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Abstrakt

Obsahem predkladané prace je popis zplsobu vyroby elektrické energie v uhelnych a jadernych elek-
trarnach, jejich technologickych ¢asti a pouzitého paliva. Déle je v praci uvedeno celkové vyuziti a fa-
zeni téchto elektraren v elektrizaéni soustavé Ceské republiky. Hlavnim cilem prace je popis a uréeni
hlavnich vyrobnich nakladd elektrické energie, véetné investi¢nich naklad( na vystavbu. Soucasti je
také definice vypoctu mérnych vyrobnich naklad( a rovnéz jejich stanoveni u vybraného vzorku elek-
traren v Ceské republice. Nasledné je provedena citlivostni analyza jednotlivych vstuptl a rozbor do-
padu jednotlivych sloZek na celkové naklady. V zavéru je srovnani téchto elektraren s obdobnymi za-

fizenimi v ostatnich ¢lenskych statech OECD.

Abstract

The thesis describes a method of producing electricity in coal-fired and nuclear power plants, their
technical parts and used fuel. The study also indicates total usage and sorting of the power plants in
the electricity system in the Czech Republic. The key aim of the thesis is a description and identification
of the main production cost of electricity, including capital construction costs. It also includes a defi-
nition of the production cost calculation, consequently calculating production costs in selected sample
of plants in the Czech Republic. Finally, a sensitivity analysis of individual variables and analysis of the
impact of different variables on overall costs are carried out. In conclusion, the plants under study are

compared with those within other OECD Member States.
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Uvod

Elektricka energie z(stava nedilnou soucasti dnesniho svéta, protoZe se dotyka vsech jeho aspektd,
jako jsou domacnosti, primysl a verejny sektor. Z tohoto divodu je velmi dlleZitym tématem jeji vy-
roba, kterd musi splfiovat urcité pozadavky, zejména pokud jde o spolehlivost dodavky, kvalitu a o
dostatecné mnozstvi. S timto pfimo souvisi zplsob vyroby, ekonomicka efektivnost zdroje a v
neposledni radé také dopad na Zivotni prostredi. Ekonomicka efektivnost, pfesnéji feceno naklady
na vyrobu elektrické energie, predstavuje duleZity parametr pro rozhodovani o vystavbé nového
zdroje. Laicka verejnost ma dostatek informaci o nakladech elektrické energie vyrobené z obnovitel-
nych zdroju, jako jsou napfiklad solarni a vétrné elektrarny. Avsak znalosti o klasickych elektrarnach,
predevsim o jejich ndkladech, zlstdvaji ponékud omezené.

Cilem této prace je popsat zpUsob vyroby a uréit mérné vyrobni naklady jiz postavenych kla-
sickych elektraren. V prdci se zaméruji na elektrarny, které produkuji nejvétsi cast elektrické energie
v Ceské republice. Jedna se o jaderné a uhelné elektrarny. Zasadni otazkou je, jakych vyrobnich na-
kladG dosahuji a jaké je jejich sloZeni.

V prvni Casti predkladané prace jsou popsany zdroje elektrické energie se zamérenim na
uhelné a jaderné elektrarny, kde je vysvétlen princip a technologické ¢asti téchto zdroja elektrické
energie v elektrizacni soustavé. Dale se kapitola zaméruje na funkénost a vyuziti jednotlivych zdrojd a
na vyznam uhelnych a jadernych elektraren pro stabilitu sité v CR a zatazeni do kfivky trvani vykond.

V dalsich c¢astech prace je definovan vypocet mérnych vyrobnich naklad(i a proveden popis
jednotlivych vstupnich prvkd, které se podileji na konecnych nakladech. Pro vypocet mérnych vyrob-
nich naklad@ jsem zvolil jediné dvé jaderné elektrarny v CR, jmenovité Temelin a Dukovany. V pfipadé
uhelnych elektraren byla volba slozZitéjsi. Aby byly zahrnuty veskeré technologické moznosti, vybral
jsem elektrarny Prunérov Il., Détmarovice a Ledvice. Zminéné elektrarny spaluji jak hnédé, tak ¢erné
uhli a elektrarna Ledvice vyuZiva z dnesniho pohledu i nejmodernéjsi technologické ¢asti s vysokou
ucinnosti.

Soucasti prace se stala také citlivostni analyza, sledujici konecné naklady pti zméné urcitych
vstupnich parametrd, které mohou redlné nastat, a konecné srovnani jednotlivych zdrojd z pohledu

Vyuziti.



1 Druhy zdrojt v elektrizaéni soustavé CR

1.1 Elektrizacni soustava

Elektrizacni soustava (dale ES) je definovana jako ,vzdjemné propojeny soubor zarizeni pro vyrobu,
prenos, transformaci a distribuci elektriny, véetné elektrickych pfipojek a primych vedeni, a systému
meéfrici, ochranné, ridici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky.” [1] ZjednoduSené Ize
fici, ze ES zahrnuje rGizné typy zdroju elektrické energie, sit, ktera tuto energii presouva, a spotiebice,

jez danou elektrickou energii spotfebovavaji. Hlavnimi ukoly ES je:

e  zajisténi dostatecného mnozstvi elektriké enerige pfi jakémkoliv zatiZeni,
e  zajisténi poZzadované kvality (velikost napéti, freknce, vykon),
e spolehlivost,

e ekonomicka efektivnost.

Zdrojem elektrické energie je chapana elektrarna, kterd preménuje primdarni zdroj energie nebo jinymi

slovy prvotni zdroje energie na energii elektrickou.

1.2 Prvotni zdroje

Mezi prvotni zdroje energie jsou fazeny prirodni zdroje, které nebyly ¢lovékem vytvoreny, ale pouze
vytézeny Ci jinak ziskany za ucelem premény na jiny druh energie. Tyto zdroje Ize rozdélit do tfi hlav-

nich skupin, kde se rozliSuje jejich obnovitelnost nebo neobnovitelnost. Jedna se o:

e zdroje vazané na urcité misto s omezenou a zmensujici se kapacitou, tedy neobnovitelné

zdroje (uhli, zemni plyn, ropa, jaderna paliva),
e zdroje vazané na urcité misto s obnovuijici se kapacitou (vodni toky, geotermdlini energie),

e zdroje, které nejsou ,,vazané“ na misto, s prakticky nelimitovanou kapacitou (slune¢ni zareni,

vétrna energie, prilivové viny) [2].

Posledni dvé skupiny patii mezi obnovitelné zdroje. Vsechny zdroje jsou teoreticky obnovitelné, avsak
fosilni paliva (tj. uhli, zemni plyn, ropa) budou vycerpana v fadu nékolika stovek let. Jejich obnova je
mnohondsobné delsi, a proto, jsou tyto zdroje oznacovany neobnovitelné. Totéz plati pro jaderné pa-

livo, s tim rozdilem, Ze vyCerpani zasob je mnohondsobné delsi.



1.3 Zdroje elektrické energie

Elektricka energie predstavuje druhotnou energii, ziskanou pfeménou prvotni energie. Samotné
zdroje elektrické energie, tedy elektrarny, se déli podle toho, jaky druh prvotniho zdroje vyuZivaji pro

preménu. Zakladni rozdéleni mdzZe byt nasleduijici:

e Parni elektrarny e Jaderné elektrarny
O Pevna paliva e Vodni elektrarny
0 Kapalna paliva 0 Priatocné
0 Plynnd paliva 0 Akumulaéni
e Slunecni elektrarny 0 Precerpdvaci
0 Fotovoltaické 0 Slapové
0 Tepelné o Vétrné elektrarny
1.4 Uhelné elektrarny

Parni elektrarny zGstavaji nejrozsifenéjsim typem elektrarny, spalujicim fosilni paliva. Na zacatku roku
2015 byl instalovany vykon v CR 21 920,3 MW [3], z toho 10 836,7 MW, tedy pres 49 %, pripadalo

pravé na uhelné elektrarny.

1.4.1 Princip

Princip uhelné elektrarny je zaloZen na vyuzivani tepelné energie, ktera je vytvorena spalovanim tu-
hych (¢erné a hnédé uhli), paliv pfi teploté v rozmezi 700 — 900 °C, v zavislosti na pouZité technologii
kotle. Vytvorené teplo v kotli ohtiva vodu, jez se transformuje na paru, obsahujici malé mnozstvi ener-
gie, z toho dlvodu je dale tlacena pres vysokotlaky ohfivak. Para prehrata na teplotu 550 °C je poté
rozdilem tlaku mezi kotlem a turbinou privedena do parni turbiny. Tepelnd a tlakova energie pary
pusobi na lopatky turbiny, ktera se v disledku popsaného procesu roztoci. Turbina je spojena s alter-
natorem, ktery preméni mechanickou energii na elektrickou. Para vychazejici z turbiny o teploté 40 °C
kondenzuje a je Cerpdna zpatky do kotle, kde se opét ohfiva. Tento cyklus se opakuje. V pfipadé kom-

binované vyroby je moZné vytvorené teplo vyuZit k teplarenskym uceltm.

1.4.2 Casti elektrarny

Cely proces pfemény zdroje energie na elektrickou energii je rozdélen na sebe navazujici technolo-

gické okruhy, které se klasifikuji podle toku provoznich hmot:
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e okruh paliva, Skvary a popela,

e okruh vzduchu a kourovych plynd,

e okruh pary, napdjeci a chladici vody,

e okruh elektricky,

e okruhy pomocné.
Pokud je néktery okruh vyrazen z provozu, jsou preruseny i ostatni a cely blok elektrarny musi byt
odstaven. Celkovy instalovany vykon elektrarny proto neni soustfedén jen do jednoho mista, ale do
nékolika vyrobnich blokd. Jednotlivy blok obsahuje fadu zafizeni pro vyrobu. Sklada se z kotle, turbiny,
generatoru (turboalternator), blokového transformatoru o vykonu stovek MVA a vyvedeni vykonu do
sité [2]. V blocich se nachazi také odsifovaci zafizeni a elektrostaticky odlucovac popilku, omezuijici
vypousténi znecistujicich emisi do ovzdusi. Vsechny bloky jsou spojeny s centralni budovou, ktera fidi

vyrobu v jednotlivych blocich. Cely proces je zndzornén na obrazku ¢. 1.

