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ABSTRAKT: V uplynulych letech byla zahdjena koncep¢ni pFiprava prvnich fuznich elektrdren s cilem zprovoznit
je do roku 2050. Jadernd fiize nabizi ve srovndni s vyuZivanymi energetickymi zdroji fadu prednosti. Pocdtecni
obdobi fiizni energetiky vsak bude charakteristické vysokymi investi¢nimi ndklady. Tyto ndklady budou vyvdzeny
priimyslovou vyrobou elektrické energie bez negativnich dopadii na Zivotni prostredi. Ex-ante porovndni jaderné
fuze s jinymi energetickymi zdroji ukazuje konkurenceschopnost fiizni energetiky a potencidl stdt se v budoucnu
vyznamnym energetickym zdrojem.

KLICOVA SLOVA: jadernd fuze, fizni energetika, ekonomika fiznich elektrdren, LCOE, TCOE, externi ndklady, ze-
lend energie

ABSTRACT: Conceptual design activities of the first fusion power plants were launched in recent years with a view
to putting them into operation by 2050. Nuclear fusion offers significant benefits in comparison with exploited
energy sources. The initial period of the fusion energy will feature high investment costs. These costs will be balan-
ced by the industrial production of electricity without negative impact on the environment. Ex-ante comparison of
nuclear fusion with other energy sources shows the competitiveness of fusion power and the potential to become
a major energy source in the future.

KEYWORDS: nuclear fusion, fusion power engineering, economics of fusion power plants, LCOE, TCOE, external

costs, green energy

Jadernd fuze

V uplynulych letech postoupil evropsky vyzkum ja-
derné fuze do dulezité faze. V roce 2014 byla zahajena
koncep¢ni pfiprava demonstracni fuzni elektrarny se
zamérem zahajit vyrobu elektrické energie jadernou
fuzi do roku 2050 [1]. Pfi jaderné fuzi se slu¢ovanim ja-
der lehkych atomd uvolfiuje jaderna energie podobné
jako pti stépeni atomovych jader tézkych atom v sou-
¢asnych jadernych elektrarnach. Priibéh fuzni jaderné
reakce je vsak zcela odlisny a fuzni reaktory pfinesou
do jaderné energetiky klicovy prvek — inherentni jader-
nou bezpecnost. Pozemské zasoby fuzniho paliva jsou
navic prakticky nevycerpatelné a pfi vyrobé elektrické
energie nevznikd vyhoftelé palivo, ale malé mnozstvi
inertniho plynu helia [2].

Fazni elektrarna budoucnosti o elektrickém vykonu Ja-
derné elektrarny Temelin spotfebuje méné nez 2 kg vo-
dikovych izotopl za den, které ziska separaci ze zhruba
60 m? vody. Fuzni reakci pfitom vznikne pfiblizné 1,2 kg

helia, které bude vyuzito pro vnitini potfebu technolo-
gii elektrarny.

Moznost uvolfiovani energie pfi fizené jaderné fuzi byla
prokazana v 90. letech minulého stoleti, kdy americky
reaktor TFTR dosahl fuzniho vykonu 10,7 MW a evrop-
sky reaktor JET fuzniho vykonu 16 MW. Technickou rea-
lizovatelnost energetického vyuziti jaderné fuze bude
demonstrovat mezinarodni fuzni reaktor ITER (obr. 1),
ktery bude uveden do provozu v roce 2025 a v roce
2036 dosdhne fuzniho vykonu 500 MW.

Hlavni rozdilem mezi fuznimi a jadernymi elektrarna-
mi bude jiny typ jaderného reaktoru vyzadujici jiné
podpurné technologie. Ackoliv pravidla pro provoz
fuznich reaktord budou zcela odlisna od pravidel pro-
vozu stépnych reaktor(, systémové pljde v obou pfi-
padech o jaderny ostrov se stanovenymi provoznimi
pravidly. Pomineme-li odliSnou strukturu jaderného
ostrova, zlstava nékolik charakteristickych rysu, které
budou specifické pro fuzni elektrarny, jako jsou vysoky
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Obr. 2: Schéma fiazni elektrdrny
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Obr. 3: Skladba p¥imych ndkladii fuzni elektrdrny

energeticky tok, recirkulace elektrického vykonu, nevy-
Cerpatelné zasoby fuzniho paliva nebo minimalni vliv
vyroby elektrické energie na Zivotni prostfedi. Vysoky
energeticky tok sloZzeny z intenzivniho neutronového
a tepelného zafeni je v soucasnosti hlavni technologic-
kou vyzvou pfi vyvoji fuznich energetickych reaktort [3].

