Budoucnost Ceské energetiky

(Budeme mit dost Cisté energie a tepla?)

Vladimir Wagner

Ustav jaderné fyziky AV CR a FJFI CVUT

1) Soucasné trendy v energetice

2) Riziko klimatickych zmén — snizeni emisi
3) Piehled moZnych nizkoemisnich zdrojum
4) Nizkoemisni moZnosti Ceska

5) Aktualizace Statni energetické koncepce
6) MoZné scénare a doporuceni

Némecka sluneéni elektrarna Neuhardenber ma 148 MW Jaderna elektrarna Temelin



Soucasné trendy v energetice

1) Zvy$ovani Zivotni irovné v rozvijejicich se zemich (Cina a Indie) — riist
spotieby energii

2) Duraz na ekologizaci a snizeni emisi

3) Prechod k elektiiné i v dopravé, praumyslu i ¢aste¢né pri vytapéni

4) Rozporneé trendy — decentralizace: malé lokalni zdroje, inteligentni sité ...

prohlubovani centralizace: obrovské vétrné a solarni farmy daleko od
mista spotieby, velmi dlouha vedeni (i podmorska) velmi vysokého napéti

5) Pokrok v technologiich a dulezitost védeckého pokroku a poznani

Enormni rust a zne€isténi ¢inskych mést  Vétrné farmy jsou i velmi daleko od mist spotieby



Emise skodlivin a CO,
Priristek oxidu uhlicitého a jeho primyslovy piivod je potvrzen kvalitnim
méienim, velikost jeho dopadii na klima je stale otevirenou otazkou
Zdravotni a ekologické dopady emisi dalSich skodlivin jsou také prokazany
Ustup od uhli a ropy sniZuje i mnoZstvi zdravotné zavadnych $kodlivin
Skodliviny produkuje i spalovani biomasy
Spalovani plynu minimum skodlivin, ale CO, snizeno jen na zhruba polovinu
Efektivni a racionalni zavadéni nizkoemisnich zdroji ma smysl

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Temperature Anomaly ( °C)

Annual Land-Surface Average Temperature
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Zména globalnich teplot Vhodnymi opatienimi miZe byt rozvoj mokradi i prehrad

7) Urcité se vyplati opatieni na omezeni dopadu klimatickych zmén (bez ohledu na
to, co je zpusobuje)

8) Zlepsit hospodareni s vodou, ziskat odolnéjsi druhy zemédélskych plodin,
architektura zlepSujici klima ve méstech ...

9) Opatieni na sniZzeni produkce sklenikovych plyni v energetice — jen pokud
nemayji horsi socialni dopady

10) Spojit s FeSenimi ubyvani fosilnich zdroju (zména zdroju i Guspory a efektivita)

11) 2013 - Elektrina (Celkové): ropa 4,4 (32,9) %, uhli 41,3 (30,1) %, plyn 21,7 (23,7)
%, voda 16,3 (6,7) %, jadro 10,6 (4,4) %, vitr 2,7 (1,1) %, slunce 0,5 (0,2) %.
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Mozné nizkoemisni zdroje

Vodni - jeden z nejvyznamnéjSich, \Vyhody: moznost
vyuziti pro regulaci a akumulaci, velké i malé
decentralizované

Nevyhody: zavisi na geografickych podminkach,
Vétrné — Vyhody: decentralizovane i velké

Nevyhody: zavislé na pocasi (fluktuujici), poti‘ebuje
vhodné podminky,

Solarni — VVyhody: tepelneé (velke), fotovoltaickeé i
decentralizované Nevyhody: zavisi na geografickeé
poloze, fluktuujici zavislé na pocasi

Na biomasu — Vyhody: umoziuji regulaci, jsou i
decentralizované vyuzivajici odpad

Nevyhody: maji také emise, konkuruji vyrobé potravin
Jaderné — VVyhody: nezavislé na poc¢asi, na geografickych
podminkach jen omezené, umoznuji regulaci
Nevyhody: pouze velké zdroje, nutnost technologicky
rozvinuté spolecnosti, postoj verejnosti

Geotermalni, prilivové .... (zatim ve vyvoji)




