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Zhrnutie

Slovensko vyrdba vyse 60 % elektriny z jadra a pri dodavkach paliva je plne zavislé od Ruska.
Po zapojeni Stvrtého bloku Elektrarne Mochovce, ktoré je planované na rok 2025, stupne
podiel jadra na vyrobe elektriny na priblizne 70 %. Z hladiska energetickej bezpecnosti bude
esSte dolezitejSie zabezpecenie spolahlivého a cenovo vyhodného dodavatela jadrového paliva.

DoterajSim a zatial' jedinym dodavatelom je ruska firma TVEL, s ktorou maju Slovenské
elektrarne, a.s. kontrakt do roku 2026 s moznostou predizenia do roku 2030. Podla odbornikov
doddva kvalitné palivo a napriek vojne na Ukrajine bez prerusenia a v pozadovanom
harmonograme. Zavislost na nedemokratickom rezime, ktory navyse vedie vojnu v susednom
State, vytvara riziko nestability doddvok a tiez viaceré mordlne a bezpecnostné otazky.

Slovensko preto aj po vzore inych Statov strednej a vychodnej Eurépy hlada alternativheho
dodavatela adeklaruje zdujem subeine vyuZivat viacerych na zaistenie energetickej
bezpecnosti. Okrem toho sa zapdja do vyvoja paliva eurdpskej vyroby.

Na Slovensku su len reaktory typu VVER-440. Zo 17 funkénych reaktorov VVER-440 v EU a na
Ukrajine (z toho 5 na Slovensku) vaésina prejde na palivo od kanadsko-americkej firmy
Westinghouse, ktora vyvinula jeho novsiu generaciu. Prvykrat sa nové palivo pouzilo v reaktore
typu VVER-440 v septembri 2023 na Ukrajine. Cesko ocakava prvé dodavky v roku 2024.
Jedinou vynimkou je Madarsko s jadrovou elektrariiou Paks, ktoré zostava pri ruskom palive, a
na vystavbe dalSieho bloku sa dohodlo s ruskym Rosatomom. Pri inom type reaktorov
sovietskej vyroby (VVER-1000) sa uzZ alternativne palivo k ruskému Uspesne pouziva roky.

Skusenosti potvrdzuji, Ze ruského dodavatela jadrového paliva TVEL je mozné nahradit
pomerne rychlo, uz v jednotkach rokov, kanadsko-americkou firmou Westinghouse, pripadne
jej licencovanymi zmluvnymi partnermi v Eurdpe. Ini zapadni alternativni doddavatelia na
rozdiel od Westinghouse palivo do reaktorov typu VVER-440 a VVER-1000 este nevyvinuli
alebo ho vobec nevyrabaju. Slovensko v jadrovej energetike rozvija spolupracu s francuzskou
firmou Framatome, ktory sa pokusa vyvinut eurdpske jadrové palivo.

Podla oslovenych odbornikov nie je zmena paliva, ak splni vysoké naroky na kvalitu,
technologicky problém. Ide skor o politické a ekonomické rozhodnutie. Skomplikovat ho moze
administrativa suvisiaca s licenénym procesom od slovenskych dozornych organov.

Cena jadrového paliva nie je vyznamnou poloZzkou z hladiska celkovych nakladov na vystavbu,
prevadzku a dodavanie elektriny do siete. Rovnako by podla dostupnych informacii nemal byt
vyrazny cenovy rozdiel medzi dodavkami paliva od ruského aamerického vyrobcu.
Potencidlnou hrozbou je nizsia kvalita paliva alebo technické problémy, ktoré boli v minulosti
pri americkom palive do reaktorov typu VVER zaznamenané.
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Vymenou ruského za amerického doddvatela (alebo ich kombindaciou) Slovensko vyrazne znizi
svoju zavislost od ruskych spracovatelov uranu a vyrobcov obohateného uranu, Uplne sa jej
vsak nezbavi. Napriek geopolitickym udalostiam USA najmenej ostatnych pat rokov dovazaju
stabilne zhruba Stvrtinu obohateného uranu z Ruska a technicky nie su kratkodobo schopné
ruské dodavky nahradit.

V nadchadzajucich dekadach stat planuje vystavbu takzvaného Nového jadrového zdroja, ktory
neskor nahradi dosluhujuce reaktory v Jaslovskych Bohuniciach. Westinghouse patri medzi
potencidlnych kandiddtov na vystavbu nového reaktora. Spoluprdca s USA v jadrovej
energetike dava pre Slovensko zmysel aj z hladiska rozvoja technolégie malych modularnych
reaktorov (SMR). Na Studiu realizovatelnosti ziskalo Slovensko grant z amerického projektu
Phoenix a je vytypovanych 5 lokalit, kde by reaktory mohli stat.

Menej diskutovanou alternativou pri dodavkach jadrového paliva su azijski vyrobcovia,
konkrétne Cina. Aj tu viak vstupuji do hry geopolitické stvislosti a potencidlne rizikova
zavislost od komunistickej Ciny.

Z hladiska ceny spotrebovaného paliva na 1 MWh vyrobenej elektriny je v porovnani
s fosilnymi zdrojmi najvyhodnejsie jadro. Kym pri jadrovom palive je to menej ako 9 €/MWh,
pri uhli je to dvojnasobok a pri plyne takmer Stvornasobok. Jadrové palivo je sice narocnejsie
na tazbu a spracovanie ako fosilne zdroje, ale ma vyssiu energetickd hustotu. Toto porovnanie
nezohladnuje celkové naklady na vyrobu elektriny, ktoré su v pripade jadrovej energie vysoké.
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Odporucania

Vzhladom na negativne skusenostis politizaciou dodavok plynu z Ruska, ktoré sa vyhraza alebo
ich redlne zastavuje na vyvijanie natlaku na odberatelské staty, a moznych dalSich sankénych
opatreni na Rusko v dosledku vojny na Ukrajine, ako aj vzhfadom na suvisiace rizika
bezpecnosti a stability dodavok, je opodstatnené hladat alternativne zdroje jadrového paliva.
Slovenské elektrarne, a.s. (SEAS), experti aj iné Staty s reaktormi typu VVER-440 sa priklanaju
k americkému doddavatelovi Westinghouse.

Z hladiska bezpecnosti dodavok aceny je opodstatnené nespoliehat sa na jediného
dodavatela. Odporuc¢ame pokracovat v trende diverzifikacie dodavok, ako uz zadal SEAS.
Eurdpska Unia by mala rozvijat obchodné vztahy so Statmi taZiacimi uranovud rudu a budovat
kapacity na vyrobu vlastného paliva, aby nebola pri doddvkach sekunddrne zdavisla na
neobohatenom urdne. Logickym eurdpskym lidrom je Francuzsko, ktoré ma kapacity na vyrobu
obohateného uranu, je hlavnym podporovatelom jadra v EU a vyvija jadrové palivo eurdpskej
vyroby (European Sovereign Design).

Eurdpske staty by sa mali pripravit na to, Ze alternativne palivo (¢i uz od firmy Westinghouse,
Framatome lebo jadrové palivo eurdpskej vyroby (European Sovereign Design)) nemusi
spociatku dosahovat kvalitu ruského paliva, ako sa to stalo pri prvej generacii paliva od
Westinghouse pre reaktory VVER. To mbze ohrozit alebo obmedzit prevadzku a diverzifikaciu
paliva jadrovych zariadeni.




Zoznam skratiek

EBO — jadrova elektraren Bohunice

EMO — jadrova elektraren Mochovce

IEA — Medzinarodna energeticka agentura

INECP — Integrovany narodny energeticky a klimaticky plan
ISA — Institut pre stratégie a analyzy

JE — jadrova elektraren

JESS — Jadrova energeticka spolo¢nost Slovenska

LCOE — levelized cost of electricity

MH — Ministerstvo hospodarstvo SR

NEA — Agentura pre jadrovu energiu (pri Organizacii pre hospodarsku spolupracu a rozvoj)
NJF — Narodny jadrovy fond

NJZ — Novy jadrovy zdroj

OECD - Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj
OKTE — Organizator kratkodobého trhu s elektrinou

OZE — obnovitelné zdroje energie

SEAS - Slovenské elektrarne, a. s.

SEPS —Slovenska elektrizacnd a prenosova sustava

VVER - vodo-vodny energeticky reaktor
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Uvod

Slovensko vyraba vyse 60 percent elektriny z jadra. V Integrovanom narodnom energetickom
a klimatickom plane (INECP) je jadrova energetika a jej dalsi rozvoj za povazovana za ,,zakladny
bezpecnostny zaujem“ a nizkoemisny zdroj elektriny (MH 2023:10).

Pri dodavkach paliva je Slovensko momentalne plne zavislé od Ruska. V suvislosti s vojnou na
Ukrajine a po vzore inych Statov strednej a vychodnej Eurépy hladalo a hlada alternativneho
doddvatela jadrového paliva na zaistenie energetickej bezpecnosti (SEPS 2023:11).

Jadro je polarizujucim zdrojom elektriny a ma v EU zarytych zastancov aj odporcov. Kym
Slovensko, V4 a dalSie staty na cele s Franclizskom patria k prvej skupine, susedné Rakusko
a Nemecko buduju energeticky mix bez neho. Je to stabilny a navySe bezemisny zdroj elektriny,
ktory vedno s obnovitelnymi zdrojmi energie umoznuje nahradzat fosilne paliva. Vzhladom na
aktudlnu bezpe&nostnu a politickd situéciu, ale aj v stvislosti s energetickou prestavbou EU
preto jadro nabralo na déleZitosti. Nevyhodou plynu je kolisajuca cena a nepredvidatelnost
dodavok plynu z Ruska, nezabudajuc na osud projektu plynovodu Nord Stream 2, ktory tesne
pred spustenim Nemecko pozastavilo v reakcii na rusku invaziu na Ukrajinu a v septembri 2022
ho poskodili vybuchy. Nespornou vyhodou jadra je menej objemné acenovo stabilnejsie
palivo. Odvratenou stranou je zlozZitejSie nahradenie dodavatela kvalitného paliva, ako aj
nedorieSend otazka trvalého uskladnenia vyhoreného paliva, vysoké naklady na vystavbu a tiez
riziko katastrofickych doésledkov pripadnej havarie.

V tomto komentari sa pokusime zodpovedat nasledovné otazky:
e Ako je mozné zbavit sa zavislosti na dodavkach jadrového paliva z Ruska?
e Kolko by zhruba alternativne rieSenia stali a nakolko su realne?
e Na ¢o by sme sa v jadrovej energetike mali pripravit?

V prvej Casti sa pozrieme na aktudlny stav slovenskej jadrovej energetiky a Specifikd spaté
s reaktormi typu VVER-440. Nasledovat bude pohlad na jadro v Eurdpe, diverzifikacné usilie
jednotlivych ¢lenskych Statov a vyhlad na najblizsie roky.

V dalsej Casti predstavime nazory odbornikov na jadrovu energetiku a Slovenskych elektrarni
a.s. (SEAS), ktorych sme oslovili formou Strukturovanych rozhovorov. Napokon sme sa pokusili
vyhodnotit cenu jadrového paliva a mieru zavislosti z hladiska dodavatelov spracovaného
a obohateného uranu. V zavere v kratkosti poukdzeme na buduce milniky jadrovej energetiky,
konkrétne na malé moduldrne reaktory a problematiku jadrového uloZiska.