Kotel i
Skladka uhli {.:-hiadll.'.l waZ

! ‘ I EiT
Parnll'rhubal;, ‘
i
B U
TR

| Turbogenerator |
ﬁ]ﬂu’] |l

Pasovy dopravnik

Zasobnik [
uhli

\ entilator L
.,_-5;_\ Elektrostaticky

=l odlutovad

Mleci | &
zafizeni

Cerpadio

Obrazek 1: Schéma bloku uhelné elektrarny [4]
1.4.3 Palivo

Palivem uhelnych elektraren je zejména ¢erné a hnédé uhli. Cerné uhli je geologicky starsi a nachazi
se v hloubce pfiblizné 1 200m. Hnédé uhli byva mladsi a téZi se predevsim povrchové [2]. Hlavnim a
nejdlleZitéjSim rozdilem je vyhrevnost, obsah siry a mnozstvi spotieby uhli na vyrobenou jednotku
elektrické energie. Vyhrevnost ¢erného uhli je 19 — 24MJ/kg , hnédého 10 — 13MJ/kg. Na vyrobeni 1
kWh je teoreticky potreba pfiblizné 1kg hnédého uhli [2], avSak ve skutecnosti byva spotieba vyssi.
Palivo je nutné pred pouzitim nejprve upravit. Aby doslo k nejdokonalejSimu spaleni, je nezbytné uhli
v susicich a drticich komordch vysusit a nadrtit na jemny prasek nebo granule. Uhelny prasek je poté
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vhanén ventilatory do kotle, kde dojde k oxidaci paliva. V ptipadé granulacniho kotle je palivo po-

stupné vsypano.

1.4.4 Odsirovani spalin

Nejvétsim nedostatkem uhelnych elektraren zlstava vypousténi skodlivych latek do ovzdusi, kde za-
tézuji Zivotni prostredi. Z tohoto divodu se v elektrarnach instaluji tzv. odsifovaci jednotky, snizujici
obsah SO, ve spalinach. V nové postavenych elektrarndch byvaji zmifiované jednotky uz soucasti
stavby. U starsich elektraren dochazelo k instalaci téchto jednotek v 90. letech minulého stoleti. Odsi-
fovaci jednotky spalin se radi az na konec spalovaciho cyklu, tedy mezi kotel a komin. Odsifovaci me-
tody se déli podle zpUsobu zachyceni SO»:

e mokré — SO, se zachycuje v kapaliné,

e polosuché — aktivni latka se vsttikuje do spalin, ktera je ochladi. Kapalina se odpafi a zU-

stane pouze tuha forma,
e suché —spaliny reaguiji s aktivni latkou pouze v tuhé formé.

V CR se pouzivaji pouze prvni dvé metody, konkrétné mokrd a polosuchd vapencova metoda [2].

Mokra vapencova metoda

Zéakladnim principem této metody je vazani oxidu sific¢itého na absorpcni latku, v tomto pripadé vape-
nec. Mezi dalsi absorpcni latky se radi taktéZz magnezit a dolomit. Vapenec je formé vodni suspenze,
ve které je jemné namlety. Spaliny z kotle jsou vhanény do odsifovaciho zafizeni (absorbér). V absor-
béru jsou umistény trysky rozprasujici suspenzi vapence v co nejmensich kapkach, aby byla zajisténa
co nejlepsi reakce vdpence a oxidu sificitého. Vhanéné spaliny reaguji s kapkami, absorbujicimi SO..
Vycisténé spaliny dale stoupaji do horni ¢asti zafizeni, kde jsou zbaveny nadbytecné vihkosti, poté jsou
vypoustény kominem do ovzdusi. Kapky s obsahem oxidu sifi¢itého v nddobé padaji do jimky, ve které
dochazi k oxidaci na konecny tzv. energosadrovec. Tato latka se vyuziva predevsim ve stavebnictvi pro

vyrobu sadrokartonu.

Polosucha vapencova metoda

Polosucha metoda spociva v rozprasovani vodni suspenze s palenym vapnem na vhanéné spaliny. Su-
spenze chemicky reaguje se sificitymi slozkami spalin. Jelikoz se spaliny vyznacuji vysokou teplotou,
voda se vypafi a zbylé ¢astecky vzniklé reakci jsou undseny proudem spalin do filtru, kde se zachyti.
Vycistény proud spalin je poté vhanén do komina a vypoustén do ovzdusi. Castice zachycené ve filtru

se na rozdil od mokrého zplsobu dale nevyuZivaji a museji byt uloZeny na skladce.
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DalSi metody odsifeni
Vyse popsané zplsoby odsifeni jsou fazeny z hlediska vyrobni faze za spalovaci cyklus, avsak existuji
zpUsoby odsifeni jesté pred samotnym spalovanim paliva nebo pfimo béhem spalovani.

Prvni zpGsob lze realizovat pomoci separace mineralll obsahujici vysoké procento siry od sa-
motného uhli. Rozemleté palivo se procistuje proudem vody, jelikoz uhli ma mensi hmotnost nez mi-
neraly obsahujici vysoké procento siry, je unaseno proudem a timto zplsobem vycisténo, i kdyz za
cenu energetické ztraty.

Dalsim zplGsobem, jak omezit mnoZstvi oxidu sifiCitého v ovzdusi, predstavuje pouziti fluid-
nich kotlQ, jez ve fluidni vrstvé spaluji rozemleté uhli na prasek. Fluidni vrstva je tvofena vhanénym
vzduchem do kotle ve vertikalnim sméru. Malé ¢astecky paliva postupné vyhorivaji a posouvaji se do
vyssich fluidnich vrstev a poté jsou vyneseny z ohnisté. V dlsledku popsaného procesu se palivo
v praskové formé |épe, rychleji a rovnomérnéji spaluje. Vyhodou této Upravy je, Ze lze do kotle prida-
vat drceny vapenec, ktery na sebe vaze oxid sifiCity. Mezi jeho dalsi prednosti patii regulace teploty
spalovani, pomoci niz Ize omezit vytvareni dalSich nezadoucich latek (napf. oxidu dusiku). Nevyhodou
fluidniho kotle zUstava vysoka technologicka narocnost a navic je pred spalovanim nutné palivo upra-

vit [2].
1.5 Jaderné elektrarny

V Ceské republice jsou v provozu dvé jaderné elektrarny s celkovym instalovanym vykonem 4 290
MW. Obé vyuzivaji reaktor typu VVER (vodo-vodni energeticky reaktor), ktery je nejrozsifené;jsi typem
ve svété (68 % vsech instalovanych reaktoru). Za rok 2015 vytvorili jaderné elektrarny pres 38 % cel-

kové elektrické energie v CR [3].

1.5.1 Princip

Jaderné elektrarny funguji na podobném principu jako tepelné. Vyuzivaji tepelné energie k ohievu
vody (pracovni latka), ktera se preméni na paru pohanéjici turbinu spojenou s alterndtorem. Teplo
vSak neziskavaji oxidaci fosilnich paliv, ale pomoci fizené nukledrni, presnéji Stépné reakce. Celkovy
fyzikalni proces Stépeni je velmi sloZity a obsahly, z tohoto dlivodu je zde popsan ve zjednodusené
formé. Nestabilni atom je odstfelovan jinou ¢astici, nejcastéji neutronem, ¢astice pronikne do jadra
atomu a svou energii rozdéli atom. Rozdélené ¢asti se od sebe zacnou vysokou rychlosti vzdalovat a
pfi ndrazu do dalsich atoml nebo moderatoru se jejich pohybova energie preméni na tepelnou. Pfi
rozpadu atomu v palivu se rovnéz uvolnuji dalsi neutrony, zplsobujic fetézovou reakci. Avsak aby do-
Slo k takto fizené reakci, museji se uvolnéné neutrony zpomalit moderatorem, nejcastéji ve formé

vody. Cely tento proces probiha v jaderném reaktoru.
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Obrazek 2: Schéma jaderné elektrarny [5]

1.5.2 Druhy jadernych elektraren

Existuji tfi zakladni typy jadernych elektraren, odlisujicich se po¢tem okruh, které Ize vzajemné kom-
binovat, ale v praxi se vyuzivaji pfedevsim zakladni, pficemzZ vybér okruhu zavisi pfedevsim na zvolené
technologii reaktoru.

e jednookruhova — pracovni latka slouzi jako chladivo, proudi ptes reaktor do turbiny a zpét.
Vyhodou je vétsi tepelna ucinnost, avsak ozarena pracovni latka prochazi vsemi vyrobnimi
¢astmi elektrarny, které museji byt vice zabezpeceny a uzplsobeny k praci v radioaktivnim
prostfedi. V tomto pfipadé je patrna vyssi ekonomickd narocnost,

e dvouokruhova— pracovnilatka je zcela oddélena od reaktoru, v dlisledku ¢eho? Ize poufZit jiny
druh chladici Iatky a nejsou nutna zvySena bezpecnostni opatreni. Vytvorené teplo je mozné
vyuzit k teplarenskym ucellim jako u béznych elektraren,

e tfiokruhova — poufzité chladivo je ve formé tekutého kovu (sodik). V tomto pfipadé je nutné

vloZit dalsi okruh, ktery napomaha izolovat radioaktivni latky v pfipadé havdrie.

