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Abstrakt:

Diplomova prdace je zamérena na modelovani vlivu flexibilniho provozu jadernych elektraren
na podobu Ceské energetiky a technicko-ekonomické charakteristiky jadernych elektraren.
Resersni ¢ast prace je zamérena na dvé oblasti, kterymi jsou popis modelovaciho nastroje a
modelu TIMES, vyuZitého v této praci, a teorie flexibilniho provozu jadernych elektraren.
Popis modelovaciho nastroje a modelu TIMES navazuje na vyzkumny ukol, a je proto veden
strucnéji a se zamérenim na praktickou stranku prace s modelovacim ndstrojem TIMES. Teorii
flexibilniho provozu jadernych elektraren je vénovana vétsi ¢ast reserse a jejim vyusténim je
shrnuti moznosti flexibilniho provozu elektraren s reaktory EPR, AP1000, APR-1400 a
NuScale. MoZnosti provozu se sledovanim zatiZeni v siti téchto elektraren byly poté pouzity
jako vstupy do modelu TIMES a s jejich vyuzitim byly modelovany scénare vyvoje ¢eské
energetiky. Pro Ucely popisu flexibilniho provozu jadernych elektraren bylo v modelu
zavedeno déleni dne na osm tfihodinovych Usek(. Na zavér byly predstaveny vysledky
modelovanych scénarl s dlirazem na porovnani vlivu zminénych modell elektraren na
¢eskou energetiku a jejich technicko-ekonomické charakteristiky.
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Abstract:

The diploma thesis is focused on modeling the influence of flexible operation of nuclear
power plants on the shape of the Czech energy industry and the technical-economic
characteristics of nuclear power plants. The research part of the work is focused on two
areas, which are the description of the TIMES model generator and the TIMES model used in
this work, and the theory of flexible operation of nuclear power plants. The description of
the model generator and the TIMES model extends the research project and is therefore
more concise and focused on the practical side of working with the TIMES model generator.
A larger part of the research is aimed at the theory of flexible operation of nuclear power
plants, and its outcome is a summary of the capabilities of flexible operation of power plants
with EPR, AP1000, APR-1400 and NuScale reactors. The capabilities of load-following
operation of these power plants were then used as inputs to the TIMES model, and scenarios
of the development of the Czech energy industry were modeled with their use. For the
purpose of describing the flexible operation of nuclear power plants, the division of the day
into eight three-hour segments was implemented in the model. Finally, the results of model
scenarios were presented with an emphasis on comparing the influence of the mentioned
power plant models on the Czech energy system and their technical and economic
characteristics.

Key words: Czech Energy, Energy-economic Modelling, Model TIMES, Model Generator
TIMES, Small Modular Reactors, New Nuclear Powerplants, Flexible operation of Nuclear
Powerplants, Load-following operation.
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Uvod

Ceska energetika vstupuje do obdobi transformace, jejimz hlavnim cilem ma byt
dekarbonizace jejich soucasti. Vyroba elektfiny tak mlze nabyt podoby, ve které budou
hlavni roli hrat jaderné elektrarny a elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje energie. Jak
napfriklad ukazuje francouzska a némecka zkusenost, toto nastaveni vyroby elektfiny mlze
vyZadovat, aby se jaderné elektrarny podilely na regulaci sitovych parametr( flexibilnim
provozem, at uzZ za Ucelem kompenzace propadd poptavky po elektfiné béhem nocnich
hodin, snizenim celkového mnozstvi vyrobené elektfiny béhem maximalni vyroby elektfiny ve
fotovoltaickych ¢i vétrnych elektrarnach, regulace sitové frekvence ¢i z jinych divodd, které
jsou rozebrany nize v textu. V dobé tvorby této prace vrcholi tendr na dostavbu jaderné
elektrarny Dukovany. Cast prace se proto zaméfuje na popis moznosti flexibilniho provozu
modelU elektraren ucastnikd tohoto tendru, kterymi jsou modely AP1000, APR-1400 a EPR.
Pravé tyto modely jadernych elektraren by v budoucnu mohly flexibilni provoz realizovat.
Ocekava se, ze po roce 2030 doplni skladbu vyroben elektfiny malé moduldrni reaktory. Jako
zastupce malych modularnich reaktora v této praci byl vybran model NuScale, jenz se dosud
jevi byt neblize k nasazeni v komerénim provozu. Kromé modell velkych reaktort jsou proto
prozkoumany také moznosti flexibilniho provozu elektraren s malymi moduldrnimi reaktory
NuScale.

V fijnu roku 2023 byla Ministerstvem pramyslu a obchodu vydana Aktualizace Vnitrostatniho
planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, kterd transformaci ¢eské energetiky
zevrubné popisuje. Centrum pro otdzky Zivotniho prostfedi Univerzity Karlovy vypracovalo
pro Aktualizaci Vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu mimo jiné
fadu scénari vyvoje Ceské energetiky, které byly modelovany pomoci energeticko-
ekonomického modelovaciho nastroje TIMES. Za Uéelem reprezentace Ceské energetiky byl
noveé vytvoren model TIMES-CZ_V03, ktery oproti svym predchidcim pfinesl vyrazné
detailnéjsi, avsak také slozitéjsi popis ¢eské energetiky, zejména z dlivodu zavedeni déleni
modelu regiony, které reprezentuji kraje Ceské republiky. Model TIMES-CZ_V03 je, jakozto

k datu vzniku této prace nejpokrocilejsi model vznikly na pidé Centra pro otdzky Zivotniho
prostredi, vyuZzit také v této praci. Pro jeji u¢ely musel byt tento model upraven tak, aby
umoznioval vhodné popsat ¢asové proménné aspekty flexibilniho provozu jadernych
elektraren. Bylo tak vytvoreno nékolik alternativ modelu TIMES-CZ_VO03, které se liSily
pouzitym casovym délenim a zpisobem zmenseni plvodni verze tak, aby popisoval pouze
sektor vyroby elektfiny. Testovanim téchto Uprav se ukdazalo, Ze pro zachovani kvality
vysledk( je vhodné vyuzit pldvodni nezmensené verze modelu TIMES-CZ_V03. Testovana byla
rovnéz déleni ¢asovych usekd, na jejichZ urovni probihd modelovy popis ¢eské energetiky, na
hodinové, dvouhodinové a tfihodinové intervaly, pfiéemz pouze v pfipadé posledniho

z jmenovanych bylo mozné dosahnout feSeni modelu v pfijatelném ¢ase. Tato prace tak
vyuziva nezmenseny model TIMES-CZ_V03 s délenim dennich ¢asovych usek( na tfihodinové
intervaly.

ResSersni ¢ast prace se vénuje se vénuje relativné stru¢nému popisu vyuzitého modelovaciho
nastroje TIMES a modelu TIMES-CZ_V03 a zejména se pak zaméfuje na problematiku
flexibilniho provozu jadernych elektraren. V resersni ¢asti prace jsou rozebrany druhy
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flexibilniho provozu jadernych elektraren, které mohou byt vyuzity s ohledem na podobu
elektrickeé sité ¢i udalosti, ke kterym v ramci elektrické sité mlZe dojit. Na popis teoretického
pozadi flexibilniho provozu jadernych elektraren navazuje fyzikalné zaméreny popis faktora,
které omezuji flexibilni provoz jadernych elektraren. Identifikovany a rozebrany jsou hlavni
fyzikalni a technické faktory, které vedou k nutnosti limitovat parametry flexibilniho provozu.
ProtoZe popis téchto aspektll nemohl vyustit ve formulaci konkrétnich omezeni
manévrovatelnosti reaktoru pfi flexibilnim provozu, byla tato omezeni rovnéz prevzata

z literatury. Pro potfeby modelovaciho nastroje byly identifikovany tfi hlavni parametry, které
je pfi flexibilnim provozu nutné limitovat. Témi jsou rychlost zmény vykonu jadernych
elektraren, minimalni zatiZzeni elektrarny, kterého smi elektrarna pfi flexibilnim provozu
dosahnout a pocet cykll zmén vykonu, kterymi smi jaderna elektrarna projit. Tyto parametry,
ziskané pro kazdy z model(i elektraren AP1000, APR-1400, EPR a NuScale, slouZi jako vstupy
do modelovaciho nastroje TIMES, a na jejich zakladé byly vytvofeny scénére reprezentujici
flexibilni provoz téchto modell v rdmci Ceské energetiky. Praktickd ¢ast prace je zamérena na
tvorbu téchto scénardq, jejich realizaci prostfednictvim modelovaciho nastroje TIMES

s vyuZzitim vySe zminénych Uprav modelu TIMES-CZ_V03+ a naslednou analyzu ziskanych
vysledka.
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1. Modelovaci nastroj TIMES a modely TIMES-CZ
1.1 Modelovaci nastroj TIMES

Modelovaci nastroj TIMES je energeticko-ekonomicky modelovaci ndstroj vyvinuty v ramci
programu Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) organizace International
Energy Agency (IEA). Modelovaci nastroj TIMES byl zkonstruovan za ucelem provadéni
energetickych a environmentalnich analyz na velmi detailni Grovni (1. Modelovaci nastroj
TIMES je oznacovany jako , bottom-up” modelovaci ndstroj ¢aste¢né rovnovahy. Oznaceni
,bottom-up“ jej dle miry agregace dat zarazuje do kategorie velmi detailnich a technologicky
explicitnich modelovacich nastroju, které jsou spise, nikoliv vsak bezvyhradné, zaméreny na
modelovani mensich energetickych systémd, zejména na Grovni statu nebo jeho region( 2.
Oznaceni modelovaci ndastroj ¢astecné rovnovahy pak symbolizuje, Ze jeho ekonomicky popis
modelovaného systému se soustfedi vyhradné na trzni rovnovahu v daném systému Bl. To je
rozdil oproti modelovacim ndstrojliim obecné rovnovahy, které pro svij ekonomicky popis
modelovaného systému uvaZuji nejen trini rovnovahu, ale také rovnovahu financni, ve které
pfijmy subjektl uvnitf modelovaného systému pravé pokryvaji jejich vydaje . Modelovaci
nastroje ¢astecné rovnovahy se omezuji na modelovani sektoru energetiky, jeji vazby

s ostatnimi sektory ekonomiky jsou zohlednény okrajové &i nejsou zohlednény vibec P,

Modelovaci nastroj TIMES je vyuzivan k popisu rlznych energetickych systém(, mezi néz se
mohou radit napriklad rdznd odvétvi energetiky na Urovni statu, energetika na Urovni statu
jako takova a vyjimecné energetické systémy na Urovni nadstatnich celkd nebo energetika na
urovni celého svéta. Modelovaci nastroj TIMES vyuziva k popisu energetickych systémf
zékonitosti ekonomiky [©l. Zakladnim kritériem modelovani je setkani nabidky s poptavkou na
vSech uvazZovanych trzich modelovaného systému. Princip, jakym modelovaci nastroj TIMES
napliuje zadanou poptavku, je zobrazen na obr. 1.

Price 4

Demand curve

Supply Curve

Quantity

Obr. 1: Setkani nabidky s poptavkou a trzni rovnovaha v modelovacim néstroji TIMES [1]
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Z obr. 1 je patrné, Ze modelovaci nastroj TIMES hleda béhem modelovani stav trzni
rovnovahy. Té je dosazeno podle ndsledujici logiky. V ptipadé, Ze je pro naplnéni poptdvky
po dané komodité moZné vyuZit vice zdrojl, pak modelovaci nastroj TIMES zacne

s vyuzivanim nejlevnéjsiho zdroje a z€asti jej vyCerpa. Nasledné se presune k drazSimu zdroji.
Timto zpUsobem je vytvorena krivka nabidky pro poptavanou komoditu na daném trhu.
Pfesuny k drazsim zdrojlim se projevuji skoky v kfivce nabidky na obr. 1. V okamziku, kdy
mnoZstvi zdroju pravé pokryje poptdvané mnozstvi komodity, je nalezena trzni rovnovdha a
je rovnéz definovana rovnovazna cena komodity. Obecné vsak trzni rovnovaha neni
definovana jednoznacné, nebot krivka nabidky danych zdrojli obecné neni na vSech trzich
jedine&na 1. Kfivku nabidky Ize na rliznych trzich vytvofit riizné v zavislosti na tom, do jaké
miry v ni budou riizné zdroje zastoupeny a modelovaci nastroj TIMES se tedy musi vyporadat
s Ulohou volby pravé jedné kfivky nabidky. Reseni takové Ulohy je zprostfedkovano Géelovou
funkci (Objective Function) 2. V modelovacim néstroji TIMES je uéelova funkce definovéna
jako rozdil vech diskontovanych naklad( a viech diskontovanych vynosu v ramci celého
modelovaného systému a celého modelovaného horizontu 2. BEhem modelovani je hledédno
minimum takto definované ucelové funkce, které Ize interpretovat jako minimalni celkové
diskontované naklady modelovaného systému. Nalezeni minima tcelové funkce pak
umoznuje jednoznacné vybrat odpovidajici kiivku nabidky na kazdém z trha uvnitr
modelovaného systému [, Ziskand podoba modelovaného systému v modelovaném
horizontu tedy odpovidd ekonomicky nejvyhodnéjsimu systému modelovaného za dale
definovanych podminek. Pro Uplnost Ize dodat, Ze hladka kfivka poptavky, zobrazena v grafu
1, je definovadna exogenné (z externich zdrojli) uzivatelem modelovaciho nastroje pro
komodity konec¢né spotreby. V ptipadé, Ze je modelovan trh s jinymi komoditami, je kfivka
poptavky zkonstruovana implicitn& modelovacim nastrojem [21. Teoretické pozadi
energeticko-ekonomického modelovani obecné a také fungovani modelovaciho nastroje
TIMES je konkrétnéji a detailnéji popsano ve vyzkumném ukolu Citlivostni analyza dopadu

klicovych parametru jadernych reaktor( na jejich uplatnéni v ceském energetickém systému
[71

Technologicky explicitni povaha modelovaciho nastroje TIMES jej pfedurcuje k modelovani
vlivu jednotlivych technologii na energetiku. Technologie jsou popsany radou vstupnich i
vystupnich parametr(i a je mozné sledovat, jaké jsou jejich vzadjemné vazby. Tyto vazby jsou
rovnéz daleZité pro porozuméni vyznamu vysledk( 2. Detailnost modelovaciho néstroje
TIMES jej také ¢ini vhodnym pro modelovani vysledk( riizné zamérenych politik, nebot ve
vétsiné pripad( je dostatecné detailni i flexibilni pro jejich implementaci. Mezi omezeni
modelovaciho nastroje TIMES se fadi jeho nedostatecné propojeni energetiky s ostatnimi
ekonomickymi sektory. Uréitou nevyhodou modelovaciho ndastroje TIMES je v nékterych
pripadech rovnéz jeho detailnost, nebot implikuje konstrukci velmi rozsahlych model(. Ty se
pak obtiznéji spravuji a kontroluji, vyskytuji se problémy s jejich numerickym reSenim,
pripadné nékteré funkcionality modelovaciho nastroje TIMES v jejich pfipadé nelze
provozovat.

18



1.2 Vyvoj modelti TIMES-CZ

Série model(, kterd byla vytvorena na plidé Centra pro otdzky Zivotniho prostfedi Univerzity
Karlovy a jejimZ ucelem je popis Ceské energetiky, nese oznaceni TIMES-CZ. Prototypem
modelu TIMES-CZ je verze TIMES-CZ_V0O 8. Model TIMES-CZ_V00 vychazi z popisu regionu
Ceské republiky v rdmci modelu TIMES-PanEU ). Tento prototyp vyuZiva definice technologii
agregované podle druh( paliv, tj napfiklad vSechny aktualné provozované hnédouhelné
elektrarny jsou agregovany do jediného procesu s instalovanym vykonem, aktivitou i dalSimi
parametry odpovidajicimi zahrnutym hnédouhelnym elektrarnam. Struktura modelu vychazi
z bilan&nich listh Eurostatu (Energy Balance Sheets %) pro rok 2010. Nové&;jsi verze pak
vychazeji z aktualnéjsich dat a také jsou znatelné rozsahlejsi a komplikovanéjsi. TIMES-
Cz_V01 M rozliuje velké ceské elektrarny, TIMES-CZ_V02 1'% rozliduje technologie zahrnuté
v systému European Emission Trading System (EU-ETS) 13! 141, Ve verzi TIMES-CZ_V02+ [3lje
pak dale zahrnut podrobny modul popisujici sektor dopravy a vyrobu biopaliv.

Dosud nejnovéjsi verzi modelu TIMES-CZ je TIMES-CZ_V03 [*6], Tato verze pFinesla vyrazny
posun v detailnosti popisu Ceské energetiky a disagregaci pouzitych dat. Nejzasadnéjsim
posunem oproti pfedchozim verzim je rozdéleni modelu do patnacti regiont. Toto rozdéleni
je vysledkem popisu ¢eské energetiky po krajich Ceské republiky a jednoho dal$iho regionu,
ktery reprezentuje celou Ceskou republiku a funguje jako doplnék k popisu ¢eské energetiky
pro procesy a komodity, které nebyly popsany na urovni kraja. Zakladni rok této verze, ktery
slouzi jako kalibrace modelu, je umistén do roku 2019, diky cemuz je model relativné
aktualni. Dale jsou charakterizovany komponenty, které dohromady vytvareji model TIMES-
CZ_Vo03.

1.3 Popis modelu TIMES-CZ_V03
1.3.1 Komponenty zakladniho roku

Procesy zakladniho roku jsou z velké &asti rozliSeny podle systému EU-ETS, pfipadné
databaze Registru emisi a zdrojl znecisténi ovzdusi (REZZO), a to zejména v sektorech vyroby
elektfiny a tepla a v prdmyslu. Uroveri popisu tedy sestupuje aZ na jednotlivé vyrobny ¢i
podniky, jako napfiklad jaderna elektrarna Temelin, teplarna Frydek Mistek nebo Synthesia
a.s. v sektoru pramyslu, a tyto vyrobny jsou zafazeny do region( odpovidajicich krajlim, ve
kterych se tyto vyrobny skutec¢né nachazeji. Procesy mimo systém EU-ETS jsou agregované
dle paliv. Dale se v popisu zakladniho roku nachazeji sektory zasobovani, dopravy a vyroby
biopaliv a sektor rezidenéni a komercni. Sektor zasobovani popisuje primarni produkci paliv,
jejich import, export a skladovani. Dopravni sektor rozliSuje automobilovou, autobusovou,
vlakovou, leteckou a lodni dopravu, pficemzZ nejpodrobnéji je popsana kategorie
automobilové dopravy. Ta je nejenze dale délena na osobni a nakladni dopravu, tak jako je
napriklad rovnéz vlakova doprava, ale automobily jsou navic rozliSeny podle druhu paliva a
emisni normy. Produkt nejjemnéjsi disagregace je v tomto pripadé definovan napftiklad jako
naftovy osobni automobil plnici emisni normu euro 6. V popisu rezidenci jsou rozliSeny
rodinné domy, dvojdomy a bytové jednotky. Pro kazdou z téchto kategorii je rozliSeno
topeni, ohfev vody a klimatizace. Dale jsou obecné rozliSeny procesy jako napfiklad chlazeni
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a mraZeni potravin, osvétleni, vareni, prani a jiné. V popisu komercniho sektoru je rovnéz
rozliSeno nékolik procesti zahrnutych v EU ETS, jako napftiklad Fakultni nemocnice Brno. Dale
jsou rozliSeny procesy obdobné jako v popisu rezidenci, tj. na topeni, ohfev vody a
klimatizaci, v tomto pfipadé vSak pouze podle velkych a malych prostor. Déle je i

v komerénim sektoru popsano osvétleni, a sice jak vnitini, tak verejné, vareni, chlazeni
potravin a jiné. Procesim zakladniho roku jsou fixné uddny parametry tak, aby spolu
reprezentovaly skute¢nou podobu ¢eské energetiky.

1.3.2 Komponenta vyvoje konecné spotieby

Na popis Ceské energetiky v zakladnim roce navazuje modelované obdobi. To je vytvareno na
zakladé vyse popsané logiky pokryti poptdvky patficnou produkci komodit (nabidkou).
Zakladni komponentou, kterd iniciuje modelovani systému, je vyvoj konecné spotieby
komodit. Ten ma exogenni plivod a je rovnéz ¢lenén do regionll. Vyvoj konecné spotreby je
v pfipadé modelu TIMES-CZ_V03 rozdélen do ¢tyr scénari, které odpovidaji modelovanym
smérdm vyvoje Ceské energetiky. VSechny tyto scénare udavaji vyvoj konecné spotreby
komodit do roku 2050. Obecné se jedna o jeden scénar vyvoje konecné spotieby pro rozvoj
Ceské energetiky se stdvajicimi opatifenimi (With Existing Measures) a tti scéndafe pro rozvoj
Ceské energetiky s dodate¢nymi opatfenimi (With Additional Measures 1, 2 a 3). Konkrétni
podoba scénafd vyvoje koneéné spotfeby pak byla upravena dle vystupl z modelu E3ME (171,

1.3.3 Komponenta novych technologii

Aby mohla byt poptavka po komoditach pokryta, je v modelu vytvorena databdaze novych
technologii pro vSechny vySe zminéné sektory. Nové technologie jsou obecné popsany sadou
technicko-ekonomickych parametrd, jako jsou investi¢ni naklady a fixni nadklady na provoz a
udrzbu vztazené k instalovanému vykonu, proménné naklady na provoz a udrzbu, vztazené

k aktivité dané technologie, dale ucinnost, koeficient vyuziti (Availability Factor), pocatek
dostupnosti technologie, Zivotnost a fada dalSich. Nové technologie jsou modelem vyuzivany
v odpovidajici kapacité tak, jak dochdzi k ukoncovani Zivotnosti procest zdkladniho roku a jak
narUsta Ci klesa poptavka po komoditach, pficemz instalovany vykon technologii je vysledkem
modelovani.