Jadrova energetika na Slovensku

Prvy jadrovy reaktor postaveny na Slovensku (a zaroveri v Ceskoslovensku) bol v aredli jadrovej
elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach (EBO). S vystavbou sa zac¢alo v roku 1958. Prvy blok mal
nazov A-1 a experimentalny reaktor typu KS-150 bol spusteny v roku 1972. V rovnakom c¢ase
sa zacala vystavba elektrarne Bohunice V-1 (bloky 1 a 2), kazdy s vykonom 440 MW, ktoré
vyrabali elektrinu od zaciatku 80. rokov do roku 2006, respektive 2008. Cast Bohunice V2 (blok
3 a 4) su v prevadzke od polovice 80. rokov s tlakovodnymi reaktormi typu VVER-440/V-213.
Kazdy z nich ma vykon 505 MW (SEAS).

V jadrovej elektrarni v Mochovciach (EMO) su od konca 90. rokov v plnej prevadzke dva
tlakovodné reaktory typu VVER-440/V-213 s pévodnym vykonom 440 MW zvySenym postupne
az na 500 MW. Prvy a druhy blok AE Mochovce ro¢ne spolu dodaju do siete viac ako 7 milionov
MWh elektrickej energie, ¢o je zhruba Stvrtina spotreby elektriny na Slovensku (SEAS). Treti
blok s vykonom 471 MW bol spusteny v januari 2023, dosiahol vykon 100 % a spustanie bolo
dokondené v oktdbri (SEAS 2023a). Stvrty blok by mal byt spusteny v roku 2025, ¢o sme
zohladnili v grafike.?

Slovensko ma teda v sucasnosti v prevadzke dve jadrové elektrarne a pat funkénych reaktoroy,
v blizkej buducnosti ich bude Sest (EMO4 bude spusteny v roku 2024 alebo 2025). Kazdy zo
Siestich reaktorov ma instalovany vykon priblizne 500 MW, spolu 3000 MW s ro¢nou vyrobou
23150 GWh (pri maximalnom redlnom vyuZiti kapacity reaktorov na Udrovni
92 %). Povodne stat pocital s naplnenim tychto parametrov v roku 2020 (Energeticka politika
SR 2014). Po dokonceni 4. bloku v Mochovciach bude podiel jadra na vyrobe elektriny zhruba
70 %.

Okrem toho 3$tat prostrednictvom Jadrovej energetickej spolognosti Slovenska (JESS)?
pripravuje vystavbu dalSej jadrovej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach. Takzvany Novy
jadrovy zdroj ma nahradit reaktory v EBO V2, ktory maju byt odstavené okolo roku 2040. V
rovhakom ¢ase by mal byt uZ postaveny novy jadrovy zdroj. Pévodne bol planovany vykon 1700
MW, ale ministerstvo hospodarstva vydalo povolenie na nizsi vykon 1200 MW (JESS). Viac sa
téme venujeme v osobitnej kapitole.

1 Spustenie oboch blokov sa vyrazne omeskalo, podla pdvodnych planov mal byt treti blok spusteny v roku 2012
a Stvrty v roku 2016.

2 Vo firme JESS vlastni 51 % Jadrova a vyradovacia spolo¢nost, a. s. (JAVYS) a 49 % ¢eska firma CEZ, a. s. (Ceské
energetické zavody). JAVYS je akciovou spolo¢nostou v 100 % vlastnictve Statu, ktory vykondva prava akcionara
prostrednictvom Ministerstva hospoddrstva SR.



Graf 1: Instalovany vykon jadrovych elektrdrni v SR pri 60-rocnej Zivotnosti (MW)
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Zdroj: SEAS, JESS; spracovanie ISA

Vroku 2022 podiel jadra na vyrobe elektriny (eSte pred spustenim EMO 3) prekonal
60 %. Zhruba Stvrtina elektriny pochddza zvodnych a plynovych elektrarni. Slovenska
energetika vdaka tomu napriek nizSiemu podielu obnovitelnych zdrojov energie produkuje
nizky objem emisii.

Tabulka 1: Energeticky mix vyroby elektriny v SR (%)

Zdroje vyroby elektriny na Slovensku 2022
Jadrové zdroje 60,11%
Obnovitelné zdroje 21,89 %
Vodné 14,79 %
Biomasa 4,14%
Solarne 2,57%
Veterné 0,01%
Geotermalne 0,00%
Ostatné obnovitelné 0,38%
Fosilne zdroje 18,00 %
Plynné palivo 8,56%
Hnedé uhlie 3,28%
Cierne uhlie 2,55%
Ropné produkty 1,66%
Ostatné fosilne 1,95%




Zdroj: OKTE

Slovensko sa spustenim 3. bloku AE Mochovce technicky blizi v absolutnych cislach k
energetickej sebestacnosti vo vyrobe elektriny® a k pozicii ¢istého vyvozcu elektriny. Vyroba
elektriny v Mochovciach v roku 2022 prvy raz v historii prekrocila 8 TWh (SEAS), ¢o je zhruba
Stvrtina roCnej spotreby na Slovensku.

Slovensko by podla analyzy Institutu environmentalnej politiky (IEP) mohlo v roku 2025 (po
spusteni 4. bloku JE Mochovce) vyvazat zhruba 12 % vyrobenej elektriny. Do roku 2030 IEP
ocakava, Ze z bezemisnych zdrojov (jadro a OZE) bude 90 % vyroby a takmer 100 % spotreby
elektriny (IEP 2022).

Pre Slovensko je jadro stabilnym zdrojom z hladiska doddvok elektriny a nastrojom
dekarbonizacie energetiky: ,,Zdmerom SR je ¢o najdlhSie s ohladom na jadrovu bezpecnost
vyuzivat existujuce zdroje, pripravit nové zdroje a nadalej vyuZivat takuto technoldgiu.” (MH
2023:348)

Pri chode Siestich reaktorov stupne mnoistvo jadrového paliva, atak bude z hladiska
energetickej bezpecnosti este dolezitejSie zabezpecéenie spolahlivého a cenovo vyhodného
dodavatela jadrového paliva. DoterajSim a zatial jedinym dodavatelom jadrového paliva do
slovenskych elektrarni je do roku 2026 ruska firma TVEL. Podla oslovenych odbornikov (Andrej
Ziarovsky, Tomas VI¢ek) dodava kvalitné palivo a napriek vojne na Ukrajine bez prerusenia a
v poZadovanom harmonograme.

3 Cisto numericky, energetickd sebestacnost nezavisi len od objemu vyrobenej elektriny, ale aj od dalich
faktorov.



Aktualny stav jadrovej energetiky v Eurdpe

Vramci EU je energetickd politika a zloZenie elektroenergetického mixu v kompetencii
¢lenskych statov. Vynimkou su emisné ciele a podiel obnovitelnych zdrojov, ktoré musia Staty
dodrziavat v sulade seurdpskou legislativou. Od zaciatku roka 2023 bola jadrové energia
zaradena medzi ,prechodné” zdroje v ramci eurdpskej zelenej taxondmie. V oktdbri 2023 sa
Clenské Staty dohodli na kompromise a medzi klimaticky neutralne elektrarne zaradili aj tie
jadrové. Co znamend napriklad to, 7e $taty ich budd moct dotovat prostrednictvom
garantovanych cien pre odberatelov, ¢o je dblezZitd sprava aj pre Slovensko. Vyzvou je vystavba
hlbinného uloZiska jadrového odpadu do roku 2050.

Jadrové elektrarne generovali v roku 2021 zhruba $tvrtinu elektriny v EU. Reaktory najdeme
v 13 clenskych Statoch (Eurostat 2022). Slovensko je v percentudlnom pomere jadra na
celkovom elektroenergetickom mixe na druhej priecke za Francuzskom. Oba Staty spdja dbraz
na efektivitu a ekologickost jadrovej energetiky, ¢o deklaruju na narodnej aj eurdpskej trovni.

Graf 2: Podiel jadra na vyrobe elektriny (%)
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Zdroj: OECD, Nuclear Energy Data 2021
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Pocas energetickej krizy v roku 2022 sa jadro opat dostalo do centra pozornosti ako cenovo
a vykonnostne stabilny zdroj elektriny. Viaceré $taty predizili prevadzku jadrovych reaktorov,
Nemecko do 15. aprila 2023 a Belgicko do 1. septembra 2025. Slovensko, Cesko a Madarsko
pokracuje vo vystavbe dalsich, a Polsko ma umysel postavit vobec prvu jadrovu elektraren
(Deutsche Welle 2022, Gayet 2023).

Hoci produkcia jadrovych elektrarni v EU medzi rokmi 2006 a 2021 klesla zhruba o0 20 %,
momentalne je na podobnej urovni ako v 90. rokoch minulého storocia.

Graf 3: Vyroba jadrovej energie v EU v rokoch 1990-2021

Gross nuclear electricity production from 1990 to 2021
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V Eurdpe vratane Ruska bolo v roku 2022 v prevadzke 172 reaktorov, bez Ruska a Bieloruska
134. Najviac ich najdeme vo Francuzsku (56), na Ukrajine (15) a v Spojenom kralovstve (11).
Zhruba tucet je vo vystavbe (zaleZi od definicie zaciatku vystavby) a vystavba dalSich 32 by sa
mala zacat v najblizSich dekadach (Statista 2023).

Jadrova energetika ma priaznivcov aj v celosvetovom meradle a viaceré Staty ju povazuju za
dolezity ndstroj pri dosahovani uhlikovej neutrality. Na klimatickej konferencii OSN COP28
v roku 2023 podpisalo 22 Statov vratane Slovenska deklaraciu o plane strojnasobit svetovu
kapacitu vyroby energie z jadra do roku 2050 oproti roku 2020 (SEAS 2023d).

Reaktory typu VVER boli vyvinuté v Sovietskom zvaze, prvy z nich bol uvedeny do prevadzky
v roku 1964 (JE Novovoronez). Celkovo ich bolo doteraz postavenych 67, z nich 36 typu VVER-
440. Vo verzii V-213, ktord je predmetom tejto analyzy, je ich v EU a na Ukrajine v prevadzke

I.Sa URAD VLADY
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17 (po dokonéeni 4. bloku JE Mochovce 18). Dalsich 5 reaktorov VVER-440 inych verzii (V-179,
V-230 a V-270) ndjdeme v Rusku a Arménsku. Prehlad ponidkame v tabulke nizSie (Rosatom).