1 1 2 1 2 3

@ i 1k

Obrazek 3: Schéma okruh(i v JE [2]
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1.5.3 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor slouzi ke kontrolované jaderné reakci pro ziskani teplené energie. Sklada se z jader-
ného paliva, moderatoru (voda, grafit, tézka voda), chladiva, hermetického systému, stinéni, reflek-
toru, mnozivé zény a dalsich podpurnych systéma zajistujici fizeni a bezpecnost [2]. Jaderné reaktory
Ize rozclenit do nékolika skupin a podskupin:

e homogenni reaktor — jaderné palivo je soucasti moderatoru,

e heterogenni reaktor —jaderné palivo je hermeticky oddéleno od moderatoru a chladici vody.
V soucasnych jadernych elektrarnach se pouzivaji heterogenni reaktory, které se dale déli na rychlé a
tepelné.

e tepelné reaktory — Stépeni paliva probiha pomoci neutronu s energii maximalné 1 eV za pfi-

tomnosti moderatoru, ktery snizuje energii nové vniklych neutrond,
e rychlé reaktory —energie neutronu presahuje 0,1 MeV, v téchto reaktorech neni potfeba mo-

derator ke sniZeni energie.

1.5.4 Jaderné palivo

Palivem pro jaderny reaktor se stal obohaceny uran 235, pfirodni uran nebo smésné palivo MOX (mi-
xed oxide), skladajici se z ochuzeného uranu a plutonia ziskaného z vyhorelého jaderného paliva [2].
Palivo miva podobu mensich pelet uloZzenych v kovovych trubicich. Ty jsou posléze skladany do pali-

vovych soubord, které jsou umistény v tlakové nadobé v aktivni zoné reaktoru.

Obrazek 4: Sestaveni komponentu jaderného paliva [2]
Na rozdil od uhelnych elektraren je palivo uloZeno vzdy na urcité obdobi (kampan) v reaktoru a neni
s nim dale manipulovano, po roce se vyméni jedna pétina paliva. Naopak uhli se doddva z vnéjsku
kontinualné po celou dobu provozu. Viyhorelé palivo zUstdva radioaktivni a po skonéeni kampané musi

byt bezpecné ulozeno. UloZeni probiha tzv. mokrym nebo suchym zplsobem.
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Mokry zplGsob uchovéava vyhorelé palivo v bazénu, kde voda slouZi jako ochrana proti zafeni a sou-

Casné odvadi teplo. Voda musi byt stale chlazena v radiatorech a cisténa. Druhy zpUsob je suchy, kdy

je palivo uloZeno v kontejnerech, které zabraniuji Sifeni zdfeni po okoli. Takto je palivo uloZeno do

doby, nez vném poklesne koncentrace aktivnich latek. Poté dochazi k dalSimu zpracovani nebo

k dlouhodobému uloZeni paliva v podzemnim komplexu pfimo uréenému k uchovavani vyhorelého

jaderného paliva.

1.6 Funkce a vyuziti jednotlivych zdrojti v ES

1.6.1 Zastoupeni zdrojii v CR

V Ceské republice je celkovy instalovany vykon elektraren 21 920,3 MW. V roce 2005 byl instalovany

vykon 17 412,0 MW [3], za poslednich 10 let tak vzrostl o plnych 25,9 %. Nejvétsi narGst podilu zazna-

menaly obnovitelné zdroje, predevsim fotovoltaické a vétrné elektrarny.

10%

10%

1%

49%

Podil instalovaného vykonu

 Vétrné elektrarny

W Jaderné elektrarny

1 Uhelné elektrarny

= Fotovoltaické elektrarny

B Vodni a precerpdvaci elektrarny

m Paroplynové, plynové a spalovaci
elektrarny

Graf 1: Graf podilu instalovaného vykonu v ES CR v roce 2014 [3]

Snahou Ceské energetické koncepce je snizeni podilu elektraren na tuhd paliva predevsim ve prospéch

obnovitelnych zdrojl a jadernych elektraren. Do roku 2030 by mélo byt dosaZzeno nasleduijicich roz-

déleni primarnich zdroj(, které budou vyuZivany na pfeménu v elektrickou energii [2].

Tuhd paliva
Plynna paliva
Kapalna paliva
Jaderné palivo

Obnovitelné zdroje

31-33%
19-20%
12-13%
23-24%
12-13%
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Hlavnimi divody této snahy je snizeni vypousténi skodlivych emisi do ovzdusi (ochrana Zivotniho pro-

stredi) a také blizké vycerpani zasob tuhych paliv, pfedevsim ¢erného a hnédého uhli a ropy.

1.6.2 Diagram zatizeni

Zatizeni sité odbérateli neni po celou dobu méreni konstantni, ale Ize v rliznych ¢asovych intervalech
Ize pozorovat rozdilné hodnoty. Ziskané Udaje se poté vnaseji do grafu, ktery se nazyva diagram zati-
Zeni. Spotreba elektrické energie ma Casové proménny charakter. Diagram zatiZeni se déli podle toho,
jaky casovy Usek zaznamenava:
e denni diagram zatiZzeni — zaznamenava predevsim stfidani pracovni doby, kdy zacina
nebo kond¢i provozu priimyslové vyroby. Je ovliviiovan také dnem a noci,
e tydenni diagram zatiZeni — ovliviiovan pracovnimi dny,

e rocni diagram zatiZzeni — pribéh zatiZeni zavisi predevsim na rocnim obdobi.

P (MW)

pavg
Prax

18 24
t(h)

Obrazek 5: Denni diagram zatiZeni [6]
Spotfebovavany vykon se déli do tfi hladin:
e zdkladni zatizeni — ¢ast diagramu leZici pod minimalnim zatizenim za dobu sledovani
e polospickové zatizeni — Cast zatizeni mezi stiednim a zakladnim zatiZzenim,
o S$pickové zatizeni — ¢ast zatiZeni nad stfednim zatizenim,
e stfedni zatiZzeni —trvalé zatiZeni, ptfi némz by zatizeni dosahlo za celé sledované obdobi stejné
prace jako pii proménlivém zatizeni.
Spravné fizeni ES zajistuje bezproblémové pokryti vSech vykonovych $picek, které se vyskytnou v siti.
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1.6.3 Razeni elektraren

Elektrickou energii nelze efektivné skladovat, proto je nutné, aby jeji vyroba probihala ve stejnou dobu
jako jeji spotfeba. Uvedenou podminku Ize zajistit vhodnym fazenim elektraren do kfivky trvani vy-
konu, radici zatizeni od nejvétsiho po nejmensi v zavislosti na dobé trvani spotfebovaného vykonu.
Pokud zdroje elektrické energie nestadi dodavat vykon do sité, dochazi k vypadkim a ke zhorseni kva-
lity dodavané elektfiny, predevsim ke kolisani definovaného napéti a frekvence.

Do zakladniho zatizeni se fadi elektrarny, u kterych technologie nebo pfirodni sily nedovoluji
zménu dodéavaného vykonu. Jedna se predevsim o jaderné a priitocné elektrarny. V jadernych elek-
trarnach lze velmi tézko regulovat vykon z divodu trvajici kampané a zejména kvali bezpecnosti. U
prutocnych elektraren nelze regulovat vodu v fece. V polospickovém zatiZeni pracuji predevsim elek-
trarny na fosilni paliva, které dokazou dodavat proménlivy vykon a jsou schopné prejit z nulového
vykonu na jmenovity vykon do nékolika hodin. Spickové zatizeni pokryvaji precerpavaci a plynové
elektrarny, jejichz hlavni schopnosti zlistava rychla reakce na pozadovany vykon, navic dokazi dodat

jmenovity vykon z nuly do nékolika minut.

P

plynové Spickové

9

elekirdrny
vodni preéerpdvaci

krivka trvani vykonu

elektrdrny
vodni klasické

fosilni paliva

eﬁ'dhurn_] 1udnr’ pritoéné

—> 8760h

Obrazek 6: Razeni elektraren [2]

1.6.4 Vyrobena elekttina jednotlivych zdroju

Z krivky trvani vykonu lze vycist, Ze nejvice vyuzivané jsou zdroje ze zakladniho zatiZeni. Jaderné elek-
trarny dosahuji ro¢niho vyuZiti pres 80 %, v pfipadé uhelnych se jedna o pfiblizné 50 %. Pritoéné elek-
trarny byvaji také velmi vyuZivané, pfiblizné z 85 %. VyuZiti ostatnich druh( elektraren zavisi na klima-

tickych podminkach a jejich ro¢ni vyuziti se pohybuje v rozmezi 10-30 %.
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Zbytek doby se vztahuje na odstavky za ucelem udrzby (opravy, vyména paliva), necekané poruchy
nebo na nepfiznivé pocasi. Z tohoto dlivodu dosahuji jaderné a uhelné elektrarny nejvétsi ekonomické
efektivnosti, naklady na jednotku vyrobené elektrické energie jsou mensi nez u ostatnich zdroj, po-
kud se nezapoditaji pritocné zdroje.

V roce 2014 se v CR vyrobilo 86 003,4 GWh elektrické energie. Podil vyroby od jednotlivych

zdrojl je znazornén v nasledujicim grafu [3].

