VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROENERGETIKY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

PRIPOJENI ELEKTROKOTLE PRO
POSKYTOVANI PODPURNYCH SLUZEB V
TEPLARNACH

ELECTRIC BOILER CONNECTION IN HEAT PLANT FOR PROVIDING ANCILLARY
SERVICES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marek Ditrych
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vojtéch Wasserbauer
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika
Ustav elektroenergetiky

Student: Marek Ditrych ID: 174276
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Pripojeni elektrokotle pro poskytovani podptirnych sluzeb v teplarnach

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Uvod - instalace elektrokotle pro poskytovani podptrnych sluzeb (z dtivodu vyuZiti obnovitelnych zdrojd)
2. Princip elektrokotle

3. Princip vyuziti elektrokotle pro poskytovani podplrnych sluzeb

4. Zpusob pfipojeni elektrokotle v Elektrarnach Opatovice (3 druhy pfipojeni, z toho jedno praktické)

5. Zhodnoceni vyuziti (vyuZziti podplrnych sluzeb)

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyn(l vedouciho prace

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 5.6.2017

Vedouci prace: Ing. Vojtéch Wasserbauer
Konzultant:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.

pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Bibliograficka citace prace:

DITRYCH, M. Pripojeni elektrokotle pro poskytovani podpiirnych sluzeb v teplarndch. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, 2017. 65 s.
Vedouci bakalarské prace Ing. Vojtéch Wasserbauer.

Jako autor uvedené diplomové (bakalaiské) prace dale prohlasuji, ze v souvislosti
S vytvofenim této diplomové (bakalafské) prace jsem neporuSil autorska prava tietich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
veetné moznych trestnépravnich disledka vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. Dil 4
Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim elektrokotle pro rozsiteni nabizenych podptrnych sluzeb
Vv teplarnach. V praci jsou popsany jednotlivé systémové a podpurné sluzby, diky kterym se
reguluji vykonové vykyvy sité. Za témito vykyvy v posledni dobé stoji mimo jiné i vyssi vyroba
z obnovitelnych zdroji energie. Prace popisuje rizné druhy elektrokotli a jejich funkénost.

V praci je ndzorné ukdzano mozné feSeni vyuziti elektrokotle v elektrarné Opatovice. Je

navrhnuto kabelové vedeni k elektrokotli. Z tohoto divodu je vypocitan ekvivalentni oteplovaci
zkratovy proud v misté elektrokotle.

KLICOVA SLOVA: systémové sluzby, podpirné sluzby, sekundarni regulace, terciarni
regulace, obnovitelny zdroj energie, elektrokotel, teplarna, kabelové
vedeni, ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with using the electric boiler for extension ancillary services in
heating plant. The system and support services are described in the thesis, because the ancillary
services regulate an energy deflection. The system and ancillary services are described in the thesis.
Thanks to these services an energy deflection is regulated. The thesis describes different types of
electric boilers and there functions.

In the thesis is shown the possible solution of using an electric boiler in heating plant
Opatovice. The cable conduction is designed for a power of electric boiler. For this reason, there is
calculated the equivalent warming short-circuit current close to the electric boiler.

KEY WORDS: system services, ancillary services, secondary regulation, tertiary regulation,
renewable energy, electric boiler, heating plant, cable conduction, equivalent
warming short-circuit current
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1 Uvop

Tato bakalaiska prace se zabyva moznym piipojeni elektrokotle (ELK), ktery realizuje ¢ast
podpirnych sluzeb (PpS) v teplarnach. Elektrokotel by mél pomoci zvysit regulacéni rozsah
poskytovanych podptrnych sluzeb, které jsou Iépe placenou komoditou nez tzv. silova elektfina.
Préace déle informuje o ristu vyuzivani obnovitelnych zdroji energie (OZE) a o jeho nasledcich,
které vedou k vyssi mife vyuzivani podpurnych sluzeb. Podpiirné sluzby jsou zkracené vysvétleny
spole¢né se systémovymi sluzbami (SyS) v nésledujici kapitole. Tyto sluzby pomdhaji udrzet
parametry sité, které jsou jasn¢ predepsané. Dodrzovani parametrii pirenosové soustavy (PS)
zajist'uje spole¢nost CEPS.

V praci se popisuji principy a druhy elektrokotlti velkych vykont pro teplarenské vyuziti. Tato
problematika je popsana v samostatné kapitole. Z téchto elektrokotlii se vybird druh a vykon.
Vyrobei se nenachazeji na uzemi Ceské republiky, proto se musi brat v uvahu misto vyroby
a zpusoby dopravy vybraného elektrokotle.

V préci se teoreticky fesi moznosti vyuziti elektrokotle pro rozsifovani podplrnych sluzeb.
Je pojednavano jaké sluzby miize elektrokotel poskytnout a jaké muize rozsifit. Nutnosti instalace
ELK je potieba vyzit vyrobenou tepelnou energii. Tuto tepelnou energii lze jednoduse vyuzit
Vv teplarnach, kde muze slouzit k ohfevu ¢asti obéhové vody v systému zasobovani teplem (SZT).
Dulezité¢ z tohoto hlediska je, kam instalovat vyménik, ktery bude dodéavat energii vyrobenou
elektrokotlem. Respektive je nutno zvazit jaké jsou nejleps$i moznosti zafazeni elektrokotle do
ob¢hu tepla.

Proto, aby byla dokdzana nejlepsi moznost zapojeni ELK do teplarenského okruhu a také urcit
misto napajeni, je nutné znat aktualni uspotadani technologie Elektrarny Opatovice (EOP). Bude
tedy vybrano misto, kde bude ELK fyzicky postaven a napojen do teplarenského ob¢hu. V praci je
dale popsano a vybrano jedno ze tfi teoreticky moznych feSeni jak ptivést vykon k ELK. Nutnosti
pro ovéteni zda vedeni odola razovému zkratovému proudu, je tento proud spocitan a piepocitan
na ekvivalentni oteplovaci proud. V zavéru vypracovani prace je uvedeno finanéni zhodnoceni
instalace ELK pro tcely rozsifeni nabizenych PpS.
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2 VLIV OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE NA REGULACI
ENERGIE

Obecné plati, ze spotieba energie ve vsech jejich uzivatelskych forméch roste a poroste i
nadale. Avsak je nepopiratelnou skutecnosti, ze zasoby fosilnich paliv jsou omezené, a Ze je nutné
hledat i jiné zdroje, které¢ by nahradily nejpouzivané;jsi fosilni paliva.

Do skupiny fosilnich paliv patii piedevs§im uhli, a to jak cerné, které je kvalitnéji prouhelnéné,
tak 1 hnédé uhli, které je mén¢ kvalitni, ma vyssi obsah vody a siry a ma pfiblizn€ polovi¢ni
vyhfevnost. Tézba uhli zacala ve vétsim meétitku uz v 17. stoleti a odhaduje se, ze svétové zasoby
uhli by mély vydrzet jesté asi 600 let. Podil uhli v ¢eské energetice je cca 49 %. Uhli spalujeme
Vv elektrarnach ¢i teplarnach, poté mluvime o kombinované vyrobé¢ elektrické energie a tepla. Dalsi
fosilni palivo je zemni plyn, ktery se nachazi nad lozisky ropy. Zemni plyn se vyuziva ve velké
mife v domacnostech, predevsim k vytapéni. Podil zemniho plynu v ¢eské energetice je cca 10 %.
Jaderné palivo je palivo, z né¢hoz se energie uvoliluje prostiednictvim jadernych reakci, a to bud’
rozpadem (Sté€penim) nebo fizi. V soucasné dobé se prakticky pouziva Stépeni jaderné¢ho paliva
V podobé¢ oxidu uranicitého. Tato latka je uzaviena do hermeticky uzavienych tablet, které jsou
skladany do prutd. Podil jaderné energie v Ceské republice je cca 20 %. [1] [2]

2.1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelny zdroj energie (OZE) je oznaceni n&kterych vybranych, na Zemi pfistupnych
forem energie, ziskané primarné pfedevsim z jadernych pfemén v nitru Slunce. Dal§imi zdroji jsou
teplo zemského nitra a setrvacnost soustavy Zemeé-Mésic. Lidstvo je ¢erpa ve formach slune¢niho
zafeni, vétrné energie, vodni energie, energie prilivu, geotermalni energie, biomasy a dalSich.
V celosvétovém méfitku predstavuji OZE znacny, ekologicky cisty potencial, ktery by bylo
teoreticky mozné vyuziti pro pokryti soucasné celosvétové spotieby energie. Celkovy instalovany
vykon OZE k roku 2015 je 1849 GW, z toho 1064 GW je instalovano ve vodnich elektrarnach, 227
GW ve fotovoltaickych elektrarnach, 433 GW ve vétrnych elektrarnach, 106 GW je instalovano
Vv elektrarnach které spaluji biomasu a na zbytku se podili geotermalni energie. A celkova spotieba
elektrické energie ve svété v roce 2015 €inila 10269,5 TWh. Z toho vyplyva, Ze by rocni spotiebu
OZE zvladly, ale s plnym vyuZitim b&hem dne i1 roku. Reédlnd vyroba z obnovitelnych zdrojt
dosahla v roce 2015 2208 TWh, coz ¢ini 21,5 %. Z ¢eho vyplyva, Ze pokryti svétové spotieby jen
OZE je nerealné. Je nutno brat v ivahu, ze OZE maji omezené vykonové rozsahy jak béhem dne,
tak 1 béhem roku. Samotné vyuZiti obnovitelnych zdroji je limitovano nékolika faktory, jako jsou
velké investi¢ni nédklady a proménliva intenzita vyroby v pribéhu dne 1 roku, kterd ma zasadni vliv
na vyrobenou elektrickou energii z OZE. [3] [4]

Vodni energetika v Ceské republice (CR) nema piirodni poméry pro budovani novych
vodnich energetickych dél. Ur€ity potencidl skytaji moznosti vystavby malych vodnich elektraren
a rekonstrukce stavajicich, jiz nevyhovujicich d¢l, ¢imZz dosahneme lepsi ucinnosti piemény
energie vody na elektrickou energii. Pro vyuziti vodni energetiky jsou na nasem tizemi z hlediska
prumérnych prutokt, energeticky nejptiznivéjsi feky Labe, VItava a Morava. Ostatni toky
umoziuji vystavby dél s mensi energetickou kapacitou. Nejvice je vyuzita feka Vltava, na které je
vybudovéna kaskada vodnich elektraren o celkovém vykonu 750 MW. Vétrna energetika na nasem
uzemi nema ptiznivé podminky na to, aby se vyuZzivala podobné jako napiiklad v Némecku.
Vyuziva se predevsim v horskych oblastech a vrchovinach, kde se vyskytuje primérna rychlost
vétru nad hranici 5 m/s, ktera je dostatecna k energetickému vyuziti vétru. Vyroba elektrické
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energie vyuzitim pfimé premény slunecniho zéfeni je znama jiz z 19. stoleti. Samotny rozvoj
fotovoltaickych aplikaci je zavisly na technické urovni a znalostech v oblasti fyziky polovodicu.
V Ceské republice je nejvhodnéjsi oblast pro tuto pfeménu energie na Jizni Moravé a v jiznich
Cechach, kde je intenzita slune¢niho zafeni nejvétsi. Pieména energie v aktivnich systémech
pomoci fotovoltaickych panelii se v poslednich letech vyrazné rozviji. V roce 2010 jsme byli tfetim
nejvetsim provozovatelem slunecnich elektraren na svéte, celkovy vykon €inil 1,9 GWp. O velky
rozvoj sluneéni energetiky v CR se postaralo mimo jiné vyrazné snizeni ndkladii na vyrobu
solarnich paneld, kdy v péti letech do roku 2010 se naklady na fotovoltaicky systém snizily v
praméru o 48 % a naklady na modul 0 41 %. Odvétvi na zéklad€ ristu podnécovaného soucasnymi
vladnimi politikami podpor, reforem a odstranovéani piekazek na trhu ocekava, ze ndklady budou
dale klesat. Vétsi mirou za to miize fakt, ze Ceské republika ma zavazky vii¢i Evropské unii. [1]