Vétrné zdroje
V poslednich desetiletich rychly rozvoj ve svété (1996 6,1 GW) druhy nejvyuzivanéjsi OZE:
Vykon (zacatek 2017): Svét 487 GW Evropa 154 GW Némecko 50 GW Bavorsko 2,2 GW
Instalovano (2016):  Svét 55 GW Evropa 12,5 GW Némecko 5 GW Bavorsko 0,34 GW

Stale vétSi stroje, vykony az 12 MW, vyska 200 az 260 m, primér rotoru 120 — 200 m
Bézné 2 — 4 MW, koeficient vyuziti 15 % - 40 % (stiredni Némecko 17 — 20 %)

VylepSovani materiali — klicové pro odolnost v slaném morském prostiredi
Noveé typy — plovouci, létajici — zatim jen testy a prvni prototypy
Zakladni problém — proménlivost vykonu, stejné vétrné podminky na rozsahlych uzemich

Instalace moiské vétrné turbiny Pripravovana turbina GE Renewable Energy — 12 MW, 260 m



Solarni zdroje
Ve svété nejrychleji rostouci vykon, jak velké tak decentralizované malé zdroje
Vykon (zacatek 2017): Svét 310 GW Evropa 105 GW Némecko 41 GW Bavorsko 11 GW

V Evropé po vrcholu v letech 2010 az 2012 se 9::

rychlost instalace novych kapacit snizila a ustalila §

Cena paneli klesa (¢ast sniZeni dana piesunem do Ciny) §

ta vSak predstavuje stale mensi ¢ast ceny elektrarny ,

ZlepSeni ucinnosti panelii, odolnosti, nové materialy

Problém s ukladanim energie — kombinace s bateriemi M b B O ® P B i B

Celkovy pocet vyrobenych panela
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Jaderne zdroje

Tri zakladni témata:

1) Prechod k reaktorim III. generace
2) Zavedeni Malych moduldrnich reaktoru
3) Vyvoj reaktori IV. generace

Instalovany vykon 393 GWe (zacatek roku 2018)
Rozestavéno: 61,6 GWe

Renesance v Ciné, stagnace v Evropé a USA Maly modularni reaktor
USA a Evropa — prodluzovani zivotnosti blokii HTR-PM v Ciné

Reaktor EPR (Olkiluoto 3) Rychly reaktor chlazeny sodikem BN-800 —Bélojarsk 3



Zdroje na biomasu
Bioplynové stanice, jako zdroje elektriny a tepla
Efektivni pri vyuzivani mistniho odpadu ze zemédélské a lesni vyroby
Vyhoda: nezavislé na pocasi, vyuzitelné pro regulaci podobné jako vodni elektrarny

Problémem je pripadna doprava biomasy na velkou vzdalenost a emise Skodlivin

Vyuziti jako paliva ukazalo na znacna rizika masivniho prechodu k energetickému
vyuziti biomasy

Bioplynova stanice Trebon (zdroj EkoBonus) (Ezgigﬁjeglégyl;;ﬁ; AEIRIELOL ] Ll



Spalovani biomasy — opravdu ekologické reSeni?
Upozornéni na mozné ekologické riziko
Milion tun di‘eva (800 km?)— piil milioni tun pelet

Drax (VB) — 4000 MWe poti‘ebuje 7,5 milioni tun pelet ro¢né
Podobné Dansko

Dovoz dreva z Litvy, Estonska, Ruska a Ameriky

V pripadé nasledovani této cesty Némeckem — obrovské riziko drancovani lestu v
rozvojovych zemich

Cyklus obnovy lesa — adu desetileti — dlouho uzavirany cyklus CO,

== 3 et

Uhelna elektrarna Drax ve Velké Britanii a Avedoere v Dansku presly na spalovani dovezeného dreva



Ukladani energie, regulace

1) Nutnost vyrovnani produkce a spotieby elektriny

2) Dramaticka zména a zvySeni naroku pii velkém podilu fluktuujicich zdroji

3) Do jisté miry vyreSena kratkodoba regulace a ukladani (otazka ekonomiky)