1.3.4 Komponenta uzivatelskych omezeni

Bez udani dalsich podminek je pozadovana poptavka po komoditach modelovacim nastrojem
pokryta za vyuZiti pravé té nejvyhodné;jsi technologie a komodity, dostupné pro kazdy trh.
Tim jsou vSak vytvareny nerealistické podoby modelovaného systému. Napriklad muzZe dojit
k situaci, kdy je modelovacim nastrojem pokryta poptavka po elektfiné pouze fotovoltaickymi
elektrarnami. Aby takovymto nerealistickym scénarlim bylo mozno predejit, je uzivateli
modelovaciho nastroje umoZnéno upravovat instalovany vykon, aktivitu i jiné parametry
technologii. Naptiklad je mozné tyto parametry vztahnout k libovolné fixni hodnoté a
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stanovit, zdali ma byt dany parametr roven, mensi nebo roven ¢i vétsi nebo roven nez
zvolend hodnota. VztaZeno k predchozimu prikladu pak Ize definovat nerovnici, kterd uda, ze
maximalni instalovany vykon fotovoltaickych elektraren napfiklad v roce 2050 a v regionu
Ceské republiky bude nejvyse 30 GWe. Tento instalovany vykon pak spolu s pohotovosti
fotovoltaickych elektraren definuje mnozstvi vyrobené elektfiny v roce 2050 a v pfipadé, Ze
toto neni dostacujici, musi modelovaci ndstroj vyuzit dalsi elektrarny jiného typu. Tato
zakladni omezeni Ize vytvaret prakticky ve vSech komponentach, které slouzi k popisu
technologii, at jde o jednotlivé technologie zakladniho roku nebo jednotlivé nové
technologie. Kromé tohoto vSsak modelovaci ndstroj TIMES nabizi také komponenty
uzivatelskych omezeni, pomoci kterych Ize vytvaret i relativné komplexni soustavy rovnic a
nerovnic, kterymi Ize flexibilné upravovat rlzné parametry procesu ¢i komodit
modelovaného systému. UzZivatelskych omezeni je v modelu TIMES-CZ_VO03 cela fada a jejich
uloha je zcela zasadni. Maji totiz omezit prostor moznych feseni vyvoje Ceské energetiky
pouze na ta, kterd Ize posoudit jako realistickd. Toto posouzeni zpravidla vychdzi z diskuse
mezi uzivateli modelu a, MPO a dalSimi aktéry z energetiky a prdmyslu. Napftiklad v ramci
pfipravy modelovani scénari Narodniho klimaticko — energetického planu (NKEP) byla fada
uZivatelskych omezeni upravena na zakladé pozadavk( Ministerstva priimyslu a obchodu a na
zadkladé spoluprace s uzivateli modelu E3ME. Déle je komponenta uZivatelskych omezeni
vyuzivana k rozliSeni jednotlivych parametr( mezi scénafi. Naptiklad Ize s jejich pomoci
definovat dva scénare, kdy v prvnim dojde k odstaveni jaderné elektrarny Dukovany v roce
2035 a ve druhém v roce 2045. S pomoci uzivatelskych omezeni Ize rovnéz dodefinovat rlizné
parametry rliznych procest a komodit. V modelu TIMES-CZ_VO03 je této moznosti vyuzZito
napfiklad k definovani cen paliv a limitd na jejich dovoz, cen emisnich povoleni a

v neposledni fadé k definovani ubytku elektrického vykonu jaderné elektrarny Dukovany

v pfipadé, Ze dojde ke zbudovani horkovodu mezi jadernou elektrarnou Dukovany a Brnem.

1.4 Upravy modelu TIMES-CZ_V03 v ramci modelovani NKEP

Pred vyuzitim modelu TIMES-CZ_VO03 v této praci byl tento model pouzit v rdmci modelovani
NKEP, které probéhlo mezi kvétnem a zafim roku 2023. Pro tento ucel bylo nutné model
TIMES-CZ_VO03 dokoncit a upravit. Tato kapitola se nezaméruje na popis Uprav modelu TIMES-
CZ_V03 pfimo pro ucely této prace, nybrz ma za cil pribliZit praktické aspekty prace

s modelem TIMES-CZ_VO03. Problematice Uprav tohoto modelu pravé pro ucely této prace se
vénuje kapitola 5. Série Uprav rovnéz vedla k pridani nékolika dalSich komponent, Upravam
komoditnich tok( a odstranéni fady chyb. Tyto Upravy vedly ke zkvalitnéni modelovych
vysledkd, které je s vyhodou vyuZito také pfi vypracovani této prace. Soucasné byla v rdmci
priprav na modelovani NKEP provedena Uprava numerickych vlastnosti modelu, bez kterych
by se tato prace jen stéZi obesla a kterym je dale vénovana vétsina této kapitoly. Mezi
pridané komponenty se radi vytvoreni definic novych jadernych elektraren a scénari vyvoje
jaderné energetiky dle predpokladd Ministerstva pramyslu a obchodu, pridani komponenty
horkovodu mezi jadernou elektrarnou Dukovany a Brnem vcetné definovani jeho parametrd,
definice nékolika novych scénarl importu a exportu elekttiny napti¢ modelovanym obdobim
na zakladé vystupu ze sitového modelu PLEXOS 28 provozovaného spole¢nosti CEPS,
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zkonstruovani komponenty importu vodiku do CR na zakladé Vodikové strategie Ceské
republiky [**1 3 dat spole¢nosti NETAGAS a Fada dalsich. Do uprav komoditnich tok( patfi
aktualizace maximalnich mnozZstvi a cen importu a exportu paliv dle doporuceni Evropské
komise 129, Gprava vyroby elektfiny z nékterych méné vyznamnych paliv jako nap¥iklad
bioplynu ¢i bionafty, aktualizace pohotovosti vétrnych elektraren podle vystupu z modelu
PLEXOS, uprava vstupl a vystupu elektrolyzér(i pro vyrobu vodiku podle pozadavk( MPO,
Uprava nakladl tepelnych cerpadel dle Komory obnovitelnych zdroji energie a celd fada
mensich Uprav.

Odstranfiovani chyb probihalo prakticky po celou dobu upravovani modelu TIMES-CZ_V03.

V nékterych pripadech chyby zpulsobily, Ze model prestal byt fesitelny, respektive v jinych
pfipadech chyby pouze negativné ovlivnily podobu vysledk(. Mezi pfiklady obou zminénych
typu chyb Ize uvést konstrukce dotaci na instalaci nékterych proces, které prevySovaly
investi¢ni ndklady téchto proces(l. Disledkem této chyby byla moznost libovolné
minimalizovat Ucelovou funkci v pribéhu rfeSeni modelu prostym zavedenim co nejvyssi
kapacity téchto procesli a model se z pohledu linedrniho programovani stal neohrani¢enym
(unbounded). Mezi nejcastéjsi chyby negativné ovliviiujici podobu vysledkd byly nevhodné
zkonstruované definice procest ¢i odkazy na tyto definice v uZivatelskych omezenich, jako
napfiklad moznost jadernych elektrdren ménit bez omezeni vyrobu elektfiny na drovni denni
doby nebo vztaZeni doby Zivotnosti k chybné pojmenovanym procesdim. Casové
nejndrocnéjsi oprava, provedena na modelu TIMES-CZ_V03, viak probéhla kvuli chybam
zcela jiného druhu, nezZ jsou vyse zminéné. Témi byly chyby solveru spojené s numerickymi
vlastnostmi modelu. Tém je vénovdan nasledujici odstavec.

Jak bylo zminéno vysSe, model TIMES-CZ_VO03 je vyrazné rozsahlejsi nez jeho predchidci.
Celkové pfedstavuje dle textového vypisu ze solveru CPLEX 2% systému GAMS, kterym je
obvykle model resen, pfiblizné 2,5 milionu rovnic. Pfesny pocet se liSi v zavislosti na reSeném
scénafi. To je napriklad v porovnani s predchozi verzi modelu TIMES-CZ, TIMES-CZ_V02+, vice
nez desetinasobek. Takové mnozZstvi rovnic je velmi velké i na poméry model TIMES.
Rozsdhlost modelu a jeho slozZitost ¢ini zna¢né naroky na pouZity solver. BEhem prvniho
feSeni modelu pres celé modelované obdobi, tj. do roku 2050, se ukazalo, Ze solver neni
schopen model vyresit ve stanoveném maximalnim ¢ase ptiblizné ¢trndacti hodin (50000
sekund), pfipadné toho neni schopen vibec. BEéhem feseni, kdy je na obrazovce viditelny
postup solveru a jeho minimalizace Ucelové funkce, bylo zietelné, Ze se solver kv(li podobé
modelu dostal do numericky nestabilni oblasti. V prdbéhu minimalizace ucelové funkce
dochdazelo k preskokdim mezi riznymi hodnotami ucelové funkce, pricemz nékteré byly
mnohondasobné vyssi a rovnéz mnohonasobné dale od hledaného minima. Popsana forma
numerické nestability se objevila bez spusténi dodatecnych funkcionalit, které z pavodni
ulohy linedrniho programovani vytvareji ulohu smiseného celodiselného programovani
(Mixed Integer Programming), o které je zndmo, Ze je numericky vyrazné komplikovan&;jsi (211,
Prikladem takové funkcionality je napfiklad zavedeni diskrétni velikosti instalované kapacity
(napriklad blok( elektraren). Tato skutecnost nastala v pripadé modelld TIMES-CZ zfejmé
poprvé a jak se ukazalo pozdéji, souvisela pravé s velikosti a komplikovanosti modelu TIMES-
CZ_V03. Neschopnost solveru model vyresit kvili numerické nestabilité plsobila znacnou
komplikaci, nebot zamezovala dosazeni modelovych vysledkd, avsak sou¢asné nevznikla kvili
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funkcni chybé v modelu, ktera jej ¢ini neresitelnym (infeasible) a kterou lze diky nastrojiim
solveru relativné snadno najit a opravit. Postup feseni tohoto problému byl zapocat
odebranim vsech uzivatelskych omezeni z modelovaného scénare, diky cemuz byl
modelovany problém zmensen a soucasné se stal snaze resitelnym. Po takovéto modifikaci
byl model vyresen po témér deviti hodinach, coz alespon umoznilo testovat vliv riznych
Uprav modelu a parametru solveru na dobu feseni. Dalsim krokem byla podrobna Gprava
parametrl solveru tak, aby namisto obecného nastaveni pro riizné typy uloh byl solver lépe
ptizplisoben FeSeni modelu TIMES. Tato Uprava vznikla na zakladé prace 22, Po této Upravé
vznikla nova kombinace parametr(, diky kterym byla doba rfeSeni modelu bez uZivatelskych
omezeni zkracena na 43 minut, avSak neumoznila vyresit model se zahrnutim uzivatelskych
omezeni. DalSim prizkumem parametr( solveru bylo zjisténo, Ze solver umoznuje spustit
diagnostiku modelu, diky které lze odhalit proménné potencidlné zodpovédné za numerické
nestability. Identifikaci téchto proménnych bylo zjisténo, Ze jde o hodnoty nakladl na
instalaci a provoz palivovych a nékterych dalSich technologii, které byly pfilis nizké, nizsi, nez
bylo nastaveno kritérium optimality (Optimality Criteria) v solveru 11, Po Gpravé téchto
nakladd bylo jiz mozno fesit model i se zohlednénim uZivatelskych omezeni. Dale se ukazalo,
Ze ¢ast pfilis nizkych naklad( technologii byla obsazena v souborech, které se dédily jiz od
prvni verze modelu TIMES-CZ. Pfitomnost numerické nestability pouze v modelu TIMES-
CZ_V03 tedy naznacovala, Ze k jejimu vyvolani doslo zfejmé kombinaci pfilis nizkych ndkladu
zminénych technologii a soucasné celkové rozsahlosti a sloZitosti modelu TIMES-CZ_VO03. Pro
uplnost Ize dodat, Ze ani po Upravé nakladd nebylo mozné vyresit model po spusténi
dodatecnych funkcionalit, které feSeni modelu transformuiji z linedrniho problému na
smiSeny Cislicovy problém (Mixed Integer Problem). Obecné tedy lze usoudit, Ze s narQstajici
slozitosti modelu je nutné vice dbat na kvalitu numerickych vlastnosti modelu a m(iZe byt na
misté tuto kvalitu numerickych vlastnosti nové zaradit mezi dlleZita kritéria hodnocena pfi
sestavovani novych, a jesté slozitéjSich verzi modelu TIMES-CZ. Nova kombinace parametr(
solveru rovnéz nasla své vyuziti, nebot i po Upravé nakladl dosahovala kratsi doby feseni
vétsiny scénarll nez plivodni kombinace.

Na zavér kapitoly vénované numerickému pozadi modelovaciho nastroje TIMES lze
formulovat obecna doporuceni pro zajisténi kvality numerickych vlastnosti modelu. Tato
doporuceni jsou zalozena jak na zkuSenosti s modelem TIMES-CZ_VO03, tak na doporucenich
popsanych v externich zdrojich. Na zakladé reSeni vySe popsaného problému Ize doporudit,
aby hodnota jakéhokoliv parametru procesl i komodit nebyla zvolena niZsi neZ 107, co? je
hodnota kritéria optimality (21, a sou¢asné jen vyjimeéné byla niz3i nez 103. Obdobné je pak
vhodné, aby hodnoty jakéhokoliv parametru nebyly pfilis vysoké, pfipadné aby rozdil
nejvétsiho a nejmensiho koeficientu uvnitf jedné libovolné rovnice nebyl vy3si nez 104231,
Tento bod se tyka také funkce nazvané ,,dummy imports”. Tato funkce umoznuje do modelu
zavést umélé proménné, které doplni komoditni toky v pfipadé, Ze je jejich doplnéni nutné
pro zachovani fesitelnosti modelu. Tato funkce slouzi jako néstroj pro snazsi odhaleni chyb
v modelu, protoze pfitomnost ,,dummy imports” napfiklad u daného procesu indikuje jistou
chybu pravé u tohoto procesu. Aby se viak ,,dummy imports“ nemohly vyskytovat také u
spravné formulovanych proces( a tim tak nechténé plnit jejich roli, je nutné pro ,dummy
imports” nastavit vysoké naklady. Z pohledu kvality numerickych vlastnosti modelu je tak
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Zadouci odstranit vSechny ,dummy imports” z modelu, tj. zajistit, aby byl model resitelny i
bez jejich ptispéni, a poté tuto funkci zcela vypnout 24, Dal$im krokem uZite¢nym z pohledu
kvality numerickych vlastnosti modelu je vyhnout se pouZiti Cisel s velkym poctem
nenulovych desetinnych mist a zlomkg 231,
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2. Flexibilni provoz jadernych elektraren

Jaderné elektrarny jsou nedilnou a technologicky velmi specifickou soucdsti ¢eského
energetického mixu. V souéasnosti jsou v Ceské republice, stejné jako ve vétsiné jinych zemi
vyuzivajicich jadernou energii, jaderné elektrarny provozovany v rezimu zdkladniho zatizeni
(261, 27] v rezimu zakladniho zatiZeni je jaderna elektrarna provozovana na nominalnim
vykonu v co nejvétsi mozné mire, s vyjimkou pravidelnych odstdvek a odstaveni reaktor(

z dvodu bezpeé&nosti [?7). V pfipadé jadernych elektraren se provoz v reZimu zakladniho
zatiZeni nabizi zejména ze dvou dUvodu. Jaderné elektrarny maji pouze nizké naklady na
provoz a Udrzbu, tudiz pfipadné sniZeni vykonu nelze chapat jako proces spojeny s Setfenim
na téchto nakladech, nybrz naopak jako sniZeni koeficientu vyuZiti s velmi nepfiznivymi
ekonomickymi dasledky umocnénymi vysokymi investi¢nimi naklady. Dale je provoz jaderné
elektrarny v reZimu zékladniho zatiZeni technicky i fyzikalné nejméné komplikovany (26} 271,
Presto vsak Ize nalézt dlivody spojené s podobou energetického mixu, pro které neni mozné
¢i vhodné vsechny jaderné elektrarny v daném staté nebo regionu provozovat v rezimu
zékladniho zatizeni. Tyto dlvody jsou rozebrany nize v textu. Dale pak jakykoliv rezim
provozu, ktery se liSi od provozu jaderné elektrarny v zakladnim zatiZeni, je obecné nazvan
flexibilnim provozem jaderné elektrarny.

2.1 Dlvody pro flexibilni provoz jadernych elektraren

Provoz elektrické sité je zaloZzen na pokryti neustale se ménici poptavky po elektfiné

v kazdém ¢asovém okamziku. Pokryti poptavky pritom zajistuji elektrické zdroje o rGizné
velikosti a vyuZivajici rizna paliva. Aby byla elektricka sit stabilni, museji byt vSechny
elektrické zdroje synchronizovany na jedné frekvenci a rovné&Z museji mit stejnou fazi. (28
Spolecna frekvence v ramci celé sité se sniZi, zvysi-li se v siti poptavka po elektfiné, nebot
dalsi elektrospotrebic predstavuje pro elektrické generatory dalsi odpor. A naopak, pokud se
poptdvka po elektfiné snizi, zvysi se sitova frekvence 1281 1291, UdrZovéni sitové frekvence na
stanovené hodnoté, ktera v Evropé Cini 50 Hz, je zcela zasadni napfiklad pro provoz
elektrickych motort %, Proto v rdmci pfenosové soustavy existuje Fada ochran, které maji
napomoci udrzeni sitové frekvence okolo stanovené hodnoty, a v pfipadé, Ze frekvence
pfesdhne hodnotu tolerované odchylky, zajistuji rovnéz vypnuti definované zatéze 31 132],

Stabilni provoz elektrické sité mlze za urcitych okolnosti predstavovat ddvod, pro ktery je
nutné provozovat jaderné elektrarny ve flexibilnim rezimu. Je-li v ramci elektrické sité vétsina
elektfiny produkovdna v jadernych elektrarnach, konkrétnéji pokud se instalovany vykon
jadernych elektraren v ramci elektrické sité blizi minimalni poptavce po elektfiné v rdmci této
sité nebo ji dokonce presahuje, pak neni mozné presné pokryt poptavku po elektfiné pouze
s vyuzitim zbylych nejadernych zdrojd nebo jen s jejich vyuzitim regulovat frekvenci sité [261,
Aby tohoto mohlo byt dosazeno, zejména béhem hodin s nizkou poptavkou po elektfing, je
nezbytné, aby se na regulaci sité podilely také jaderné elektrarny. Tato Uvaha se neomezuje
pouze na elektrickou sit na Urovni statu, nybrz mudze se tykat také regionalni ¢i mezinarodni
sité. Je-li tedy napfiklad v ramci statni elektrické sité vétSina elektfiny produkovana

v jadernych elektrarnach, ale tato statni sit disponuje silnymi propojenimi se siti na
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mezinarodni Urovni, pak nemusi byt nutné provozovat jaderné elektrarny flexibilné. Obdobné
vSak mohou jaderné elektrarny produkovat vétsinu elektfiny pro konkrétni region i presto, ze
v ramci celé sité je podil jadernych elektraren na vyrobé elektfiny nizsi, a pak mlze byt
nezbytné provozovat jaderné elektrarny flexibilné 126, Pfikladem statu, v ném? je nezbytné
provozovat jaderné elektrarny flexibilné kvli jejich velkému podilu na vyrobé elekttiny, je
Francie. Ve Francii jsou vice nez tfi Ctvrtiny elektrické energie vyprodukovany v jadernych
elektrarnach a nékteré z téchto jadernych elektraren jsou provozovany tak, aby na denni
Urovni kompenzovaly vykyvy v poptavce po elektfiné 271,

V ramci dekarbonizace energetiky dochazi k rozvoji elektraren vyuzivajicich obnovitelné
zdroje energie za souc¢asného odstavovani uhelnych elektraren a omezovani vyuziti plynovych
elektraren. Tento trend bude pravdépodobné pokracovat i v budoucnu, a tak mlze napftiklad
nastat situace, ze v rdmci elektrické sité bude vétsina elektfiny vyrabéna ze solarnich,
vétrnych a jadernych elektraren. Tento pfiklad mGze byt blizky také vyvoji a budouci podobé
Ceské energetiky. Vyroba elektfiny v solarnich a vétrnych elektrarnach se vsak méni

v zavislosti na pocasi a denni ¢i ro¢ni dobé a tyto zmény typicky nekoresponduji se zménami
v poptavce po elekttiné ve zminénych obdobich. Navic neni jasné, do jaké miry se
fotovoltaické ¢&i vétrné elektrarny mohou podilet na regulaci vlastni vyroby elektfiny 261 [27],
Obdobny problém s manévrovatelnosti Ize nalézt také v pfipadé malych zdroj(i elektfiny

v ramci elektrické sité, které jsou umistény v centrech spotreby, jako jsou naptiklad domaci
elektrarny. Pokud rozdil celkové poptavky po elektriné a vyroby elektfiny ze zminénych,
obtizné kontrolovatelnych zdroj( elektfiny, je blizky kapacité jadernych elektraren, pak je
nutné provozovat jaderné elektrarny flexibilné [, Sou¢asné jaderné elektrarny v takovém
pfipadé maji plnit roli rezervy. V pripadé, Ze napfiklad vlivem pocasi dojde ke snizeni vyroby
elektfiny v solarnich ¢i vétrnych elektrarnach, je nutné zvysit vykon jadernych elektraren a
naopak. Kazda elektricka sit navic disponuje uréitou mirou setrvacnosti vii¢i zméné frekvence
uvnitt elektrické sité. Tato setrvacnost je dana setrvacnosti velkych turbogeneratorf
jadernych, uhelnych, plynovych &i pfipadné dalsich elektraren 261, V p¥ipadé vypadku vyrobny
elektrické energie nebo poklesu poptavky, velka setrvacnost elektrické sité vede k nizsi
zméné sitové frekvence. V disledku nahrazovani elektraren vyuzivajicich fosilni paliva
elektrarnami vétrnymi Ci solarnimi tak dochazi ke snizovani setrvacnosti elektrické sité, a
elektricka sit se tak stava nachylnéjsi ke zménam frekvence, které, jak bylo popsano vyse,
mohou vést aZ ke spusténi ochran a potenciadlnim blackoutlim. | z tohoto dlvodu pak muze
byt nezbytné, aby jaderné elektrarny presly z provozu v zakladnim zatizeni na flexibilni rezim
provozu za U¢elem regulace sitové frekvence [26l,