Zakladem pro intenzivnéj$i vyuzivani obnovitelnych zdroj energie byla smérnice Evropského
parlamentu a Rady Evropy 2001/77/ES, rsp. Smérnice Evropského parlamentu a rady Evropy
2009/28/ES, ktera tuto smérnici dopliuje a nahrazuje. Uvedené smérnice stanovuji takzvané
indikativni cile. Ty jsou zakladnim méftitkem pii hodnoceni vyuzivani OZE. Dle textu smérnice
2009/28/ES ma kazdy clensky stat zajistit, aby se vroce 2020 vypocitany podil energie
Z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé energie, rovnal alesponn jeho celkovému
narodnimu cili pro podil energie z obnovitelnych zdroji v daném roce. Tyto zdvazné ndrodni cile
jsou v souladu s cilem nejméné 20 % podilu energie z obnovitelnych zdroji na hrubé kone¢né
spotieb& energie ve Spoledenstvi vroce 2020. Pficemz Ceska republika musi do roku 2020
vyuzivat 13 % energie z obnovitelnych zdrojii. Dale navrhuje novy legislativni rdimec propagace o
vyuzivani OZE v Evropské unii. Tim poskytne podnikatelské komunité¢ stabilitu, kterou potfebuje
pro rozhodovani o investicich do OZE, aby nasmétovala Evropu k ¢istsi budoucnosti. [5]

V roce 2015 stoupl podil obnovitelnych zdrojii v Evropské unii na 16 %. Pii¢emz Ceska
republika splnila svlij limit, ktery méla spliovat do roku 2020 a dosahla 13 % vyrobené energie
z obnovitelnych zdrojii uz v roce 2013. Muze za to velky vzestup fotovoltaické energie v roce
2010, ktery miizeme vidét na Obr. 2-1. Limit pro rok 2020 splnilo dalsich 8 stati (Bulharsko, CR,
Estonsko, Chorvatsko, Italie, Rumunsko, Slovinsko, Finsko a gvédsko). Za tento vzestup vdéci
mimo jiné také podpote vyroby elektiiny z OZE. [6]
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Obr. 2-1 Vyvoj vyroby elektiiny z OZE v CR [2]
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2.1.1 Podpora vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji elektiiny

Vyroba elektrické energie z OZE je v Ceské republice podporovana formou vykupnich cen a
zelenych bonust pro vyrobny elektfiny z podpory pro podporované zdroje energie. Jednotlivé
podpory jsou detailnéji popsany vV Energetickém véstniku vydaném Ceskym energetickym ufadem
[7]. Obchodnici s elektfinou jsou povinni vykupovat tuto elektiinu.

Nekteré typy OZE jsou zavislé na pocasi a nejsou stabilnimi zdroji energie. Do téchto zdroja
muzeme zahrnout fotovoltaické a vétrné elektrarny. Pti ndhlé velké zméné dodévané energie
Z téchto zdroji, mtze dojit k prebytku ¢i nedostatku elektrické energie v elektrizacni
soustavé (ES). Tato zména ovliviuje parametry sité, které ma na starosti spole¢nost CEPS. Pokud
dojde ke kolisani energie, vyuzije dostupné prostiedky v rdmcei PpS k udrzeni parametrti sit¢ zdroji,
které poskytuji regulaéni energii. Tyto prostfedky se nazyvaji podpirnymi sluzbami (PpS), které
slouZzi k zajisténi systémovych sluzeb (SyS).

2.2 Systémové sluzby

Systémové sluzby (SyS) jsou &innosti CEPS, kterymi zajistuje kvalitu a spolehlivost dodavky
elektfiny na irovni ptenosové soustavy (PS) a plnéni mezinarodnich zavazkl a podminek propojeni
elektriza¢ni soustavy (ES). Kvalita je udavana zejména velikosti frekvence a napéti, ktera je
definovana kodexem PS. Spolehlivosti dodavky se rozumi nepferusenost dodavky v odbérnych
mistech PS definovand primémym poctem a trvani dil¢ich vypadki dodavky v jednotlivych
predacich mistech. Systémové sluzby (SyS) jsou placeny jako soucast ceny za elektiinu zadkazniky.
Penize za SyS jsou placeny CEPS prostiednictvim provozovatelii regionalnich distribu¢nich
soustav, jako jsou CEZ Distribuce a.s. v severnich Cechich a na severni Moravé, E.ON Ceska
republika s.r.o. v jiznich Cechach a na jizni Moravé a PREdistribuce a.s. na izemi hlavniho mésta
Prahy. Podrobnéjsi rozlozeni izemi distributorts v CR vidime na Obr. 2-2. Ve ceny za SyS jsou
kazdoro¢né stanovovana Energetickym tUfadem vydanim Cenového rozhodnuti pro nasledujici
kalendaini rok. [8]
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PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.

Obr. 2-2 Rozpolozeni distributorii v CR [9]

Systémové sluzby jsou:

e Udrzovani kvality elektfiny.
e UdrZovani vykonové rovnovéahy v redlném case.
e Obnoveni provozu.

e Dispecerské fizeni.

2.2.1 Udrzovani kvality elektfiny

Do této sluzby patii udrZeni souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence.
Ugelem primarni regulace frekvence je zvySovat (snizovat) vykon vyrabéné elektrické energie a
tim zastavit pokles (rast) odchylky frekvence v ¢asovém intervalu nékolika sekund. Tyto odchylky
vznikaji naruSenim vykonové rovnovahy mezi zatizenim a vykonem zdroji. Naptiklad,
neocekavané odstavky bloku, ¢i odpojeni velkého odbéru vykonu.

Dale sem patii sekundarni regulace f a P, ktera je zajiStovana automaticky sekundarnim
regulatorem frekvence a predavanych vykond, ktery je umistén na dispe¢inku CEPS. Na tento
regulator jsou dalkové pfipojeny vykonové regulatory blokd poskytujicich podptrné sluzby
sekundarni regulace vykonu bloku. Pfi obnoveni vykonové rovnovdhy navazuje sekundarni
regulace f a P na primarni regulaci frekvence tak, aby postupné nahradila vykon, ktery byl
poskytnut na principu solidarity v propojené soustavé. To znamena, Ze pii vykonové rovnovaze
mezi zatizenim a vykonem zdroji se zapojuji do vyrovnavani vykonu zdroje v propojenych
soustavach, které jsou zapojeny do primarni regulace.

V udrzeni kvality nesmi chybét sekundarni regulace napéti, kterd automaticky udrzuje

zadané napéti v pilotnich uzlech pienosové soustavy a minimalizuje pietoky jalového vykonu.
Systém regulace je realizovan pomoci automatického regulatoru napéti. Ten sleduje odchylku
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skute¢ného napéti od napéti zadaného v pilotnim uzlu, na kterou reaguje potiebnym jalovym
vykonem pro jeji doregulovani. Do systému jsou zafazeny kompenzacni tlumivky, které jsou
vyuzivany pii vyCerpani piislusnych regulacnich rezerv alternatorii. Kompenzovat tlumivkami by
se mélo diive, nez jsou vyCerpany zalohy na alternatorech. Na téch by méla byt stala rezerva
jalového vykonu pro havarijni situace.

Je tu také terciarni regulace vykonu realizovania pomoci MZS5 a MZ15, kterd nahrazuje
sekundarni regulacni zalohy, tedy vykon, ktery byl pozit v ramci ¢innosti sekundarni regulace f a
P. Pro terciarni zalohu je mozné vyuZzivat to¢ivou zalohu, nebo najizdét bloky podle potteby rychle
startujici zalohy.

V neposledni fad¢ je zde terciarni regulace napéti, ktera koordinuje zadana napéti v pilotnich
uzlech pro bezpecny a ekonomicky provoz ES jako celku. Samotné regulace je piedstavovana
optimalizaénim programem pracujicim na dispe¢inku CEPS. Z obrazku je vidét Ze, terciarni
regulace tvofi vrchol v hierarchii fizeni napéti a jalovych vykont v ES. [10]

Obrazek znazoriuje vazby v hierarchické regulaci napéti a jalovych vykonu v ES.

Terciarni regulace ASRU systém sekundarni regulace
[§/{e} (8/(e]

L ‘ |

Regulace U v pilotnim Regulace Ua Q nael.

uzlu bloku

ARN, -automaticky regulator napéti
(umistén v pilotnim uzlu PS)

ARN,-automaticky regulator napéti

Zios = skupinovy regulator Q
(umistén v pilotnim uziu PS) B ovy g

(umistén na elektramé)

sekundami regulator Q
(umistén na el. bioku)

ARN-automaticky regulator napéti
(umistén v pilotnim uziu PS)

Terciarni regulator
(umistén v dispeéinku
provozvatele PS)

ARN-automaticky regulator napéti +
skupinovy regulator @
(umistén na elektramé)

Obr. 2-3 Struktura regulace Q a U v PS [10]

V neposledni fad€ se zajisti kvalita napét’ové sinusovky, protoZe s rozvojem polovodi¢ovych
technologii roste pocet zatizeni zaloZzenych na této bazi a to vede k rozSifovani pouziti i na vyssi
napétové vrstvy napt. u fotovoltaickych elektraren, kde se transformuje na vysoké napéti
namodulované sinusové napéti. To miiZze vést ke zkresleni pribéhu napéti (vyskyt vyssich
harmonickych), které zpétn& negativné ovliviiuje jiné uZivatele. Proto ma CEPS pravo monitorovat
a upravovat sinusovy prube¢h, pomoci filtra.

Nakonec se zajisti stabilita pienosu, ktera kontroluje a koordinuje ¢innost spocivajici
V zajisténi stability pfenosu ¢innych vykonl a tlumeni vykonovych vykyvl v soustavé. Tuto
kontrolu provadi CEPS sledovanim a vyhodnocovanim méfenych d&jii v redlném &ase a
kontrolovanymi vypocty stability. Diky této kontrole se navrhuji opatfeni pro nastaveni hlidact
meze podbuzeni, zesileni regulatord, buzeni a nastavovani konstant systémovych stabilizatori
Vv regulatorech buzeni jednotlivych generatora.
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2.2.2 UdrZovani rovnovahy Vv realném case

Tato sluzba vyuziva technickoorganizaéni prosttedky, jako jsou sekundarni regulace f a P,
nebo MZ5,MZ15. Obé tyto systémové sluzby jsou popsany v kapitole 2.2.1.

2.2.3 Obnoveni provozu

Jako hlavni prostfedek se vyuziva plan obnovy spolu s podptrnymi sluzbami, ostrovni provoz
a start ze tmy. Ostrovni provoz je schopnost elektrarenského bloku pracovat do vydélené casti
vngj$i site, tzv. ostrova. Tento provoz je naro¢ny na regulacni schopnosti bloku. Tato schopnost je
nezbytna pro piedchazeni a feSeni stavu nouze. Ten se vyznacuje velkymi zménami frekvence a
napéti s tim, Ze generator pracuje do izolované soustavy. Start ze tmy je schopnost najeti bloku
elektrarny bez podpory vnéjsiho zdroje napéti, schopnost dosazeni napéti, moznost ptipojeni k siti
a jejiho napajeni v ostrovnim rezimu.

2.2.4 Dispecerské rizeni

Dispecerské fizeni zahrnuje jak vyse uvedené sluzby, tak zahrnuje zajisStovani bezpecnosti
provozu prosttednictvim planu obrany a provoznich instrukci. Zajistuje také fizeni tokd ¢innych
vykonll pomoci zapojeni sité, redispecinku, protiobchodu. Informace pro podkapitolu 2.2 byly
Cerpany ze zdroju [8] [5] [11].

2.3 Podptrné sluzby

Zakon ¢. 458/2000 Sb. Tzv. novy energeticky zakon vymezuje podminky podnikéani, vykon
statni spravy vcetné regulace v energetickych odvétvich a prava a povinnosti fyzickych a
pravnickych osob. Vymezuje jednotlivé subjekty s cilem dosazeni spolehlivé a kvalitni dodavky
energie za piijatelné ceny pro vSechny konecné spotiebitele a také vytvorfit podminky k ochrané
zivotniho prostfedi. V elektroenergetice je uplatiovan volny postoj k regulovanému ptistupu
k sitim. To znamena, Ze kazdy kdo spliiuje piedpisy stanovené zakonem, ma pravo na pristup
k sitim a realizaci nasmlouvanych obchodu s elektfinou. Diky zékonu jsou udélovany licence, které
jsou udéleny na 25 let. Podminkou ud¢leni licence je také prokazani financ¢nich a technickych
predpokladii o vykonu podnikatelskych ¢innosti. Jednotliva kritéria jsou definovana v zdkon¢ a o
mife naplnéni rozhoduje energeticky regulaéni Gtad (ERU).

