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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem turboalternatoru a jeho poskytovanim pro podptrné
sluzby v elektrizaéni soustavé Ceské republiky. Diplomova prace se sklada z nékolika &sti,
V prvni ¢asti jsou predstaveny Podptirné sluzby, jejich souc¢asna situace a budoucnost. Ve druhé
¢asti je uveden technicky navrh turboalternatoru s popisem technologie a vstupnich a
vystupnich parametrti.

Ve treti Casti se autor zabyva sestavenim ekonomického modelu porovnéavajici mozné scénare
poskytovani Podpiirnych sluzeb v Ceské republice. Na konci prace je uvedeno zavérecné
zhodnoceni a doporuceni.

Kli¢ova slova

Podplirné sluzby, turboalternator, energetika, ekonomicky model, ekonomické zhodnoceni,
regulacni energie, regulaéni zaloha.



Abstract

This diploma thesis deals with the design of turbogenerator for the provision of support services
in the electric power grid of Czech Republic. The diploma thesis consists of several parts, the
first part presents the Balancing Services, their current situation and future. The second part
presents the technical design of the turbogenerator with a description of the technology and
input and output parameters.

In the third part, the author deals with the compilation of an economic model comparing
possible scenarios of the provision of Balancing Services in the Czech Republic. At the end of
the thesis, a final evaluation and recommendations are given.

Key words

Balancing services, turbogenerator, energy, economic model, economic evaluation, balancing
capacity, balancing energy.
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1. Uvod

V soudasnosti energetika nejen v Ceské republice, ale v celé Evropé, stoji pred radikalnimi
zménami spojenymi piedev§im S dekarbonizaci primyslu a energetiky a stim spojenym
odchodem od emisnich paliv. Spole¢né s transformaci zdroju elektrické energie tedy ptichazi i
transformace systémovych a podpirnych sluzeb, které zajist'uji stabilitu pfenosové sité a kvalitu
elektiiny pravé casto za pomoci soucasnych zdroji elektrické energie, které maji byt
V nasledujicich letech odstaveny a je potieba za né€ nalézt nahradu.

Za timto cilem vznikla tato diplomova prace, ktera se ma soustiedit na navrh nového
zdroje elektrické energie, ktery kromé jeji vyroby bude poskytovat i zminéné podptrné sluzby.

V prvni kapitole této diplomové prace jsou piedstaveny systémové a podpurné sluzby,
co predstavuji, za jaky tcelem funguji a z jakych sluzeb se skladaji. Dale je poté predstaven
soucasny stav Podpurnych sluzeb a jejich budoucnost, ktera ptedpovida mozné dopady projektt
a plani jako je evropsky Green Deal a Fit for 55 a také plany na integraci Podptrnych sluzeb
v ramci Evropské unie.

V dalsi kapitole jsou kratce predstaveny pravidla a povinnosti pro Poskytovatele
Podptirnych sluzeb, tak jak je specifikuje jejich provozovatel, pfenosova spole¢nost CEPS, a.s
(CEPS).

V nésledujici kapitole je predstaven technicky ndvrh turboalternatoru, stejné tak
predstavena tato technologie a vybran typ elektrarny, na které bude tento turboalternator
umistén. Jelikoz turboalternator je pouze ¢ast vyrobniho celku a ekonomicky tak musi byt
vyhodnocovan vramci celku. Jako typ elektrarny byla zvolena jaderna elektrarna a
turboalternator o vykonu 1 095 MW. Tento typ elektrarny byl zvolen z n€kolika divodd, které
jsou popsany v této kapitole, hlavni z nich je, Ze v nasledujicich letech maji byt v Ceské
republice postaveny aZz 4 nové vyrobni bloky jadernych elektraren, a tedy do budoucna maji
nahradit elektrarny na fosilni paliva a mit az nadpolovi¢ni zastoupeni v energetickém mixu
Ceské republiky.

V kapitole pojednavaji o ekonomickém modelu, je na pocatku kratce popsan princip
ekonomiky jadernych elektraren, nasledné jsou popsany vstupni ptedpoklady a data vstupujici
do ekonomického modelu, nasledné jsou popsany a vysvétleny pouzité pojmy, déle je poté
popsan samotny model, scénafe a varianty modelu a vystupy z modelu. Souc€asné s tim byly
provedeny citlivostni analyzy testujici citlivost jednotlivych parametrti na vysledné hodnoceni.
Na zavér kapitoly byl ekonomicky model zhodnocen.

Zavérecna kapitola prace se vénuje celkovému zhodnoceni prace a doporucenim autora,
jak nalozit s vysledky prace a praci jako takovou.



2. Podpurné a systémové sluzby
2.1 Definice systémovych sluzeb

Pro pochopeni podptrnych sluzeb je potieba nejprve predstavit co jsou to systémové sluzby.
Systémové sluzby (SyS) jsou zajistovany v Ceské republice (CR) spole¢nosti CEPS a je diky
nim zajisSténa kvalita a spolehliva dodavka na urovni pienosové soustavy. Kvalita dodavky je
blize definovana Kodexem Ptenosové soustavy (PS), av$ak jedna se o parametry frekvence a
napéti. Spolehlivosti dodavek je poté mysleno nepterusitelnost dodavky v odbérnych mistech
z PS. Systémové sluzby se déli na 4 ¢asti. [1]

2.1.1 Udrzovani kvality elektiiny

Kritéria pro posouzeni kvality elektfiny vychdzeji z platnych technickych norem a tato sluzba
zahrnuje napf. stabilitu pfenosu, zajisténi napét'ové sinusovky a sekundarni a terciarni regulace
napéti. [1]

2.1.2 Udrzovani vvkonové rovnovahy v redlném ase

Tato sluzba zahrnuje zajisténi vykonové rovnovahy, to je provadéno automaticky ovladanym
procesem obnoveni frekvence a vykonové rovnovdhy nebo ruéné ovlddanym procesem
obnoveni frekvence. [1]

2.1.3 Obnoveni provozu

Jako hlavni prosttedek je vyuZzivan plan obnovy spolu s podptrnou sluzbou ostrovniho provozu
a startu ze tmy. [1]

2.1.4 Dispecerské fizeni

Tato sluzba zahrnuje fizeni toki ¢innych vykonl a zajisténi bezpecnosti provozu diky plant
obrany a provoznich instrukci. [1]

2.2 Definice podpiirnych sluzeb

Podpirné sluzby slouzi k zajiSténi systémovych sluzeb, jejich funkci zajiStuje provozovatel
pienosové soustavy, tedy pro Ceskou republiku spole¢nost CEPS a je poskytovana jednotlivymi
ucastniky trhu s elektfinou. Jinymi slovy podptrné sluzby zajistuji udrzeni vyrovnané
vykonové bilance v ptenosové siti. V ptipad¢, Ze nastane situace, kdy aktualni hodnota dodavek
elektiiny do sité€ se li§i od aktualni hodnoty odbér elektfiny ze sité, vznika odchylka, kterou je
potieba eliminovat za pomoci aktivace jednotlivych podplrnych sluzeb, které slouZzi
k vynulovani této odchylky. Odchylka mtize nabyvat jak kladnych, tak zapornych hodnot. [2]

Podpiirné sluzby se deli do dvou skupin. Prvni skupinou jsou sluzby vykonové
rovnovahy (SVR), do kterych fadime zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR),
zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR), zalohy pro regulaci
vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (MFRR), zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s
manualni aktivaci do 5 minut (MFRRs) a zalohy pro nahradu (RR). Druhou skupinou jsou



ostatni podptirné sluzby jako sekundarni regulace U/Q (SRUQ), ostrovni provoz (OP) a start ze
tmy neboli black start (BS). [2]

Vsechny podptrné sluzby musi spliiovat tyto obecné pozadavky:

- Mmgéfitelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zptisobem méient,

- garantovand dostupnost sluzby s moznosti vyzadat si inspekci,

- certifikovatelnost — stanoveny zptsob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby,
pomoci periodickych testu,

- moznost pribézné kontroly poskytovani PpS,

- v ptipadé poskytovani SRUQ se jedna o zatizeni pfipojena do PS.

2.3 Popis sluzeb vykonové rovnovahy

2.3.1 Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

FCR jsou lokalni automatickou funkci, spocivajici v presné definované zméné vykonu jednotky
v zévislosti na odchylce frekvence od zadané hodnoty. Zména vykonu jednotky je urcena
pomoci proporcionalniho regulatoru. Od vzniku vykonové nerovnovéhy je aktivace potieba do
30 sekund. Jedna se o symetrickou sluzbu, kde 1 MW odpovida regulaci IMW dolti a 1 MW
nahoru. Rozsah rezervovaného vykonu na zafizeni je od 1 do 10 MW. [2]

2.3.2 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)

aFRR je zprostiedkovana pomoci zmény hodnoty vykonu regulované jednotky, tak jak je
pozadovano z Dispeéinku CEPS regulatorem frekvence a salda predavanych vykoni (LFC).
Doba do plné aktivace je 7,5 minuty. Tato doba se ma od roku 2025 zkratit na 5 minut. Jedna
se o asymetrickou zadlohu coz znamend, Ze se nakupuje bud’ kladna nebo zaporna sluzba.
Optimalizace aktivace nejlevnéjsi zalohy se provadi skrze platformu PICASSO, coz je evropska
platforma pro vyménu regulani energie ze zaloh pro regulaci vykonové rovnovahy s
automatickou aktivaci. Minimalni mnoZstvi poskytované aFRR na jedné jednotce je 1 MW a
maximalni poskytované mnozstvi na jedné jednotce je pak 99 MW. [2]

2.3.3 Zalohy pro regulaci vyvkonové rovnovahy s manudlni aktivaci (MFRR)

mFRR poskytuji jednotky prostfednictvim zmény hodnoty vykonu, tak jak je poZadovano
Dispe¢inkem CEPS. Podobné jako aFRR je mFRR obstaravana jako asymetricka zaloha.
Aktivace mFRR probiha bud’ jako pldnovana (SA) nebo pfimad (DA). Planovana aktivace
probiha jen v naplanovany ¢as, na ktery je regulacni energie ze zdlohy mFRR nabizena. Pfima
aktivace mize probéhnout kdykoliv ve ¢tvrthodiné nasledujici po bodu planované aktivace.
Doba plné aktivace mFRR je 12,5 minuty. Minimalni a maximalni mnoZzstvi poskytovaného
vykonu mFRR na jedné jednotce je stejné jako u aFRR, tedy 1-99 MW. [2]

2.3.4 Z4lohy pro regulaci vvkonové rovnovahy s manudlni aktivaci do 5 minut (mFRRs)

MFRRs poskytuji jednotky prostfednictvim zmény hodnoty vykonu, tak jak je pozadovéano
Dispecinkem CEPS. Doba plné aktivace mFRRs je 5 minut. Poskytovani mFRRs musi byt
garantovano minimalné na 4 hodiny denni doby aktivace. mMFRR5 slouZi pouze jako kladna
zaloha. Minimalni mnozstvi smluveného vykonu u jedné jednotky je 1 MW. Maximalni



mnozstvi smluveného vykonu se pak odviji na zdkladé dohody mezi CEPS a poskytovatelem.

[2]
2.3.5 Zalohy pro nahradu (RR)

RR slouzi jako zalohy ¢inného vykonu, které jsou k dispozici pti obnové nebo podpoie
jednotlivych arovni FRR. Jedna se o asymetrickou zalohu, tedy RR+ a RR-. Doba do aktivace
je 30 minut od obdrzeni piikazu od Dispe¢inku CEPS. RR jsou nabizené jako volné nabidky,
nedochazi tedy k platbé za rezervaci regulaéniho vykonu, ale pouze K platb¢ za regula¢ni
energii. Minimalni mnozstvi poskytované RR na jedné jednotce je 1 MW a maximalni
poskytované mnozstvi na jedné jednotce je pak 99 MW. Optimalizaci aktivace nejlevnéjsi RR
provadi evropska platforma TERRE. [2]

2.4 Popis ostatnich podptrnych sluzeb

2.4.1 Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Sekundarni regulace U/Q (SRUQ) je automatickd funkce vyuZzivajici cely smluvné dohodnuty
regulacni rozsah jalového vykonu blokti pro udrzeni zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech
ES, ktera také rozdé€luje vyrabény jalovy vykon na jednotlivé stroje. [2]

2.4.2 Ostrovni provoz (OP)

Ostrovni provoz je schopnost elektrarenského bloku pracovat v ramci tzv. ostrova, tedy situace,
kdy je oddélen od zbytku sité. Ostrovni provoz klade na vyrobni blok vysoké naroky na jeho
regulacni schopnosti. Ostrovni provoz je nezbytna schopnost vyrobniho bloku pro feseni a
predchazeni stavii nouze, které se vyznacuji znacnymi zménami frekvence a napéti, praveé
protoze blok pracuje do izolované ¢asti soustavy. Tato sluzba je zatazena do tzv. Planu obnovy.
Mezi pozadavky na schopnosti bloku patfi: [2]

- ptechod do ostrovniho provozu,

- ostrovni provoz,

- opé&tovné pfipojeni ostrova k soustave,
- dostupnost sluzby.

2.4.3 Start ze tmy (BS)

Start ze tmy nebo také ¢asto nazyvany jako Black start je schopnost najeti elektrarenského bloku
bez podpory vnéjsiho zdroje napéti, tedy pii odpojeni od soustavy, schopnost dosazeni daného
napéti, mozZnost pfipojeni k siti a jejiho napdjeni v rdmci ostrovniho reZzimu. Tato sluzba
umoziuje obnoveni dodavky po uplném nebo Casteéném rozpadu soustavy, kde zdkladnim
cilem je uvést postizenou oblast do normélniho provozniho stavu v kratkém case a bezpecnym
zpusobem. Tato sluzba je zafazena do tzv. Planu obnovy. [2]



2.5 Situace Podptrnych sluzeb v CR

2.5.1 Soucdasnost a budoucnost

V soucasné dobé probiha radikalni zména v pojeti Podplrnych sluzeb a v jejich nakupu i
objemech ndkupl. Zatimco historicky se vypisovala vybérova fizeni na ndkup vétSiny
podpirnych sluzeb na tfi roky dopiedu, dokup poté v ramci vybérovych tizeni rok dopiedu a
zbytek se nakupoval pies denni trh, soucasné plany v ramci Evropské unie (EU) smétuji k tomu,
aby se veskeré regulacni zalohy nakupovaly na dennim trhu. V sou¢asné dobé ma CEPS
udélenou vyjimku od ERU na moznost nakoupit az 70 % objemu regula¢ni zalohy skrze
vybérova fizeni na jeden rok doptedu a zbytek regulacni zalohy musi nakoupit prostfednictvim
denniho trhu. Znatelnych zmén se dostalo i objemu SVR, které musi provozovatel prenosové
soustavy mit nasmlouvané, zatimco v minulosti se musely FCR na dimenzovat, tak aby bylo
schopné pokryt vypadek nejvétSiho energetického zatizeni s propojené soustaveé, coz pro
Ceskou republiku piedstavovalo vypadek celé jaderné elektrarny Temelin s vykonem 2x 1 000
MW, coz znamenalo mit k dispozici relativné¢ velké zéalohy. Nicméné diky propojeni
podpirnych sluzeb a sjednoceni oblasti v rdmci Evropské unie, najednou nejvetsi energeticky
zdroj ptedstavovala jadernd elektrarna ve Francii o vykonu 3 000 MW a tento vykon musel byt
nové ve sluzbé FCR pokryt v ramci celé kontinentalni Evropské unie, tedy podilem to
pfisuzovalo vykon 76 MW pro rok 2023 pro Ceskou republiku, respektive CEPS. Pii
dimenzovani sluzby FRR se uplatiiuje pravidlo N-1 pro vypadek nejvétsiho energetického
zafizeni v LFC bloku v ramci CR, v tomto piipadé se opét jedna o vypadek jednoho bloku
jaderné elektrarny Temelin o vykonu 1 000 MW, dalsim pravidlem je vykryti 99 % odchylek
V siti za uplynulé obdobi tii let, coz piedstavuje zhruba 350 MW pro oba sméry. [3][4][5]

V soucasnosti poskytuji podptrné sluzby ptedevsim uhelné a vodni elektrarny, dale pak
podpirné sluzby poskytuji paroplynové zdroje jako naptiklad zdroj v Teplarné Kladno nebo
paroplynové bloky v elektrarné Pocerady, které byly postaveny pravé pfedevsim pro vykryvani
Spi¢kového denniho zatiZeni a poskytovani podplirnych sluzeb.

Soucasné maji Podplrné sluzby podobny problém jako celda energetika, a to sice
narustajici spottebu elektrické energie napti¢ vSemi zemémi Evropské unie a prechod k Cisté
energetice, a stim spojené odstavovani soucasnych vyrobnich blokl v provozu, které jsou
vétsSinou vyuzivany pro poskytovani podpirnych sluzeb. Tento problém je zjevny zejména
v Ceské republice, kde je oéekavan nartist spotfeby energie do roku 2040 az na 100 TWh ro¢né
ze soucasnych 60 TWh. [3]
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Obrazek 1 - Zabezpecenost dodavek elektiiny pro CR do roku 2040 [3]

Zaroven s tim se oCekava snizeni dostupnosti vyrobnich zatizeni pro poskytovani podptrnych
sluzeb, pravé z divodu odstavovani predev§im uhelnych elektraren, které se v soucasnosti
podili na jejich poskytovani. Jak ukazuji grafy nize, dostupné vykony pro FCR a aFRR
zaznamenaji v priStich nékolika letech, v zavislosti na rychlosti odstavovani, az
nckolikanasobné snizeni.