Tabulka 2: Verzie reaktorov typu VVER

VVER GENERATIONS

GEN | GEN 1l GEN II/GEN 111 GEN 111+
VVER VVER-440 VVER-1000 VVER-1200
V-210 V-179 V-187 V-392M
RUSSIA: RUSSIA: RUSSIA: Novovoronezh 5 RUSSIA: Novovoronezh Il 1-2
MNovovoronezh 1 Novovoronezh 3-4 (under consiruction)
(decommissioned) V-302
V-230 UKRAINE: South Ukraine 1 V-491
V-365 RUSSIA: Kola1-2 RUSSIA: Baltic 1-2
RUSSIA: V-338 {under constriction)
Novovoronezh 2 Decommissioned: UKRAINE: South Ukraine 2 Leningrad 11 1-2
[decommissioned) EAST GERMANY: RUSSIA: Kalinin 1-2 (under construction)
Greifswald 1-4 BELARUS: Belarus 1 (under
BULGARIA: V-320 construction)
Kozloduy 1-4 RUSSIA: Balakovo 1-4, Kalinin 3-4,
SLOVAKIA: Rostov 1-2, Rostov 3-4 (under construction)
Bohunice | 1-2 UKRAINE: Rovno 3-4, Zaporozhe 1-6,
Ehmelnitski 1-2, South Ukraine 3
V-213 BULGARIA: Kozloduy 5-6
RUSSIA: Kola 3-4 CZECH REP.: Temelin 1-2
UKRAINE: Rovno 1-2
HUNGARY: Paks 1-4
CZECH REP.: V-428
Dukovany 1-4 CHINA: Tianwan 1-2,
FINLAND: Loviisa 1-2 Tiamwan 3-4 (under construction)
SLOVAKIA:
Bohunice Il 1-2 V-412
Mochovee 1-2 INDIA: Kudankulam 1,
Mochovee 3-4 Kudankulam 2 (under construction)
(under construction)
V-466
V-270 IRAN: Bushehr 1
ARMENIA:
Armenia-1
(decommissioned)
Armenia-2
1960 1970 1980 1990 2000 2010

et byt ev v by s v v v e by sty by Loy syt s v s v w v v by s uay

Zdroj: Rosatom

Reaktory VVER-440 tvoria 13 % zcelkového poctu eurdpskych reaktorov. Vzhladom na
planovanu Zivotnost ide o ekonomicky menej zaujimavy segment pre alternativnych vyrobcov
jadrového paliva, ¢o podrobnejsie rozoberieme v dalsej kapitole.

1Sa
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Graf 4: Reaktory typu VVER-440 v Eurdpe
7

6
5
4
3
2
| i
0
Slovensko* Cesko Madarsko Finsko Ukrajina
Zdroj: ISA

Kontrakty na dodavky jadrového paliva su dlhodobé a v strednej a vychodnej Eurépe badat
jasny trend odklonu od ruského paliva k americkému. Trend sa zvyraznil od zaciatku vojny na
Ukrajine.

Do ceskej JE Temelin s dvoma reaktormi typu VVER-1000, pri ktorych je uz alternativne palivo
k ruskému pouzivané niekolko rokov, budu od roku 2024 dodavat palivo firmy Westinghouse
a Framatome.

Cesko sa po ruskej invazii na Ukrajinu rozhodlo nahradit ruského dodavatela jadrového paliva
aj vJE Dukovany, ¢o sa stane realitou tieZz v roku 2024. Tam su v prevadzke dva 510 MW
reaktory typu VVER-440, kam bude palivo tiez dodavat Westinghouse.

Podobne kond Finsko a Ukrajina, ktora po ruskej anexii Krymu a vyhlaseni dvoch proruskych
samozvanych republik na Donbase zacala konat a niekolko tamojsich elektrarni (Rovenska,
Juznoukrajinska, Chmelnickd a Zaporozskd) preslo z ruského na americké palivo od firmy
Westinghouse. Polsko, ktoré doteraz jadrové elektrarne nemalo, uzavrelo priamo s USA
medzivladnu dohodu a reaktory tam bude stavat Westinghouse.

Rovenska elektraren je prvym reaktorom typu VVER-440, do ktorého Westinghouse zaviezol
novu generdciu tohto typu paliva, konkrétne v septembri 2023 (World Nuclear News 2023b).

V skratke, zo 17 funkénych reaktorov VVER-440 v EU a na Ukrajine (z toho 5 na Slovensku)
vacdina prejde na palivo od Westinghouse, Cesko o¢akava prvé dodavky v roku 2024. Jedinou
vynimkou je Madarsko s jadrovou elektrarfiou Paks, ktoré zostava pri ruskom palive, a na
vystavbe dalSieho bloku sa dohodlo s ruskym Rosatomom. Zaroven sa vSak na vystavbe podiela
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franclizsky Framatome, s ktorym Madarsko utuZuje spolupracu.*Pre Uplnost dodajme, Ze
detailny dizajn paliva do reaktorov typu VVER-440 sa mierne li$i v kaZdom $tate.>

Popri palive sa diverzifikuje aj vystavba jadrovych zariadeni. Reaktory ruskej vyroby postupne
nahradzaju ini vyrobcovia a medzi najaktivnejSich patri Westinghouse. Kanadsko-americka
firma planuje vystavbu viacerych reaktorov v Eurdpe: v Polsku (World Nuclear News 2023a),
Svédsku, Finsku (Westinghouse 2023) a Rumunsku (Balkan Insight 2022) a najnovsie 2 reaktory
na Ukrajine (Reuters 2024).

Uchdadzala sa aj o vystavbu daldieho bloku elektrarne v Dukovanoch. Ceska vlada zabranila
ruskej spolo€nosti Rosatom v Ucasti na tendri z bezpecnostnych dovodov. Zapojila sa don
americka spoloénost Westinghouse, franctizska EdF a juhokdrejska firma KHNP (E15 2023).
V januari 2024 vsak ¢eska vlada Westinghouse vyrazila pre nesplnenie podmienok tendra.

MozZnosti diverzifikacie a milniky jadrovej energetiky

ISA oslovila troch poprednych expertov z oblasti energetiky: Andreja Ziarovského, Veroniku
Oravcovu a Tomasa Vlceka, a Slovenské elektrarne (SEAS).

e Andrej Ziarovsky je riaditefom pre strategicky rozvoj a medzinarodné vztahy
spoloc¢nosti VUJE, ktora sa zameriava na jadrovu energetiku, prenosové a distribu¢né
sustavy.

e Veronika Oravcova poOsobi ako analyticka SFPA v energetike a zaroven vedecko-
vyskumna pracovnicka na Katedre politologie Univerzity Komenského v Bratislave.
Zaobera sa problematikou energetickej tranzicie a energetickej bezpecnosti v strednej
a vychodnej Eurdpe.

e Tomas Vicek posobi na Masarykovej univerzite a odborne sa venuje geopolitickym
aspektom energetiky, jadrovej energetike a energetickej bezpecnosti v
postkomunistickej Eurdpe.

e Slovenské elektrarne sme oslovili ako dominantného vyrobcu elektriny na Slovensku,
ktory zodpoveda za vystavbu a chod JE.

Respondenti dostali nasledovné otazky o jadrovej energetike. NizSie v tabulke su uvedené ich
skratené parafrazované odpovede (plné znenie najdete v prilohe).

4 Podla medializovanych informécii francizska firma, pévodne v konzorciu s nemeckym Siemensom, posilfiuje
mieru zapojenia do projektu. Madarsko zaroven, podobne ako Slovensko, podpisalo v roku 2023 memorandum
s Framatomom, ktoré umoznuje okrem iného dodavky paliva.

5 Palivo sa li3i v zavislosti od typu reaktoru a vyrobcu. Kym palivové €lanky ruskej vyroby maji Sesthranny prierez,
americké maju Stvorcovy. LiSia aj v dalSich technickych parametroch, ako je priemer palivovych peletiek, pouzité
materialy na obal a podobne (pozri OECD 1998:12). To mdze spdsobit rozdielne spravanie ¢lankov v reaktore.
TieZ nie je mozné pouzit palivové kazety z reaktoru typu VVER-440 do reaktoru typu VVER-1000, st technologicky
rozdielne.
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1) Dokaze Slovensko v strednodobom horizonte (10-20 rokov) vymenit dodavatela
jadrového paliva?

2) Ktory z dodavatelov paliva (EDF, KHNP, Westinghouse) by bol pre Slovensko
najvyhodnejsi?

3) Preco Slovensko uzsie nespolupracuje v oblasti jadrovej energetiky s Franctizskom,
hoci je to oblast spoluprice vymedzena aj v ramci bilaterdlneho strategického
partnerstva?

4) Nakolko je pravdepodobné, Ze Slovensko do roka 2050 vybuduje novi jadrovu
elektraren alebo reaktor?

5) Je redlne, Ze namiesto novej velkej jadrovej elektrarne sa Slovensko vyda cestou
malych modularnych reaktorov?

6) Kde avakom horizonte by Slovensko dokazalo vybudovat hlbinné tloZisko jadrového

odpadu?

Tabulka 3: Kratené odpovede respondentov

potrebnd, termin
dokoncenia

Andrej Ziarovsky | Veronika Tomas Vicek SEAS
Oravcova
Zmena Ano,  jednotky | Ano, strednodoby | Ano,  jednotky | Ano, pri
dodavatela rokov. horizont. rokov. Westinghouse aj
a Casovy horizont v jednotkach
rokov.
Alternativny Westinghouse. Zalezi od ceny, | Realne len | Westinghouse,
dodavatel paliva spolahlivosti  aj | Westinghouse. ENUSA® alebo
geopolitiky. Framatome.
Spolupraca Stat by mal byt | Deje sa vo | Skoér vyskum, na | Pri dodavkach
s Francuzskom aktivnejsi. vyskume. dodavky uranu a vyvoji
a vystavbu su ini, | paliva.
lepsi partneri.
Novy jadrovy | Vystavba sa | Ano, ale termin je | Pravdepodobne Ano, ak to bude
reaktor do 2050 | chyst3, je | zrejme nereadlny. | sato nestihne. v sulade

s energetickou
politikou EU aak

otazny. sa upravi
regulacny ramec.

Malé modularne | Vhodné pre | Skor ano, krok | Skér nie, zloZitd | Perspektivne ano
reaktory Slovensko, ale je | k modernizacii realizacia po roku 2035.

nutna zmena | a decentralizacii. | amoZny odpor

legislativy. verejnosti.
Vybudovanie Potrebné, ale | Redlne do 2065, | Otazne, ¢i sa| Ma na starosti
hlbinného velmi zlozZité. ak padne | stihne uZ do roku | JAVYS, plan je
uloziska v najblizsich 2050. Navrhuje | vybudovat ho do
jadrového rokoch spolocné roku 2065.
odpadu rozhodnutie. eurdpske

ulozisko.

& Spanielska firma, ktora pri vyrobe paliva spolupracuje s Westinghouse (Foro Nuclear 2023).
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Jadrové palivo

Na Slovensku su v sucasnosti len reaktory typu VVER-440 vo verzii 213. V jadre reaktora je 349
kaziet, z nich 312 obsahuje Stiepny material (OECD 1998:12). Kazdy rok sa v reaktore meni
zhruba péatina paliva, teda 60-70 kaziet, ktoré maju Zivotnost zhruba 5 rokov. Zmena
dodavatela spbsobi, Ze vjednom reaktore bude palivo od réznych vyrobcov (takzvané
zmieSané zony), ako sa to uz stalo napriklad v ukrajinskych jadrovych elektrarnach.

