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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je zapojeni Ceskych jadernych elektraren do Ceské energetické sité,
ale predev§im do evropské sit€¢ a jejich ptizptisobeni. Vliv rozsifeni obnovitelnych zdroji
elektrické energie vytvari nesymetrii V siti a vznikaji mista s prebytkem elektrické energie a mista
s nedostatkem elektrické energie. Toky elektrickych energii mohou ovlivnit zabezpeceni a
celkovou bezpecnost distribu¢niho vedeni. PfiliSné pfetézovani muze zpusobit az jejich
zhrouceni. Proto tato prace je zamétena feSenim a zamezeni tohoto problému a minimalizovani
téchto moznych Skod. Vliv energetické revoluce ma vsak na tyto pietoky energie v siti obrovsky
podil. Neregulovatelny vétrny a solarni zdroj elektrického proudu mize oblastn¢ vytvotit oblast
piepéti a tok této energie putuje do mist s nedostatkem elektrického vykonu.

Regulace ma velky vliv na palivo. Tato odpadla vyroba by mohla prodlouzit palivovy
cyklus, nebo rozsitit kampan na vic let, minimalné o rok. Vypocty lze ukazat mnozstvi paliva,
které lze jesté pouzit a tim ekonomicky zvysit vynos a zvyhodnéni podminek pro prodlouzeni
zivotnosti reaktorovych blokt.

KLIiCOVA SLOVA: Jaderné elektrarny, Regulace vykonu jaderné elektrarny, Elcktrizadni
soustava, ENTSO-E, Podpiirné sluzby
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ABSTRACT

The aim of the Bachelor’s thesis is the involvement of Czech nuclear power plants in the
Czech energy networks, but also in the European Network and their adaptation. Effect of
expansion of renewable electrical energy produces the asymmetry in the network and places
formed with an excess of electrical energy and places with lack of electrical energy. Flows of
electric energy can affect the security and safety of distribution lines. Excessive overloading can
cause them to collapse. Therefore, this work is focused on solutions and avoids this problem and
minimizes this potential damage. However, the impact of energy revolution has a giant
proportion about these overflows network energy. Uncontrollable wind and solar power source
may create regionally region surge and flow of this energy goes to areas with shortages of
electrical power.

The regulation has an impact on fuel. This renegade production could extend fuel cycle, or
expand the campaign to more years at least a year. The calculations can show the amount of fuel
that can still be used, and thereby increase the yield and economic benefit conditions for
extending the life of the reactor units.

KEY WORDS: Nuclear power plant, Power regulation nuclear power plant, Electricity grid,
ENTSO-E, Ancillary services
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1 Uvod 14

1 Uvob

Vlivem stafi jadernych elektraren, zejména v Némecku bude dochazet k tomu, ze evropska
sit mize byt vice pretézovana. Tuto zatéz bude velice ovliviiovat vliv vétrnych elektraren na
severu Némecka a fotovoltaickych elektraren na severu Némecka. Za plisobeni fyzikalnich
zakont se bude elektricky tok piesouvat nejmensi cestou odporu a to pies Ceskou republiku. Jiz
nyni médme obcas problém s nasi elektrizacni soustavou a musime kvuli drazsi — fotovoltaické a
vétrné vyrobené elektrické energii regulovat levnéjsi — jadernou. Zatim regulace téchto zdroji
neni tak zna¢nd a mizeme regulovat tepelné elektrarny.

Role jadernych elektraren v Ceské elektrizacni soustavé je znacna, kdyZ si vezmeme, Ze cca.
40% celkoveé spottebované elektrické energii vyrobi pouze jaderné elektrarny. V Dukovanech
mame 4 bloky VVER 440 s celkovym vykonem 2040 MW a v Temelin¢ 2 bloky VVER 1000
s celkovym vykonem 2133 MW. Nejvétsi podil naSeho energetického mixu maji tepelné
elektrarny, které pievySuji vyrobu jadernych elektraren, ale regulace tepelnych elektraren je
velkym problémem piedev§im z hlediska technického a také ekonomického. U jadernych
Jaderné elektrarny vlastni statni akciova spole¢nost CEZ a.s. Provozovatelem pienosovych
soustav, na které jsou pripojeny jaderné elektrarny, je CEPS a.s. Tyto spole¢nosti musi byt
V zajemn¢ propojeni, aby se udrzovala rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou.

Cilem této prace je seznameni s principem a typy regulaci zejména jaderné elektrarny
Dukovany. Dale vlivem regulace miize vzniknout problém s odpadlou spotiebou, pokud by bylo
potieba regulovat vice, nez jsou dané limity. Jsou ukazany demonstracni vypocty pro rtizné typy
regulaci a nomindlnim provozem reaktorového bloku.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Elektrizacni soustava je definovana jako vzdjemné propojeni zafizeni. Rozdéleni soucésti
elektrizacni soustavy podle charakteru:

1) Vyrobni
Vyrobny elektrické energie, jejiz instalovany vykon dosahuje az tisici megawatt.
Nejvétsich vykont dosahuji jaderné elektrarny. Dalsi typy jsou napt.: tepelné, vodni,
fotovoltaické a vétrné.
2) Ptenosovy
Prvky, slouzici pro ptenos, transformaci,distribuci elektrické energie mezi které
patii také elektrické ptipojky.
3) Systémovy
Zde patti obvody pro métfeni, ochranu, fizeni, zabezpecCovéni, informaci a
telekomunikaci
4) Uzitkovy
Kone¢nym bodem elektriza¢ni soustavy, kde se energie pieméni a vyuzije.

Elektrickd sit je vzajemné propojeni elektraren a koncovych spottebitelii elektrické energie.
Nejcastéji vyuzivana forma elektrické sit€¢ podle proudové charakteristiky je stiidavé, avSak obcas
se pouziva stejnosmérnd forma elektrické sit€. Na obr. 1. Ize vidét obecné schéma elektrizacni
soustavy[1].

9 systémove hranicni vedeni
X elektrarny - propojeni se sousedni PS
2 &)
=
"/
prenosova soustava
400a220 kV
kompe—'ﬁzaéni
prostFedky . 400L1 10 kV
velkoodbératel @ distribucni soustava
e & 110kV
~ -~ cy 110kV/vn
(©) L — tm vysoké napéti
vnorena vyroba A L velkoodbératel A, vn/400V
X X g X nizké napéti

maloodbératelé

Obrazek 1 Obecné schéma elektrizacni soustavy [1]
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Sit’ 1ze také rozdélit podle jejiho ucelu:

1) pienosové (prenos velkych vykonti na velké vzdalenosti);
2) distribuéni (distribuce elektrické energie na mensi vzdalenosti piimo k odbérateli);
3) Prumyslové (pramyslové vyuziti elektrické energie vysokého napéti).

2.1 ENTSO-E

ENTSO-E (European Network of Transmission Operators for Electricity ) je evropska sit’
provozovateli elektroenergetickych prenosovych soustav. Tato evropska skupina navazuje na jiz
dosavadni evropské sdruzeni provozovatelii prenosovych soustav TSO. Tuto soustavu tvofi
synchronné pospojovany systém 34 zemi Evropy (Clenskych 1 neclenskych EU) a 41 evropskych
provozovatelli prenosovych soustav. Tato unie vznikla zejména pro ucely vzajemné vymeny
elekttiny, zvySeni stability vSech evropskych soustav a predevsim feSeni poruch a havarijnich
vlivli na elektrickou sit, zejména z obnovitelnych zdroji. Vsechny staty se musi fidit zavaznymi
pravidly tzv. kodexem ptenosovych soustav.

Obrazek 2 Mapa statit v soustavé ENTSO-E[2].

Pfinos této spoluprace elektriza¢nich soustav statu je v souvislosti s energetickou revoluci a
dopady na elektriza¢ni sit’ zejména V rozlozeni elektrické energie a tim nezatiZeni soustavy, které
by mohlo vést az k rozpadu sit¢ a vznik tzv.“blackout” rezimu. Tim je odpovédna na regulaci
napéti a kmitoctu ¢inného a jalového vykonu Vv soustavé. Diky soustavé se elektrarny musi
ptizpisobit danému fadu a poptipadé regulovat jejich vyrobu, coZ znamena odstaveni urcité
vyroby z hlediska moZnosti.

vvvvvv

a dosdhnuti pozadovanych hodnot v elektrizacni siti. Nadhernou ukdzkou této spoluprace je
incident, ktery se stal 28. 9. 2003 v Italii, kdy se cela Italie ocitla ve ,,tmé*. Obnova soustavy sité
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trvala pfiblizné¢ 16 hodin, kdy byli pfipojeni nejdilezitéjsi ¢asti. Frekvence sit¢ v Evropé vSak
stoupla o nepatrné 0,02 Hz [1].

3 VYVOJ ENERGETIKY V EVROPE

Jaderné elektrarny jsou v Evropé nejvétsimi vyrobcei elektrické energie a tvori zékladni pilif
pro elektrizacni soustavu. Nejvétsi vlastnici jadernych elektraren jsou:

1. Francie
2. Velka Britanie
3. Némecko

3.1 Francie

Francie ma obrovsky podil vyroby elektrické energie z jadra, ktery ¢inni 78,65% . Je to diky
obrovskému vyvoji a vyzkumu jadra, zdvodiim na zpracovani jaderného paliva a firmé¢ AREVA,
ktera stavi jaderné elektrarny. VeétSina reaktoru je z 80.-90. let minulého stoleti. Francie
provozuje celkem 58 reaktori predev§im tlakovodniho typu (PWR), 12 reaktorGi ma jiz
odstavenych a 1 reaktor typu EPR (typ reaktoru PWR generace I11+). Ro¢né celkova produkce
elektrické energie z jadra je 420,1TWh. Zde jsou JE a jejich bloky vSechny, nebo nékteré jiz
odstavené. Nyni pokud by Francie nepozadala o prodlouzeni zivotnosti nékteré z jadernych
elektraren, mohla by z jadra vyuzivat energii pouze do roku 2030, coz by byla pouze jeden blok
Civaux, ostatni by byli uzavieny béhem roku 2025 [2]:

Tabulka 3-1 Francouzské jaderné elektrarny|[2]