Vyroba elektfiny vcetné jejiho prodeje ostatnim tcastnikiim trhu je plné€ liberalizovana jak
Vv oblasti silové elektfiny, tak 1 v oblasti podplrnych sluzeb. Vyjimkou je vykup elektiiny z OZE,
druhotnych energetickych zdrojii a kombinované vyroby elektfiny a tepla, kde ERU podporuje
ceny elektfiny. Kazdy vyrobce elektrické energie mize dodéavat elektiinu jakémukoli zdkaznikovi.
Vyrobce elekttiny je povinen poslouchat piikazy ptislusného technického dispecinku a u nové
budovanych vyroben o vykonu vyssim jak 30 MW instalovat a provozovat zatizeni pro poskytovani
PpS tak, aby byla zajisténa plynuld dodavka elektrické energie o stanovenych parametrech.

Vyrobce elekttiny mize na trhu prodavat silovou elektfinu, nebo muze poskytovat PpS.
Podptlirné sluzby se uplatiiuji na vyrovnavacim trhu s regulacni energii, ktery je uskute¢iiovan po
uzavirce dvoustranného obchodovani a po uzavirce organizovaného kratkodobého trhu
s elektfinou. Na tomto trhu se obchoduje jak s kladnou, tak se zapornou regulacni energii
V minimalnim mnozstvi 1 MWh. [12]
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Zptisob zajisténi PpS v Ceské republice je zhruba v 95 % procentech zajisténo dlouhodobymi
kontrakty, které jsou uzavirdny ve vybérovém fizeni na jednotlivé kategorie. Pouzivaji se
nabidkové ceny, tj. poskytovateli konkrétni kategorie PpS je tato sluzba hrazena ve vysi, ktera je
uvedena v uzavieném kontraktu. Zbyvajici ¢ast PpS je nakupovana prostiednictvim dennich trhu.
Poskytovatelé PpS, ktefi chtéji nabizet sluzby prostfednictvim dennich trhli, museji piistoupit na
pravidla informacniho systému Damas Energy, ktery slouzi k automatizaci obchodnich a
technickych procesil v energetice. Dale museji byt zpisobili k poskytovani jednotlivych PpS na
zakladé predlozené certifikace. CEPS a.s. zajist'uje podpirné sluzby tfemi zakladnimi zptisoby:

e Nékupem na volném trhu, nakupované prostiednictvim vyberovych fizeni nebo denniho
trhu.

e Nakupované prostiednictvim ptimé smlouvy s poskytovatelem.

e Vypomoci se synchronné pracujicich soustav.

2.3.1 Nakup na volném trhu

Sem patii primarni regulace frekvence bloku (PR+), ktera reguluje vykon elektrarenského
bloku pfi dané zméné frekvence. Velikost pozadované zmény vykonu bloku v zéavislosti na
odchylce frekvence sité je urCena statikou primarni regulace frekvence. Pro tuto regulaci musi byt
vyClenéna primarni regula¢ni zaloha. Na velikosti zalohy zalezi technologické moZnosti
elektrarenského bloku. Provozovatel bloku musi, zajisti primarni regulaci do 30 sekund od
okamziku vzniku vykonové rovnovahy.

Sekundarni regulace vykonu bloku (SRz) zajistuje zmény hodnot vykonu regulovatelného
elektrarenského bloku dle pozadavku sekundarniho reguldtrou frekvence. Kvalita této podpirné
sluzby je posuzovana podle velikosti nabizeného rozsahu regulovaného vykonu bloku. Pro tuto
regulaci musi byt v ramci vykonu bloku vy€lenén vykon, ktery zavisi na velikosti vykonu bloku.
Celou velikost sekundarni regulacni zalohy musi byt blok schopen realizovat do 10 minut od
pozadavku.

Terciarni regulace vykonu bloku (TR+) je fizena na zéklad¢ poZadavkid provozovatele
pienosové soustavy. Jsou dva druhy tercidrni regulace, kladna (TR+) a zdpornd (TR-). Kladna
spociva ve zvySovani vykonu bloku. Zaporna spociva ve snizovani vykonu bloku. Rozsahy téchto
regulaci musi mit spojity charakter. Kvalita této podptrné sluzby je posuzovana podle velikosti
nabizeného rozsahu a rychlosti zatézovani.

Mezi TR patii minutova zaloha Sminutova (MZ5=), ktera je pozivana u elektrarenskych
blokd, které jsou do 5 minut od ptikazu Dispe¢inku CEPS schopny poskytnout sjednanou regulaéni
zalohu. Této zaloha, miiZze byt jak kladnd, tak zaporna. Kladnd zaloha muze byt realizovana
napiiklad zvySenim vykonu, odpojenim Cerpani u ptecerpavacich zatfizeni, nenajeti nahlaSené¢ho
¢erpani, nebo odpojenim odpovidajiciho zafizeni od elektriza¢ni soustavy. Minimalni velikost
minutové regulacni zalohy je 30 MW. Tento vykon musi byt dodavatel schopny poskytnout po
dobu minimalné 4 hodin, a to 1 kdyz sluzba najede na koci intervalu sjednané rezervace.

Dalsi terciarni regulaci je minutova zaloha 15minutova kladna (MZ15+), ktera se pouziva
u elektrarenskych bloki, které maji nabizeny vykon realizovat od ptikazu Dispe¢inku CEPS do 15
minut s kladnym rozdilem vykonu bloku. Tato kladna zaloha mize byt realizovana naptiklad
zvySenim vykonu bloku, odpojenim odCerpavani pifeCerpdvaci vodni elektrarny, nenajetim
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planovaného piecerpavani, nebo odpojenim zatizeni od elektriza¢ni soustavy. Minimalni velikost
této zalohy je 10 MW a maximalni vykon je 70 MW. Doba aktivace této sluzby neni omezena.

Dalsi terciarni regulaci je minutova zaloha 15minutova zaporna (MZ15-), ktera je na
stejném principu jako 15minutova zaloha kladna, ale s tim ze vede k celkovému snizeni vykonu
bloku. Tato sluzba mutze byt realizovana naptiklad snizenim vykonu bloku, nebo piipojenim
odpovidajici zatéze k elektrizacni soustave. Minimalni velikost této zalohy je 10 MW a maximalni
velikost této zalohy je 70 MW. Doba aktivace této sluzby je jako u 15minutové zalohy kladné bez
omezeni.

SniZeni vykonu je poskytovano na blocich, které jsou do 30 minut od povelu dispecera
schopny snizeni vykonu o pifedem sjednanou hodnotu nebo schopny plného odstaveni. Sluzba je
vyuzivana pro snizeni dodavky do elektriza¢ni soustavy a vyregulovani vyznamné kladné odchylky
V soustave¢ vzniklé nedodrzenim sjednanych diagramii v rozsahu piesahujicim moznost standardné
ur¢enych velikosti sekundarni regulace a minutovych zaloh. Minimalni velikost zalohy od jednoho
poskytovatele je 30 MW. Minimalni doba, po kterou musi byt dodavatel schopen poskytovat tuto
sluzbu, je 24 hodin.

2.3.2 Nakup prostiednictvim primé smlouvy s poskytovatelem

Sekundarni regulace U/Q je automatickd funkce vyuzivajici cely smluvné dohodnuty
regulovany rozsah jalového vykonu blokii pro udrzeni zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech
elektrizaéni soustavy, kterd také rozdé€luje vyrdbény jalovy vykon na jednotlivé stroje. Tato
regulace musi mit schopnost spolupracovat s prostfedky tercidrni regulace napéti a jalovych
vykont.

Schopnost ostrovniho provezu je schopnost elektrarenského bloku pracovat do vydélené
¢asti vnéjsi sité, tzv. ostrova. Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na regulacni schopnosti
bloku. Tato sluZba je nezbytna pro pfedchédzeni a feSeni stavu nouze. Ostrovni provoz se vyznacuje
znacnymi zménami frekvence a napéti. Elektrarensky blok pfechazi automaticky do regula¢niho
rezimu ostrovniho provozu pii poklesu frekvence pod 49,8 Hz a pti vzristu frekvence nad 50,2 Hz.
Pozadavky na schopnosti bloku jsou pfechod do ostrovniho provozu, ostrovni provoz, opétovné
pfipojeni ostrova k soustavé a dostupnost sluzby.

Start ze tmy je schopnost najeti bloku elektrarny bez podpory vnéjsiho zdroje napéti,
schopnost dosazeni dan¢ho napéti, moznost pfipojeni k siti a jejiho napéjeni v ostrovnim rezimu.
Tato PpS umoziiuje obnoveni dodavky po Uiplném nebo ¢aste€ném rozpadu soustavy. Zakladnim
cilem je uvést postiZzenou oblast do normalniho provozniho stavu v co nejkratsim ¢ase a bezpecnym
zpusobem. Poskytovatelé této sluzby musi spliovat podminky Kodexu PS vcetné pozadavki
certifikace.

2.3.3 Vypomoc ze synchronné pracujicich soustav

Havarijnimi smlouvami je realizovana vypomoc do cca 15 minut. CEPS ma se sousednimi
provozovateli pfenosovych soustav uzavieny havarijni smlouvy o vzajemné vypomoci a spolupraci
pro feSeni mimotadnych stavii v pfenosoveé soustave.

Havarijni vypomoc ze zahranici je vyjimecna a slouzi pouze ke kratkodob¢ regulaci v fadu
hodin. Pro podkapitolu 2.3 byly ¢erpany informace ze zdroja [8] [13] [12].
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Na niZe uvedeném Obr. 2-4 vidime regulaéni energii ze dne 14. 10. 2016. Cervenou barvou je
znazornéna SR+, Sedivou barvou je znazornéna SR-, pod modrou barvou mizeme vidét MZ5,
MZ15+, MZ30, zlutou barvou je zndzornéna kladna regulacni energie obstarand pomoci trhu
s vyrovnavaci energii (VT+).
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Obr. 2-4 Priklad regulacni energie [14]

2.4 Teplarny

Teplarny jsou zatizeni, které ¢ast vyrobeného tepla preménuji na elektrickou energii a zbytek
tepla je pouzita v systému centralniho zasobovani teplem. Jedna se o tzv. kombinovanou vyrobnu
elektrické energie a tepla (KVET). KVET je z hlediska tispory energie nejefektivngjsi. U¢innost
teplarenského bloku je pfiblizné€ 45 %a muiZe se liSit dle topného vykonu. Na rozdil od elektrarny,
ve které se energie pfeméni na elektrickou energii o nizké ¢innosti. Uéinnost elektrarenského &isté
kondenzac¢niho bloku je ptiblizné 30 %.

Jednoduchy princip vyroby KVET si miizeme popsat na obrazcich 2-5 a 2-6. Na obrazku
najdeme blokové schéma teplarny s protitlakou turbinou. Teplo je vytvaieno v kotli spalovanim
energetického uhli. V ném se voda méni na paru (2°), ktera proudi dale do ptehiivaku, kde se ohtiva
a vznika piehtata para neboli admisni para (2). V turbing pteda svoji energii lopatkam rotoru, ktery
roztaci turbogenerator a vytvari elektrickou energii. Z4 vystupem z turbiny (3) mé péra jesté
dostatecnou energii, kterou pfedava do technologie topné vody ve vyméniku vcetné tepla
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skupenské premény. Za vyménikem (3°) je voda dopravena pies regeneraci a napajeci nadrz
cerpadly zpatky do kotle (1). Tento proces se opakuje.
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Obr. 2-5 Protitlakd turbina

Na obrazku 2-6 mtuzeme vidét KVET s odbérovou turbinou. Cely cyklus je stejny jako
s protitlakou turbinou az na d& v turbiné a za ni. V turbiné po Céastecném piedani energie,
odebereme Cast pary na ohfati technologie topné vody ve vyméniku s vyuzitim tepla skupenské
pfemény (3). Zbytek pary predava svou energii dale lopatkam turbiny, které roztac¢i turbogenerator
a vyrabi elektrickou energii. Za vystupem z turbiny mame paru o urcité teploté (okolo 30 °C) a
schladit a nechat zkondenzovat v kondenzatoru. Za kondenzatorem se potkavaji kondenzaty, které
ptedaly svoji energii ve vyméniku (3°) a v kondenzatoru (4°). Celkova voda je dale dopravovéana
cerpadly do kotle (1). Tento cyklus se dale opakuje.
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Obr. 2-6 Odbérova turbina
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2.4.1 Podpiirné sluzby v teplarnach

Posledni dobou se vykupni cena silové elektiiny blizi ndkladlim na jeji vyrobu a to nejen u
elektrarenskych bloki, ale také u teplarenskych blokt, proto se t€émto vyrobciim vyplaci nabizet
sluzby (komodity), za které jsou Iépe placeny. Teplarenské bloky, které trzi také z prodeje tepla,
mohou poskytovat provozovateli PS podpturné sluzby. Tyto sluzby maji negativni dopad na
technologické zafizeni, napf. turbiny, které diky rychlym zménam vykonu ztraceji svoji Zivotnost.
I pes tuto skutecnost se provozovatelim blokti vyplati PpS poskytovat.