Konvencni jaderné elektrarny se v ramci elektrické sité radi mezi nejvétsi zdroje elekttiny.
Udava se, Ze je-li vyroba elektfiny v dané elektrarné vétsi nez asi deset procent poptavky po
elektfiné v daném case, je obtizné regulovat frekvenci elektrické sité v pripadé vypadku této
dané elektrarny [26] [281. 331 7 tohoto divodu miiZze byt vhodné provozovat jadernou
elektrarnu flexibilné a v obdobi, kdy dochazi k poklesu poptavky po elektfiné, snizit vykon
této jaderné elektrarny. Mezi dalsi davody pro flexibilni provoz jadernych elektraren patfi
nedostacujici kapacita nékterych ¢asti prenosové soustavy. Nutnost pro flexibilni provoz
jaderné elektrarny maze vyvstat v pripadé, Ze je v blizkosti jaderné elektrarny provozovan
dalsi velky zdroj elektrické energie, jako naptiklad velky vétrny park. Svou roli v prfesunu ke
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flexibilnimu provozu jadernych elektraren muize sehrat také trh s elektfinou. Napfiklad
v deregulovanych trzich muize byt vyZadovdna alespon minimalni schopnost jadernych
elektraren byt provozovana v jistém flexibilnim rezimu (291,

V souvislosti s poZzadavky na minimalni schopnost flexibilniho provozu jadernych elektraren je
tfeba zminit, Ze iniciativa European Utility Requirements (EUR) B34, tykajici se novych
elektraren s reaktory generace Il a lll+ stavénych v Evropé, poZaduje jistou miru flexibility
zaloZenou na pozadavcich sitovych operéator( 321, Konkrétni znéni poZadavk( EUR tykajici se
flexibilniho provozu jadernych elektraren je rovnéz popsano nize. Dale mize byt flexibilni
provoz jadernych elektraren za Gcelem stabilizace sité financéné podporen, coz mize vést
nejen ke kompenzacim pro provozovatele, ale také k jeho vydélkiim na flexibilnim provozu.
Na spotovych trzich s elektfinou miZe dale nastat situace, pfi které se napriklad setkd vysoka
vyroba elektrické energie ze solarnich a vétrnych elektraren s nizkou poptdvkou po elektfiné,
a to vyusti v negativni ceny elektfiny. V takovém pfipadé je Zadouci snizit vykon jaderné
elektrarny [2°],

2.2 Typy flexibilniho provozu jadernych elektraren

Jak bylo popsano vyse, flexibilni provoz jaderné elektrarny znamenad provoz na vykonu nizsim
nez pti provozu v zdkladnim zatiZeni, ktery obvykle doprovazi manévrovani spojené se
zménami vykonu jaderné elektrarny. Ddvodem pro tento komplikovanéjsi provoz jaderné
elektrarny je zejména jeji pfispéni k udrzovani stabilniho provozu elektrickeé sité, jiz je
soucdsti. Podle konkrétniho ucelu flexibilniho provozu jaderné elektrarny lze formalné rozlisit
nasledujici typy flexibilniho provozu jaderné elektrarny.

2.2.1 Provoz se sledovanim zatizeni v siti (load-following)

U&elem provozu se sledovanim zatizeni v siti je pfizpUsobit vyrobu elektfiny v jaderné
elektrarné tak, aby co nevice kopirovala priib&h ménici se poptavky po elektfiné v siti (261,
Zpusob manévrovani jaderné elektrarny je pfizpisoben nejen ménici se poptavce po
elektriné v siti, ale také manévrovacim schopnostem jaderné elektrarny. Provoz jaderné
elektrarny se sledovanim zatiZeni v siti je obecné dvojiho typu. Manévrovani jaderné
elektrarny maze sledovat preddefinované cykly naptiklad podle vyvoje denniho zatizeni v siti
261, 28] Tyto cykly jsou pfipraveny v pfedstihu dnli aZ tydnd a operatofi jaderné elektrarny se
mohou témito cykly Fidit také za uvazZeni poctu, rychlosti a velikosti zmén vykonu jaderné
elektrarny 291, V literatufe je tento typ provozu se sledovanim zatiZeni v sité také nazyvan
jako profilovany provoz 3, Kromé tohoto planovaného provozu mizZe nastat také
neplanovany provoz jaderné elektrarny se sledovanim zatiZeni v siti. Tento zpUsob provozu je
vyzadan operatorem elektrické sité, je nahodily a vyZaduje reakci na pozadavek v radu minut
[26] Neplanovany provoz jaderné elektrarny se sledovanim zatizeni v siti mdze rovnéz
vyzadovat rychlé zmény vykonu aZ do deseti procent nomindlniho vykonu za minutu 28 a
dosazeni vyznamnych zmén ve mnozstvi vyrabéné elektriny jiz béhem deseti nebo dvaceti
minut 26!, Takovéto manévrovani pdsobi znaéné naroky na komponenty reaktoru, které jsou
mimo jiné vystaveny cyklickému tepelnému namahdni. Operdtor reaktoru tak ma moznost
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pozadavek na zménu vykonu odmitnout, pokud je manévr mimo moZnosti reaktoru Ci
dovolené intervaly provoznich parametrl nebo pokud jej znemoZniuje stav komponent
reaktoru. Zminénych pozadavkd na zménu vykonu m{Ze pfijit nékolik za den a jejich presna
podoba neni operatoriim reaktoru pfedem zndma (291,

2.2.2 Provoz s regulaci frekvence v siti

Provoz s regulaci frekvence v siti zahrnuje zmény v mnoZstvi elekttiny vyradbéné jadernou
elektrarnou tak, aby tyto zmény prispély k udrZeni sitové frekvence v jejim preddefinovaném
intervalu 2%, Jak bylo popsdno vy3e v textu, zmény sitové frekvence jsou Uzce svazany se
zménami zatiZeni v siti nebo zménami v mnoistvi vyrobené elektfiny. Oproti provozu se
sledovanim zatiZeni v siti se vSak provoz s regulaci frekvence v siti liSi velikosti zmén vykonu.
Ta je vyrazné mensi, obvykle v rdmci deseti procent nominalniho vykonu reaktoru. Diky tomu
muZe jaderna elektrarna byt provozovana v rezimu s regulaci frekvence v siti nejen v dobé
provozu na konstantnim vykonu, ale za ur¢itych okolnosti také v dobé& zmén vykonu 29, Mezi
typy provozu s regulaci frekvence v siti se fadi prlibéznd regulace frekvence, ktera probiha
automaticky tak, Ze v pripadé snizeni sitové frekvence se zvysi vykon jaderné elektrarny a

v pripadé zvyseni sitové frekvence se snizi vykon jaderné elektrarny. Tento provoz zahrnuje
vétSinou malé a pozvolné zmény vykonu v dlsledku zmény zatiZzeni v siti a vyjimecné velké
zmény vykonu zptisobené vypadkem velkého zdroje elektfiny &i velké &asti sité 261, Daldim
typem provozu s regulaci frekvence v siti je regulace frekvence mimo preddefinovany
interval. Tento zpUsob provozu predpoklada snizeni vykonu jaderné elektrarny v pfipadé, ze
sitova frekvence presahne maximalni pfipustnou hodnotu a zvyseni vykonu jaderné
elektrarny v pripadé, Ze sitova frekvence poklesne pod minimalni pfipustnou hodnotu.
Regulace frekvence mimo preddefinovany interval mize probihat samostatné nebo jako
doplnék k priibéZné regulaci frekvence a muaZe vyZadovat reakci v Fadu jednotek sekund 29,
Jinym pfistupem k provozu s regulaci frekvence v siti je regulace frekvence v ramci daného
vykonového intervalu. V tomto rezimu dochazi na zakladé signalu od sitového fidiciho
stfediska automaticky ke zméné vykonu v rdmci definovaného intervalu 291,

2.2.3 Dalsi typy flexibilniho provozu

Dalsi typy flexibilniho provozu jaderné elektrarny se spiSe nez bézného provozu tykaji
poruchovych stav( v ramci sité. Naptiklad mGze byt nezbytné rapidné snizit vykon jaderné
elektrarny v ptipadé, ze dojde k poruse elektrického vedeni v blizkosti jaderné elektrarny
vlivem pocasi. Je-li porusena pouze ¢ast vedeni, pak pti zachovani vykonu elektrarny dojde
k narlstu toku energie zbylym vedenim a muze dojit k jeho pretizeni. Je-li vlivem poruchy
vedeni jadernd elektrarna zcela odfiznuta od sité, pak mGze byt jeji vyroba elektfiny vyuZita
pouze k pokryti vlastni spotfeby (House load operation). Provoz jaderné elektrarny pouze za
ucelem pokryti relativné velmi nizké vlastni spotfeby vyZzaduje vyrazné snizeni vykonu
elektrarny na pfiblizné dvacet az tficet procent nominalniho vykonu, a navic odvadét
prebytek tepelného vykonu bez vyuziti napriklad do kondenzatoru ¢i atmosféry, je-li toto
povoleno. Tento zpUsob provozu je viak vyhodny, nebot i v dobé ztraty vnéjsiho napajeni
umoziuje pokryt spotiebu elektfiny v elektrarné samotné, a navic je béhem néj udrzena
elektrarna v provozu, coz umoznuje relativné rychly navrat na pozadovany vykon po
opétovném pfripojeni k siti. Tohoto rezimu vSak nejsou vSechny elektrarny schopné, a i pokud
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ano, pokryvani pouze vlastni spotreby |ze provozovat nanejvys nékolik hodin kvuli pretizeni
kondenzaéniho systému nebo limitacim rozloZeni vykonu v aktivni zéné 1291,
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3. Omezujici aspekty flexibilniho provozu jadernych
elektraren

MoZnosti flexibilniho provozu jadernych elektraren jsou zavislé na celé fadé faktord, mezi néz
patfi mimo jiné typ reaktoru. Pro zaméreni Ceské jaderné energetiky na tlakovodni reaktory
je nasledujici text omezen pravé na popis fyzikalnich a technologickych aspektd, které mohou
ovlivnit flexibilni provoz tlakovodnich reaktor(. Vycet téchto aspektl neni absolutni a je do
znacné miry zjednoduseny. Kompletni zhodnoceni fyzikalnich i technologickych aspekt(
flexibilniho provozu jadernych elektraren by zfejmé vyZadovalo pfinejmensim rozdéleni na
jednotlivé modely reaktor( a zapojeni specializovanych vypocetnich kédl. Namisto toho je
tato kapitola zamérena na popis nejvyznamnéjsich jev(l a proces, které limituji flexibilni
provoz jadernych elektraren, na jejichz zakladé Ize kvantifikovat moznosti flexibilniho provozu
jadernych elektraren a podle kterych lze nasledné pfipravit vstupni Udaje pro modelovani

v nastroji TIMES.

Flexibilni provoz jaderné elektrarny zahrnuje ¢asté zmény elektrického vykonu jaderné
elektrarny. Zmény elektrického vykonu jaderné elektrarny Ize dosdhnout pomoci zmény
pratoku pary, ktera vstupuje na turbinu. Toho lze docilit zménami v produkci pary

v ndvaznosti na zmény vykonu reaktoru, obtokem pary mimo turbinu pfimo do kondenzatoru
nebo obéma zminénymi moZnostmi soucasné. Zmény vykonu reaktoru pak mohou byt
provedeny pohybem regulacnich ty¢i nebo klastrt, Sedych tyci, tedy tyci vyrobenych z
materidlu, ktery oproti materidlu v béZznych regulacnich tycich méné absorbuje neutrony,
nebo zménou koncentrace kyseliny borité rozputéné ve vodé primarniho okruhu 371,

3.1 Fyzikalni aspekty flexibilniho provozu reaktoru

Pro ucely dalsiho popisu fyzikalnich aspektd je uzitecné vyuzit veli¢inu zvanou reaktivita. Ta je
jednou z nejvyznamnéjsich velicin, které jsou vyuzivany pfi popisu fyzikalnich aspekt
provozu reaktoru. Reaktivita je definovana jako relativni odchylka od kritického stavu, kde
kriticky stav je stav reaktoru, ve kterém je pomér poctu neutron( ve dvou po sobé jdoucich
neutronovych generacich roven jedné. Je-li reaktor udrzovan v kritickém stavu, pocet
neutronu a také vykon reaktoru se v case neméni. Velikost reaktivity tedy zavisi na bilanci
neutronU v reaktoru. Ta je navySovana Stépenim a sniZovana Unikem neutront z reaktoru a
absorpci neutronll. Pravé na principu nestépné absorpce neutron( jsou zaloZeny organy
regulace vykonu reaktoru. Ty typicky obsahuji bér, avsak mohou byt vyuzity i jiné
absorbdatory. Bor-10, ktery je silnym absorbatorem neutron(, byva ptritomen jak v regulacnich
tycich ve formé karbidu, tak v kyseliné borité. Pravé kvali zvyseni nestépné absorpce
neutrony je zasunuti regulacnich ty¢i nebo klastri nebo zvySeni koncentrace kyseliny borité v
reaktoru spojeno s vloZzenim zaporné reaktivity a vede ke sniZeni vykonu reaktoru. Déle
nasleduje podrobnéjsi popis aspektl, se kterymi se zmény vykonu poji a které zmény vykonu
limituji at uz ve smyslu rychlosti zmény vykonu, velikosti zmény vykonu nebo poctu zmén
vykonu.
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3.1.1 Zpétné vazby

Uvazme zmeénu reaktivity, kterd je doprovazena zménou vykonu reaktoru. Zménou vykonu
reaktoru dochazi ke zméné vyvinu tepla v aktivni zoné, a tim také ke zméné teploty
jednotlivych komponent aktivni zony. Nejdfive se projevi zména teploty jaderného paliva,
prakticky okamZzité po zméné vykonu reaktoru. Zménou teploty jaderného paliva dochazi ke
zméneé Sirky rezonanci ve funkci mikroskopického ucinného prirezu pro radiacni zachyt, resp.
$tépeni na slozkach jaderného paliva uranu 238, resp. uranu 235 38, Rozsifeni rezonanci vede
ke zvy$eni reakénich rychlosti danych reakci 3% 491, Jjaderné palivo pouZivané v jadernych
elektrarnach je nizko-obohacené, prevlada v ném tedy izotop uranu 238, na jehoz jadrech
probihd nestépny radiacni zachyt. V dlsledku poméru uranu 238 a uranu 235 v jaderném
palivu a hodnot mikroskopickych ucinnych prirezd danych reakci je ¢astéjsi reakci nestépny
radiacni zachyt a dopplerovské rozsiteni rezonanci tak umocnuje vyznam nestépného zachytu
oproti $t&peni [0, Celkové tedy zvy$eni teploty paliva svdzané se zvy$enim vykonu reaktoru
ma za nasledek zhorseni neutronové bilance, snizeni reaktivity, a v disledku tohoto jevu také
limitaci rychlosti zvy$ovani vykonu a vyZaduje adekvatni reakci regulaénich organ( 4. Tento
jev je oznacovan jako negativni teplotni zpétnd vazba paliva. V pripadé snizovani vykonu
probiha analogicky proces a negativni teplotni zpétna vazba paliva ma tendenci reaktivitu
zvySovat.

Vyprodukované teplo poté prestupuje do chladiva, resp. moderatoru aktivni zény.
Moderatory jsou definované jako materidly, které maji vysoky ucinny prarez pro rozptyl
neutrond, nizky ucinny prarez pro absorpci neutron(l a vysokou ztratu energie neutronu pfi
srazce s jeho jadrem 1, Kapalné moderatory reaguji na zvyseni teploty tak, Ze se jejich
hustota snizi. Snizeni po¢tu jader moderatoru v jednotce objemu ma za nasledek snizeni
moderacnich vlastnosti moderatoru, ale také jeho schopnosti absorbovat neutrony. Na jedné
strané tak stoji negativni vliv na reaktivitu v podobé zhorSené moderace a na strané druhé
kladny vliv snizené parazitni absorpce neutront na moderatoru. Soucasné jaderné reaktory
jsou konstruovany tak, aby byla jejich celkova zpétnd vazba zapornd a plnila tak roli
stabilizace systému 41142 Tento pozadavek se pak také pfenasi na teplotni zpétnou vazbu
moderatoru. Aby jej mohlo byt dosazeno, jsou aktivni zony podmoderované, tedy mnozstvi
vody v kanalech mezi palivovymi proutky nestaci k optimalni moderaci. Dojde-li pak ke
snizeni hustoty moderétoru, jesté vice se prohloubi efekt nedostate¢né moderace 44,
Nedostatecna moderace poté zpusobuje posun neutronového spektra v aktivni zéné smérem
k vy38im energiim neutron(, co? snizuje pravdépodobnost Uniku rezonanénimu zachytu 31 g
reakéni rychlost $tépeni (9], Soucasné je pfi posunu neutronového spektra do vyssich energii
a snizené hustoté moderatoru vyssi pravdépodobnost, Ze neutron z aktivni zény unikne a
nebude se tak podilet na $t&peni 43l Celkové efekty spojené se zhorsenou moderaci

v soucasnych tlakovodnich reaktorech prevladaji nad efekty plynoucimi ze snizené parazitni
absorpce neutronl a v takovych systémech je dosazeno zaporného teplotniho koeficientu
moderatoru. Béhem flexibilniho provozu reaktoru je nutné zpétné vazby kompenzovat
pomoci organtl regulace vykonu 271,
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3.1.2 Otrava stépnymi produkty

Stépenim jader v jaderném palivu vznika velké mnoistvi kratkodobych §té&pnych produktd.
Jeden z nich je vSak pro svUj vliv na reaktorovou dynamiku pravidelné méren a
vyhodnocovan. Tim je izotop xenonu-135 4, Xenon-135 vznika v malé mife ptimo $tépenim
jader (s vytézkem 0,3 procenta), zejména vSak nepfimo rozpadem jodu-135 (s vytézkem 6,2
procent) pfi polocasu rozpadu 6,57 hodin a rozpada se na cesium-135 pfi polocasu rozpadu
9,14 hodin 4, J6d-135 pak vznika rozpadem telluru-135 s poloc¢asem rozpadu 19 sekund, tj.
velmi kratce po samotném Stépeni. Xenon-135 ma extrémné vysoky mikroskopicky ucinny
prarez pro zachyt tepelného neutronu a soucasné velmi vysoky celkovy vytézek ze stépeni
jader uranu 235. Tato kombinace parametr( ¢ini xenon-135 vyznamnym neutronovym
jedem, ktery muze za urcitych provoznich okolnosti vazat velké mnozstvi reaktivity, a ktery
svym ucinkem na reaktivitu prevysuje jiné neutronové jedy o nékolik radd. BEéhem
dlouhodobého provozu jaderného reaktoru na konstantnim vykonu se ustanovi rovnovazna
koncentrace jader xenonu-135. Ta je ddna rovnovahou mezi pfirstkem jader xenonu-135
zejména rozpadem jédu-135 a Ubytkem jader xenonu-135 jejich rozpadem a vyhotivanim.

V pripadé, Ze dojde k rapidnimu a vyznamnému snizeni vykonu reaktoru, vyrazné se snizi vliv
vyhotivani na Ubytek jader xenonu-135. ProtozZe stdle dochazi k jejich vzniku rozpadem jader
j6édu-135, jejich koncentrace v aktivni zdné nardsta a roste také reaktivita, ktera je jimi
vazana. Tento efekt je zndm jako xenonovd otrava 1“4 nebo jodova jama [#°1. ZavaZnost
xenonové otravy reaktoru se odviji od rychlosti a miry zmény vykonu, pti¢emz plati, Ze ¢im
pomaleji je vykon sniZzovan a ¢im mensi je rozdil mezi hladinami vykonu pfed a po sniZeni, tim
xenonovych transient(, je setrvani na konstantni hladiné vykonu nékolik hodin po snizeni
vykonu. Naptiklad specifikace k designu AP1000 udavaji, Ze v ramci provozu reaktoru se
sledovanim zatiZeni v siti by po snizeni vykonu méla nasledovat perioda konstantniho vykonu
po dobu dvou aZ deseti hodin ¢!, Obdobné francouzska zkusenost s flexibilnim provozem
jadernych elektraren ukazuje setrvani na konstantni vykonové hladiné po snizeni vykonu po
dobu tfi aZz Sesti hodin. Setrvani na konstantni vykonové hladiné po snizeni vykonu je v tomto
pripadé konzervativni praxi, ktera vede ke omezeni ale také zjednoduseni flexibilniho provozu
reaktoru a poskytuje ¢as na prekonani xenonovych transientd, jako jsou zvyseni koncentrace
xenonu a xenonové prostorové oscilace [#8], které jsou popsany nize.