Fuzni energetika

Prvni fuzni elektrarny budou s vysokou pravdépodob-
nosti postaveny na bazi fuznich reaktord typu tokamak.
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Tab. 1: Vybrané parametry referencniho modelu fiuzni
elektrdrny DEMO2

Fuzni vykon 3255 MW
Tepelny vykon* 4149 MW
Hruby vykon 1660 MW
Cisty elektricky vykon 953,1 MW
Prikon systému HCD** 483 MW
Vlastni spotfeba 224 MW
Vyutziti instalovaného vykonu 75 %

Rocni vyroba elektrické energie 6,25 TWh

* Tepelny vykon zahrnuje fuzni vykon multiplikovany pfi vyrobé tritia a recirkulu-
jici vykon ohrevu plazmatu.
** HCD oznacuje systém ohfevu a generovdni elektrického proudu plazmatu.

Pro dosazeni energetického zisku fuzniho reaktoru je
nutné ohrat fuzni palivo z vodikovych izotopl na tep-
loty pfesahujici 100 miliont stupnt Celsia. Pri takto vy-
sokych teplotach se kazd4 latka nachazi ve stavu pIné
ionizovaného plazmatu. Kontaktu horkého plazmatu
s konstrukci reaktoru bude branit magnetické pole re-
aktoru. Vnitini sténu reaktoru vystavenou tepelnému
a neutronovému zafeni plazmatu budou tvofit tzv. ja-
derné komponenty reaktoru [3].

Chlazenim jadernych komponent bude uvolnéna ener-
gie odvadéna ven z reaktoru a pouzita k vyrobé elek-
tfiny. Fuzni elektrarny budou dvouokruhové s vice pri-
marnimi chladicimi okruhy jednotlivych ¢asti reaktoru
(obr. 2). Pro vyrobu elektrické energie se predpoklada
vyuziti osvédcené technologie turbinového ostrova
tlakovodnich jadernych elektraren PWR.

Investi¢ni ndklady na vystavbu fuzni elektrdrny

Pro ex-ante analyzu technicko-ekonomické efektivnos-
ti vyroby elektrické energie ve fuznich elektrarnach byl
pouzit evropsky referencni model demonstracni fuzni
elektrarny DEMO2 vydany konsorciem fuznich laborato-
fi EUROfusion v roce 2015 [4]. Model byl sestaven v brit-
ském stredisku pro fuzni energetiku CCFE v Culhamu
a v soucasnosti predstavuje jeden z nejpresnéjsich od-
had( nékladl na vystavbu a provoz flznich elektréren.
Vybrané parametry modelu jsou shrnuty v tab. 1.
Model zahrnuje néklady na realizaci jednotlivych tech-
nologii elektrarny v priibézné aktualizovanych mérnych
cenach. Naklady na fuzni technologie tvofi pfiblizné
75 % celkovych ptimych ndkladd na vystavbu elektrarny
a odrazeji nedostate¢né know-how a souvisejici rizika
pfijejich vyrobé a zprovozriovani. Investi¢ni naklady mo-
delu DEMO2 v cenéch roku 2015 jsou shrnuty v tab. 2.
Skladba pfimych nékladi je zobrazena na obr. 3. Uvede-
né naklady nezahrnuji cenu penéz (jde o tzv. overnight
costs). Na rozdil od probihajiciho projektu ITER model
nezahrnuje ndklady na vyvoj jednotlivych fuznich tech-
nologii ani naklady souvisejici s komplikovanou mezi-
narodni participaci pfi realizaci projektu formou in-kind
dodavek, a proto jsou celkové investi¢ni naklady v po-
rovnani s projektem ITER pfiblizné polovi¢ni.
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Tab. 2: Investi¢ni ndklady referenéniho modelu
DEMO2

