem, ponévadz organy EU neberou
Zzadnou odpovédnost.

» Nedavny ekonomicky pokles (v EU az prilis dlouhy) byl vysledkem restriktivniho a
podnikatelsky nevlidného prostredi v EU. Hrozici nedostatek stabilnich zdrojd po
roce 2020 podnikatele do EU neprivede.

» Dobry priklad, jak ridit energetickou politiku je UK a Finsko, s jejich poslednimi
jadernymi projekty!

» Dokonce i povéstny reaktor Olkiluoto bude Uspésny, pokud se tyka bezpecnosti
dodavek a konec koncl i cen elektrické energie!

» Skutecné Je znepok01u31c1 vidét vyhled ekonomického ristu (OECD - Evropa).
Zjevné nas v CR nemuze uspokojit.

» Jaderny komplex nam muze i do dalSich let poskytnout energetickou sobéstacnost,
ale muze i vyznamné prispét rozvoji kvalifikovaného vyzkumu a udrzitelného
rozvoje v jeho pavodnim vyznamu.
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