Jedinym zastupcem mezi dlouhodobymi i stabilnimi stépnymi produkty, jehozZ vliv na
reaktivitu je zohledfiovan samostatné, je samarium-149 “4. Oproti xenonu-135 se samarium-
149 zasadné lisi v nékolika vlastnostech. Samarium-149 vznika s nizSim celkovym vytézkem
1,3 procenta a ma vyrazné nizsi mikroskopicky ucinny prarez, diky cemuz je jeho vliv na
vazani reaktivity vyrazné nizsi. Oproti xenonu-135 je vSak samarium-149 stabilnim izotopem,
a proto jedinou mozZnosti, jak se jej zbavit, je vyhofivanim. Také s vlivem samaria-149 je
nutné pocitat pfi flexibilnim provozu reaktoru, avsak s vyjimkou najizdéni reaktoru po
nékolikadenni odstavce je jeho vliv, v porovnani s vlivem xenonu-135, nizky 19l
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3.1.3 Prostorové xenonové oscilace

Kromé xenonové otravy se xenon-135 podili jesté na jiném efektu, ktery ma negativni
destabilizaéni vliv na provoz reaktoru. Tim jsou prostorové xenonové oscilace. Vznik
prostorovych xenonovych oscilaci se vaze na jistou pocatecni odchylku v distribuci vykonu
reaktoru napfic aktivni z6nou. Ta mUZe, ve vztahu k flexibilnimu provozu reaktoru, byt
zplUsobena napfiklad pohybem Fidicich tyci nebo klastri. Uvazme pftiklad, kdy dojde

k ¢aste€nému zasunuti fidicich ty¢i do aktivni zony za Uéelem snizit vykon reaktoru. Tim dojde
k posunu distribuce vykonu v aktivni zoné tak, Ze v horni ¢asti aktivni zény se zasunutymi
regula¢nimi ty¢emi vznikne oblast s nizSim vykonem a ve spodni ¢asti vznikne oblast s vy$sim
vykonem. V horni ¢asti aktivni zony pak vyhotiva xenon-135 pomaleji nez ve spodni ¢asti, coz
v Case jeSté umocnuje rozdil v distribuci vykonu mezi obéma ¢astmi aktivni zény. Vyssi vykon
ve spodni ¢asti aktivni zony vSak také vede k taméjSimu nardstu koncentrace jédu-135,

v horni ¢asti koncentrace jédu-135 naopak klesd. Jakmile se v3ak j6d-135 naakumuluje

v dostate€ném mnozstvi, jeho ndsledna preména na xenon-135 vede k utlumeni vykonu ve
spodni Casti reaktoru. Soucasné dochazi k narlistu vykonu v horni ¢asti aktivni zony, kde se
mezitim ustavila nizsi koncentrace xenonu-135. Pokud nedojde k zdsahu, tento proces se
mUzZe opakovat s periodou patnécti aZ tficeti hodin (71, Xenonové oscilace mohou mit
divergentni charakter, v ¢ase navySovat nevyrovnani vykonu v ¢astech aktivni zény a
potencialné vést a7 k odstaveni reaktoru [47]. Xenonové oscilace proto ptsobi dalsi vyzvu,
které je nutné celit pfi flexibilnim provozu jadernych elektraren, a systémy jejich kontroly pfi
flexibilnim provozu reaktoru jsou pfedmétem studii a modelovani (481431, 1501 podle 1511 jsou
prostorové xenonové oscilace jednim z nejvyznamnéjsich faktord, které ztézuji provoz
tlakovodnich reaktor(i se sledovanim zatiZeni v siti.

3.1.4 Vlivy spojené s pribéhem kampané

Béhem vyhotivani paliva v jaderném reaktoru se méni izotopické sloZeni paliva. Od zavezeni
paliva do aktivni zény se sniZuje hustota atomu uranu-235 v dUsledku jeho stépeni Ci
pfemény na uran-236. Na uranu-238 probiha zachyt neutronu a v disledku beta pfemény na
neptunium-239 a jeho nasledné premény vznika plutonium-239. To je v reaktoru rovnéz
Stépeno i premeénovano na plutonium-240. Obdobnymi kaskdadami pfemén vznikaji i vyssi
aktinidy. Celkové vsak v pribéhu kampané dochazi ke sniZzovani zasoby reaktivity v aktivni
z6né. Aby mohla byt aktivni zdna provozovana po Zadanou dobu, musi byt aktivni zéna
zkonstruovana s jistym prebytkem reaktivity. BEhem kampané je nutné se s timto prebytkem
reaktivity vyporddat sadou mechanismu, do niz patfi polohovani regulacnich tyc¢i nebo
klastrd, davkovani kyseliny borité nebo pouZiti vyhofivajicich absorbators 0 451, Jak se
kampan blizi ke svému konci, regulacni ty¢e nebo klastry jsou vytahovany do vyssich poloh,
koncentrace kyseliny borité je snizovadna a vyhofivajici absorbatory jsou vyhofivanim
pfeménény na jadra s nizkym Ucinnym prarezem pro absorpci neutronu. Zejména prvni dvé
zminéné zmeény v aktivni zdné vSak maji negativni vliv na schopnost flexibilniho provozu
jaderné elektrarny, nebot omezuiji jeji prostor pro manévrovani [271. Konkrétné nizka
koncentrace kyseliny borité na konci kampané je dle ! jednou z nejvétsich vyzev provozu
tlakovodnich reaktor(, protozZe Cini zvySovani vykonu neproveditelnym. Ddle po vyrazném
snizeni zasoby reaktivity na konci kampané muze byt komplikované snizit vykon reaktoru dle
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pozadavk( sité a sou¢asné neztratit kritiénost vlivem xenonové otravy [, Také schopnost
snizovat vykon se tedy béhem kampané méni. Napftiklad francouzské reaktory jsou schopny
béhem prvnich 65 procent kampané sniZovat vykon z nominalniho vykonu aZ na 20 procent
nominalniho vykonu. Poté tato hranice minimalniho vykonu linearné roste az na 86 procent
béhem poslednich 5 — 20 procent kampané, v zavislosti na konkrétnim designu (461,
Principidlné je mozné tento problém eliminovat ¢astéjsi vyménou paliva, ta je vSak spojena
mimo jiné s negativnimi ekonomickymi disledky 6],

3.1.5 Interakce paliva s pokrytim (Pellet-Cladding Interaction — PCl)

Zakladnimi soucastmi palivového proutku jsou pokryti palivového proutku a palivové pelety.
Palivové pelety jsou béhem kompletace palivového proutku vsunuty do trubky, vyrobené ze
zirkoniové slitiny, a mezi vnéjSim primérem pelety a vnitfnim priimérem trubky zlstava
pfeddefinovand mezera o §ifce asi sta mikronl 2. BEhem provozu reaktoru se palivovy
proutek vyporadava s radou mechanickych, chemickych, radiacnich i tepelnych vliv(, které se
mohou navzdjem umocnovat. Mezi tyto vlivy se fadi naptiklad napuchani palivovych pelet
(swelling), vznikajici v disledku hromadéni stépnych produktd v peletach a tlakovanim dutin
vznikajicimi plyny, creep palivového pokryti neboli pomala deformace pokryti pod mezi kluzu
v disledku plsobiciho napéti zevnitf nebo vné palivového proutku a mnoho dalsich 152} 1531,
Vlivem tepelné roztaznosti a napuchani pelet z jedné strany a creepu pokryti ze strany
opacné muze dojit k uzavieni mezery mezi palivem a pokrytim a tedy k mechanickému
kontaktu paliva s pokrytim (Pellet-Cladding mechanical interaction — PCMI) 26], Mechanicky
kontakt paliva s pokrytim indukuje napéti v pokryti. Toto napéti se miiZze ménit v zavislosti na
vykonu prostiednictvim tepelné roztaznosti palivové pelety 26!, nebot vét$ina tepelna
energie vzniklé Stépenim paliva je v disledku zpomalovani Stépnych trosek deponovana
prakticky okamzité a v misté Stépeni. Zaroven je jeho prostfednictvim umoznéna chemicka
interakce pokryti s fadou agresivnich stépnych produktl obsaZzenych v palivovych peletach,
jakym je napfiklad joéd. Korozivni plsobeni agresivnich stépnych produktl je vyznamné
urychleno napétim koncentrujicim se v pokryti a v dlsledku muiZze vést k tzv. koroznimu
praskani pokryti pod napétim (261 [52],

Kontakt paliva s pokrytim tedy muzZe zpUsobit, Ze pokryti popraska a dojde k uvolnéni
radioaktivnich stépnych produktl do chladiva primarniho okruhu. K tomuto vétsinou dochazi
béhem zvySovani vykonu reaktoru, ktery béhem provozu reaktoru v zakladnim zatiZeni
nastava nejcastéji pfi najizdéni reaktoru. Pfi flexibilnim provozu reaktoru jsou vsak zmény
vykonu castéjsi a také mohou byt lokalné vyraznéjsi nebo cyklické, coz mlze zvysit
pravdépodobnost poskozeni palivového pokryti (261 541, D3le mGZe byt interakci paliva

s pokrytim omezena rychlost zvySovani vykonu. Hrozi-li prekrodeni jisté drovné napéti

v pokryti, pfi kterém by hrozilo jeho popraskani, pak je nutné zvySovani vykonu omezit tak,
aby napéti v pokryti zplisobené tepelnou roztaznosti pelety stihl kompenzovat creep pokryti
smérem od pelety, ktery je timto nap&tim vyvolan 21, V minulosti byly vyvinuty ndvody

k vykonovym manévriim reaktoru (power maneuvering guidelines), jejichz ucelem je urcit,
jaké zmény vykonu nejsou pripustné kvuli priliSnému narlstu napéti v pokryti a moznosti
jeho popraskani >4, Tyto navody vznikly na zakladé experiment se vzorky palivovych
proutk( v testovacich reaktorech a trendu ve vysledcich poskytnutych vypocetnimi kody a
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dale byly upravovany podle skuteénych selhani palivového pokryti v disledku interakce

s palivem P2, Dle [?6] se na zdkladé provoznich zku$enosti ukazalo, Ze v pfipadé dodrzovani
navodu k Fizeni palivovych strategii a zminénych navodu k vykonovym manévrim se riziko
poskozeni palivového pokryti béhem flexibilniho provozu reaktord vyznamné snizilo. Objevuji
se viak komentére, které naznaduji, Ze zminéné ndvody obsahuji prostor pro zlepseni 52 541,
Béhem tvorby zminénych navodu bylo tfeba bilancovat Uroven ochrany a uroven flexibility
reaktoru, priéemz vzhledem k jejich empirickému charakteru mohlo byt dosazeno pouze
omezeného Uspéchu. Selhani palivového pokryti v disledku interakce s palivem totiz stale
mohou nastat, byt se snizenou pravdépodobnosti, a v nékterych situacich muze byt flexibilita
reaktoru v manévrovani omezena vice, nez by bylo z pohledu bezpe&nosti nutné 2, Objevuji
se proto snahy o vyvoj novych metod, které maji pravdépodobnost selhdni pokryti v dlisledku
interakce s palivem jesté snizit, a to pfi zachovani flexibility v manévrovatelnosti reaktoru.
Mezi takové metody patii naptiklad systém popsany v dokumentu 2], ktery ma poskytovat
diagnostiku a predikci vyvoje stavu paliva a selhani pokryti a umoZrfiovat operatorovi reaktoru
podat informaci o moznostech paliva pfed provedenim vykonového manévru.

3.2 Technické aspekty flexibilniho provozu reaktoru

3.2.1 Tepelné namahani a unava materialu komponent

Jak jiz bylo zminéno, zmény vykonu elektrarny jsou spojeny bud se zménou vykonu reaktoru
a souvisejici produkce pary nebo odklonem ¢&dsti pary pryc od turbiny. V obou téchto
pfipadech souviseji zmény vykonu elektrarny se zménou tepelného namahani rlznych
komponent elektrarny. Kovové materialy pfi vystaveni cyklickym zménam zatiZeni, pfesahuje-
li toto zatiZzeni dané limity, ztraceji svou odolnost. Tento jev je oznacovan jako Unava
materidlu a mGzZe vyUstit aZ ve strukturdini poskozeni materidlu 26 271 je ziejmé, Zze b&hem
flexibilniho provozu jaderné elektrarny dochazi ke zménam tepelného namahani rdznych
komponent ¢astéji nez v pripadé provozu v zakladnim zatiZzeni. Mezi komponenty primarniho
okruhu, které byly identifikovany jako nejvice nachylné na tepelné namahani, se radi potrubi
sprchovani kompenzatoru objemu a jeho pripojeni ke smyéce primarniho okruhu, trysky a
vstup do parogeneratoru 261 [27], Zejména tyto komponenty museji byt proto odpovidajicim
zpusobem dimenzovany na tepelné namahani umocnéné flexibilnim provozem elektrarny.
Pro flexibilni provoz jaderné elektrarny je predpokladan jisty pocet cykll zmén vykonu, ktery
se li$i v zavislosti na amplitudé zmény vykonu 26} 1271 Dimenzovani komponent je pak
svazano s odhadem poctu cykld, které jsou schopny tyto komponenty vydrzet a ktery musi
byt o dany pocet vétsi nez je polet predpokladaného poctu cykld zmén vykonu 261, Sougasné
vSak pouze malé zmény parametr( elektrarny obvykle prakticky nepfispivaji k unavé
materidlu a dle 271 existuji rezimy v rdmci flexibilniho provozu elektrarny, které udajné
nepfispivaji k Unavé materidlu. Mezi tyto rezimy se fadi napfiklad regulace frekvence 271,

V pripadé komponent, které trpi tepelnym namahanim, probiha jejich monitoring a testovani
a v pfipadé potfeby neni v principu problém je vyménit [261 [27],

Dalsim jevem, ktery mGze prispét k unavé materialu, jsou vibrace riznych komponent. Ty
mohou byt buzeny rGznymi zdroji, typicky periodickym pohybem mechanickych komponent
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nebo pritokem tekutin. Komponenty byvaji optimalizovany pro provoz elektrarny

v zakladnim zatiZeni, béhem flexibilniho provozu elektrarny tak mdze riziko zavaznych vibraci
nékterych komponent vzrist, a proto je tfeba jejich chovani analyzovat pro rlizné hodnoty
vykonu elektrarny 53,

3.2.2 Koroze a eroze komponent a naduzivani chemickych systému

Béhem flexibilniho provozu jadernych elektraren mlze byt nezbytné ménit pratok tekutin

v rliznych systémech. ZvySeni pritoku pak muiZe mit za nasledek urychleni koroze material(

v téchto systémech 26, Kromé degradace materidlu korodovanych komponent se mohou
korozni ¢astice usazovat v jinych komponentdch a negativné tak ovliviiovat jejich ¢innost
nebo Zivotnost. Napfiklad ve Francii byl pozorovan negativni vliv koroznich necistot na
té&snéni cirkulaénich ¢erpadel nebo parogenerator 261, Omezovéni negativnich vlivl priitokem
urychlené koroze je nutné Fesit Upravou designu nebo chemického programu 1261,

Chemické systémy mohou byt rovnéz vice zatizeny vlivem ¢asté;jsi regulace vykonu
prostrednictvim kyseliny borité. Napfriklad vnos kladné reaktivity fedénim koncentrace
kyseliny borité vyZzaduje fadové tuny demineralizované vody a odpovidajici mnozZstvi vody
musi byt z primarniho okruhu vypusténo 7). Tato voda vyZaduje Gpravu pfed dal3im
zpracovanim a tato Uprava muze vést ke zvySenym narokdm na zpracovani

kapalného radioaktivniho odpadu 37} 1561,

3.2.3 Opotrebeni komponent

Opotrebeni komponent zvyraznéné flexibilnim provozem jaderné elektrarny se tyka zejména
aktivnich komponent. Pfikladem takovych aktivnich komponent jsou napfiklad regulacni tyce
a jejich fidici mechanismy. V pripadé regulace vykonu reaktoru prostfednictvim regulacnich
ty¢i maze dojit ke zkraceni Zivotnosti téchto komponent. Ddle v pfipadé regulace vykonu
jaderné elektrarny obtokem turbiny muze dojit k vyznamnému opotirebeni obtokovych
potrubi a komponent kondenzatoru a také uzaviracich ventil{l pro ptivod péry na turbinu 291,

36



4. Kvantifikace moznosti zmén vykonu jaderné elektrarny

Z popisu fyzikalnich a technickych aspektt flexibilniho provozu jadernych elektraren vyplyva,
ze pro flexibilni provoz jadernych elektraren existuje fada omezeni, kterd je nutné dikladné
analyzovat nejen z pohledu skute¢nych schopnosti jadernych elektraren manévrovat, ale také
z pohledu bezpecnostnich hodnoceni. Zminéné fyzikalni i technické aspekty zaviseji na
mnozstvi faktor(, mezi néz patfi napriklad typ i model reaktoru, typ paliva, jakost a starnuti
komponent a fada dalSich, a navic se mohou vzajemné ovliviiovat. Dale mize byt vyuzita
fada pfistupu, jak se s omezujicimi aspekty flexibilniho provozu vyporadat. Mezi nimi Ize
jmenovat napfiklad sledovani navodud k vykonovym manévrim reaktoru nebo vyuZiti rGznych
programd, jejichZ ucelem je napfiklad sledovani a predikce chovani paliva pfi vykonovych
manévrech nebo kontrola prostorovych xenonovych oscilaci. Obecné je tak kvantifikace
moznosti zmén vykonu jaderné elektrarny v ramci jejiho flexibilniho provozu komplexnim a
slozitym problémem, ktery zfejmé vyZzaduje fadu specializovanych nastrojli. Z tohoto divodu
je dale upusténo od pokusu kvantifikovat moznosti zmén vykonu jaderné elektrarny pouhym
odhadem ¢i jednoduchymi vypocty na zakladé vyse provedeného popisu omezujicich
fyzikdlnich a technickych aspektt flexibilniho provozu jadernych elektraren. Namisto toho
nasleduje nékolik odstavc(, které maji za cil shrnout, jak je kvantifikace moznosti zmén
vykonu jaderné elektrarny popsana v literature. Na zakladé téchto odstavcl pak bude rovnéz
mozné prevzit vstupni Udaje do modelovaciho nastroje TIMES. Pro prevzeti Ciselnych udajli o
moznostech flexibilniho provozu jadernych elektraren se nabizi vyjit bud’ z historickych
zkusenosti s flexibilnim provozem jadernych elektraren nebo z pozadavkd na schopnost
flexibilniho provozu jadernych elektraren s reaktory generace lll, resp. lllI+ a jejich skutecné
schopnosti flexibilniho provozu dle technické dokumentace.

4.1 Némecka a francouzska zkusenost s flexibilnim provozem

Kvantifikace moznosti zmén vykonu jadernych elektraren v Némecku i Francii je realizovana
tfemi hlavnimi parametry. Témi jsou rychlost zmény vykonu jaderné elektrarny, resp.
reaktoru a kombinace velikosti zmény vykonu reaktoru s frekvenci zmény vykonu reaktoru

v dané velikosti. Némecka zkuSenost vychazi z provozu reaktor( Konvoi, které musely
podstoupit fadu Uprav jak po strance technologické, tak provozni, jako napfiklad vylepseni
Fidiciho systému, optimalizace palivovych vsazek &i vyuziti pokrocilého designu paliva (261,
Vysledkem pak byla moznost zmén vykonu az o 70 - 80 % nominalniho elektrického vykonu
elektrarny s rychlosti zmény vykonu 2 % nomindlniho elektrického vykonu elektrarny za
minutu v ramci provozu elektrarny se sledovanim zatiZeni v siti. Dale pak mozZnost zmén
vykonu o 8 % nominadlniho elektrického vykonu elektrarny s rychlosti zmény vykonu 60 %
nominalniho elektrického vykonu elektrarny za minutu pro provoz elektrarny s fizenim sitové
frekvence. Konec¢né pak moznost sjeti na minimalni hodnotu zatizeni elektrarny v pripadé, ze
ceny elektfiny dosahnou zdpornych hodnot pro nadprodukci z obnovitelnych zdrojl energie
[26] v/ z3vislosti na velikosti zmé&ny vykonu byl pak kv(ili cyklickému zatéZovani komponent
elektrarny definovdan maximalni pocet cykli, kterymi mlze elektrdrna béhem svého Zivota
projit. Maximalni pocet cykli pro riizné vykonové hladiny je zobrazen v tabulce 1.
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Cyklus (% nominalniho vykonu reaktoru) Pocet cyklt

10 (skokova zména vykonu) 100000
100 - 80 —-100 100000
100 - 60 — 100 15000
100 - 40— 100 1200
100 -20-100 1000
100-0-100 400

Tabulka 1: Omezeni cyklickych zmén vykonu reaktoru Konvoi béhem Zivota reaktoru [26]

Z tabulky 1 je patrné, Ze ¢im vétsi je zména vykonu v ramci cyklu, tim méné cykll je kvl
vy$Simu namahani komponent dovoleno provést. Pocet dovolenych cykll pfitom s vétSimi
zménami vykonu klesa velmi rychle. Je-li uvaZovéna Zivotnost reaktoru Konvoi 40 let B7], pak
cykld se snizenim vykonu na 80 % nomindlniho vykonu reaktoru Ize provést maximalné 2500
rocné, kdezto cykll se snizenim vykonu na 20 % nomindlniho vykonu reaktoru pouze
maximalné 25 roc¢né.