Ve spojeni s timto sniZzenim se planuje zapojeni mensSich zdrojt, predev§im OZE, a také
zapojeni spotfeby do regulace pro zajisténi stability soustavy. Zapojeni spotieby do regulace
muze v budoucnu znamenat i vyhody pro jejich provozovatele. V této oblasti ma velky
potencial elektromobilita a fizené nabijeni, kdy omezovani nabijeciho vykonu nebo vyuZivani
akumulacnich kapacit mize byt vyuzito k regulaci a stabilizaci sité. [3]



300 FCR—reg. frekvence sekundova (MW)

< 200
> 100
0 -

2020 Roky (-) 2030
Bl dostupnost —minimalni potreba

Obrdazek 2 - Projekce vyvoje FCR [3]

Vykon (MW

aFRR — automaticka regulace frekvence (MW)

1500

1000
500
) .

2020 Roky (-) 2030

Bl dostupnost —minimani potreba

Vykon (MW)

Obrazek 3 - Projekce vyvoje aFRR [3]

Jak bylo feceno na pocatku kapitoly, vV budoucnosti se o¢ekava zvyseni spotfeby elektrické
energie pro zapadni Evropu az o 27 % a pro vychodni Evropu az o 57 % do roku 2050. Tento
narist spotieby je ocekavan navzdory klimatické a energetické politice Evropské unie jako je
Green Deal a Fit for 55, které ma za cil kromé jiného odstavovat staré fosilni vyrobni zdroje.
Tento narast pravdépodobné povede ke zvysSeni objemu regulacnich zaloh a potfebnému
objemu regulacni energie. K pochopeni vyzev pro podpurné sluzby je potieba si predstavit
problémy a vyzvy soucasného energetického primyslu jako takového a také si nastinit jejich
mozna feseni a budoucnost energetiky v Ceské republice. [6]



2.5.2 Green Deal a Fit for 55

Evropska unie dlouhodob¢ zastava politiku snizovani emisi a pfechodu ke klimaticky neutralni
ekonomice a spolecnosti za ucelem ochrany klimatu planety Zemé. S timto cilem byl naptiklad
v minulosti uskute¢nén plan 20-20-20, coz byl plan, jehoz cilem bylo do roku 2020 snizit emise
sklenikovych plyni o 20 % oproti roku 1990, zvysit podil obnovitelnych zdroji energie na 20
% a zlepsit energetickou ucinnost o 20 %. Tyto cile se podafilo naplnit. [7]

Jako dalsi navazujici plan byl 24. ¢ervna 2021 evropskym parlamentem schvalen novy
evropsky klimaticky zakon, diky kterému se tzv Green Deal stava zédkonnym pozadavkem pro
vSechny staty Evropské unie. Green Deal je klimaticky plan sestavaji se z n€kolika bodi, tim
a schvalen plan Fit for 55, jehoz cilem je akcelerovat tuto transformaci ke klimaticky neutralni
Evropé. Hlavnim cilem planu Fit for 55 je sniZit emise sklenikovych plynii o 55 % do roku
2030. [8]

Dosazeni téchto cilti bude pro Ceskou republiku jako celek velkou vyzvou, jelikoz
omezeni emisi a klimaticka neutralita se netyka pouze energetick¢ho primyslu. Nicméné pro
ceskou energetiku to znamena vyrazné omezeni vyuzivani fosilnich zdroju energie, piedevsim
uhelnych elektraren, a nakonec jejich uplné odstaveni, tyto problémy je potieba adresovat stejné
tak jako naristajici spotiebu elektrické energie.

2.5.3 Budoucnost energetiky v CR

Ceska republika se sice zavazala k dosazeni plant Fit for 55 a dosaZeni uhlikové neutrality,
nicméné stale uhelné zdroje predstavuji 53 % instalovaného vykonu v CR. Piivodné mélo dojit
k vyfazeni souc¢asnych uhelnych blokt po roce 2040, poté byl tento plan v roce 2020 revidovan
na rok 2038, a nakonec soucasna vlada rozhodla v roce 2022, ze k ukonceni vyuzivani uhli
v energetice dojde do roku 2033. V soudasnosti je v CR instalovano necelych 11 GW vykonu
v uhelnych elektrarnach, pokud o tyto zdroje Ceska republika pfijde po roce 2033 je nutna jejich
co nejdiivéjsi nahrada. Dle nezavislych zdroji ma Ceska republika potencial az na 7 GW
vykonu ze solarnich elektraren ana 1,6 GW z vétrnych elektraren do roku 2030. Soucasné plany
ale pocitaji pouze se 4 GW respektive 1 GW vykonu ze solarnich, respektive vétrnych
elektraren do roku 2030. Zarovenn Ceska republika pfipravuje vystavbu novych jadernych
blokd, a to jak velkych v lokalitdich Dukovany a Temelin, tak také né€kolika malych modularnich
reaktori (SMR), které maji slouzit jak v energetice, tak v teplarenstvi. Prvni z téchto novych
blokti ma ale vstoupit do provozu nejdiive v roce 2036, tedy 3 roky po planovaném odstaveni
uhelnych elektraren. [9]

Ceské republice, ktera je tradiéni exportni zemi, co se ty¢e elektrické energie, hrozi
Vv pfipad¢ dodrzeni planti na vyfazeni nedostatek vlastnich vyrobnich kapacit pro pokryti vlastni
poptavky, a to v predevsim piipadé€ naplnéni prognoéz ohledné ristu spotieby elektrické energie
ze soucasnych 60 TWh az na 100 TWh v roce 2040. Bude tedy nutné importovat elektrickou
energii, otazkou je, jestli bude v dostatecném objemu dostupna Vv ostatnich zemich Evropské
unie, které se také potykaji s rostouci spotfebou a utlumem svych fosilnich zdrojt. Jako dalsi
moznosti se jevi vétsi investice do novych obnovitelnych zdrojii a naplnéni zminovaného
potencidlu, zaroven s tim budovéani novych akumula¢nich kapacit v podobé ptecerpavacich
vodnich elektraren. Nejzazsim feSenim je zpomaleni vyfazovani uhelnych elektraren, coz by
mohlo ohrozit dodrZeni cilt Fit for 55.
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2.5.4 Budoucnost Podpurnych sluzeb

Jak jiz bylo uvedeno, Podpiirné sluzby momentalné prochéazeji transformaci, a to prave
z divodu ménici se energetické politiky a jejich dopadi, jelikoZz Vv soucasnosti vétSinu
podpiirnych sluzeb v Ceské republice poskytuji uhelné elektrarny, které maji byt v blizké dobé
vyfazovany, zaroveinl ceny poskytovani podpiirnych sluzeb se odviji od cen elektrické energie,
které v poslednich letech historicky rostly a zptisobovaly rist cen za podptrné sluzby. Z téchto
davodu se evropské spolecenstvi rozhodlo pro spole¢né feseni téchto problémt a implementaci
integrovanych pravidel a platforem pro nakupovani a poskytovani podpirnych sluzeb.

Jedno z téchto pravidel je jiz zminéné nafizeni o nakupovani veskeré regulacni zalohy
na dennim trhu namisto dlouhodobych kontraktti. Zvyseni objemu nakupu na dennim trhu ma
prinést zvyseni volatility cen podptrnych sluzeb, jelikoz poskytovatelé budou nabizet sluzby
kazdy den, nikoliv jen jednou za rok, zaroven budou schopni reagovat a aktualni trzni situaci.
Na druhou stranu zde roste riziko nepokryti potiebného objemu podptrnych sluzeb.

Pro pochopeni ptichozich platforem je potfeba rozliSit mezi Regulacni zalohou a
Regula¢ni energii. Regulaéni zaloha je opce na vyuziti flexibilniho vykonu, kdy CEPS plati
poskytovateli za moznost vyuziti zafizeni v piipadé potieby k udrzeni vykonové rovnovahy
V realném cCase. VyuZitim této regulacni zalohy vznika regula¢ni energie, za kterou dostava
poskytovatel zaplaceno v ramci systému zuctovani.

Planovany jsou tedy dvé platformy pro nakup regulacnich zaloh, platformy FCRC a
ALPACA. FCRC je platforma pro spole¢ny nakup FCR a vstoupila do provozu pocatkem
biezna 2023 a zapojeny do ni, kromé Ceské republiky, jsou piedevs§im staty zapadni Evropy
jako Némecko, Francie, Rakousko a zemé Beneluxu. ALPACA je vznikajici platforma pro
nakup aFRR, ktera ma byt dle planu uvedena do provozu v roce 2024. [5]

Dale jsou zde planovany nebo jiz funguji tfi platformy pro vyménu regulaéni energie ze
standartnich produkti, jejichZ cilem je ekonomickd optimalizace pfi aktivaci nejlevnéjSich



zdroji v ramci cenového zebficku ve vzajemné propojené oblasti, samoziejmé platformy
respektuji omezeni preshrani¢nich ptenosovych kapacit. Platformy jsou PICASSO, MARI a
TERRE. PICASSO slouzi pro vyménu energie z aFRR, zapojena je vétsina zemi Evropské unie
a Norsko. Ceska republika, respektive CEPS, se piipojila v ¢ervnu 2022. PICASSO je
nejrozsirené]si ze vSech tii platforem a objem vymény regulacni energie presahl 165 000 MWh.
Ceska republika benefituje predevsim z importu levngjsi aFRR, nez kterou je schopna nakoupit
na mistnim trhu. [5]

. Pfipojen

% Pfipraven na pfipojeni
Pripojeni v roce 2023

l PFipojeni v roce 2024

Obrazek 5 - Schéma zapojeni zemi v Evropé do PICASSO [5]
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Platforma MARI slouzi pro vyménu regulacni energie z mFRR a podobné jako u
PICASSO zde prevlada import nad exportem pro CR. Ceska republika se k platformé MARI
pfipojila v fijnu 2022. Platforma TERRE je na rozdil od dvou ptedchozich platforem
dobrovolna a slouzi k vyméné regulaéni energie z RR. Ceska republika se k TERRE piipojila
V lednu 2020 nicméné nemuze ji pln€ vyuzivat z diivodu, Ze okolni zemé k platformé piipojené
nejsou, a tak se na jejich pfipojeni teprve ¢eka, aby mohla CR zahdjit vymény v ramci
platformy. [5]

Podplrmé sluzby (PpS)

Sluzby vykonové rovnovahy (SVR)

Nefrekvenéni PpS

| 4 Alpaca 5 i
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Obrazek T - Kompletni prehled struktury PpS dle CEPS [5]
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2.5.5 Vyvoj cen a situace na trhu Podpurnvych sluzeb

Naklady na sluzby vykonové rovnovahy historicky klesaly, pfedevsim diky zvySujici se
konkurenci na trhu, nicméné v poslednich letech doslo k navyseni nakladti na SVR z divoda
pandemie Covidu, planiim na dekarbonizaci EU, které zptisobily zdrazeni energii a tedy i SVR.
Vyvoj ndkladi na SVR ukazuje nésledujici tabulka. Jak 1ze vidét v roce 2021 Cinily naklady na
pokryti SVR necelych 6 miliard K¢.

Rok 2011 2012 2013 |2014 |2015 |2016 |[2017 |2018 |2019 |2020

2021

Nakl. na SVR [mil. K& | 7209 |7143 |7123 |6593 |5660 |5517 |5620 5648 |5158 | 6183

5919

Tabulka 1 - Vyvoj ndkladii na SVR mezi lety 2011 az 2021 [5]

Lze tedy fict, ze tendence rustu nebo poklesu cen za podpurné sluzby se odviji od situace na
trhu s elektfinou, toto plati pfedevS§im o cenach na dennim trhu, ale lze to vidét i na cenach
dlouhodobych kontraktti. Ptiklady lze vidét na grafech nize.

Elektrina 1 MWh 30.12.2022
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Obrazek 8 - Cena elektriny na burze mezi 01/2020-12/2022, kde osa X je datum DD-MM-RR a
osa Y je Cena elektriny [K¢/MWh] [10]
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Obrazek 9 - Graf vyvoje cen PpS na DT mezi 01/2020-12/2022, kde osa X je datum MM-RR a
osa Y cena RZ [Kc/MW*h] [5]

Jak lze z grafi vidét, tak predev§im v roce 2022 zacaly ceny Podpurnych sluzeb stoupat
podobné, jako ceny elekttiny na trzich, jako ptiklad mizeme vidét narist cen za aFFR+ a
MFRR+ v obdobi srpna roku 2022. Toto je zptisobeno pfedev§sim Valkou na Ukrajiné, ktera
zapocala v tnoru 2022 a v pribéhu roku méla dopady na dodavky zemniho plynu z Ruska do
Evropy, které v t¢ dobé& tvofily v n¢kolika zemich vétSinu importu této komodity a v téchto
zemich zaroven poskytovaly plynové a paroplynové elektrarny velké mnozstvi PpS v té dobé.

Cena PpS z DK za rok 2022
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Graf 1 - Cena PpS z DK za rok 2022 [11]
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Ceny PpS z DK za rok 2023
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Graf 2 - Cena PpS z DK za rok 2023 [11]

Ceny Podptirnych sluzeb z dlouhodobych kontraktd také zaznamenaly zna¢ny nartist mezi lety
2022 a 2023. Tento narast lze ptisoudit energetické Krizi spojené s valkou na Ukrajing,
odsouhlasenim Green Deal a dozvuky krize z covidové pandemie.

Co se tyce cen FCR, tak ty se v soucasnosti obchoduji v rdmci denniho trhu a dostupna

data z jednotlivych dnt a hodin jsou dostupna na némeckych strankach Regelleistung — Data
center. [12]

Hodiny 00-04 04-08 08-12 12-16 16-20 20-24
Cena RZ 32,40 47,48 51,84 86,65 51,48 27,96
[EUR/MW] 20,00 22,00 36,96 52,67 40,96 25,00

Tabulka 2 - Cena FCR na DT 12.4. a 4.5. 2023 [12]

Podil na trhu s podpirnymi sluzbami na pfelomu tisicileti neptekvapivé ovladala predevsim
skupina CEZ, a.s., se zhruba 80 % podilu na trhu, nicméné v pribéhu let se jeji podil na trhu
zmensoval a trh se diverzifikoval a pfibyvala konkurence az do roku 2020, kdy podil CEZu
¢inil zhruba 22 % podil na trhu, toto bylo stale nejvétsi zastoupeni ze vSech poskytovatelt. Od
roku 2020 viak podil skupiny CEZ na trhu opét roste az na sou¢asnych necelych 43 % jak je
mozné vidét na grafu nize, dal$imi velkymi poskytovateli podpiirnych sluzeb v Ceské republice
jsou napiiklad Teplarna Kladno, C-Energy Plana a Elektrarna Chvaletice spadajici pod holding
Sev.En Energy AG. [11]
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Obrazek 10 - Pomérové zastoupeni subjektii poskytujici PpS v CR pro rok 2023 [11]
3. Pravidla a povinnosti Podpiirnych sluzeb

3.1 Pravidla a pozadavky pro obstardvani Podptrnych sluzeb

3.1.1 Obecna pravidla nakupu PpS

CEPS pfi nakupovani PpS postupuje v souladu se zdkonem &. 458/2000 Sb., o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich, ve znéni pozdéjsich predpist.
Pii vybéru Poskytovatelti PpS CEPS postupuje dle 4 zasad: [13]

- Otevienost ke kazdému zajemci o poskytovani PpS.

- Nediskriminac¢ni pfistup k zdjemctim o poskytovani PpS.
- Verifikovatelnost postupi.

- Zajisténi bezpecnosti prenasenych dat.

CEPS pii nakupu PpS sleduje piedevsim zajisténi kvality a spolehlivosti provozu PS v realném
Case, minimalizaci nakladi na zajisténi PpS a vyrovnanim odchylek optimalizovat naklady
gastnikd trhu. CEPS ma pét zpuisobt, jak zajistit Podpiirné sluzby. Mezi tyto zplisoby patii:
[13]

- Naékup prostiednictvim vybérového Fizeni (VR).
- Nakup na Dennim trhu (DT).
- Pfima smlouva s Poskytovatelem.
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- Aktivace volnych nabidek regulacni energie (RE).
- Smlouvy na operativni dodavky elektiiny ze zahranic¢i a do zahranici.

Ostatni podpirné sluzby jako SRUQ, BS a OP se zajistuji pouze prostiednictvim piimé
smlouvy s Poskytovatelem. [13]

3.1.2 Organizace nakupu SVR

Sluzby vykonové rovnovahy CEPS nakupuje pfedev§im dvéma zptisoby, pomoci vybérového
fizeni (VR) nebo ndkupem na Dennim trhu (DT). [13]

Vybérové tizeni CEPS organizuje prostiednictvim obchodniho portalu, kam poskytuje
informace o zahajeni a ukonc¢eni moznosti vstupu do nabidek stejné tak termin vybrani vyherce
vybérového fizeni. Indikativni nabidka kazdého VR obsahuje kategorii SVR, kterou CEPS
poptava, interval, po ktery SVR poptivd a poptivané mnoZstvi. Poskytovatelé se do VR
prihlaguji pomoci podavanim svych nabidek na dané poptavané kategorie. Ty poté CEPS fadi
vzestupné podle ceny, kdy s ohledem na zajiSténi spolehlivosti a bezpecnosti dodavek a

poptavané v daném vyb&rovém fizeni. [13]

Nékup SVR pomoci denniho trhu probihd podobné jako u vybérové fizeni, s tim
rozdilem, Ze Poskytovatelé necekaji na vypsani poptavky a nabizeji jednotlivé kategorie SVR
danych intervalech a mnozstvi. CEPS stejné jako Poskytovatelé na DT umistuji vétsinou
predb&zné poptavky a nabidky, které jsou pak upfesiovany pii finalizaci. CEPS pak nabidky
vybira stejnym zptsobem jako u vybérového fizeni. [13]

V ptipad¢ situace, kdy by se seSly dvé identické nabidky, co se tyce ceny a splnéni
poptavanych parametri, CEPS poté vybira nabidku, ktera byla predlozena diive. Zaroveir CEPS
muze vyuzit pouze Cast nabizeného vykonu. D4 se také uvést piiklad, kdy nabidka
Poskytovatele je pfijata nicméné parametry nabidky, vétSinou se jedna o poptavany vykon, se
mohou v intervalech lisit. Naptiklad Poskytovatel A nabidne pro SVR mFRRs svou vyrobni
jednotku a vykon 50 MW v intervalu dvou hodin, nabidka bude pro CEPS z cenového hlediska
pfijatelna, ale nema potiebu takového vykonu, mize tedy dojit k upravé nabidky a mize byt
vyuZita pouze jeji Cast, tieba vyuziti vykonu 40 MW v prvni hodin€ nabizeného intervalu, ale
ve druhé hoding intervalu bude vyuzit pouze vykon 20 MW. [13]

Moznosti ptimého nakupu od Poskytovatele jsou vyuZivany piedev§im v zdloZnich
pripadech nebo pii zajistovani ostatnich podpirnych sluzeb jako jsou SRUQ, BS a OP.
V takovych to ptipadech, ale musi CEPS mit k dispozici zaznamy o piimém nakupu, o kterych
jednou roéné informuje ERU, kterému také piedava uvedené zaznamy a informace o nakupu.