Vyrobena elektrina v roce 2014 [GWh]

5699,1; 7% 476,5; 1%
2960,7; 3%

2112,9; 2%  Vétrné elektrarny

30324.9: 35% H Jaderné elektrarny
1 Uhelné elektrarny
I Fotovltaické elektrarny

M Vodni a prererpavaci elektrarny

H Paroplynové, plynové a spalovaci

44419,3; 52% elktrarny

Graf 2: Graf vyrobené elektiiny v CR v roce 2014 [3]

Jaderné a uhelné elektrarny se v CR podileji 87 % na celkové vyrobé elektrické energie. Uvedenou
skutecnost Ize opét porovnat s kfivkou trvani vykonu, kde zajistuji dodavku do zakladniho zatiZeni.
Ostatni spalovaci elektrarny maji 7% podil. Elektrickd energie vyrobend z obnovitelnych zdroj(, pre-
devsim fotovoltaickymi a vétrnymi elektrarnami, je silné zavisla na klimatickych podminkach v daném
roce. Pokud jsou velmi nepfiznivé, mize rocni koeficient vyuZiti dosdhnout nizkych hodnot, konkrétné
kolem 10 %. V roce 2014 byl podil z téchto zdrojli pouze 3 %. | pres vysoké vyuZiti pritocnych elektra-
ren se podileji na vyrobé pouze 3 %. Divodem je malo vodnich tokd, které by byly vhodné k stavbé

zdroje [7].
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2 Dlouhodobé naklady zdroju

Ekonomické srovnani riznych zdroji elektrické energie, v tomto pripadé uhelné a jaderné elektrarny,
Ize z nékolika ahla. Prikladem muze byt porovnani investi¢nich nakladd, které zahrnuji pfipravu, vy-
stavbu elektrarny, jeji uvedeni do provozu a udrzovani provozu elektrarny. Aby mohly byt porovnany
rdzné technologie vyroby, byvaji investi¢ni naklady vztazeny k instalovanému vykonu, nejcastéji
KE/kW nebo KE/MW. Avsak uz na prvni pohled je jasné, Ze naklady na jadernou elektrarnu budou
mnohondsobné vétsi nez na elektrarnu uhelnou. DalSi metodu, kterou Ize pouzit pro srovnani, pred-
stavuje porovnani vyrobnich naklad(l na jednotku elektrické energie, tedy Ké/kWh nebo K¢/MWh.
Tato metoda je vhodnéjsi, protoZe lze se ziskanymi vysledky nadale pracovat a napfiklad posuzovat
ekonomickou efektivnost elektrarny. V tomto bodé je dlleZité rozlisit marginalni a mérné vyrobni na-
klady, i kdyZ oba pojmy vedou ke stejnému posouzeni elektrarny, tedy laicky fec¢eno, kolik stoji vyrobit
jednotku elektrické energie.

Marginalni naklady jsou definovany jako pfirGstek naklad vyvolanych meznim pfirtistkem
produkce [8] a jsou pocitany pro budouci zavérné elektrarny, které uzaviraji bilanci. Existuji hlavni dva
zpUsoby vypoctu, systémova metoda a metoda reprezentantu. Systémova metoda vychazi z matema-
ticko-ekonomického modelu ES, ktery zahrnuje proménné a stalé provozni naklady a anuitni hodnotu
investi¢nich naklad( vsech zdrojli v ES. Metoda reprezentantll pocita se zavérnymi elektrarnami, které
uzaviraji bilanci vyrobu elektfiny v ES. Tyto elektrarny spliuji urcita kritéria, predevsim neomezenou
vystavbu (dostatek lokalit pro vystavbu, ekologické problémy) a neomezeny provoz (dostatek paliva,
nezavislost na vnéjsich podminkach) [9].

Mérné naklady predstavuji ndklady na jednotku energie vyprodukovanou v jiz postavené
elektrarné a zplsob vypoctu je definovan v nasledujici kapitole. V této praci se zabyvam vypoctem
vyrobnich nakladu elektraren, které jsou jiz postaveny a uvedeny do provozu, metodou reprezen-

tantd.

2.1 Dlouhodobé mérné naklady

Pro srovnani naklad( vyroby elektfiny od rlznych jiz postavenych zdrojl je nejvhodné;jsi metoda dlou-
hodobych marginalnich ¢i mérnych nakladl (dale LRMC ¢i LCOE), kterou Ize pouZit pro ucely vypoctu
ekonomické efektivnosti v energetice. Dalsi vyhodou z(stava snadna aktualizace vypoctu pfi zméné
vstupnich dat.

V této praci vychazim z metody dlouhodobych marginalnich nakladii metodou reprezen-
tantq, které v budoucnu uzaviraji bilanci. Pfi samotném vypoctu viak jako reprezentanty volim jiZ pro-
vozované uhelné a jaderné elektrarny. ZpUsob vypoctu je podle publikace "Projected Cost of Genera-

ting Electricity 2015" definovan takto:
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Y(Capital;+0&M+ Fuely+ Emissionsg+ D¢)* (1+1)~¢

LRMC = TR (1)
kde LRMC [K&/Wh] jsou dlouhodobé marginalni naklady,

Capital; [KE] je vySe nakladu na vystavbu v roce t,

O&M:; [K¢] jsou naklady na provoz a udrzbu v roce t,

Fuel; [K¢] je cena paliva vroce t,

Emissions; [K¢] jsou ekologické poplatky v roce t,

D: [K¢] jsou naklady na likvidaci v roce t,

E; [K¢] je mnozstvi vyrobené elektfiny v roce t,

r [KE] je diskontni mira.

U tohoto vyjadreni LRMC vsak nelze blize rozlisit nejdllezitéjsi vstupni naklady na vyrobu elektriny a
popfipadé urcit jejich dopad na celkové naklady. Z toho diivodu jsem vzorec upravil tak, aby nejdlle-
ZitéjSi proménné byly zfetelné. Koneény zplsob vypoctu celkovych mérnych nakladl provozovanych

elektraren definuji takto:

Y(Nit+Npt+Noyt+Npe+Nyse+Npe+Nge)+(1+1) 7"

LCOE = > Eor(L4r) (2)
kde LCOE [K&/Wh] jsou dlouhodobé mérné naklady,

Ny [K¢] jsou investicni ndklady v roce t,

Npt [K¢] jsou palivové naklady v roce t,

Nowt [K¢] jsou ostatni variabilni ndklady v roce t,

Nt [K¢] jsou fixni naklady v roce t,

Nyst [K¢] jsou naklady na vodné a stoc¢né v roce t,

N [KE] je likvidace v roce t,

Net [K¢] jsou poplatky na ochranu Zivotniho prostredi v roce t,

E; [Wh] je mnozstvi vyrobené elektriny v roce t,

r [-] je diskontni mira.

Vysledkem tohoto vyjadreni jsou naklady vztazené na vyrobu elektrické energie, neboli na praci.
Dalsim vhodnym vyjadienim je také vztaZzeni naklad( na vykon elektrarny. Pfi tomto vyjadreni
Ize posléze urcit priseciky téchto nakladd od rdznych zdroja a stanovit jejich vyhodnost. Tento zplsob

je proveden v kapitole ,,Vypocet dlouhodobych nakladd“.
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2.2 Investicni vydaje

2.2.1 Vystavba

Vystavba elektraren je velice financné narocnd, pricemz investicni vydaje na vystavbu predstavuji
jednu z dilezitych poloZek v ndkladech na vyrobu elektfiny. Na prvni pohled je zfejmé, Ze uhelné elek-
trarny jsou levnéjsi nez jaderné, avsak mezi investicni vydaje nepatfi jen samotna stavba, ale i projek-
tové planovani, veskerad administrativa, mzdy délnikiim apod..

Stavba elektrarny zahrnuje z ekonomického hlediska dva pfipady. Prvnim je klasicky postup
stavby, ktery zahrnuje ptipravu, samotnou stavbu, vybaveni a zprovoznéni. Tyto ukony trvaji nékolik
let, konkrétné u jadernych elektraren 7 let a v uhelnych 4 roky [10]. V tomto pfipadé se projevi pro-
ménna hodnota penéZnich tokl a samotny vypocet naklad( na vyrobu je sloZity v disledku trokovych
sazeb a inflace, popftipadé vliv necekanych udalosti na celkovou vystavbu. Druhym prikladem, ktery je
vyuZit i v této praci, je okamzita dostavba elektrarny v jednom okamziku, tento zplsob zahrnuje tak-
zvané ,,overnight costs”, tedy jednorazové naklady na elektrarnu, ktera je okamzité schopna provozu.
K témto investi¢nim nakladlim se navic pficte procentualni ¢astka z investic, ktera zahrnuje necekané
zvyseni celkovych investic na vystavbu.

V obou pfipadech jsou zahrnuty vsechny polozky vystavby urcité elektrarny. Jak jiz bylo re-
¢eno, vystavba jaderné elektrarny je delsi a drazsi. Uvedenou skutecnost zplisobuje predevsim slozi-
téjsi technologie a vétsi naroky na bezpecnost, které se projevi na vysi investice. Jinym investi¢nim
nakladem jsou zkousky pred zahajenim provozu, specialni Skoleni zaméstnanct a bezpecénostnich slo-
Zek jaderné elektrarny. Mezi dalsi polozky, ovliviiujici mozné budouci investice do stavby, Ize zafadit
nehody elektraren v ostatnich zemich po celém svété. Prikladem m(iZe byt nehoda jaderné elektrarny
Fukusima v Japonsku v bieznu 2011. Po této udalosti jaderné elektrarny v CR vynaloZily dal3i investice
do bezpecnosti, naptiklad pro pripad vypadku elektrické energie zakoupily dieselové generatory [11].
Z dlouhodobého pohledu na investice, nelze opomenout také instalovani novych technologii, které
nahrazuji staré a predevsim prodluzuji Zivotnost, ucinnost a vykon celé elektrarny.