Francouzskd zkusenost se pak opirad o stejné parametry, konkrétni hodnoty se vSak oproti
némeckym reaktor(im lisi. Provoz reaktor( s primarnim fizenim frekvence pozaduje zmény
vykonu do 2 % nomindlniho vykonu reaktoru v fddu sekund a provoz se sekunddarnim fizenim
frekvence z4da zmény vykonu do 5 % nomindlniho vykonu reaktoru v fddu minut. Tento druh
flexibilniho provozu muze byt realizovan bez omezeni na pocet cykll. Provoz se sledovanim
zatiZeni v siti je pak délen do dvou profild. Prvni profil, oznacovany jako ,,obvykly“ nebo
»lehky“ provoz se sledovadnim zatiZeni v siti, je charakterizovdan zménou vykonu do 60 %
nominadlniho vykonu reaktoru. Druhy profil, oznacovany jako ,,neobvykly“ nebo , hluboky“
provoz se sledovanim zatizeni v siti vyuziva zménu vykonu vétsi nez do 60 % nominalniho
vykonu, avSak ne vétsi nez do 20 — 30 % nominadlniho vykonu reaktoru, dle hodnoty
minimalniho zatiZeni bloku 1?7, V ptipadé , lehkého” profilu provozu se sledovénim zatizeni v
siti neni udano zadné omezeni na pocet cykla. V pripadé ,hlubokého” profilu provozu se
sledovanim zatiZeni v siti je pak definovdna maximalni doba sniZzovani vykonu na 30 minut a
sméji byt provedeny maximalné dva takové cykly denné [26. 561 Provoz se sledovanim zatiZzeni
v siti 0 vy$e popsanych parametrech navic smi byt vyuZzivan pouze v 80 % cyklu (7). Perioda
stabilizace vykonu pak ma trvat minimalné dvé hodiny (291,

4.2 Pozadavky na flexibilni provoz dle EUR

V devadesatych letech dvacatého stoleti byly formulovany spole¢né pozadavky evropskych
elektrarenskych spolecnosti pokryvajici rlizné aspekty designu ¢i provozu novych jadernych
reaktord, stavénych v Evropé [27). 58], Tato iniciativa je oznagovéana jako European Utility
Requirements (EUR). Kapitola 3 druhého svazku EUR se vénuje sitovym pozadavkim a
obsahuje mimo jiné poZzadavky na flexibilni provoz jadernych elektraren 38l [5], p¥epis
konkrétniho znéni pozadavk( EUR je nasleduijici.
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e Reaktorovy blok musi byt schopen pribézného provozu mezi 50 a 100 % svého
nomindlniho vykonu. Standardni design reaktoru mize umozniovat pribéziny provoz i
na nizsim vykonu, typicky na hodnotach do 20 % nominalniho vykonu.

e Provoz s primarnim Fizenim sitové frekvence je povinny, a ma byt realizovan alespon
v intervalu £2 % nomindlniho vykonu reaktoru. Pfitom muze byt dohodnut Sirsi
interval zmény vykonu, nikoliv vSak vyssi nez £5 % nomindlniho vykonu reaktoru.

e Reaktorovy blok ma byt schopen dosdhnout zmény vykonu az po krajni hodnoty
intervalu pro provoz s primarnim fizenim sitové frekvence do 30 sekund.

e Provoz se sekundarnim fizenim sitové frekvence je volitelny. Pokud je vyuZivan, ma
byt realizovan v intervalu do £10 % nominalniho vykonu reaktoru.

e Provoz se se sledovanim zatiZeni v siti je volitelny. Jedna zména zatiZeni je definovana
poklesem vykonu elektrarny nasledovanym periodou konstantniho vykonu a ndsledné
opétovnym navysenim vykonu. Je-li provoz se se sledovanim zatiZeni v siti vyuZzivan,
elektrdrna ma byt schopna planovanych i neplanovanych zmén vykonu béhem 90 %
palivového cyklu. Toto omezeni je platné kvili stavu paliva na konci cyklu. Provozu
se se sledovanim zatiZeni v siti ma byt dosazeno bez nutnosti zmén v koncentraci
kyseliny borité v primarnim chladivu.

e V pfipadé provozu se se sledovanim zatiZeni v siti ma byt reaktorovy blok schopen
zmén vykonu az po minimalni zatiZzeni bloku (typicky 20 — 30 % nomindiniho vykonu)

e Reaktorovy blok ma byt v pfipadé provozu se se sledovanim zatiZzeni v siti schopen
projit dvéma cykly za den, péti za tyden a dvéma sty za rok.

e Je-li reaktorovy blok za¢lenén mezi zdroji schopnymi nouzovych zmén vykonu
v pfipadé havarijnich stavl sité, pak ma byt schopen sjeti na hodnotu minimalniho
zatizeni bloku rychlosti zmény vykonu 20 % nominalniho vykonu za minutu. Stanoveni
této hodnoty vychazi z predpokladu, Ze této akce neni zapotrebi vicekrat nez jednou
za pét let.

e Reaktorovy blok se mlZe podilet na obnoveni provozu v siti. V takovém ptipadé ma
byt schopen skokového zvyseni vykonu do 10 % nomindlniho vykonu 271 [38],

Obdobné sady pozadavk( jsou definovany rovnéz pro reaktory ve Spojenych statech
americkych nebo v Rusku [26) [27],

4.3 Schopnost flexibilniho provozu jadernych elektraren dle
technické dokumentace

Do jaké miry jaderné elektrarny vyhovuji pozadavkim na jejich flexibilni provoz, lze vycist

z jejich technické dokumentace. Nasledujici ¢ast textu je zamérena na popis moznosti
flexibilniho provozu elektraren s reaktory EPR, AP1000 a APR-1400 jakozto model( Ucastnik(
tendru na dostavbu jaderné elektrarny Dukovany a elektrarny s malymi modularnimi reaktory
NuScale.
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4.3.1 EPR

Schopnosti flexibilniho provozu reaktoru EPR vychazeji z francouzské zkuSenosti s flexibilnim
provozem starSich jadernych elektraren. Provoz se sledovanim zatizeni v siti je dle
zabéhnutého vzoru délen do dvou definovanych profilQ. V profilu ,lehkého” provozu se
sledovanim zatiZeni v siti, pfi kterém je vykon reaktoru snizovan do urovné 60 % nominalniho
vykonu, ma rychlost zmény vykonu dosahovat az 5 % nominalniho vykonu reaktoru za minutu
(601 (611 Tohoto ma byt dosaZeno pfi minimalizaci zmény teploty komponent, &imz v dasledku
neni vyznamneé sniZzovana jejich Zivotnost a zfejmé tak neni tento rezim nutné omezovat
poctem cykld ©0 611 v profilu ,hlubokého” provozu se sledovanim zatiZeni v siti dochazi ke
snizeni vykonu pod 60 % nominalniho vykonu aZ na 25 % nominélniho vykonu (60} (621,
Rychlost zmény vykonu smi v tomto pfipadé dosahovat 2,5 % nominalniho vykonu za minutu
601, [63] K yyuZiti tohoto profilu smi dojit nejvyse dvakrat denné 4. V p¥ipadech obou profil(i
je jejich realizace umoZnéna v 80 % palivového cyklu %, Kromé& provozu se sledovanim
zatiZeni v siti jsou pro reaktory EPR definovany reZzimy provozu s fizenim sitové frekvence.
Primarni fizeni sitové frekvence probiha v intervalu £2,5 % nominalniho vykonu reaktoru, je
fizeno automaticky a je diky zméné vykonu o rychlosti 1 % nominalniho vykonu za sekundu
témeér okamzité 1601 1621 Sekundarni fizeni sitové frekvence je pak také déleno do dvou profilG
podle toho, na jakém vykonu je sekundarni fizeni sitové frekvence provadéno. Mezi 60 % a
100 % nomindlniho vykonu muZe byt sekundarni fizeni sitové frekvence provddéno se
zménami vykonu do +10 % nominalniho vykonu pfi rychlosti 2 % nominalniho vykonu za
minutu. Do 60 % nominalniho vykonu je pak sekundarni fizeni sitové frekvence omezeno na
zmény vykonu do 14,5 % nominalniho vykonu pfi rychlosti 1 % nominalniho vykonu za
minutu %21, Kromé pfedchoziho je reaktor EPR schopen provozu pouze za U¢elem pokryti
vlastni spotreby (house load operation), ktery nasleduje po 100 % ztraté zatizeni (load
rejection) (631,

4.3.2 AP1000

Reaktor AP1000, podobné jako reaktor EPR, vyuZiva k usnadnéni flexibilniho provozu Sedé
tycCe, tedy tycCe vyrobené z materidlu, ktery oproti materialu v béznych regulacnich tycich
méné absorbuje neutrony. V disledku tohoto také méné deformuji axialni rozloZzeni vykonu
v aktivni zéné a distribuci xenonu-135. Vyuziti Sedych tyci tedy také limituje negativni efekty
spojené se zmé&nami koncentrace xenonu-135 v aktivni zéné (271, Dle dokumentace k AP1000
vyuziti Sedych ty¢i umoziiuje reaktoru flexibilni provoz se sledovanim zatizeni v siti bez
nutnosti ménit koncentraci kyseliny borité v primarnim chladivu a nezvySovat tak naroky na
chemické systémy elektrarny 51,1661, Konkrétné jsou manévrovaci schopnosti elektrarny s
reaktorem AP1000 v ramci flexibilniho provozu nasleduijici. Elektrarna je mezi 15 % a 100 %
nominalniho vykonu schopna reagovat na skokové zmény zatizeni do +10 % nominalniho
vykonu a postupné zmény zatizeni o rychlosti 5 % nominalniho vykonu za minutu (671 [68] prg
provoz s regulaci sitové frekvence je uvaZzovana flexibilita v ramci £10 % nomindlniho vykonu
s rychlosti zmény vykonu 2 % nomindlniho vykonu za minutu. Takovych zmén vykonu je
dovoleno 35 za den. V tomto pfipadé je vSak nutné dodat, Ze takto definovany rezim provozu
s regulaci sitové frekvence neodpovida pozadavku EUR na rychlost zmény vykonu pfi provozu
s regulaci sitové frekvence. Ta by méla dle poZzadavku EUR byt alespor dvojnasobna.
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V moznostech elektrarny s reaktorem AP1000 vsak je provést regulaci sitové frekvence dle
pozadavk( EUR, jak Ize usuzovat napfiklad z moznosti zmény zatiZzeni o rychlosti 5 %
nominalniho vykonu za minutu. Navic reaktor AP1000 jiz obdrZel certifikaci o splnéni
pozadavkd EUR, musi tedy splfiovat také poZadavek na provoz s regulaci sitové frekvence. Pro
provoz se sledovanim zatizeni v siti pak bylo vyhodnoceno nékolik profilli, kterymi je mozné
realizovat denni cyklus v podob& 100 — 50 — 100 % nominalniho vykonu (661 [68] Uvadi se, Ze
tyto cykly je mozné realizovat béhem 90 — 95 % palivového cyklu (651 6] AP1000 je rovnéz
schopny vyporadat se se 100 % ztratou zatiZeni (load rejection) a s pfechodem k provozu
pouze za Ucelem pokryti vlastni spotieby (house load operation) (671,

4.3.3 APR-1400

Pro reaktor APR-1400 je v rdmci designu hodnoceno nékolik rezimQ, které Ize chdpat jako
rezimy flexibilniho provozu elektrarny. Uvadi se, Ze v rdmci reaktorového designu i
schopnostech fidicich systému byly uvazovany denni cykly se zménou vykonu v rozmezi 100 —
50 — 100 % nominalniho vykonu. Konkrétni realizace téchto cykll byla uvazovdna
nasledujicim zplsobem. 10 aZz 16 hodin je udrZovana konstantni hodnota nominalniho
vykonu. Poté je b&€hem dvou hodin vykon sniZzen na 50 % nominalniho vykonu a je udrZovdna
4 az 10 hodin. Na konec je opétovné béhem dvou hodin vykon zvySen zpét na nominalni
vykon [®°1, Takovych cyklt smi prob&hnout 22000 béhem 60 let Zivotnosti elektrarny, tedy 366
za rok. Reaktor ma byt ddle schopen zvladnout skokové zmény zatizeni elektrarny o az £10 %
nominalniho vykonu. Toto kritérium slouzi jako obalka pro hodnoceni efektd, které mohou
nastat jako dlsledek zmény parametrl pary v sekunddrnim okruhu. Téchto skokovych zmén
vykonu elektrarny je béhem Sedesatileté doby Zivotnosti elektrarny dovoleno 1500000, tedy
25000 za rok a 68 za den ®°, Dale md byt mozné provadét skokové zmény vykonu turbiny o
maximalné 10 % vykonu elektrarny v intervalu 15-100 % vykonu elektrarny. Takovych zmén
vykonu ma béhem Zivota elektrarny probéhnout maximalné 3200, tedy 53 za rok. Mezi 15 a
100 % vykonu elektrarny je mozné ménit vykon na turbiné rychlosti 5 % vykonu elektrarny za
minutu. Takovych zmén vykonu je mozné provést rovnéz 3200 béhem Zivota elektrarny.
Jednou rocné se pak je elektrarna s reaktorem APR-1400 schopna vyporadat s ndhlou ztratou
zatizeni obtokem turbiny (load rejection) az po 50 % vykonu elektrarny. Jiné zdroje viak
uvadéji, Ze APR-1400 je schopen vypofFadat se i se 100 % ztratou zatizeni 7% 71 Na tu pak
navazuje dalsi z rezimu flexibilniho provozu reaktoru APR-1400, provoz pouze za

uéelem pokryti vlastni spotfeby (house load operation) 9 1721 1731 v dokumentaci k reaktoru
APR-1400 nebyla nalezena explicitni zminka o schopnostech reaktoru k provozu s regulaci
sitové frekvence. Na ty je vSak mozné usuzovat podle predchoziho popisu rezim( provozu
reaktoru. Provoz s regulaci sitové frekvence vyzaduje rychlou reakci na zmény frekvence

v podobé zmény vykonu elektrarny. Rychlych zmén vykonu elektrarny je mozné dosahnout
pomoci regulace pfivodu pary na turbinu. Schopnosti reaktoru k provozu s regulaci sitové
frekvence se tak zfejmé tykaji vySe zminéné skokové zmény vykonu turbiny o 10 %
nominalniho vykonu a postupnda zména vykonu turbiny o 5 % nominalniho vykonu za minutu.
Reaktor APR-1400 pfitom musi byt schopen pfinejmensim provozu s regulaci sitové

frekvence, ktery pozaduje iniciativa EUR, nebot bylo ovéfeno, Ze jejim pozadavkim vyhovuje
[74]
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4.3.4 NuScale

Schopnosti flexibilniho provozu elektrarny s malymi modularnimi reaktory NuScale jsou
popsany v dokumentech spole¢nosti NuScale. NuScale je americka spoleénost, jez se pfi
tvorbé designu reaktoru NuScale nezamérovala z pohledu flexibilniho provozu na poZadavky
EUR, nybrZ na pozadavky institutu Electric Power Research Institute (EPRI), které jsou
formulovany také pro technologii malych modularnich reaktor( 7>} 78], Spole¢nost NuScale
uvadi tfi ndsledujici zplsoby zmény vykonu elektrarny s reaktory NuScale 71 [78] v p¥ipadé
delSich period snizené poptavky po elektfiné ¢i vysokého vykonu intermitentnich zdroji Ize
diky vétsSimu poctu reaktor( v ramci jedné elektrarny jeden nebo vice reaktord docasné
odstavit. Dale je mozné u jednoho nebo vice reaktorl ménit flexibilné jejich vykon dle
pozadavkl EPRI. V pfipadé provozu se sledovanim zatiZzeni v siti jsou uvazovany denni cykly
100 - 20 - 100 % nominalniho vykonu, pfi¢emz reaktory NuScale maji byt schopny ménit
vykon rychlosti az 40 % nominalniho vykonu za hodinu U7} 78]V p¥ipadé, Ze se flexibilni
provoz reaktord NuScale omezuje na zmény vykonu nad hladinou 40 % nominalniho vykonu,
nema byt nutné b&hem né&j ménit koncentraci kyseliny borité 7], Tfeti moznosti je pak obtok
turbiny. Ten ma prinést nejrychlejsi odezvu na poZzadavky sitového provozu, béhem které ma
byt moZné ménit vykon elektrarny rychlosti 10 % nomindlniho vykonu za minutu 7°!. Tohoto
muZe byt vyuZito naptiklad pfi automatickém provozu s regulaci sitové frekvence, kterého
maji byt reaktory NuScale schopny 771,

4.4 Shrnuti schopnosti flexibilniho provozu danych modelti reaktora

Shrnuti odstavcl vySe o moznostech flexibilniho provozu elektraren s vybranymi modely
reaktor( je provedeno prostrednictvim nasledujici tab. 2. Ze srovnani moznosti flexibilniho
provozu vybranych modell reaktord je patrné, Ze elektrarna s reaktorem EPR ma disponovat
frekvence. Jako jediny z modell velkych reaktord ma umoznovat provoz se sledovanim
zatizeni v siti pfi minimalni hladiné vykonu az na drovni minimalniho zatizeni bloku 25 %
nomindlniho vykonu. Obdobnou moZnosti ma disponovat elektrarna s malymi modularnimi
reaktory NuScale. Ta vSak mUze tento profil provozu se sledovanim zatiZeni v siti aplikovat na
jeden reaktor jen jednou denné, reaktor EPR pak nanejvys dvakrat denné. Uréitou vyhodou
elektrarny s reaktory NuScale pak je, Ze v ramci jedné elektrarny maze byt typicky
provozovano 4, 6 nebo 12 reaktor(, které je pak mozné pro flexibilni provoz elektrarny rizné
kombinovat. Reaktor EPR pak ma navic jako jediny umoZiiovat provoz se sledovanim zatizeni
v siti bez omezeni na pocet cykl(, je-li pfi ném vykon sniZzovan nejnize na hodnotu 60 %
nominalniho vykonu. Z pohledu provozu s regulaci sitové frekvence pak ma elektrarna

s reaktorem EPR umozZiiovat témér okamzitou reakci na zmény frekvence a soucasné tento
typ flexibilniho provozu nema byt nijak omezen poctem cykl(. MoZnost vyporadat se

s nahlou ztratou zatiZzeni je pro elektrarny se vSemi vybranymi reaktory stejnd a zahrnuje
vyuziti obtoku turbiny pro odvod pary. Tim ma byt mozné odvést vykon odpovidajici az 100 %
vnéjsiho zatizeni. VSechny elektrarny pak maji mit moznost provozu pouze za ucelem pokryti
vlastni spotreby.
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Typ
flexibility

Sledovani zatizeni v siti

Regulace sitové
frekvence

Skokova
zZzmeéna
zatizeni
elektrarny

Nahla
ztrata

zatizeni

Provoz pouze k
pokryti vlastni
spotieby

EPR Minimalni hladina vykonu: Primarni: Nedefinovana | Az 100 Umoznén
60 % nom., Interval zmény vykonu: %
cetnost: neomezeno, 2,5 % nom.,
rychlost zmény vykonu: 5 cetnost: neomezena,
% nom. za minutu; rychlost zmény vykonu:
Minimalni hladina vykonu: 1 % nom. za sekundu
25 % nom., Sekundarni:
cetnost: 2x dennég, Interval zmén vykonu: az
rychlost zmény vykonu: 10 % nom.,
2,5 % nom. za minutu cetnost: neomezena,
* rychlost zmény vykonu: az
2 % nom. za mnutu
AP1000 | Minimalni hladina vykonu: | Interval zmén vykonu: 10 | Az 10 % nom. | Az 100 Umoznén
50 % nom., % nom., %
¢etnost: 1x denné, cetnost: 35x denné,
rychlost zmény vykonu: 40 | rychlost zmény vykonu: 2
% nom. za hodinu ** % nom. za minutu ***
APR-1400 | Minimalni hladina vykonu: Nespecifikovana AZ 10 % nom. | Az 100 Umoznén
50 % nom., (avsak zfejmé umoznéna) %
cetnost: 1x denné,
rychlost zmény vykonu: 25
% nom. za hodinu
NuScale | Minimalni hladina vykonu: UmoZnéna Nedefinovana | AZ 100 UmozZnén
20 % nom., (avsak blize %
cetnost: 1x dennég, nespecifikovana)
rychlost zmény vykonu: 40
% nom. za hodinu

* Provoz se sledovanim zatiZeni v siti ma byt mozné vyuZivat jen v 80 % palivového cyklu kvuli stavu paliva na

jeho konci.

** Provoz se sledovanim zatiZeni v siti ma byt mozné vyuzivat jen v 90-95 % palivového cyklu kvili stavu paliva

na jeho konci.

*** \/ tomto znéni neodpovida poZzadavku EUR, pro vystavbu v Evropé ziejmé dale prizpUsobeno.

Tabulka 2: MozZnosti flexibilniho provozu vybranych modell reaktort

43



5. Propojeni flexibilniho provozu jadernych elektraren a

modelovaciho nastroje TIMES
5.1 Upravy modelu TIMES-CZ_V03

Model TIMES-CZ_VO03 obsahuje exogenni vyvoj konecné spotfeby komodit. Tyto komodity
reprezentuji energetické sluzby a zplsob jejich pokryti udava mj. poptavku po elektriné
béhem modelovaného obdobi. Vyvoj konecné spotieby Ize rozdélit do ¢asovych useka, které
mohou byt uzivatelem dle jeho potteb definovany. Model TIMES-CZ_VO03 byl vytvoren a
provozovan s ¢asovymi Useky, v nichz byl kazdy rok byl délen dle ro¢nich obdobi na jaro, léto,
podzim a zimu a kazdé z téchto ro¢nich obdobi bylo dale déleno na urovni dnli na dvanact
hodiny s nejvyssi poptdvkou po elekttiné. Takovéto déleni ¢asovych Usekl je dostatecné pro
béZné aplikace modelu TIMES-CZ_V03, pro modelovani flexibilniho provozu jadernych
elektraren je vSak vhodné pfistoupit k jemnéjSimu déleni ¢asovych usek(. Uvnitf modelu
TIMES-CZ_V03 tak byly vytvoreny nové ¢asové useky s délenim dne nejprve na 24
hodinovych usek, poté na 12 dvouhodinovych Usek( a na konec na 8 tfihodinovych useka.
Prvni dvé jemnéjsi déleni pfinesly natolik vyrazné zvyseni vypocetni naro¢nosti modelu, ze
nebylo moZné dospét k reSeni v pfijatelném case. Déleni na 8 tfihodinovych useki ¢ini model
TIMES-CZ_V03 vyrazné vhodnéjsi pro modelovani flexibilniho provozu jadernych elektraren
nez v pripadé plivodniho déleni ¢asovych Usekd a soucasné umoznilo jeho ¢asové dostupné
feSeni. Tato prace tak je provedena s timto délenim ¢asovych usekd. Model TIMES-CZ_V03
nepopisuje jiné aspekty provozu elektrické sité nez zmény zatizeni a vyroby elekttiny uvnitf
této sité. Proto bude modelovani flexibilniho provozu jadernych elektraren omezeno pouze
na modelovani provozu se sledovanim zatizeni v siti a flexibility vynucené vykyvy ve vyrobé
elektfiny z obnovitelnych zdroju.