[13]
3.2 Povinnosti Poskytovatelti Podpirnych sluzeb

Poskytovatel musi v zdvislosti na typu poskytované podplirné sluzby mit pred zahijenim
nabizeni PpS: [13]

- Poskytovatel musi mit uzavienou platnou a t¢innou Dohodu o podminkach nédkupu a
poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy (Dohoda SVR) nebo musi mit uzavienou
platnou a i¢innou smlouvu o poskytovani ostatnich PpS.
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Poskytovatel musi vlastnit platny Certifikat pro poskytovéani PpS v obchodnim portalu.
Poskytovatel musi vlastnit stanovisko provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS), do
jehoz distribu¢ni soustavy je Poskytovatel pfimo pfipojen napf. ve formé uzaviené
Smlouvy o umoznéni vyuziti pfedavaciho mista k poskytovani SVR pro CEPS, kterou
uzaviraji majitel pfedavaciho mista a PDS obsahujici souhlas majitele pfedavaciho
mista, ktery je majitelem vyrobny elektfiny, nebo odbérného elektrického zatizeni,
jejichz prostiednictvim je k distribu¢ni soustavé PDS pfipojeno energetické zatizeni
Poskytovatele s rezervovanym vykonem/ptikonem 100 kW a vice, z kterého jsou
poskytovany SVR.

Poskytovatel musi ptedlozit PDS schvéleny certifikdt véetné cisla souvisejiciho
stanoviska PDS, napf. ve formé& uzaviené Smlouvy o moznostech a podminkéch
vyvedeni ¢inného vykonu pro poskytovani SVR pro CEPS prostiednictvim DS nebo
Ramcové smlouvy o moznostech a podminkach vyvedeni c¢inného vykonu pro
poskytovani SVR pro CEPS prostiednictvim DS.

Poskytovatel musi disponovat a wuzivat elektronicky podpis a certifikaty pro
elektronickou komunikaci.

Poskytovatel musi vlastnit pfipojeni do SDRS a ,,Protokol o Usp&iném provedeni
zkou$ek bod-bod a funk¢nich testda®. [13]

3.3 Proces zavedeni nového Poskytovatele, nové jednotky

Proces pro zajemce o poskytovani PpS / zavedeni nové jednotky, ktery je nutny splnit pied
zahajenim poskytovani nabizené PpS, je popsan v nasledujicich bodech: [13]

zdjemce o poskytovani PpS informuje CEPS na e-mailové adrese dohoda@ceps.cz o
svém zameéru stdt se Poskytovatelem

zajemce o poskytovani PpS / zavedeni nové jednotky predlozi CEPS ndvrh , Studie
Poskytovatele PpS* zpracované Certifikatorem, podrobny obsah studie je k dispozici
na webovych strankdach CEPS

s ucinnosti od 1. 7. 2023 zdajemce o poskytovani PpS / zavedeni nové jednotky predlozi
v ramci ,,Studie Poskytovatele PpS* kod pro identifikaci energetického zarizeni, ktery
se dale pouzije pro identifikaci energetického zarizeni v souvislosti s poskytovanim PpS.
Kod energetického zarizeni je vytvoren v souladu s pozZadavky na identifikaci
energetického zarizeni podle metodiky Obsah Studie Poskytovatele PpS uvedené na
webu CEPS

CEPS se do 30 dnii vyjadii k predanym materidliim a v pFipadé potieby navrhne datum
spolecného jednani se zdajemcem o poskytovani PpS. Zdjemce ve spolupraci s
Certifikatorem zajisti zapracovani pripominek CEPS

CEPS schvdli predlozené materidly za predpokladu, Ze k nim nemd jiz Zddné dalsi
pripominky

zdjemce o poskytovini PpS / zavedeni nové jednotky provede ve spoluprdci s CEPS
zkousky ,,bod-bod* a funkcni testy a nasledné preda protokol o uspésném provedeni
testu

zdjemce o poskytovani PpS / zavedeni nové jednotky v souladu s clankem 1.2.1 predlozi
stanoviska PDS

zdjemce o poskytovani PpS uzavie s CEPS Dohodu SVR a/nebo smlouvu o poskytovani
ostatnich PpS (PpS mimo SVR)
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- zdjemce o poskytovani aFRR, mFRR, mFRRS5 nebo RR ma na zaklade uzaviené Dohody
SVR uzavienu s OTE Smlouvu o zuctovani regulacni energie z duvodu financniho
vyporadani plateb za poskytnutou regulacni energii a registraci pro vykazovani RE. V
pripade, Ze bude poskytnuta RE financné vyporadavana proti jinému subjektu, nez je
zdjemce, pak na zdkladé souhlasu CEPS uzavie tento jiny subjekt Smlouvu o ziictovani
regulacni energie s OTE a bude v systemu OTE prirazen jako poskytovatel RE pro
vykazovani RE. V pripade, ze v preddavacim miste zdjemce o poskytovani SVR ma
odpovédnost za odchylku jiny subjekt nez zdjemce o poskytovani SVR, pak zajemce o
poskytovani SVR predlozi CEPS souhlas subjektu ziictovani s poskytovanim SVR

- CEPS zasle pozadavek na PDS na nastaveni piiznaku PpS a registrovaného icastnika
trhu v systemu OTE

- Udinnost od 1. 7. 2023: PFi vzniku nové jednotky Poskytovatel urci, zda u dané jednotky
se vyuzije hodnota PDG nebo Baseline pro ucely vyhodnoceni SVR. Tato indikace musi
byt uvedena v predlozené ,, Studii Poskytovatele PpS* (u Baseline sluzby mFRR musi
byt uvedeno rozdéleni ohledné zpiisobu vypoctu). Pro vyuziti metodiky Baseline v kap.
2.1.7 (pred poskytovanim sluzeb aFRR, mFRR nebo mFRR5) je vidy nutné projit
prvotnim kvalitativnim vyhodnocenim presnosti predikce Baseline na dané jednotce.
Overeni prvotniho kvalitativniho vyhodnoceni je nutné i pri prechodu ze zasilani PDG
na zasilani Baseline na jednotce. UZiti metodiky Baseline je mozné jen u jednotek, které
se skladaji pouze ze zarizenich kategorie 11, nebo jsou zarizenim kategorie I1.

- Potom, coje schvalen zavedeny Certifikat v obchodnim portalu a zajemce splni vSechny
vySe uvedené body, se zdjemce stava Poskytovatelem, pripadné je jiz existujicimu
Poskytovateli umoznéno poskytovat sluzbu na nové jednotce [13]

3.4 Technické podminky

Poskytovatelé provozujici energeticka zatizeni, kterd jsou vyvedena do distribu¢ni soustavy a
pfenosové soustavy, jsou povinni v souladu s PDS zohlednit planované odstavky vedeni a
omezeni distribuce elektfiny zatizeni pfipojenych do distribu¢ni soustavy. Dale je Poskytovatel
povinen provozovat vSechna sva energeticka zafizeni na takové vykonové hladiné, aby byl
schopen zajistit vS§echny obchodné sjednané PpS. [13]

3.5 Certifikace

Po splnéni predchozich pozadavkli a dodrzeni pravidel zazada Zadatel o provedeni
certifikacniho méfeni. Toto métfeni provadi Certifikator, coz je organizace s udélenou
pfislusnou autorizaci od CEPS. Po provedeni certifika¢niho méfeni v piipadé, Ze dokéazalo
vSechny predepsané a smluvni zavazky, vypracuje Certifikator dokumentaci na zaklade¢, které
miiZze byt nasledné mezi Zadatelem a CEPS uzaviena smlouva na poskytovani dané podptirné
sluzby a ze Zadatele se timto stava Poskytovatel. [14]

18



Predklada Wypracovava
dokurmentaci Certifikat Pp5 dokumentaci

1

Zprava o méieni PpS
Méreni PpS

Predklada

Provadi
dokumentaci

Zadatel
(poskytovatel)
Pp5
Smlouva Smlouva
o poskytovani o provedeni
PpS certifikace Pp5
Metodika
¥ méreni —
Formuluje pozadavky Pp5

Obrazek 11 - Schéma pritbéhu certifikace nového zdroje pro poskytovani PpS [14]
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4. Navrh Turbogeneratoru
4.1 Definice turbogeneratoru

Turbogenerator je elektromechanické soustroji, 1épe feeno turbosoustroji, které se sestava
Z parni turbiny a elektrického generatoru, kdy oba tyto stroje jsou vzajemné propojeny
spole¢nou htideli. Nejcastéjsi pouziti turbogeneratori najdeme v energetice, kde byvaji
pouzivany v elektrarnach pro vyrobu elektrické energie od vykont nékolik desitek MW az do
vyssich stovek MW.

Zékladni principem vyroby elektrické energie v turbogeneratoru je pfeména tepelné,
kinetické a tlakové energie piichozi vodni pary do parni turbiny na mechanickou energii, ktera
je nasledné piedana po hiideli do elektrického generatoru, kde je tato mechanickd energie
preménéna na elektrickou energii za pomoci elektromagnetické indukce.

Parni turbina je mechanicky tocivy stroj, ktery slouzi k pfeméné tepelné, kinetické a tlakové
energie vstupni pary na mechanickou energii. V tomto ptipad¢ se jedna o rotacni energii hiidele
turbiny. Parni turbina se sklada z nékolika lopatkovych stupnd, ve kterych dochazi k expanzi
pary a jeji nasledné transformace na mechanickou energii. Moderni parni turbiny se sestavaji
z vysokotlakého (VT) dilu, sttedotlakého dilu (ST) a jednoho nebo vice nizkotlakych dilt (NT),
které jsou uzpusobeny rozdilnym tlakiim vstupni pary béhem procesu premény energie
Vv turbing, aby bylo docileno co nejvyssi ucinnosti. [15]

Lisi se také pouziti parnich turbin dle zdroje pary, kdy napiiklad u konvencnich
elektraren na uhli jsou konstruovany za ti¢elem vysokého vykonu naptiklad i dvouhtidelové
turbiny, kdy na jedné hiideli je umistén vysokotlaky dil spolecné se stiedotlakym dilem a na
druhé htideli jsou umistény nizkotlaké dily. OvSem napiiklad u jadernych elektraren jsou
zasadné vyuzivany jednohiidelové parni turbiny v tandemovém provedeni za sebou, kdy je
umistén vysokotlaky dil a za nim na stejné htideli dal$i nizkotlaké dily. [15]

Parni turbiny se také deli podle dalSiho vyuziti pary, ktera prosla turbinou, na
kondenzacni, protitlakové a odbérové. Kondenzacni turbiny se snaZi pln€ vyuzit potencial pary,
tedy para po opusténi posledniho stupné turbiny kondenzuje na chladnych trubkach
kondenzatoru a tim v ném udrZuje hluboky podtlak. Para z vystupu protitlakové turbiny ma
jesté dostatecné vysoké parametry na to, aby mohla byt déle technologicky vyuZita, naptiklad
k vytapéni. Odbérova turbina spojuje vlastnosti kondenzacni a protitlakové turbiny, kdy se para
danych parametrti odebira mezi jednotlivymi stupni turbiny a mize slouzit jako zdroj tepla nebo
k regenerativnimu ohievu. V energetice, kde je hlavni ucel vyroba elektrické energie se
vétsinoveé pouZzivaji kondenzaéni turbiny. [15]
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Obrdzek 12 - Rotor NT dilu parni turbiny v Temeliné [18]

Také jsou rozdilné vstupni tlaky pary u jednotlivych typl elektraren, kdy u uhelnych
elektraren je zpravidla pouzivan obéh s kritickym tlakem, ovS§em moderni uhelné elektrarny
jsou konstruovany na nadkritické tlaky scilem zvySeni Uc¢innosti a vykonu. Pfikladem
nadkritického bloku je naptiklad novy blok v uhelné elektrarné Ledvice, ktery ma jmenovity
tlak pfehtaté pary 27 MPa pii teploté 600 °C, pro porovnani parni turbiny v nejvetsi Ceské
uhelné elektrarné Prunéfov II jsou konstruovany na vstupni tlak pary 13,5 MPa pii 540 °C.
[16][17]

Oproti tomu u jadernych elektraren je vzdy vstupni tlak nizsi nez kriticky a para se
V parogeneratoru ohfiva pouze na mez sytosti. Toto je u jadernych elektraren kompenzovano
predevsim daleko vy$$imi objemovymi pritoky pary. U jadernych elektraren je tlak vstupni
pary okolo 7 MPa. Napiiklad jaderna elektrarna Temelin ma vstupni tlak do VT dilu turbiny
6,3 MPa pii teploté 320 °C a objem pratoku pary je v tomto piipadé 5 262,9 t/h oproti napiiklad
Jiz zminénému Ledvickému nadkritickému bloku, ktery ma objem priitoku pary zhruba 1 440
t/h. [18]

Kriticky a nadkriticky tlak se urcuje podle kritického bodu na fazovém diagramu, ktery
urcuje kriticky stav latky. V kritickém stavu ptechazi plyn skokové do kapalného stavu, pokud
latka dosahne kritické teploty a kritického tlaku nebo kritického objemu. Latku nad kritickou
teplotou nelze jakymkoliv stlatenim zkapalnit. Latka v nadkritické teploté nemuze existovat
Vv kapalném skupenstvi. [39]

Vyse vykonil parnich turbin se v pritbéhu poslednich 100 neustale zvétsovaly stejné tak
ucinnosti turbin. V soucasnosti jsou nejvEtsi parni turbiny instalovany ve francouzskych a
¢inskych jadernych elektrarnach. Jedna se napiiklad o turbinu od spole¢nosti Siemens o vykonu
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1720 MW, kterd je momentalné¢ instalovana v nov¢ spusSténé finské jaderné elektrarné
Olkiluoto 3. Dalsi je turbina Arabelle spolecnosti General Electric o vykonu 1 900 MW
instalovana na jadernych elektrarnach v Cing. [19][20]

Dalsi mozné umisténi turboalternatoru, kromé uhelnych a jadernych elektraren, jsou
paroplynové elektrarny. Jedna se 0 elektrarnu na kombinovany cyklus tzv. paroplynovy cyklus,
kdy se jedna o dva ob&hy vzajemné spojené spalinovym kotlem. Palivem, jak je z nazvu patrné,
je zemni plyn, ktery je nejprve spalen v plynové spalovaci turbiné plynového ob¢hu elektrarny,
kdy plynova turbina je pfipojena na generator. Horké spaliny z plynové turbiny putuji do
spalinového kotle, kde nam navazuje parni cyklus elektrarny, v kotli se ohfiva para, ktera
nasledné putuje do turboalternatoru. [40]

Pro pfeménu mechanické energie na elektrickou energii je v turbosoustroji za turbinou
na htideli za spojkou umistén alternator, alternator je elektricky generator, konktrétné se jedna
o synchronni stroj pracujici v generatorovém stavu. Alternator je nejvyznamnéjs$im elektrickym
strojem pro vyrobu elektrické energie, také se jedna o nejvétsi vyrabény elektricky stroj
pohledem vykonu, alternatory museji byt dimenzovany na stejné vykony jako parni turbiny ve
spolupraci, se kterymi pracuji v elektrarnach, tedy vykonové dosahuji az na troven 1 750 MW
jako v ptipad¢ jiz zminéné elektrarny Olkiluoto 3. Hlavni vyznam zvySovani vykonu jak
parnich turbin tak i alternatord je jejich vysoka uc¢innost a mensi investi¢ni a provozni naklady
vztazené na jednotku vykonu. Hlavni vyhoda synchronnich stroji, tedy alternatort, je
schopnost krom¢ ¢inné energie dodavat i jalovou energii. [21]

Kostra statoru
Rotorové vinuti budice
Hladky rotor

Chlazeni

LozZisko

Statorové vinuti

Obrazek 13 - Schéma zdkladnich casti alternatoru [21]

V energetice se nejCastéji pouzivaji alterndtory s hladkym rotorem a civky
elektromagnetil jsou ulozeny v drazkéach rotoru a tvofi rotujici elektromagnet. Stator alternatoru
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je slozen z izolovanych plechti v jejichz drazkach je umisténo trojfdzové vinuti. Dvoupolové
rotory se otaceji rychlosti 3 000 ot/min a ¢tyfpolové pak rychlosti 1 500 ot/min. Alternatory
pracuji v energetice synchronné s frekvenci sit¢ tedy 50 Hz. Alternatory s dvoupodlovym
rotorem jsou casto pouzivany v energetice, napiiklad blok jaderné elektrarny Temelin
disponuje alternatorem s dvoupodlovym rotorem. Mén¢ Casto jsou poté v energetice pouzivany
alterndtory se cCtyfpolovymi rotory, takovy alternator je napiiklad umistén Vv elektrarné
Olkiluoto 3. [21][22]

Otacky lze také spocist pomoci rovnice pro vypocet frekvence.

f="5 taminy @

Po upravé vzorce dostaneme

n = 607 [ot/min] (2)
kde

f frekvence [Hz]

p pocet polparu [1]

n otacky [ot/min]

Alternatory mizeme dale délit podle budicich soustav. Prvni je nezavisla budici soustava, kdy
je zdrojem budici energie tocivy stejnosmérny nebo stiidavy budi¢ obvykle pohanén hiideli
buzeného stroje, na které muize byt pfimo umistén. Tento budi€ neni z&visly na stavu napajent
sit¢, na kterou je buzeny stroj piipojen. [21]

Druhou moZnosti je zavisla budici soustava, ktera odebird budici energii ze stiidavé sité,
je tedy na stavu této sité zavisla. Tuto stfidavou elektrickou energii je nutno pfeménit na
stejnosmérnou. U synchronnich stroji malych vykont se k buzeni pouzivaji také permanentni
magnety. [21]

4.2 Technické feSeni

Pro zvoleni konkrétniho technického feSeni turbogeneratoru si je potieba nejprve zvolit zdroj
pary, presnéji feeno typ elektrarny, ve kterém bude turbogenerator instalovany. Pro potieby
této diplomové prace jsem zvolil turbogenerator umistény na moderni jaderné elektrarné I11+.
generace. Dvody a technické feSeni jsou vysvétleny v nésledujicich odstavcich.