Belleville PWR 2x1365 2x1310MW  1987-88
Bugey PWR 2x955+2x937 2x920+2x900 1978-79  Jeden blok jiz
uzavren
Cruas PWR 2x956+2x921 2x915+2x880 1983-84
Cattenom PWR 4x1362 4x1300 1986-91
Civaux PWR 2x1520 2x1495 1997-
2000
Dampierre PWR 4x937 4x890 1980-81
Fassenheim PWR 2x920 2x880 1977
Flamanville PWR 2x1382 2x1330 1985-86 V planu postavit
1x1600MW
EPR
Golfech PWR 2x1365 2x1310 1990-93
Gravelines PWR 6x951 6x910 1980-85
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Nazev JE Typ Vykon reaktora Cisty vykon  Zagatek
reaktoru (instalovany)[MIWe] [MWe] vyroby
Chinon PWR 3x954+870 (3x905+870)  1982-87
Chooz PWR 2x1520 2x1985 1996-97  Jeden blok
J1Z uzavien
La Blayais PWR 4x951 4x910 1981-83
Paluel PWR 4x1382 4x1330 1984-86
Penly PWR 2x1382 2x1330 1990-92
Saint Alban PWR 2x1381 2x1335 1985-86
Saint Laurent PWR 2x956 2x915 1981
Tricastin PWR 4x955 4x915 1980-81
3.2 Velka Britanie

Velka Britanie ma celkem 17 reaktort typu AGR a GCR, jejiz vyroba pokryje 15% celkové
spotfeby celého statu. 27 reaktorid je odstavenych. Celkové se rocné vyrobi 57,5 TWh. Zde jsou
reaktory zcela ¢i ¢astecné funkéni[2]:

Tabulka 3-2 Britské jaderné elektrarny[2]

Typ reaktoru  Vykon reaktora  Cisty vykon  Zacatek Poznamky
(instalovany) [MWe] VIO
WAYE
Wylfa GCR 2x565 2X475 1971
Torness AGR 2x682 2X625 1988-89
Sizewell PWR 1258 1188 1995 V provozu
posledni blok
Hunterston AGR 2x523 2X575 1976-77  Dva bloky jiz
uzavieny
Hinkley AGR 2x670 2X625 1976 Dva bloky jiz
Point uzavieny
Heysham AGR 2x575+4x670 2x575+2x626  1983-88
Hartlepool AGR 2x650 2x605 1983-85
Doungeness GCR 2x575 2x555 1983-89  Dva bloky jiz
zavieny
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3.3 Némecko

Némecko ma celkem 18 funk¢nich reaktort, jenz vyrobi roné pres 158,01 TWh. Celkovy
podil jadra v némecké energetické siti to je asi 29,9%, avsSak toto Cislo se do roku 2022 zméni,
protoze vétSina funkénich jadernych blokt je z 80. let se chysta ukoncit sviij podil vyroby z jadra.
Pfi¢inu tohoto rozhodnuti méa za nasledek energeticka revoluce, kterd se odehrava predevsim
v Némecku [2].

Tabulka 3-3 Némecké jaderné elektrarny[2]

Kalkar GCR 327 300 - Stavba zastavena
Stendal VVER 1000 980 - Stavba zastavena
1000
Neckarwestheim PWR 1365 1269 1976-89
Phillipsburg PWR 1424 1358 1979-84
Brokdorf PWR 1440 1370 1986
Emsland PWR 1363 1290 1988
Grafenrheinfeld PWR 1345 1275 1981
Grohnde PWR 1430 1360 1984
Gundremmingen BWR 1344 1284+1288 1984 Jeden blok jiz
uzavren
Isar PWR 1455 1380 1988 Jeden blok jiz
uzavren

4 ENERGETICKA REVOLUCE A NASLEDKY

Tuto revoluci rozpoutala jadernd havérie, kterd se stala 11. bfezna 2011. Doslo k zemétteseni
a nasledné vIné tsunami, kdy doslo poskozeni vSech 4 bloku jaderné elektrarny FukuS§ima. Timto
datem se zacalo vice testovat bezpeénost jadernych elektraren a strach z nasledkt piirodnich
podminek na budovu a funk¢nost elektrarny. Némecké jaderné elektrarny, které se budovaly v 70.
a 80. letech 20. Stoleti se politicka vlada rozhodla v poloviné roku 2011, uzavie 8 nejstarSich
jadernych elektraren a do roku 2022 uzavtit dalSich 9, avSak pted touto udalosti uvazovali o
prodlouzeni zivotnosti. V Itélii, kde bylo vypsané referendum vystavby jadernych elektraren na
pokryti spotieby az do roku 2030 je zrugeno. Dale Svycarsko ukonéi vyrobu elektrické energie
Z jadra po skonceni Zivotnosti svych 5 jadernych elektraren. Tendr na dostavbu dvou blokt ETE,
byl taky roku 2014 zrusen[9].

Némecko vytvofilo plan na nahrazeni odpadlé vyroby elektrické energie elektrarnami
fotovoltaickymi, vétrnymi a bioplynovymi. V roce 2013 piibylo okolo 7000 MW vykonu
obnovitelnych zdroji. Némecké vétrné elektrarny, které jsou piedev§im umistény na severu
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oy oo

narust vétrnych elektraren do roku 2020 o 180 000 MW a do roku 2030 az o 300 000 MW. Tyto
tzv. vétrné farmy, které se budou zejména umist'ovat K pfimoiskym oblastem v roce 2030. Suma
jejich vykonu bude okolo 135 GW. Tento problém bude ohrozovat celou elektrizacni soustavu
zejména ve Sttedni Evrope¢.

Pro tento problém by mél vymyslet program, ktery se jmenuje Windspeed, ktery se zabyva
energii z vétrnych elektraren. Na tomto projektu spolupracuji experti z Velké Britanie,
Nizozemska, Norska, Belgie, Danska a Némecka. Tyto vétrné farmy, o rozloze stovek kilometra
¢tvereCnich a vzdalenych 20 kilometrd od bfehi Némecka, z divodu kvalitnich vétrnych
podminek by mohly naruSovat evropskou energetickou sit. Proto by se postavila evropské
inteligentni supersité (tzv. super smart grid). Tato sit’ by vyuzivala technologii HVDC, coz je
vysokonapétové vedeni stejnosmérné elektrické energie, které¢ ma velké vyhody. PiedevSim se
hodi pro nesymetrické dalkové vedeni, jelikoz u stfidavych siti jsou na vedeni ztraty jak
frekvencni, tak vykonové. U stejnosmérného napéti by frekvenéni ztraty odpadly. Dalsi vyhodou
stejnosmérného vedeni je, Zze se mize skladat pouze ze dvou vodicl oproti stiidavého tiifazového
vedeni. [5]

Prebytek vykonu

- -y

4 000 MW 2000 M

)

Nedostatek vykonu

Obrazek 3 Toky elektrické energie zpiisobené energetickou revoluci[5].

Toky se budou chovat podle Kirchhoffovych zakonii a pfes CR budou protykat vykony na
Balkan. Proto nase sit’ je navrhovana dle bezpecnostniho kritéria N-1. Princip kritéria N-1 je
takovy, Ze po vypadku jednoho libovolného prvku je provoz bez vétsich komplikaci schopen déle
fungovat. Dalsi moznosti feseni pietokd a ochrané statnich elektrizacnich siti jsou transformatory
s moznosti regulace faze [5].
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4.1 Transformator S regulaci faze

Tyto zafizeni (angl. Phase shifter) se instaluji pfimo do elektrizacni soustavy do rozvoden
vvn a zvn. Tento zpusob fizeni tokli v pfenosové soustave je nejvhodnéjsi, kdy se fidi zatizeni
vedeni. Ktizeni ¢inného vykonu slozi tento transformator, ktery se sklada ze dvou
transformatord. Pfi€ny ¢i paralelni transformator, ktery slouzi k vytvofeni fazového napéti, jez
ovlada velikost napéti diky moznosti pfepinani fazového posunuti. Dalsi sériovy transformator,
ktery je umistén do série s vedenim a reguluje velikost pootocené¢ho vysledného napéti. Schéma
zapojeni je zobrazeno na obrazku 3. Transformator nezamezuje ptetok energie z piihranici, ale
umoziuje 1épe ovladat obrovské narazové toky za moznosti je absorbovat a dal je bez vétsiho
zatizeni prenést dale po siti. Nakupni cena se oproti klasickym transformatorim podstatné zvysi
Z divodu technologie, ale 1 materidlti. Objemove jsou tyto transformatory dvakrat vétsi a dosahuji
mnohem vétsich vykond a hmotnostné piesahuji stovky tun.

U, L U, Vedeni
Rozvodnal : () I
Sériovy
transi%ynnétor
Regulaéni
transformator
IU1 P, U G « v}
| ——I—:—l
Sériovy
transigmétor
Regulacni
= transformator

Obrazek 4 Schéma zapojeni a vnitini schéma transformdtoru s posuvem fize[18].



4 Energeticka revoluce a nasledky 22

4.1.1 Pouziti transformatoru

Dohoda mezi provozovateli PS CEPS a 50Hertz jiz roku 2013, kdy se nainstaluji tyto
transformatory na dvé vedeni mezi Hradcem a Roéhrsdorfem, by instalace a zprovoznéni tohoto
zapojeni mélo byt koncem roku 2016. Instalace ¢tyf transformatort na dvou linkach v
rozvodné Hradec a dalsi dvou v rozvodné Rohrsdorf. Tyto transformatory o vykonu 1200 MVA,
které se mohou pretizit az o 20%, coz je 1440 MVA, s posunem 20° a 65 odbockami, kdy kazdy
se odbocka da nastavit vrozmezi od -32 po +32. Nominalni napéti o hodnoté¢ 410 kV. Jak
vrozvodné Hradec, tak i v Rohrsdorfu mohou byt tyto transformatory ptfemostény nebo
prepojeny na jiné propojovaci vedeni v ptipad¢ feseni technické poruchy ¢i zmirnéni ztat, kdy
nebude potrebné vyuzivat fazovy posun. V nejhorSim ptipadé mohou posunout fazi az o
+50°.Koordinace zapojeni a posunu musi byt sehrana a v souladu s dovolenymi pravidly.
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Obrazek 5 Cast ES zasazend instalaci PTS[21].

Koncem roku 2016 by mélo byt dokonceno vybaveni témito transformatory i némecko-
polské hranice, kdy tato povinnost je dana v Polsku energetickym zdkonem. Bézné se jiz
pouzivaji v Rakousku, Francii. Belgii, Nizozemsku, Slovinsku a Italii [20].
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Obradzek 6 Mapa budoucich ¢i jiZ instalovanych PST[21].