V minulosti aj sucasnosti bola dodavatelom paliva do slovenskych reaktorov ruska firma TVEL,
dcérska spolocnost ruskej statnej firmy Rosatom. V roku 2019 podpisali SEAS zmluvu s TVELom,
ktory vyhral medzinarodny tender pod dohladom Zasobovacej agentiry Euratom (Euratom
Supply Agency). Zmluva plati na obdobie rokov 2022-2026 s moznostou jej predizenia do roku
2030. Palivo bude pouzZivané v prevadzkovanych blokoch v Bohuniciach a v starych aj novych
reaktoroch v Mochovciach (SEAS 2019).

V auguste 2023 Slovenské elektrarne (SEAS) a spolo¢nost Westinghouse podpisali zmluvu o
dodavke jadrového paliva pre jadrové elektrarne na Slovensku. Cieflom dohody, ktora je
rovnako vysledkom medzindrodného tendra, je diverzifikacia dodavok jadrového paliva a nové
palivo od spolo¢nosti Westinghouse Electric Sweden AB by mohli pouZit uz rok po schvaleni
a licencovani.’

Americka firma sice uz roky dodava palivo do reaktorov typu VVER-1000, na Slovensku su vsak
len reaktory typu VVER-440, do ktorych Stiepny materidl vedela doteraz dodat len ruska firma
TVEL.

Tomas Vicek povazuje z ekonomickych dévodov za nepravdepodobné, Ze by nejaky dodavatel
okrem TVELu alebo Westinghouse (bez spoluprace s nimi) vyvinul vlastné palivo do reaktorov
typu VVER-440, pretoze by za cenu velkych nakladov superil o dodavky do 18 reaktorov
a viaceré z nich sa blizia ku koncu Zivotnosti.

Andrej Ziarovsky a Tomas Vi¢ek poukazali na to, Ze Rusko, respektive TVEL, je spolahlivym
doddavatelom kvalitného a cenovo vyhodného paliva.

Naproti tomu je v odbornej literature aj médiach zdokumentované, ze Westinghouse mal pri
prvych pokusoch o vyrobu paliva do reaktorov VVER-440 problémy. V rokoch 2001-2007 ho
dodaval do finskej JE Loviisa, ale ruskému palivu nedokazal konkurovat. Finsko sa nasledne
vratilo k ruskému palivu a Westinghouse v rokoch 2008-2015 prestal s vyrobou tohto typu
paliva, ¢im v jeho zdokonalovani vyrazne zaostal za Ruskom. Poruchovost a deformaciu paliva
zaznamenal aj pri doddvkach paliva do reaktorov VVER-1000 do Ceska v roku 2009 a na
Ukrajinu v roku 2012. Navyse, akékolvek poruchy ¢i nedostatky paliva znamenaiju pri prevadzke
jadrovej elektrarne odstavku a velké financné skody (Pan 2023:3, Vicek 2016:81). S novou
generdaciou paliva do reaktorov VVER-440 su zaroven malé prevadzkové skusenosti (Hudec
2022).

Na rozdiel od dodavok plynu sa zatial ruska invazia na Ukrajinu nijako neprejavila na dovoze
jadrového paliva na Slovensko, ktoré vlani TVEL dodal celkovo patkrat (Potocar 2023).

Pre Uplnost dodajme, Ze letecky dovoz jadrového paliva nebol predmetom sankénych opatreni

7Slovenské elektrarne s firmou podpisali dohodu o ml&anlivosti, na zaklade ktorej si vymiefiaju Udaje a informécie
o dizajne paliva pre reaktory VVER-440. Westinghouse by zabezpecoval vyrobu a ¢ast dokumentécie potrebnej
na licencovanie a prepravu paliva (MH 2023:212).
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a nevztahoval sa nar zakaz vstupu ruskych lietadiel do vzdu$ného priestoru EU. Napriek tomu
je z hladiska energetickej bezpeénosti a geopolitickej situacie opodstatnené, Ze sa Slovensko
pokusa diverzifikovat aj dodavky jadrového paliva.

V maji 2023 uzavrela firmy SEAS Memorandum o porozumeni a rozvoji strategickych vztahov
s francuzskym Framatomom. Je zamerané na viacero oblasti: prevadzku a udrzbu reaktorov,
modernizaciu a podporné sluzby, vyvoj a dodavky jadrového paliva, ale napriklad aj elektrolyzu
vodika a radioaktivne technoldgie v medicine. Pri diverzifikacii doddvatela jadrového paliva je
planovana spolupraca dvojaka: z kratkodobého hladiska vyroba a dodavky paliva v si¢asnom
dizajne, z dlhodobého hladiska vyvoj nového dizajnu paliva pre reaktory VVER-440 eurdpskej
vyroby (takzvany European sovereign design). Framatome pri vyvoji spolupracuje s dalSimi
eurdpskymi prevadzkovatelmi reaktorov VVER 440.2

Podla aktualizovanej verzie INECP bude alternativnym dodavatelom paliva ,na zaklade
vysledkov vyberového konania americkd spolo¢nost Westinghouse Electric Sweden AB“ (MH
2023:213).

Slovenské elektrarne (SEAS 2023c) uviedli, Ze nejde o nahradenie, ale diverzifikaciu
doddvatelov:

,Zakladnym kamerniom diverzifikacnej stratégie Slovenskych elektrdarni je podpora akejkolvek
iniciativy a spoluprdce s cielom mat v portfdliu aspori dvoch alternativnych doddvatelov
jadrového paliva a viacerych potencidlnych doddvatelov materidlov a sluZzieb v ramci celého
doddvatelského retazca pre vyrobu jadrového paliva.”

Potencidlnou ekonomicky vyhodnou alternativou je dovoz paliva z Ciny. Ma know-how na
vyrobu paliva do VVER-440 priamo od Rosatomu, ktory jej vSak zaroven zakazal vyvoz. Ak by
sa vsak toto zmenilo, dokaze dodat produkt v dostatoénom mnoiZstve a pozadovanej kvalite
(Pan 2023:5). Druhou stranou mince je bezpecnostny a politicky rozmer. V Cine vladne
nedemokraticky rezim, ktory politicky a ekonomicky s Ruskom pomerne Uzko spolupracuje a je
otazne, Ci by boli eurdpske Staty ochotné nahradit ruského doddvatela ¢inskym. Do Uvahy je
potrebné zobrat aj komplexné vztahy medzi Cinou a EU, ktoré maju znaky stperenia, nedévery
aj partnerstva.

Pan tieZ upozoriuje na dalsi faktor — slibeZna spolupraca v jadrovych technoldgidch s USA
a Cinou nie je mozna. llustruje to pripad JE Cernavodd v Rumunsku, kde nad spolupracou
s Cinou prevladli geopolitické zaujmy a tlak USA, ktoré si presadili jej zru$enie (Pan 2023:5).

Slovensko a ¢asovy horizont

Hoci Ukrajina a Cesko maju prevaine reaktory typu VVR-1000 a Slovensko len typ VVER-440,
podla expertov to v konecnom dosledku nehra doélezitu rolu, pretoze firma Westinghouse ma
vyvinuté a dokaze vyrabat palivo pre oba druhy reaktorov. Pri palive pre reaktory VVER-440
bude klucova kvalita. Pri prvej generacii vyvoja v rokoch 2001-2007 nebola na dostatocnej
urovni, ako sme opisali v predoslej kapitole.

,Wyrobu paliva pre reaktory VVER-440 ma plne zviddnutu americka spolo¢nost Westinghouse,
ktorej zastupca na jednej z konferencii dokonca deklaroval, Ze od roku 2024 zvladnu uspokojit
poZiadavky vietkych stredo a vychodoeurdpskych elektrérni,” uviedol Ziarovsky. Podla Vi¢eka

8 Okrem toho s Westinghouse spolupracuje uz v su&asnosti pri dodavkach paliva do reaktorov typu VVER-1000.
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moézZe byt jedinym problémom dopyt prevySujiuci ponuku amerického vyrobcu: ,Chybaju
vyrobné kapacity, pretoZe 6 eurdpskych Statov s tymito reaktormi pred ruskou invdziou na
Ukrajinu o alternativne doddvky paliva neprejavovalo zdujem.”

Obaja tvrdia, Ze nahradit ruské palivo je mozné v jednotkdach rokov. Vi¢ek hovori priamo o roku
2026, Ziarovsky upozorfiuje, Ze rozhodujicim ¢asovym parametrom bude certifikacia nového
paliva, ktord ma na starosti Urad jadrového dozoru.

Firma SEAS v stanovisku pre ISA potvrdila, Ze 10-roény horizont vymeny doddavatela paliva je
redlny a pri Westinghouse je to mozné aj rychlejsie:

,Casovy horizont by mohol byt kratsi, ak alternativny doddvatel u? md vyvinuty dizajn
jadrového paliva pre reaktory VVER-440 (plati pre Westinghouse Electric Sweden AB). Pokial
ide o licenény proces, na Slovensku je v kompetencii Uradu jadrového dozoru SR (UJD SR). V
pripade nového typu paliva posudzovanie nie je limitované len na samotné palivo, ale aj na
validdciu systému vnutroreaktorovej kontroly, softvéru, posudenie oblasti ohrozenia atd.
Rovnako priprava na samotné licencovanie trva urcity ¢as, nakolko najskér musi Ziadatel o
povolenie zhromaZdit potrebnu dokumentdciu a vsetky potrebné informdcie. AZ potom je
dokumentdcia predloZend na UJD SR a povolovaci proces sa zacina jej postdenim. Akykolvek
novy typ jadrového paliva musi splfiat vsetky technické a bezpeénostné poZiadavky stanovené
legislativou, s d6razom na jadrovu bezpecnost.”

Cena paliva a jej podiel na cene jadrovej elektriny

Presnu cenu paliva nie je jednoduché zistit a zalezi, co vSetko do nej zapocitavame. Z ostatne;j
uctovnej zavierky SEAS vidno, Ze Cisto spotrebované palivo v 4 reaktoroch stoji priblizne 60
miliénov eur ro¢ne, teda zhruba 15 miliénov na reaktor v rokoch 2021 a 2022 (SEAS, EY 2023).
To je vsulade so stanoviskom SEAS pre ISA, v ktorom uvadzaju naklady Cisto na palivo 75
miliénov eur roc¢ne pri piatich reaktoroch, bez dopravy, skladovania, odvodov do Narodného
jadrového fondu (NJF) a dalSich ndkladov (SEAS 2023c).

Pri hrubom prepocte ro¢nej vyroby slovenskych jadrovych reaktorov v roku 2022 (15 920 GWh)
a cene spotrebovaného paliva (60 milidnov eur) vyjde cena paliva na 1IMWh elektriny 3,8€.

K tomu by sme mali pripocitat celkovy servis — vratane dovozu, vymeny a manipuldcie s
palivom a podobne. Podla medializovanych informacii mala posledna zakazka na dodavanie
paliva na roky 2022-2026 hodnotu okolo 700 miliénov eur, ¢o znamena sumu 140 miliénov eur
ro¢ne (Snidl 2018). Vitazom bol TVEL a ponuka od Westinghouse bola drahsia, presné ceny
vsak nie s verejne dostupné. Mdzeme sa teda domnievat, Zze celkové rocné naklady spojené
s palivom boli v intervale 60-140 miliénov eur. Pri hornej hranici intervalu by potom cena paliva
vychadzala 8,8 €/MWh (tento udaj uvadzame v grafe €. 6).