Ve srovnani s jadernymi elektrarnami jsou Investi¢ni naklady uhelnych elektraren o 30 % nizsi
[2]. DGvody jsou popsany vyse, jestlize se jedna o moderni elektrarny s nadkritickymi turbinami a nej-
noveéjsimi odsifovacimi technologiemi. Pravé odsifovaci technologie zlstavaji velkou investi¢ni poloz-
kou, jelikoZ jejich Zivotnost dosahuje pouze 15 let [2]. V minulém stoleti nebyl kladen velky ddraz na
ochranu Zivotniho prostredi, prehlizeno bylo i plisobeni latek, vypousténych elektrarnami, jak na pro-
stredi, tak na lidské zdravi. Z tohoto dlivodu byl v devadesatych letech realizovan projekt ekologizace
nejvétsich uhelnych elektraren v CR v hodnoté 100 mld. K&., v prepoctu 15 mil. KE na 1 MW instalova-

ného vykonu [2]. Tyto investice se pochopitelné projevuji v koneénych nakladech na vyrobu elektriny.
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2.2.2 Likvidace

Zivotnost celé elektrarny zavisi predevsim na Zivotnosti strojniho zafizeni na pfeménu elektrické ener-
gie. U uhelnych elektraren se jedna o kotel, parogenerator a turbinu. Jaderné elektrarny jsou zavislé
na jaderném reaktoru. Veskeré zatizenilze vyménit za novéjsi nebo plné nahradit za nové technologie,
po ekonomické strance jsou tyto investice nizsi, nez pokud by se blok odstavil a postavil novy. Moder-
nizace prodlouZi Zivotnost elektraren pfiblizné o 25 let a také omezi jejich dopad na Zivotni prostiedi,
avsak tuto variantu do vypoctu nezahrnuji a pocitam s kompletni likvidaci elektrarny [2].
Urceni Zivotnosti elektrarny je velmi sloZité a zalezi na tom, do jaké miry je vlastnik elektrarny

ochotny investovat do modernizace. Pro vypocty jsou pouzity nasledujici hodnoty Zivotnosti [10]:

e jaderné elektrarny — 60 let,

e uhelné elektrarny — 40 let.
Po uplynuti Zivotnosti nastavaji dvé moznosti, prvni je obnoveni technologickych okruht elektrarny,
¢imz se prodlouzi jeji ¢Cinnost, druhou odstaveni elektrarny a jeji postupna likvidace. Likvidacni naklady
jsou stanoveny nasledné a jsou zapocitany do celkovych vyrobnich naklad( [10]. Je dileZité zdUraznit,
Ze Castka na likvidaci neni zvySovana inflaci, presnéji feceno se jedna pouze o procentualni hodnotu
z ,,overnight costs”

e 15 % z celkové investice u jadernych elektraren,

e 5%z celkové investice u uhelnych elektraren.

2.3 Fixni naklady

Fixni naklady nejsou ovlivnény objemem vyroby, u elektraren zahrnuji veskeré energie nevztahuijici se
na vyrobu, mzdy zaméstnanc(l, administrativu pravidelna bezpecnostni cviceni, revizi strojniho zafi-
zeni, planovanou udrzbu, Skoleni, pojisténi, uroky, Umory a také predevsim odpisy, které nejsou pe-
néznim vydajem, ale zahrnuiji se do fixnich nakladu. Jaderné elektrarny navic hradi ukladani vyhore-
Iého paliva, kde sprava a Udrzba skladu neni zavisla na mnozstvi ulozeného paliva. VSechny zmifiované
naklady museji byt uhrazeny i v pfipadé nulové vyroby elektfiny. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny

v tabulce pfislusné elektrarny.

2.4 Variabilni naklady

Variabilni naklady jsou zavislé na objemu produkce, tedy na mnozstvi vyrobené elektfiny. Tyto naklady

jsou velmi dilezité pro celkové ekonomické zhodnoceni zdroje.
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2.4.1 Palivové naklady

Dalsi dlileZitou polozkou po investicich jsou palivové naklady. U uhelnych elektraren se jedna prede-
vSim o hnédé a ¢erné uhli, u jadernych jde o jaderné palivo ve formé palivovych tyci obsahuijici pelety,
uzaviené v kontejneru.

Palivové ndklady nezahrnuji pouze cenu paliva, ale také jeho prepravu do mista elektrarny,
zpracovani a jeho naslednou likvidaci po vyhoreni ¢i ukonceni kampané. V pripadé uhelnych elektra-
ren se palivové naklady také odvijeji od toho, jestli je palivo pfivdzeno ze vzdalenéjsiho mista tézby,
nebo je elektrarna umisténa v bezprostredni blizkosti uhelného dolu. V druhém pfipadé je mozné uhli
prepravovat po dopravnich pasech, takze dopravni naklady odpadaji. Konec¢na vyse vydajl zavisi také
na vyhievnosti paliva a pouzitém ohnisti.

Primérna cena hnédého uhli za rok 2015 ¢inila 1 200 Ké/t, éerného uhli 1 825 K&/t. U téchto
hodnot vsak dochazi k veliké nejistoté, protoze vyrobny nezverejiiuji ndkupni cenu paliva a lze pred-
pokladat nizsi cenu z dlivodu velkoodbéru, ktery je zajistén na nékolik let dopredu. Cenu paliva jsem
povazoval po celou dobu Zivotnosti elektrarny za konstantni.

Palivo jadernych elektraren je dovazeno od dodavatele uz v pfipraveném stavu. Tim odpadaji
naklady na Upravu paliva, jako je tomu u uhelnych elektraren, kdy se uhli musi nejprve nadrtit a vy-
susit, avsak vznikaji naklady na uschovani vyhorelého jaderného paliva. Energeticka ucinnost jader-
ného paliva je mnohondsobné vyssi nez u uhli. Jaderna elektrarna je schopna z 1 kg paliva vyproduko-
vat pfiblizné 1 GWh elektrické energie [2]. Cena jaderného paliva je stanovena na 3 250 Ké/kg [10].
Naklady na jaderné palivo nepredstavuje jen Cista cena za kilogram, ale také se do nich zapocitava
doprava a uschovani pred pouzitim. | vtomto pfipadé je cena paliva po celou dobu Zivostnosti kon-
stantni.

Spotieba jednotlivych druhi paliva zavisi na ucinnosti a technologii elektrarny. V pfipadé ja-
dernych elektraren pocitdm se spotfebou 1 kg jaderného paliva na vyrobenou GWh. Urceni spotreby
v uhelnych elektrarnach je slozitéjsi, takze jsem vychazel z hodnot poskytnutych provozovatelem. Ten
uvadi spotfebu hnédého uhli v elektrarné Prunérov Il 1,32 t/MWh, elektrarna Ledvice diky lepsim
technologiim spotfebuje pouze 1,1 t/MWh. Cernouhelna elektrarna Détmarovice vyrobi 1 MWh

20,93 t uhli.

2.4.2 VVodné a stocné

Voda je velmi duleZitou poloZzkou v provoznich vydajich, jelikoz ji nelze vynechat nebo nijak nahradit,
takze zlistava nenahraditelnou technologickou soucasti vyroby. S timto souvisi vodné a sto¢né. Pri-
mérna spotieba vody v uhelnych elektrarnach dosahuje 2,85 m3/MWh, z toho 0,02 m3*/MWh pfipadd
na pitnou vodu, v pfipadé jadernych je priimérna hodnota 2,773 m3/MWh, s podilem 0,018 m3/MWh
pitné vody [12]. Cena za vodné a sto¢né je stanovena podle dat CSU pro jednotlivé kraje, kde se elek-

trarna nachazi. Cena prdmyslové vody pro vyrobu je pro velkoodbératele 15 K&/m? [13]. U téchto
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hodnot opét nastava stejny problém jako u paliva, kdy polozky postihuje nejistota z divodu nezverej-

novani smluv o cené mezi odbératelem a dodavatelem.

2.4.3 Poplatky souvisejici s ochranou zivotniho prostredi

Energetické zdroje pfi spalovani paliva na vyrobu elektfiny vypoustéji do ovzdusi Skodlivé latky, jedna
se o tuhé znedistuijici latky (TZL), oxid sitiéity (SO>), oxidy dusiku (NO,) a oxid uhlicity (CO,). Uvedené
latky zatéZuji Zivotni prostiedi a snahou viech statl je omezit jejich mnoZstvi v ovzdusi, pricemz se
prislusné mnozstvi zpoplatfiuje. Emisni povolenky se tykaji oxidu uhlicitého a ostatni latky se zpoplat-
nuji podle sazby obsazené v zakoné o ochrané ovzdusi (predpis ¢. 201/2012 Sb. ze dne 2. 5. 2012).

Evropska komise stanovuje mnoZstvi emisi, které mohou ¢lenské staty vyprodukovat, a pfi-
déli jim urcity pocet emisnich povolenek. Jedna emisni povolenka dovoluje vypustit tunu oxidu uhlici-
tého. Povolenky jsou nasledné statem rozdéleny a zaroven lze s emisnimi povolenkami obchodovat
na burze [14]. Cena jedné povolenky je proménna a zavisi na aktualni poptavce a nabidce. Primérna
cena za 3Q 2015 ¢ini 212,8 K¢ [15]. Uréeni dlouhodobé ceny emisni povolenky je velmi obtizné, a to
hned z nékolika divodd. Prvnim z(stava nevyzpytatelnost Evropské unie, potazmo Evropské komise,
kdy jakékoliv spekulace o zméné legislativy upravujici emisni povolenky zpUsobi vysoké vykyvy na trhu
s povolenkami. Dalsim divodem jsou zmény postoje vlad clenskych statli EU a dalSich evropskych
zemi k nahrazovani spalovacich zdroj obnovitelnymi zdroji, kdy miZe dojit k presyceni trhu nebo na-
opak k nedostatku emisnich povolenek. Z téchto divod(i pouzivam ve vypoctu konstantni hodnou po-
volenek po celou dobu Zivotnosti elektrarny.

Zakon o ochrané ovzdusi definuje povolené mnoZstvi znecistujicich latek v ovzdusi, zplsoby
posuzovani Urovné znecisténi a nastroje ke snizeni znecisténi. Elektrarna je podle tohoto zdkona defi-
novana jako staciondarni zdroj znecisténi, takze podléha poplatkové povinnosti, jejiz vySe je rovnéz
uvedena v zakoné [16].

