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SUMMARY

In response to the global challenge of climate change and to reduce green-
house-gas emissions and strengthen energy security and independence, more
and more countries are setting economy decarbonisation targets, and nuclear
energy can be an important part of these targets. However, its contribution
depends on various factors such as the availability of new technologies, the risk
of project implementation, economic competitiveness and public policies.

The capital costs of hew nuclear power plants and the assumptions of CO,
pricing have the greatest influence on the choice of nuclear energy in the energy
modelling scenarios. However, technical and economic feasibility are not
sufficient without public acceptance, and this needs to be explicitly considered
when planning the development of the energy sector.

The nuclear power plants modelled are already capable of adjusting their output
(ramping up/down) 2 times a day with modern technologies. New reactors can
operate at 20%-100% capacity. Small modular nuclear reactors are not yet
included in the simulated scenarios due to the lack of information on their
technical parameters and costs. Therefore, it is suggested to exclude them in the
modelling of scenarios up to 2040 due to too much uncertainty.

Branduolines energetikos modeliavimas: pagrindiniai
aspektai

Branduoliné energetika jgauna vis daugiau démesio dél pasauliniy
dekarbonizacijos tiksly, senstancCiy elektros gamybos pajégumy ir pazangos
naujy branduoliniy reaktoriy projektavime. Siekiant tiksliau modeliuoti
branduolinés energijos vaidmenj| ateities energetikos sistemose, butina jvertinti
Siuos aspektus:

Pastovios gamybos uztikrinimas: atominés elektrinés, kaip ir kitos pastovios
gamybos bei mazai tersiancios elektrinés (pvz., geotermineés, biomases,
hidroelektrinés, didelio efektyvumo kogeneracinés gamtiniy dujy elektrinés),
prisideda prie elektros sistemos patikimumo ir atsparumo.

= Lanksti gamyba: sSiuolaikiniai branduoliniai reaktoriai pasizymi gana greitu
galios aukstyn ar zemyn reguliavimu ir galimybe prisitaikyti prie kintanciy
elektros poreikiy, kas yra ypac svarbu sparciai augant atsinaujinanciy istekliy
daliai.

» Teikiamy paslaugy lankstumas: branduoliné energija gali buti haudojama ne
tik elektrai gaminti, bet ir silumai, vandenilio gamybai ar vandens gelinimui,
todel yra ypac naudinga siekiant platesniy dekarbonizacijos tikslu.

= Kintantys CAPEX ir OPEX kastai: kapitalo islaidy ir veiklos islaidy poky¢ciai,
papildomo finansavimo galimybés, projekty jgyvendinimo terminai ir valstybés
parama daro didelj poveikj naujy branduoliniy objekty plétrai bei esamy
iIslaikymui.

Modeliuojant branduolinés energetikos scenarijus butina tinkamai jvertinti jos
technines, ekonomines ir politines ypatybes, taip pat galimas rizikas ir investicijy
poreikj projekty saugai uztikrinti.
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Branduolines energijos vaidmuo giliosios energetikos
dekarbonizacijos scenarijuose

Siuolaikiniai giliosios energetikos dekarbonizacijos modeliy scenarijai rodo, kad
branduolinés energijos plétra ateityje labai priklausys nuo technologiniy sgnauduy,
politikos priemoniy grieztumo ir kity technologijy apribojimu.

Energetikos modeliy scenarijy rezultatams daugiausia jtakos turi Sios pagrindinés
prielaidos: technologijy kainy ir techniniy parametry; finansavimo galimybiy ir
diskonto normos; pagamintos elektros kaina ir kity kuro ir energijos istekliy kaina;
veiklos islaidy ir galimybiy dalyvauti elektros rinkoje.

Svarbu pazymeéti, kad realiame gyvenime politikos ir finansiniy paskaty jvairove
turi labai didele jtaka investicijoms ir ekonominiam atominés elektrinés

gyvybingumui.
Pagrindinés isvados:

. Didziausig jtakg branduolinés energijos pasirinkimui scenarijuose daro naujy
branduoliniy elektriniy kapitalo islaidos ir CO, ismetimy kainos politikos
pasirinkimas.