Tyto sluzby jsou stanoveny na pfedem dany den a danou hodinu prostiednictvim systému
DAMAS. Na kazdou hodinu je pfedem stanoven typ poskytované sluzby a jeho vykonové rozpéti,
V kterém se poskytovatel PpS sluzby musi pohybovat. Standardné¢ poskytovatel drzi vykon
pracovniho bodu diagramu a vykon méni dle online pozadavku reguldtoru CEPS. Jednotlivé
pozadavky jsou vyfizovany online pomoci terminalu elektrarny a regulatoru CEPS. Za ptedem
dohodnutou sluzbu se plati za rezervovany rozsah sluzby i pfes to, Ze sluzba nebyla vyuzita. Pokud
vSak dojde pozadavek na zvyseni ¢i snizeni vykonu a zména nebude provedena v pozadovaném
Case a kvalité, nebude poskytovateli za danou hodinu zaplaceno.

Pokud fidici systém termindlu elektrarny dostane poZadavek na zvySeni vykonu (SR+,
MZ15/5+), ptedava pozadavek do regulator ptislusnych blokt, které automaticky sviij vykon
zvysi vétsim otevienim regulacnich ventill turbiny, tim vzroste to¢ivy moment na turbing, ktera je
na spole¢né hiideli s turbogeneratorem, ktery zvysi vyrabény cinny vykon.. Diky zvySenému
vykonu turbiny se zvysi odbér pary z kotle, ktery automaticky zvysi pfisun paliva a spalovaciho
vzduchu. Pokud pfijde pozadavek na snizeni vykonu, probéhne shodny dé¢j s opacnymi trendy.
Tento d¢j se odehrava fadoveé do nekolika minut v zévislosti na jmenovitém vykonu bloku.

U minutové zalohy musi byt brat zfetel na velikosti zalohy poskytnuté provozovateli
ptenosové soustav. Teplarenské bloky s kotli, které spaluji uhli, nemaji tak rychly nastup vykonu
jako maji naptiklad elektrarny plynové, které maji moznost ndbéhu na nominalni vykon v fadech
desitek sekund. Podobnou moznost maji 1 pfecerpavaci vodni elektrarny, které mohou dosahnout
svych nominélnich vykonl v fadu sekund. Avsak co se tyCe doby trvani, jsou zavislé na objemu
horni akumulaéni nadrze.

Kazda spolecnost ¢i firma se snazi o co nejvyssi zisky, a proto fada teplaren uvazuje, jak by
mohla zvysit podil svych ziski. Mohou zvySovat sviij prodany vykon, ¢i u¢innost. Avsak zvySovani
ucinnosti je u stavajicich bloki menSich vykonu jiz finanéné nemozné. Pokud vSak nemaji
prostiedky pro vybudovani novych blokii. MiiZou zainvestovat do novych horkovodi, které by
dopravovali teplo novym spotiebitelim (zékaznikiim), ale i zde jsou urcité vykonové bariéry, ve
kterych se teplarna musi drzet. Jinymi slovy jeji tepelny vykon neni nekone¢ny. Nebo mohou hledat
alternativy v poskytovani PpS ve vétsi $ifi nez doposud. Pro tuto moznost se nabizi volba instalace
elektrokotle (ELK), ktery by pomahal ohfevu topné vody v technologii SZT.
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3 PRINCIP ELEKTROKOTLE

Veskera moderni spolecnost je zavisla na stabilnim zdroji elektrické energie. Problém je, Ze
elektrickou energii nelze skladovat a musime nachazet zptisoby, jak vyrabét elektrickou energii ve
stejném mnozstvi jakou ji spotiebovavame nebo obracené spotfebovavat to, co vyrabime. Jedno
Z moznych feSeni fizeni vyroby elektrické energie je za pouziti ELK, které pfeméiuji prebytecnou
elektrickou energii na teplo v podob¢ horké vody ¢i pary.

3.1 Vyutziti elektrokotle

Ptikladné vyuziti ELK mtizeme pozorovat v severnich statech Evropy, napiiklad Norsko, kde
je elektrické energie dostatek. V Norsku maji velky podil na vyrob¢ elektrické energie vodni
elektrarny, které predstavuji levnou elektrickou energii. Diky poloze téchto statli jsou jejich
klimatické podminky chladnéjsi, a proto pokud se skloubi levna elektrické energie a nedostatek
tepla, pfipada v tvahu vyuziti ELK pro vytapéni riznych objekta.

V zemich, kde je z ekonomického hlediska vyuzitelnost elektrokotle moc draha a vyplati se
vytapét objekty spiSe fosilnimi palivy, se fesi vyrabéni tepla pomoci ELK v levnych tarifech
(naptiklad v noci). Takto vyrobenou tepelnou energii Ize naakumulovat a vyuzit ji pies den, kdy je
pro vyrobu tepla v ELK drahy tarif elektfiny. Tento systém je vyuzit napiiklad v Ciné.

Vyuziti ELK mize mit své uplatnéni také pii regulaci vyroby elektrické energie. Regulace je
nutnd pro zabezpeceni kvality dodavané energie, ktera je ovliviiovana vyrobou elektrické energie
z OZE. MiZe nastat situace, kdy fouka vitr a rozta¢i generatory v gondoléch vétrnych elektraren
prave tehdy, kdy je svatek a mnoho velkych odbératell (tovarny, vyrobni linky) stoji a neodebiraji
velky vykon. Vyrobenou energii, ktera nejde uskladnit, je mozno zuzitkovat naptiklad v ELK na
vyrobu tepla ¢i teplé vody, kterou lze okamzité vytapét nebo ji akumulovat.[15]

3.2 Druhy elektrokotli

Elektrokotll je vice druhi, které navrhuji, konstruuji a instaluji spole¢nosti po celém svété.
Jednim z nejvétSich vyrobcl elektrokotlli v Evropé jsou §védské firmy Zander & Ingestrom a
Elpanne Teknik. Spole¢nost Z&I je na trhu od roku 1898, ovSem prvni elektrokotle zacala vyrabét
od dvacatych let dvacatého stoleti. Pti prvnich vyrobenych kusech bylo jasné, ze poptavka bude
poZadovat ELK s vétSimi vykony, coZ znamend vySssi napdjeci napéti. Od roku 1932 prodala firma
Z&l tisice ELK se jmenovitymi vykony od jednotek kW az do 150 MW. Po dlouhych letech
zkuSenosti firma nabizi ELK s vysokou spolehlivosti, efektivnosti, minimalni udrzbou a
nehlu¢nosti. Spolecnost Elpanne Teknik je na trhu od roku 1993. Tato spole¢nost, jako diive
zminéna navrhuje a vyrabi ELK velkych vykonii. Nesmime opominout ani americkou spole¢nost
Precision Boilers, ktera vyrabi Sirokou skalu kotlt, které spaluji plyn ¢i topny olej, nebo
elektrokotle, které vyrabi pro normalni spotiebitele (obytné domy), nebo pro industridlni potieby.
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3.2.1 Elektrokotel na vyrobu pary

Tento kotel vyuziva rezistivitu kapaliny pro vyrobu tepla. Elektricka energie je pifimo
pietvarena na teplo diky proudu, ktery tece pies kapalinu o urcité konduktivité. ELK vyrabéjici
parti muze pracovat na vice principech, které si nasledné popiSeme. Na obrazku 3-1 miizeme vidét
jeden z nich. Jedna se o SOMW ELK vyrabéjici paru od spole¢nosti Elpanne Teknik. Na obrazku
vidime popis jednotlivych casti.

Electric Steam Boiler

Odizolovany prived S0MW 10kV

napajeciho napéti

Vnitini nadoba
predstavujici
nulovy potencial

Vyved pary
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Obr. 3-1 Prifez ELK pro vyrobu pary [16]

Tento ,,ponorny* ELK ma tfi elektrody pro tii faze. Témito elektrodami proudi stfidavy proud.
Elektrody se skladaji z vétsiho poctu elektrod se stejnym potencialem a predstavuji jednu velkou
elektrodu. Jako zemnici elektroda slouzi sténa vnitini nadoby, ktera obklopuje elektrody. Samotny
kotel se sklad4 z vnitini cylindrické nadoby s elektrodami a vnéjsi tlakové nadoby, ve které je
uskladnéna kapalina o dané konduktivité. Tato kapalina je pomoci cirkulacniho ¢erpadla Cerpana
do vnitini nadrZe, ve které se ohiiva prochazejicim elektrickym proudem. Velikost elektrického
proud, respektive vykonu, zavisi na hladiné kapaliny ve vnitini nadrzi. Cim vy3e bude hladina, tim
vétsi bude aktivni plocha elektrod ponofena do kapaliny a tim bude vétsi 1 prochdzejici proud.
Nesmime opominout ani samotnou konduktivitu kapaliny, na které zavisi velikost prochazejiciho
proudu urcujiciho z Ohmova zdkona, nebot’ konduktivita je pfevracena hodnota rezistivity. A
celkovy odpor se vypocte vztahem (3.1). Z kterého je jasn¢ patrné, ze vzdalenost | se neméni, ta je
jasné dana, protoZe pfi regulaci neménime vzdalenost elektrod od stény vnitini nadoby, ktera
piedstavuje nulovy potencidl. Velikost plochy ovliviiujeme jiz zminénou vySkou hladiny ve vnitini
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nadrzi. Pokud zvySime hladinu, tak zvySime plochu S a tim padem se zmensi odpor R a vzroste
velikost proudu, ktery ohtiva kapalinu. Pismeno o ptedstavuje konduktivitu kapaliny.

R E (Q; S-m™, m, m?) (3.1)
o S
Teplo vyvinuté pii prichodu proudu kapalinou je dano vztahem (3.2) ve kterém Q znéazornuje
vyrobené teplo, R je odpor samotné kapaliny, a | je elektricky proud, ktery prochazi za dobu t. Jak
je diive zminéno, pokud vzroste plocha S, tim padem se snizi odpor kapaliny a vzroste protékajici
proud. Celkovy vykon vzroste diky kvadratu protékajiciho proudu.

Q=R-1%-t (J: 2 4, ) (3.2)

Nemuze se stat, ze by ELK jel na prazdno, protoze pokud by nastala absence kapaliny ve
vnitini nddobé, proud nemuze protékat. Tento jev slouzi jako bezpecnostni opatfeni a dale
umoziuje vyuzit plného rozsahu regulace ELK, a to 0-100 %.

Proud prochazejici skrz kapalinu do uzemnéné vnitini naddoby je ovliviiovan samoziejmeé tim,
zda je vnitini nddoba uzemnéna ptimo, nebo je uzemnéna pres impedanci urcité velikosti.

Nadoby jsou vyrobeny z vylisovaného materidlu. Vnitfni nddoba je odizolovana od vnéjsi
nadoby izolatorem uréenym do vysokych teplot. Samotné upevnéni elektrod ve vngj$i nadobé je
obstarano dostatec¢n¢ velkou izolaci pro bezpe¢ny provoz ELK.

Cirkula¢ni Cerpadlo, které reguluje velikost hladiny ve vnitini nddobé (reguluje pozadovany
vykon ELK), je umisténo mimo kotel. Cerpadlo vede kapalinu potrubim do elektrokotle, kde se
dale rozd¢li na tfi vétve, které vedou do vnitini nddoby. Kazdé jednotlivé potrubi je vyusténo pod
jednou ze tii elektrod. Tak se dostava k elektrodé ochlazena kapalina v co nejkrat§im ¢ase. Pokud
je v8ak nutné snizit vykon, otevie se ventil, ktery je uprostfed dna vnitini nddoby a velikost hladiny
se snizi na potfebnou velikost, nebo se Uplné vypusti a ELK ptestane vyrabét paru. VSechna pouzita
potrubi, které spojuji vnitini a vn&jsi nadobu ELK, jsou vyrobena z izola¢nich materialt. Izolaéni
material, ktery je pouZit, musi odolat vysokym teplotdm a tlaku. Cely kotel je izolovan od okoli
pomoci mineralnich vin, které brani uniku tepla a zvySuji u¢innosti samotného kotle.