Provozovatelé jadernych elektraren jsou dale povinni hradit poplatky na tzv. jaderny ucet,
vztahujici se na vystavbu a Udrzbu skladu na ukladani jaderného paliva. Tuto povinnost stanovuje ato-
movy zakon (zakon ¢&. 18/1997 Sb. ze dne 24. 1. 1997) a vyse poplatk(l upravuje nafizeni vlady ¢.
417/2002 Sb. ze dne 28. 8. 2002. V ptipadé jadernych elektraren se za vyrobenou MWh odvadi 50 K¢
[17].

2.4.4 Ostatni variabilni naklady

Ostatni variabilni naklady jsou zavislé na objemu vyroby a mezi né jsou razeny predevsim riizné opravy
opotiebovaného zafizeni, ¢astecné energie, Ukolové mzdy, apod. Jejich vyse zavisi na typu a velikosti

elektrarny.
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2.5 Diskontovani a inflace

Pti zabyvani se naklady na vyrobu elektfiny je nutné brat ohled na proménnou hodnotu penéz, kterd
se v zavislosti na Case méni. Pro prepocet financnich tokl, v mém pfipadé nakladd, z riznych obdobi

na soucasnou hodnotu za dobu t je tfeba vyuZit diskontovani, které je definovano podle vzorce [8]:

R
PV = ETSY (3)
kde PV [K¢] je soucasna hodnota,
R [KE] je budouci hodnota,
r [-] je diskontni mira.

NejdleZitéjsim proménou pfi diskontovani je diskontni mira nebo sazba. Jeji velikost vychazi z na-
kladu uslé prilezitosti, uvazuje tedy, jakého zaruéeného procentualniho vynosu se investor vzdava
z dlvodu investovani do nového zdroje. Déle se musi rozlisit nominalni a redlna mira. Nominalni dis-
kontni mira zapoditava vliv zmén cen, tedy inflaci nebo deflaci. Naopak redlna diskontni sazba tyto
zmény nezahrnuje.

Vypocty v této praci jsou provedeny ve stalych cendach, takze nejsou ovlivnény inflaci. V du-
sledku tohoto pfistupu Ize vysledky porovnavat s ostatnimi staty, kde mira inflace mdze mit rlznou
hodnotu. Po zavedeni stalych cen je pouZita redlna diskontni mira ve vysi 3 %, odpovidajici podnikani

v oblasti energetiky [10].
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3 Vypocet dlouhodobych nakladt

3.1 Vybrané elektrarny

Pro vypocet naklad( vyroby elekttiny jsem zvolil skute¢né uhelné a jaderné elektrarny v Ceské repub-
lice tak, aby v pripadé uhelnych elektraren byly zastoupeny nejbézné;si technologie a typ paliva. Ves-
keré technické parametry elektraren byly zvefejnény provozovatelem. Ekonomické ukazatele jsou
z velké ¢asti publikovany, pokud Udaje chybély, byly prevzaty z odborné literatury nebo analyzovany
na trhu.

Pfi vypoctu predpokladam konstantni produkci elektfiny béhem celé Zivotnosti elektrarny.
V ptipadé jadernych elektraren pocitam s koeficientem vyuZiti k = 80 % (7008 hodin za rok), u uhel-
nych elektraren jsem poutzil k = 47 % (4117 hodin za rok) [3].

3.1.1 Jaderné elektrarny v CR

V Ceské republice jsou pouze dvé jaderné elektrarny, starsi z nich — elektrarna Dukovany se nachazi
na vychodé zemé v kraji Vysocina a je v provozu od roku 1987. Elektrarna Temelin se nachazi v Jiho-
Ceském kraji a jeji provoz byl zahdjen v roce 2002. Nasledujici tabulky shrnuji nejdllezitéjsi hodnoty

vztahujicich se k jednotlivym elektrarnam.

Technické ukazatele elektraren Temelin Dukovany
Instalovany vykon [MW] 2133 2040
Vyrobena elektfina za rok [GWh] 14948 14 296
Rocni spotieba paliva [t] 14,98 14,29
Roéni spotieba pitné vody [mil. m3] 0,26 0,25
Roéni spotieba primyslové vody [mil. m3] 41,45 39,64

Tabulka 1: Technické tdaje o JE v CR [2] [5] [10] [11] [12] [18]

Penézni ukazatele elektraren Temelin Dukovany
Vystavba [mld. K¢] 98 25
Dalsi investi¢ni vydaje [mld. K¢] 4,0 32,2
Rocni fixni vydaje [mld. K¢] 2,4 2,2
Rocni palivové vydaje [mld. K¢] 0,048 0,046
Rocni ostatni variabilni vydaje [mld. K¢] 1,79 2,57
Vodné a stocné [mld. K¢] 1,78 1,58
Likvidace [mld. K¢] 15,30 8,58
Ekologické poplatky [mld. K¢] 0,74 0,71

Tabulka 2: Ekonomické Gdaje o JE v CR [2] [5] [10] [11] [12] [18]
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Do dalSich investicnich vydajd fadime v pfipadé elektrarny Temelin bezpecnostni prvky, které jsou po-
fizovany zvlasté po rlznych katastrofickych udalostech ve svété. Investi¢ni naklady elektrarny Duko-

vany jsou zpUsobeny renovaci zafizeni, aby se prodlouZila jeji Zivotnost a zvysil elektricky vykon.

3.1.2 Uhelné elektrarny v CR

V Ceské republice existovalo ke konci roku 2015 25 uhelnych elektraren. Viypoéet nakladd na vyrobu

elektfiny byl proveden jen u vybranych vzorkd. Veskeré Udaje pro vypocet jsou uvedeny v nasleduijici

tabulce.
Technické ukazatele elektraren Prunérov Ii Détmarovice Ledvice
Palivo hnédé uhli cerné uhli hnédé uhli
Kotel granulaéni granulaéni Fluidni
Instalovany vykon [MW] 1050 800 330
Vlyrobena elektfina za rok [GWh] 4323 3293 1358
Rocni spotreba paliva [mil. t] 5,70 3,06 1,49
Roéni spotieba pitné vody [mil. m3] 0,86 0,65 0,27
Roéni spotieba pramyslové vody [mil. m3] 12,32 9,38 3,87

Tabulka 3: Technické tdaje o vybranych UE v CR [2] [19] [20] [21] [22] [23]

Penézni ukazatele elektraren Prunérov II. Détmarovice Ledvice
Vystavba [mld. K¢] 24,6 20,4 11,8
Dalsi investi¢ni vydaje [mld. K¢] 15,75 12 4,95
Rocni fixni vydaje [mld. K¢] 0,6 0,5 0,2
Rocni palivové vydaje [mld. K¢] 6,34 5,59 1,79
Rocni ostatni variabilni vydaje [mld. K¢] 0,43 0,32 0,13
Vodné a stocné [mld. K¢] 0,66 0,41 0,20
Likvidace [mld. K¢] 2 1,62 0,84
Ekologické poplatky [mld. K¢] 0,31 0,23 0,10

Tabulka 4: Ekonomické tdaje o vybranych UE v CR [2] [19] [20] [21] [22] [23]
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3.2 Vysledky vypoctu

Podle zvolené metodiky a koeficientu vyufziti jsem stanovil nasledujici vyrobni naklady ve vybra-

nych uhelnych a jadernych elektrarnach v CR za dobu celé jejich Zivotnosti.

Celkové naklady Naklady vztaZzené na vy-
Elektrarna LCOE [Ké/MWh]
[mid. Ké] kon [Ké/MW]

Temelin 306 741 5015571
Dukovany 242 613 4150898
Prunérov Il 240 2 407 9983 600
Détmarovice 192 2528 10479354
Ledvice 72 2297 9482515

Tabulka 5: Vyrobni naklady elektfiny ve vybranych elektrarnach CR
P¥imé srovnani vysledkl vypoctu mezi jadernymi a uhelnymi elektrarnami nelze provést z divodu roz-
dilného koeficientu vyuziti, tato problematika je popsana v dalsi kapitole kdy se zaméruji pfimo na
porovnani, pfi jakém koeficientu je konkrétni elektrarna ekonomicky efektivnéjsi. Z uvedenych vy-
sledkl Ize viak provést analyzu dopadu jednotlivych vydajli na celkové naklady vyroby elekttiny, které

jsou zobrazeny na grafu ¢.4.

Podil jednotlivych slozek na konecnych nakladech
produkce elektriny

3000 M Ekologické poplatky

2500 - B Vodné a stocné
'g 2000 Fixni naklady
2
g 1500 Ostatni variabilni
o X
L L 000 naklady
< m Palivové naklady

[ ]
500 ] )
. ¥ Investice
, I I

Temelin Dukovany Prunéfov Il  Détmarovice Ledvice

Graf 3: Podil vstupnich hodnot nakladt

V grafu jsou vidét podily jednotlivych vydaja na celkovych nakladech. Na prvni pohled jsou ziejmé
velké rozdily mezi palivovymi naklady jadernych a uhelnych elektraren. V pfipadé JE Temelin tvofi pa-
livové ndklady pouze 0,44 % celkovych naklad(, u elektrarny Dukovany je tato hodnota o néco vyssi,

konkrétné dosahuje 0,53 %. Naproti tomu, palivové naklady uhelnych elektraren tvofi vétsinu viech
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vydajl na vyrobu elektfiny, presnéji 57 % - 68 % z celkovych nadklad(, coZ je zplsobeno predevsim
energetickou hodnotou paliva.