5 CESKA ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Nase soustava je pod vlastnictvim spole€nosti, ktera ma na ni licenci, a to je CEPS, a.s. Na
jeji cinnost dohlizi Energeticky regulacni ufad. Jak celd evropskd soustava se musi fidit
Kodexem, tak i CEPS je povinen tyto piisné pravidla[5]:

e Zajistit bezpecnost a spolehlivost pfenosu energie v ES dle danych norem vcetné
mezisystémovych ptipojeni a provadéni patii¢nych udrzeb.

e Ridit tok energii ze sousednich statli dle patfiénych smluv.

e Zajisténi systémovych sluzeb pro pfenosovou soustavu pro CR a pro okolni staty.

e Vyvoj a rozvoj sité vedeni po celé¢ CR.
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Schéma rozvodné sité v CR
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Obrazek 7 Elektrizacni soustava CR[4].
Dale CEPS, ktery provozuje pfenosovou soustavu, zajistuje tyto systémové sluzby:

1. Udrzovat kvalitu elektrick¢é energie, vyuzivajici tyto technicko-organizacni

prostiedky:
e Souhrnné udrzovani vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence

e Sekundarni regulaci frekvence a ¢inného vykonu;
e Sekundarni regulaci napéti v soustave;
e Tercialni regulaci napéti sit¢;
e UdrZeni pravidelného sinusového tvaru napéti;
e Zajistit stabilitu a kvalitu dodavky.
2. Pro okamzité udrzeni vykonové rovnovahy v ES vyuziva tyto prostiedky:
e Sekundérni regulaci frekvence a ¢inného vykonu;
e Tercialni regulaci vykonu;
e Vyuziti dispecerské zalohy energetickych blok.
3. Obnoveni provozu a dodavky elektrické energie za vyuZziti:
e Plan obnovy provozu pfenosoveé sit¢;
e Ostrovni provoz vychazejici z Podpirnych sluzeb;
e Start ze tmy vychazejici z Podplrnych sluzeb.
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4. Dispecerské fizeni provozu pifenosovy soustavy vyuziva kromé predchozich
prostiedkd i tyto:
e Plan obrany a provoznich instrukci pro zajisténi bezpecnosti;
e Zapojeni sité, redispeCink a protiobchod pro fizeni propustnosti sité vici
toktim ¢inného vykonu.

Hlavnim poskytovatelem systémovych sluzeb PS jsou uzivatelé sité, kdy elektrarenské bloky
poskytuji vykonovou regulacni zalohu, kterou pak sdm provozovatel PS certifikuje vlastnikovi
zdroje elektrické energie. Tyto sluzby jsou nazyvany jako Podpurné sluzby (PpS). Kapacita
vykonu musi byt urcena v zavislosti na technickych parametrech kodexu.

Sam provozovatel PS je hlavnim obchodnikem s elektrickou energii, ktery vyuziva podptirné
sluzby a jsou sepsany obchodnimi zakony se smlouvami mezi jak spotiebiteli, tak i mezi
ostatnimi poskytovatele PS jinych stath.

5.1 Kodex prenosové soustavy

V tomto kodexu jsou sepsany pravidla a normy pro celou elektriza¢ni soustavu, Kterou se
musi Fidit kazda sit’ pfipojena k soustavé ENTSO-E. Z tohoto vyplyvaji systémové sluzby. V CR
tyto kodexy jsou podepsany a schvaleny ERU. V kodexu jsou sepsany dané sluzby a piesné
definované postupy pii potfebném vyuziti.

5.1.1 Systémové sluzby dle kodexu

Sluzby, které musi provozovatel zajistit z pohledu bezpe¢nosti a spolehlivosti ES v CR
S navaznosti na mezindrodni spolupraci ENTSO-E. Touto sluzbou by mélo byt dosahnuto
potiebnych parametrii a pozadavky pro provoz soustavy. Mezi tyto sluzby patfi:

e V piipad¢ nehody usilovat o obnoveni provozu.

e Udrzovani rovnovahy mezi vyrobenou a spotiebovanou energii
e Dispecerské tizeni sité

e Dodrzovani normovanych hodnot elektrické energie.

5.1.2 Podpiirné sluzby dle kodexu

Podptirné sluzby zajistuje systém a kontrolu rozdili mezi vyrobou danych elektrarenskych
bloku a spotfebou neboli poptavkou. Kodex doslovné definuje, jak tyto podpurné sluzby plnit, jak
Z hlediska elektrotechnického, tak z pohledu ekonomického. VSichni €lenové ptipojeni do ES
maji z hlediska pravniho narok tyto sluzby nabizet. Diky systémovym sluzbam, které se snazi
regulovat velikosti elektrickych toka v siti je regulace rozdélena do n€kolika oddilt. Regulace
energetického bloku, kdy se hodnota regulace zna¢i RR, muze dosahovat jak kladnych hodnot
(oznacovana jako +RZ), skutecny vykon pievySuje smluvni dodavku energie, nebo zapornych
hodnot (oznacovana jako -RZ), kdy skute¢ny vykon je niz§i nez smluvni hodnota energie.

Poskytovani podpiirnych sluzeb, které certifikuje provozovatel PS provozovateli

vvvvvv

1. Primarni regulace frekvence bloku (PR)
2. Sekundarni regulace ¢inného vykonu bloku (SR)
3. Tercidlni regulace ¢inného vykonu bloku (TR)
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Rychle startujici desetiminutova zaloha (QS10)
Rychle startujici patnactiminutova zaloha (QS15)
Dispecerské zaloha (DZ)

Zména zatizeni (ZZ230)

Snizeni vykonu (SV30)

Vltavska regula¢ni soustava (SVR)

10 Sekundarni regulace napéti a jalového vykonu (SRUQ)
11. Schopnost provozu bloku v ostrovnim provozu (OP)
12. Startu elektrarenského blok ze tmy (BS)

©oN A

Zakladnimi podptirnymi sluzbami pro fizeni vykonu a frekvence v ES jsou PR, SR a TR.
Tabulka 5-1 Tabulka vztahu mezi systémovymi sluzby a podpiirnymi[4].

Systémové sluzby Technicko-organizaéni Provozovatelé
prostiedek elektrarenskych bloki

Udrzovani kvalit elektrické | Udrzovani celkové vykonové | Primarni regulace frekvence
energie zalohy blokt

Sekundarni regulace napéti Sekundarni regulace napéti a
jalového vykonu

Sekundérni regulace Sekundérni regulace vykonu

TSI, ; ; frekvence a ¢inného vykonu
UdrZeni vykonové rovnovahy y

V siti

Tercialni regulace v siti Rychle startujici zaloha do 15
minut

Snizeni vykonu blokt

Minutova zaloha

Zajisténi dispecerské zaloha Dispecerska zaloha

Obnoveni provozu Start ze tmy nebo ostrovniho
provozu

5.1.2.1 Primarni regulace frekvence a ¢inného vykonu bloku

Priméarnim tkolem primarni regulace je zvySeni ¢i snizeni vykonu bloku z diivodu snizeni ¢i
zvySeni frekvenéni odchylky, od nomindlni hodnoty 50 Hz. Vychylka mize vzniknout naptiklad
vypadkem vyznamného energetického zdroje, nebo zménou zatéze v dané oblasti. Regulace musi
probéhnout fadoveé do n€kolika sekund. Matematicky lze tento postup popsat:

MW

AP = —Ax Af [MW,==, Hz], (5.1)

kde A predstavuje vykonové ¢islo pro regulacni oblast, Af je odchylka od nominalni hodnoty
frekvence. Proto kazdy provozovatel elektrarenského bloku musi udrzovat urcitou vykonovou
zalohu pro nabizeni téchto sluzeb. Kdyz se lokaln¢ zméni frekvence v elektriza¢ni siti dle fadu
soustavy ENTSO-E o 200mHz, je povinen provozovatel vyrobniho bloku do tficeti vtefin zvysit,
pokud frekvence v siti klesla pod hodnotu 49,8 Hz, nebo snizit vykon, kdyz je naopak hodnota
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frekvence sit¢ 50,2 Hz o pfesn¢ urc¢enou hodnotu, coz je pro ¢eskou elektriza¢ni soustavu hodnota
84 MW.

5.1.2.2 Sekundarni regulace frekvence a ¢inného vykonu bloku

Provozovatel elektrarenského bloku je povinen pii této regulaci dosdhnou pozadovanou
hodnotu vykonu do 15 minut, kdy vznikla vykonové nerovnovédha. Hodnota regulovaného
vykonu zavisi na hodnoté Dispe¢inku CEPS, nebo na maximalni regulovanou hodnotu
elektrarenského bloku. Regulace vykonu musi byt plosné symetrickd. Kvalita poskytovani této
sluzby se odviji od rychlosti regulace na pozadovanou hodnotu. Vypocet pozadované hodnoty
pro regulaci lze vypocitat jako:

G=AP+KxAf [MW,MW,=Z, Hz], (5.2)

kde AP znaci odchylka vykonu jinych blokl od planované hodnoty. Pismenem K se znaci
parametr, ktery se teoreticky rovny A a Af je jako v ptedchozim piipadé zména frekvence od
nominalni hodnoty. Sekundérni regulace ¢inného vykonu navazuje na primarni regulaci vykonu.

5.1.2.3 Tercialni regulace vykonu bloku

Tercialni, neboli toc¢iva regulace ¢inného vykonu navazuje na sekundarni regulaci. Hodnotu
potiebnou pro regulaci udava Dispe¢ink CEPS a je oznadena pfi snizovani vykonu — RZTR, pfi
zvySovani vykonu je oznaCovana +RZTR. Dle potieby je mozné vyuzit takzvanou toCivou
zéalohu, nebo dle potieby rychle startujici zalohu.

Po pozadani dispecinku je poskytovatel povinen do 30 minut regulovat vykon bloku nebo byt
schopen uplného odstaveni vyrobniho bloku. Dale je povinen udrzet tuto hodnotu minimalné 24
hodin od doby, kdy bylo toto rozhodnuti oznameno. [17].

5.1.3 Provoz elektrarenskych bloki

Podminkou, pro provozovani elektrarenského bloku je, aby generator (v naSem ptipadée
turbogenerator) se pohyboval ve frekvencnim pasmu 48,5-50,5 Hz. Napéti na svorkach
generatoru musi byt schopen udrzovat na rozmezi 95-105% nominalniho napéti. Elektrarensky
blok vybaven parni nebo plynovou turbinou musi v ptipadé potieby okamzité¢ a bezpecné prejit
Z pracovniho rezimu do rezimu vlastni spotieby a udrzet tento stav na minimalni dobu, coz je dvé
hodiny. Dale musi odolat vii¢i porucham v siti, které by mohli poskodit, ¢i jinak narusit chod
elektrarenského bloku. V piipad€ ostrovniho rezimu mu byt schopen automaticky nebo na pokyn
dispecera ménit vykon a frekvenci v soustavé[4].