Jak jiz bylo zminéno Vv pfedchozich kapitolach, energetika v Evropé, a tedy i v Ceské
republice prochazi transformaci. Z divodu iniciativ a plant jako je Green Deal a Fit for 55
dochazi k dekarbonizaci energetiky. V praxi toto znamend odstaveni stavajicich uhelnych
elektraren a jejich nutné nahrazeni. Pro Ceskou republiku to znamena odstavit zhruba 50 %
svého instalovaného vykonu. Zéarovei s tim se pocita se zvySenim spotieby elektrické energie.

Plany na nahrazeni odstavenych zdroji pocitaji s dalsim rozvojem obnovitelnych zdrojt
energie v energetice, predevsim s rozvojem fotovoltaiky. Problém s obnovitelnymi zdroji je
jejich stabilita, vyuzitelnost v pribéhu dne a uklddani energie z nich vyrobené. Ukladani
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elektrické energie je v soucasnosti mozné pomoci bateriovych ulozist nebo pomoci
prederpavacich elektraren jako je napiiklad v Ceské republice elektrarna Dlouhé Strang.
V budoucnosti se pocitd predev§im s ukladanim elektrické energie do vodiku, na vyvoji této
technologie pracuje pfedevS§im Némecko, které je dlouholetym propagatorem energetiky
zalozené na obnovitelnych zdrojich. Nicmén¢ tyto zdroje potiebuji dalsi vyvoj a zefektivnéni
vyroby, aby se tyto zdroje staly ekonomicky vyhodné ve velkém méftitku, kdy by byly schopny
poskytovat elektrickou energii po delsi casové intervaly.

Dalsi moznosti nahrazeni fosilnich zdroji v energetice jsou jaderné elektrarny. Mezi
lety 1980 a 2000 zazival jaderny pramysl upadek a stagnaci z divodu mala planovanych novych
bloki tak i z divodu absence novych technologii a novych typt reaktorti. Toto se zménilo
koncem 90. let, kdy byl zprovoznén prvni reaktor 3. generace v Japonsku o vykonu 1 350 MW
a jednalo se o typ ABWR, voln¢ pielozeno jako pokrocily varny reaktor. S novym tisiciletim
piislo i oziveni jaderného primyslu, a to z divodu riistu spotieby elektrické energie ve svete,
ristu poptavky po novych zdrojich a také z nutnosti nahrazovat staré jaderné reaktory, a
predevs§im nahrazovat uhelné elektrarny a jiné zdroje produkujici nechténé emise. [23]

V soucasnosti na trh nastupuji nové typy reaktori ozna¢ované jako Il1+. generace, mezi
tyto 1ze zahrnout predevsim americké AP1000, korejské APR, francouzské EPR a ruské VVER-
1200. Déle se v blizké budoucnosti ocekava nastup malych modularnich reaktorti (SMR), které
si kladou za cil dramaticky zlevnit investi¢ni a provozni naklady spojené s vystavbou a
provozem jaderné elektrarny. [23]

Nova generace jadernych reaktort také boti dlouhotrvajici mytus o nemoznosti regulace
vykonu jadernych elektraren. Jiz souc¢asné jaderné zdroje jsou schopny flexibilniho provozu.
Nov¢ jaderné reaktory jsou jiz od po€atku projektovéany na flexibilni provoz. Nékolik ¢lenskych
stath Evropské unie jiz standartné provozuje své jaderné elektrarny pro ¢asteéné pokryti
Spickového zatiZeni sité a pro potieby Podptrnych sluzeb. Naptiklad Francie v sou¢asnosti dvé
tretiny svych jadernych elektraren bézné provozuje ve flexibilnim rezimu. [24]

Nova generace jadernych reaktori se tedy jevi do budoucnosti jako jedinad vysoko
vykonovéd, na pocasi nezavisla a bezemisni technologie schopné regulace vykonu, a tedy 1
poskytovani Podptrnych sluzeb. Podrobnéjsi porovnéni proti sou¢asnym technologiim je vidét
na nasledujicim grafu, kde jaderné elektrarny dokonce vychdzeji v porovnani Iépe neZ nové
uhelné a paroplynové elektrarny.
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Obrazek 14 - Porovnani regulace vykonu mezi technologiemi [24]

Cestou vystavby novych jadernych elektraren a jejich vyuziti pro poskytovani PpS se chce
vydat také Ceska republika. V roce 2023 ma novéa vlada vydat novou statni energetickou
koncepci (SEK). Nicméné z jiz zvetejnénych rozhovort a ¢lanki se da usuzovat jaké budou
cile nové SEK. Statni tfednici a soucasni vladni Cinitelé poukazuji na fakt, Ze obnovitelné
zdroje maji v porovnani s jadernymi elektrarnami az Sestkrat nizs$i hodinové vyuziti. Nova SEK
tedy ma poditat se zvySenim podilu jadernych elektraren v energetickém mixu CR ze
soucasnych 36 % na novych 48-56 %. [25][26]

Tohoto mé byt docileno vystavbou dvou novych blokii v lokalité jaderné elektrarny
Dukovany, kde v soucasnosti jiz probihd vybérové fizeni na dostavbu jednoho takového bloku.
Dale pak maji byt v lokalité jaderné elektrarny Temelin postaveny dal§i dva jaderné bloky.
Vsechny tyto bloky maji byt nové IlI+. Generace a dosahovat vykonu 1 000 - 1 200 MW podle
zvolené technologie. [26]

Dalsi moznosti, jak docilit nahrady stavajicich uhelnych elektraren jsou paroplynové
elektrarny, mezi jejichz vyhody patii dosahovani vyssich ucinnosti nez u uhelnych elektraren,
diky kombinovanému paroplynovému cyklu. Vyse acinnosti se pohybuje mezi 42-58 %. Mezi
nejvetsi vyhody paroplynovych elektraren patii fakt, Ze jsou jiZ od pocatku projektovany
s dirazem na vysokou flexibilitu a regulaci vykonu, dokonce dle potfeby muize u paroplynové
elektrarny byt v provozu pouze plynovy cyklus elektrarny. Tato vyhoda z tohoto zdroje déla
idedlni zdroj, ktery je schopen stabilizace elektrizacni soustavy a rychlé reakce na zméni v ni
zpusobené. [40]
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Obrazek 15 - Paroplynovy cyklus [40]

Dulezitou skute¢nosti je, ze v bieznu roku 2023 vydal provozovatel pienosové soustavy
CEPS dokument “Hodnoceni zdrojové piiméfenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ 2022)
V této analyze se vénuje riznym scénaftim vyvoje energetiky v CR ve stiednédobém horizontu
a upozoriiuje na budouci mozna rizika. Jedno z téchto rizik je i, v této praci, jiz zminéné
odstaveni uhelnych elektraren bez adekvatni néhrady. Zastupci CEPS v tomto dokumentu
volaji po vystavbé novych zdroju elektfiny, predevsim novych jadernych elektraren, ale také
potifebu vystavby alespoii tifi novych paroplynovych zdroji do roku 2030. [41]

Nicméné, piestoze je zde potieba po novych paroplynovych blocich a vystavba
paroplynovych elektraren trva zhruba 3 roky, tak v soucasnosti neexistuji Zadny investor, ktery
by aktivné planoval nebo jiz projektoval a budoval novy paroplynovy blok. Na rozdil od
jadernych blokii.

Z téchto, vySe sepsanych, duvodi jsem se rozhodl vypracovat svou studii na
turbogeneratoru umisténém na jaderné elektrarné. Jelikoz je ziejmé, Ze v budoucnosti budou
jaderné elektrarny piispivat nemalou ¢asti do energetického mixu v Evropé, a tedy taky ke
stabilizaci sit¢ a poskytovani podpurnych sluzeb. Predevsim po planovaném odstaveni fosilnich
zdroji, které v soucasné dobé tyto sluzby poskytuji.

Pro svou studii jsem si obstaraval technicka data ptedevsim od skupiny CEZ. Data jsou
upravena, aby odpovidala, ale nebyla stejna jako realné hodnoty, které jsou pod non-disclosure
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které jsou bud’ v soucasnostl V provozu nebo jsou nabizené na komercnim trhu. Data jsou
schvalena jako odpovidajici technickymi konzultanty ve skupiné CEZ.

Nize zvoleny a popsany turbogenerator je tedy umistén v jaderné elektrarné I+
generace a je dimenzovan na objem pary generovany parogeneratorem jaderného reaktoru.
Turbogenerator je tvofen jednohiidelovou parni turbinou s jednim VT dilem a dvéma NT dily.
Alternator je spole¢né se spojkou dimenzovan na mechanickou energii doddvanou parni
turbinou a pfi plném vykonu generuje 1095 MWe. Vypocet vykonu turbiny a generatoru je
uveden v nasledujicich kapitolach.

Parogenerator je parni zafizeni, které oddéluje primarni a sekundarni okruh jaderné
elektrarny a funguje predevsim jako tepelny vyménik. Pfevadi teplo generované v jaderném
reaktoru do napajeci vody sekundarniho reaktoru, kterou méni na paru, ktera dale putuje do
turboalternatoru. Parogeneratory se nachazeji v jadernych elektrarnach a déli se na dva hlavni
typy: horizontalni a vertikalni. [42]
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Obrazek 16 - Typicky parni obeh jaderné elektrarny s turbinou s jednim VT a dvema NT dily
4.3 Matematické a fyzikalni vztahy

Zvolena metoda pro vypocet vykonu turbiny a nésledné alternatoru je Clausitiv-Rankiniv
cyklus. Clausitiv-Rankintiv cyklus je termodynamicky cyklus, ktery se odehrava piedevsim
Vv tepelnych elektrarnach, které vyuZzivaji jako pracovni latku vodu nebo vodni paru. Ve
zjednodusSené formée se sklada ze dvou izobarickych a dvou izoentropickych déjl.

Pfti sestavovani bilan¢nich rovnic a odvozovani z nich se setkavame i s veli¢inami, které
nejsou stavovymi. Od stavovych kalorickych veli¢in se li§i zejména tim, ze mohou ménit
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nositele, jejich nulova hodnota lezi v po¢atku déje a jsou zavislé na druhu probihajici zmény.
Jedna se pfedevsim o Sdélené teplo Q [J], respektive mérné teplo q: [44]

q= % U/ /kgl. (33)
kde
m hmotnost [kg]
Q teplo [J]

Které dale prechazi kanalem v hranici z jedné soustavy do druhé. Je-li d&j provazen zménou
teploty, vyjadiime sdélené teplo kilometrickou rovnici v diferencialnim tvaru: [44]

dQ =mx*xc+dT =m=*c*dd [J] (34)
respektive

dq =c*dT =c*dV [J*kg] (35)
kde
c mérnd tepelna kapacita [J*kg'*K™]

T teplota [K]

Pro upravu téchto rovnic a docileni vyslednych rovnic pro vypocet parametrii parniho obéhu
S parni turbinou na sytou paru s piihfivanim nize v této kapitole je potieba si dalsi kalorickou
stavovou veli¢inu a sice entalpii. [44]

Entalpie H je veli¢ina vyjadiujici tepelnou energii ulozenou v dané latce. Vyjadiuje
termodynamicky potencial dané latky. Entalpie je definovana matematickym vzorcem: [44]

H=U+p=*V [J] (36)
V diferencidlnim tvaru

dH =T *xdS +V =dp [J] (37)
kde
U vnitini energie [J]
p tlak [Pa]

\Y; objem [m?]
S entropie [J*K]
M¢érna entalpie mé pak vzorec:
h = H/m [J*kg] (38)

Alternativni znaceni entalpie, respektive mérné entalpie je pak I, respektive i.
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V tomto piipadé nam sytd para z parogeneratoru nejprve vstupuje do VT dilu turbiny,
kde se spotiebuje Cast energie pary, para poté proudi do separatoru a piehiivaku, kde je para
nasledn¢ prehtata a pokracuje do NT dila parni turbiny. Pfiblizna expanzni ¢ara parni turbiny
je vyobrazena na Mollierové diagramu na obrazku 16.
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Obrazek 17 — Diagram expanzni ¢ara parni turbiny
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K tomuto cyklu byly autorovi dodany technickym konzultantem skupiny CEZ hodnoty
entalpii a tlakli pfed a za dily turbiny a objemovy pritok pary. Jelikoz se v turbin€ nejedna o
idealni prostredi, tak v cyklu neprobiha izobarické prehtati pary ani adiabatické expanze pary
v dilech turbiny, z tohoto diitvodu musela byt dopoctena entalpie a teplota jednotlivych stavi za
pomoci makra X Steam od autora Magnus Holmgren. Makro bylo vytvofeno v programu
MATLAB pro program Microsoft Excel s cilem pocitat termodynamické vlastnosti vody a
pary. Toto makro je volné k dispozici ke stazeni. [43]

Z naslednych hodnot jsem pak mohl vypocist tepelnou i€innost pomoci vzorce:

w i1—1y
Ne = Q_p = =i [%] 3)
Kde
Nt tepelna G¢innost [%]
W mechanicka prace turbiny [kJ]
Qp piijaté teplo [kJ]
[ entalpie [kJ/kg]
i1 admisni entalpie [kJ/kg]
i2 entalpie kondenzatu [kJ/kg]
i3 entalpie odbérové pary [kJ/kg]

Daéle byl vypocten vnitini vykon turbiny neboli mechanicky vykon turbiny pomoci vzorce:

B =mx* (iy = i3) *n [kw] @
Kde
Pm vnitini vykon turbiny [KW]
m objemovy pritok pary [kg/s]
i entalpie [kJ/kg]
Nt Tepelna ucinnost [%]

Nasledné byl vyjadien elektricky vykon TA pomoci vzorce:

Pezpm*nm*ng [kw] ()
Kde
Pe elektricky vykon TA [kKW]
Pm vnitini vykon turbiny [KW]
Nm mechanicka ucinnost [%]
Ng ucinnost generatoru [%]
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V energetice se pii vypoctu mechanické ucinnosti, tedy ucinnosti hiidele a spojky pocita
sucinnosti 99 %. Podobné je tomu i s G¢innosti generatoru, kterd se u starSich uhelnych
elektraren udavala 93 %, ale u modernich elektraren, pfedevsim jadernych elektraren pocita
s ucinnosti 99 %. [21]

Takto byly spocitany hodnoty pro VT dil a oba NT dily, vysledné vykon byly nasledné
seCteny a udavaji celkovy vykon turbogeneratoru 1095 MWe. Pfesné hodnoty vypoctu je
mozno vidét v tabulkach dole. Zadané hodnoty jsou oznaceny modrou barvou.

Tlakova

Parametry pred . . Tepelna
turbinou vz::::, Parametry do vypoctu Parametry za turbinou aginnost
pl (bar) [ i1 (kJ/kg) Ap (%) pl' (bar) T1'(°C) i1' (kJ/kg) s1'(kJ/kgK)| p2 (bar) i2 (kJ/Kkg) | i3 (kI/Kkg) %
VT dil 71,36 2764,0 3 69,22 285,1 2764,0 5,80 8,01 2464,6  2387,74 79,6
Za VT dilem (za
separatorem a 7,64 3001,9 0 7,64 273,5 3001,9 7,16 0,0719 2301 2226,29 90,4
prihfivakem)

Tabulka 3 - Tabulka vypoctu tepelné ucinnosti TA

P (kW) m (ka/s) h (kJ/kq) Pm (kW) nm (%) ng (%) Pe (kW) Pe celk (kW

VT dil 576772 15329 376,3 458950 0,99 0,99 449817 1095820

Za VT dilem (za
separatorem a
pfihfivakem) 729379 940,39 7756 659119 0,99 0,99 646003

Tabulka 4 - Tabulka vypoctu elektricke vykonu TA
Ptiklady vypoctu:
Tepelna ucinnost VT dilu

i1—i; _ 2764—2464,6
ij—i3  2764—2387,7

n, = = 79,6 % (6)

Vnitini vykon turbiny pro VT dil
P, =m=x(iy —is) *n = 1532,9 = (2764 — 2387,7) * 79,6
= 458 950,3 kW @)
Elektricky vykon TA pro VT dil
P, = Py # Ny %1, = 458 950,3 % 0,99 % 0,99 = 449 817 kW  (5)
Celkovy elektricky vykon TA

Pocotk = Poyr + Poyy = 449 817 + 646 003 = 1 095 820 kW =
10958 MW 9)

4.4 Manévrovatelnost S vykonem

Manévrovat s vykonem u jaderné elektrarny je v zasadé mozné dvéma zpiisoby. Prvni zptisob
je snizeni/zvySeni vykonu reaktoru, toto je preferovany zpiisob sniZzeni vykonu v jaderné
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elektrarné. Druhym zplisobem je snizeni vykonu pomoci pfevedeni vyrobeného tepla pies
prepoustéci stanici do kondenzatoru (PSK). [38]

Néklady na provozni média jako je kyselina borita, ¢pavek, hydrazinhydrat, trittum a
radioaktivni odpady jsou zanedbany, jelikoz se nepromitaji do kone¢ného hodnoceni, diky
jejich nizkému nebo zadnému objemu. Podobné je tomu u mérnych palivovych nakladu, jelikoz
délka palivové kampané je dopiedu naplanovana, a tedy v souvislosti s manévrovanim
nevznikaji zadné mérné palivové naklady. [38]

4.4.1 Zména vvkonu reaktoru

Zmeéna vykonu reaktoru piinasi dva typy nakladi. Prvni ndklady jsou spojené s Cistym
kondenzatem, ktery je potteba ptidat pro stabilizaci reaktoru a roztoku kyseliny borité. Tento
naklad bude kviili citlivosti dat v modelu zanedban, nicméné vyse téchto nakladu nemaji dopad
do vysledného hodnoceni.