4) Klasika — PVE, nové baterie

5) Chytré sité, vyuziti elektromobility pro regulaci

6) Moznost pievodu energie do plynu a zpét — dlouhodoba regulace — zatim vyvoj

Soucasné nejvétsi bateriové ulozisté firmy PreCerpavaci elektrarna Dlouhé Strané:
Tesla v Australii: 100 MW, 128 MWh 650 MW, 3900 MWh (zdroj CEZ)



Centralizace a decentralizace

Protichudné tendence: 1) decentralizace, malé lokalni zdroje — vyuziti grid parity a
lokalnich moznosti (malé vétrniky, bioplynky, votovoltaiky)
2) extremni centralizace — velké farmy vzdalené od lidskych sidel
(velké prehrady, vétrné a fotovoltaické farmy)

Vyuziti prvkia umélé inteligence, propojeni raznych dopliujicich se zdroji, vitr,
slunce, mistni odpad z biomasy — poloostrovni rezim

Uspory z vyuziti prvki primyslu 4.0, elektromobility, ispornych technologii
Naopak ke zvyseni spotieby muZe vést elektrifikace, intenzivnéjsi vyuzivani
uspornéjSich zarizeni nebo vyuziti blockchain technologii (viz bitcoin) ¢i roboti

Sti‘e$ni fotovoltaika, vyuZiti mistniho Velké vétrné farmy nejen na mori potrebuji
bioodpadu a vétru pomaha k decentralizaci vedeni VVN stovky az tisice km (zdroj Ramboll)



UspésSné prechody k nizkoemisni elektroenergetice
Kombinace obnovitelnych a jadernych zdroju

Ontario 2014 - konec uhli v elektroenergetice — rekonstrukce reaktoriic CANDU na dalSi
ctvrt stoleti (jeSté v roce 2003 ¢tvrtina elektriny z uhli), 19 reaktori
s vykonem 13,5 GWe, jadro 62 % elektriny

Francie - béhem zhruba deseti let nizkoemisni elektroenergetiku, 58 reaktoru, 63 GWe,
od devadesatych let minimum emisi, nyni stale vice dopliovano OZE

Svédsko, Svycarsko — kombinace jaderné a vodni elektfiny uZ Fadu desetileti
Slovensko — jadro a voda 87 %, Mochovce podil nizkoemisni elektiiny zvysi

Touto cestou se vydaly také Finsko, Mad’arsko a Velka Britanie

Mor'ska vétrna farma ve Svédsku Kanadska elektrarna Bruce B



Neuspésné (zatim?) cesty k nizkemisni energetice
Pouze obnovitelné (nutnost vyuzit fosilni zdroje): Némecka Energiewende, Dansko
Némecko — 1) Politicky zdkaz vyuzivani jaderné energetiky.

2) Spoléhani dominantné na fosilni zdroje a vitr (mira vyuziti vétru
zavisi na postaveni dalkového propojeni sever jih).

3) Velmi intenzivni budovani fotovoltaickych zdroeji (velké vykony
ale i tak relativné malé zastoupeni v celkové vyrobé elektriny)
s masivnim vyuzitim dotovanych vykupnich cen.

4) Hlavné v pozdéjSim obdobi spoléhani na dovoz elektriny ze
zahranicCi (projekt DESERTEC, napojeni na severské hydroelektrarny).

Uhelna elektrarna Moorburg nahrazuje jadro na severu Némecka Morska vétrna farma Baltik I
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Situace v Ceské republice
Zasoby uhli dochazeji a pokud se nemaji prekrocit téZebni limity, tak je treba
pomérné velice rychle omezit jeho vyuzivani pro produkci elektriny.
Rada uhelnych blokii bude odstavena kvuli nesplnéni limité na $kodlivé emise.
Moznosti vodnich zdroji uz z dominantni ¢asti vyuzity.
Vétrna mapa Ceska je relativné velmi chuda (nemame moiské pobi-eZi).
Biomasa — omezené moznosti (konkurence potravinam a ekologii)

Nejde o tak ekonomicky silny stat, velmi silna zavislost na pramyslu a exportu,
vétsi socialni citlivost obyvatel ke zvySovani cen elektriny.