Reaktor 862 M$
Magneticky systém 2216 M$
Vakuovy systém 39 M$
Kryogenni systém 99 M$
Palivovy systém 298 M$
HCD systém 439 M$
Chlazeni 2 M$
Diagnostika 150 M$
Délkova tidrzba 300 M$
Turbinovy ostrov 321 M$
Ostatni zafizeni 7 M$
Stavba 1027 M$

Investi¢ni naklady 8525 M$

Vyrobni ndklady

Provozni ndklady fuznich elektrdren budou vyrazné
odlisné od provoznich naklad( existujicich elektraren.
Mezi hlavni dlvody patii vysoké prabézné naklady
na vyménu jadernych komponent reaktoru a velmi niz-
ka cena paliva.

Tepelné a neutronové zatizeni jadernych komponent
bude natolik vysoké, Ze v soucasnosti nelze vyrobit
jaderné komponenty s zZivotnosti odpovidajici Zivot-
nosti elektrarny. Projektova Zivotnost fuzni elektrarny
DEMO?2 je 40 let, zatimco projektova primérna zivot-
nost jadernych komponent reaktoru je 4,5 az 10,5 roku.
ProtoZe zatizeni a souvisejici opotfebeni jadernych
komponent nebude rovnomérné, bude se vyména
tykat pouze poskozenych nebo mezné opotiebenych
modull a naklady na vyménu komponent budou roz-
prostfeny po celou dobu provozu elektrarny.

V ptipadé analyzovaného modelu dosdhnou primérné
ro¢ni ndklady na vyménu jadernych komponent 85 MS.
Oproti tomu prdmérné ro¢ni naklady na palivo nepre-
sdhnou 2,75 M$. Ostatni provozni ndklady budou srov-
natelné s provoznimi néklady modernich jadernych
elektraren.

Provozni naklady tvofi zhruba jednu tfetinu celkovych
vyrobnich nékladl elektrarny. Vyrobni néaklady jsou
majoritné ovlivnéné vysokymi odpisy investi¢nich na-
klad(l, jak ukazuje obr. 4. Protoze podstatna cast inves-
ti¢nich i provoznich nékladl souvisi s vyrobou fuznich
technologii, jako jsou jaderné komponenty nebo mag-
neticky systém, budou vyrobni naklady vyrazné a efek-
tivné klesat v zavislosti na pokroku ve vyzkumu a vyvoji
téchto technologii.

Analyza technicko-ekonomické efektivnosti

Analyzovanymi kritérii technicko-ekonomické efektiv-
nosti elektrarny DEMO2 byly ¢ista souc¢asna hodnota
projektu, index ziskovosti, vnitini vynosové procento,
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Obr. 4: Skladba vyrobnich ndkladii referenéniho modelu
DEMO2

dynamickd doba ndvratnosti a stfedni mérna cena
elektrické energie [5]. Cista sou¢asna hodnota byla vy-
poctena podle rovnice:

NPV =3 [(R ~C,~1,-DP)-(1=T)+ DR~ IN,]-(1+7) " (1),

kde t oznacuje bézny rok, T, dobu ekonomické zivotnos-
ti elektrarny, R ro¢ni vynosy, C ro¢ni provozni naklady,
[ finan¢ni naklady na uvér, DP odpisy, T sazbu dané z pfi-
jmu, IN ro¢ni investice a r redlnou diskontni sazbu. Rovni-
ce implementuje danovy stit snizujici efektivni trokovou
sazbu Uvéru. Index ziskovosti Pl vyjadfuje pomér vynos(
projektu k poc¢atecnim investi¢nim nakladdm IN:

3. [(R~C,~1,-DR)-(1-T,)+ DR~ IN, |-(1+r) "

IN (2.