. Grieztos CO, emisijy mazinimo priemonés paprastai leidzia islaikyti esamus
branduolinius reaktorius, taciau nauji reaktoriai statomi tik esant reikSmingoms
naujy branduoliniy reaktoriy kainy mazejimo tendencijoms.

. Sparciausig branduolinés energijos plétrg skatina scenarijai, kai kartu
taikomos zemesnés technologijy kainos, griezta klimato politika ir apribojimai
kitoms technologijoms (pvz.,, Zemés naudojimo ar elektros gamybos/perdavimo
apribojimai nepastovios gamybos elektrinéms - véjo ir saulés).

" Branduoliné energija gali padaryti energetikos sistemg saugesne ir tvaresne,
jei kity mazai tarsiy technologijos sgnaudos isaugs, atsiras papildomuy ribojimuy
dél infrastrukturos plétros ar visuomenés palaikymo stokos.

- Naujos technologijos (pvz. elektros kaupikliai, silumos kaupimo sistemos ir
vandenilio elektrolizé) gali suteikti branduolinei energijai lankstumo ir sumazinti
visos sistemos kastus apie 15%.

- Scenariju modeliavimo praktika rodo, kad giliosios energetikos
dekarbonizacijos scenarijai yra pigesni, kai branduoliné energija yra tarp kity
modeliuojamy energetikos technologijy pasirinkimo galimybiu.

Apibendrinant - didziausias branduolinés energijos vaidmuo modeliuojamuose
scenarijuose prognhozuojamas ten, kur vienu metu taikomos grieztos emisijy
mazinimo priemoneés, sumazinamos technologinés sgnhaudos ir ribojamas kity
alternatyviy svariy technologijy diegimas. Taciau siy veiksniy sutapimo tikimybe
yra mazesneé nei atskirai kiekvieno jy. Ateities branduolinés energijos plétra
galiausiai nulems tiek ekonominiai, tiek politiniai sprendimai, taip pat
technologiné pazanga ir visuomeneés poziuris | branduoline energetika.
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Branduolines energijos vaidmuo ilgalaikeje
dekarbonizacijoje

Branduoliné energija gali atlikti svarby vaidmenj siekiant giliosios energetikos
sektoriaus dekarbonizacijos, ypac, kartu su atsinaujinanciais energijos istekliais ir
pazangiomis energijos kaupimo technologijomis. Modeliuojant jvairius scenarijus,
iISryskejo, kad esamos branduolinés elektrines modeliuose dazniausiai yra
iISlaikomos (modeliai, parinkdami galimas elektros gamybos technologijas, ju
neatsisako per anksti), o naujy statyba priklauso nuo politikos ir technologinés
pazangos - ypac reiksmingi kapitalo islaidy ir politinés aplinkos pokyciai.
Didziausias branduolinés energijos potencialas atsiskleidzia tuomet, kai taikomi
griezti emisijy apribojimai, sumazéja naujy reaktoriy sgnaudos, o Kkity
technologijy plétra susiduria su ribojimais (pvz., zZemés naudojimo ar
infrastrukturos apribojimais).

Branduoliné energija laikoma patikimu, nuolat prieinamu (pastoviu) energijos
saltiniu, pasizyminciu aukstu isnaudojimo koeficientu, kuris gali uztikrinti
elektros tiekimo stabiluma ir uzpildyti trukj, kai to padaryti nepajégia
atsinaujinantys energijos istekliai, tokie kaip véjo ar saulés elektrinés. Tyrimai
rodo, kad kuo grieztesnés emisijy mazinimo priemoneés ir kuo labiau ribojamas
iISkastinis kuras ar dujos, tuo yra didesne branduolinés energijos dalis bendrame
energijos derinyje.