6 JADERNA ENERGETIKA CR

Jaderné energetika ma podil 35,2% na velikosti vyroby elektrické energie v energetickém
mixu Ceské republiky. Nejvétsi podil vyroby ma stale parni elektrarny. V Ceské republice mame
2 jaderné elektrarny. Jedna se nachazi v Jiznich Cechiach — Temelin. Druhd se nachazi na
Vyso€ing pobliz Tiebice — Dukovany. V mé praci se budu zaobirat ptredev§im jadernou
elektrarnou Dukovany.
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Tabulka 6-1 Vyvoj vyroby elektrické energie v GWh[22].

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
CR 73466 | 74647 | 76348 | 83227 | 84333 | 82579 | 84288 | 88198 | 83518 | 82250 | 85910 | 87561 | 87574 | 87065 | 86152
CEZ 50842 | 52162 | 54118 | 60934 | 61602 | 59470 | 62011 | 65442 | 60921 | 60610 | 61471 | 59584 | 57757 | 50662 | 57889
EDU 13588 | 13593 | 13299 | 13755 | 13632 | 13744 | 14025 | 13907 | 14448 | 13955 | 14176 | 14369 | 15022 | 15680 | 15371
ETE 2| 1156| 5439|12117 | 12692 |10984 | 12021 | 12265 | 12103 | 13253 | 13823 | 13914 | 15302 | 15066 | 14954
JE 13590 | 14749 | 18738 | 25872 | 26325 | 24728 | 26047 | 26172 | 26551 | 27208 | 27998 | 28283 | 30324 | 30745 | 30325
Podil
JE vV
CR-% | 18,50| 19,76 | 24,54 | 31,09 | 31,22 | 29,94 | 30,90 | 29,67 | 31,79| 33,08 | 32,59 | 32,30 | 34,63 | 35,31 35,20
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Obrazek 8 Graf priitbéhu vyroby elektrické energie JE, viech elektrdaren CEZ viici spotiebé elektrické energie

CR[22].

6.1 Jaderna elektrarna Dukovany

30 km od Ttebice se nachazi jaderna elektrarna Dukovany. Historie EDU zacina v 70. letech
20. Stoleti, kdy vznikl plan postavit 2 vyrobni bloky s vykony 1760 MW. Prvni reaktor byl
uveden do provozu v roce 1985, v roce 1986 spusténi 2. a 3. bloku posledni, 4. blok byl spustén
v roce 1988. Pivodné mély vSechny 4 tlakovodni reaktory typu VVER 440 mit elektricky vykon
440 MW. Nyni vSak po programu neustalého zvySovani bezpecnosti a program Modernizace, tzv.
LTO (long time operation) se vyuzilo projektovych rezerv a vykon se zvysil na 4x510 MW[11].
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Obrazek 9 Jaderna elektrarna Dukovany[12].

6.1.1 Jaderny reaktor a palivo

Tlakovodni reaktor VVER 440 typu V-213 je ocelova, hermeticky uzaviena tlakova nadoba,
ktera je prizpisobena vysokému tlaku chladiva, které je vyuzivano také jako teplonosné medium
pro pienos energie. Dale je umisténo v reaktorové aktivni zon€ poskladano diky vnitini vestavéné
konstrukci 312 palivovych a 37 regulacnich tyci.

Palivové kazety jsou slozeny ze 126 palivovych ¢lankt. Obal je slitina zirkonia-noibu o
pruméru 9,Imm a délky 2,4m. Uvnitf ¢lanku jsou hermeticky uzaviené palivové keramické
peletky tvofeny oxidem uranicitym a obsahuji §té€pny izotop uranu[14].

V pribéhu provozu jaderné elektrarny se vyuzivané palivo se dost ménilo piedev§im
Kk vyuziti maximalniho vykonu a stale se zdokonaluje. V zafi minulého roku se navazi do reaktoru
nejnoveéjsi palivo pod ozna¢enim Gd-2M+ . Toto palivo je obohaceno uranem 235 s hodnotou
4,38%. Tyto peletky oproti minulému typu nemaji centralni otvor, az na peletky s gadoliniovym
vyhotivajicim absorbatorem. Tloustka obalu je 25um a peletka je ma primér 7,60 mm. Do
budoucna se planuje vyuziti paliva o velikosti obohaceni uranem o hodnoté 4,76%[19].

Regulacni kazety tvoii bezpecnostni a regulacni prvek k fizeni vykonu reaktoru. Jejich
tandemové uspotadani slozeny z dolni, palivové a horni, absorp¢ni ¢ésti kazety. Palivova cast je
podobna palivové kazeté. Absorpéni €ast je tvofena oceli s pfidavkem boru, ktery reguluje
Stépnou reakcei. Zasouvanim regulacnich ty¢i regulujeme vykon reaktoru. Tyto regulacni tyce jsou
ovladdny motory umisténymi v reaktorovém viku nadoby. Pohon motoru je ptevodovan
ozubenymi koly na ozubenou ty¢, kterd je napiimo spojena s ty¢i umisténou v kazeté.

6.1.1.1 Palivovy cyklus a proces odstavek

Palivovy cyklus pouZivany v EDU je na pét let, kdy se kazdy rok postupné kazdy palivovy
soubor vyuZije pro rovnomérné zatizeni aktivni zony. Tento palivovy cyklus je pevné dén a
odstavka kazdého bloku reaktoru je vii¢i sobé vzajemné posunuta.
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Obrazek 10 Pribéh vykonu 1. reaktorového bloku v roce 2014 v jednotiach MWe[22].
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Obrazek 11 Priibéh vykonu 2. reaktorového bloku v roce 2014 v jednotach MWe[22].
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Obrazek 12 Pribéh vykonu 3. reaktorového bloku v roce 2014 v jednotdach MWe[22].
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Obrdazek 13 Priibeh vykonu 4. reaktorového bloku v roce 2014 v jednotich MWe[22].
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Tabulka 6-2 Vyvoj délky odstavek ve dnech|[22].

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014
RB1 | 71,2 | 34,6 | 31,1 | 33,5 | 57,9 | 35,2 | 30,6 | 30,6 | 62,7 | 23,5 | 23,8 | 20,9 | 77,4 | 30,7 | 26,0 25,9
RB2 | 34,4 | 63,7 |395|40,2 328|558 |295|303|322|64,6|228|21,2|223|77,4|327 30,0
RB3 | 34,6 | 38,7 | 57,9 | 36,1 | 33,7 | 34,1 | 70,0 | 30,6 | 29,1 | 21,3 | 85,2 | 38,0 | 34,2 | 31,1 | 43,6 29,8
RB4 | 34,7 | 37,3 | 33,0 | 56,7 | 30,5 | 30,9 | 31,0 | 44,1 | 38,8 | 31,2 | 63,3 | 79,4 | 19,5 | 39,2 | 32,7 32,6

EDU 1749 | 174,2 | 161,5 | 166,5 | 154,9 | 155,9 | 161,1 | 135,6 | 162,8 | 140,6 | 195,1 | 159,5 | 1534 | 178,4 | 135,0 118,3

6.1.2 Elektricka ¢ast EDU

Zakladni rozdé€leni elektrickeé ¢asti jaderné elektrarny jsou:

1) Vyroba a vyvedeni elektrické energie do ES
2) Napajeni vlastni spotteby EDU

6.1.2.1 Vyroba elektrické energie EDU

V jaderné elektrarné 4 reaktorové bloky. Kazdy blok ma nainstalovan dvé turbosoustroji, coz
jsou dvé€ parni turbiny sloZzené z vysokotlaké a nizkotlaké Casti, které pohani dva turbogeneratory.

Turbogenerator, pracujici na elektromagnetické indukci transformuje mechanickou energii
vytvaienou turbinou na elektrickou. Turbogenerator ma tyto jmenovité hodnoty:

e Zdanlivy vykon 300 MVA;

e Statorové napéti 15,75 kV£5%;

e Statorovy proud 10,98 kA,

e Cinny vykon 255 MWe (ptivodné mél 220 MWe).

Rotor je buzen stejnosmérnym budicim proudem z divodu vytvofeni dvoupodlového
elektromagnetu. Na stator je pevné pifipojena spojka k rotoru pohanéné turbiny. Stator je tvoien
tfemi civkami, které jsou pootoceny vzajemné o 120°. Otacenim rotoru, ktery je nabuzen vznika
indukované napéti na civkéach statoru. Z jedné strany jsou civky propojeny v jeden uzel, druha
strana je vyvedena na svorky turbogeneratoru.
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Tabulka 6-3 Vykonové hodnoty kazdého bloku Dukovan za rok 2014[22].

Nazev Jednotka RB1 RB2 RB3 RB4 EDU
Vyroba elektrické energie MWh 4027208 3909022| 3724265| 3710107 | 15370602
Dodévka elektrické energie MWh 3785471 3672610 3500026| 3494095| 14452202
Vlastni spotfeba el. energie MWh 241 737 236 412 224 239 216 012 918 400
Instalovany vykon MWe 510,00 510,00 510,00 510,00 2 040,00
Dosazitelny vykon MWe 500,00 500,00 500,00 500,00 2 000,00
Planované opravy MWe 36,68 42,38 41,85 48,36 169,27
Jiné vlivy MWe 4,01 9,52 7,26 6,36 27,15
Forsir MWe 1,18 0,05 0,25 0,47 1,95
Regula¢ni zalohy MWe 0,45 0,07 0,68 0,94 2,14
Vyzéadané vypadky MWe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OPV MWe 0,01 1,49 25,24 21,04 47,78
Pocet provoznich hodin: Re hod 8178 8 082 7742 7715
TG 1 hod 8141 8 026 7 607 7 589
TG 2 hod 8134 8023 7 630 7 580
Pocet nabéht: Re - 2 2 5 3
TG 1 - 2 3 4 7
TG 2 - 1 2 3 5
Vyroba tepla v reaktoru GJ 42189 882 | 41243262 | 39 233 227 | 39 165203 | 161 831 574
z toho: na vyrobu el. en. GJ 42 066 670 | 41157244 | 39 163 626 | 39 051 700 | 161 439 240
na dodéavku tepla GJ 123 212 86 018 69 601 113 503 392 334
Mgérna spotfeba JP na vyr. el. | GJ/MWh 10,4456 10,5288 10,5158 10,5258 10,5031
Meérna spotieba JP na dod.
el. GJ/MWh 11,1127 11,2065 11,1765 11,1706

11,1895

Obrazek 14 Turbosoustroji EDU[15].
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Diky projektovym rezervam instalovany vykon mohl zvysit az na 255 MWe. Vyvedeny
proud statoru turbogeneratoru je ze svorek veden v zapouzdienych vodi¢ich do generatorového
vypinace. Jeho dulezité funkce jsou:

Ptifazovani turbogeneratoru k elektriza¢ni siti.

e Pri vypnutém stavu lze z turbogeneratoru napajet vlastni spotfebu ze sité 400 kV

e Pii poruse dokaze, vypnou zkratové proudy a bezpecné¢ odpojit turbogenerator
z elektrizacni site.