Druhé naklady jsou spojené s odparem a uletem. Pies cirkulaéni chladici okruh (CChO)
jedné chladici véze proudi dané mnozstvi cirkula¢ni chladici vody. Jeden blok je napojen na
dv¢ chladici véZe, proto pritok cirkula¢niho chladiciho okruhu na blok bude roven dvojnasobku
pratoku pies jednu chladici véz:

Sero =2*Qccro (10)

Ztrata vody v chladicich vézich sestava ze dvou slozek — odparu a tletu. Pfi snizeni vykonu na
reaktoru poklesne i mnozstvi odvedeného tepla v HK. Tim se snizi ohfev CChV a snizi odpar.
Ulet neni zavisly na vykonu, ale na konstrukci a provedeni chladici véZe, rychlosti vétru, teploté
okolniho vzduchu atd. Ve vypoctech se predpoklada, ze odpar je zavisly na zméné vykonu a
ulet zavisly neni. [38]

Mezi odparem na chladicich vézich a vykonem odvedeném v kondenzatoru, resp. vykonem na
reaktoru existuje zavislost. UvaZzuje se pfimo-timérna zavislost:

pf’l PNOM .................... OpPnom
Pi1 PsNIZENY «.vviiiinee OPsnizeny
0 =0 * IDSNIZENY (11)
Psnizeny — ~Pnom P
NOM

Stanoveni rozdilu ztraty vody v chladicich véZich vici ztraté pfi nominalnim vykonu:

R BLOK BLOK BLOK
ACDZ = QCChO *OPsnizeny_ QCChO *oPnom = QCChO * (OPsnizeny_ OPnom) (12)

P P
R BLOK SNIZENY BLOK SNIZENY
AQz = QCChO *(oPnom* _oPnom) = QCChO *OPnom*( _1) (13)

PNOM PNOM
AQS = QR %0y (20N 1) (14)
PNOM
AQS = 2% QU * Oy (Y1) (15)
NOM
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Stanoveni rozdilu ve variabilnich nakladech na odpatfenou vodu vii¢i 100 % Pnowm:
ANSDPAR = AQ; *Csv *tsy (16)

P

AN(F;DPARZ Z*Q\c/gﬁo*opnom*(w_l)*csv *tsv (17)

NOM

4.4.2 Pievedeni vyrobeného tepla pres PSK

Tento zpusob piedpoklada zachovani vykonu reaktoru na dané vykonové hlading (100 % Pnom)
a pievedeni Casti tepla z HPK, pomoci pfepoustécich stanic do kondenzatort, piimo do hlavnich
kondenzatori, bypassem turbiny. [38]

V tomto piipad¢ nebude potieba zadné mnozstvi ¢istého kondenzatu, protoze vykon na
reaktoru se neméni. Prevedeni ¢asti tepla z hlavniho parniho kolektoru rovnou do parnich
kondenzatort zplisobi zvySeni odparu na chladicich vézich.

Teplo, vyrobené v reaktoru se pies parogeneratory pieda do sekundarniho okruhu. Ze
sekundarni strany parogeneratori teplo putuje do hlavniho parniho kolektoru, kde se vyrovnaji
tlaky a pritoky z jednotlivych parogeneratorti. Z hlavniho parniho kolektoru putuje ¢ast pies
PSK ptimo do kondenzatoru a ¢ast na turbinu. Aby bylo dosaZeno pozadované vykonové zmény
na generatoru, musi byt odpovidajici mnozstvi tepelného vykonu (tepla) pifevedeno z HPK
pomoci PSK do HK. [38]

V dusledku ptfevedeni ¢asti vykonu piimo do HK, bypassem turbiny se na chladicich vézich
zvysi odpar. Predpoklada se ptimo timérna zévislost mezi teplem, odvedenym v kondenzatoru
a odparem na chladicich vézich:

P H e e, 0100%
pii Hﬁi .............................. Opsnizeny
Hix * 3 3
Osnizeny = oPnom* H P = Oppom 2 (18)
HK N NOM *_
3
Po Uprave:
Osnizeny = OPnom*(l_'_ % *AP) (19)

Stanoveni rozdilu ztraty vody v chladicich véZich vici ztraté pfi nominalnim vykonu:

PSK BLOK BLOK BLOK
AQZ = (QCChO *OPsnizeny_ QCChO *OPnom) = QCChO * (OPsnizeny_ 0Pnom) (20)
1
QT = QU 0 {12700 0,0, @
AQE™ = QLR 0 ™2 AP 22)
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AQ;SK = 075*Qgéhog*oPnom*AP = 015*2*Q¥E§o *OPnom*AP (23)
AQZ™ = Qctno * Opnom * AP (24)

Stanoveni nakladli na kompenzaci ztraty vody v chladicich vézich pfi snizeném vykonu:

ANGERar = AQZ™ * Cyy * 1, (25)
AN gppar = Qccho *Opnon * AP *Cgy * gy (26)
kde

C cena za jednotku daného média [K&*m™]

AN Zména variabilnich provoznich néklada v disledku manévru [K¢]

0 Odpar na chladicich vézich pti nominalnim vykonu [%]

Pnowm Nominalniho elektrického vykonu [MWe]

Psnizeny Velikost snizeného elektrického vykonu [MWe]

Q Pritok [m3"h]

tsv Doba setrvani na snizeném vykonu [h]
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5. Ekonomické zhodnoceni

Na zacatek ekonomického zhodnoceni je potieba si, kvili zvolenému technickému feSenti,
kratce predstavit ekonomické charakteristiky poskytovani PpS pomoci paroplynovych
elektraren. Paroplynové elektrarny jsou, jak bylo feceno v kapitole 4., 1épe projektovany pro
poskytovani PpS nez jaderné elektrarny. Diky své vysoké flexibilit¢, a predevSim nizkym
fixnim nédkladim na provoz a udrzbu. Diky tomu, Ze vétSina nékladl je proménnych a navazéana
na vykon a vyrobu elektrarny, se da provoz naplanovat okolo poskytovani PpS, tak aby
poskytovani bylo z ekonomického hlediska vyhodné. Ekonomické pifinosy z poskytovani PpS
pomoci paroplynovych elektraren jsou jist€ vétSi nez z poskytovani pomoci jadernych
elektraren. Tento ekonomicky model, si ale neklade za cil najit nejlepsi mozné feSeni, ale
nastinit mozné scénare, které mohou nastat. Mezi takové se fadi i nutnost poskytovat flexibilitu
a PpS pomoci jadernych elektraren.

5.1 Ekonomika jadernych elektraren

Jaderna energie se da charakterizovat jako ekonomicky kompetitivni zdroj elektrické energie
s vyjimkou piipadi, kdy jsou k dispozici levnd fosilni paliva. Palivové ndklady u jaderné
energetiky tvofi pouze malou ¢ast celkovych ndkladl na vystavbu a provoz jaderné elektrarny,
nicméné kapitadlové naklady jsou né€kolika nasobné vyssi nez naptiklad u plynovych zdroji.
Jaderné elektrarny jsou charakteristické vysokou cenou za vystavbu, ale relativné nizkymi
provoznimi néklady. Ekonomika jaderné energetiky také plné pocitd s ndklady na ukonceni
provozu a s nakladanim s odpady. Vystavba jaderné elektrarny jako takové predstavuje
obrovsky projekt, ktery s sebou nese né¢kolik vyzev, které kolikrat byvaji podceiiovany. Mezi
hlavni ekonomické konkurenty jaderné energie se fadi dotované obnovitelné zdroje elekttiny a
levné plynové elektrarny.

Zakladni ekonomickou metrikou pro jakykoliv vyrobni zdroj je LCOE — levelized cost
of elektricity, coz jsou celkové naklady na vystavbu a provoz elektrarny vydélené celkovou

vyrobenou elektiinou za zivotnost elektrarny. Vyslednou hodnotou je poté cena za megawatt
hodinu (EUR/MWHh).

Pro pochopeni ekonomiky jaderné energetiky je potieba si popsat naklady spojené
S vystavbou a provozem jaderné elektrarny. Tyto néklady se daji rozdélit na 4 zéklady skupiny.

- Kapitalové naklady.
- Provozni nédklady.

- Vedlejsi ndklady.

- Ostatni naklady.

Kapitalové naklady tvoti zhruba 60 % z LCOE ceny za jadernou elektrarnu. Tyto naklady
vznikaji v dobé pted vystavbou, béhem vystavby a behem projektovani a licencovani
elektrarny. Kapitalové naklady se dale mohou rozliSovat na tzv. Overnight cost, coz jsou
néaklady, které zahrnuji naklady na projekci, pofizeni a vystavbu, ale jsou o¢isténé od finan¢nich
poplatkti, které narlstaji v pribéhu let vystavby. Dale pak mame Financing cost, coz jsou
finan¢ni néklady, které zahrnuji urokové naklady z dluhu. Kapitalové naklady jsou o poznani
vys$si nez u uhelnych nebo plynovych elektraren. Toto je zplisobeno vySSimi naroky na
pouzivané technologie, materidly a zabezpeceni, které je spjato s vystavbou jadernych
elektraren. Kapitalové ndklady jsou kolikrat urcujicim faktorem pro realizaci projektl vystavby
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jadernych elektraren, jelikoz majitel musi mit k dispozici nemalé financni prostiedky, aby
projekt béhem této doby byl schopen financovat, jelikoz samotna vystavba jaderné elektrarny
trva zhruba 8-10 let, ale projekt samotny predtim, nez elektrarna zacne generovat ptijmy mutize
trvat az 20 let a béhem této doby musi mit majitel zajisténé financovani kapitalovych naklada.
[37]

V roce 2020 World Nuclear Association zvefejnila nasledujici tabulky rozlozeni kapitalovych
nakladii podle aktivity a podle typu zafizeni.

Design, architektura, engineering a licencovani 5%
Projektovy managment, objednavani a stavebni managment 7 %
Stavebni a instalacni prace

Jaderny ostrov 28 %
Konvencni ostrov 15%
Chlazeni elektrarny 18 %
Uprava lokality a infrastruktury 20 %
Doprava 2%
Prvni nakladka paliva a zprovoznéni 5%
Celkem 100 %
Zarizeni

Jaderny a parni okruh 12 %
Elektrické a vyrobni zafizeni 12 %
Mechanickeé zarizeni 16 %
Ovladaci systémy 8%
Stavebni material 12 %
Prace on-site 25 %
Projektové sluzby 10%
Ostatni sluzby 2%
Prvni nakladka paliva 3%
Celkem 100 %

Obrazek 18 - Rozlozeni kapitalovych nakladu jaderné elektrarny [37]

Tabulky vySe nadm ukazuji rozpad kapitalovych nakladii do jednotlivych aktivit a
skupin. Ekonomika jaderné energetiky je specifickd pravé svymi vysokymi kapitadlovymi
naklady a dlouhou dobou realizace a vystavby, jako takova je tedy v porovnani s ostatnimi
zdroji elektrické energie velmi citliva na vysi diskontni sazby, jak mizeme vidét v obrazku 18.

Podle kalkulaci agentury pro atomovou energii (NEA) overnight cost vzrostly
z 1900%/kWe v roce 1990 na 3850 $/kWe v roce 2009. Ve zprave z roku 2020 se overnight cost
pohybovaly mezi 2157 $/kWe v Jizni Koreji az po 6920 $/kWe na Slovensku. Vyse LCOE se
tedy pohybovaly mezi 27 $/MWh v Rusku po 61 $/MWh v Japonsku pii 3 % diskontni sazbé
az po 57 $/MWh v Rusku nebo 146 $/MWh na Slovensku pfi 10 % diskontni sazb&. [37]
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Jak l1ze vidét z obrazku 18 diskontni sazba méa velké dopady do vysledné ekonomické
efektivity projektt, kdy 3 % diskontni sazba je ve vétsin€ projektl tézko dosazitelna a jako
median u projektii jadernych elektraren je udavana diskontni sazba 7 %. Pro porovnani plynové
zdroje maji median diskontni sazby 10 %.
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Obrazek 19 - Graf zavislosti diskontu na rist LCOE [37]

Provozni néklady zahrnuji ndklady na palivo a ndklady na GdrZbu a provoz. Na rozdil
od fosilnich zdroju elektrické energie, naklady na palivo jsou relativné nizké. Nizké palivové
naklady byly jiz od pocatkti povazovany za velkou vyhodu jadernych elektraren. V zapadnich
zemich zpravidla plati, ze palivové naklady jsou zhruba tfetinové v porovnani s uhelnymi
elektrarnami a pétinové v porovnani s plynovymi zdroji. Vysledné hodnoty LCOE pro projekty
jadernych elektraren v soucasnosti pro jednotlivé staty poté vypadaji nasledovné, jak popisuje
tabulka nize.

Projected nuclear LCOE costs for plants built 2020-2025, S/MWh

Country At 3% discount rate At 7% discount rate At 10% discount rate

France 453 711 96.9
Japan 61.2 86.7 1121
South Korea 39.4 23.3 67.2
Russia 27.4 42.0 56.6
Slovakia 57.6 101.8 146.0
United States 439 71.3 98.6
China 499 66.0 82.1

India 48.2 66.0 83.9

Obrazek 20 - Porovnani dopadii diskontu do LCOE u projektii JE [27]
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5.2 Ptijaté ptedpoklady a vstupni data

Pro tento ekonomicky model byla vSechna data, kromé vySe zminénych technickych dat,
cerpana z veiejnych zdroju. Tato kapitola obsahuje ¢ast vstupnich dat, zbytek vstupnich dat 1ze
nalézt v kapitole 5.4.

Zivotnost projektu byla stanovena na 10 let, a to piedev§im z diivodu zmény prostiedi
na trhu s Podptirnymi sluzbami. V sou¢asnosti ma CEPS vyjimku z nakupu Podptrnych sluzeb,
kde muize nakupovat az 70 % objemu na rok dopiedu ptes dlouhodobé kontrakty a zbytek na
dennim trhu. Je pravdépodobné, Ze tato vyjimka v nasledujicich letech skon¢i a obchodovani
S PpS se plné pfesune na denni trh, podobné jako je tomu v Némecku. Zaroven se da
predpokladat, ze ve spojeni s planem Fit for 55 a proménou energetiky se bude v budoucnu
meénit i nadale systém ndkupu a poskytovani PpS. To, jak tato zména bude vypadat neni mozno
predpovédét, a ztéchto divodi je zivotnost projektu stanovena na 10 let. Je dualezité
podotknout, ze v soucasné dob¢ se zivotnost jaderné elektrarny udava 60 let, nicméné
predpoklada se, Ze soucasné jaderné elektrarny jsou schopné provozu i za horizont 100 let.

Ceny elektiiny byly pfevzaty z oficialniho portalu EEX pro Futures, tedy dlouhodobé
kontrakty. Ceny pro SPOT byly ptevzaty z denniho trhu OTE. Objem prodané elektiiny byl
rozdélen mezi SPOT a Futures v poméru 15:85 %, objem elektfiny prodané na Futures byl poté
jesté rozdélen mezi rocni, kvartdlni a mési¢ni kontrakty. V piipadé Futures bylo vzdy
obchodovana elekttina na Base load. Toto bylo udé€lano za Gcelem simulace skute¢né obchodni
strategie energetickych firem. [27][28]

Ceny podptirnych sluzeb byly pfevzaty ze dvou zdroji, ceny za regulacni zalohy pro
dlouhodobé kontrakty byly vzaty z oficidlniho portalu CEPS. Ceny za regulaéni zalohy pro
denni trh byly pievzaty z portdlu Regelleistung.net, ktery zvefejiiuje ceny regulac¢nich zaloh
vSech zemi Evropy, které s nimi obchoduji na propojeném dennim trhu v ramci Evropskych
platforem FCRC a ALPACA. [11][12]

Regulacni energie byla nacenéna do dvou scéndit. V prvni scénafi podle cen na SPOT
trhu, naopak ve druhém scénafi byla regulacni energie nacenéna podle LCOE ceny jaderné
elektrarny, tento zpiisob méa simulovat prodej regulaéni energie pouze za takovou cenu, aby to
pokrylo provozni a investi¢ni naklady celého projektu.

Diskont pro vypocet hodnot NPV jednotlivych scénatii byl stanoven pomoci modelu
CAPM a nasledné podle hodnoty WACC, podrobnéjsi vysvétleni a dosazené hodnoty jsou
uvedeny nize. Dan z pfijmu byla zvolena 19 %.

Dalsim ptedpokladem je, ze investor projektu pokryje 98 % ceny projektu pomoci Gavéru
ziskaného od statu.