Hlavni ¢asti celého ELK jsou elektrody, cirkulacni Cerpadla a fidici systém. Pro veskeré fizeni
jsou pouzity programovatelné automaty PLC. Parametry tohoto typu ELK jsou:

e Vykon: 0-60 MW
e Hmotnostni prutok: 0-90 t/h

e Napajeci napéti: 6-20 kV
e Regulace: 0-100 %
o Cas regulace na maximalni vykon: 5 min

o Utinnost: 99 %

e Maximalni konduktivita: 5 us/cm

e Projektovany tlak: 5 MPa
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Obr. 3-2 ELK pro vyrobu pary [17]

Na obrazku 3-2 vidime samotné téleso ELK, které se sklada z vnitini a vnéjsi nadoby. Tyto
nadoby jsou spojené skrz cirkula¢ni Cerpadlo, které se nachdzi mimo ELK a Zene kapalinu do
vnitini nddoby. V této vétvi, kterd se nachdzi mimo ELK, je méfeni konduktivity kapaliny, ktera je
dulezita z hlediska velikosti protékaného proudu. Pro pfipadné upraveni konduktivity jsou
piipraveny nadrze s chemikaliemi. Toto méfeni je automatizované. [16] [15] [17]

Dalsi model je nazyvan jako ,,tryskajici“ ELK, ktery se sklada z tlakové nadoby, ve které je
upevnéna sloupcovitd nadoba. Tato nadoba obsahuje trysky, kterymi tryska kapalina ven ze
sloupcovité nadrze. Tryskajici kapalina stfika na elektrody, po kterych stéka ptes elektrodu, ktera
predstavuje nulovy potencial, zpét do nadrze. Elektroda horizontalné obklopuje nadrz s tryskami.
Regulace ELK je zavisla na dokonalé velikosti hladiny ve vnitini nadrzi. Také zalezi na poctu
trysek v nadobé. Ty se daji regulovat stinicim materidlem, ktery zabrafiuje vniknuti proudu
kapaliny na elektrodu. Pokud bude hladina vyse, ¢i bude vétsi pocet volnych trysek v nadobé, bude
protékat vice kapaliny na elektrodu. Tim vétsi proud bude protékat kapalinou a tim vétSi bude
vykon ELK. Para se vytvafi v horni Casti nadrZe, zatimco zbyld voda se uchovava na dné a je
pumpovana zpét do sloupcovité nadrze s tryskami. Cirkulaéni ¢erpadlo, které udava stav hladiny
Vv nadrzi s tryskami, se nachazi uvnitt tlakové nadoby. [18]
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Obr. 3-3 Castecny Jet-type ELK [18]

3.2.2 Elektrokotel na vyrobu horké vody

Pro vyrobu horké vody mizeme vyuzit dvou ELK, které se lisi v regulaci jejich vykont. Jeden
pracuje na stejném principu jako ,,ponorny“ ELK na vyrobu pary. Sklada se z vn&jsi a vnitini
nadoby. Vykon ELK fidime velikosti hladiny ve vnitini nddob¢, kde se nachéazeji 3 elektrody, pro
kazdou fazi jedna. Tyto elektrody jsou slozeny z vice elektrod a pfedstavuji tak jednu velikou
elektrodu. Elektricky proud tece pies kapalinu o urcité konduktivité do stén vnitini nadoby, ktera
pfedstavuje nulovy potencial. Tato vnitini nddoba je vhodnym izolanim materidlem, ktery je uréen
do vysokych teplot, odizolovana od vné&jsi nadoby. Cirkula¢ni ¢erpadlo, které se nachazi mimo
ELK, precerpava horkou kapalinu z vnitini nadrZe ptes tepleny vymeénik, kde odevzdava tepelnou
energii a vraci se ochlazena zpét do vnéj$i nddoby, kde je znovu dle potieby preCerpana do vnitini
nadoby, kde se diky protékajicimu proudu skrz ni ohteje.
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Obr. 3-4 ELK pro vyrobu horké vody [17]

Na obrazku 3-4 vidime ELK na vyrobu horké vody, ktery pomoci cirkulacnim cerpadla Zene
ohtatou vodu do vyméniku.

Druhy typ elektrokotle se lisi od pfedchoziho tim, Ze neuchovava kapalinu ve vnéj$i nadobé.
Kapalina neustale rotuje stale dokola. Cirkula¢ni ¢erpadlo, které kapalinu zene v okruhu, se nachazi
mimo ELK. V aktivni nadobé, kde se nachazeji elektrody, se nepietrzité vyskytuje kapalina.
Elektrody jsou sloZeny z jedné, maximalné ze dvou velkych elektrod. Ty jsou oklopeny izolacnim
teplu odolnym materidlem, které fidi vykon celého ELK. Pokud se obklopeny izolator vysune,
dojde ke zvySeni aktivni plochy, ptes kterou prochazi proud a vykon se zvysi.

Nevyhodou tohoto ELK je nevyuzitelnost regulace v plném rozsahu. I pfes maximalni
vysunuty regulovatelnych izolatord pokryvajici elektrodu, neni vykon naregulovan na nulu.
Konduktivita kapaliny neni tak mald, aby bylo dosazeno nulového proudu. Regula¢ni rozsah se
pohybuje od 8-100 %. Jednotlivé fazové elektrody se zemnici elektrodou 1ze pozorovat na obratku
3-5.

Parametry:

Vykon: 0-40 MW
Napajeci napéti: 6-20 kv
Regulace: 8-100 %
Cas regulace na maximalni vykon: 3 min.
Utinnost: 99 %
Maximalni provozni teplota: 180 °C

Projektovany tlak: 1,6 MPa
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Provozni tlak: 0,3 MPa

Obr. 3-5 Ukazka elektrod bez stinéni se zemnici elektrodou [19]
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4 PRINCIP VYUZITIi ELEKTROKOTLE PRO POSKYTOVANI

PODPURNYCH SLUZEB

V piedchozi kapitole byly popsany elektrokotle pro vyrobu pary, nebo horké vody. V této
kapitole je probrano piipojeni ELK do teplarenskych technologii. Dale je popsané samotné vyuziti
pii poskytovani PpS.

Pro pouziti ELK na vyuzivani PpS je nutné si objasnit fungovani bloku, ktery reguluje
vykonové vychylky v ES. Blok mize fungovat jako fiktivni, ktery se sklada z vice blokd a ma tudiz
vetsi regulacni rozsah, nebo mize byt blok samostatny. Pod slovem blok se skryva kotel, motor ¢i
parogenerator, ktery vyrabi tepelnou energii, kterd predava svou energii a roztaci generator, ktery
vyrabi elektrickou energii. Samotny blok, at’ uz fiktivni ¢i samostatny, pracuje na PDG. Tento bod
predstavuje smluveny vykon bloku, ktery je ohrani¢en kladnou a zdpornou vychylkou vykonu, ve
které se blok mize pohybovat a tim poskytovat PpS. Rozsah vychylek je omezen maximalni
velikosti vykonu bloku v kladné vychylce od PDG. Naopak pifi snizovani vykonu bloku je
omezovana technologii turbiny. U kazdé turbiny je dan minimalni moZny provozuschopny vykon
bez zvyseného opotiebeni samotné turbiny.

Samotny elektrokotel, ktery je zatazen do fiktivniho bloku mtize byt vyuzivan pro vice druhii
PpS. V prvni fadé se jedna o sekundérni regulaci. Nasleduje minutova zaloha MZ5+ a MZ15+,
respektive z obou zaloh ty zaporné.

4.1 Vyuziti elektrokotle ve fiktivnim bloku pro poskytovani SR+

Pti vyuziti primarni a sekundarni regulace frekvence je ELK pfipojen napt. do fiktivniho
bloku, pticemz vykon elektrokotle zvySuje regulovatelnost bloku na cely rozsah bez toho, aby se
rapidné snizila Zivotnost turbiny.

Velikost poskytované SR+ se odviji od rychlosti zmény vykonu kotle, respektive povolené
maximalni rychlosti zat€zovani turbiny. PoZadovanou velikost SR na urcity den a hodinu si zadava
CEPS. Tento pozadavek se provadi i u PR+. Samotna velikost primarni regulace se odviji od
certifikace bloku spole¢nosti CEPS. Jedna se o jednotky MW na blok, tvofici jednotny generator.
Ke zmén¢ PR+ muze nastat i nékolikrat do sekundy.

Pro pfedstavu je bran blok predstavujici jedno turbosoustroji o velikosti 60 MW. Toto soustroji
pohani para, ktera se vyrabi v kotli, ktery spaluje energetické uhli. Dle vlastnosti turbiny vime, Ze
jeji minimalni vykon, na kterém lze bez problémi turbinu provozovat je 20 MW. Od této
skute¢nosti je nutné odvijet PpS, které budou poskytovany spoleénosti CEPS. Vie Ize jednoduse
popsat na obrazku 4-1, na kterém lze pozorovat v prvnim sloupci vykonové rozloZeni bloku bez
pouziti ELK a v druhém sloupci vykonové rozlozeni bloku s ELK. Ve tfetim sloupci mizeme
pozorovat vykon pouzitého ELK.

Na bloku bez pouziti ELK lze pozorovat, Ze bazovy bod, na kterém se drzi nominalni vykon,
se nachdzi na hodnoté 40 MW. Nad nim je modrou barvou znazorn¢éna rezerva pro PR+, kterd
Vv tomto piipadé ¢ini 5 MW. Nize od bazového bodu, je vyobrazena PR- o velikosti taktéz 5 MW,
ktera je znazornéna zlutou barvou. Na ob¢ tyto vykonové rezervy navazuji rezervy pro SR+ a SR-
. Kladna sekundéarni regulace je zndzornéna zelenou barvou a mé hodnotu 20MW. Zaporna
sekundarni regulace o velikosti 20 MW je znazornéna Sedivou barvou a kon¢i na velikosti 20 MW,
kde je hranice provozuschopnosti turbiny. Pokud vSak k bloku bude ptfipojen ELK o vykonu
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20 MW, bude vytvoifen novy fiktivni blok, tvofeny turbosoustrojim s uhelnym kotlem a
elektrokotlem, ktery nabidne vétsi rozpéti regulovaného vykonu. Lze takto vyuzit cely rozsah
vykonu bloku pro regulaci ES, diky pokryti ELK minimalniho vykonu turbiny. V druhém sloupci
na obrdzku 4-1 se posunul bdzovy bod na hodnotu vykonu 30 MW. Rychlost regulace ELK pro
poskytovani PR+ je nedostatecnd, proto tuto sluzbu nepouziva. Kladna sekundarni regulace se
zvétsilana 30 MW, od velikosti 30 MW do nominélniho vykonu bloku a to 60 MW. Pii pozadované
nulové odchylce vykonu pro sekundarni regulaci pracuje ELK s vykonem 10MW. Zapornou
sekundarni regulaci lze vyuzivat od 30 MW do 0 MW diky ELK. Pokud blok dostane povel
na snizeni vykonu pod 10 MW, vykon na turbin€ se nesnizi, ale ELK za¢ne zvySovat odebirany
vykon ze sité¢ od 10MW az do 20MW. Detailnéjsi popis napajeni ELK bude popsan v kapitole 5
Zpusob pripojeni elektrokotle v Elektrarnach Opatovice.

P MW Vykonové rozloZeni bloku bez ELK a s nim

60

50

40
B SR+
30  SR-
B Pmin
20
10
0

Blok 60 MW Blok 60 MW s kotlem Elektrokotel 20 MW

Obr. 4-1 Rozsireni regulace SR+ bloku s ELK

4.2 Vyuziti elektrokotle ve fiktivnim bloku pro poskytovani MZ+

Elektrokotel se da vyuZzivat pouze pro poskytovani minutovych zéaloh zapornych. Samotny
blok samoziejmé miize regulovat sviij vykon do hodnoty svého minima. Podporuje tak SR+ jako
v predchozim pfipadé, ale co se ty¢e minutové zalohy, mize vyuzit vykonu kotle, aby snizil
celkovy vykon bloku na poZadovanou hodnotu dispecinku. Na obrazku 4-2 je zobrazeno vykonové
rozlozeni fiktivniho bloku o vykonu 80 MW bez ELK na levé strané, a s ELK na pravé strané. Na
obou obrazcich je stanoven PDG bloku na hodnoté 60 MW. Kolem tohoto bodu se nachéazi pod
modrou barvou SR+ a pod Zlutou barvou SR- 0 velikosti 15 MW. Na primarni regulaci vykonu
navazuje PR+ vyznaCena zelenou barvou a PR- znacena barvou Sedivou. Ob¢ tyto poskytnuté
regulacni zalohy jsou o velikosti 5 MW.