Zapouzdiené vodiCe vyvedené z generatorového vypinace dale vedou na odbockovy
transformator a blokovy transformator. Z odbockového transformatoru je odebirdna cast
vyrobené elektrické energie (25 MWe, coz je 5-6% vyroby), kterd napaji obvody vlastni spotieby
celé EDU. Blokovy transformator slouzi k vyvedeni elektrické energie z elektrarny[14].

6.1.2.2 Vyvedeni elektrické energie EDU

Blokovy transformator transformuje napéti z 15,75 kV na distribu¢ni hodnotu 400 kV.
Vyvody z obou transformatorti jsou napajeny obéma turbogeneratory reaktorového bloku. Tyto
vyvody musi byt vzajemné propojeny z divodu napajeni Vv piipadé poruchy. Vyvedeni do sité a
vzajemné propojeni transformatori je vyfeSeno blokove a diky vybaveni vyvodt odpojovaci lze
bezproblémoveé kombinovat spojeni. Na vyvodech jsou taky nainstalovany kombinované
ptistrojové transformatory plnény plynem SFg¢ z diivodu méteni a diagnostiky, dale jsou tam
ptipojené svodice piepéti z diivodu uderu blesku do vedeni.

Rozvodna Slavétice vzdaleni 3,5 km od elektrarny, do které je kazdy samostatny vedeni
Z blokového transformatoru vedeno jiz distribucni siti, je vybavena blokovymi vypinaci
zaclenénymi do systému elektrarny[14].

6.1.2.3 Napajeni vlastni spotieby EDU

Vlastni spotieba je dilezitd pro spravny chod elektrarny. V EDU to ¢ini na kazdy reaktorovy
blok piiblizn¢ 26MWe. Jsou napajeny vSechny elektronické stoje a spotiebiCe po elektrarné.
Specialn¢é z 1. reaktorového bloku je napajen systém, ktery dodava elektfinu napf. do Cerpaci
stanice na fece Jihlavé nebo chemicka tpravna vody. Ostatni bloky napajeji vnitini elektrickou
soustavu, do které patii naptiklad kancelafe, vSechno osvétleni, ale i napiiklad hlavni cirkulaé¢ni
Cerpadla, jenz jsou umisténa v kazdé cirkula¢ni smycce, kazdé o ptikonu 2MWe[14].

6.2 Jaderna elektrarna Temelin

Nachézi se 24 km od Ceskych Budéjovic v roce 1980. Vznikl zamér postavit 4 vyrobni bloky
o celkovém vykonu 4000 MWe. Po roce 1993 se z tohoto planu seSlo a nakonec se vybudovaly
bloky 2. Elektrickou energii zde vyrabi dva vyrobni bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 1000
typu V 320. Prvni elektrickou energii zac¢al Temelin do sit€ dodéavat v prosinci roku 2000. Nyni
elektrarna pracuje na vykonu 1x 1078MWe +1x 1055MWe. Podil vyroby na spotiebu v CR se
pohybuje okolo 17%. Temelin oproti Dukovaniim ma kontejment.
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Obrdazek 15 Jaderna elektrdarna Temelin[13]

6.2.1 Vyroba a vyvedeni elektrické energie

Princip vyroby se oproti EDU neli§i. Dva reaktory, kazdy pohani 4 parogeneratory.
V sekundarnim okruhu para z parogeneratoru pohani turbinu slozenou z jednoho vysokotlakého
dilu a tfech nizkotlakych dilti. Turbina a spojena pevnou spojkou s turbogeneratorem, ktery ma
tyto jmenovité hodnoty:

Zdanlivy vykon 1 111 MVA
Statorové napéti 24 kV
Statorovy proud 26,73 kA
Cinny vykon 912 MWe

Turbogenerator je chlazeny vodou a vodikem. Vyvedeni vykonu je na podobném principu
jako v EDU. Vlastni spotieba jaderné elektrarny ¢ini 69 MWe[13].

Tabulka 6-4 Vykonové hodnoty kazdého bloku Temelinu za rok 2014[22].

Nazev Jednotka | RB1 - 2014 RB2 - 2014 ETE - 2014
Vyroba elektrické energie MWh 7 580 987 7 372 809 14 953 796
Dodavka elektrické energie MWh 7193 898 6 989 151 14 183 049
Vlastni spotieba elektrické energie % 5,11 5,20 5,15
Instalovany vykon MWe 1 125,00 1 125,00 2 250
Dosazitelny vykon MWe 1 063,02 1 056,00 2119
Planované opravy MWe 186,05 142,88 328,93
Vynucené odstavky MWe 0,80 0,01 0,81
Jiné vlivy MWe 0,05 0,06 0,11
Teplarenstvi MWe 0,00 0,01 0,01
Forsir MWe 6,34 4,72 11,06
Regulaéni zalohy MWe 0,13 0,46 0,59
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Vyzadané vypadky MWe 16,90 57,46 74,36
OPV MWe 16,92 75,66 92,58
Load Factor % 81,41 79,70 80,56
Pocet provoznich hodin reaktoru Hod 7197 7 148 14 345
Pocet provoznich hodin TG Hod 7 093 6 980 14 073
Pocet nabeht reaktoru - 2 4 6
Pocet nabéht TG - 2 4 6
Vyroba tepla v reaktoru GJ 79 634 658 78 080078 | 157714 736
z toho: na vyrobu elektrické energie GJ 79 312 518 77914410 157 226 928

na dodavku tepla GJ 322140 165 668 487 808

Me¢érna spotieba JP na vyrobu elekttiny GJ/MWh 10,4620 10,5678 10,5142
Me¢érna spotieba JP na dodavku elektiiny GJ/IMWh 11,0250 11,1479 11,0856

7 REGULACE VYKONU

Z ditvodu neskladnosti elektrické energie je potfeba regulovat pii nejmenSich ztratdch
vyrobni elektrarenské bloky. I jaderné elektrarny musi regulovat vlastni vykon dodévany do
elektriza¢ni soustavy. Z hlediska rozsahu dlouhodobé bilance Ize definovat zakladni rovnici pro
rovnovahu v propojené elektrizacni siti:

D P =>Pi+> P, (W, W, W)

2P
2P
2P,

celkové ztraty v sitich.

suma ¢inn¢ho vykonu dodavany generatory,

suma ¢inného zatizeni ES s vlastni spotfebou elektraren,

(7.1)

Pro rovnovahu a stabilitu distribu¢ni soustavy byl vytvoien burzovni trh, kde se obchoduje se
silovou elektrickou energii. Cena energie je nestala a poptavky ¢i nabidky rovnéz. Vzdy zalezi,
zda je energie dostatek, pak je cena energie levna a vyhodné ji odkoupit. Mlize existovat i opa¢ny
stav, Ze energie je malo a cena roste nahoru podle poctu nabizenych dodavateli. Rovnéz je 1

nesmlouvan plan kolik potece energie k ostatnim sousedicim stattiim a jejim distributorim. Zde je
pro ukazku rozdil mezi pldnovanym a skute¢nym tokem energie skrz ptihrani¢i ze dne 18. 1.

2015 v rozsahu 16:00-16:59 :
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Obrdzek 16 Prihranicni toky elektrické energie[5].

Vyroba se také nemusi vzdy omezovat. Existuji 1 prostiedky, které nabizeji vyuzit energii za
pomoci cenové vyhodnéjSim tarifim. Tyto tarify jsou nastaveny Casove, kdy zdkaznik ma
smluvné ujednan harmonogram, v téchto intervalech zakaznik odebira energii za mnohem
vyhodnéjsich podminek. Technicky tento prostfedek je zhotoven diky signalu HDO, ktery se
distribu¢né se posila a ptepina v elektroméru métici soustavu z vysokého tarifu na nizky tarif[16].

7.1 Regulaéni systém bloku v JE Dukovany

Tento systém je mozné délit do dvou skupin, kdy jedna skupina se snazi pouze regulovat
vykon bloku a udrZeni regulované hodnoty. Druhd skupina se zase snazi ptizptsobit prvni
skupin€ pottebné podminky pro moznost regulovat vykon bloku

7.1.1 Regulace vykonu bloku

Tato skupina reguluje vykon v hlavni ose vyroby. Mize se vSak regulovat ve dvou smérech,
kterymi jsou:

e Od reaktoru k turbiné

V tomto ptipad¢ se reguluje vykon reaktoru a tomuto vykonu se ptizplisobuje turbina,
kterou pomoci ostatnich regulatort reguluji vstupni parametry pary do turbiny.

e Od turbiny k reaktoru

Regulaci vystupu, vtomto piipad¢ turbiny, regulujeme a poté na zdkladé parametri
zmény vykonu reaktoru se reguluje jeho vykon dle urcitého regula¢niho programu.

Dle zakladnich parametrt, potiebnych regulaci a potiebam vyroby se nastavuje regulacni
program. Ten pak realizuje regulaci fizeni k docileni urcitych parametrt.
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Tento regula¢ni rezim se pouzivd v EDU. Pii normdalnim stavu se vykon reguluje
principem od turbiny K reaktoru. Turbina nastavi potfebny regulovany vykon a reaktor se
diky zvolenému regulac¢nimu programu zreguluje. Pfi nenormalnim stavu se musi prvotné
urcit, z jakého diivodu je zptisoben nenormalni stav. Pokud tento nenormalni stav narusuje
aktivni zoénu, je prvotnim zdkladem regulovat vykon reaktoru. V jinych ptipadech se
upfednostiiuje opét regulace od turbiny k reaktoru. Proto timto zplisobem musi byt pokryty
oba dva zptisoby regulace. Primarnim parametr, podle kterého se odvozuje veskera regulace
je zvolen tlak pary v hlavnim parnim kolektoru pupk . Od tohohle parametru se odviji
regulac¢ni program. Bud’to reguluji vykon a druhym regulatorem reguluji zmény ptisobici na
turbinu nebo reguluji tlak v hlavnim parnim kolektoru. Regulatorem v reaktoru jsou
regulacni kazety. Regulatorem v turbing jsou regulacni ventily na vstupu do turbiny. Jelikoz
jsou ale regulatory navrzeny individualng, pro spravny chod vSech regulaci jsou do regulace
vlozeny dalsi regula¢ni prvky[14].