Znacné mnozstvi uhelné produkce elektiiny v okoli (Némecko a Polsko) — Skodlive
emise neznaji hranice
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Dopad energetické politiky EU
Tlak na sniZzovani emisi Skodlivin i oxidu uhli¢itého
Tlak na odstoupeni od uhli (kromé Polska nespoléha nikdo v budoucnu na uhli).
Tlak na zvySeni podilu obnovitelnych zdroji
Tlak na elektromobilitu a decentralizaci energetiky
Tlak na propojeni evropské energetiky
Velmi rozporny postoj k jaderné energetice
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Némecka ,,Energiewende* (lekce)

1) HIlavni priorita — odstaveni jadernych zdroju
2) Dalsi pozadavek — maximalizovat podil obnovitelnych zdroji

Nehleda se socialné ekologické optimum:

1) Socialné dostupna energie (efektivita jeji vyroby)
2) Ekologicky Setrna produkce energie

Vysledek:

1) Intenzivni deformace trhu dotacemi OZE (nevyplati se stavba zadnych
nedotovanych zdroju) — obrovsky prebytek nevyuzitého vykonu

2) Intenzivni produkce z fosilnich zdroji, posledni tFi roky hlavné z uhli

3) Rust cen elektFiny pro spotiebitele (neefektivni vyuziti i velmi drahych zdroji)

4) Masivni pretoky elektfiny pies hranice ohrozujici sousedy

B O\ ———

Némecka uhelna elektrarna Neurath je druha nejvétsi v Evropé



Némecka Energiewende v cislech

Voda: ziistava stejna Fotovoltaika: rist se zastavil
Biomasa: saturace poslednich pét let Vitr: stale roste (jak je blizko limitu?)

Pokles jadra — i celkovy pokles nizkoemisni produkce
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Data prevzata z Fraunhofer ISE https://www.energy-charts.de/index.htm
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Stromerzeugung und -verbrauch
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Prechodovy rok 2022

1) Odstaveny vSechny jaderné elektrarny v Némecku (obrovsky dopad hlavné na
sousedni Bavorsko)

2) Odstaven znacny pocet starSich uhelnych bloki v regionu na zakladé nesplnéni
limiti na emise (i v Cesku a Némecku)

3) Stale nebude postaveno spojeni mezi severem a jihem Némecka

4) Vétrné elektrarny s celkovym vykonem 12 GW v Némecku ztrati podporu (byla

na 20 let)
Odstavovani uhelnych blokii u nas: 100 %
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Mozny pribéh ubytku vykonu z prezentace MPO
a piredpokladana CEPS

Presny pribéh zavisi na pristupu k ekologizaci a emisnim limitim
V kazdém pripadé vSak do roku 2025 prijdeme o velkou ¢ast uhelnych bloki
V dalsich letech do roku 2040 o témé vSechny zbyvajici
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Zlomovy rok 2035 — nutnost obmény zdroju

Postupné odstavovani Dukovan
Odstaveni dalSich uhelnych zdroju
CEZ - po roce 2035 pouze tii velké uhelné bloky

Nutnost obmény velké ¢asti potiebné kapacity.

Teoreticky by bylo mozné provozovat Dukovany az Sedesat let, ale nejen vzhledem
Kk politické situaci v naSem okoli je to velmi nepravdépodobné



Aktualizovana statni energeticka koncepce

Schvéleni aktualizace Statni energeticke koncepce — 18. kvétna 2015

Zakladni téze:

1) Postupné odstoupeni od vyuzivani fosilnich paliv

2) Prechod k vyuzivani nizkoemeisnich zdroji (jadernych a obnovitelnych)
3) Jaderne - velke, obnovitelné — decentralizované pro mistni spoti-ebu

4) Maximalizace vyuziti Uspor a zvysSovani efektivity

Co je treba udélat pro realizaci této koncepce?