Implementace nového déleni ¢asovych Usekl byla spojena s redefinovanim profilu vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdrojd, importu a exportu elektriny a vyvoje konecné spotreby dle
téchto ¢asovych useku. Vyvoj konecné spotieby komodit, které jsou spojeny s vyrobou a
spotfebou elektfiny, a import a export elektfiny byl do novych ¢asovych useku rozdélen dle
hodinovych dat vyuzitych v rdmci modelovani NKEP. Data zahrnujici hodinovy profil poptavky
pro elektfiné byla rozdélena na jarni, letni, podzimni a zimni intervaly a v ramci téchto
intervall byla pro kazdy tfihodinovy Usek stanovena prlimérna hodnota poptavky po
elektfiné. Nasledné byly tyto priimérné hodnoty normovany poc¢tem dnu v ro¢nich obdobich
tak, aby jejich soucet byl po vztazeni vici celkové ro¢ni poptavce roven jedné. Délka rocnich
obdobi a vysledné hodnoty denniho profilu poptavky po elektfiné pro jednotliva ro¢ni obdobi
mezi lety 2035 a 2045 jsou zobrazeny v tabulce 3 a grafech 1-3. Obdobné pak data obsahuijici
hodinové rozliseni koeficientu vyuziti fotovoltaickych a vétrnych elektraren byla prevzata

z databaze Pan-European Climatic Database (PECD) modelu ENTSO-E (8%, Tato data byla
poskytnuta rovnéz v rdmci modelovani NKEP. Denni vyvoj koeficientu vyuziti fotovoltaickych a
vétrnych elektraren byl pro jednotliva ro¢ni obdobi stanoven, podobné jako v pripadé
denniho vyvoje poptavky po elektfing, jako pramér denniho vyvoje vsech dnt v jednotlivych
rocnich obdobich v datové sadé.
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Rocni obdobi  Pocet dni  Rocni podil

Jaro 77 0,211
Léto 91 0,249
Podzim 77 0,211
Zima 120 0,329

Tabulka 3: Casové rozdéleni roénich obdobi v modelu TIMES-CZ_V03
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Graf 1: Denni profil poptavky po elektfiné v roce 2035
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Graf 2: Denni profil poptavky po elekttiné v roce 2040
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Graf 3: Denni profil poptavky po elektfiné v roce 2045

Modelovaci nastroj TIMES umoznuje definovat rychlost zmény vykonu elektraren

v jednotkach procent nominalniho vykonu za hodinu a rovnéz hodnotu minimalniho
stabilniho vykonu, na kterém smi byt elektrarna provozovana. Prostfednictvim téchto
modelovych atributll je mozné reprezentovat rychlost zmény vykonu a minimalni hodnotu
vykonu, dosazitelnych béhem provozu se sledovanim zatiZeni v siti. Modelovaci nastroj TIMES
vSak nedisponuje Zadnym atributem, ktery by umoZnoval pfimo popsat mozny pocet
cyklickych zmén vykonu elektrarny béhem dne ¢i delSiho ¢asového Useku. Tento parametr lze
nahradit konstrukci nize popsané nerovnice pomoci mechaniky uzZivatelskych omezeni.

E > Pf-31,536"~ (1)

V této nerovnici E reprezentuje mnozstvi vyrobené elektriny jadernou elektrarnou béhem
jednoho roku, P je instalovany vykon této jaderné elektrarny, f vyjadfuje jeji maximalni
koeficient vyuziti, a koeficient 31,536 slouzi k prevodu jednotek mezi GW a PJ. Konstanta ¢
pak zohledriuje primérny vykon jaderné elektrarny vztazeny k nominalnimu vykonu

v pfipadé, Ze je zplna vyuZzita jeji schopnost manévrovat béhem provozu se sledovanim
zatizeni v siti, a je ji nutné vypocitat zvlast pro kazdou elektrarnu s danym modelem reaktoru.
Konecné konstanta d je vyuzita pro zapocteni, béhem kolika procent kampané je mozné
elektrarnu provozovat se sledovanim zatizeni v siti. Pro elektrarny s reaktory EPR a AP1000
jsou hodnoty definovany v literature, pro elektrarny s reaktory APR-1400 a NuScale bude
déle predpokladana stejna hodnota jako v pripadé AP1000 (tedy d = 0,9). Vypocet koeficientu
¢ pak byl proveden na zakladé nasledujicich avah.
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Graf 4: Predpokladany vyvoj vykonu elektrarny s reaktorem APR-1400 béhem dne

Napfriklad elektrarna s reaktorem APR-1400 ma umoznovat jednou denné snizit vykon na 50
% nomindlniho vykonu rychlosti 2,5 % nominalniho vykonu za hodinu. Analyzou
predpokladaného vyvoje zatizeni v siti béhem dne, ktery byl ziskan v rdmci modelovani NKEP,
bylo zjisténo, Ze k nejnizsimu zatiZzeni dochazi mezi pulnoci a Sestou hodinou ranni. Na
zakladé tohoto je uc¢inén predpoklad, Ze v reakci na tento pokles zatiZzeni jaderné elektrarny
snizi vykon, a spolu s ostatnimi omezenimi je mozné definovat predpokladany vyvoj vykonu
elektrarny s reaktorem APR-1400 béhem dne. Ten je zaznamenan v grafu 4. Poté jiz Ize
snadno stanovit primérny vykon elektrarny s reaktorem APR-1400 béhem dne a obdobné
postupovat také u ostatnich reaktorl. Zjisténé koeficienty c a d jsou shrnuty v tabulce 4.
Vyznam vyse uvedené nerovnice spociva v omezeni vyroby elektfiny v jadernych elektrarnach
zdola tak, aby minimalni hodnota odpovidala mnozstvi vyrobené elektriny v pfipadé, Ze dojde
k UpInému vyuZiti provozu se sledovanim zatiZeni v siti dle definovanych mezi. Podminka je
definovdna pro kazdy z klicovych rokd, a tak je schopna zajistit, Ze na ro¢ni Urovni nebude
provedeno vice cykll zmén vykonu, neZ je v rdémci provozu se sledovanim zatizeni v siti
dovoleno. Vlastnosti takové konstrukce je, Ze umoznuje naptiklad provedeni vice cykl{

v ramci dne v pfipadé, Ze toto manévrovani je kompenzovano obdobim nékolika dni bez
provedeni jediného cyklu. | toto chovani je vSak zfejmé v souladu s definovanymi mezemi pro
maximalni pocet cyklG, nebot jejich vyznam souvisi spiSe s opotfebenim komponent béhem
celého Zivota elektrarny nez béhem jednoho dne. Nevyhodou zminéné konstrukce pak je
neschopnost zohlednit moznost elektrarny s reaktorem EPR libovolného manévrovani mezi
50 a 100 % nominalniho vykonu. Pro EPR tak je uvazovan pouze mdd provozu se sledovanim
zatiZeni v siti se snizenim vykonu na maximalné 25 % nominalniho vykonu nejvyse dvakrat
denné. ReZim provozu se sledovanim zatiZeni v siti je umoZnén pouze novym jadernym
elektrarnam.

47



Konstanta EPR AP1000 APR-1400 NuScale
c* 0,594 0,849 0,833 0,767
d 0,8 0,9 0,9 0,9

*c - pomér primérného a nominalniho vykonu jaderné elektrarny pti pIné vyuziti moznosti flexibilniho provozu
**d — relativni ¢ast kampané, béhem které je mozné jadernou elektrarnu provozovat flexibilné
Tabulka 4: Zjisténé koeficienty c a d pro elektrarny s danymi reaktory

Podobné jako v ptipadé jadernych elektraren byly upraveny parametry flexibilniho provozu
uhelnych a plynovych elektraren a elektraren na biomasu. V jejich pfipadé je uvazovana
minimalni stabilni hodnota vykonu 42,5% a rychlost zmény vykonu 5 % nomindlniho vykonu
za minutu 1, U viech elektraren byla zanedbdna zména G¢&innosti se zmé&nou zatizeni
elektraren a pripadné dodatecné ndklady spojené s flexibilnim provozem elektraren, jako
napriklad naklady plynouci z ¢astéjsi vymény komponent v disledku vyssiho opotiebeni. Dale
pak nebyla nijak hodnocena pripadnd moznost prodlouzeni kampané v dlsledku nizsiho
vyhofeni paliva béhem flexibilniho provozu jadernych elektraren.

7 v O

5.2 Tvorba a predpoklady modelovych scénar

Zakladni myslenkou tvorby modelovych scéndf je porovnani vlivu flexibilniho provozu a
provozu jadernych elektraren v zakladnim zatiZeni na vyvoj ceské energetiky a ddle porovnani
vysledkU flexibilniho provozu elektraren s danymi reaktory individualné, vzhledem k jejich
moznostem flexibilniho provozu. Ddle tak je vytvoren scénar, ktery slouzi jako referencni a

v némzZ maji jaderné elektrarny povolen pouze provoz v zakladnim zatiZeni. Navic jsou
vytvoreny dalsi tfi scénare, které se oproti referencnimu scénafi lisi pouze povolenim provozu
jadernych elektraren se sledovanim zatiZeni v siti s parametry odpovidajicimi elektrarnam s
danymi reaktory. Tento pfistup je navic rozdélen podle podilu obnovitelnych zdroja energie
na vyrobé elektfiny na nizky a vysoky. Schéma déleni modelovanych scénarl je zobrazeno na
obr. 2. Technicko-ekonomické parametry jadernych elektraren vychazeji z predpokladt
modelovani NKEP a jsou zobrazeny v tabulce 5. Ve scénafrich jsou predpokladany totozné
technicko-ekonomické parametry danych modeld reaktord, aby bylo mozné pozorovat
nezkresleny vliv flexibilniho provozu na vysledky. Obdobné neni pro zachovani fesitelnosti
modelu zohlednéna velikost instalovaného vykonu blok(i s danymi reaktory a je
predpokladano, Ze na provozu se sledovanim zatizeni v siti se podili veSkery instalovany vykon
novych jadernych elektraren.

Doba
vystavby
(let)

Maximalni
koeficient
vyuziti (-)

Investicni Ndklady na
provoz a udrzbu

(€/MWh)

Diskontni
mira (%)

naklady
(€/kWe)

Modely velkych 5400 2498 0,92 8 5
reaktoru
NuScale 5400 24,98 0,95 5 4

Tabulka 5: Pfedpokladané technicko-ekonomické parametry jadernych elektraren
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Obr. 2: Schéma déleni modelovych scénari

Mezi dalsi predpoklady, spole¢né vSem modelovanym scénailim, patfi:

Ceny paliv a emisnich povolenek dle doporuceni Evropské komise, zobrazené
v tabulce 6.

Ukonéeni provozu stavajici JE Dukovany v roce 2045.

Mnozstvi a cena importovaného vodiku dle Vodikové strategie a studie spol.
NETAGAS.

Mezi dalsi predpoklady scénére s vysokym podilem obnovitelnych zdroji energie patfi:

Spusténi nové JE Dukovany v roce 2040 a JE s malymi moduldrnimi reaktory v roce
2035, pricemz dalsi vystavba jadernych elektraren je umoznéna.

Maximalni instalovany vykon fotovoltaickych a vétrnych elektraren vychazejici

z predpokladd modelovani NKEP. Vyvoj maximalniho instalovaného vykonu
fotovoltaickych a vétrnych elektraren je zobrazen v tabulce 7.

Mezi dalsi predpoklady scénére s nizkym podilem obnovitelnych zdroji energie patfi:

Spusténi nové JE Dukovany v roce 2035 a JE s malymi moduldrnimi reaktory v roce
2035, pricemz dalsi vystavba jadernych elektraren je umoznéna.

Maximalni instalovany vykon fotovoltaickych a vétrnych elektraren vychazejici

z predpokladd modelovani NKEP. Vyvoj maximalniho instalovaného vykonu
fotovoltaickych a vétrnych elektraren je zobrazen v tabulce 7.
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| 2025 | 2030 2035 2040 2045 2050

Cena emis. Povoleni (€/tco,) 80 80 120 250 360 410
Cena ropy (€/GJ) 15,4 15,4 15,4 16,3 17,6 19,7
Cena uhli (€/G)) 3,1 3,1 3,1 3,3 3,5 3,7

Cena zemniho plynu (€/GJ) 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,8

Tabulka 6: Vyvoj ceny emisnich povoleni a ceny paliv dle doporuéni Evropské komise (201

Scénare

2030

2035

2040

2045

- , , Fotovoltaické 5 10 14 18 2
Scénare s vysokym podilem OZE (GW)
Vétrné (GW) 0,617 1,7 3,025 4,35 5,675
- o , Fotovoltaické 3 6 95 13 17
Scénare s nizkym podilem OZE (GW)
Vétrné (GW) 0,617 1 2 3 4

Tabulka 7: Vyvoj maximalniho instalovaného vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren
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6. Vysledky modelovani

6.1 Vysledky scénaru s vysokym podilem OZE

6.1.1 Vysledky referencniho scénare

Vysledky referenéniho scénare jsou vyuzity k poznani modelovaného vyvoje ceské energetiky
a umoznuji nasledné srovnani tohoto vyvoje, predpokladajiciho provoz jadernych elektraren
v zakladnim zatiZzeni, s vyvojem predpokladajicim provoz jadernych elektraren se sledovanim
zatiZeni v siti. Vyvoj instalovaného vykonu v referenénim scénafi je zobrazen v grafu 5.
Vysledky referen¢niho scénare ukazuji vyrazny narlst instalovaného vykonu obnovitelnych
zdrojli energie. Od roku 2035 vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaickych a vétrnych
elektraren dosahuje pfedpokladanych maximalnich hodnot. Instalovany vykon jadernych
elektraren je dle predpokladu navysen o 400 megawattovou elektrarnu s malymi
modularnimi reaktory v roce 2035 a 1100 megawattovou velkou jadernou elektrarnu v roce
2040. V roce 2045 je ukoncen provoz jednoho bloku stavajici JE Dukovany a soucasné
spusténo dalSich 90 MWe elektrarny s malymi moduldrnimi reaktory, které nejsou pfimo
vynuceny, nybrzZ jsou vysledkem modelovani. Dale je v grafu 5 viditelny slaby narUst
instalovaného vykonu plynovych elektraren, elektraren na biomasu ¢i bioplyn a zafizeni pro
energetické vyuZiti odpadd (ZEVO) a vyrazny pokles instalovaného vykonu uhelnych
elektraren. Jak Ize navic pozorovat v grafu 6, uhelné elektrarny se na vyrobé elektfiny podileji
pouze do roku 2030. Z pohledu vyroby elektfiny dominuje jadro, které se mezi lety 2025 a
2040 podili na vyrobé elektfiny témér z 50 %, v roce 2045 se kvili postupnému odstavovani
JE Dukovany a narustu podilu obnovitelnych zdroja podil jadra snizuje na priblizné 40 %.
Vyroba elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach dosahuje v roce 2045 pro nizky ro¢ni
koeficient vyuziti pouze 25 % celkového objemu vyrobené elektfiny. Plynové elektrarny a
elektrarny na biomasu a bioplyn, které maji kromé jadernych (a vodnich) elektraren moznost
sledovat zatiZeni v siti, se podileji na vyrobé elektfiny pouze z 11 %. Na denni Urovni je vSak
rozlozeni vyroby elekttiny velmi odliSné. Jak Ize pozorovat v grafu 7, ktery reprezentuje
vyrobu elekttiny béhem vsech letnich dnl v roce 2045, fotovoltaické elektrarny jsou
zodpovédné za bezmala dvojndsobny narust vyroby elektfiny béhem poledniho maxima
oproti no¢nim hodindm. Béhem tohoto narustu vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren
dochazi k utlumeni vyroby z plynovych a vodnich elektraren a elektraren na biomasu a
bioplyn. Casova zména vyroby elekt¥iny z vétrné energie béhem dne se ukazuje byt relativné
nizka.
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Graf 5: Vyvoj instalovaného vykonu elektraren pti referenénim scénafi s vysokym podilem
OZE
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Graf 6: Vyvoj vyroby elektfiny pfi referenénim scénafi s vysokym podilem OZE
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Graf 7: Vyvoj vyroby elektfiny béhem letnich dnli v roce 2045 pfi referenénim scénafri
s vysokym podilem OZE
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Graf 8: Vyvoj vyroby elekttiny béhem jarnich dn(i v roce 2045 pfti referencnim scénafi
s vysokym podilem OZE
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Graf 9: Vyvoj vyroby elektfiny béhem podzimnich dn( v roce 2045 pfi referencnim scénafi
s vysokym podilem OZE
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Graf 10: Vyvoj vyroby elektfiny béhem zimnich dnl v roce 2045 pfi referenénim scénafri
s vysokym podilem OZE

Obdobny denni vyvoj vyroby elekttiny Ize pozorovat také v pripadech jarnich, podzimnich a
zimnich dnd, s rozdily ve vySce maxima dané jednak riznou délkou ro¢nich obdobi, rozdilnou
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vyrobou elektfiny z fotovoltaickych elektraren mezi ro¢nimi obdobimi a také reakci ostatnich
elektraren s moznosti provozu se sledovanim zatizeni v siti. Obdobné je pak mezi ro¢nimi
obdobimi pozorovatelnd riizna Sitka maxima podle délky a intenzity slunec¢niho svitu béhem
dne. Vyvoj vyroby elektfiny béhem jarnich, podzimnich a zimnich dn( Ize sledovat v grafech
8, 9 a 10. DuleZitym vlivem je rovnéz podil fotovoltaickych elektraren na vyrobé elekttiny

v ramci energetického mixu. Obecné Ize podle vySe predstavenych vysledkd usoudit, Ze
zejména od roku 2030 dale do modelovaného obdobi muze ¢eska energetika nabyt takové
podoby, ve které hlavni Ulohu ve vyrobé elektfiny budou hrat jaderné a obnovitelné zdroje, a
jak bylo rozebrano ve druhé kapitole textu, v takovém pfipadé je velmi vhodné provozovat
jaderné elektrarny flexibilné.

6.1.2 Vysledky scénaru s flexibilnim provozem jadernych elektraren

Modelové vysledky ukazuji, Ze v pfipadé umoznéni provozu jadernych elektraren se
sledovanim zatiZeni v siti je tento provoz vyuzivan ve viech ro¢nich obdobich. Parametry
tohoto provozu na Urovni dni se vSak mezi ro¢nimi obdobimi lisi. Jak |ze pozorovat v grafu
11, ktery reprezentuje denni vyvoj vyroby elektfiny v jarnich dnech roku 2040 pro vSechny
modely jadernych elektraren, kazda z jadernych elektraren absolvuje jediny denni cyklus se
snizenim vykonu aZ na hodnotu minimalniho zatiZeni elektrarny. Minimadlniho zatiZzeni
elektrarny je dosahovano mezi dvandctou a patnactou hodinou, a je tedy zfejmé, Ze vyroba
elektfiny v jadernych elektrarnach reaguje na vyrazny narUst vyroby elekttiny ve
fotovoltaickych elektrarnach v tomto ¢ase. Jediny denni cyklus je vyuzit také v pripadé
elektrarny s reaktorem EPR. Z toho lIze usuzovat, Ze nocni pokles poptavky po elektfiné neni
dostatecné vyrazny na to, aby prekryl propad vyroby elektfiny ve fotovoltaickych
elektrarnach a vedl by k nutnosti sniZzeni vykonu v jadernych elektrarnach. Graf 11 dale
ukazuje, Ze flexibilni provoz elektraren s velkymi reaktory nestaci k tomu, aby kompenzoval
narust vyroby elekttiny ve fotovoltaickych elektrarnach a na flexibilnim provozu se museji
podilet také malé modularni reaktory. Ve scénafrich s reaktory AP1000 a APR-1400 se
reaktory NuScale podileji na regulaci vyroby elektfiny spolu s elektrarnami s velkymi reaktory
jiz od Sesté hodiny, pfiéemz i jejich vykon klesa az na hodnotu minimalniho zatiZeni. Ve
scéndfi s reaktorem EPR vsak diky flexibilité reaktoru EPR elektrarna s reaktory NuScale mize
zacCit snizovat vykon az o tfi hodiny pozdéji a snizit vykon na hodnotu o 10 % vyssi, nez je
hodnota minimalniho zatiZeni.