Priblizny odhad ceny paliva nam ponuka studia IEA a NEA patriaca pod OECD (IEA/NEA 2021),
avSak ma viacero nedostatkov, napriklad uvadza ceny elektriny v podobe vyrovnanych
nakladov na elektrinu (levelized cost of electricity - LCOE), ¢o vzhladom na sp6sob vypoctu
a zapocitavania roznych diskontnych sadzieb sposobuje velky rozptyl pri odhadovanej cene
elektriny.’ Je zamerand na aktudlne budované jadrové reaktory, aviak z réznych €asovych

% Pozri Kovac 2021.
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obdobi. Pri Slovensku nie je uvedeny typ reaktoru (VVER-440) a nie je jasné, ¢i ide o 2 reaktory
v Mochovciach alebo v Jaslovskych Bohuniciach. Studia je navy$e z roku 2020, odkedy sa
vyrazne zmenili ceny materidlov, energii a podobne. Vystavba jadrovych elektrarni na
Slovensku je podla studie najdrahsia z porovnavanych Statov, ale aj v nich sa predrazuje. ,, Nikto
na svete nedokdzZe postavit jadrovu elektrdreni v pévodnom termine a za pévodne stanovenu
cenu, vynimkou je Juznd Kdrea,” povedal pre ISA Tomas VI¢ek.

Studia uvadza cenu paliva na Grovni zhruba 8,5 € na 1 MWh vyrobenej elektriny. Je rovnaka
takmer na celom svete, vynimkou je lacnejsie Rusko a drahsia Cina a Japonsko. Pri niektorych
$tadtoch je uvedenych viacero jadrovych elektrarni.

Graf 5: Cena jadrového paliva v prepocte na vyrobenu elektrinu v roku 2020 (€/MWh)
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Zdroj: IEA/NEA 2021

Podla zdrojov ISA sa cena pohybuje na Urovni 6-7 €/MWh. Zdroj si vsak neprial byt menovany
v tejto analyze a hovoril pod podmienkou anonymity, autor totoznost zdroja pozna.
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Graf 6: Odhad ceny jadrového paliva v prepocte na vyrobenu elektrinu podla réznych zdrojov
(€/MWh)
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Zdroj: ISA, SEAS, IEA™®

Ked sa pozrieme Cisto na pomer ceny spotrebovaného paliva na 1 MWh vyrobenej elektriny
(bez zahrnutia obnovitelnych zdrojov energie), tak najvyhodnejsie sa ukazuje jadro. Kym pri
jadrovom palive je to menej ako 9 €/MWh, pri uhli je to dvojnasobok a pri plyne takmer
Stvornasobok. V skratke, hoci je jadrové palivo ndro¢né na vyrobu, je velmi vydatné (md vyssiu
energeticku hustotu) oproti fosilnym zdrojom.

Graf 7: Priemernd cena paliva v elektrdrriach podla typu paliva v prepocte na vyrobent
elektrinu v roku 2020 (€/MWh)
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Zdroj: IEA/NEA 2021

10 Redlna cena je zloZena z &istej ceny paliva a dal3ich ndkladov vratane dovozu, manipuldcie a skladovania paliva.
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Slovenské elektrarne sa dohodli s vladou v memorande na cene elektriny ako komodity pre
domacnosti na roky 2023-2024 na urovni 61,2 €/ MWh. Postupne by mala do roku 2027 rast
na 79,3 €/ MWh. Na rok 2027 su sucasné forwardové kontrakty (februar 2024) na urovni
priblizne 70 €/MWh.

Jadrové palivo (pri cene 6-8,8 €) teda tvori pri sucasnych cenach len zhruba 10 % z ceny
elektriny. Zaroven vsak musime dodat, Ze cena elektriny je urena na zdklade takzvanych
margindlnych nakladov najdrahsieho zdroja dodavajuceho elektrinu na trh. Tym, Ze jadro nie
je margindlnym (najdrah$im) zdrojom, rast cien paliva sa v cenach pre spotrebitela priamo
neprejavuje.

Iné porovnanie uvadza Tomas Vicek, ktory uvadza, Ze jadrové palivo tvori zhruba 26 % nakladov
na udrzbu a chod JE (Vicek 2016:80).

Podla Vladimira Slugena, predsedu Slovenskej nuklearnej spolo¢nosti, sa neoplati stavat nova
JE, ak nie je garantovana vykupna cena elektriny 65 €/MWh, dalsi experti hovoria az o
80 €/MWh (Slovenska nuklearna spolo¢nost 2018).

Kym pred energetickou krizou to bolo pomerne vysoké Cislo, tak pri sucasnych cendch je pri
hrubych prepoctoch uzZ rozvoj jadrovej energetiky rentabilnejsi. Ide len o priblizné porovnanie,
kedZe je potrebné zohladnit spravidla predraZujicu sa vystavbu JE a vdlhodobom horizonte
planovanu vystavbu hlbinného UloZiska jadrového odpadu, ktoru nie je mozné presne vycislit.
Existuju aj prepocty, podla ktorych je skutocna cena jadrovej elektriny vratane nakladov na
spracovanie odpadu vyrazne vyssSia. Podla analyzy banky Lazard z roku 2021 v World Nuclear
Industry Status Report 2022 cena elektriny z jadra dlhodobo stipa a dosahuje v prepocte
uroven okolo 180 €/MWh. Obnovitelné zdroje oproti tomu vyrabaju elektrinu ¢oraz lacnejsSie
(Schneider, Froggatt 2022:280).

Daldou pomockou st vypocty OECD, ktora uvadza ceny elektriny v podobe vyrovnanych
nakladov na elektrinu (LCOE), ktoré vyjadruju priemerné Cisté naklady na vyrobu elektriny pre
vyrobcu pocas Zivotnosti elektrarne. Pri vyuZiti kapacity slovenskych reaktorov na 85 %
vychadza cena v prepocte 53-134 €/MWh.1!

Dalsie faktory

Z hladiska logistiky je okrem TVELu podla SEAS certifikovany eurdpsky vyrobca americkej firmy
(Westinghouse Electric Sweden AB, ENUSA) alebo eurdpsky vyrobca Framatome, ktory vsak
este palivo nema vyvinuté.

,DoleZité je, aby sa doddvatel neposudzoval len podla ceny, ako tomu bolo v minulosti. | ked'je
jadro povaZované za domdci zdroj (a tento pohlad sa meni len postupne), v pripade paliva sa
musime spolahnut na déveryhodného partnera a spojenca. TakZe je potrebné brat do uvahy
vsetky aspekty: cenu, technické parametre (bezpecnost prevddzky), spolahlivost doddvatela,
ale aj geopoliticky rozmer,” uviedla Veronika Oravcova.

Tomas Vicek a Andrej Ziarovsky sa zhodli vtom, Ze Westinghouse by mohol byt z hladiska
energetickej bezpecnosti a Ciastocne aj cenovo najvyhodnejsi. ,Oproti ruskému palivu by ani

11 v zdvislosti od finanénej ndro&nosti vystavby a pouZitej vysky diskontnej sadzby v prepoéte LCOE (OECD
2021:58-59).
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| 21



nemusel byt vyrazne drahsi, nasvedcuju tomu ddta z Ukrajiny, ktoré sa vsak tykaju sektora
VVER-1000,“ uvéddza Vlcek. Odvratenou stranou amerického dodavatela su minimadlne
prevadzkové skusenosti s palivom do reaktorov typu VVER-440. Prvykrat sa nové palivo
pouzilo v reaktore typu VVER-440 v septembri 2023 na Ukrajine (World Nuclear News 2023b).
Buduci rok by mali palivo zavazat aj do ceskej JE Dukovany.

Vzhladom na vyjadrenia odbornikov, nizky podiel paliva na cene vyrobenej elektriny v JE
a pravdepodobne nie velky cenovy rozdiel medzi dodavkami od TVELuU a od Westinghouse teda
otazka diverzifikdcie dodavok nie je primarne ekonomicka, ale skér bezpecnostna (z hladiska
stability dodavok) a geopoliticka.

IEA definuje energeticki bezpeénost ako ,neprerusovant dostupnost zdrojov energie za
prijatelnu cenu” (IEA). Klasickd definicia pozostava zo 4 aspektov: fyzickd existencia zdroja
(availability), dostupnost zdroja energie (accessibility), environmentalna prijatelnost
(acceptability) a cena (affordability).*?

V kratkosti sa eSte pozrime na dostupné zdroje jadrového paliva. Najviac uranovej rudy (s
obsahom uranu zhruba 0,5 %) sa vytaZi a spracuje v Kazachstane. Mechanickou a chemickou
Upravou sa ziska uranovy koncentrat (oxid uranu UsQs), takzvany Zlty prasok, ktory obsahuje
zhruba 60-85 % uranu. Koncentrat obsahuje len zhruba 0,7 % potrebného radioaktivheho
izotopu 23°U, dal$im krokom je obohacovanie urdnu, &im sa zvy$uje podiel izotopu na 3 a viac
percent v zavislosti od typu reaktora.

Graf 8: Tazba a produkcia urdnu (&isty urdn v tondch)
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Zdroj: World Nuclear Association 2023, spracovanie ISA

Najvacsim a najlacnejsSim dodavatelom obohateného urdnu je Rusko. Vroku 2020 mal
Rosatom podiel na trhu 46 %.

12 Tieto 4 aspekty su najéastejsie, ale existuju aj definicie, ktoré obsahuju 3, 6 ¢ 20 indikadtorov energetickej
bezpecnosti. Viac napriklad v Cherp, Jewell 2014.
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Graf 9: Kapacita komerénych zariadeni na obohacovanie urdnu, rok 2020
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Zdroj: Euratom Supply Agency 2022, spracovanie ISA*3

USA podla udajov tamojsej Statnej agentury U.S. Energy Information Administration (EIA) vyse
90 % primdrne spracovaného urdnu dovazaju — najviac z Kazachstanu (37 %), Kanady (16 %),
Australie (15 %) a Ruska (14 %). ESte vyraznejsSia je zavislost USA od dovozu z Ruska pri
obohatenom urdne, kde je na drovni Stvrtiny z celkového objemu (EIA 2023).

Graf 10: Doddvky obohateného urdnu do USA na civilné ucely (%)
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Zdroj: EIA, vlastné spracovanie ISA

13 poznamka: Existuju komeréné (commercial) zariadenia a vojenské kapacity na vyrobu obohacovaného uranu.
Komeréné su obvykle statne alebo polostatne (v pripade USA sikromné), ktoré vyrabaju a predavaju obohacovany
uran, a st zachytené v oficialnych statistikach.
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Ni¢ na tom nezmenila ani vojna na Ukrajine. Dodavatelov je pre technologicky naroénd vyrobu
tazSie nahradit a cena je stabilnd.* Vytvorenie kapacit na vyrobu mnoZstva obohateného
uranu porovnatelného s ruskym Rosatomom by USA trvalo najmenej 10 rokov.'® Z hladiska
zavislosti Zapadu na ruskych jadrovych technolégidach vratane komponentov, udrzby Cci
vybavenia je najtazsie nahradit kapacity na konverziu a obohacovanie uranu (Pan 2023:2).
Nahradenim ruského paliva americkym sa zavislost Slovenska na Rusku podstatne zniZi, Uplne
sa jej ale nezbavime. V najblizSich rokoch zostaneme nadalej prinajmensom sekundarne
CiastocCne zavisli aj na ruskych dodavkach obohateného uranu.