Pokud dojde v siti k ptebytku elektrické energie, je nutné tuto energii regulovat. Pokud se
jedna o velkou nadbyte¢nou energii Vv siti a dispecer nema dostateénou rezervu ve sluzbach SR-, a
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je nutné obnovit tuto rezervu, rozhodne aktivovat MZ-, elektrokotel nabéhne na ptikdzany vykon
dle pozadovaného Casu. Tato minutova zaloha se nabizi v ¢asech 5 minut a 15 minut. Do tohoto
Casu musi byt zaloha poskytnuta v plné vysi. Pfi najeti ELK vykon bloku z obrazku 4-2 klesne na
20 MW. Tepelnou energii, vyrobenou v ELK dodavatel PpS vyuziva pro ohiev ob&hové vody
v SZT.

P [g{')W] Vykonové rozloZzeni bloku bez ELK a s nim
80
70
M PR+
60
B SR+
50 SR-
PR-
40
| MZ-
30 M Pmin
20
10
0

Blok 80 MW Blok 80 MW s kotlem Elektrokotel 20 MW

Obr. 4-2 Vyuzivani ELK pro poskytovani MZ-

4.3 Napojeni elektrokotle do teplarenského okruhu

Pokud elektrokotel bude pouzit pro rozsifeni regulaéniho pasma ,,fiktivniho* bloku, bude
nutnosti védét, jak nalozit s vyrobenym teplem. Toto teplo se snadno vyuZije v teplarenském
okruhu ob€hové vody SZT. Samoziejmosti je pouziti vyméniku mezi obéhovou vodou a kapalinou
ELK, kterda ma dané parametry pro vedeni elektrického proudu. Déle budou uvedeny 2 mozné
zapojeni ELK do ob&hu horké vody. Jsou to:

e Sériové zapojeni elektrokotle pied ohfivakem vody.

e Paralelni zapojeni elektrokotle s ohfivakem vody.

4.3.1 Sériové zapojeni elektrokotle pied ohiivikem vody

Tato moznost je zjednodusené zakreslena na obrazku cCislo 4-4, na kterém je znazornén
vymeénik pod ¢islem 1. Tento vymeénik piedstavuje ve skutecnosti jednotlivé technologické zatizeni
na ohifev vody. Samoziejmosti jsou zakladni nebo $pickové ohtivaky vody. Poté co je voda ohtata
na urcité parametry (tlak a teplotu) je ji mozné distribuovat ke spotiebitelim (do spotiebice). Voda,
kterd ptfedala svoji energii v podobé tepla ¢i teplé uzitkové vody, je Cerpana zpét o nizSich
parametrech. Tato voda nejdiive piijima teplo vyrobené v elektrokotli. Samotné teplo musi byt
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pfedano ve vyméniku tepla Cislo 2. Je nutné, aby se ob&hova voda nesmichala s kapalinou
v primarnim okruhu elektrokotle, ani s demineralizovanou vodou primarniho okruhu elektrarny.

Kotel

NAY

©

Spotrebic

ELK
1 |

Obr. 4-3 Sériové zapojeni elektrokotle s ohrivakem vody

4.3.2 Paralelni zapojeni elektrokotle s ohfivaikem vody

Dalsi moznosti, jak zapojit ELK do teplarenského ob&hu teplé vody, je paralelni zapojeni
ohtivaku vody s elektrokotlem. Toto zapojeni je znazornéno na obrazku c¢islo 4-5, na kterém je
zobrazen zjednoduseny nakres obéhove vody. Jako v pfedchozim zapojeni se pod vyménikem cislo
1 nachézeji zakladni ohtivadky se Spickovymi ohfivaky a dal§imi technologickymi zafizeni pro
dopravu ¢i regulaci obéhové vody.

Samotny princip tohoto zapojeni je vyuZiti sméSovace, ve kterém se smisi ohfatd voda
z elektrarenského obéhu a ohtatd voda z elektrokotle, a tak vytvofi horkou vodu s danymi
parametry. Smésovak, ve kterém se ohiaté vody smisi, je oznagen &islem 3. Cislem 2 je zndzornén
vyménik tepla mezi primarni stranou ELK a ob&hu teplarenské vody. Po té co se voda ohiala z obou
zdroji, predava energii spotiebici, predstavujici napiiklad domécnosti, a od n¢ho se vraci o nizsich
parametrech zpét do teplarny. Zde se regulovanym rozdélovacem voda rozdéli v potfebném
poméru do vymeéniku tepla u ELK (2) a do vyméniku tepla z elektrarenského obehu (1).
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Obr. 4-4 Paralelni zapojeni elektrokotle s ohrivikem vody
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5 ZPUSOB PRIPOJENI ELEKTROKOTLE
V ELEKTRARNACH OPATOVICE

Pro moznost pfipojeni samotného elektrokotle do zafizeni v Elektrarnach Opatovice a.s. je
nutné poznat aktualni technologie, kterymi teplarna disponuje a které pouziva v provozu.

5.1 Elektrarna Opatovice a.s.

Elektrarna byla postavena u obce Opatovce nad Labem v blizkosti mésta Hradec kralové a
Pardubice z divodu zvySeni spotieby elektrické energie po II. Svétové valce. Slavnostni zahajeni
vystavby probéhlo 5. 7. 1956, pfi¢emz prvni blok byl uveden do provozu dne 13. 6. 1959,
posledni 6. blok byl spustén do provozu o necely rok déle a to 27. 5. 1960. Elektrarna
disponovala 6 bloky s kondenza¢nimi turbinami, které pohan¢li turbogeneratory o vykonu 55 MW.
Celkovy vykon tedy dosahoval 330 MW.

Obr. 5-1 Elektrarna Opatovice a.s. [20]

Soucasna elektrarna (Obr. 5-1) dosahuje vykonu 363 MW, pficemz tento vykon vyrabéji
3 kondenzacni turbiny o velikosti 60 MW, 2 odbérové turbiny o vykonu 63 MW a 60 MW. Posledni
turbinou je protitlaka turbina, ktera dosahuje vykonu 60 MW. Celkovy tepelny vykon do SZT ¢&ini
698 MWt. Elektrarna disponuje 6 kotli, které spaluji hnédé uhli, které je piedem drceno a foukano
do kotle z uhelnych mlynt. Tyto typy kotli se nazyvaji praskovymi. Bubnovy kotel o vykonu
176 MWt vyrabi 250 t/h pary v bubnu. Celkové mnozstvi vyrabéné pary dosahuje 1500 t/h. Para
z jednoho kotle miZe byt pouzita na vyrobu elektrické energie ¢i vyrobu tepla v jakékoli
instalované turbin€. Za timto ucelem jsou v elektrarné instalované spolecné parovody
s rozd€lovaci, které mohou ptreposlat paru na jakoukoli turbinu. Tento spoleény parovod je
uzitecny v dobé odstavek jednotlivych technologii, at’ uz se jedna o odstavené turbiny ¢i kotle.
Hnédé uhli, které elektrarna spaluje, se dovaZzi po zelezni¢ni trati do elektrarny na skladku.
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Chlazeni ,,pary*“, ktera jiz ptedala svou energii lopatkam turbin, je provedeno jako pruto¢né,
které Cerpa chladici vodu z feky Labe. Oteplena voda je pied vypusténim do feky okysli¢ena na
ptepadech. V piipadé nedostatku chladici vody z Labe je vyuzivano cirkulacni chlazeni, které je
schopno pokryt 30% vykonu elektrarny.

Proto, aby elektrarna spliovala emisni normy, jsou za kotli odlucovaci popilku, které
zachytavaji tuhé ¢astice ve spalinach. V poslednich letech jsou diive instalované elektrostatické
odlucovace popilku nahrazovany textilnimi odlucovaci. Pro snizovani oxidu siry ve spalinach jsou
instalovany 2 absorbéry, pro kazdé 3 kotle jeden, které snizuji obsah siry ve spalinach az o 96 %.
Metoda pouzita v téchto absorbérech se nazyva mokra vapencova vypirka, ktera pouziva vapence,
co by sorbentu, ktery navaze s molekulami siry a pietvoii se na energosadrovec, ktery se usazuje
Vv absorbéru a je dale dopravovan na docasné ulozisté. Produkty vzniklé pii spalovani a pfi €isténi
spalin jsou uskladnovany a tfidény na uzemi elektrarny v michacim centru, kterd smichava
materidly na dané pozadavky spotiebitell, nebo je skladuje v 4 km vzdaleném ulozisti.

5.1.1 Parametry turbin

Jiz dtive zminéné kotle vyrabi v kotli paru o parametrech 9,5 MPa a 525 °C, ktera predava
energii lopatkam turbin. Samotné turbiny tvoii vysokotlaky a nizkotlaky dil turbiny, kromé
protitlaké turbiny, kterou tvoii pouze vysokotlaké ¢ast. Za kondenzacnimi turbinami (TG1, TG2,
TG4) je tlak ,,pary* 4 kPa. Tento tlak najdeme i u odbérové turbiny TG3, kterda ma maximalni odbér
pary do spotiebice (regulovany odbér) 245 t/h, pti maximalni hltnosti pary turbinou 330 t/h.
Pfi¢emz maximalni hltnost nizkotlaké ¢asti turbiny je 185 t/h. Tlak v odbéru dosahuje 0,45 MPa.
Druhé odbérova turbina TG6 ma pfti tlaku 0,3 MPa pfi maximalni hostnosti regulovany odbér 260
t/h, pricemz hltnost celé turbiny je 330 t/h. Protitlaka turbina TG5 ma pouze vysokotlakou ¢ast
turbiny, po které nasleduje kondenzace pary v zakladnich ohtivéacich ob&hové vody. Hltnost této
turbiny je 300 t/h. Caste¢né schéma parniho ob&hu je znizornéna na obrazku 5-2. Na ném miizeme
vidét mimo jiné kotle, které se nachazeji v horni €asti obrazku, pod nimi se nachazi spolecny
parovod, pod kterym jsou znazornéna turbosoustroji. Z odb€rovych turbin a z protitlaké turbiny
vidime odbér na ohtivaky ob&hové vody. Vidime v levé ¢asti schématu vyvod ze spole¢ného
parovodu, ktery vede pres reduk¢ni stanici, kterd redukuje ostrou paru pro ohfivani obéhové vody,
pro piipad poruchy TG. Respektive nechava moznost ohfivani obéhové vody do vyfeseni zavady.
Para se vyuziva také pro pohon turboobéhovych Cerpadel obéhové vody, které Zenou vodu do
ohtivaku. Tato ¢erpadla mizeme pozorovat v levé ¢asti schématu.

Pro zvySeni G¢innosti jsou turbiny vybaveny regeneraci a to vysokotlakou a nizkotlakou.
Samoziejmosti parniho ob&hu je odplynovak. Pro regeneraci je z turbin neregulovatelnym odbérem
odebrano urcité mnozstvi pary. Diky velikosti vykonu bloku neni v této elektrarné zavedeno
piihfivani pary mezi vysokotlakym a nizkotlakym dilem turbiny.
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Obr. 5-2 Castecné schéma pary v Elektrarné Opatovice

5.1.2 Vyvedeni elektrického vykonu elektrarny

Vykon 368 MW neni celkovy vykon, ktery je k dispozici na vystupu z elektrarny. Elektrarna,
respektive teplarna pouziva elektrickou energii, kterou vyrobi pro svou vlastni spotiebu. Je to
ptiblizné 40 MW, které predstavuji 11 % z maximalniho vykonu elektrarny.

Vyvedeni vykonu z elektrarny je na irovni VVN a to na 110 kV. Toto vedeni nap4ji rozvodny
Semtin, Opocinek, Novy BydZov/Kéaranice, VSestary, Hradec Kralové jih, Moravany/Chocen,
Pardubice sever.