Druhou duleZitou polozku predstavuji investice, které jsou u jadernych elektraren nejvétsi. U
elektrarny Temelin tvoti 38 % z celkovych nakladd, avsak u elektrarny Dukovany tvofi pouze 18 %.
Dlvodem je levna vystavba a pouZiti starsich technologii, kterou jsou nahrazovany v pozdéjsich letech
Zivotnosti. DUsledkem jsou vysoké ostatni variabilni naklady na nec¢ekané opravy, dosahujici 29 % cel-
kovych nakladu. Pro srovnani, u elektrarny Temelin ostatni variabilni naklady tvofi pouze 16 % celko-
vych nakladu. | pres tyto vysoké naklady jsou celkové naklady na vyrobu pfi redlném vyuziti nejmensi.
Investice u uhelnych elektraren s granulacnim ohnistém se podileji 15 % na celkovych nakladech, v pfi-
padé fluidnich kotld dokonce 21 %.

U jadernych elektraren jsou také vysoké fixni naklady, dosahuijici 22 %, respektive 26 % celko-
vych nakladd. Divodem jsou vétsi naroky na bezpecnost a kvalifikaci zaméstnancl, popfipadé pravi-
delna Skoleni a cviceni. V pfipadé uhelnych elektraren tvoii uvedené naklady pouze 6 %.

Veskeré ostatni polozky, mezi které patii poplatky na ochranu Zivotniho prostredi a vodné a
stocné, prispivaji na celkové vyrobni naklady jednotlivé 3 - 10 %. Lze tedy shrnout, Ze hlavnimi poloz-
kami, které se podileji na tvorbé celkovych naklad(, jsou u jadernych elektraren predevsim investicni

vydaje a u uhelnych elektraren palivové naklady.
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4 Citlivostni analyza a porovnani vysledkd

4.1 Vliv doby vyuziti na nakladech

Vyrobni naklady elektrické energie se skladaji z fixnich a variabilnich nakladl, které jsou podrobné
analyzovany v predchozi kapitole. Z tohoto dlivodu je vhodné provést analyzu nakladd vzhledem ke
koeficientu vyuziti, neboli v mikroekonomickém pohledu vzhledem k produkci.

Ve vypoctu jsem ménil koeficient vyuZiti k v intervalu <0,05;1> a sledoval zmény mérnych na-

kladd. Vysledky jsou vyneseny do nasledujiciho grafu.

Vyvoj mérnych ndkladl vzhledem ke koeficientu vyuZiti
(v tis. K¢)
9
8
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Graf 4: Zavislost mérnych nakladd na koeficientu vyuziti

Krivka je podobna kfivce stalych primérnych naklad( urcujici vysledné naklady na jednotku produkce,
v nasem pripadé na koeficient vyuziti. Z grafu Ize velmi obtizné rozhodnout, ktery zdroj elektrické
energie je pri urcitém vyuziti z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. K lepsi rozliSovaci schopnosti vyuziji
citlivostni analyzu celkovych nakladi vztazenych na instalovany vykon vzhledem ke koeficientu vyuziti.
Koeficient k jsem v tomto pripadé ménil v intervalu <0;1> tak, aby byly zachyceny i naklady pfi nulové

produkci. Nasledné jsem vysledky vynesl do grafu.
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Vyvoj ndkladll vztazenych na jednotku vykonu vzhledem ke
koeficientu zatizeni (v mil. K¢)
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Graf 5: Zavislost naklad( na instalovany vykon ke koeficientu vyuZziti

Pomaoci grafického feseni soustav rovnic jsem urcil priseciky jednotlivych krivek naklad( a urdil rocni
dobu provozu, kdy jsou jednotlivé elektrarny vyhodné;jsi nez ostatni.

Pfi nulové vyrobé jsou nejvétsi naklady v elektrarné Temelin dlisledkem vysokych investic do
vystavby. V pfipadé Dukovan jsou srovnatelné s uhelnymi elektrarnami a pfi zvysuijici se produkci po-
zvolna rostou. Tento jev je pro tuto elektrarnu typicky, takze ji v dalsi analyze vynechdm a naleznu
priseciky pouze pro Temelin a ostatni uhelné elektrarny.

Vintervalu k <0 ; 0,045) jsou naklady v jaderné elektrarné vyssi nez v pfipadé uhelnych elek-
traren. V bodé k = 0,045 nastava zlom a vyroba v elektrarné Ledvice je drazsi nez v Temeliné. Davo-
dem je cena paliva a vyse investic do fluidnich kotl(.

Vintervalu k (0,045 ; 0,065) je vyroba ve zbytku uhelnych elektraren levné;jsi. K dalsimu zlomu
dochazi v bodé k = 0,065, kdy je vyroba v cernouhelné elektrarné Détmarovice drazsi nez v pripadé
Temelina. Popsanou skuteénost zplsobuje predevsim cena paliva, i pfes vyssi energetickou hodnotu
¢erného uhli ve srovnani s hnédym uhlim se ¢erné uhli nemdzZe rovnat energetickym ucinkim jader-
ného paliva, a naklady se se zvysujici produkci projevi.

Posledni usek, kde je vyroba v uhelné elektrarné levnéjsi nez v jaderné, lezi v intervalu k
<0,065 ; 0,08>, poté se jiz na celkovych nakladech na vyrobu plné projevi vliv paliva v uhelnych elek-
trarnach. Z téchto dilcich vysledku Ize usoudit, Ze vyrobni naklady v jadernych elektrarnach jsou nizké
i pfi nizkém vyuziti kolem 700 hodin.

Dalsi vhodnou analyzou je urceni rozdilu mezi hnédym a ¢ernym uhlim. Provedl jsem opét

grafické fedeni soustav rovnic, abych nalezl priseciky Uhelnych elektraren. V intervalu k <0;0,27) pro-
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biha nejlevnéjsi vyroba v elektrdrné Prunérov. Poté v intervalu (0,27;1> se jako nejlevnéjsi uka-
zuje vyroba v elektrarné Ledvice vyuzivajici fluidni kotle. Ddvodem je predevsim mensi spotreba pa-
liva, nez je tomu v pfipadé Prunérova.

Zajimavym zjisténim jsou ndklady v elektrarné Détmarovice, vyuzivajici cerné uhli. | pfes vyssi energe-
tické schopnosti ¢erného uhli jsou naklady v této elektrarné po vétsinu vyuziti vetsi nez v hnédouhel-
nych elektrarnach. Pouze v intervalu k <0;0,15) je vyroba v Détmarovicich levnéjsi nez v Ledvicich. Je

to dano predevsim vyssi cenou ¢erného uhli, ktera neni dostatecné kompenzovana jeho vyhfevnosti.

4.2 Zavislost nakladd na cené paliva

NejduleZitéjsi polozkou pro provoz elektraren z(stava palivo, které se preméni na elektrickou energii.
Proto je vhodné posoudit vliv jeho ceny na koneénych nakladech vyroby elektfiny. Z analyzy vlivu jed-
notlivych vydajovych polozZek je zfejmé, Ze rist Ci pokles cen paliva mize zplsobit vykyvy, které se
museji zahrnout do pripadnych rizik investice. Z téchto dlivodi jsem provedl citlivostni analyzu zahr-
nujici proménou cenu paliva a jeji vliv na celkovych nakladech. Cenu paliva jsem ménil v rozmezi -100

% az +120 % z pGvodni ceny. Vysledky jsem poté vynesl do nasledujiciho grafu.

Vyvoj mérnych nakladu vzhledem k cené paliva

(v tis. KE)
5,0
4,5
4,0
< 35
s Temelin
3,0
2
g 2,5 Dukovany
8 2,0 —e— Prunérov Il
O 1,5
= 10 —e— Détmarovice
0,5 —e— Ledvice
0,0
-100% -50% 0% 50% 100% 150%

Zména ceny paliva [%]

Graf 6: Citlivostni analyza ceny paliva
Z grafu je vidét hlavni vyhoda jadernych elektraren, kde je jejich zavislost na cené paliva minimalni.
Porovnanim dvou meznich pfipadd, kdy se cena paliva sniZi 0 100 % a na druhé strané zvysi 0 120 %,
je rozdil v kone¢nych nakladech pouze 2,44 %, tedy v pfipadé elektrarny Temelin vzrist z plGvodni
hodnoty 738 K&/MWh na 745 KE/MWHh. Lze tedy konstatovat, Ze jaderné elektrarny jsou skutecné
velmi nezavislé na vyvoji cen paliva. Na druhé strané citlivostni analyza potvrdila vysokou zavislost
uhelnych elektraren na cené paliva. Pfikladem je elektrdrna Détmarovice, jestlize se na jedné strané
opét snizi cena o 100 % a na druhé zvysi 0 120 %, je rozdil v konecnych nakladech 74,3 %. Vycisleno

v K¢ se ndklady zvedly z 1 170 K¢/MWh na 4 565 K&/MWh.
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Snizujici se zasoby fosilnich paliv zplsobi nardst cen uhli, a to pravdépodobné az o 100 %. Je velmi
realné, Ze vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti dosahuijici az 40 let se tento problém dotkne i dnesnich

uhelnych elektraren.

4.3 Srovnani nakladu s ostatnimi zemémi OECD

Pro dalsi srovnani jsou vybrany ¢lenské staty OECD, které poskytly idaje o nakladech na vyrobu elek-
trické energie pro rok 2015. Jedna se o primérné hodnoty daného statu z uhelnych a jadernych elek-

traren pfi redlné diskontni mife 3% a koeficientu vyuziti k = 0,85 [10].
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Z prvniho grafu vyplyvaji nejmensi vyrobni naklady vjadernych elektrarnach, které se nachazeji
v Ceské republice a Jizni Koreji, co? je zptisobeno predevsim variabilnimi naklady, protoZe investi¢ni
naklady jsou srovnatelné a odchyluji se pouze v rozmezi +10%.