Hlbinné UlozZisko

Vietky $taty EU s jadrovymi elektrarfiami by mali do roku 2050 vybudovat vlastné hlbinné
jadrové ulozisko, ak chcu vyuZivat vyhodnejsie financovanie vyplyvajtce zo zelenej taxondmie.
Slovensko v tejto veci deklaruje zaujem spolupracovat s Ceskom, hoci aktudlna eurdpska
legislativa vytvorenie spolo¢ného UloZiska neumoziiuje.'®

Clenské staty EU sa zaviazali mat do roku 2065 vybudované hlbinné uloZisko, tento datum sa
véak posunul na rok 2050 po schvaleni takzvanej Taxonémie EU.

Ide o potencidlne velmi ndkladny projekt, ale vSetko zavisi od sp6sobu zhotovenia a mozného
spolo¢ného postupu ¢lenskych statov. Narodny jadrovy fond v roku 2017 odhadol naklady na
vybudovanie uloZiska pre vyhorené palivo zo slovenskych JE na 3,6 miliardy eur v cenovej
hladine z roku 2016 (NJF 2022).

Slovensko a malé modularne reaktory

Okrem geografickej a politickej diverzifikacie v jadrovej energetike je Coraz realnejsia aj
technologicka alternativa. Namiesto tlakovodnych reaktorov typu VVER sa rozvija
technoldgia takzvanych malych moduldrnych reaktorov (small modular reactors — SMR),
ktoré by umoznili rychlejsSiu, jednoduchsiu a z hladiska sp6sobu vystavby potencialne aj
lacnejSiu alternativu k aktudlnym reaktorom na Slovensku s mensimi negativnymi
dosledkami (mnoZstvo jadrového odpadu). Celosvetovo je ich vyvijanych priblizne 70 a mohli
by mat mnohoraké vyuZitie.’

Slovensko spolu s partnermi z Ceska a Pol'ska uspeli v medzindrodnej sutazi a rozdelia si grant
vo vyske 8 milidnov USD na financovanie Studie uskutoénitelnosti malych moduldrnych

14V rokoch 2020-2022 oscilovala medzi 99 a 101 doldrmi v prepoéte na priemerny kurz v roku 2022 zhruba 95
eur (IEA 2023).

15 To je ¢asovy horizont potrebny na obnovu vyroby vo fabrike v Ohio podla New York Times (The U.S. Is Paying
Billions to Russia’s Nuclear Agency. Here’s Why. - The New York Times (nytimes.com).

16 yyhladovo podla Toméasa Vieeka nie je vyliéend moznost vybudovania spoloéného uloZiska viacerymi $tatmi,
¢o by Setrilo naklady. Na to by vSak bola potrebna Uprava aktualnej legislativy.

1 Experti hovoria napriklad o pouziti na odsolovanie vody ¢i vyrobu zeleného vodika.
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reaktorov v ramci amerického projektu Phoenix.'® Bude sa vyhodnocovat 5 lokalit, kde by
mohli vyrast malé reaktory: aredly existujucich jadrovych elektrarni Jaslovské Bohunice a
Mochovce, aredly tepelnych elektrarni Novaky a Vojany, a aredl vychodoslovenskej oceliarne
U.S. Steel.

SEAS deklaruje, Ze Studia uskutocnitelnosti je technologicky neutrdlna, ,preskumavaju sa
viaceré dostupné technoldgie” a Stat povodu SMR nie je rozhodujuci (SEAS 2023c). Ako sme
vsak videli, Westinghouse naberd v regione dominantné postavenie a pripad JE Cernavoda
v Rumunsku, kde USA presadili zru$enie spoluprace s Cinou, ukazuje geopolitické obmedzenia
pri vybere alternativnych dodavatelov jadrovych technoldgii.

Moderné SMR este nie su v prevadzke a trhovo dostupné. OECD uvadza viacero uskali tejto
technoldgie. Vyvija ich viacero Statov a ak jeden z prototypov neziska velky podiel na trhu,
bude mensia harmonizacia, Uspora z rozsahu a v dosledku vyssia cena. Okrem otaznej cenovej
vyhodnosti (Skalovatelnosti a modularite) cakaju SMR nové licencné procesy a zostava rovnaky
problém ako pri klasickych reaktoroch — odpor a protesty Casti verejnosti proti jadrovej
energetike (OECD 2021:43-45).

Novy jadrovy zdroj

V Stratégii energetickej bezpecnosti SR z roku 2008 je vystavba dalSieho jadrového zdroja do
roku 2025 oznacend za jednu zo strategickych priorit rozvoja bezpecnosti zasobovania
elektrinou do buducnosti. V dokumente Energetickd politika SR je uz horizont posunuty do
roku 2030. Podla povodného planu mal nahradit EBO V2, ktora mala 30-roénd, respektive 40-
ro¢nu Zivotnost do roku 2025. Vdaka priaznivému technickému stavu a modernizacii sa
prediZila o daldich 20 rokov a? do roku 2044 a 2045 (Stratégia energetickej bezpe¢nosti SR
2008, Energeticka politika SR 2014).

V roku 2008 vlada prijala uznesenia potrebné na planovanie vystavby Nového jadrového zdroja
svykonom 1200 MW. Stymto vykonom sa pocita aj v koncepénych dokumentoch (SEPS
2023:11). Rok nato vznikla spolo¢nost JESS, kde ma 51 % akcii stat a 49 % Ceska energeticka
firma CEZ, ktora bude ,zodpovedn4 za pripravu, vystavbu a prevadzku nového jadrového zdroja
v Jaslovskych Bohuniciach.*?

V kladnom stanovisku ministerstva Zivotného prostredia pri posudzovani vplyvov na Zivotné
prostredie (EIA) zroku 2016 je uvedenie do plnej prevadzky aso 60-ro¢nou Zivhostou
naplanované na rok 2029 (Ministerstvo Zivotného prostredia SR 2016). Momentalne je
v navrhu aktualizacie INECP plan pripojenia NJZ do prenosovej siete v roku 2039 (MH 2023).
Veronika Oravcova to povaZuje za neredlny termin vzhladom na meskanie pri vystavbe inych
reaktorov na Slovensku. Podla SEAS mad vystavba zmysel, len ak nebude moiné predlzZit
Zivotnost EBO V2 nad ramec roku 2044.

Vystavba Nového jadrového zdroja je podporovand vldadami naprie¢ politickymi cyklami
vratane Uradnickej vlady Ludovita Odora. Aktualny premiér Robert Fico v novembri 2023

18 Westinghouse planuje certifikaciu projektu AP300 SMR do roku 2027 a zaciatok vystavby do roku 2030. Prvy
blok by mal byt k dispozicii v roku 2033. Spolo¢nost dala v roku 2023 oficidlne najavo, Ze ma zaujem stavat
moduldrne reaktory na Slovensku. V rozhovore v Denniku N to vyhlasil viceprezident spolo¢nosti Elias Gedeon.
19 Pozri webstranku Jadrovej a vyradovacej spolo&nosti.
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vyhlasil, Ze chce v tomto projekte spolu s éeskym akcionarom CEZ pokracovat. Hoci v novembri
2023 naznacil, ze bud cestou vystavby velkého reaktora, alebo mensich SMR blokov (CTK 2023)
a o tejto alternative sa zmienuje aj SEPS (2023:11), v roku 2024 zmenil nazor. Vyjadril sa jasne
za vystavbu nového jadrového bloku v Jaslovskych Bohuniciach s vykonom viac ako 1000 MW,
¢o je v sulade s doterajSimi planmi na vystavbu NJZ (TASR 2024).
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Zaver

Jadro zohrava pri slovenskom energetickom mixe kft¢ovu ulohu a pri naraste poctu JE stupa aj
dopyt po palive a bezpecnosti dodavok.

V sulade s trendom v strednej a vychodnej Eurépe, bertc do Uvahy rusku agresiu na Ukrajine,
sa Slovensko rozhodlo ist cestou diverzifikacie dodavok jadrového paliva. Ruského dodavatela
TVEL planuje prinajmensom Ciasto¢ne nahradit firmou Westinghouse. S franctzskou firmou
Framatome mieni spolupracovat na vyvoji eurépskeho paliva, ¢im by sa prekonala zavislost na
Rusku aj USA.

Experti sa zhoduju, Ze nahradenie paliva neznamena vysoké dodatocné naklady, ide skor
o politické rozhodnutie. Potencidlnou hrozbou je nizsia kvalita paliva do reaktorov typu
VVER-440 od Westinghouse, ¢o v minulosti spdsobilo problémy a ekonomické skody.

Realitou zostdva Ciastoénd sekundarna zavislost na ruskej (a tiez kazasskej) produkcii
spracovaného a obohateného uranu, ktori USA nedokazu kratkodobo nahradit.

Slovensko napreduje v planoch na vystavbu Nového jadrového zdroja v aredli EBO. Jednym
z moznych rieSeni jadrovej energetickej budulcnosti je vystavba malych moduldrnych
reaktorov, pri com Slovensko primarne spolupracuje s firmou Westinghouse.

Potencidlnym partnerom pri vystavbe jadrovych elektrarni si okrem USA a Francuzska aj Kdrea
a Cina.
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Priloha 1: PIné znenie odpovedi respondentov
Pozn.: respondenti odpovedali na otdzky na jar 2023

Odpovedali Andrej Ziarovsky, Veronika Oravcovd, Tomas Vi¢ek a Slovenské elektrarne.2°

1) Dokaze Slovensko v strednodobom horizonte (10-20 rokov) vymenit dodavatela jadrového
paliva?

Andrej Ziarovsky: Ano, dokdze. Je to dokonca mozné v jednotkdch rokov. Vyrobu paliva pre
reaktory VVER-440 ma plne zvladnutu americkd spolocnost Westinghouse, ktorej zdstupca na
jednej z konferencii dokonca deklaroval, Ze od roku 2024 zviddnu uspokojit poZiadavky vsetkych
stredo a vychodoeurdpskych elektrdrni. Svoje palivo pre technoldgie VVER vyvija aj francuzsky
Framatome.

Rozhodujucim parametrom pri zavadzani nového paliva je/bude jeho certifikdcia pre nase
jadrové reaktory zo strany UJD. Na Ukrajine maju o.i. rovnaky typ reaktorov (Rovenskad
elektraren) ako na Slovensku a uZ prevddzkuju na viacerych elektrdariiach (Juznoukrajinskd,
Chmelnicka a ZdporoZskd) tzv. zmieSané zony (¢o je medzistupen pri postupnej zmene paliva)
obsahujice palivo Westinghouse. Cesky CEZ uZ tie podpisal dohodu o nahradeni ruského
paliva do Temelina doddvkami od Westinghouse a francuzskej firmy Framatome. CEZ md vSak
zdsoby ruského paliva na 2 resp. tri roky, takZe pre neho tento problém nie je taky akutny.
Veronika Oravcova: Nie je to jednoduchy proces, ale v strednodobom horizonte by sa mal
zvlddnut z hladiska bezpecnosti i potrebnej certifikdcie.