5.1.3 Vyvedeni tepelného vykonu elektrarny

Péra, ktera nepteda svoji energii na vyrobu elektrické energie, mlize byt vyuzita k vytapéni
obc¢hové vody, respektive mést. Jelikoz Elektrarna Opatovice lezi mezi velkymi krajskymi mésty
(Hradec Kralové, Pardubice), je tato moznost velice vhodna. Kromé Hradce Kralové a Pardubic,
EOP vytapi také Lazn¢ Bohdane¢, Opatovice a Chrudim.

Parametry ob&éhové vody, které jsou na vyvodu z teplarny rozdilné a jeji maximalni hodnoty
mohou dosahovat tlaku 2,5 MPa a teploty 180 °C. Teplota vody, ktera se vraci zpét do elektrarny,
ma hodnotu 60 °C. Jak uz jsme se dfive zminili, maximalni tepelny vykon teplarny je 698 MWt.
Vykon se odviji od vyuziti tepla, respektive se odviji od rocniho obdobi. Tento vykon lze fidit
mnozstvim nebo teplotou obéhové vody. Mnozstvi obeéhoveé vody , ale ptimo ovliviiuje velikost
elektrického vykonu protitlaké TGS. Je jasné, ze pokud budeme sniZovat tepelny vykon, musime
snizovat hmotnost pary pousténé do turbiny.

Rizeni odbéru pary z odbérovych turbin je na TG6 zajisténo regulaénimi klapkami na odbéru
pary mezi vysokotlakou a nizkotlakou ¢asti turbiny. Toto fizeni je také uskute¢néno u TG3, avSak
tato turbina disponuje klapkou pied vstupem do nizkotlaké cCasti turbiny, kterou fidi tlak
Vv nizkotlaké ¢asti turbiny. TudiZ ovlada i parametry a odbér pary z turbiny do spotiebice.
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Obr. 5-3 Schéma obéhové vody Elektrarny Opatovice

Prvotni ohfev obéhové vody zacind v zakladnich ohtivacich TGS, které vidime na obrazku 5-
3 pod oznac¢enim ZO 51 a ZO 52. Tyto ohiivaky jsou napojeny na vyvod pary z protitlaké turbiny.
Po zvySeni teploty v ZO 51 a ZO 52, pokracuje voda do zékladnich ohfivakti TG6 s oznacenim
Z0 61 aZ0 62, kter¢ jsou napojeny na vyvod z regulovaného odbéru turbiny TG6. Voda pokracuje
pies rozdélovac R 8/10-2 a R 8/10-1, ve kterych je rozd€lena na dany vyvod tepla a to bud’ smérem
do Hradce Kralové (HK) ¢i do Pardubic (PA). Déle pokracuje voda do Spickovych ohtivakil s
oznatenim SO 9/1-(1-5) a SO 9/2-(1-5). Tyto ohiivaky jsou napojeny na regulovany odbér
Z odbérové turbiny TG3. Po té je voda dopravovana do vyménikovych stanic dfive uvedenych
meést.

Jak vidime z obrazku, k proudéni napajeci vody jsou pouZita ob&hova Cerpadla, kterd jsme
vidéli na ptfedchozim obrazku. Tato obéhova Cerpadla se v poslednich letech vyménuji za cerpadla
fizena frekvencnim meénicem.

5.2 Pripojeni elektrokotle k Elektrarné Opatovice

V této kapitole bude feSen vybér druhu elektrokotle pro dany druh podptrné sluzby. U tohoto
elektrokotle bude nutné vybrat misto, odkud se bude napajet ELK. V ivahu pfipadaji tfi mozné
varianty, které budou podrobnéji popsany. Tento pifivedeny vykon, z divodu nedostatku mista
bude veden kabelem v zemi v ochranném potrubi. Nutnosti bude toto vedeni nadimenzovat. V této
podkapitole budou popsané ochrany k elektrokotli.

5.2.1 Vybér elektrokotle

Nutnosti pro vybér elektrokotle je druh podptrné sluzby, kterd bude diky elektrokotli rozsifend
¢inové podporovana. Dobr¢ si je uvédomit, odkud vyrobce pochédzi a myslet na ptipadnou dopravu
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elektrokotle. Vé&tSina vyrobcl pochazi ze severskych zemi Evropy, krom vyrobce tryskajiciho
elektrokotle, ktery sidli ve spojenych statech americkych.

U popisovanych elektrokotlii z kapitoly 3 je znamo, ktery kotel ma rychlejsi regulaci vykonu.
Ponorny elektrokotel najede na maximalni vykon do 5 min., zatimco elektrokotel, ktery se reguluje
pomoci izolatorl, najede na maximalni vykon do 3 min.. Z praxe je patrné, ze ponorny elektrokotel
se pouziva pro podporovani minutovych zaloh. Tento typ elektrokotle je vyuzit v teplarné SKO-
ENERGO v Mladé Boleslavi. Vyrobce piSe o plynulé regulovatelnosti vykonu, ale pokud dojde na
zménu skupenstvi tekutiny ve vnitini nddobé, pii které dochazi k nestalosti hladiny a tudiz 1
k nestalosti vykonu, je regulace nespojita. Tento typ elektrokotle 1ze vyuZzit pouze pro nulovy ¢i
maximalni vykon, a proto je tento elektrokotel vhodny pro zépornou minutovou zélohu. Dalsi
jmenovany druh elektrokotle je vyuzivan pro rozsifovani rozsahu sekundéarni regulace. Pfikladem
je vyuziti tohoto ELK v teplarné v Piibrami. Pomoci tohoto elektrokotle se zvySuje rozsah
poskytované sekundarni regulace, jelikoZz je ELK horkovodni a nedochazi k vyvinu pary, tudiz
nedochazi k vykonovym vykyvim. K regulaci vykonu se pouzivaji izolatory obklopujici elektrody.
Samoziejmé, Ze i tento druh elektrokotle, miize poskytovat zdpornou minutovou zalohu.

Pro vybér elektrokotle je tedy nutné védét, kterou z diive popsanych PpS chceme rozsifit
v Elektrarné Opatovice. Ze zdroji CEPS vime, Ze 1épe placena sluzba je SR+, a proto je z hlediska
ekonomické vhodné rozsifit rozsah poskytované SR+. Primér cen za kalendarni tyden je verejné
dostupny na nasledujicim odkazu. [21]

5.2.2 Umisténi elektrokotle v Elektrarné Opatovice

Pro elektrokotel je pfipraveno misto ve strojovné na podlazi 0 m, misto je za TG®6, ktera je
odbérova. Za planovanym ELK se nachézeji cerpadla obéhové vody. Toto misto je vyobrazeno na
obrazku 5-4. Nyni se zde nachazi zatizeni pro olejové hospodarstvi, které se snadno prepravi na
jiné misto.

Obr. 5-4 Misto pro ELK

Misto je vybrano s ohledem na moznost volného mista a na jednoduchost pfipojeni vyméniku,
ktery bude predavat teplo obéhové vode.
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Na vybraném misté v blizkosti elektrokotle se pod podlahou nachazi ptivod obéhové vody do
ohtivaku, ktery se nachézi pod protitlakou turbinou. Bude tedy vybran zptsob vyuziti tepla z ELK
pro ohfivani obéhové vody, ktery predehiiva ob&hovou vodu pfed hlavnim ohiivakem. Tento
zpusob vyuziti tepla je jiz popsan v podkapitole 4.3.1. Na obrazku 5-5 vidime castecné schéma
ob¢hové vody v EOP. Vidime, ze ELK je umistén pfed hlavni ohiivaky ZO 51 a ZO 52.
Samoziejmé je vybaven ventily pro fizeni obéhové vody v ptipadé¢ vyuziti ELK ¢i nikoli.

HVS - schéma obéhové vody pies Z0 TG 5aZ0 TG 6
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Obr. 5-5 ELK zapojeny do tepldarenského okruhu

5.2.3 Privedeni vykonu k elektrokotli

Vykon ELK je uvaZovan s ohledem na moZnosti rozsifeni rozsahu. Pro EOP je rozhodnuto o
velikosti rozsifeni rozsahu nabizené PpS a to o velikosti 25 MW. Tento elektrokotel bude napéjen
napétim 10,5 kV s vyjimkou uvazovani odebirani vykonu z rozvodny vlastni spotieby. Nutné je
urcit ekonomické a technické napojeni vykonu. V EOP jsou zndmé tfi moznosti vyvedeni vykonu
a to bud’ od generatort z hladiny 10,5 kV, z rozvodny vlastni spotfeby 6,3 kV, nebo z venkovni
rozvodny 110 kV.

5.2.3.1 Vyvedeni vykonu od generatoru z hladiny 10,5 kV

Zda se, ze toto zapojeni se miize zdat jako nejvyhodnéjsi z divodu stejné hladiny napéti
generatoru a ELK, ale opak je pravdou. Pro pfipojeni ELK k této siti by bylo nutné poftidit
oddélovaci transformator z diivodu bezpecnosti. To zas takovy problém neni, ale pokud se vezme
V uvahu ¢astecné schéma EOP, které je zndzornéno na obrazku 5-6, ze kterého je patrno, ze pro
nepietrzité vyuziti ELK neni pfizpiisobené. Respektive generatory nejsou propojené tak, aby mohly
libovolné dodéavat vykon z jakéhokoli generatoru do ELK. Podle schématu je patrno, Ze se daji
odpojovacem pfipojit na transformator vlastni spotfeby z jiného generatoru, to se déje pouze za
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piedpokladu odstavky generatorti. Z toho vyplyva, ze pokud by byl vyuzit ELK pro rozsifovani
PpS, musel by generator, na ktery je ELK pfipojen, byt v provozu, respektive nesmél by byt
odstaven.

W2

110 kV
% — 105KV

N — 63KV
15 L 16 T103 — 04
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N []
| |
(TGs) {56/
L]
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Obr. 5-6 Cdstecné schéma EOP 1

Na obrazku 5-6 je zobrazeno mozné ptipojeni ELK ptes oddélovaci transformator. Naklady na
transformator 10,5/10,5 kV o vykonu 25 MVA by ¢inily zhruba 14 mil. K¢ dle informaci od
spole¢nosti elpro-energo.

5.2.3.2 Vyvedeni vykonu z rozvodny vlastni spotieby z hladiny 6,3 kV

Dalsi moznost jak ptivést vykon k elektrokotli je z rozvodny vlastni spotieby. Jednalo by se o
napajeni elektrokotle pfimo z hladiny 6,3 kV. Na prvni pohled se zd4, Ze nebude nutné dokoupit
transformator pro novy odebirany vykon, opak je pravdou. Z divodu, Ze rozvodna napdji
spotiebice, které maji vliv na chod elektrarny a je tedy nutné je napajet bez omezeni. Vykon
stavajiciho transformatoru 110/6,3 kV o vykonu 25 MVA je dostaCujici pro zatiZeni, které se
vyskytuje pifi zatizeni vykonem zplsobenym provozem spotiebicl. Pfi ptipojeni ELK k této
rozvodné by doslo k pfetizeni transformatoru, z toho diivodu by byla nutna vyména transformatoru
za vetsi vykon a to na 50 MVA. Nutné je pfi uvaze této varianty, brat v potaz zmény odebiraného
vykonu a s tim 1 zmény napéti na transformatoru. JelikoZ je nutné pro tyto spotiebice stala hladina
napéti, maji tyto transformatory automatickou regulaci napéti. Diky této funkci by se uz tak drahy
transformator prodrazil. Uvazujeme transformator 110/6,3 kV o vykonu 50 MVA s cenou okolo
21 mil. K¢.
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Obr. 5-7 Cdstecné schéma EOP 2

Na obrazku 5-7 vidime ptipojeni ELK z rozvodny vlastni spotieby z napét'ové hladiny 6,3 kV.
ELK je pfipojen k rozvodné ptes vykonovy vypinac.

5.2.3.3 Vyvedeni vykonu z venkovni rozvodny 110 kV

Posledni zminovanou moznosti je vyvedeni vykonu z rozvodny 110 kV. Tento zpisob je
zobrazen na obrazku 5-8. Vykon je vyveden z dvojitého systému pfipojnic, tudiz mize byt spustén
kdykoli bez zavislosti na spusténi ur¢itého generatoru. Znamena to, Ze v porovnani s pfipojenim
ELK z ptikladu uvedeném v odstavci 5.2.3.1, mize byt vykon odebiran z jakéhokoli generatoru a
to i z vice najednou. Dalsi vyhodou v porovnani s ptikladem uvedeném v odstavci 5.2.3.2 je
poftizeni transformatoru o vykonu 25 MVA. Cena tohoto transformatoru je pfiblizné 15 mil. K¢ dle
spolecnosti elepro-energo. Elektrokotel nepotiebuje regulaci napéti v zavislosti na odebiraném
vykonu, tudiz ani tento transformator nemusi mit laditelné odbocky.