Statant naujas branduolines elektrines, labai svarbus yra ekonominiai veiksniai,
ypac diskonto norma ir kapitalo islaidos, kurios lemia investicijy patraukluma.
Nors ir lieka daug neapibréztumo dél jvairiy energijos technologijy potencialo,
tyrimai sutaria, kad jtraukus branduoline energijg | giliosios energetikos
dekarbonizacijos strategijas, galima pasiekti mazesnes bendras sgnaudas ir
didesnj sistemos patikimuma.

Modeliy pasirinkimo jtaka branduolines energetikos
diegimui

Sudétingesni energetikos sektoriaus modeliai, ypac¢ su didesne laiko raiska (nhe
valandiniais, o 15 minuciy laiko pjuaviais), lemia tikslesnes investicijy prognozes ir
daznai parodo didesne branduolinés energetikos svarba giliajai energetikos
dekarbonizacijai.

Supaprastinti modeliai, kurie neatsizvelgia | detalius laiko rézius ar energetikos
sistemos topologijos variacijas, paprastai nuvertina branduolinés ir kity lanksciuy
technologijy verte. Be to, tradiciniy lyginamujy sagnhaudy rodikliy neuztenka
objektyviai jvertinti skirtingy technologijy konkurencinguma, todéel reikalingi
ISsamus sisteminiai modeliai. Taip pat, technologinés pazangos pokyciai,
modeliuojami skirtingais budais, stipriai paveikia branduolinés energijos
diegimo prognozes. Kiekvieno energetikos sistemos modelio detalumo lygis
turety buti taikomas pagal analizuojamos situacijos tikslus ir laikotarpi.
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Branduolines energijos modeliavimo issukiai ir
poreikiai giliosios energetikos dekarbonizacijos
kontekste

Pagrindiniai issukiai ir poreikiai, susije su branduolinés energetikos ir Kkity
technologiju modeliavimo tobulinimu, siekiant efektyvios elektros sektoriaus
dekarbonizacijos.

" Duomeny trukumas: siekiant tiksliau modeliuoti branduolinés energijos
plétrg, butina turéti patikimy duomeny apie esamuy ir naujy branduoliniy
jégainiy sghaudas bei veikimo parametrus. Branduolinés energetikos ateities
analizé ir vertinimas modeliuose reikalauja didesnio duomeny tikslumo bei
tobulesniy modeliy sprendziant giliosios energetikos dekarbonizacijos
klausimus. Svarbu turéti viesai prieinamus duomenis apie esamy ir naujy
branduoliniy technologijy sanaudas, nes Sios prielaidos reikSmingai veikia
modeliavimy rezultatus. Siuo metu traksta i§samiu, jvairias technologijas
apimanciy duomeny bazés, ypac pazangioms branduolinéms technologijoms.
Tokia bazeé leisty tiksliau modeliuoti skirtingy reaktoriy projekty sgnaudas ir
efektyvuma.

" Jautrumo analizés svarba: atsizvelgiant | didelj neapibréztumo lygj déel
ateities politikos, technologiju pazangos ir visuomenés reakcijos,
modeliuojamuose scenarijuose butina atlikti placig jautrumo analize. Tokia
analize turéty apimti aisky neapibréztumo jtraukima taikant stochastinj arba
neapibréztumams atspary optimizavima, o ne tik vertinant jautruma
skirtingiems |vestiems parametrams, hes sprendimas parinkti modelyje
branduolines ir kitas technologijas, deterministingje sistemoje gali buti
nepakankamai jvertintas. Tai leisty tiksliau jvertinti, kaip skirtingi scenarijai gali
paveikti branduolinés energetikos plétra ir vaidmen,.

" Kompleksiniy hibridiniy sistemy modeliavimas: siekiant nuliniy emisijy
energetikos srityje, svarbu modeliuoti sudétingas hibridines sistemas, kuriose
branduoliné energija derinama su kitomis technologijomis (pvz,
elektrolaizeriais, saulés/baterijuy sistemomis, didesne integracija su pramonés ir
Silumos sektoriais). Branduolinés technologijos ypac¢ tinkamos tokiose
daugiafunkcése sistemose, taciau jy modeliavimas sudétingas dél technologijy
jvairoves ir veiklos dinamikos.