Pro primarni stranu je regulace doplnéna limitacnim systémem pro zregulovani vykonu,
ktery ma pfedem urCeny poruchové stavy. Na sekundarni strané je regulace zabezpecena
piepoustéci stanici pfimo do kondenzatoru, kdy ptebytky pary z hlavniho parniho kolektoru
se piepusti mimo turbinu pfimo do kondenzatoru[22].

7.1.2 Ostatni regula¢ni systémy podporujici regulaci vykonu

Tyto regulacni systémy slouzi k udrZzeni nomindlnich hodnot v technologickém obvodu
pii provadéné regulaci. Pro vytvoreni téchto reguldtorti jsou nejcastéji slozeny ze stavebnicovych
regulacnich obvodi, které jsou nejjednodussi pro nastaveni. Vzdy reguluji potiebny parametr a
pii poruse lIze jednoduse vyménit tento modul. Po nejnovéjSich modernizacich se pouzivaji tyto
regulaéni systémy[14]:

e Ridici systém regulace primarniho bloku (RSBP)
Jsou to regula¢ni obvody a okruhy pro regulaci tlaku pary v hlavnim napajecim
kolektoru;
e Ridici systém regulace sekundarniho bloku (RSBS)
Regula¢ni obvody regulujici parametry sekundarni stany mimo turbosoustroji;
e Ridici systém regulace turbosoustroji (RSBT)
Obvod zabezpecujici spravny chod turbosoustroji;
e Ridici a regula¢ni systém bloku blokové (nouzové) dozorny (RSBB(N))
Signalizace a ovladani z fidiciho centra
e Systém diagnostiky a informatiky (DIAG)
Tento systém je nadfazeny pied predeslymi systémy, kdy vystup z tohoto systému je
zaveden do blokového informac¢niho systému

7.2 Regulace vykonu JE Dukovany
Bloky jaderné elektrarny Dukovany podporuji tyto podpurné sluzby[22]:

1. Dle nutnosti primarni regulaci (PR);

Sekundarni regulaci (SR);

Tercidlni regulaci (TR);

Minutové zaloha (MZ);

Sekundarni regulaci napéti a jalového vykonu (SRUQ nebo ASRU);

o~ wm
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©©~No

Snizeni vykonu (SV30).

Ostrovni provoz (OP);

Diagram vykonu (DG);

Skupinovy rozdélova¢ vykonu (SRV).

Tabulka 7-1 Typy poskytovanych podpiirnych sluzeb o dané hodnoty[22].

Sluzby Schopnos Recertifikovano P&?rgmetry farametry nabizené
t poskytovat recertifikace ptipravou provozu
PR ANO NE - R
PSR = +/- 40 MWe Psr= +_/- 10.+15 MWe
D PSRM= -10+-30 MWe
Pmin = 425-385 MWe e
SR ANO ANO Pmax = 505-465 Mwe |  PoRP- 10+20 Mwe
cmaxSR = 4.4 Pmin= 475-435 MWe
MWe /n;in ' Pmax=505-465MWe
cmaxSR = 4,4 MWe/min
PMz15P =66 MWe | prz1sp= 10+20 Mwe
Pmin = 439-399MWe —
MZ15P ANO ANO Pmax = 505-465MWe Pmin = 485-445 MWe
cmaxMZ15P=44MWe/ | _PMax=505-465Mwe
min ’ cmaxMZ15P = 4,4 MWe/min
PMZISM =-66 MWe | o\\7150= -10+-66 MWe
Pmin = 439-399 MWe T
MZ15M ANO ANO Pmax = 505-465 MWe Pmin= 439-399 MWe
cmaxMZ15M=4,4MWe/ Pmax=505-465MWe
min ! cmaxMZ15M = 4,4 MWe/min
PMZ15P = 10+20 MWe
Pmin =480 MWe
i IIVIfZlSP ANO Necertifikuje se - Pmax = 500 MWe
- teleton cmaxMZ15P = 5
MWe/min
PMZ15M= -10+-40 MWe
MZ15M ANO Necertifikuje se - Pmin= 460 MWe
- telefon Pmax = 500 MWe
cmaxMZ15M = 5 MWe/min
SV3, Pxxx=-90 MWe
MSV, ANO Necertifikuje se - Pmin= 410 MWe
Redisp. Pmax= 500 MWe
cmaxxxx =5 MWe/min
Qxn = 146 MVAr Qxn = 146 MVAr
Qum = -72 MVAr Qwm = -72 MVAr
Qxm = 167 MVAr Qxm = 167 MVAr
ASRU ANO ANO
Qun = -43 MVAr Qwin = -43 MVAr
Pmin = 127 MWe Pmin = 127 MWe

Pnom = 255 MWe

Prom = 255 MWe
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PminROP =44 MWe PminROP = 44 MWe
Prmaxrop=498 MWe Prmaxror = 498 MWe
OoP ANO ANO
Pmin = 249 MWe Pumin = 249 MWe
I:’nom =498 MWe Pnom =498 MWe
DG ANO Necertifikuje se - -

PSRV = -30 MWe

SRV ANO Necertifikuje se - Pmin = 475-435 MWe
Pmax = 505-465 MWe

cmaxSRV = 4,4 MWe/min

Certifikovani podptirnych sluzeb se musi kontrolovat, predev§im jejich kvalita a rychlost
nabéhu na danou hodnotu vykonu. Doba, za kterou je potifeba obnovit certifikaci na danou
podptirnou sluzbu je zobrazena na obrazku 17 a je dand Kodexem podplrnych sluzeb.

Tabulka 7-2 Doba recertifikaci podpiirnych sluzeb[22].

Casovy interval
PpS -
certifikace
PR, SR, MZt, ASRU 4 roky
OP, BS 5 let

Podptrné sluzby maji pfi dneSnim pouziti na EDU také své limity, které se nesmi
presahnout. Hodnoty, kolikrat se maximalné¢ mizou dané regulace pouzit, jsou sepsany V tabulce
7-3.

Tabulka 7-3 Maximalni opakovani regulace c¢inného vykonu v jednom roku palivové kampané
platné pro jeden reaktorovy blok, coz znamend pro dvé turbosoustroji[22].

zména vykonu do trend zmény vykonu pocet cykld v kampani
(MWe/blok) (MWe/min) 1.az4. RB
-25 5 bez omezeni
-45 5 350*
-90 5 150*
-120 2,5 25
-250 2,5 15
-250 - odstaveni 2,5 10
jednoho TG

Hodnoty s hvézdickou oznacuji, kolikrat se mohou regulovat vSechny typy podptrnych
sluzeb, které zasahuji do této hladiny regulovaného vykonu.

Dale je také dilezitd délka provozu reaktorového bloku v zavislosti na hodnoté snizeni
¢inného vykonu, na délce jiz provozovaného paliva vreaktoru a predev§im na koncentraci
kyseliny borité. V piipadé, ze by hodnota kyseliny borité klesla pod hodnotu Cg=0,1g/kg,
s reaktorem by bylo obtiZnéj$i manévrovat, z divodu nizké manévrovaci schopnosti.
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Tabulka 7-4 Mozna délka provozu reaktorového bloku v zavislosti na velikosti regulované
hodnoty vykonu a koncentraci kyseliny borité oznacend Cg[22].

[%6Njom/min] t.
[MWe/min]

2,5[MWe/min]

2,5[MWe/min]

maximalni moznosti
regulace [MWe/blok] -250 Me -120 Mwe -90 MWe
trend zmeény vykonu 0,5[9%/min] . 0.5[9%/min] 6. P

5,0[MWe/min]

Délka provozu bloku
v efektivnich dnech

7+T¢ pro cg=22,5g/kg

7+T pro cg=20,3g/kg

7+T¢ pro cg=0,1g/kg

7.2.1 Planovani a obchod s podpirnymi sluzbami

Na kontrolu s obchodovani s elektrickou energii a celkové cenu elektrické energie urcuje a
kontroluje Energeticky regulacni urad. Od toho se pak doviji cena a obchod z energii a vyuzivani
podpirnych sluzeb v piipadé zaporné ceny. Na zakladé ceny provozovatel CEZ vyuziva
zapornou cenu elektrické energie, kterou odkoupi a poté zreguluje energeticky blok, ktery
poskytne podpurné sluzby, za které je sam placeny. Dale i Dispe¢ink CEPS nafizuje, na jak
dlouho a o kolik musi zregulovat elektrarensky blok. Celkova struktura je zobrazena na obrazku.

CEZ
Pps

Provozu

Poskytovatel

Portal
DAMAS

Predikce ES

~

r b

Y

Denni. tydenni,
mésiéni pfiprava

EDU
Zdroj Pps

PIOVOZL

Y
A

Denni. tydenni,

ED EDU

CEPS
Poskytovatel SyS
Denni, tydenni,
mésiéni pfiprava
provozu

A

TELEDU

mésiéni pfiprava

Obrazek 17 Struktura komunikace na trhu a regulaci elektrické energie[22].
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Obrdzek 18 Informacni toky pri planovani provozu[22].

Podptrné sluzby nemuseji byt okamzité rozhodnuty, ale mohou byt i dopfedu planovany.
Toto planovani mize byt ovlivnéno odstavenim vyznamnych zdroji, planované odstavky nebo
planované zatizeni. Denni plany musi byt oznameny minimaln¢ den predem. Dale je potieba
splnit urc¢ité¢ podminky. Celkovy postup je vyobrazen na obrazku 19.

7.2.2 Primarni regulace vykonu

Primarni regulace vykonu je schopna poskytovat, avSak neni certifikovana z divodu nizkého
vyuzivani. V ptipad¢ odchylky frekvence sité je schopnost dodani regulované hodnoty ¢inné¢ho
vykonu do 30 sekund od zaddni pozadavku. Minimalni hodnota regulace bloku je 3 MWe.
Maximalni hodnota dosahuje 10MWe. Tato sluzba je podporovana i vrezimu dalkového
ovladani.