Obdobny denni vyvoj Ize pozorovat také v ostatnich roénich obdobich. Jak ukazuje graf 12,

v letnich dnech vsak jiz v pfipadé scénare s reaktory EPR neni vyZzadovan flexibilni provoz
elektraren NuScale. Tato zména se zfejmé vaze na relativné nizsi hodnoty importu v hodinach
maximalni vyroby ve fotovoltaickych elektrarnach oproti jarnim dndm. MozZnost importu
elektfiny je zaloZena na vyrobé elektfiny v externich regionech, ktera je silné zavisla na
fotovoltaickych elektrarnach, a v kone¢ném dlsledku maximalni hodnoty importu elekttiny
kopiruji maxima vyroby z fotovoltaickych elektraren v CR. Denni profil importu elekt¥iny

v rocnich obdobich a mezi scénéfi je zobrazen v grafech 13 az 16.
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Graf 11: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v jarnich dnech roku 2040 pfi
scénatich s vysokym podilem OZE
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Graf 12: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v letnich dnech roku 2040 pfi
scénarich s vysokym podilem OZE
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Graf 13: Denni vyvoj importu elekttiny v jarnim obdobi roku 2040 ve scénatich s vysokym
podilem OZE
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Graf 14: Denni vyvoj importu elektfiny v letnim obdobi roku 2040 ve scénafich s vysokym
podilem OZE
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Graf 15: Denni vyvoj importu elektfiny v podzimnim obdobi roku 2040 ve scénéfich
s vysokym podilem OZE
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Graf 16: Denni vyvoj importu elekttiny v zimnim obdobi roku 2040 ve scénarich s vysokym
podilem OZE
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Denni profil vyroby elektfiny v jadernych elektrarnach béhem podzimu a zimy je ovlivnén
zuZujicim se maximem vyroby elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach a importu elektfiny
do CR. V podzimnim i zimnim obdobi za&ina perioda snizovani vykonu jadernych elektraren
az od devaté hodiny a v zimnim obdobi neni dle modelovych vysledk( pro vyrovnavani
maxima produkce z fotovoltaickych elektraren nutné setrvavat na hodnoté minimalniho
zatizeni a po jejim dosaZeni je mozné vykon opét zvySovat. Tento postup je tedy vhodny
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Graf 17: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v podzimnich dnech roku 2040
pfi scénafich s vysokym podilem OZE

z ekonomického pohledu, avsak m(iZe byt problematicky z pohledu manévrovatelnosti
reaktoru, nebot jde proti doporuceni setrvat po manévru na konstantni hodnoté vykonu po
jistou dobu pro vyrovnani transient(i. Denni vyvoj vyroby elekttiny jadernymi elektrarnami
v podzimnim a zimnim rocnim obdobi je zobrazen v grafech 17 a 18.

Jak bylo ukdzano v grafu 5, ktery pfedstavoval vyvoj instalovaného vykonu napfic¢
modelovanym obdobim referencniho scénare, mezi lety 2040 a 2045 doslo dle modelovych
vysledk( k narlstu instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren o 4 GW. Samostatné
povoleni flexibilniho provozu jadernych elektraren nevede k vyznamnym odliSnostem ve
vyvoji Ceské energetiky z pohledu energetického mixu. Tedy také v pripadé scénaru

s flexibilnim provozem jadernych elektraren dochazi k tomuto narlstu instalovaného vykonu
a vyroby elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach, coz vede ke zvySeni pozadavk(i na
flexibilitu jadernych elektraren. V roce 2045 tak dochazi k vyuziti flexibilniho provozu
jadernych elektraren v co nejvétsi mozné mire, s plnym zapojenim elektrarny s reaktory
NuScale, a to i v zimnim obdobi. Denni vyvoj vyroby elekttiny jadernymi elektrarnami

v zimnich dnech roku 2045 je zobrazen v grafu 19.
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Graf 18: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v zimnich dnech roku 2040 pfi
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Graf 19: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v zimnich dnech roku 2045 pfi

scénarich s vysokym podilem OZE
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Graf 20: Vyvoj vyroby elektfiny pfi scénafi s reaktory EPR a s vysokym podilem OZE

Flexibilni provoz jadernych elektraren vede oproti referenénimu scénafi ke snizeni celkového
mnozstvi elekttiny, které jaderné elektrarny v daném roce vyrobi. ProtozZe ke snizeni vyroby
dochazi v hodinach, kdy je trh elektfinou presycen, neni tento pokles vyroby v jadernych
elektrarnach plné nahrazovan jinymi zdroji. Obecné pak nedochazi k zasadnim zménam

v ramci energetického mixu, ve vyrobé elekttiny je pfi srovnani scénari flexibilniho provozu

s referenénim scénarem patrny de facto pouze Ubytek vyroby elekttiny z jadra. Jako pfiklad je
dale v grafu 20 uvedena vyroba elektfiny napti¢ modelovanym obdobim pfi scénéfi, ve
kterém jsou v rdmci ¢eské energetiky instalovany reaktory EPR, jejichZ prispéni k regulaci
sitovych parametr(l je nevyraznéjsi.

Snizeni mnoiZstvi vyrobené elektfiny v jadernych elektrarnach vede oproti referenénimu
scénafi ke snizeni jejich koeficientu vyuZiti a zvySeni hodnoty parametru LCOE (levelized cost
of electricity). Parametr LCOE vyjadfuje celkové diskontované naklady na vyrobenou
megawatthodinu elektfiny, respektive cenu elektfiny, pfi které by byly vynosy z prodeje
elektriny pravé dostacujici k pokryti vSech naklad( spojenych s existenci elektrarny. LCOE je
tak vhodnym parametrem k porovnani ekonomické vyhodnosti vyuziti danych elektraren.
Hodnoty téchto parametr(l jsou shrnuty v nasledujici tabulce 4. Koeficient vyuziti jadernych
elektraren je stanoven jako primér mezi klicovymi roky modelovaného obdobi, ve kterych
jaderné elektrarny vyrabéji elektfinu.
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Parametr Scénar Obecna JE AP1000 APR-1400 | NuScale

Referencni 73 - - - 60
LCOE (€/MWh) S reaktory EPR - 91 - - 64
S reaktory AP1000 - - 83 - 75
S reaktory APR-1400 - - - 83 75

Referencni 0,91 - - - 0,95

Koeficient S reaktory EPR - 0,79 - - 0,89

vyuziti (-) S reaktory AP1000 - - 0,87 - 0,76

S reaktory APR-1400 - - - 0,86 0,76

Tabulka 8: Hodnoty parametru LCOE a koeficientu vyuziti jadernych elektraren

Jak Ize pozorovat v tabulce 8, vyuZiti flexibilniho provozu jadernych elektraren méni jejich
koeficient vyuZziti i parametr LCOE nezanedbatelnym zplisobem. Pfi referencnim scénafi
dosahuje koeficient vyuZziti elektrarny NuScale 0,95, coz? je predpokladana maximalni
hodnota, a koeficient vyuZiti referencni jaderné elektrarny 0,91, cozZ je o setinu méné nez
elektrarna s reaktorem EPR, cozZ je dano jeji nejvyssi flexibilitou a parametry ¢eské energetiky,
které pozaduji tuto flexibilitu vyuzit. Jak bylo ukazano v grafech 13, 17 a 18, manévrovaci
schopnosti elektraren s reaktory EPR vSak vedou k tomu, Ze v roce 2040 se elektrarna
NuScale nemusi na flexibilnim provozu spolupodilet, diky cemuz ma elektrarna NuScale o 13
% vyssi koeficient vyuZiti neZ ve scénafich s reaktory AP1000 a APR-1400. Koeficient vyuziti
elektraren s reaktory AP1000, resp. APR-1400 je oproti obecné jaderné elektrarné

v referenénim scénati pouze o0 4 %, resp. 5 % nizsi, ve scénarich s témito reaktory vsak
dochazi k vyznamnému vyuzivani elektraren NuScale, coz vede ke sniZeni jejich koeficientu
vyuziti o 19 % oproti referenénimu scénafri.

Hodnoty parametru LCOE jsou nepfimo umérné koeficientu vyuZiti jadernych elektraren.

V tabulce 4 Ize pozorovat, Ze v referencnim scéndfi dosahuje jadernd elektrarna hodnoty
LCOE 73 €/MWHh, kdezto elektrarna NuScale pouze 60 €/MWHh. To je dano predpokladanou
kratsi dobou vystavby elektrarny NuScale a rovnéz jeji nizsi diskontni mirou. Hodnota LCOE
elektraren s reaktory AP1000 a APR-1400 je pak o 10 €/MWh vyssi neZ v pripadé obecné
elektrarny. Hodnota LCOE elektrarny s reaktorem EPR je kvili nejvyssi mite flexibility mezi
danymi velkymi reaktory az o 18 €/MWh vyssi neZ v pfipadé obecné jaderné elektrarny. LCOE
elektraren NuScale ve scénafich s reaktory AP1000 a APR-1400 je pak o 15 €/MWh vyssi a ve
scénafi s reaktorem EPR jen o 4 €/MWh vyssi nez ve scénafi s obecnou jadernou elektrarnou.
Soucasné lze pozorovat, Ze hodnota LCOE elektraren s velkymi reaktory narista s klesajicim
koeficientem vyuziti rychleji nez v pripadé elektraren s reaktory NuScale. To je zfejmé dano
nizsi celkovou investici vztazenou na jednotku instalovaného vykonu potfebnou na zbudovani
elektrarny s malymi modularnimi reaktory.
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Graf 21: Denni vyvoj vyuzZiti bateriovych systém( a precerpdvacich vodnich elektraren pfi
scénafich s vysokym podilem OZE

Kromé flexibilniho provozu elektraren existuji v rdmci sité dalSi mechanismy, pomoci nichz Ize
vyrovnavat nesoulad mezi dennim vyvojem vyroby elektfiny a jeji spotreby. Mezi tyto
mechanismy patfi vyuziti pfeCerpavacich vodnich elektraren a instalace bateriovych systém.
Vyuziti téchto mechanism( mezi scénéfi v letnich dnech roku 2045 Ize pozorovat v grafu 21.
Obdobny priabéh vykazuji také ostatni rocni obdobi i v roce 2040. Vysledky ukazuji, ze vyuziti
precerpavacich vodnich elektraren je ve vSech scénafich velmi podobné, coz naznaduje
dosazeni maximalni aktivity stavajicich pfecerpdvacich vodnich elektraren. Modelovaci
nastroj pfi tom nevyhodnotil konstrukci novych precerpavacich vodnich elektraren jako
ekonomicky vyhodnou. Namisto toho jsou v modelovanych scénarich konstruovany bateriové
systémy, a to tim vice, ¢im nizsi je flexibilita jadernych elektraren. V kazdém ze scénari Ize
pozorovat pokles aktivity bateriovych systému i pfecerpavacich vodnich elektraren

v hodinach maximalni produkce elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach, béhem kterych
tyto mechanismy Cerpaji elektrickou energii, a narlst v hodinach, kdy je vyroba elektfiny ve
fotovoltaickych elektrarnach minimalni. Souéasné graf 21 ukazuje, Ze v noc¢nich hodindach
aktivita téchto mechanismu klesa oproti vecernim ¢i rannim hodinam, coz je zfejmé dano
poklesem poptavky po elekttiné v nocnich hodinach. V referen¢nim scénafi je vyuziti
bateriovych systéma maximalni a mnozstvi elektfiny uvolnéné do sité dosahuje béhem vsech
letnich dnli témér 5 PJ. Ve scénérich s reaktory AP1000 a APR-1400 se pohybuje okolo 3 PJ a
ve scénati s reaktorem EPR jen pfiblizné 2 PJ. Vyuziti bateriovych systému a precerpavacich
vodnich elektraren samostatné nestaci k propojeni dennich kfivek nabidky a poptavky

v Zddném ze scénaru.
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Graf 22: Spotfeba elektfiny v referenénim scéndfi s vysokym podilem OZE
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Graf 23: Spotfeba elektfiny ve scénafi s reaktory EPR a s vysokym podilem OZE

Grafy 22 a 23 slouzi k porovnani denniho vyvoje Cisté spotifeby v rliznych sektorech
energetiky mezi referenénim scéndfem a scénafem s jadernymi elektrdrnami s reaktory EPR.
Bez Ujmy na obecnosti byl pro ucel porovndni vybran denni vyvoj spotieby elektfiny v jarnich
dnech roku 2040. Grafy ukazuji, Ze v referencnim scénafi dosahuje maximum spotreby
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priblizné 10,5 PJ, kdeZto ve scénafi s reaktory EPR dosahuje toto maximum hodnoty pouze
priblizné 9 PJ. Pfi tom je ve scénafi s reaktory EPR ve Spi¢kach dosahovano nizsi spotieby
zejména v sektoru teplarenstvi a precerpavacich vodnich elektraren a bateriovych systém( a
v primyslu. Graf 24 poté zobrazuje denni vyvoj rovnovaziné a nediskontované ceny elektriny
v tomtéZ obdobi. Cena elektfiny pfi tom byla stanovena jako prlimér cen elektfiny na
hladinach nizkého, stfedniho a vysokého napéti a elekttiny vyrabéné primyslovymi
samoproducenty, vazeny mnozstvim vyrobené elektfiny na téchto hladindch. V grafu 24 lze
vidét propad ceny elektfiny z priblizné 135 €/MWh na 88 az 92 €/MWh v hodinach, kdy
vyroba elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach dosahuje maxima. Pfi tom pokles ceny je
nejvyraznéjsi v referencnim scénafi a relativné nejméné vyrazny ve scénafi s reaktory EPR,
coZ je dano mirou, s jakou se jaderné elektrarny podileji na vyrobé elektfiny v hodinach
maximalni vyroby z fotovoltaickych elektraren. Z téchto informaci Ize usuzovat na dlivody

v rdmci modelové reprezentace ¢eské energetiky, které vedou k vyuziti flexibilniho provozu
jadernych elektraren. Z pohledu ekonomické optimalizace zfejmé neni vyhodné umoznit
prilis hluboky propad cen elektriny. V disledku pak ceny elektfiny neklesaji pod naklady na
provoz a Udrzbu jadernych elektraren, a proto je provoz jadernych elektraren z tohoto
pohledu posouzen jako ekonomicky vyhodny. Pod hodnotu nakladd na provoz a udrzbu
neklesa ani cena elektfiny na hladiné vysokého napéti, kterou jaderné elektrarny vyrabéji. Ze
srovnani spotreby elektfiny v grafech 22 a 23 je vSak patrné, Ze pfi referenénim scéndfi je
spotreba elektfiny béhem hodin maximalni produkce elektfiny ve fotovoltaickych
elektrarnach o priblizné 1,5 PJ vyssi neZ ve scéndfi s reaktory EPR. Tento fakt naznacuje, Ze
modelovaci nastroj prizplisobuje spotfebu elekttiny zvysené vyrobé nasazenim energeticky
narocnéjsich a drazsich procesl. Vysledky déale naznaduiji, Ze instalace a provoz téchto
procesl obecné vede ke konstrukci méné ekonomicky vyhodné podoby ceské energetiky nez
v pfipadé, kdy je jednoduse snizen vykon jadernych elektraren v dobé fotovoltaickych maxim
a je mozné mj. instalovat Uspornéjsi technologie.
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Graf 24: Denni vyvoj ceny elektfiny pfi scénafi s vysokym podilem OZE
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6.2 Scénare s nizkym podilem OZE

6.2.1 Vysledky referencniho scénare

Modelové obdobi scénarl s nizkym podilem obnovitelnych zdrojli energie muselo byt pro
priliSnou vypocetni naro¢nost zkraceno do roku 2040. Vyvoj instalovaného vykonu ve scénafi
vykon elektrdaren vyuZivajicich obnovitelné zdroje energie je kompenzovan zejména posilenim
vystavby jadernych elektraren. Modelovaci nastroj pfi tom uvadi v provoz dle predpokladt
novou velkou jadernou elektrarnu o instalovaném vykonu 1,1 GW a elektrarnu s malymi
moduldrnimi reaktory o instalovaném vykonu 0,4 GW v roce 2035. Dale je pak nevynucené
zprovoznéna elektrarna s malymi moduldrnimi reaktory o instalovaném vykonu 0,8 GW

v roce 2040. Vyvoj vyroby elektfiny dle elektraren je pak zobrazen v grafu 26. Graf 26
ukazuje, Ze oproti scénafi s vysokym podilem OZE je vétsina elektriny (63 % v roce 2035 a 60
% v roce 2040) vyrabéna v jadernych elektrarnach a elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje
se na vyrobé elektfiny podileji jen mensinové (z 22 % v roce 2035 a 32 % v roce 2040). Tato
zména v rozloZeni vyroby elektfiny v energetickém mixu se projevuje také na denni Grovni.
Jako ukdzka je dale uveden denni vyvoj vyroby elektfiny pro letni dny roku 2035 a 2040

v grafech 27 a 28.
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Graf 25: Vyvoj instalovaného vykonu ve scénafi s nizkym podilem OZE
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Graf 26: Vyvoj vyroby elektfiny v referenénim scénafi s nizkym podilem OZE
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Graf 27: Vyvoj vyroby elekttiny béhem letnich dn( v roce 2035 pfi referencnim scénafi
s nizkym podilem OZE
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Graf 28: Vyvoj vyroby elektfiny béhem letnich dnl v roce 2040 pfi referenénim scénafi
s nizkym podilem OZE

evvs

nedosahuje denni vyvoj vyroby elekttiny tak vyrazného maxima jako v pripadé scénar

s vysokym podilem OZE. Jak v roce 2035, tak v roce 2040 dosahuje narust vyroby elektfiny

v hodinach maximalni vyroby ve fotovoltaickych elektrarnach priblizné 4 P) oproti no¢nim
hodinam. Zvyseni vyroby elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach v roce 2040 je v hodindach
jejich maximalni vyroby oproti roku 2035 kompenzovano flexibilnim provozem plynovych
elektraren, elektraren na biomasu a bioplyn, vodnich elektraren a ZEVO. Jak Ize vyvodit ze
srovnani predstaveného denniho vyvoje vyroby elektfiny s dennim profilem spotieby
elektfiny, zobrazenym v grafech 1 a 2, je zfejmé, ze nar(st vyroby elektfiny mezi dvanactou a
patnactou hodinou vyrazné neprevysuje profil spottreby, tak jako v pfipadé scénara

s vysokym podilem OZE. Je tak definovdna podoba energetiky, kterd se oproti jeji alternativé
s vysokym podilem znacné lisi, a zpUsob, jakym je vyhodné jaderné elektrarny v takovém
systému provozovat, je predstaven v nasledujici kapitole.

6.2.2 Vysledky scénaiu s flexibilnim provozem jadernych elektraren

V grafech 29, 30, 31 a 32 Ize pozorovat, Ze dle modelovych vysledki je v elektrarnach

s malymi moduldrnimi reaktory v jarnim, letnim a podzimnim obdobi roku 2035 omezovana
vyroba elektfiny v no¢nich hodindach. Elektrarny s velkymi reaktory jsou v kazdém scénafi
provozovany v zakladnim zatiZeni, coz ukazuje, Ze flexibilni provoz elektraren s malymi
modularnimi reaktory pfi této konfiguraci ¢eské energetiky dostacuje pro regulaci sitovych
parametrl. Pouze v jarnim obdobi je pfi tom dle modelovych vysledk( vhodné vyuzit
moznost snizeni vykonu az na hodnotu minimalniho zatiZeni, tj. 20 % nominalniho vykonu. To
je, podobné jako ve scénafich s vysokym podilem OZE, zfejmé dano relativné vysokymi
hodnotami importu a nulovym exportem elektfiny v jarnim obdobi. BEéhem letnich a
podzimnich dnd je v no¢nich hodinach exportovan vice nez 1 PJ elektfiny, coZz kompenzuje
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pokles spotreby elektfiny béhem noci, a navic je béhem nocnich hodin import nulovy. Proto
je dle modelovych vysledk(l vykon elektraren s reaktory NuScale sniZzovan pouze na pfiblizné
81 %, resp. 84 % nominalniho vykonu. Obdobnych parametrd dosahuje import a export také
v zimé, dle modelovych vysledk( vsak je mozné v zimé provozovat elektrarny NuScale

v zakladnim zatiZeni. Denni vyvoj importu a exportu v ro¢nich obdobich roku 2035 je
zobrazen v grafech 33, 34, 35 a 36. V roce 2040 pak dochazi ke zvySeni spotieby elektfiny a
také k narUstu podilu fotovoltaickych elektraren v energetickém mixu. V disledku je pak
pozménén denni profil vyroby elektfiny tak, ze Iépe kopiruje profil spotreby, a provoz
jadernych elektraren tak nemusi byt pfizplisoben poklesu spotfeby v no¢nich hodinach.
Namisto toho modelové vysledky ukazuji vyuZiti flexibilniho provozu béhem hodin maximalni
produkce elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach, avsak nikoliv v takové mite, jako ve
scénafrich s vysokym podilem OZE. Jak Ize pozorovat v grafech 37, 38, 39 a 40, nejvyssi mira
flexibility je vyZzadovana v jarnim obdobi, kdy se vyroba elektfiny ve fotovoltaickych
elektrarnach schazi s importem elektfiny, jenZ ma maximum rovnéz mezi dvandctou a
patndctou hodinou. Ve dvanact hodin klesa vykon elektraren s reaktory NuScale na hodnotu
jejich minimalniho zatiZeni. To vSak zifejmé staci pro kompenzaci maxima ve vyrobé elektfiny
ve fotovoltaickych elektrarnach, nebot flexibilni provoz elektraren s velkymi reaktory neni
vyuzit. BEhem léta modelové vysledky ukazuji vyuziti pouze velmi nizké miry flexibility ke
kompenzaci maxima ve vyrobé elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach a béhem podzimu a
zimy je mozné elektrarny s reaktory NuScale s vyhodou provozovat v zakladnim zatizeni.
Snizeni koeficientu vyuZiti elektraren s reaktory NuScale je v téchto scénarich velmi nizké. Ve
vSech scénéfich s flexibilnim provozem jadernych elektraren dosahuje koeficient vyuziti
elektraren s reaktory NuScale hodnoty pfiblizné 0,93, tedy je o dvé setiny nizsi nez v pripadé
vyuZiti provozu v zakladnim zatiZzeni. Hodnota LCOE je oproti 60 €/MWh pfi provozu

v zdkladnim zatiZzeni navySena na pfiblizné 61,3 €/MWh ve vsech scénafich, ve kterych je
vyuzivan flexibilni provoz elektraren s reaktory NuScale.
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Graf 29: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v jarnich dnech roku 2035 ve
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Graf 30: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v letnich dnech roku 2035 ve

scénarich s nizkym podilem OZE
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Graf 31: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrdrnami v podzimnich dnech roku 2035
ve scénafich s nizkym podilem OZE
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Graf 32: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v zimnich dnech roku 2035 ve
scénafich s nizkym podilem OZE
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Graf 33: Denni vyvoj importu a exportu elektfiny v jarnim obdobi roku 2035 ve scénafich
s nizkym podilem OZE
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Graf 34: Denni vyvoj importu a exportu elektfiny v letnim obdobi roku 2035 ve scénafich
s nizkym podilem OZE
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Graf 35: Denni vyvoj importu a exportu elektfiny v podzimnim obdobi roku 2035 ve scénarich
s nizkym podilem OZE
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Graf 36: Denni vyvoj importu a exportu elektfiny v zimnim obdobi roku 2035 ve scénafich
s nizkym podilem OZE
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Graf 37: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v jarnich dnech roku 2040 ve
scénafich s nizkym podilem OZE
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Graf 38: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v letnich dnech roku 2040 ve
scénarich s nizkym podilem OZE
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Graf 39: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrdrnami v podzimnich dnech roku 2040
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Graf 40: Denni vyvoj vyroby elektfiny jadernymi elektrarnami v zimnich dnech roku 2040 ve
scénarich s nizkym podilem OZE
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6.3 Diskuse vysledku

Ziskané modelové vysledky nelze chapat jako predikci konkrétni budouci podoby ¢eské
energetiky. Tyto vysledky je nutné interpretovat jako informaci o mozném sméru vyvoje
Ceské energetiky za danych predpokladd, za které Ize oznacit cely pouzity model, a ty
nejdUleZitéjsi z nich pro téma této prace byly shrnuty v kapitole 5. Konkrétni modelové
vysledky jsou silné zavislé na predpokladech, a skutecny vyvoj ¢eské energetiky se témér jisté
se viemi zde vyuzitymi predpoklady neshodne, at je pouZity model jakkoliv detailni a kvalitni.
Proto tkvi pfinos modelovych vysledkd, spiSe nez v zobrazeni konkrétnich hodnot, v odhaleni
souvislosti mezi predpoklady a modelovymi vysledky i mezi jednotlivymi veli¢inami tvoricimi
modelové vysledky.