1) Nutnost nalezeni zpisobu financovani nizkoemisnich zdroju

2) Nalezeni Siroké a stabilni podpory pro SEK (rozumét problematice)

Rok 2040 vyroba elektriny: 46 az 58 % jaderna energetika, z 18 az 25 % obnovitelné




Nékteré mozné scénare

Scénai 1: Supernizkoemisni — postaveni vétSiho po¢tu jadernych bloku, intenziyni
budovani obnovitelnych zdrojt, uloZisté energie ...
Ceskoby zasadné prispélo ke sniZeni emisi.
Dnes uz velmi nepravdépodobny

Scénar 2: ASEK — pomérné Siroké rozmezi umoznujici optimalizaci podle podminek,
nutnost vystavby jadernych blokii a GspésSny rozvoj
obnovitelnych zdroji a ukladani energie

Scénai 3: Druhé Bavorsko — postupny ubytek vykonu v jadernych a uhelnych zdrojich,
spoléhani na vétrné zdroje na severu Némecka a plynové
zdroje regulujici sit’ u nas i v Némecku.

Situace v Bavorsku ukaze, k ¢emu scénar vede.
Scénar pravdépodobny v pripadé pokracovani souc¢asné
necinnosti

Scénai 4: Vypadek Dukovan uz v roce 2025 — tieba tlakem Rakouska a Némecka — spolu
s odstavenymi uhelnymi bloky ztrata pres 6 GW vykonu.
V pripadé necinnosti a cesté k Bavorskému scénari povede
k velkym narokiim na regulaci a import elektfiny.

Je tfeba nalézt optimum a ve vSech scénarich zajistit bezpe¢né fungovani naseho
energetické — vyzva pro vSechny souvisejici obory



Co je treba vyresit a délat?

Béhem dvou let od schvaleni ASEK se zatim udélalo velmi malo — ASEK porad plati,
ale zhorsuji se podminky pro jeho napliiovani. Nutna transformace energetiky.

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)

9)

Nutnost vyresit financovani jadernych bloki — do roku 2035 alespon
nahrada Dukovan

Nutnost vyresit efektivni podporu obnovitelnych zdroji

Nutnost vyresit efektivni podporu inteligentnich siti, decentralizované
vyroby a skladovani energie (simulace efektivni regulace a spoluprace
decentralizovanych — energetika 4.0

Zajistit efektivni propojeni se sousedy a celoevropskou sit’

Podpora rozvoje primyslu v potebnych oborech

Podpora vyzkumu a vyvoje

Podporit efektivné prechod k elektromobilité - ¢esky automobilovy primysl

Pripravit se na prekonani ,kritickych* roku 2022 (odstaveni rady uhelnych
blokii a némeckych jadernych) a 2035 (odstaveni Dukovan)

Nutnost podporit potirebné zmény i efektivni tarifni reformou

Vytvorit dlouhodobou shodu spole¢nosti a politické reprezentace na ¢eské energetické
koncepci — to umozni stabilitu a hlavné moznost Celit problémim a tlaku ze zahranici —
pozitivni je jista uroven shody



1)

2)

3)

4)

5)

6)

/)

8)

Zavéry
Trendy v energetice — riist spotieby v rozvojovych zemich, prechod k nizkoemisnim

zdrojum, pFechod jak k vétsi decentralizaci, tak naopak i k vysSi centralizaci

Rust mnozstvi CO, a jeho primyslovy ptuvod jsou jasné prokazany, rust globalni
teplot takeé, podil antropogennich vlivii a budouci vyvoj je oteviené;jsi

Opatieni zvySujici odolnost spole¢nosti viici klimatickym zménam (pomohou v
kazdém pripadé), nizkoemisni energetika (nutnost srovnavat naklady a dopady)

Riizné geografické, geologické i podnebné podminky vyzaduji rizné energetické
koncepce a strukturu zdroju.

Rada piikladi ukazala, Ze je mozné vybudovat nizkoemisni elektroenergetiku
zalozenou na kombinaci jadernych a obnovitelnych zdroju.

Neni zatim priklad nizkoemisni elektroenergetiky zalozené pouze na OZE

Cesko se s dochazejicim uhlim a neexistenci oblasti s pravidelnym stabilnim
proudénim nemuZe spolehnout na uhli a vitr . TéZko se obejde bez jadra v pripadé,
Ze chce prispét k nizkoemisni energetice a ma pomahat k udrzeni stability sité.

Je tfeba se pripravit na transformaci Ceské energetiky a kriticka obdobi okolo roku
2022 (prestaneme byt vyvozci elektfiny) a roku 2035 (nahrada vétSiny soucasnych
zdroju).
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