Dalsim pftijatym predpokladem je tzv. Availability neboli disponibilita jaderné
elektrarny. Nové jaderné bloky III+. Generace maji deklarovanou disponibilitu 90+ %, coz
znamena, ze jsou schopny byt v provozu 90+ % doby v roce. Pro tuto studii jsem zvolil relativné
konzervativni disponibilitu jaderného bloku 93 %.

Vlastni spotteba elektrarny byla pfevzata z vlastni spotieby jaderné elektrarny Temelin,
kterd ¢ini 69 MW a byla ponizena o 15 % z diivodu predpokladaného snizeni vlastni spotieby
u nové generace jadernych reaktorti. Vysledna vlastni spotieba je tedy 58,65 MW. [18]
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Studie také zanedbava rtizné polozky provoznich nakladi jaderné elektrarny, jako
napftiklad personalni naklady, palivové naklady, ndklady spojené s radioaktivnim materidlem a
odpadem, néklady na pojisténi atd., jelikoz je velmi tézké tyto ndklady stanovit nebo je nelze
zvefejnit. Studie se proto soustiedi predevSim na trzby z prodeje elektrické energie, regulacni
zalohy a regulacni energie. Zaroven se zabyva predev§im naklady spojené se spotiebou vody a
S ptispévky na jaderny ucet.

Co se tyCe meérné spotieby vody, ta byla pfevzata z vefejné dostupnych zdroji o spotiebé
vody Vv jaderné elektrarné Temelin, kdy byla zjisténa ro¢ni vyroba elektrarny Temelin, ktera za
rok 2022 ¢inila 17,56 TWh. Toto ¢islo se vydélilo celkovou ro¢ni spotiebou vody, ktera byla
za rok 2022 38,3 miliond m® surové vody a vysla méma spotieba vody cca 2,5 m3/MWh.
K tusporam vzeslych ze sniZzeni vykonu, tedy i ¢erpani mensiho objemu vody je potieba jesté
pricist snizené naklady na odpar z chladicich vézi, které jsou uvedeny v kapitole 4.4. [34]

Cena vody byla stanovena podle dostupnych informaci o cené¢ vody v Povodi Vltavy a
Povodi Moravy, jelikoz je predpokladano, ze jadernd elektrarna bude stat na jedné ze
soucasnych jadernych lokalit v Ceské republice, tedy Temelin nebo Dukovany. Cena vody
v lokalit¢ Temelin byla stanovena na 3,48 K&m?® a ceny vody Vv lokalit¢ Dukovany na 4,5
K¢&/m3. [35][36]

Dalsim pfedpokladem je vySe pfispévku na jaderny ucet, na ktery pfispivaji jaderné
elektrarny za kazdou vyrobenou MWh. Vysi piispévku uréuje Ministerstvo financi Ceské
republiky, dle atomového zakona. Vyse ptispévku je 55 KE/MWh. Prostiedky z jaderného tétu
mohou byt pouzity pouze podle pokynii, ktery stanovuje atomovy zdkon. Mezi hlavni aktivity,
které jsou hrazeny z jaderného Gctu patii nakladani a skladovani jaderného odpadu a materiala.

Co se tyCe potu aktivaci regulacnich zaloh nebo doby aktivace regulacni zalohy,
poptipadé objemu vyrobené regulaéni energie, tak ani poskytovatelé jako tieba skupina CEZ
nebo provozovatel CEPS neposkytuji vefejné tyto informace, proto byla tedy doba aktivace
zvolena bez dostupnych podkladii a nasledné byly vytvoreny citlivostni analyzy, které maji
ukézat dopady zmén objemu vyrobené regulacni energie.

U regulacnich zaloh bylo poté rozhodnuto, ze v zdkladnich scénafich budou
poskytovany po co nejdelsi moznou dobu vyuziti elektrarny.

5.3 Pouzité pojmy

5.3.1 Capital Asset Pricing Model

Pro stanoveni diskontu byl nejprve pouzit model CAPM, pro urceni nakladii na vlastni kapital.

Model CAPM angl. Capital Asset Pricing Model ¢esky Model ocenovani kapitalovych
aktiv slouzi pfedevsim ke stanoveni nakladd na vlastni kapital. Dale se pak vyuziva pii vypoctu
WACC, DCF a NPV. Nasledujici vzorec pro vypocet CAPM se da interpelovat tim, Ze
vynosova mira investora se sklada z bezrizikové vynosové miry a rizikové prémie, tedy odmény
za riziko, které na sebe investor prevzal. Dillezitym faktorem pii vypoctu CAPM je takzvany
faktor Beta (B), ktery méfi citlivost a systematické riziko daného aktiva oproti trznimu prameéru.
Vzorec pro vypocet modelu CAPM vypada nasledovné:

r; =15 + B, X (MRP), (27)
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kde

ri o¢ekavana vynosova mira [%]
i bezrizikova vynosova mira [%]
BL systematické riziko daného aktiva [-]

MRP  trzni rizikova prémie [%]

Pro stanoveni hodnoty BL je potfeba pouzit ndsledujici vzorec pro vyjadieni rizika podle miry
zadluzeni firmy:

By = - (28)

1+(1-1) *% ’
kde
BL beta zadluzené firmy [-]
Bu  beta nezadluzené firmy [-]
T danova sazba [%]
D objem vlastniho kapitalu [CZK]
E objem ciziho kapitalu [CZK]

Po upravé vzorec vypada nasledovngé:

Bu=PBu*(1+(1-1)x2) 29)

Pro stanoveni hodnoty ri Vv modelu CAPM bylo pocitano se zadluzenim a parametry pro
spole¢nost CEZ. Hodnota bezrizikové vynosové miry byla stanovena 4,5 %, hodnota rizikové
prémie byla stanovena 6,1 %. Pro vypocteni B byla ptevzata Bu z webu profesora Damodarana.
Zadluzeni CEZ bylo pfevzato z investi¢niho vyzkumu, ktery provedla na konci roku 2022 Fio
banka, kde ¢isty dluh ¢ini 86,8 mld. K¢ a equity 509,9 mld. K¢. Z tohoto byla BL spo¢tena na
1,17 a nasledné bylo dosazeno do rovnice 27 a oc¢ekdvand vynosova mira vysla 11,65 %.
[29][30]

5.3.2 Weighted Average Cost of Capital

Pro stanoveni diskontu byl nasledn¢ po modelu CAPM pouzit model WACC.

WACC angl. Weighted Average Cost of Capital ¢esky Vazeny prumér ceny kapitalu se
vyuziva ke stanoveni primérnych ndklada na kapitél, kterym jsou financovana dané aktiva nebo
projekty. Zaroven hodnota WACC uréuje minimalni nutnou navratnost aktiv, které musi byt
dosazeno, aby mohl podnik dlouhodobé fungovat ve stavajici podob¢. Z tohoto divodu se
hodnota WACC c¢asto udava jako diskont. Vzorec pro vypocet WACC je nasledujici:

E D
WACCZTeXm‘FTdeX(l—t), (30)
kde
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le naklady vlastniho kapitalu
objem vlastniho kapitalu

D objem ciziho kapitalu

ld naklady ciziho kapitalu

t dan

Pro potieby této studie bylo do vzorce WACC dosazeno nésledovné, naklady vlastniho kapitalu
byly vyjadifeny pomoci modelu CAPM, tedy 11,56 %. Jak bylo feCeno v pfijatych
predpokladech projekt se bude z 98 % financovat z Gvéru od statu. Statni Gvér ma vyhodu toho,
ze vyspélé staty obecné maji vynikajici kredit u véfiteld, tedy mohou si pijcovat velké obnosy
s malymi Groky, napiiklad v leto§nim roce 2023 si Ceska republika pijéila od Evropské komise
11 miliard euro s urokem 3,3 %. Jelikoz neni jasné, jestli takto nizkého troku je mozné
doséhnout i u tohoto projektu, pocita se s naklady na cizi kapital ve vysi 5 %. Dan je v tomto
ptipad¢ stanovena na 19 %. Po dosazeni téchto hodnot se dostaneme na hodnotu WACC 4,2 %.
[31]

5.3.3. Diskont
Diskontni sazba je stanovena pomoci WACC, je tedy 4,2 %.

5.3.4 Net Present Value

Cista soucasna hodnota (ang. Net Present Value, znamd také pod zkratkou NPV) patii k nejdéle
pouzivanym metodam analyzy investic, na které Ize dobre popsat zdkladni principy hodnoceni
efektivnosti investic, pripadné zpiisoby srovnavani jednotlivych investicnich prilezitosti mezi

sebou. [32]

n _Ch
£=0 (14t

NPV =) (31)

Kde

NPV Cista sou¢asna hodnota [K¢]
CF  Cash flow v daném roce [K¢]
r Vyse diskontu [%]

t Rok v potadi [-]

Cistd soucasna hodnota se vypocte jako soucet soucasnych (diskontovanych) hodnot vsech
penéznich tokii investice. To znamenda, Ze je nutno nejdrive stanovit hodnotu kazdého dilciho
penézniho toku investice a tyto hodnoty prepocist (diskontovat) na zakladé prijaté diskontni
sazby pro hodnocenou investici. [32]

Vysledna hodnota udava, kolik penez realizace investice podniku prinese. Pokud vyjde
NPV kladné, je projekt pripustny. Oproti tomu, pokud vyjde hodnota zapornd, projekt je
neprijatelny z hlediska navratnosti investice. Investici miizeme realizovat, i pokud Ccista
soucasna hodnota vyjde zaporna. [32]
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Vypocet cisté soucasné hodnoty je treba predevsim povazZovat za urcitou formu modelu,
ktery popisuje, jak se bude financné vyvijet soubor aktivit vazanych na urcity investicni vydaj.
Vzorce pro vypocet cisté soucasné hodnoty umozinuji zahrnout do vypoctu v podstateé veskeré
rozhodujici parametry. Pri dlouhodobé Zivotnosti jednotlivych investic je vSak treba racionalné
posoudit, nakolik jsme schopni jednotlivé hodnoty parametrii odhadnout, zejména ve
vzdalenejsich obdobich, pripadné rozhodnout, zda neni vhodnéjsi zvolit urcitou miru
zjednoduseni. [32]

NPV v této studii bylo pouzito pro porovnani jednotlivych variant a scénaiti mezi sebou.
5.3.5 Inflace

Inflace neboli snizeni hodnoty penéz nebo kupni sily v ¢ase, byla prevzata z dat Ceské narodni
banky. Celkovou inflaci pro rok 2023 piedpoklada CNB na urovni 11,2 %, inflaci v roce 2024
pak na urovni 2,1 %. [33]

5.3.6 Levelized Cost of Electricity

Zékladni ekonomickou metrikou pro jakykoliv vyrobni zdroj je LCOE — levelized cost of
electricity. Coz jsou celkové naklady na vystavbu a provoz elektrarny vydélené celkovou
vyrobenou elektfinou za zivotnost elektrarny. Vzorec pro vypocet vypada nasledovné:

Zn It++M¢+F¢
suma nakladi za vystavbu za dobu Zivotnosti _ “t=1 (q14p)t

LCOE = , — o , E (32)
suma vyrobene elektriny za dobu zivotnosti n o _°t
=114t
kde
It investi¢ni naklady v roce t

M provozni naklady v roce t
Ft palivové naklady v roce t
r diskont [%]

n ocekavana Zivotnost

Hodnota LCOE v tomto pfipadé nelze urcit z dostupnych dat, byla tedy uréena pomoci priméru
LCOE hodnot stavajicich projektt a jejich nasledné eskalace do cen pro rok 2023.

5.4 Ekonomicky model a vstupni data

Tato studie pracuje se 4 zakladnimi scénaii a dale variacemi téchto scénafi. Prvnim scénar
pocita s neposkytovanim podplirnych sluzeb a s maximalni moznou vyrobou elekttiny a jejim
naslednym prodejem. Druhy scénéf pocitd s minimalnim snizenim vykonu TG pro potieby
poskytovani FCR a nésledné poskytovani PpS ve form¢ pouze aFRR- a mFRR-. Tento scénar
ma simulovat poskytovani podptrnych sluzeb, ale zaroven snahu zachovat co mozna nejvétsi
vyrobu elektrické energie. Treti scénaf pracuje s moznosti maximalizovat zisky z PpS pomoci
snizeni vykonu TG a naslednym poskytovanim zaloh FCR, aFRR+ a mFRR+. Posledni ¢tvrty
scénaf se ma nachdzet vykonoveé mezi druhym a tfetim scénafem a snazit se nastinit redlny
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scénaf, kdy bude po zdroji pozadovana jak moznost zvySeni, tak i snizeni vykonu, tedy
poskytovani nejen sluzeb FCR a aFRR+, ale také aFRR-.

Vsechny zminéné varianty maji své pod varianty podle toho, jestli se regula¢ni zaloha
naceiiuje podle dlouhodobych kontrakti nebo podle denniho trhu. Dalsi rozdéleni pak nastava
podle stylu nacenéni regulacni energie, tedy jestli je nacenéna pies SPOT trh nebo pomoci
ukazatele LCOE.

Kurzy Ceské koruny oproti euru a americkému dolaru byly stanoveny podle kurzu
FOREX k 10.05.2023. Kurz EUR:CZK je 1: 23,41 a kurz USD:CZK je 1: 21,33.

Jak jiz bylo popséano vyse, diskont byl stanoven podle hodnoty WACC, do kterého byly
dosazeny naklady na vlastni kapital, které byly vypocten podle modelu CAPM, vysledné
tabulky vypoctu vypadaji ndsledovneé.

CAPM

D 86,8 mld. CZK
E 509,9 mld. CZK
D/E 0,170229457

BetaU 1,03

Betal 1,17

rf 4,50%

MRP 6,10%

dan 19%

re 11,65%

WACC

D 204 142 316 121 CZK

E 4166 169 717 CZK

re 11,65%

urok 5,00%

dan 19%

WACC 4,20%

Tabulka 5 - Tabulky pro vypocet diskontu

V zékladni, prvni, varianté byly pouZity zakladni technické a ekonomické parametry,
které jsou poté obsaZzeny v ostatnich variantach. Jedna se o technické parametry, predevsim
hruby vykon, disponibilitu a vlastni spotfebu. Do ekonomickych parametri pak patii cena
elektfiny na SPOTu, cena na elekttiny na Futures, cena vody a vyse prispévku na jaderny ucet.
Ceny elekttiny na SPOTu byly stanoveny primérem 4 dnil za obdobi 4 mésictli, mezi inorem a
kvétnem 2023. Technické a ekonomické parametry Varianty 1 ukazuji nasledujici tabulky.
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Technické vstupy

Hruby vykon 1095 MW

Vlastni spotreba JETE 69 MW

Pomér vlastni spotreby 0,85

Vlastni spotreba 58,65 MW

Cisty vykon 1036 MW

Disponibilita 93%

V provozu 8147 h/rok

Spotreba vody 2,5 m3/MWh

Tabulka 6 - Technické parametry Varianty 1

Cena elektriny

Futures

Cal24 157,38 EUR/MWh
3684 CZK/MWh

SPOT

10.02.2023 141,7 EUR/MWh
3318 CZK/MWh

10.03.2023 116,3 EUR/MWh
2723 CZK/MWh

13.04.2023 106,7 EUR/MWh
2 498 CZK/MWh

10.05.2023 108,4 EUR/MWh
2 537 CZK/MWh

Primér 118,3 EUR/MWh
2769 CZK/MWh

LCOE

3% diskont 55,3 USD/MWh
1180 CZK/MWh

7% diskont 82,3 USD/MWh
1756 CZK/MWh

Primeér 68,8 USD/MWh
1468 CZK/MWh

Tabulka 7 - Ceny elektiiny pro vsechny varianty
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Podil prodeje elektriny

SPOT 15%

Futures 85%

Cena vody

Temelin 3,34 CZK/m3
Dukovany 4,5 CZK/m3
Jaderny ucet

Prispévek 55 CZK/MWh
Tabulka 8 - Tabulky i podilem prodeje elektriny a ostatnimi naklady

Technické vstupy ostatnich variant se poté odvijeli od Varianty 1, dle poskytovanych
podpurnych sluzeb. Vlastni spotieba a disponibilita ve vSech variantach zustala stejna a ménil
se pouze Cisty vykon elektrarny. Technické parametry ostatnich variant jsou ukazany nize.

Technické vstupy varianty 2

Rezervovany vykon FCR 5 MW
Rezervovany vykon aFRR- 94 MW
Hruby vykon 1090 MW
Vlastni spotreba 58,65 MW
Cisty vykon 1031 MW
Doba aktivace aFRR- Pmax 50 h/rok
Technické vstupy varianty 3

Rezervovany vykon FCR 5 MW
Rezervovany vykon aFRR+ 94 MW
Hruby vykon 996 MW
Vlastni spotreba 58,65 MW
Cisty vykon 937 MW
Doba aktivace aFRR+ Pmax 65 h/rok
Technické vstupy varianty 4

Rezervovany vykon FCR 5 MW
Rezervovany vykon aFRR+ 45 MW
Rezervovany vykon aFRR- 45 MW
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Hruby vykon
Vlastni spotreba
Cisty vykon

Doba aktivace aFRR- Pmax
Doba aktivace aFRR+ Pmax

1045
58,65
986
100
135

MW
MW
MW
h/rok
h/rok

Tabulka 9 - Tabulky technickych vstupii variant 2-4

Ceny podptrnych sluzeb byly stanoveny zjiz zminénych zdroji, ceny regulacnich zaloh
Z denniho trhu byly stanoveny jako prumér z péti dni beéhem tfi mésicl, pfestoze na dennim
trhu CEPS nakupuje zatim pouze sluzbu FCR pies evropskou platformu FCRC, tak v blizké
budoucnosti za¢ne nakupovat i sluzby aFRR pies evropskou platformu ALPACA, da se
piedpokladat, ze v tomto piipadé ceny za sluzby aFRR dramaticky poklesnou a budou se rovnat
cenam v Némecku, tak jako je tomu momentéalné u sluzeb FCR, diky tomuto piedpoklady byly
ceny regulacnich zaloh sluzby aFRR pfevzaty ze soucasnych cen v Némecku na platformé

ALPACA. Ceny za jednotlivé sluzby jsou ukdzany v tabulce nize.