7.2.3 Sekundarni regulace vykonu a frekvence

Kvalita poskytované sluzby se urcuje podle rychlosti najeti na pozadovany vykon. Do deseti
minut je potfeba dosahnou potiebnou definovanou hodnotu z CEPS. Symetricka regulace mize
regulovat vSechny reaktorové bloky soucasné. Asymetricka regulace reguluje pouze ,,schopné*
reaktorové bloky. Dalsi charakteristiky této regulace jsou vlozeny v tabulce 7-1. Tato sluzba je
poskytovand i v rezimu dalkového ovladani.

7.2.4 Minutova zaloha

Tato sluzba se déli na dobu, za kterou je mozno dosdhnout regulované¢ho vykonu, ale
predeviim, zda je potfebné zvysit regulovany vykon (MZtP), &i snizit (MZtM). Casy, za které Ize
dosdhnou urc¢itého vykonu, se déli na 5, 15 ¢i 30 minut od zadani poZadavku. Doba aktivace této
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regulace pro MZ15 a MZ30 neni nijak omezena. U MZ5 je vSak garantovand hodnota regulacni
zalohy 4 hodiny. Dalsi podrobnosti jsou v tabulce 7-1. Tato sluzba je poskytovana v rezimech na
telefon a dalkového ovladani.

7.2.5 Sekundarni regulace napéti a jalového vykonu

Tato regulace se provadi automaticky (ASRU), kdy je certifikovand hodnota upravena
buzenim generatoru. Rozsah buzeni se pohybuje okolo 2 kV. Tato zména vytvoii odezvu o 100
MVar jalového vykonu. Tato zména je omezena na 2 minuty a v zavislosti na otepleni vinuti
buzeni, otepleni rotoru a statoru generatoru a celkovou stabilitou turbosoustroji. ASRU dale
spolupracuje s tercialni regulaci U a Q. Parametry garantovanych hodnot jsou v tabulce 7-1. Tato
sluzba je poskytovanad i v rezimu na telefon.

7.2.6 SniZeni vykonu

SniZeni vykonu, ktery ma byt dosazeny do 30 minut, nahrazuje tercidlni regulaci ¢inného
vykonu po vycerpani sekundéarni regulace ¢inného vykonu. Hodnotu poZadované regulace urci
dispe¢ink CEZu. Tato sluzba se poskytuje v piipadé nedostatku potiebné regulace jiz ze
sekundarni regulace a MZ15. Tato sluzba je garantovand na 24 hodin. Minimdlni regulace
vykonu je 30 MWe. Dalsi hodnoty jsou v tabulce 7-11. Sluzba je aktivovana v rezimu na telefon.

7.2.7 Plnéni diagramového vykonu

Jedna se o zékladni sluzbu, ktera zahrnuje smluvni sjednani o dodavce silové energie
spotiebitelim. Bez aktivace této sluzby nelze aktivovat sekundarni regulaci, minutovou kladno a
zépornou zalohu a skupinové rozdéleni vykonu. Tyto sluzby jsou podporovany za pomoci
systému KOTEL. Sluzba je poskytovana v rezimu dalkového ovladani.

7.2.8 Schopnost vyroby do ostrovniho provozu

V piipadé vychyleni frekvence sité ¢i odpojeni sité od EDU (moznost Blackoutu) bude EDU
schopna vytvofit ostrovni sit. Automaticky dojde k zregulovani vykonu a bez ptivodu energie
dokaze i v pfipadé vypadku najet na vyrobni hodnotu. Tato sluzba (start ze tmy) je v ptipadé
blackoutu spojena s pfeCerpavaci vodni elektrarnou DaleSice. Vytvofeni ostrovni sité pak miize
postupné ptipojovat dal$i obvody k dosazeni nominalnich parametrti v okolni siti. Strestesty vSak
prokazali schopnost samostatného rozbéhem EDU diky zdloznich zdroji, které jsou diesel
generatory a baterie. Tato sluzba miiZze byt aktivovand v rezimu na telefon.

7.2.9 Skupinovy rozdélova¢ vykonu

V zavislosti s fidicim systémem KOTEL a dispe¢inkem CEZu zajistuje téméf symetrické
rozdéleny vykonu mezi elektrarenskymi bloky z diivodu stability a rovnovahy vyroby a spotieby
elektrické energie. Zkusenost dispe¢inku CEZu pak ptes KOTEL uréi odchylku a poté zreguluje
¢1 vykompenzuje odchylku pomoci sluzby SRV.

7.2.10 Redispecink

Sluzba pouzivanad pfedev§sim pro zabezpeceni pienosové soustavy, kdy mozné pietoky
ptihrani¢éni nebo vnitrostatni, zreguluje reaktorovy blok na hodnotu, ktera je urcena dle
dispe¢inku CEPSu. Tim se odlehéi sit’, vyuZiji se pretoky a utlumi se jejich velikost. Tato sluzba
je poskytovana i na telefon.
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7.2.11 Regulace vykonu na vlastni spotiebu

V okamziku, kdy frekvence sité preroste nad maximalni frekvenci, ktera je 52,5 Hz po dobu
deseti sekund, nebo minimalni frekvenci 47,9 Hz po dobu jedné sekundy, je povinen
elektrarensky blok se odpojit od sité a zregulovat sviij vykon na svoji vlastni spotiebé. Po dobu
minimaln¢ dvou hodin musi udrzet regulovanou hodnotu, kterd ¢ini pro kazdy blok EDU 26
MWe. Toto rozhodnuti je dle kodexu chodu elektrarenskych blokt ucinit kazdy elektrarensky
blok. V EDU to probiha tak, ze se odpoji linky vyvedeni vykonu 400kV v rozvodné Slavétice.
Poté elektrarna prechazi do ostrovniho rezimu, postupné automatika uzavira regula¢ni klapky a
ventily na turbosoustroji, ¢imz se snizi prutok pary turbinou a zredukuji se otacky na nominalni
hodnotu, kterd ¢ini 3000 otdCek za minutu. Vnitini struktura propojeni vytvoii obvod pro
napajeni potiebnych spotiebicli pro spravny chod elektrarny. Zregulovat na vlastni spotiebu je
pro vSechny bloky mozné, ale v§echny bloky musi byt v provozu z divodu aktivni zalohy. Tento
postup Ize ucinit automaticky nebo pomoci ru¢niho ovladéani. Pii regulaci se snizi vykon regulace
az na 20% ze své nominalni hodnoty vykonu. Po zregulovani piejde regulace do ru¢niho rezimu.
Dale pokud je zapnuty ru¢ni rezim regulace a vykon reaktoru je nad polovinou své nominalni
hodnoty, regulace dale probihd ru¢né. Pokud vSak vykon reaktoru klesne pod polovinu své
nomindlni hodnoty v ru¢nim rezimu, automaticky se reaktor zreguluje na hodnotu 20%
nomindlniho vykonu.

Tato regulace byla uspé$né odzkousena, pfechod vykonu na vlastni spotiebu probihal za
minimalniho zpozdéni a po dobu, na jak dlouho je potieba. V piipadé, kdy neni potieba
zregulovat néktery z blokt, reaktorovy blok je pfipojen na rezervni piipojnici 6,3 kV, pokud je
teda funkcni, v jiném ptipad¢ je potieba reaktor pfepnout do havarijniho odstaveni, po kterém je
opé€tovny provoz schopen po 8 az 16 hodinach[22].
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Obrazek 19 Graf rozdéleni regulacnich zaloh EDU za rok 2014 v MWh[22].
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Obrazek 20 Graf rozdeleni regulace EDU na telefon v roce 2014[22].
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Tabulka 7-5 Typy regulaci na kazdém bloku EDU[22].

Bloky Typ Pocet Celkem
EDU regulace hodin MWh
RB1 MZ15 14 254
SR 54 712
Telefon 96 2962
RB2 MZ15 0
SR 0
Telefon 8 614
RB3 MZ15 58 449
SR 38 447
Telefon 110 5074
RB4 MZ15 54 315
SR 40 564
Telefon 144 7 358

7.2.11.1 Vypocty vyhoreni paliva pri regulaci vykonu reaktoru

4977
0 264 —
SV_30 Redispecink MSV Zaporna
cena

Pro vypocet byl pouzit program U,B;[23], diky kterému byl zhotoven vypocet vyhofeni
paliva pfi normalnim provozu, pifi regulaci o maximalni moZnou hodnotu 250 MWe a fiktivni

vypocet pro dlouhodobou regulaci na vlastni vyrobu JE.

Nominalni tepelny vykon reaktoru EDU ¢ini 1444 MWt. Mnozstvi paliva v reaktoru je 42
tun. Vystupni velikost vykonu z generatoru je 510 MWe. Mérny vykon reaktoru je vypocitan:
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P _ 1444 MWt

p: = = 34,4——. (7.2)

my 42

Zaddme vstupni parametry, které jsou déale naptiklad parametry paliva, obohaceni.
Dosavadni Cerstvé palivo je obohaceno na hodnotu 4,38%. Efektivni délka palivového cyklu je
330 dni a pocet vypoctovych cykld byl zvolen jeden. Pro vypocet byl zvolen rozdil vyhoifeni
paliva béhem jednoho roku.

4,38%

m U-235 1 U-238

Obrazek 21 Graf procentuelniho slozeni obohacenym stépnym materialem
pred zavezenim do reaktoru.

Po zavezeni paliva do reaktoru a provozu reaktoru pii nominalnim vykonu obohacené palivo
castecné vyhoti. Velikost vyhoteni paliva je patrna na obrazku 22.

3,33%

B U-235 ©U-238

Obrazek 22 Graf procentuelniho hodnota stépného izotopu v palivu pri
nomindalnim vykonu.

Vypocet vyhoteni paliva v reaktoru, uvazovany pro zjednodusSeni regulaci po celou dobu
provozu reaktoru je potfeba zménit mérny vykon reaktoru. Vykon reaktorového bloku nyni
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snizime o 250MWe. Prvné je potieba vypocitat tepelny vykon reaktoru pii regulaci. Ten se
vypocita:

P, 1440

Pt—ZSOMW = é * Pe reg = a * 260 = 734’,12 MWt (73)
Dale si vypocitdme mérny vykon reaktoru:
_ P _ 73415 _ Mwt
P = my - 42 - 1714'8 P (74)

Do reaktoru zavezeme stejné palivo jako pfi nomindlnim provozu. Procentuelni vyhoteni
paliva po prvnim roce se zméni na hodnotu viditelnou na obrazku 23.

3,78%

W U-235 mU-238

Obrazek 23 Graf procentuelniho obohaceni stépnym izotopem v palivu
reaktoru po prvnim roce na regulované hodnoté vykonu 260MW.

Procentuelni vyhoteni paliva oproti nominalnimu provozu se zméni o 0,45%.