Pl =

Stiedni mérna cena elektfiny LCOE (Levelized Cost of
Electricity) zahrnuje naklady na vyrobu elektfiny vcet-
né investovaného kapitélu vztazené k celkové vyro-
benému mnozstvi elektfiny za celou dobu Zzivotnosti
elektrarny:

DI (IN,+C,+1,)-(1+r)"

3),
S () 3)

LCOE =

kde E oznacuje Cistou ro¢ni vyrobu elektfiny. Celko-
va stfedni mérna cena elektiiny TCOE (Total Cost of
Electricity) zapocitava k LCOE také externi naklady CEXT
souvisejici s vyrobou:

ZZ;I(IN, +C 41 +E,-CHTY.(1+7r)"
S UE (L)

=0

TCOE = (4,

Analyza byla provedena ve stalych cenach roku 2015
s redlnou diskontni sazbou. Diskontni sazba byla
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Obr. 5: llustrace vyvoje cash-flow v meznim pfipadé nulové
ziskovosti projektu pri vykupni cené elektfiny 152 S/MWh
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Obr. 6: Vyvoj cisté soucasné hodnoty a dynamické doby
ndvratnosti v zdvislosti na vykupni cené elektfiny
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Obr. 7: Vyvoj vnitiniho vynosového procenta a indexu
ziskovosti v zdvislosti na vykupni cené elektfiny

zvolena ve vysi 5% na zakladé pfedpokladu, ze mira
rizikovosti bude snizena statni garanci diky politické-
mu a spole¢enskému vyznamu projektu a na zakladé
déletrvajici situace na finan¢nich trzich, kdy jsou uroky
bezrizikovych vklad(l velmi nizké. S ohledem na ana-
lyzovany model byl vypocet proveden v americkych
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Tab. 3: Parametry technicko-ekonomické efektivnosti
modelu DEMO2

(istd soucasna hodnota [GS] 0,00 8,53
Vnitini vynosové procento [%] 5,0 9,2
Dynamické doba ndvratnosti [roky] 40 13
Stiedni méma cena elektiiny [$/MWh] 133 133
Mezni vykupni cena elektiiny [$/MWh] 152 261

Tab. 4: Technicko-ekonomickad kritéria efektivnosti

vzawslost: na cCisté ucinnosti vyroby elektfiny
Stiedni méma cena elektiiny [$/MWh]
Mezni vykupni cena elektfiny [$/MWh] 152 119 110

dolarech. Mira inflace a obchodni kurzy mén pro pre-
pocet cen na cenovou Uroven roku 2015 byly ¢erpany
z databaze Evropské centrdlni banky. Sazba dané z pfi-
jmu byla zvolena konzervativné podle némecké efek-
tivni sazby korporatni dané ve vysi 31 %. Délka provozu
elektrarny byla prevzata z modelu v délce 40 let, faze
technické ptipravy a faze vystavby byly zvoleny deseti-
leté stejné jako faze likvidace elektrarny.

Vyvoj cash-flow projektu v meznim pfipadé nulové
ziskovosti je zobrazen na obr. 5. Stfedni mérna cena
elektfiny LCOE elektrarny DEMO?2 byla zjisténa ve vysi
133 $/MWh a mezni vykupni cena elektrické energie
ve vysi 152 $/MWh. Cista sou¢asna hodnota projektu
by dosahla vyse vstupnich investic pfi vykupni cené
elektrické energie 261 $/MWh. Vyvoj kritérii technicko-
-ekonomické efektivnosti v zavislosti na vykupni cené
elektrické energie je zobrazen na obr. 6 a 7. Vysledky
analyzy jsou shrnuty v tab. 3.

Hlavni faktory

Analyza ukazala vysokou citlivost ekonomiky elektrar-
ny na velikost investi¢nich nakladd a na ¢istou ucinnost
vyroby elektrické energie.

Nedostate¢né primyslové znalosti fuznich techno-
logii a souvisejici rizika vyraznou mérou ovlivni vysi
investi¢nich nakladl projektu. Na zdkladé postupné
ziskaného know-how se vsak tyto naklady budou sni-
zovat (tzv. learning factor). Obecné muze toto snizeni
dosahnout pfi vystavbé desaté elektrarny az 40 % [6],
avsak investi¢ni naklady fuznich elektraren s vysokym
podilem nakladd na technologie poskytnou dalsi pro-
stor pro snizovani nakladl na zakladé implementace
novych vysledkd védy a vyzkumu.