Cena PpS

DT

FCR

10.03.2023 39,33 EUR/MW#*h
920,72 CZK/MW*h

25.03.2023 87,86 EUR/MW#*h

2 056,80 CZK/MW*h

10.04.2023 28,43 EUR/MW*h
665,55 CZK/MW*h

25.04.2023 31,59 EUR/MW*h
739,52 CZK/MW*h

10.05.2023 33,27 EUR/MW*h
778,85 CZK/MW*h

Primér 44,10 EUR/MW*h

1 032,29 CZK/MW*h

aFRR+

10.03.2023 4,77 EUR/MW*h
111,67 CZK/MW*h

25.03.2023 6,80 EUR/MW#*h
159,19 CZK/MW*h

10.04.2023 4,86 EUR/MW#*h
113,77 CZK/MW*h
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25.04.2023 5,07 EUR/MW*h
118,69 CZK/MW*h
10.05.2023 5,04 EUR/MW*h
117,99 CZK/MW*h
Pramér 5,31 EUR/MW*h
124,26 CZK/MW*h
aFRR-
10.03.2023 3,98 EUR/MW*h
93,17 CZK/MW*h
25.03.2023 20,11 EUR/MW*h
470,78 CZK/MW*h
10.04.2023 7,10 EUR/MW*h
166,21 CZK/MW*h
25.04.2023 5,02 EUR/MW*h
117,52 CZK/MW*h
10.05.2023 3,83 EUR/MW*h
89,66 CZK/MW*h
Pramér 8,01 EUR/MW*h
187,47 CZK/MW*h
DK
aFRR+ 3611 CZK/MW*h
aFRR- 509,11 CZK/MW*h

Tabulka 10 - Tabulka cen za regulacni zalohy

Jak lze vidét, ceny za sluzbu aFRR+ se pohybuji na dennim trhu na platformé¢ ALPACA az
30krat nize nez na dlouhodobych kontraktech v Ceské republice. Toto také bude mit znaény
dopad do jednotlivych variant.

Varianty 2, 3 a 4 maji kazd4 dvé subvarianty, A a B, subvarianta A pocitd s nakupem
regulacnich zéloh sluzeb aFRR+ a aFRR- pies dlouhodobé kontrakty a subvarianta B

s ndkupem pies denni trh, pomoci platformy ALPACA.

Z téchto parametrii a vstupi byl vytvoien ekonomicky model s délkou Zivotnosti 10 let
pro vSechny 4 varianty. Kromé& samotnych parametrit do modelu vstupuji jesté eskalace, model
je pripraven tak, ze se d4 eskalovat kazdy hlavni parametr separatné v prubéhu let Zivotnosti.
V zakladnim feSeni byly eskalovany vysi 2 % pouze ceny elektrické energie, regulacnich zaloh,
regulaéni energie a ceny vody. V zakladnim feSeni se také pocitalo s cenou vody pro lokalitu

Temelin, tedy 3,84 K&/m3. Cely model naptiklad pro Variantu 4a vypada nasledovné.
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NPV

243587631287 CZK

Obrazek 21 - Ekonomicky model pro Variantu 4a

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Technické parametry

Pavodni hrubd vyroba MwWh 8920746 8920746 8920746 8920746 8920746 8920746 8920746 8920746 8920746 8920746

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nova hrubé vyroba Mwh 8520011 8520011~ 8520011~ 8520011~ 8520011~ 8520011~ 8520011~ 8520011~ 8520011~ 8520011

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
NHV s aktivaci aFRR- MwWh 8515511 8515511 8515511 8515511 8515511 8515511 8515511 8515511 8515511 8515511

NHV s aktivaci aFRR+a aFRR- MWh 8521586 8521586 8521586 8521586 8521586 8521586 8521586 8521586 8521586 8521586

Vlastni spotfeba Mwh 562129 562129 562129 562129 562129 562129 562129 562129 562129 562129

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cisté vyroba MWh 7953382 7953382 7953382 7953382 7953382 7953382 7953382 7953382 7953382 7953382

Spotieba vody m3/MWh 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pavodni spotieba vody m3 22301865 22301865 22301865 22301865 22301865 22301865 22301865 22301865 22301865 22301865

Nova spotfeba vody m3 21303 965 21303 965 21303965 21303 965 21303965 21303965 21303965 21303965 21303965 21303965

Trzby

Cena Futures CZK/MWh 3684 3758 3833 3910 3988 4068 4149 4232 4317 4403

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Cena Spot CZK/MWh 2769 2824 2881 2938 2997 3057 3118 3181 3244 3309

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Triby Futures czK 24907016676 25405157010 25913260150 26431525353 26960155860 27499358977 28049346157 28610333080 29182539741 29766190536

Triby SPOT czK 3303429167 3369497751 3436887706 3505625460 3575737969 3647252728 3720197783 3794601739 3870493773 3947903649

Cena FCR CZK/MW*h 1032 1053 1074 1095 1117 1140 1163 1186 1209 1234

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Cena aFRR+ CZK/MW*h 3611 3683 3757 3832 3909 3987 4067 4148 4231 4315

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Cena aFRR- CZK/MW*h 509 519 530 540 551 562 573 585 597 608

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Doba poskytovéni FCR h/rok 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8147

Eskalace % 0%/ 0% 0%/ 0%/ 0%/ 0% 0% 0% 0%
Doba poskytovaniaFRR+  h/rok 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Doba poskytovaniaFRR-  h/rok 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Poskytovany vykon FCR MW 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Poskytovany vykon aFRR+ MW 45 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Poskytovany vykon aFRR- MW 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Kontrola max rez. zélohy V poradku V poradku V poradku V poradku V poradku V poradku V poradku V poradku V poradku V poradku

Doba aktivace aFRR+ Pmax  h/rok 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Doba aktivace aFRR- Pmax  h/rok 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cena RE dle SPOT 2769 2824 2881 2938 2997 3057 3118 3181 3244 3309

Cena RE dle LCOE 1468 1498 1528 1558 1589 1621 1653 1687 1720 1755

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Triby RZ FCR czK 42050226 42891230 43749055 44624036 45516517 46426847 47355384 48302491 49268541 50253912

Triby RZ aFRR+ czK 1299960000 1325959200 1352478384 1379527952 1407118511 1435260881 1463966099 1493245421 1523110329 1553572536

Triby RZ aFRR- czK 183 279600 186945192 190684 096 194497778 198387733 202355488 206402 598 210530 650 214741263 219036088

Triby RE aFRR+ czK 8919616 9098009 9279969 9465568 9654879 9847977 10044937 10245835 10450752 10659 767

Triby celkem 29744655285 30339548391 30946339350 31565266146 32196571469 32840502898 33497312956 34167259215 34850604400 35547616488

Naklady

Cena vody CzK/m3 3,84 3,9 4,00 4,08 4,16 4,24 4,32 4,41 4,50 4,59

Eskalace % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
pavodninaklady navodu  CZK 85639162 87351945 89098984 90880963 92698583 94552554 96 443 605 98372478 100339927 102346726

Nové naklady na vodu czK 81807226 83443370 85112238 86814482 88550772 90321787 92128223 93970788 95850203 97767207

Naklady za odpar czK 15980 16300 16626 16958 17297 17643 17996 18356 18723 19098
PHspévekJU CZK/MWh 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00

Eskalace % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pavodni naklady na JU czK 490 641 030 490 641030 490 641 030 490 641030 490 641 030 490 641 030 490 641 030 490 641030 490 641030 490 641030

Nové naklady na JU czK 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230 468687 230

Naklady celkem CZK 550510 436 552 146 900 553816093 555 518 670 557 255 299 559 026 661 560 833 449 562 676 374 564 556 156 566473 535

cF 20194144850 29787401491 30392523266 31009747476 31639316170 32281476238 32936479507 33604582842 34286048243 34981142953

Inflace 11,20% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10%
Diskont Redlny 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20% 4,20%
Diskont Nomindlni 15,87% 6,39% 6,39% 6,39% 6,39% 6,39% 6,39% 6,39% 6,39% 6,39%
DCF 29194144850 27998249391 26851173751 25750935152 24695630723 23683434324 22712593484 21781426461 20888319422 20031723729

Kumulované DCF 20194144850 57192394240 84043567992 109794503144 134490133867 158173568191 180886161675 202667588136 223555907558 243587631287

Zaveérecnym vystupem z téchto modelti u vsech variant byla hodnota NPV. Tabulka a graf
s vysledky NPV jednotlivych variant je moZno vidét nize.
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Varianta 1 242 579 964 652 CZK

Varianta 2a 244 801 079 735 CZK
Varianta 2b 242 785 477 244 CZK
Varianta 3a 242 597 329 595 CZK
Varianta 3b 220 747 081 503 CZK
Varianta 4a 243 587 631 287 CZK
Varianta 4b 232 162 491 287 CZK

Tabulka 11 - Tabulka vyslednych NPV jednotlivych variant

Porovnani jednotlivych variant
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Graf 3 - Porovnani jednotlivych variant

Jak je mozné vidét z vyslednych hodnot, tak rozdily mezi variantami nejsou az tak velké, tedy
kromé variant 3b a 4b, které jsou daleko niz$i nez varianty ostatni a to prave kvili jiz zminéné
niz8i cené regulacni zalohy sluzby aFRR+ na dennim trhu. Jako nejlepsi varianta vychazi
Varianta 2a, tedy poskytovani pouze sluzeb FCR a aFRR-, tésné druhou variantou je Varianta
4a, ktera predstavuje kombinaci sluzeb FCR, aFRR+ a aFRR-. Déle poté sestupné nasledu;ji
varianty 2b, 3a, 1, 4b a nakonec 3b. Nartst oproti Varianté 1 je zpisoben poskytovanim sluzby
aFRR- a jejim co mozna nejmensi aktivaci nebo tim, Ze cena sluzby aFRR+, respektive jeji
regulacni zalohy je téméf stejné vysoka jako cena elektfiny na dlouhodoby kontrakt Cal24,
pokud k tomu pfi¢teme jesSté aktivaci sluzby aFRR+ a nasledny prodej regula¢ni energie
z aktivace aFRR+, vychazi poskytovani této sluzby opravdu vyhodné, toto je jesté¢ povyseno
tim, ze vSechny varianty prodavaji regulacni energii za niz$i cenu stanovenou podle LCOE,
ktera je nizs$i nez cena na SPOTu, tedy je zde stale rezerva pro mozny rist ziska z regulacni
energie.
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Z modelu je také mozné vidét, Ze zmeny ve variabilnich nékladech jaderné elektrarny
skutecné nemaji velky dopad do vysledného hodnoceni. Potvrzuje se tak, Ze hlavni ¢ast ndklada
u jadernych elektraren, tvoii naklady fixni.

Co se tyCe trzeb zregulacnich zéloh, tak ty jsou mnohondsobné mensi nez trzby
z prodeje elektrické energie, které tvoii prehlednou vétsinu celkovych trzeb.

Po vytvoteni ekonomického modelu a spocteni hodnot NPV, byly vytvoreny citlivostni
analyzy pro podrobné¢jsi zhodnoceni vystupti z modelu a faktort, které je ovliviuji.

5.5 Citlivostni analyzy

Prvni citlivostni analyza se vénuje zavislost NPV na zméné diskontu. Graf 4 je mozné vidét
nize.

Zavislost NPV na zméné diskontu
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Graf 4 - Zavislost NPV na zméné diskontu

Z grafu je patrné, Ze u vSech variant zvySujici diskont snizuje NPV, coz je v souladu s kapitolou
6.1, ve které je popsano, Ze zvySujici se diskont velmi prodrazuje projekt jaderné elektrarny.
Z ekonomického modelu je patrné, Ze rostouci diskont snizuje zisky v prubéhu let diky ¢asové
hodnot¢ penéz, coz je jesté postaveno proti vysokym a dlouhotrvajicim investicim do vystavby
jaderné elektrarny, které v tomto modelu vidét nejsou, ale je to praveé tato charakteristicka
ekonomika jadernych elektraren a vysoky se diskont, ktery nejvice ohrozuje projekty jadernych
elektraren v soucasnosti. Proto je dulezité, aby tyto projekty byly, pokud mozno financované
subjekty, které maji nizké naklady na vlastni kapital, v tomto modelu i v projektech po Evropé
je timto subjektem stat dané zemé z diivodu, které byly popsany v kapitole 5.3.2.

V dal$im grafu citlivostni analyzy je mozné vidét zavislost NPV na zméné ceny
elektfiny na SPOTu.
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Graf 5 - Zavislost NPV na zméné ceny SPOT elektriny

Z grafu 5 lze vidét zavislost NPV na zméné hlavnich zdroji trzeb, tedy cenach prodané
elektfiny, v tomto konkrétnim ptipadé na cenach elektfiny na SPOTu neboli dennim trhu. Jak
lze vidét, tak s rostouci cenou elektiiny NPV rapidné roste, tento narQst je jeSté vice patrny u
cen na Futures neboli dlouhodobych kontraktech, kam tento model pocita, ze plyne 85 %
vyrobené elektrické energie. Zména cen elektfiny nepiekvapivé znamend nejvetsi zménu NPV
ze vSech provedenych citlivostnich analyz.

Nasleduji dva grafy zmén vysi nakladu a jejich dopad do NPV.
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Z ptedeslych dvou grafii je vidét zavislost NPV na zméné vysi nakladu, jak Ize vidét z eskalace
cen vody, tak zména NPV je téméf zanedbatelna, za pfipomenuti stoji, ze v modelu byla pouzita
eskalace 2 %. U druhého grafu, tedy zmény vyse piispévki je jiz zména citelnéjsi, ale i zde je
vidét, ze i dvojnasobné zdrazeni ptispévku oproti soucasnému stavu, tedy 55 K&/MWh, zptisobi
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zménu NPV pouze v fadu nizsich jednotek miliard K¢&. Opét se tedy timto potvrzuje, ze u
jadernych elektraren maji na ekonomiku dopady predevsim fixni néklady.

Dalsi tii grafy citlivostnich analyz pfedstavi predev§im zavislost na vysi poskytovaného

vykonu RZ jednotlivych sluzeb a jejich dopad do vysledného hodnoceni.
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Zavislost zmény NPV na zméné poskytovaného vykonu sluzby
aFRR+
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Graf 10 - Zavislost NPV na zméné poskytovaného vykonu sluzby aFRR+

Z grafu 8 je vidét, ze ¢im vyssi vykon je alokovan pro poskytovani sluzby FCR, tim vice klesa
NPV. Lze tedy uvést, Zze poskytovani sluzby FCR je vzdy ztratové, jelikoz u sluzby se neplati
za regulacni energii, ale pouze za poskytnuty vykon, a protoze se jedna o symetrickou sluzbu,
tak o dany poskytovany vykon musi byt snizen vykon elektrarny, tedy vznika zde “usly zisk*
pro provozovatele elektrarny v podobé nevyrobené elekttiny, pfi¢emz toto neni dostatecné
kompenzovano cenou za poskytovani sluzby FCR.

Z dalsiho grafu, 1ze vidét zavislost na poskytovaném vykonu pro sluzbu aFRR-, zde je
mozné vidét, Zze ¢im vétsi vykon je poskytnut, tim roste NPV u danych variant, to je zpisobeno
tim, Ze se jedna o zadpornou sluzbu, tedy pfi jejim poskytovani neni do momentu jeji aktivace
potieba snizovat vykon, tedy v pfipad€, Ze neni sluzba aktivovana, tak elektrarna funguje ve
standartnim rezimu, a k tomu navic inkasuje platby za poskytovani této sluzby.

Posledni graf ukazuje zavislost na poskytovaném vykonu pro sluzbu aFRR+, v tomto
ptipadé se od sebe na prvni pohled odliSuji predevsim subvarianty A a B. Toto je zplisobeno
cenou za poskytovani RZ pro tuto sluzbu, kdy, jak bylo popsano v kapitole 5.4 subvarianty B
dostavaji zaplaceno mnohondsobné méné€ z cen na dennim trhu, nez je tomu u subvariant A,
které Cerpaji ceny z dlouhodobych kontrakti. Je vidét, ze pokud dojde k ptesunu na platformu
ALPACA ak naplnéni predpokladu, Ze ceny na dennim trhu v CR se budou podobat souéasnym
cenam v Némecku za sluzbu aFRR+, tak se poskytovani sluzby aFRR+ stane pro tento projekt
znacné nevyhodné, a to z divodu toho, ze sluzba aFRR+ je kladnou sluzbou, tedy vykon
elektrarny se musi snizit o vysi poskytovaného vykonu v dob¢ kdy neni sluzba aktivovana, coz
sebou nese usly zisk ve form¢ snizeni vyroby elektrické energie z diivodu snizeného vykonu.