Vyrobni naklady v uhelnych elektrarndch jsou ve vSech ¢lenskych statech OECD velmi po-
dobné. Dlvodem jsou srovnatelné jak investicni, tak i variabilni a fixni naklady. Investi¢ni naklady jsou
shodné v dusledku pouZiti zavedenych technologii, které se nelisi, a Ize Fici, Ze jsou unifikované. Vari-
abilni naklady tvori predevsim palivo. VétSina zemi provozuje vlastni tézbu uhli a nejsou nijak omezo-

vany importem palivovych surovin.
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Zaver

V prvni ¢asti prace jsem popsal typy zdrojti elektrické energie v elektriza¢ni soustavé Ceské republiky
se zamérenim na jaderné a uhelné elektrarny, u kterych jsem podrobnéji popsal princip fungovani a
jejich hlavni technologické ¢asti véetné paliva. Celkovy instalovany vykon téchto dvou hlavnich zdroj(
elektrické energie predstavuje vétsinu veskerého instalovaného vykonu v CR a takté vytvoii nejvétsi
mnozstvi elektrické energie oproti ostatnim zdrojlim. Zminované elektrarny jsou tedy nedilnou sou-
&asti elektrizaéni soustavy. Aviak snahou Ceské energetické koncepce je omezit uhelné elektrarny a
podporovat pouze jaderné a obnovitelné zdroje, i pfes dlleZity vyznam uhelnych elektraren. Uhelné
a jaderné elektrarny pokryvaji vétsinu zakladniho zatiZeni z dvodu technologickych procest vyroby a
nezavislosti na vnéjsich prirodnich podminkach. Z téchto skutecnosti vyplyva, Ze vétsSina vyrobené
elektfiny pochazi praveé z nich.

Ve druhé ¢asti jsem se zaméfil na definici a zplUsob vypoctu dlouhodobych mérnych nakladu
vyroby elektrické energie jiz postavenych elektraren, pficemz jsem vychazel z publikace OECD, ktera
se témito vypocty zabyva. AvSak pouzitim uvedené metody nebylo mozné presné urcit vliv jednotli-
vych sloZzek na celkové naklady. Z tohoto divodu jsem metodu vypoctu upravil tak, aby byly zfejmé
hlavni slozky podilejici se na koneénych nakladech, a ndsledné zmifiované slozky analyzoval a popsal.

V nasledujici ¢asti jsem provedl samotné vypocty nakladi na vyrobu elektfiny u redinych uhel-
nych a jadernych elektraren. Pouzil jsem stdlé ceny, které nejsou ovlivnény inflaci, a veskeré naklady
jsem prepocital pomoci diskontovani na soucasnou hodnotu podle pfedchozi definice vypoctu. Vy-
robni kapacity jednotlivych elektraren jsem uvazoval podle jejich skutecnych vyuziti. Musim v této
souvislosti zd(raznit, Ze nékteré naklady provozovatel elektraren nezverejriuje. Potfebné hodnoty,
které nejsou k dispozici pro vypocet, jsem proto ziskal rozborem trhu a trznich cen v daném oboru.
Z tohoto dlvodu provazi nékteré vstupy jistd mira nejistoty, kterd ovsem nezkresluje samotné vy-
sledky vypoctu.

Konecné vyrobni naklady jadernych a uhelnych elektraren se odvijeji podle vyuziti daného
zdroje. Pri nizkém vyuziti jsou vyrobni ndklady v uhelné elektrarné nizsi nez v jaderné. Avsak pri zvyseni
vyuziti se projevi velka zavislost na palivu a vyroba v jadernych elektrarnach je levné;si i pres vysoké
investi¢ni vydaje. Uvedena skutecnost je zplsobena predevsim vysokou energetickou hodnotou ja-
derného paliva, kterého je potfeba mnohem méné nez v pripadé uhli. Na vyrobnich nakladech se ne-
podili pouze palivo, ale i dalsi naklady, jako jsou poplatky souvisejici s ochranou Zivotniho prostredi,
vodné a stocné ¢i fixni naklady. VSechny uvedené slozky jsou podrobnéji popsany v praktické ¢asti.

Citlivostni analyzou byla potvrzena hypotéza, Ze uhelné elektrarny jsou velmi zavislé na pali-
vovych nakladech, kde i nepatrna zména vede k velkému narlstu nebo poklesu celkovych nakladd.

Jaderné elektrarny jsou v tomto ohledu velmi odolné a vykyvy cen uranu je neohrozi.
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Na zaveér jsem porovnal mé vysledky vypoctu s ostatnimi zemémi OECD. Vyrobni naklady jadernych
elektraren v CR jsou velmi nizké, srovnatelné pouze s elektrarnami v Jizni Koreji, v pfipadé uhelnych
elektraren jsou naklady ve srovnani s vétsinou ¢lenskych stati OECD mirné vyssi.

Z vysledkd prace Ize usuzovat, 7e elektrarny na tuhd paliva ve formé uhli a uranu budou v CR
nedilnou soucasti elektrizani soustavy nékolik dalSich desitek let. Nicméné predpoklada se, Ze na-
klady na provoz uhelnych elektraren se budou postupné zvySovat z divodu tencicich se vhodnych
zasob nezbytného paliva. Ndhradou muizZe byt jaderna energetika, ktera se stéle rozviji, pricemz jeji
hlavni vyhodou zUstava ekonomicka stalost po celou dobu jejich Zivotnosti, a to i pres palivové vykyvy.
Velky nedostatek zlistava problém vyhorelého jaderného paliva a jeho nasledné uschovani, nebo dalsi
zpracovani, ktera vsak neni tématem této prace. Dalsi otazkou je efektivnost téchto zdrojl na trhu,
presnéji zdali se vyplati do takového zdroje investovat. Na nalezeni odpovédi je vhodné pouzit néktery
nastroj na zhodnoceni investicnich zaméru, jako napriklad Cistou souc¢asnou hodnotu nebo vnitini vy-
nosové procento. Diky témto ndstrojuim Ize posoudit uhelné a jaderné elektrarny z dalsiho uhlu po-

hledu.
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Prilohy

Priloha 1: Vybrané specifikace elektrarny Temelin

Koeficient zatiZzeni k 0,8
Spotieba paliva na 1 GWh [kg] 1
Spotieba pitné vody na MWh [m?] 0,018
Spotieba primyslové vody na MWh [m?] 2,773
Cena paliva za kg [Kc] 3250
Ostatni variabilni vydaje [K¢/MWh] 120
Vodné [Ké/m?3] 35,3
Stocné [KE/m?3] 27,6
Priimyslova voda [K&/m?3] 15
Odvody na jaderny uéet [K¢/MWh] 50

Priloha 2: Vybrané specifikace elektrarny Dukovany

Koeficient zatizeni k 0,8
Spotieba paliva na 1 GWh [kg] 1
Spotieba pitné vody na MWh [m?] 0,018
Spotieba primyslové vody na MWh [m?] 2,773
Cena paliva za kg [K¢] 3250
Ostatni variabilni vydaje [K¢/MWh] 180
Vodné [Ké/m?3] 33,8
Stoéné [KE/m?3] 24,7
Priimyslova voda [K&/m?3] 15
Odvody na jaderny uéet [KE/MWh] 50




Priloha 3: Vybrané specifikace elektrarny Prunérov Il.

Koeficient zatizeni k 0,47
Spotieba paliva na 1 MWh [t] 1,32
Spotieba pitné vody na MWh [m?] 0,02
Spotieba primyslové vody na MWh [m?3] 2,85
TZL [kg/MWHh] 0,0396
SO, [kg/MWh] 0,6732
NOx [kg/MWHh] 0,5364
€O, [kg/MWHh] 336,4308
Cena paliva za t [K¢] 1200
Ostatni variabilni vydaje [KE/MWh] 100
Vodné [K&/m?3] 40,9
Stoéné [Ké/m?3] 38,4
Priimyslova voda [K&/m?3] 15
Poplatek za TZL [KE/t] 4200
Poplatek za SO, [Ké/t] 1350
Poplatek za NO, [Ké/t] 1100
Cena emisni povolenky [KE/t] 212,8

Priloha 4: Vybrané specifikace elektrarny Détmarovice

Koeficient zatiZeni k 0,47
Spotieba paliva na 1 MWh [t] 0,93
Spotieba pitné vody na MWh [m?] 0,02
Spotieba primyslové vody na MWh [m?3] 2,85
TZL [kg/MWh] 0,0144
SO, [kg/MWh] 0,2304
NOy [kg/MWAh] 0,468
CO; [kg/MWNh] 326,72
Cena paliva za t [K¢] 1825
Ostatni variabilni vydaje [K¢/MWh] 100
Vodné [Ké/m?3] 31,5
Stoéné [Ké/m?3] 29,1
Priimyslova voda [K&/m?3] 15
Poplatek za TZL [KE/t] 4200
Poplatek za SO, [Ké/t] 1350
Poplatek za NO, [Ké/t] 1100
Cena emisni povolenky [Ké/t] 212,8
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Priloha 5: Vybrané specifikace elektrarny Ledvice

Koeficient zatizeni k 0,47
Spotieba paliva na 1 MWh [t] 1,1
Spotieba pitné vody na MWh [m?] 0,02
Spotieba primyslové vody na MWh [m?3] 2,85
TZL [kg/MWHh] 0,0468
SO, [kg/MWh] 2,3904
NO, [kg/MWHh] 0,9108
€O, [kg/MWHh] 342,8
Cena paliva za t [K¢] 1200
Ostatni variabilni vydaje [K¢/MWh] 100
Vodné [KE/m?3] 40,9
Stocné [KE/m3] 38,4
Priimyslova voda [K&/m?3] 15
Poplatek za TZL [Ké/t] 4200
Poplatek za SO, [Ké/t] 1350
Poplatek za NO, [Ké/t] 1100
Cena emisni povolenky [Ké/t] 212,8
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