V ptipadé fuznich elektraren nebude diky inherent-
ni bezpecnosti fuznich reaktorl zadny davod k rlstu
nakladl na zajisténi jaderné bezpecnosti, ke kterému
dochazi v soucasnosti v jaderné energetice. Podobné
nebude nutné ani zvysovani nékladd na ochranu Zi-
votniho prostiedi, a proto bude trend vyvoje investic-
nich nakladu fuznich elektraren sestupny v ndvaznosti
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na zdokonalovani, optimalizaci a standardizaci fuznich
technologii.

elektfiny bez narlstu tepelného vykonu reaktoru a bez
zkraceni zivotnosti jadernych komponent. Zvyseni Cis-
té Ucinnosti z 23% na 30% by snizilo mezni vykupni
cenu elektfiny o vice nez 21 % (tab. 4). Zvyseni Ucin-
nosti zavisi predevsim na snizeni ptikonu nutného pro
ohfev plazmatu, které Uzce souvisi s pokroky ve fyzice
plazmatu a vyvoji fuznich technologii.

Hodnoceni technicko-ekonomické efektivnosti
Zjisténa mezni vykupni cena elektrické energie ve vysi
152 $/MWh je nékolikanasobné vyssi nez soucasna trz-
ni cena elektfiny. Nerentabilita energetického projektu
Setrného k zivotnimu prostfedi bez verejné podpory
ale neni v dnesni dobé ni¢im neobvyklym. Pfebyte¢na
elektfina z dotovanych obnovitelnych zdroju a dosta-
tek fosilnich paliv stlacuji trzni cenu elektfiny na mini-
malni hodnoty. Dotace a garantované vykupni ceny se
obvykle tykaji obnovitelnych zdroju, avsak objevuji se
i v souvislosti s novymi jadernymi bloky, jako napfiklad
v pfipadé vystavby jadernych elektraren ve Velké Brita-
nii nebo v CR. Analyzovana fuzni elektrarna by pfi sou-
¢asnych cenach elektfiny na burze (~ 34 $/MWh v roce
2015) byla rentabilni pfi dotaci 120 $/MWh.

Potfebna dotace 118 $/MWh je mensi nez dotace po-
skytované morskym vétrnym elektrarnam, které Cinily
v EU v roce 2012 136 $/MWh v cenach roku 2015, a je
polovi¢ni oproti dotacim poskytovanym ve stejném
roce pro fotovoltaické elektrarny ve vysi 249 $/MWh
v cendch roku 2015 [7]. Uvedené dotace obnovitel-
nych zdroji navic nezahrnuji naklady na udrzovani
rozsahlych zaskokovych fosilnich zdrojd, které v pfi-
padé fuznich elektraren nebudou nutné.V porovnani
s témito obnovitelnymi zdroji budou fuzni elektrarny
vyrabét elektrickou energii stejné cisté a ekologicky,
avsak levnéji.

Externi ndklady

Protoze rizné energetické zdroje rdzné ovliviuji zivotni
prostfedi, je nutné ocenit také externi naklady vznika-
jici v souvislosti s ¢innosti téchto zdroju. Externi nakla-
dy jsou definovény jako dopad chovéni ekonomického
subjektu na blahobyt jiného subjektu, pficemz se tento
dopad neodrdzi v penézich nebo trznich transakcich.
Pouzitad evropska metodika pro ocenéni externich nakla-
dl ExternE (External Costs of Energy) hodnoti tfi hlavni
kategorie dopad(l energetiky: poskozeni lidského zdravi
(zvyseni rizika umrti a nemocnosti), vliv na ekosystémy
a biodiverzitu (zmény v prostiedi, Ubytek biodiverzity)
a vliv na zdroje a vycerpani (pfedevsim na vodu, kovy
a paliva, ale také plodiny, budovy apod.). Dopady zahr-
nuji zmény klimatu, poskozovéni ozonové vrstvy, oky-
seleni pldy, eutrofizace sladkovodniho a mofského pro-
stredi, zvySovani toxicity prostiedi, zvySovani radiacniho
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Obr. 8: Externi ndklady vybranych energetickych zdrojii
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Obr. 9: Stredni mérnd vyrobni cena elektfiny LCOE
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Obr. 10: Celkovd stfedni mérnd vyrobni cena elektfiny
TCOE zahrnujici externi ndklady

pozadi, zdbor zemédélské pldy, zabor plochy ve més-
tech, transformace pfirodni pldy, vycerpavani vodnich
zdrojl, vycerpavani nerostnych nalezist, vycerpavani
zdrojl energie a nehody a havarie [7].