Nyni byl vytvoifen uméle pribéh vétSich regulaci z podporovanych podpiirnych sluzeb.
Pribeh Ize vidét na obrazku 24. Efektivni doba provozu reaktoru je obvyklych 330 dnd.
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Obrazek 24 Prubeh uméle vytvoreného vykonu reaktoru, ktery by uvazoval delsi vyuziti
podpurnych sluzeb.
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Pro tento pribéh bylo potfeba vypocitat mérnou spotiebu vykonu z paliva pro regulace -90
MWe, -120 MWe a -250 MWe. Vypocet vypadal takto:

P 1440

Peasomw = 2= Parog = ‘gt + 260 = 734,12 MWt (7.5)
P, 1oomw = ;’—: % Pyrog = % *390 =1101,176 MWt (7.6)
Py oomw = ;’—: # Preg = oo * 420 =1185,882 MWt (7.7)
Pinso = mi; L 17,48, (7.8)
Pro120 = mi; = T =260 (7.9)
Di_go = 1:;; = =2 =28,23" . (7.10)

Tyto hodnoty byly vloZeny do vypoétového programu. Po jednom roku provozu v reaktoru
Stépny materidl vyhotel na hodnotu 3,34%, jak je patrné z obrazku 25.

3,34%

96,66%

W U-235 1 U-238

Obrazek 25 Procentuelni sloZeni paliva se stépnym izotopem po regulovaném provozu jednoho
roku.

Fiktivnim provozem reaktoru na vlastni spotiebu je posledni vypocet této prace. Tento typ
regulace na tuto dlouhou dobu odzkouSen nebyl. Vypocet paliva probihala podobné jako pfi
predeslé regulaci. Nyni budeme regulovat na hodnotu 26 MWe. Vypocet probiha takto:

P 1440 _
Pi_sgamw = 7 Pereg =715 *26=7341 MWt (7.5)
Dale si vypocitdme mérny vykon reaktoru:
P, _ 7341 MWt

be = my 4z =175 - (7.6)
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Pro takto nizky mérny vykon je procento vyhofeni (zbytku §t&pného prvku “*U) paliva
v reaktoru zobrazeno v obrazku 24.

4,32%

W U-235 mU-238

Obrazek 26 Graf obohaceni paliva po prvnim roce regulace na vlastni
spotrebu, ktera cini 26 MWe.

Takto vysoké procentuelni obohaceni by zajist¢é mélo vliv na palivovou kampan, nebo
planovani odstavek. Shrnuti vypoctl je obsazeno v nasledujici kapitole.

7.2.12 Vliv dlouhodobé regulace na provoz reaktoru

Kratkodoba regulace vykonu bude mit nepatrny vliv na palivo v reaktoru. Dlouhodobé
regulovani vykonu by zajist¢ mélo vliv na vyhoteni paliva, které ovliviiuje planované odstavky.
Pti dlouhodobé regulaci by se délka palivového cyklu musela ménit v zavislosti na velikosti a
délce regulace, ale hlavnim ukazatelem by byla mira vyhofeni paliva v reaktoru. Timto by se
mohla prodlouzit jiz pevna planovana odstavka o né€kolik dnli az tydnt. Odstavka vSak musi byt
v souvislosti s odstavkami ostatnich reaktorovych bloki, s¢im se musi uvazovat u

elektrarenskych blokti takového vykonu.

Navrh navezené¢ho paliva se musi pfizptisobovat individualné vici vyhofeni paliva a
poskladani aktivni zony reaktoru tak, aby dochazelo k rovhomérnému zatézovani reaktorové
nadoby. Délka cyklu paliva by vSak mohla zlstat na jiz provéfeném pétiletém cyklu. Tento
cyklus by se vSak dal pozménit v zavislosti na procentu vyhoteni paliva, které by se mohlo vyuzit
do maximélni hodnoty, ktera byva asi 3,3% “*U a §tépné produkty a zbytek tvoii **°U .

vvvvvv

elektrarny. Z toho divodu musi byt reaktorova nadoba zatéZovand rovnomérné a v piipade
povrchovych nedostatkli a snizovani zivotnosti reaktorové nddoby, je moZnost castecné
prodlouzit Zivotnost pomoci Zihani vnitinitho povrchu nadoby. V dneSni dobé nema pouze
zivotnost elektrarny na prodlouzeni Zivotnosti, dulezitym ukazatelem pro prodlouzeni Zivotnosti
EDU je jeji ekonomicka navratnost. Vyhoda regulace je pfedevS§im v tom, Ze podplrné sluzby
jsou finan¢né feSeny specidlné a ekonomicky vyhodnéjsi. I kdyZz reaktorovy blok neni
provozovan na plny vykon, ekonomicky je takto bran Navic je poskytovani podplrnych sluzeb
zpoplatnéno. Nékladnost vyroby na jednotku kWh, kterd nyni dosahuje okolo 50 haléit. Tato
hodnota oproti Temelinu, kterd dosahuje 35 haléiti na kWh. Pokud by se podafilo snizit hodnotu,
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Dukovany by méli vétsi pravdépodobnost delsi zivotnosti. Dalsi kladny vliv ma na prodlouzeni
zivotnosti 1 na moznost velké regulace a poskytovani podptrnych sluzeb, ptedevsim slouzi jako
kompenzator jalového vykonu v siti, ktery snizuje ztraty zplisobené na vedeni. Vliv mé také
poloha Dukovan, kdy v okoli neni vétsi energeticky zdroj, coz ukonceni vyroby by mélo velké
nasledky na oblastnim stavu parametrt v siti, ale predev§im ztraty na vedeni by byli rozmérné;si.
Piedev§im by se musel zménit energeticky mix CR, ktery je sice stavén na tepelnych
elektrarnach, ale podil EDU v siti, ktery ¢ini 17,8% je vyrazné Cislo[22].

7.3 Regulace vykonu JE Temelin

Jaderna elektrarna Temelin sice certifikuje Podplrné sluzby, avSak ne moc casto je
vykonéava. Béhem roku 2014 byla pouze jednou vyuzita sluzba* na telefon* neboli redispecink,
kde Ize vidét hodnoty v tabulce. Déle bylo 5x na pozadavek Dispe¢inku CEZ regulovan vykon
Z diivodu nizké energie na trhu.

Sice se temelinské bloky Casto nevyuzivaji pro regulaci vykonu, jsou v§ak schopny regulovat
o mnohem vice. Prvni temelinsky blok dokaze zregulovat vykon az na polovinu svého
nominalniho vykonu, coz déla 500 MWe. Tohoto vykonu vSak doséahli az po vyméné turbiny, pro
kterou tato regulace nema velky vliv. Pfed touto vyménou vSak prvni blok nedokézal regulovat
vykon o vice nez 300 MWe[22].

Tabulka 7-6 Typy regulaci na kazdém bloku ETE[22].

Bloky Typ Pocet Celkem
ETE Regulace Hodin MWh
Redispecink 0 0
RB1 Snizeni vykonu na pozadavek TD
CEZ 6 1106
Redispecink 3 244
RB2 Snizeni vykonu na pozadavek TD
CEZ 23 3775
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Obrazek 27 Graf pritbéhu vykonu 1. reaktorového bloku ETE v M\We[22].
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Obrdazek 28 Graf pritbéhu vykonu 2. reaktorového bloku ETE v MWe[22].

8 ZAVER

V Ceské republice probihala éra obnovitelnych zdrojii energie a jejich dafiova vyhodnost
naruSila chod soustavy. Nejvétsi problém z hlediska obnovitelnych zdroji je neptfedvidatelnost
vyroby energie z diivodu pfirodnich nésledujicich dé&ji, coz vede ve vétsim mnoZstvi téchto
vyrobnich blokii ke kolisadni energetické bilance v siti. Dale zabezpeceni toki elektrické energie
ze zahraniéi se miize ovliviiovat diky transformatoriim s regulaci fazi, coz CEPS bere v tivahu,
ale jednani se sousednimi staty zejména Némeckem se datfi domluvit. Z divodu ptetokd vykonl
pfes hranice je nutné regulovat energeticky a cenové vyhodné&j§i zdroje energie, coz jsou
Dukovany a Temelin. Instalaci transformétorti s posunem fadze dokdZeme cCéste€né tlumit
energetické narazy ze sousednich statli, dalSi ¢ast dokaZeme absorbovat do sité, kdy mizeme
propojit potiebné sité k uchovani stability. Dal§im aktivnim ¢lenem proti moznosti poSkozeni
energetickymi pretoky mohou byt velké elektrarenské bloky, které jsou napiiklad Dukovany a
Temelin. Dukovany jiz mohou zregulovat na jiz dost nizkou hodnotu, hodnotu potiebnad pro
vlastni spottebu. Tuto hodnotu mizou udrzet na né¢kolik hodin. Limity regulace vykonu jsou nyni
pfedem dany a nesmi se piekrocit. Pokud by regulace byli na krat$i ¢as a mnohem vic, nez
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udavaji limity, muselo by se individualn¢ propocitat osazeni reaktoru. Palivova kampan by
musela byt pruznd na co maximalni vyuziti paliva. Délka provozu reaktoru by se po urcitém
poctu regulaci mohla prodlouzit o nékolik tydnti. Tim padem by se zlepSila ekonomicka stranka
provozu reaktorového bloku. Temelin tuto moznost na delSi dobu nemuze, avSak prace na
druhém bloku, kdy se dafi zregulovat vykon na polovinu nominalniho je uzasné. Tim se dokaze
Temelin branit vii¢i moznosti vzniku Blackoutu.

Tato prace ma vyznam zejména z pohledu vyuziti energie z jadra a dale moznosti zabezpecit
¢eskou prenosovou soustavu z pohledu pietoki energetickych tokt predev§im ze zapadniho ¢i
sttedniho Némecka. Tyto neCekané toky by méla ES absorbovat a nechat je pietéci dal do oblasti
s nedostatkem energie. Regulace, celkové podpora podpirnych soustav a vyuziti hodnot
zapornych cen energie dokaze usettit a snizit hodnotu vyrobené kWh, kterd by méla pak vyznam
Z hlediska moznosti vystavby dalSich reaktorovych bloki, ale i prodlouzeni zivotnosti jaderné
elektrarny Dukovany. Stafi reaktorovych bloki se pohybuje kolem 30 let. Pro udrzeni jaderné
energetiky v Ceské republice by bylo vhodné zaéit planovani vystavby novych blokt. Tyto plany
budou zaviset na rozhodnuti vlady a jejich ptistupu.
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