=  Modeliy detalumo ir endogeniskumo lygio pasirinkimas: renkantis modelio
detalumo laipsnj (ypac laiko raiska), butina atsizvelgti | analizés tikslus ir
energetikos sistemos topologijg ir specifikag. Laiko raiska ypac svarbi vertinant
branduolinés ir kity ,pastoviy® technologijy |taka dekarbonizacijai. Gilioji
energetikos dekarbonizacija reikalauja didinti laiko rezoliucijg modeliuose, nes
tai stipriai lemia investicinius sprendimus branduolinés energetikos srityje. Tuo
tarpu trumpojo periodoanalizems gali buti svarbiau detaliau modeliuoti esamus
jrenginius ir sistemos topologijg. Modeliuojant butina pasirinkti tinkamag
detalumo lygj - svarbus tiek laiko, tiek topologijos (erdvinés energetikos sistemos
skiriamosios gebos - kaip jvairus energijos gamybos, vartojimo, perdavimo ir
skirstymo elementai fiziskai sujungti tarpusavyje) subalansavimas, priklausomai
nuo analizés tiksly. Rekomenduojama modeliuose naudoti atskirus modulius,
leidziancius isbandyti skirtingus detalumo lygius.



* Rinkos paskaty atspindéjimas: svarbu atsizvelgti ir | realias rinkos paskatas,
kurios daznai yra sudétingesnés nei optimizavimo modeliai - ¢ia pasitelkiami
agenty pagrindu veikiantys modeliai, leidziantys |jvertinti skirtingy jmoniuy
sprendimus, rizikos tolerancijg, kapitalo kaing ir rinkos sglygas. Tai ypac¢ aktualu
branduolinei energetikai, kadangi kapitalo islaidos ir teisingas gebéjimy
vertinimas yra lemiami siai technologijai.

Apibendrinant, norint tiksliau jvertinti branduolinés energetikos vaidmen;
pereinant prie nuliniy emisijy energetikos, butina nuolat tobulinti modelius,
gilinti ir plesti duomeny bazes, atsizvelgti | neapibréztumus, technologine
jvairove, sistemine integracija ir realiy rinkos salygu poveikj.

Rekomendacijos

=  Modeliuojamos energetikos sistemos ir scenarijai turi atspindeéti realig
situacijg pakankamu detalumu, kad juy rezultatais remiantis galima buty priimti
pagristus sprendimus;

= Svarbu susiderinti pagrindines makroekonomines prielaidas - energijos
poreikj, gyventojy skaiciaus augima, BVP pokycius, CO, ismetimy mazinimo ir
Kitus energetikos tikslus;

= Energetikos sistemy modeliavimas yra nuolatinis - situacija tiek energetikos
sektoriuje, tiek politiniame kontekste keiciasi greitai, todél reikia nuolat ugdyti ir
iIslaikyti kompetencijas;

= Modeliuojant branduoline energetika butina atsizvelgti | Sios technologijos
galimybes lanks€iai reaguoti | elektros poreikj ir augancius atsinaujinanciy
energijos istekliy naudojimo tempus;

= Modeliuojamos atominés elektrinés siuolaikinémis technologijomis jau gali
reguliuoti savo galig aukstyn/zemyn 2 kartus per diena. Nauji reaktoriai gali veikti
20%-100% pajegumu;

= Mazieji branduoliniai reaktoriai | modeliuojamus scenarijus néra jtraukiami
deél informacijos stokos apie jy techninius parametrus ir kainas. Siuloma
modeliuojant scenarijus iki 2040 m. jy nejtraukti del per didelio neapibréztumo;
= Modeliuojant atomines elektrines butina atsizvelgti | tai, ar jos bus
naudojamos tik elektrai gaminti, ar ir kitiems produktams (pvz. Siluma,

vandenilis) bei paslaugoms teikti. Tai gali daryti reikSmingg poveikj
ekonominiam efektyvumui.

Naudoti saltiniai
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