Graf na obr. 8 shrnuje externi naklady rGznych typU
elektraren vycislené metodikou ExternE [7], [8]. N&-
klady jsou uvedeny v cenach roku 2015. Jaderna fuze

vsech srovnavanych zdroju.

Porovndni

Pro porovnéni ekonomické efektivnosti rdznych
typl elektraren byla pouzita data o stfednich mér-
nych vyrobnich cenach LCOE pfi 7% diskontni sazbé
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publikovana OECD v roce 2015 [9] a data publikova-
nd evropskou agenturou EFDA [10]. Ceny byly pfe-
pocitany na cenovou Uroven roku 2015. Graf na obr.
9, vychazejici z rozsdhlého souboru dat zemi OECD,
ukazuje srovnatelné vyrobni ceny elektfiny z jader-
nych a fosilnich elektraren a vyznamné vyssi vyrobni
ceny vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Z grafu
mimo jiné vyplyva, Ze dfive zminéna soucasnd cena
elektfiny na burze je pod vyrobnimi naklady vsech
uvedenych zdroj(, a dotace by tak obecné vyZzadoval
kterykoliv z téchto zdroju.

Zapocitanim externich nakladd se poradi elektraren
z hlediska vyrobni ceny vyrazné méni. Vysledny graf
celkovych stfednich mérnych vyrobnich cen elektfi-
ny TCOE zahrnujicich externi naklady je zobrazen na
obr. 10 [7]-[10]. Dopady vyroby elektfiny na Zivotni
prostiedi zdrazuji fosilni elektrarny a naopak zvyhod-
nuji fazni elektrarny. Pfi zapocitani vlivu na zivotni
prostiedi budou fuzni elektrarny druhym ekonomicky
nejefektivnéjsim energetickym zdrojem.

Zdvér

Ekonomika fuznich elektraren bude dlezitym fakto-
rem rozvoje fuzni energetiky. Pfedpovédét vyvoj celo-
svétové ekonomiky a energetiky na nékolik desitek let
dopfedu je ale velmi obtizné. Redlny pribéh integrace
jaderné fuze do energetiky bude zaviset na védeckém
a technologickém rozvoji celého energetického sek-
toru. Vyznam predlozené analyzy je proto pfedevsim
v kvalitativnim porovndni fuznich elektraren s dnes vy-
uzivanymi energetickymi zdroji.
Technicko-ekonomickd ex-ante analyza modelu fuzni
elektrarny DEMO2 popsala hlavni ekonomickd spe-
cifika budouci fuzni energetiky. Skladba investi¢nich
a provoznich néakladl fuznich elektraren bude vyraz-
né odlisnd od existujicich elektraren a bude charak-
teristickd rozhodujicim vlivem ceny novych fuznich
technologii. To v pocatecnim obdobi zplsobi nekon-
kurenceschopnost fuznich elektraren, avsak vzhledem
k minimalni cené paliva bude vytvoren velky prostor
pro snizovani investi¢nich a provoznich nakladd na za-
kladé technologického vyzkumu a vyvoje. Optimali-
zace a zdokonalovani fuznich elektraren na dlouhou
dobu Uzce propoji energetiku s vyvojem novych po-
krocilych technologii.

Analyzovany model fuzni elektrarny DEMO2 byl pfi
soucasnych cenach elektfiny vyhodnocen jako neren-
tabilni a jeho realizace by si vyzadala dotaci vykupni
ceny elektfiny, ktera by ale byla nizsi, nez je poskyto-
vana podpora vétrnych a fotovoltaickych elektraren.
Pfitom by vysoce ekologicka vyroba elektrické energie
probihala bez vykyvd zplGsobenych denni dobou, ro¢-
nim obdobim nebo pocasim a bez souvisejici nutnosti
udrZovat zaskokové fosilni zdroje.

Vezmeme-li v Uvahu prakticky nevycerpatelné zaso-
by paliva, inherentni bezpecnost, velmi nizké externi
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naklady na vyrobu elektrické energie a konstantni vy-
soky energeticky tok, fuzni elektrdrny maji potencial
stat se vyznamnym energetickym zdrojem.

EEN
Podékovdni:
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