Modelové vysledky, rozebrané v odstavcich vyse, ukazuji, Zze budouci podoba ceské
energetiky se mUzZe opirat zejména o kombinaci elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje
energie a jadernych elektraren. Zatimco vétrné elektrarny maji ménit sv(j vykon béhem dne
relativné malo, vyroba elektfiny ve fotovoltaickych elektrdrnach ma dosahovat mezi
dvanactou a patnactou hodinou vyrazné amplitudy. Tato amplituda vsak zcela
nekoresponduje s profilem poptdvky po elektfiné. K tomu, aby byla vyroba elektfiny

s vyraznym maximem fotovoltaickych elektraren poptavce prizplisobena, slouzi
modelovacimu nastroji sada mechanismu. Mezi tyto mechanismy se fadi napriklad instalace
bateriovych systému, vyuzivani precerpavacich vodnich elektraren, konstrukce energeticky
méné Uspornych technologii ¢i zavedeni flexibilniho provozu elektraren. Vyuziti rdznych
mechanismu vede ke konstrukci rliznych obrazli energetiky s riznou ekonomickou
vyhodnosti, pficemz flexibilni provoz elektraren je dle modelovych vysledkd vyhodnym
mechanismem. ProtoZe jaderné elektrarny jsou v modelovanych scénarich zasadni slozkou
energetického mixu, je jejich flexibilni provoz za Ucelem vyrovnavani nabidky s poptavkou po
elektfiné vyuzivan. V zavislosti na tom, jaky je pomér vyroby elektfiny v elektrarnach
vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie a jadernych elektrarnach, se méni konkrétni podoba
flexibilniho provozu jadernych elektraren. V pfipadé scénara s vysokym podilem
fotovoltaickych a vétrnych elektraren na vyrobé elektfiny jsou jaderné elektrarny vyuzity
vyhradné ke kompenzaci nadprodukce elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach mezi
dvandctou a patnactou hodinou. V téchto hodinach je vyroba ve velkych jadernych
elektrarnach snizena tak, jak to dovoluji manévrovaci schopnosti danych model( jadernych
elektraren. V pripadé reaktorti AP1000 a APR-1400 je tak vykon snizen na 50 % nominalniho
vykonu a v pripadé reaktoru EPR je sniZzen aZ na 25 % nominalniho vykonu. Tento priabéh
vykonu je v roce 2040 vyuZit béhem jara, léta a podzimu, v zimé je pak dosazeno rovnéz
minimalniho zatiZzeni elektraren, avSak pouze ve dvanact hodin, kdy je vyroba ve
fotovoltaickych elektraren pravé v zimnim obdobi. Ve vysledcich roku 2040 Ize dale
pozorovat, Zze pouze v pripadé reaktoru EPR neni kromé jarniho obdobi nutné vyuzivat
flexibilni provoz elektrarny NuScale. Vyuziti flexibilniho provozu béhem jarniho obdobi je
pravdépodobné zplisobeno vysokymi hodnotami importu elektfiny, které maji rovnéz
maximum mezi dvandctou a patnactou hodinou. Z tohoto vysledku lze usuzovat, ze
elektrarna s reaktorem EPR, kterd ma alespon 1,1 GW instalovaného vykonu k dispozici pro
flexibilni provoz se sledovanim zatiZeni v siti, dostacuje s vyjimkou jarniho obdobi v rdmci
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modelové reprezentace Ceské energetiky spolu s vyuZitim ostatnich mechanisma pro
vyrovnavani vyroby elektfiny v 18 GW fotovoltaickych elektraren. V roce 2045 pak dochazi
k navyseni instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren o dalsi 4 GW a dalsi zvyseni
vyroby elektfiny zejména mezi dvandctou a patnactou hodinou vede nejen k nutnosti
vyuzivat flexibilni provoz elektraren NuScale spolu s velkymi reaktory, ale také k setrvani
elektraren s velkymi reaktory na hladiné jejich minimalniho zatiZzeni také béhem dvanacté az
patnacté hodiny zimniho obdobi. Rychlost zmény vykonu neni pro Zadny z uvazovanych
modell elektraren omezujicim faktorem, ackoliv pro disledny priizkum vlivu tohoto
parametru by bylo vhodné mit k dispozici model s ¢asovym rozliSenim alespon po jedné
hodiné. Z pohledu denniho vyvoje poptavky po elektfiné a vyroby elektfiny ve
fotovoltaickych a vétrnych elektrarnach je vSak nutné poznamenat, Ze jejich popis v modelu
se odehrava na urovni priméru mezi dny v danych roc¢nich obdobich. Ve skute¢nosti oviem
mohou nastat dny, ve kterych i mezi dvandctou a patnactou hodinou bude vyroba ve
fotovoltaickych elektrarnach relativné nizkd, a bude tak tfeba nizsi mira flexibility, a také
mohou nastat dny, kdy bude vyroba elektfiny mezi dvanactou a patnactou hodinou jesté
vyssi, nez ukazuji modelové vysledky. Rovnéz mohou nastat dny, ve kterych se maximum
vyroby ve fotovoltaickych elektrarndch sejde s maximem vyroby ve vétrnych elektrarndach, a
tak bude vyZadovana jesté vétsi mira flexibility elektraren, bude-li k dispozici.

V pripadé scéndrl s nizkym podilem obnovitelnych zdroj(i energie na vyrobé elekttiny je
situace odliSna a flexibilni provoz jadernych elektraren je dle modelovych vysledk( v roce
2035 vhodné vyuzit pfimo k vyrovnani poklesu zatiZzeni v no¢nich hodindch. ProtoZe tento
pokles neni dle predpoklad(i tak vyrazny, je béhem léta a podzimu vhodné pouze nizké
snizeni vykonu a béhem zimy postacuje provoz v zakladnim zatiZeni. Jarni obdobi roku 2035
je odlisné, modelové vysledky béhem jara ukazuji pokles vykonu az na hodnotu minimalniho
zatizeni elektraren s reaktory NuScale. To je pravdépodobné ddno kombinaci snizeni
poptavky po elektfiné béhem noci spolu s importem elektfiny v no¢nich hodinach, a také
nevyhodnym, a proto nevyuzivanym exportem elektfiny. V roce 2040 pak dochazi k navyseni
instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren a z tohoto divodu se presouva potieba
kompenzovat pokles poptavky béhem noci na nutnost vyrovnavani nadprodukce elektfiny
mezi dvanactou a patnactou hodinou. Dalsi Iéta modelovaného obdobi musela byt pro
usnadnéni dosazeni feSeni odebrdana, |ze ale predpokladat, Ze tento trend by byl v dalsich
letech s dalS$im navySenim instalovaného vykonu jeSté umocnén.

Jaderné elektrarny vyzaduji pro svou vystavbu velmi vysoké investi¢ni naklady, avsak jejich
naklady na provoz a udrzbu jsou relativné nizké. | relativné malé snizeni koeficientu vyuziti
jadernych elektraren ma proto za nasledek pomérné vyrazné zvyseni hodnoty parametru
LCOE. Ve scénafich s vysokym podilem OZE Ize mezi obecnou jadernou elektrarnou,
provozovanou v zakladnim zatiZeni, a reaktorem EPR, u néjzZ je vyuzivana nejvyssi mira
flexibility mezi uvazovanymi modely jadernych elektraren, pozorovat narast hodnoty LCOE
0 25 %. Podobny narlst hodnoty LCOE vznikl také mezi elektrarnou NuScale, provozovanou
v zakladnim zatiZeni, a elektrarnou NuScale ve scénafich s reaktory AP1000 a APR-1400. Ve
skutecnosti je situace komplikovanéjsi o zmény ucinnosti se zménou zatiZeni elektrarny,
dodatecné naklady zplsobené flexibilnim provozem, pfipadnou moznosti prodlouzit cyklus
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paliva v elektrarné nebo moznymi odmeénami za prispéni k regulaci elektrické sité. Porovnani
hodnot LCOE s ostatnimi elektrarnami je uvedeno v tabulce 9.

NuScale NuScale
(AP1000) (APR 1400)

LCOE
(€/MWh)

Plynové Fotovoltaické Vétrné blomasua ZEVO
eIektrarny  bioplyn

LCOE

(€/MWh) 89 77 73 87 = -

Tabulka 9: Srovnani hodnot parametru LCOE jednotlivych elektraren

Porovnénl' hodnot LCOE s ostatnl'mi elektrarnami ukazuje ie v kontextu ostatnl'ch eIektréren
Ceské energetiky dokonce v pripadé velkych reaktor(i dochazi k navyseni z hodnoty 73
€/MWh pfi provozu v zdkladnim zatiZeni, ktera se shoduje s hodnotou LCOE vétrnych
elektraren az na 91 €/MWh pfi flexibilnim provozu s parametry reaktoru EPR, coZ je druha
nejvyssi hodnota mezi elektrdrnami, hned po zafizenich pro energetické vyuziti odpadg.

Uloha modelovani flexibilniho provozu jadernych elektraren v podobé piedstavené v této
praci tla¢i modelovaci nastroj TIMES na hranici jeho moznosti. Pro zobrazeni vazeb
flexibilniho provozu jadernych elektraren na ¢eskou energetiku jako celek je vhodné mit

k dispozici Uplny model ceské energetiky a neomezovat se pouze na jeho elektrarenskou
komponentu. Proto tohoto pfistupu bylo vyuZito v této praci. Nevyhodou tohoto pfistupu
vsak je nadmérna vypocetni sloZitost modelu, kterd je disledkem prechodu k podrobnéjsimu
déleni ¢asovych usekl v modelu v kombinaci s rozsahlym modelem TIMES-CZ_VO03.
Vypocetni sloZitost modelu, i s vyuzitim tfihodinovych interval(, vedla k prodlouzeni doby
feSeni z fadu minut az hodin na dny. Kromé toho Ize ve vysledcich také pozorovat mensi
nesrovnalosti mezi scénafi, které ziejmé vznikly v disledku neschopnosti solveru nalézt
optimalni feseni. Soucasné se nabizi otdzka vhodnosti pouZiti modelovaciho ndastroje TIMES,
respektive modell ze série TIMES-CZ, pro modelovani flexibilniho provozu jadernych
elektraren, nebot mechanismus umélého navyseni spotreby elektfiny pro kompenzaci maxim
vyroby elektfiny ve fotovoltaickych elektrarnach zfejmé nebude uveden v praxi. Podle
némecké zkuSenosti s takovym provozem spiSe dojde k propadu ceny elekttiny natolik, Ze
vyroba v jadernych elektrarnach nebude v takovych hodinach ekonomicka, a v reakci na
tento propad ceny nastane sniZzovani vykonu jadernych elektraren. Pfesto se lze domnivat, Ze
byt je v rdmci modelovych vysledki flexibilniho provozu jadernych elektraren
pravdépodobné dosazeno z jiné priciny, jeho podoba mize budouci realité odpovidat.

Uloha modelovani flexibilniho provozu jadernych elektraren pomoci modelovaciho néstroje
TIMES je komplikovana a jen s obtiZzemi se ji Ize zhostit v Uplnosti, nebot vytvofit konstrukci
v modelovacim nastroji TIMES, ktera by realisticky reprezentovala sitovou frekvenci, neni
trividlnim problémem. Z tohoto dlivodu se zda byt rozumnéjsi pro kompletni modelovani
flexibilniho provozu jadernych elektraren pristoupit k modelovani pomoci sitovych modeld,
jakym je napftiklad PLEXOS. Presto by vSak mohlo byt mozné dosahnout presnéjsi
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reprezentace vyvoje Ceské energetiky se zohlednénim flexibilniho provozu jadernych
elektraren i pomoci modelovaciho ndstroje TIMES. Takova operace by vSak vyZzadovala
vyrazné vétsi ¢asovou investici a jeji pfinos by bylo vhodné nejprve porovnat s moZznostmi
sitovych modeld, aby davalo smysl se ji zabyvat.
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7. Zaveér

Transformace Ceské energetiky v nasledujicich letech ptinese fadu novych vyzev. Protoze je
ocekavan vyrazny nar(st instalovaného vykonu elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje
energie, bude pravdépodobné jednou z takovych vyzev pfizplsobeni provozu elektrické sité
vykyvim ve vyrobé elektfiny elektraren vyuZivajicich obnovitelné zdroje energie. Zasadni
soucdsti ceského energetického mixu ma nadale byt také jadernd energie. Jaderné elektrarny
spolu s elektrarnami vyuzivajicimi obnovitelné zdroje energie maji dle modelovych vysledku
v budoucnu tvofit naprosto vétsinovy podil na vyrobé elekttiny v Ceské republice. Nabizi se
tak otazka, do jaké miry bude v budoucnu potreba regulovat parametry elektrické sité

v zavislosti na vyrobé elektfiny v elektrarnach vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie Ci
zménach v poptdvce po elektfiné. Soucasné je uZite¢né prozkoumat, jak se na regulaci
parametrU elektrické sité mohou podilet jaderné elektrarny a také do jaké miry je jejich
pfispéni k provozu elektrické sité vyhodné.

Modelovaci nastroj TIMES je energeticko-ekonomicky modelovaci ndstroj, ktery umoznuje
modelovat budouci vyvoj ceské energetiky na zakladé ekonomickych princip(. Vysledna
modelova podoba energetiky je dana jako ekonomicky nejvyhodnéjsi podoba energetiky, jaké
je za danych predpokladli mozno dosahnout. Modelovaci nastroj TIMES je zaloZzen na velmi
detailnim popisu modelovanych systému. Tato vlastnost umoZiiuje soustredit se nejen na
celkovy obraz modelové podoby ceské energetiky, ale také charakteristiky jednotlivych
technologii v ramci ¢eské energetiky. Toho je vyuZito také v této praci, kterd modelovaci
nastroj TIMES vyuzivd k modelovani flexibilniho provozu jadernych elektraren. Za timto
ucelem bylo v modelu vytvoreno déleni dne na osm tfihodinovych Usek( a tomuto déleni byl
pfizplsoben denni vyvoj poptavky po elektfing, vyroba elektfiny ve fotovoltaickych a
vétrnych elektrarnach a vyvoj importu a exportu elektfiny. Pfi modelovani neni uvazovana
pfipadna moznost regulace vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren.

Modelové vysledky jsou rozliseny podle scénari s vysokym podilem obnovitelnych zdroju
energie a s nizkym podilem obnovitelnych zdroji energie na vyrobé elektfiny. Tyto dva sméry
vyvoje Ceské energetiky vychdzeji z definic prvotnich scénard modelovanych v ramci
Aktualizace Vnitrostatniho planu v oblasti energetiky a klimatu a pro ucely modelovani
flexibilniho provozu jadernych elektraren vytvareji dvé odliSné podoby ceské energetiky, ve
kterych se mze flexibilni provoz jadernych elektraren uplatnit.

Modelové vysledky ukazuji, Ze pfi obou smérech vyvoje ¢eské energetiky je vyhodné
provozovat jaderné elektrarny flexibilné. Konkrétni vyuziti flexibilniho provozu jadernych
elektraren pfi tom zavisi na poméru vyroby elektfiny v elektrdrnach vyuzivajicich obnovitelné
zdroje energie a jadernych elektrarnach. Je-li v rdmci energetického mixu velké mnozstvi
elektfiny vyrabéno v jadernych elektrarnach a soucasné podil elektraren vyuZzivajicich
obnovitelné zdroje energie na vyrobé elektfiny je nizky, pak je dle modelovych vysledk
vhodné sniZovat vykon jadernych elektraren v no¢nich hodinach a kompenzovat tak pokles
poptavky po elektriné. Za této situace neni vyZzadovano snizeni vykonu jadernych elektraren
aZz na hladinu minimalniho zatiZzeni a dle modelovych vysledk( staci vyuZit flexibilniho
provozu elektraren s reaktory NuScale a elektrarny s velkymi reaktory provozovat v zakladnim
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zatiZeni. V pripadé scénarl s vysokym podilem obnovitelnych zdrojli energie na vyrobé
elektfiny je pokles poptavky po elektfiné v nocnich hodinach plné kompenzovan poklesem
vyroby ve fotovoltaickych elektrarndch. Flexibilni provoz jadernych elektraren je vSak vhodné
vyuzit k vyrovnavani maxim vyroby ve fotovoltaickych elektrarnach béhem dennich hodin.

V tomto pripadé je vyZzadovano snizit vykon jadernych elektraren az na hodnotu jejich
minimalniho zatiZeni, coZ je dano jednak vyraznymi maximy ve vyrobé elektfriny ve
fotovoltaickych elektrarnach béhem dne a jednak nizkym instalovanym vykonem novych
jadernych elektraren v téchto scénarich. V tomto pripadé elektrdrna s reaktorem EPR predci
diky své flexibilité elektrarny s reaktory AP1000 a APR-1400. Flexibilni provoz jadernych
elektraren snizuje jejich koeficient vyuZiti a tim navysSuje hodnotu parametru LCOE, ktery
charakterizuje vyhodnost jejich provozu. Modelové vysledky ukazuji, Ze napfriklad mezi
jadernou elektrarnou provozovanou v zdkladnim zatizeni a jadernou elektrarnou s reaktorem
EPR, ktera je provozovana flexibilné za ucelem vyrovnavani maxim vyroby elektfiny ve
fotovoltaickych elektrarnach, dochazi k nartstu LCOE o 25 %. Tim se jaderna elektrarna

s reaktorem EPR stdva v kontextu modelové reprezentace ¢eské energetiky elektrarnou

s druhou nejvyssi hodnotou parametru LCOE, hned po zafizenich pro energetické vyuziti
odpadd, ptiéemz pfi provozu v zakladnim zatiZzeni dosahuje spolu s vétrnymi elektrarnami

evvs

Modelovych vysledkd bylo dosazeno s pfijetim fady zjednodusujicich predpokladi. Dale
vypocetni sloZitost pouzitého modelu, upraveného pro potieby této prace, vedla k uréitym
omezenim. Soucasné je modelovani v nastroji TIMES podminéno striktné ekonomickymi
faktory, coz mUze zkreslovat vysledné parametry flexibilniho provozu jadernych elektraren a
vést k relativné nizsi potrebé vyuzit flexibilni provoz jadernych elektraren. Predkladané
modelovani vychazi z daného profilu spotreby elekttiny, tj. neuvazuje fizeni spotreby na
strané poptavky, které by prispélo k vyrovnavani fluktuaci ve vyrobé elektriny. DalSim
zdrojem vyrovnavani rozdilu mezi vyrobou a spotfebou maji v budoucnu byt bateriova
vozidla, ktera by se méla postupné stat soucasti chytrych siti. Pozitivni efekt bateriovych
elektrickych vozidel jako soucasti chytrych siti na kompenzaci nadvyroby elektfiny, vsak neni v
této praci reflektovan. Oba zminéné aspekty by pfi jejich uplatnéni vedly ke sniZzeni potreby
vyuziti flexibilniho provozu jadernych elektraren.

Protoze vysledky predstavené v této praci naznacuiji, Ze flexibilni provoz jadernych elektraren
maze byt v budoucnu vhodné uvést v Ceské republice v denni praxi, bylo by vhodné se na
jeho parametry zamérit podrobnéji. Toho by teoreticky mohlo byt dosazeno s vyuzitim
modelovaciho nastroje TIMES, avsak toto by nejspiSe vyzadovalo nesnadnou konstrukci
specializovaného modelu, ktery by |épe popisoval ¢eskou elektrickou sit. Alternativni
variantou, ktera by mohla snaze prinést kvalitnéjsi vysledky, by bylo vyuZiti sitovych modeld,
jakym je napfiklad PLEXOS, provozovany spoleénosti CEPS.
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