Nasleduje dvojice grafl citlivostnich analyz zavislosti NPV na dob¢ poskytovani sluzeb
aFRR+ a aFRR-, sluzba FCR neni zahrnuta, protoze jiz graf 8 stanovil, Ze ¢im mén¢ je sluzba
poskytovana, tim Iépe pro vysledné hodnoceni.
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Graf 12 - Zavislost NPV na zméné doby poskytovani sluzby aFRR+

Prvni graf tykajici se sluzby aFRR- je velmi podobny grafu 9, tedy Ize vyvodit podobné zavéry
i u této citlivostni analyzy. Podobny pfipad je i u druhého grafu a jeho podobnosti s grafem 10,
nicméné Varianta 4b v tomto grafu klesa pomaleji, a to z toho diivodu, Ze Varianta 4b poskytuje
1 sluzbu aFRR-, ktera tento pokles zpomaluje oproti Varianté 3b, jinak diivody rozdilt mezi
variantami jsou stejné jako byly popsany u grafu 10.
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Posledni dvojice citlivostnich analyz se zaméti na zavislost NPV a doby aktivace sluzeb
aFRR+ a aFRR-.
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Graf 13 - Zavislost NPV na zmeéné doby aktivace sluzby aFRR-
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Graf 14 - Zavislost NPV na zméné doby aktivace sluzby aFRR+

Prvni graf ukazuje oCekdvanou tendenci snizovani NPV pii aktivaci sluzby aFRR-, a to
samoziejme z toho diivodu, Ze elektrarna v moment aktivace musi snizit vykon o pozadované
mnozstvi, coz ma za nasledek snizeni objemu vyrobené energie, toto snizeni neni nijak finan¢né
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kompenzovano. Da se tedy fici v zavislosti na zjisténich z predeslych citlivostnich analyz, ze
nejlepsi je poskytovat sluzbu aFRR- a doufat, Ze bude aktivovana co nejméng.

Druhy a posledni graf citlivostnich analyz ukazuje zavislost NPV na zméné doby
aktivace sluzby aFRR+, zde je vidét, ze NPV se zvySujici se dobou aktivace zvysSuje. Toto
zvySeni by mohlo byt jest¢ vyssi v pfipadé vyssi ceny nabizené za regulacni energii, ktera
Vv tomto modelu byla stanovena na niz$i mozné hranici, tedy cené LCOE, Vv ptipadé, Ze by se
cena regulacni energie odvijela od ceny elekttiny na SPOTu, pak by zisky z prodeje regulacni
energie byly vyssi a s tim tedy 1 narGst NPV zplisobeny zvySenim doby aktivace sluzby aFRR+.

5.6 Vyhodnoceni modelu

Hlavnim cilem tohoto modelu nebylo vybrat nejlepsi variantu, ale pfedevsim ukazat mozné
scénafe poskytovani Podpurnych sluzeb, které mohou v budoucnu nastat v souvislosti se
zménou energetického mixu v Ceské republice, kdy i takové zdroje, jako jsou jaderné
elektrarny moznéa nebudou mit jinou moznost nez samy poskytovat nékteré podpirné sluzby.

Ekonomicky model pracoval se ¢tyimi zakladnimi variantami, kdy Varianty 2, 3 a 4
mély kazda dvé své subvarianty podle zpiisobu prodeje poskytovanych podpirnych sluzeb.
Déle byly provedeny citlivostni analyzy dulezitych parametrii modelu, které byly nasledné
vyhodnoceny. Vstupy do modelu byly pievzaty z vetejné dostupnych dat a model samotny byl
vytvofen s moznosti budouci editace, dodani pfesnéjSich vstupnich dat a moznosti simulace
riznych scénaii vyvoje trhu a situace v budoucnosti.

Je potieba uvést, ze vSechny uvedené varianty jsou varianty hrani¢ni a feSené pro
nejlepsi mozny scénaf, tedy, ze elektrarna vzdy poskytuje maximalni mozny vykon na jeden
zdroj, tedy 100 MW pro PpS. I kdyz byly vyhotoveny citlivostni analyzy pro rtizné velikosti
vykonu, da se predpokladat, ze 100 MW nikdy nebude poskytnuto na jednom zdroji elektrické
energie, a to predeviim diky poétu zdroji v Ceské republice a v budoucnu i v Evropé po
pripojeni CR, respektive CEPS do evropskych platforem jako je ALPACA, a vysi vykonu pro
potieby CEPS, ktery potiebuje kladnou regulaéni zalohu o objemu 1 000 MW, podle nejvétsiho
vyrobniho bloku v CR a zipornou zalohu o objemu 350 MW, podle objemu odchylek za
posledni 3 roky. Nicméné pokud bude postaven v CR zdroj podobny tomu, se kterym pracuje
tento model, tak se objem potiebné kladné regulacni zalohy zvysi na vykon dané¢ho nového
zdroje, v tomto ptipadé 1 095 MW.

Otéazkou také je, jestli kladnou regulacni zalohu, tedy naptiklad sluzbu aFRR+, bude
moci takovy vyrobni blok vibec poskytovat, kdyz tato kladna RZ je tu pravé proto, kdyby
takovy blok musel byt nenadéle odstaven.

Vystupy z modelu jsou ovsem piesvédciveé, kdy tedy kromé Varianty 1, kterd pocita
pouze s vyrobou elektiiny bez jakéhokoliv poskytovani podplrnych sluzeb, vychéazi nejlépe
Varianta 2, tedy poskytovani sluzeb FCR a aFRR-, tato varianta by mohla byt vylepSena diky
odstoupeni od poskytovani sluzby FCR, tedy poskytovat pouze sluzbu aFRR-.

Déle Varianty 3 a 4, které pracuji s poskytovani sluzby aFRR+, jsou vyhodnoceny do
budoucna jako mozné nevyhodné, a to predevsim v ptipadé€, Ze dojde k rapidnimu poklesu cen
za poskytovani RZ u sluzby aFRR+ pii o¢ekavaném vstupu CR, respektive CEPS na platformu
ALPACA anaslednym nakupem RZ na dennim trhu, kde se v soucasnosti pohybuji ceny za RZ
sluzby aFRR+ hluboko pod sou¢asnymi cenami na dlouhodobych kontraktech v CR.

57



Dalsim vystupem je nevyhodnost poskytovani sluzby FCR, kdy poskytovani sluzby
FCR zhorSuje vysledné hodnoceni u vSech variant.

Diulezitym vystupem modelu jsou vyse uspor zptusobené poskytovanim PpS a s tim
spojenym snizenim vyroby elektfiny. Uspory se v jednotlivych variantich lisi, nicméné
dosahuji vysi pouze nékolik set tisic uspor na nakladech za vodu a niz$ich jednotek milioni u
piispévki na JU v ptipadé Varianty 2, aZ vys§ich jednotek milionti na nékladech za vodu a
desitek milionti K& u piispévki na JU v ptipadé Varianty 3. Nicméné tyto Gspory jsou velmi
nizké v porovnani s poklesem ziskii z prodeje elektrické energie, zptisobné snizenim vykonu
elektrarny a tim 1 objemu vyroby elektrické energie, které dosahuji az jednotek miliard K¢
V pfipad¢ Varianty 3.

Zavérem tedy po vyhodnoceni vyslednych hodnot NPV a citlivostnich analyz vychazi,
ze nejlepsi moznosti poskytovani PpS jadernou elektrarnou je upravend Varianta 2, tedy
aktivace této sluzby, nicméné dobu aktivace této sluzby uréuje piedeviim CEPS, a nikoliv
provozovatel elektrarny, i kdyz existuji zptsoby, jak toto adresovat, které budou zminény
Vv zavéreéném zhodnoceni nize.
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6. Zavérecné zhodnoceni a doporuceni

Diplomova prace se sestava z nékolika kapitol, které jsou sefazeny dle zadani prace. Na pocatku
se prace vénuje piestaveni a popsani Podpturnych sluzeb. Ve druhé casti prace piedstavuje
technologii turboalternatoru a pouzité technické feSeni. Ve treti Casti prace byl popsan a
vytvofen ekonomicky model, jehoz vystupy byly zhodnoceny a podrobeny citlivostnim
analyzam. V této zavérecné Casti prace je prace zhodnocena jako celek a jsou vydany zavérecna
doporuceni.

V diplomové praci autor piedstavil a popsal Podpirné sluzby, kde vytvofil shrnuti
soucasné a budouci situace energeticky a Podparnych sluzeb v Ceské republice. Pfi tomto autor
ukazal na propojeni budouci situace a plani na evropskou integraci s ekologickymi a
energetickymi plany Evropské unie.

V technické ¢asti prace autor piedstavil jak technologie turboalternatoru, tak prestavil i
technické feSeni navrhu turboalternatoru, stejné tak zdivodnil pouziti turboalterndtoru
Vjaderné elektrarné jako zdroje pro poskytovani Podpiirnych sluzeb, kdy poskytovani
Podptlirnych sluzeb jadernymi elektrarnami je relativné nové tfeSeni a strategie, se kterym se
v minulych projektech jadernych elektraren ptili§ nepocitalo.

V ekonomické ¢asti autor vytvoril ekonomicky model, ktery nabizi ekonomické
zhodnoceni poskytovani Podpturnych sluzeb jadernou elektrarnou. Toto téma bylo v minulosti
pfedmétem probadano =z technického hlediska a technickych moznosti, nicméné tento
ekonomicky model piedstavuje scénafe a varianty, kdy a jak je vyhodné poskytovat Podptirné
sluzby jako provozovatel jaderné elektrarny.

Autor timto usuzuje, Ze prvni tfi body oficialniho zadani této diplomové prace byly timto
vyCerpany a dostatecné adresovdny. Posledni bod prace, tedy zavérecnd doporuceni je
adresovan v nasledujicich odstavcich.

Jak je zminéno v prvnich kapitolach této prace nadchazejici energetické vyzvy mohou
zpusobit nedostatek poskytovanych Podplrnych sluzeb, které jsou zodpoveédné za stabilitu sité
a kvalitu prenasené elektiiny. Kdy odchod od zdrojii elektrické energie na fosilni paliva, které
Vv soucasnosti tyto Podptrné sluzby poskytuji, a jejich nahrazeni obnovitelnymi zdroji energie,
které nemusi vZzdy dosahovat pozadované stability doddvek a dostupnosti, kromé akumulace
elektrické energie se predstavuje i mozZnost vyuziti soucasnych a novych jadernych elektraren
pro poskytovani Podplrnych sluzeb, tato moZnost se do budoucna muze jevit i jako nutnost a
je tedy potfeba zhodnotit jak technicky tak i ekonomicky, jsou-li jaderné elektrarny schopny
poskytovat Podpiirné sluzby.

Z technického hlediska byly provedeny studie a simulace na II. Generaci jadernych
reaktord pro poskytovani Podplrnych sluZzeb. Néasledovné napiiklad Francie zacala pouzivat
které jsou momentalné¢ uvadény do provozu jsou jiz projektovany, tak aby byly schopné
pravidelnych zmén vykonu pro poskytovani PpS, toto je zminéno s odkazem na pfislusnou
studii v kapitole 4.2.

V ekonomickém zhodnoceni a ekonomickém modelu byly vyhodnoceny jednotlivé
scénafe poskytovani PpS. Tyto vystupy byly vyhodnoceny v kapitole 5.6 a zavérecné
zhodnoceni a doporuceni jsou nasledujici.
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Jaderné elektrarny jsou schopné poskytovat PpS a existuji ptipady, kdy toto poskytovani
je 1 ekonomicky vyhodné pro provozovatele jadernych elektraren. Prace se zabyvala
poskytovanim sluzeb FCR, aFRR+ a aFRR-.

Pro sluzbu FCR vyslo vyhodnoceni, Ze je ekonomicky nevyhodné poskytovat tuto
sluzbu pomoci jadernych elektraren a je doporuceno tuto sluzbu poskytovat jinak, naptiklad
pomoci bateriového ulozist€¢ umisténého v arealu jaderné elektrarny.

Varianta s poskytovanim sluzby aFRR- vysla jako nejlep$i mozna a to v kombinaci s co
nejvyssim moznym poskytovanym vykonem a nejmensi moznou aktivaci této sluzby z divodu
nasledného snizeni zisku z vyrobené a prodané elektfiny. Problém s aktivaci této sluzby se da
také castecné kompenzovat zhotovenim bateriového ulozisté¢ umisténého v aredlu elektrarny,
které by pokryvalo aktivace o nizkém vykonu, aby jaderny blok nemusel upravovat vykon.

Poskytovani sluzeb aFRR+ prezentuje nékolik tuskali, v soucasné podobé a za
souCasnym cen na dlouhodobych kontraktech je poskytovani sluzeb aFRR+ ekonomicky
vyhodné, ale toto se v roce 2024 zméni s ptipojenim k platformé ALPACA, kdy se d4 ocekavat
pokles cen za regulaéni zélohu, v tento moment se poskytovani aFRR+ jadernou elektrarnou
stava ekonomicky nerentabilni. Zaroveti je otazkou, jestli nejvétsi zdroj v CR miize poskytovat
sluzbu aFRR+, kterd ma byt dimenzovéna pro ptipadny vypadek takového zdroje.

Zavérecné doporuceni je vyuzivat jadernou elektrarnu a v ni navrzeny turboalternator
predevsim pro sluzby aFRR- s doporucenim vystavby bateriového ulozist€¢ pro zlepSeni
ekonomické efektivnosti poskytovani sluzby aFRR- a pfidani moznosti ekonomicky efektivné
poskytovat sluzbu FCR.

Autor hodnoti jako nejvétsi osobni pifinos detailnéjs$i seznameni se s poskytovanim
podptrnych sluzeb, provedenou analyzu trhu s PpS, seznameni se s technickymi principy a
parametry turboalternatoru a jaderné elektrarny pouzité pro umisténi turboalternatoru. Zaroven
tak zlepSeni schopnosti tvorby ekonomickych modeli a jejich vyhodnocovani.

Nejvetsi ptinos mize mit prace pro budouci provozovatele jadernych elektraren a jejich
ekonomické zhodnoceni poskytovani PpS, kdy se do modelu mohou doplnit opravdové a piesné
parametry, které jsou uschovavané jako obchodni tajemstvi a zaroven jej rozsifit o dalsi
proménné a fixni ndklady, které rovnéz nejsou dostupné a spocitat tak poskytovani PpS v ramci
celého projektu vystavby a provozu jaderné elektrarny z pohledu investora.
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8. Pouzité zkratky

AB —
ACE -
aFRR —

BLaFRR —
BLMFRR —
BS —
BSAE —
CAPM -
CEPS -
CEZ -
CNB -
CR -
DK —
DS —
DT -
EDT —
EK —
ES -
ERU —
EU -
EVS -
FAT —
FCR —

FRR —

Agregaéni blok

Regulaéni odchylka oblasti

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovéahy s automatickou
aktivaci (automatic Frequency Restoration Reserve). SVR
vyuzivajici zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s
automatickou aktivaci regulace

Baseline pro vyhodnoceni sluzby aFRR

Baseline pro vyhodnoceni sluzeb mFRR a mFRRs

Start ze tmy (Blackstart)

Bateriovy systém akumulace elektrické energie

Model oceiiovani kapitalovych aktiv

CEPS as.

CEZ as.

Ceska narodni banka

Ceska republika

dlouhodoby kontrakt

Distribu¢ni soustava

Denni trh

Evropsky denni trh

Evropska komise

Elektriza¢ni soustava

Energeticky regulacni ufad

Evropska unie

Energeticky vystrazny systém

Doba do plného nabehu (Full Activation Time)

Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (Frequency
Containment Reserve). SVR vyuzivajici zalohy pro
automatickou regulaci frekvence

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy (aFRR, mFRR nebo
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HDP —
HK —
HV —
IN -
MFRR —

MFRRs —

MOL —

NDA —
NPV —
NT —
OEZ —
OP -
OTE -
Poc —

PDGtrend -

PDS —
PM SVR -
Pn —

PnaB —

PP —
PpS —
PPS —
PS —

MFRR5)

Hlavni dispeéerské pracovisté CEPS

Hlavni kondenzator

Havarijni vypomoc

Vzijemnd vymeéna systémovych odchylek (Imbalance netting)
Standardni produkt zaloh pro regulaci vykonové rovnovahy

s manualni aktivaci definovany podle Natizeni Komise (EU)
2017/2195 (EBGL). Oznac¢enim mFRR125 je myslen tento standardni produkt
Specificky produkt definovany podle Natizeni Komise (EU)
2017/2195 (EBGL)

Seznam nabidek RE piislusné SVR v potadi podle jejich
nabidkovych cen, ktery se pouziva pro aktivaci téchto nabidek
(Merit Order List)

Non-disclosure agreement (Smlouva o nesifeni informaci)
Cista sou¢asna hodnota

Nizkotlaky

Odbérné elektrické zatizeni

Ostrovni provoz

OTE, a.s. - operator trhu

Diagramovy bod

Diagramovy vykon aktualni trendovany

Provozovatel distribu¢ni soustavy

Projekt méteni SVR

Jmenovity vykon

Okamzita (aktualni) hodnota vykonu pro nabijeni/vybijeni
BSAE

Ptiprava provozu pienosové soustavy

Podptlirné sluzby

Provozovatel prenosové soustavy

Prfenosova soustava
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PSK —

Pskut —

pVvS —

Pzappk —

RE -
RR —

SDRS —
SEK —
SKR —

SMR —
SOGL —

SRUQ —
ST-
SVR -
Sz -
TG -
VM —
VR -
VT -
WACC -
ZDP —

Pfepousténi stanice do kondenzatoru

Skute¢na okamzita (aktualni) hodnota vykonu

Prispévek vlastni spotfeby vyvolany aktivaci aFRR, mFRR,
mFRR5 nebo RR

Z4dana hodnota vykonu jednotky pfi poskytovani FCR. Jedna
se o vyslednou zadanou hodnotu vykonu jednotky (vzdy bez
ptispévku korektoru frekvence)

Regulacéni energie

Zalohy pro nahradu (Restoration Reserve). SVR Proces
nahrady zaloh

Sdruzeny dispegersky fidici systém CEPS

Statni energeticka koncepce

Systém méfeni, kontroly a fizeni technologického procesu
uzivatele PS

Maly modularni reaktor

Naftizeni Komise (EU) 2017/1485, kterym se stanovi rdmcovy
pokyn pro provoz elektroenergetickych prenosovych soustav
Sekundarni regulace U/Q

Stfednétlaky

Sluzby vykonové rovnovahy

Subjekt zuctovani

Turbogenerator

Vyrobni modul

Vybérové tizeni

Vysokotlaky

Vazeny prumér ceny kapitalu

Zalozni dispecerské pracovisté CEPS
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