Tomas Viéek: Ano, dokdZe aj rychlejie, pretoZe md v prevddzke reaktory VVER-440. Keby malo
reaktory VVER-1000, bolo by to dokonca mozné len na zdklade jedného tendra, pretoZe
americky Westinghouse uZ na to ma technoldgiu. Na reaktory VVER-440 md americkad firma
tieZ vyvinutu uz 2. generdciu paliva vrdtane dizajnu, ale chybaju vyrobné kapacity, pretoze 6
europskych statov s tymito reaktormi pred ruskou invdziou na Ukrajinu o alternativne doddvky
paliva neprejavovalo zdujem. Nemali na to dévod. Ruské palivo od firmy TVEL md vyborné
prevddzkové vlastnosti a doddva ho vyrobené na mieru pre kazdy jeden reaktor. To
Westinghouse nevedel ponuknut. VV Rovenskej elektrdarni na Ukrajine a vo Finsku uZ napriek
tomu v reaktoroch ruskej vyroby pouZivaju alebo pouzivali americké palivo.

Dalsou rovinou st zmluvné zdvézky, ktoré su obvykle dlhodobé alebo na celt Zivotnost
reaktora. Slovensku sa ako jedinému konci kontrakt onedlho, v roku 2026 (s moZnostou jej
predizenia do roku 2030, pozn. red.). V najblizSom tendri podla mria vyhrd nerusky doddvatel
paliva, mohlo by to byt uZ od toho roku 2026, pricom niekolko rokov budu elektrarne
prevddzkované so zmiesanymi palivovymi zdrojmi.

SEAS: Vzhladom na predpokladany rozsah prdc suvisiacich s vyvojom paliva, realizdciou
testovacieho programu jadrového paliva v reaktore (nutné schvdlenie Uradom jadrového
dozoru SR), vypracovanim bezpecnostnych analyz a dokumentdcie pre vydanie suhlasu na
pouZitie jadrového paliva v jadrovom reaktore pre standardnu prevddzku, vrdtane sériovej
vyroby jadrového paliva, by mal byt uvedeny ¢asovy horizont postacujuci. Casovy horizont by

20 Doplnim funkcie.

| 33



mohol byt kratsi, ak alternativny doddvatel uz ma vyvinuty dizajn jadrového paliva pre reaktory
VVER-440 (plati pre Westinghouse Electric Sweden AB).

Pokial ide o licenény proces, na Slovensku je v kompetencii Uradu jadrového dozoru SR (UJD
SR).

V pripade nového typu paliva posudzovanie nie je limitované len na samotné palivo, ale aj na
validdciu systému vnutroreaktorovej kontroly, softvéru, posudenie oblasti ohrozenia atd.
Rovnako priprava na samotné licencovanie trva urcity ¢as , nakolko najskér musi Ziadatel o
povolenie zhromaZzdit potrebnu dokumentdciu a vsetky potrebné informdcie. AZ potom je
dokumentdcia predloZend na UJD SR a povolovaci proces sa zaina jej postdenim.

Akykolvek novy typ jadrového paliva musi splfiat vsetky technické a bezpecnostné poZiadavky
stanovené legislativou, s dérazom na jadrovu bezpecnost.

2) Ktory z dodavatelov paliva (EDF, KHNP, Westinghouse) by bol pre Slovensko
najvyhodne;jsi?

Andrej Ziarovsky: Ako som uZ uviedol, americky Westinghouse je najdalej a dokdzZe pokryt cely
palivovy cyklus spracovania prirodného urdnu a obohacovania aZ po vyrobu a doddvku
palivovych tyci. Francuzsko (EDF, Framatome) by md technologické predpoklady na zvliddnutie
vyroby palivo do reaktorov VVER a v sucasnosti uZ prebieha jeho vyvoj. PredbeZné informdcie
hovoria, Ze vyroba by sa mohla rozbehnut v roku 2026. Juhokorejska firma KHNP palivo do
reaktorov typu VVER nevyrdaba a nemdm spravy, Ze by sa na to chystala.

Veronika Oravcova: Délezité je, aby sa doddvatel neposudzoval len podla ceny, ako tomu bolo
v minulosti. | ked' je jadro povaZované za domdci zdroj (a tento pohlad sa meni len postupne),
v pripade paliva sa musime spolahnut na dbéveryhodného partnera a spojenca. TakZe je
potrebné brat do uvahy vsetky aspekty: cenu, technické parametre (bezpecnost prevdadzky),
spolahlivost doddvatela, ale aj geopoliticky rozmer.

Tomas Vlcek: Je to najmé obchodnd otdzka a najlogickejSou volbou by bol Westinghouse.
Oproti ruskému palivu by ani nemusel byt vyrazne drahsi, nasvedcuju tomu ddta z Ukrajiny,
ktoré sa vsak druhu stranu tykaju sektora VVER-1000.

Celkovo je hladanie alternativneho doddvatela sp6sobené politicky. S ruskymi doddvkami
paliva doteraz boli dobré skusenosti a su spolahlivé, ale po rozputani vojny na Ukrajine v roku
2022 nastali obavy, i ich rusky Rosatom nemdéZe zastavit podobne ako ropu alebo plyn, hoci
na jadro sankcie uvalené nie su.

Redlnou alternativou je len Westinghouse. Ak palivo skutocne vyvija aj Francuzsko
EDF/Framatome, tak je to minimdlne na 10 rokov. Francuzi maju so sovietskymi jadrovymi
technolégiami najvdcsie skusenosti, vdaka comu dokdZu poskytnut servis a vyvinut palivo. Ale
vyvoj je daleko od redlnej vyroby. Pochybujem o tom, Ze by bol Framatome schopny doddvat
Slovensku palivo uZ od roku 2026.

Je tam este jedna mozZnost — Ze by niektory z doddvatelov na zdklade licencie vyrabal palivo
vyvinuté Westinghousom ¢ TVELom. V Spanielsku sa to stalo a tamojsia firma Enusa o tom
vlani s USA podpisala zmluvu.

PovaZujem za nepravdepodobné, Ze by mal nejaky doddvatel redlnu Sancu konkurovat USA a
Rusku, pretoZe by za cenu velkych ndkladov superil o doddvky do pdr reaktorov na niekolko
desiatok rokov. Ekonomicky by to neddvalo zmysel.
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SEAS: Pre Slovenské elektrdrne, a. s., (SE) je zdkladnou poZiadavkou na doddvku jadrového
paliva jeho maximdina kvalita a spolahlivost pre bezpecnu prevddzku jadrovych blokov. Z
pohladu logistiky doddvok jadrového paliva sa javia vyhodnejsie eurdpski vyrobcovia
jadrového paliva (Framatome, Westinghouse Electric Sweden AB, ENUSA).

3) Preco Slovensko uzsie nespolupracuje v oblasti jadrovej energetiky s Franctiizskom, hoci je
to oblast spoluprace vymedzena aj v ramci bilateralneho strategického partnerstva?

Andrej Ziarovsky: Spoluprdca s francuzskymi spoloénostami pésobiacimi v jadrovej energetike
sa v sucasnej dobe rozbieha na badze iniciativy sukromnych spolocnosti. ViysSia aktivita statnych
ustanovizni v tejto Specifickej oblasti by bola urcite Ziaduca.

Veronika Oravcova: Spolu s ostatnymi krajinami, ktoré maju jadro, tvoria v rémci Unie alianciu,
¢o bolo viditelné napriklad pocas diskusie o taxonomii jadra a plynu. Spoluprdca medzi
krajinami je i v pripade medzindrodnych vyskumnych aktivit.

Tomas Vlcek: Jedna vec je spoluprdca, vyskum a vyvoj, ale pri tendri na vystavbu jadrovej
elektrarne alebo doddvok paliva sa musite drZat pravidiel verejného obstardavania a eurdpskej
legislativy. Vyhra skrdtka lepsi alebo lacnejsi partner.

SEAS: V oblasti palivového cyklu SE dlhodobo spolupracuju s francuzskymi firmami, v rokoch
2015 — 2021 doddvala firma ORANO (byvald AREVA) obohateny urdn pre vyrobu jadrového
paliva pre polovicu jadrovych reaktorov SE.

V 2018 Slovenské elektrdarne vyhldsili medzindrodny tender na doddvky jadrového materidlu a
Cerstvého jadrového paliva, do ktorého sa prihldsili vsetci relevantni doddvatelia na svete,
zainteresovand bola aj Zdsobovacia agentura Euratom. Zvitazila firma TVEL, ktora predloZila
najvyhodnejsiu ponuku.

Spoluprdca s ORANO pokracuje v roku 2023 planovanou doddvkou obohateného urdnu pre
vyrobu jadrového paliva od alternativneho doddvatela Westinghouse Electric Sweden AB.
Slovenské elektrdarne zdroveri spolupracuju s ostatnymi eurdpskymi prevadzkovatelmi
elektrarni typu VVER-440 so spolocnostou Framatome na vyvoji tzv. European Sovereign
Design paliva pre reaktory VVER-440.

4) Nakolko je pravdepodobné, Ze Slovensko do roka 2050 vybuduje novu jadrovu elektraren
alebo reaktor?

Andrej Ziarovsky: Otdzka neznie ¢, ale kedy. Musime postavit nové jadrové reaktory, pretoZe
zaciatkom 40-tych rokov uplynie Zivotnost elektrdarne Jaslovské Bohunice V2. S ohladom na
existujucu legislativu, najneskér v roku 2035 musime fyzicky stavat, CiZze schvalovacie procesy
novej elektrdrne sa musia rozbehnut uZ v sucasnej dobe. V sucasnosti uZ je vytipované
konkrétne miesto v Jaslovskych Bohuniciach hned vedla existujucej elektrdrne. Investorom by
mala byt Jadrovd energetickd spolocnost Slovenska, ¢o je spolocny podnik ndsho JAVYSu
a éeského CEZu. Pripravné prdce na schvalovacej a projektovej dokumentdcii sa uz zacali.
Veronika Oravcova: Vystavba je politické rozhodnutie, ale tento termin nevyzerd ako rediny. O
novych Bohuniciach sa hovori v suvislosti s najskorsim terminom v roku 2039, ale skusenosti s
Mochovcami ukazuju, Ze omeskanie je vyrazné. Do hry vstupuju aj dalsie faktory — predstavy
buducich vidd o energetickom mixe, elektrifikdcia (i v priemysle), miera zapdjania novych OZE
a financie. A tiezZ, trvalé uloZisko odpadu.
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Tomas VIEek: Slovensko je v podobne;j situdcii ako Cesko a pri Cesku som mimoriadne skepticky.
DokdZem si predstavit, Ze pri velmi silnej politickej podpore do roku 2050 stihneme v CR
postavit novy jadrovy reaktor, ako urcitu Ciastocnu ndhradu za uholné elektrdrne. Smeruju
k tomu viaceré kroky, zmeny zdkonov a vyhodné podmienky pre CEZ (napriklad pripadné
kompenzdcie vysokych vyrobnych cien elektriny). Na Slovensku si to predstavit neviem, kedZe
pradve dva reaktory spustate a mdte velky podiel jadra na vyrobe energie. Dodajme, Ze nikto na
svete nedokdZe postavit jadrovu elektrdreri v pbvodnom termine a za pévodne stanovenu cenu,
vynimkou je Juznd Korea.

Zdrovern, pokial viem, tak jadrové elektrdrne spustené po roku 2045 musia mat zabezpecené
hlbinné uloZisko na vyhorené palivo, a to najneskér do roku 2050, aby boli vnimané ako sucast
eurdpskej energetickej tranzicie.

SEAS: O novom jadrovom zdroji ma zmysel urcite uvaZovat, ak bude mozné vylucit moznost
prediZenia Zivotnosti 3. a 4. bloku elektrdrne Jaslovské Bohunice. Ak sa potvrdi nutnost ukoncit
vyrobu v tychto blokoch v rokoch 2044 a 2045 a napini sa predpoklad ndrastu spotreby
elektrickej energie v SR (napr. obnovenie vyroby v Slovalco, prechod USSK na oblukové pece,
pribudanie novych energeticky ndrocnych priemyselnych odberatelov, elektromobilita, tepelné
Cerpadld...), bude potrebné zvysenie instalovanej kapacity stabilnych zdrojov elektrickej
energie.

Z tohto dévodu je potrebné uvaZovat o projekte nového stabilného zdroja. Tento zdroj by mal
byt jadrovy, zastdvame totiZ ndzor, Ze bez jadrovej energetiky nebude na Slovensku mozné
dosiahnut dekarbonizacné ciele, ktoré sme si v ramci EU stanovili.

Na to aby sa pldn vybudovania nového jadrového zdroja stal redlnym, musia byt splnené dve
zakladné podmienky. Prvou je, Ze vizia integrovanej eurdopskej energetiky musi byt
kompatibilnd s jadrom na Slovensku .

Druhym je vytvorenie vhodného requlacného a legislativneho ramca, doddvatelského retazca
a v neposlednom rade zdaujmom zo strany financnych institucii financovat takéto technoldgie.
Prikladom modelu financovania takejto investicie méZe byt tzv. ,Regulated Asset Base” model
ktory funguje vo Velkej Britanii .

5) Je redlne, Ze namiesto novej velkej jadrovej elektrarne sa Slovensko vyda cestou malych
modularnych reaktorov?

Andrej Ziarovsky: Jednoznacne by to bolo pre Slovensko zaujimavé. Reaktory s mensim
vykonom (do 300 MWe) su pre energetické sustavy nasej velkosti dokonca vhodnejsie ako
Standardné velké reaktory s vykonom 1000+ MWe. V blizkej buducnosti budu postavené prvé
SMR’s v USA, ktorych spolocnosti su aj v tejto oblasti najdalej. Prvé prakticky pouZitelné SMR’s
budu urcite na bdze tlakovodnej technoldgie, ktord sa principidlne nelisi od reaktorov, ktoré
pozndme a prevddzkujeme uZ dnes. Dalsie typy moduldrnych reaktorov, ako napr.
vysokoteplotné alebo tzv. mnoZivé su v tejto chvili este len v stddiu vyvoja a ich implementdcia
sa nedd ocakdvat v blizkej buducnosti.

Problémom méZe byt legislativa, ktord je dnes stavand na klasické velké reaktory, ked' kazdad
elektrdren je svojou konfigurdciou unikdtna. To spdsobuje o.i., Ze 10-15 rokov trvad len samotné
schvalovanie. Aby sa naplno vyuZili vyhody malych moduldrnych reaktorov, u ktorych sa
predpoklada Standardizovand (alebo dokonca homologovand) sériovd vyroby a vystavba, bude
potrebnd zdasadnd zmena jadrovej legislativy na eurdpskej aj ndrodnej urovni.
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Veronika Oravcova: KedZe Slovensko md s jadrom skusenosti, ddva zmysel podporovat vyskum
a vyvoj v tejto oblasti. | Ndrodny energeticky a klimaticky pldn sa odvoldva na potrebu vyskumu
v oblasti uloZenia vyhoretého paliva a vyskumu reaktorov Stvrtej generdcie a jadrovej fuzie.
TakZe v kratkodobom a strednodobom horizonte ma zmysel podporovat inovdcie v tejto oblasti.
Navyse, bolo by to i v sulade s postupnou decentralizdciou v oblasti energetiky.

Tomas Vicek: Myslim si, Ze sme vo fdze technologického nadsSenia — moduldrne reaktory su
mensie, lacnejSie, potencidlne jednoduchsie na vystavbu a umiestnenie, hovori sa o
decentralizdcii a podobne. LenZe potom pride realita. Je to stdle jadrova technoldgia, vznikd
tam Ziarenie, nebezpecny odpad, vysoké teploty, pouZiva sa jadrové palivo, takZe redlne
povolovaci a licencny proces budu v konecnom désledku rovnako zlozité. Navyse, cesta od
prototypu k redlnej vystavbe byva dlhd.

Este je tu emocny rozmer. Minohé jadrové elektrdrne sa postavili pred 40 rokmi pocas inych
rezimov a v neosidlenych alebo riedko osidlenych oblastiach. Aj s malymi reaktormi v blizkosti
miest by ludia asi mali problém. Som teda skepticky.

SEAS: Novy jadrovy zdroj by mal mat taky instalovany vykon, aby ho bolo mozZné integrovat do
elektrizacnej sustavy SR bez vyznamnych dodatocnych ndkladov. Ako vhodné sa javi umiestnit
takyto zdroj v blizkosti miesta spotreby. Akykolvek zdroj, ktory by mal instalovany vykon
podpornych sluZieb aFRR a mFRR , ktorych je uZ v sucasnosti na Slovensku nedostatok. Takéto
navySenie potreby podpornych sluzieb v elektrizacnej sustave by sa nevyhnutne prejavilo
ndrastom cien elektriny pre koncovych zakaznikov.

Pri malych moduldrnych reaktoroch (SMRs), s instalovanym vykonom cca 300 MW, ¢o je menej
ako aktudlne prevddzkované jadrové bloky na Slovensku, tento problém nevznikd. Vnimame
SMRs ako perspektivu. Pre SE je klucové rozvijat jadrovu energetiku ako vyznamnu sucast
energetickych mixov stdatov, ale aj pre dekarbonizdciu réznych odvetvi hospoddrstva. SE preto
analyzuju moZnosti rozvoja SMRs a tuto oblast povazuju za velmi perspektivnu pre podmienky
slovenskej elektrizacnej sustavy. SR pravdepodobne nebude v pripade SMR v pozicii Innovator
ale skér ako Early Adopter alebo ako Early Majority, CiZe realizacia SMR by pripadala do tvahy
niekedy v rokoch 2035 — 2045.

6) Kde a v akom horizonte by Slovensko dokazalo vybudovat hlbinné uloZisko jadrového
odpadu?

Andrej Ziarovsky: Vzhladom k tomu, Ze schvalovanie aj vystavba budu v tomto pripade este
ndrocnejsie ako pri jadrovej elektrdrni a v tejto chvili nie je eSte ani vybrand lokalita, je to
projekt na desatrocia. Ak si dobre pamdtdm, v minulosti bolo vytipovanych 5 moZnych lokalit,
ale vo findle sa zrejme bude vyberat z pohoria Tribec, juhu Veporskych vrchov a masivu Stolica
(to je myslim na okraji Murdnskej planiny).

Veronika Oravcova: Toto rozhodnutie je primdrne politické a malo by sa spravit v priebehu
nasledujucich rokov tak, aby sa stihol preferovany termin 2065. Programové vyhldsenie viady
Igora Matovica z roku 2020 uvddza: "Zacneme formdlnu a odbornu diskusiu na tému trvalého
uloZiska vyhoreného jadrového odpadu vr. paliva — podporime vypracovanie studie likviddcie
jadrového odpadu vr. paliva pre budtce obdobie." a viddy Eduarda Hegera z roku 2021 doplfia:
"Budeme pokracovat vo formdlnej a odbornej diskusii na tému trvalého uloZiska vyhoreného
jadrového odpadu vr. paliva — podporime vypracovanie studie likviddcie jadrové odpadu vr.
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paliva pre buduce obdobie." Formdine a odborné diskusie prebiehaju uz davno, chcelo by to ale
tieto diskusie posunut dalej za ucasti médii a verejnosti. Takisto samotny Vnutrostdtny program
nakladania s vyhoretym jadrovym palivom a rddioaktivnymi odpadmi v SR uvddza ako dblezZity
proces participdcie verejnosti: "Zvysené casové ndroky su vyvolané zmenou v pristupe k
verejnosti. Skusenosti z celého sveta ukazuju, Ze politickd akceptdcia uloZisk spolocnostou (resp.
jej volenymi zdstupcami) a lokdInou komunitou je pre realizdciu uloZisk kltuc¢ovd." Na Slovensku
vSak roky chyba otvorend diskusia na tuto tému.

Tomas Viéek: Slovensko aj Cesko sa zaviazali vybudovat ho do roku 2065 (a eurdpska
taxondmia termin posuva do roku 2050), ale je to naozaj zloZité. Ked' md priemernd ¢eskad vidda
Zivotnost sotva 3 roky, je neredine teraz pldnovat vystavbu hlbinného uloZiska v horizonte 40
rokov, a podobne je to podla mria aj v inych &lenskych tdtoch EU. Teraz sa vietci sustredia na
stavbu reaktorov, kedZe EU sa coraz viac stavia proti jadru.

Logickd by bola spoluprdca viacerych clenskych stdtov alebo celej EU na spoloénom uloZisku,
ale na vlastnom tzemi ho nikto nechce, je to politicky citlivé. Za tvahu stoji dohoda o vyvoze
jadrového odpadu mimo EU, ale to len Spekulujem. Urcite by som nebral rok 2050 ako
nemenny, ale raz tie uloZiskd vybudovat musime.

SEAS: Zodpovednost za zabezpecenie vyvoja, pripravu a vybudovanie hlbinného uloZiska pre
ukladanie vyhoretého jadrového paliva a v Republikovom uloZisko RAO neuloZitelnych
radioaktivnych odpadov je v zodpovednosti spolocnosti JAVYS, a.s. (poverend MH SR v roku
2010). Zakladné milniky projektu vyvoja hlbinného uloZiska ako aj vytypované lokality pre jeho
umiestnenie popisuje aktualizovany dokument ,Vnutrostatny program nakladania s VIP a RAO
v SR ktory bol prerokovany a schvdleny Radou sprdvcov Ndrodného jadrového fondu SR na
zasadnuti 22.8.2022, ako aj Ndrodnd sprdva SR spracovand v zmysle Spolo¢ného dohovoru o
bezpecnosti nakladania s vyhoretym palivom a o bezpecnosti nakladania s rddioaktivnym
odpadom.?!

21 https://rokovania.gov.sk/RVL/Material/25247/1
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