Je samoziejmé, ze komponenty pro fizeni a kontrolu ELK nebude mozné napajet z hladiny
10,5 kV bez transformovani na nizsi napéti. Pfi vynechani instalace transformatoru tu je ptileZitost
napajeni téchto komponentl z rozvodny vlastni spotfeby R0,4-11 z napét'ové hladiny 400 V.
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Obr. 5-8 Cdstecné schéma EOP 3

5.2.4 Ochrany elektrokotle

Zakladem kazdého eklektického zatizeni je ochrana proti ohroZeni zafizeni a jeho okoli Gc¢inky
elektrického proudu a napéti. I v tomto pfipad¢ instalovany ELK bude mit ochrany zmirfujici
ucinky proudu pfi poruse a ochranu proti nebezpecnému dotyku osob. V této kapitole bude popsano
vyuziti elektrickych ochran u elektrokotle. Pro elektrokotel se instaluji ochrany:

e Nadproudova

e Rozdilova

e Distancni

e Ochrana zabranou

e QOchrana vnitfnich zkratd transformatoru
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Na obrazku 5-9 je zobrazeno pfipojeni ELK k rozvodné ptes transformator 110/10,5 kV
25 MVA spolecné s elektronickymi ochranami, které predstavuji dostateCnou ochranu pro
poruchy. Ochrany jsou vybrany od spole¢nosti SIMENS a to s ndzvem Protect 4.

Rozdilova ochrana, v tomto piipad¢ se jedna o ochranu s ozna¢enim 7UT612, chrani samotny
transformator proti vnitinim zkratim, at’ uz se jednd o mezifazové zkraty ¢i zkraty s nadobou
transformatoru (kostrou). Pokud rozdilova ochrana rozpozna poruchu, posle povel pro vypnuti
obou vypinact nachéazejicich se pted a za transformatorem. Pokud se popisuje ochrana samotného
transformatoru, tak samoziejmosti vybavy transformatoru je Buchholzovo relé, které zaznamena
malé nadproudy ¢i velké zkraty pomoci rozkladajiciho oleje na plyny pfi teplenych ucincich téchto
zkratl. Proti zkratu prochazejicim kostrou transformatoru je instalovana nadobova ochrana, ktera
vyuziva scitani proudd uzemnéného vodice kostry a vSech pfivodnich kabelli pro fungovani
transformatoru. Pro vyuziti této ochrany, je nutné odizolovani transformatoru od zem¢ s vyjimkou
jiz zminovaného vodice.

Nadproudova ochrana s oznacenim 7SJ642 méti protékajici proud do ELK pfistrojovymi
transformatory proudu. Pokud se velikost proudu dostane do ,,zakdzané oblasti®, kterda mize byt
Casove zavisla Ci nezéavisla, ochrana vyda rozkaz vypinaci na jeho vybaveni. Elektrokotel bude
vybaven dvéma nadproudovymi ochranami, jednou pied transformatorem a druhou za
transformatorem, pricemz selektivita obou dvou ochran bude nastavena tak, ze diiv posle povel na
vybaveni vypinace ochrana na stran¢ nizSiho napéti na Q2, pokud vsak tato ochrana nevybavi, tak
po pfiblizné 0,2 s poSle ochrana na stran¢ vyssiho napéti povel na vybaveni vypinace Q1. Takto
nastavena selektivita je z diivodu protékajicich vétsich proudi na strané nizs$iho napéti.

Distané¢ni ochrana, jak je zndmo, méii délkovou impedanci vedeni méticimi transformatory
proudu a napéti. V tomto piipadé se bude jednat o ochranu s oznacenim 7SA632. Ochrana zna
impedanci vedeni pfi normalnim stavu (bez zkratu) a pokud se tato impedance zméni za ohrani¢ené
pasmo, ochrana vybavi. JelikoZz diky velikosti impedance zname misto zkratu, distan¢ni ochrana
posle povel k vybaveni do vypinace, ktery vypne pouze zasaZzenou oblast. V nasem piipad¢é bude
distan¢ni ochrana sméfovana od piipojky ze 110 kV k elektrokotli a méfit pouze tuto oblast. Bude
hlidat oblast jak pfed transformatorem, v transformatoru, tak i za transformatorem.

Ochrana zabranou bude instalovana kolem samotného elektrokotle. Bude se jednat o pletivo
s dvitky, které budou obsahovat Cidlo otevieni. Pii otevieni pii chodu elektrokotle dojde
k vybaveni vypinace Q2.

Selektivita ochran je nastavena tak, Ze jako prvni vybavi ochrana rozdilova, kterd nema ¢asové
zpozdéni. Pokud nastane zkrat mimo vedeni chranéné rozdilovou ochranou, vybavi ochrana
nadproudova v potadi, které bylo jiz dfive popsano. Distancni ochrana bude zpozdéna i za druhou
zkratovou ochranou a bude vybavovat nejdéle. K okamzitému odpojeni od sité bude pouZita
ochrana zabranou, pfed dotykem Zivych ¢asti.

Rozdilova ochrana pripojnic je postupné zavadéna v elektrarn€. Jedna se o ochranu, kterd
méti a sleduje veskeré toky jednotlivych proudii, které teCou z, nebo do ptipojnice. Pokud
zaznamenaji rozdil tokl proudu, okamzité danou odbocku odpoji. V EOP neni dokoncend celkova
modernizace ochran z elektromechanickych na elektronické, a proto tato ochrana nemuze pracovat.
Pracovat bude, az bude mit veSkeré informace ze vSech odbocek.
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5.2.5 Navrh kabelového vedeni k elektrokotli

Jako nejvhodnéjsi varianta pro vyvedeni vykonu je zrozvodny 110 kV, kterd je popsana
v podkapitole 5.2.3. Nebude zde muset byt instalovany transformator o vét§im vykonu s moznosti
automatickou regulaci odbocek, jako v druh¢ varianté. Chod elektrokotle nebude zavisli na chodu
dané turbiny jako u prvni varianty.

Vykon bude vyveden k transformatoru 110/10,5 kV o vykonu 25 MVA venkovnim vedenim
Z dvojitého systému piipojnic. Tento vyvod bude tvofit odpojovace na kazdé ze dvou odbocek a
jeden spolecny vykonovy vypina¢. Za transformatorem bude veden vykon k elektrokotli kabelem
a to diky uspofe mista. Kabel bude chranén druhym vypinacem.

Za zamySlenym transformatorem vede podzemni Sachta, ve které budou kabely vedeny na
perforované lavce nad sebou. Pro kazdou fazi jedna lavka. Prifez tohoto kabelu bude navrzen tak,
aby odolal narazovému zkratovému proudu. Budou provedeny dva vypoéty pro dva rizné kabely
a to hlinikovy 22-AXEKVCEY a médény 22-CXEKVCEY.

5.2.5.1 Vybér kabelu

Pro ur¢eni prufezu kabelu bude nutné vypocist jmenovity proud, ktery potece kabelem do ELK
pfi jeho maximalnim vykonu, ptiblizné¢ 25 MW. U vypocti je uvazovana délka vedeni 230 m,
ulozeni v betonové sachté na perforované lavce pii teploté 20 °C.
6
| = P = 25-10 =1375 (EW,V,%, -) (5.1)
3-Ug -cosg 3_10500 1

J3

Ve vypoctu 5.1 je | proud tekouci kabelem pfi maximalnim zatiZeni, P je maximalni vykon
elektrokotle, cosg je ucinik elektrokotle. Jelikoz se jedna o ¢isté ohmickou zatéz, je uvazovan
ucinik cosp=1.

Jelikoz je kabel ulozen na vzduchu v perforované lavce je nutné piepocitat jmenovity proud
dvéma koeficienty a to koeficient k1 podle teploty vzduchu z tabulky 5-1 a koeficient k> podle
uloZeni kabeld na perforované kabelové lavce v tabulce 5-2. JelikoZ je znam jmenovity proud do
ELK, ktery je srovnan se jmenovitymi proudy kabell z tabulek 5-3 a 5-4, je patrné Ze bude nutné
veést fazi pomoci dvéma kabely, protoze jmenovity proud kabell o nejvétsim prifezu je mensi, nez
jmenovity proud elektrokotlem, proto koeficient k2 bude 0,87, kdy uvazujeme dva kabely tésné
seskupené vedle sebe s tfemi lavkami nad sebou.

I 1375

I, = = —1463 AA, - 5.2
Z k,-k, 1.08-087 ( ) 62

Jak je vidét z pfedchoziho vypoctu, zatéZzovaci proud se zvysil, a proto se s nim musi poditat
dale pro vybér vhodného kabelu.
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Tab. 5-1 Prepocitavaci soucinitelé pro okolni teploty vzduchu odlisné od referencni teploty 30°C
[22]

Nejvyssi dovolena
provozni teplota Teplota prostiedi (°C)
jadra (°C) 10 015 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

60 1,29 11,22 1,15 ] 1,08 | 1,00 | 0,91 | 0,82 | 0,71 | 0,58 | 0,41
65 1,25 1,2 | 1,13 ] 1,07 | 1,00 | 0,93 | 0,85 | 0,76 | 0,65 | 0,53
70 1,22 | 1,17 | 1,12 ] 1,06 | 1,00 | 0,94 | 0,87 | 0,79 | 0,71 | 0,61
75 1,2 | 1,15 1,11 | 1,05 | 1,00 | 0,94 | 0,88 | 0,82 | 0,74 | 0,67
80 1,18 | 1,14 | 1,1 | 1,05| 1,00 | 0,95 | 0,89 | 0,84 | 0,77 | 0,71
85 1LI7 ] 1,13 ] 1,09 | 1,04 | 1,00 | 0,95 ] 0,9 | 0,85 | 0.8 | 0,74
90 1,15 1,12 | 1,08 | 1,04 | 1,00 | 0,96 | 0,91 | 0,87 | 0,82 | 0,76
95 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,88 | 0,85

Tab. 5-2 Prepocitavaci soucinitelé proudové zatiZitelnosti pri seskupeni nékolika vice zZilovych
kabelii v jedné vrstvé na vzduchu [22]

Potet Potet kabell
. : Iavek
Zpusob uloZeni podle tabulky A52.3
nebo
Jhebo, | 1 2 3 4 8 ]
Tésné seskupens 1 100 | 088 | 082 | 079 | 076 | 073
2 100 | 087 | o8 | 077 | 073 | 068
3 100 | 086 | 070 | 076 | 0.71 | 086
Perforovant 3 100 | 084 | 077 | 073 | 068 | OB4
kabelove lavky | 39
(poznama 3 Violngé seskupené 1 1,00 1,00 0,98 0,95 0,91 -
R 2 1,00 0,99 0,96 092 0.87 -
E &8 & 3 100 | 098 | 0.95 | 091 | 085 | -
e 3 T ATy
Tisné seskupené 1 100 | 088 | 082 | 078 | 073 | 072
:-:3 1= 2 1,00 0,88 0.81 0,76 0,71 o7
S o)
Swislé perforo- ?‘
vang rlcaDelwe a1 v
1:;"\’ 1 100 | 091 | 0@ | oss | oer | -
Poanamic 4) 2 | 100|091 | o8 | 087 | 085 | -
1 0,97 0,84 0,78 075 0,71 08
2 097 | 0g3 | 076 | 072 | oss | 083
Neperm:mfané a1 3 na7 na> nrs n7i /AR nA1
Ll 6 | 097 | 081 | 073 | 063 | 063 | 058
| 100 | 087 | o2 [ o0 [ 079 | 078
£ 1.0 4.1 .80 0y LNy} o3
3 100 | 085 | 079 | 076 | 073 | 070
) Kabelové a2 6 1,00 0,84 0,77 0,73 0,68 0,64
Zebiiky, roty, a3
haky apod,
(poznamea 3) | 34 i 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -
2 100 | 099 | ogs | oo7 | 086 | -
3 100 | ogs | 057 | 096 | 088 | -
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Tab. 5-3 parametrii kabelu 22-AXEKVCEY

Pocet Tvar Primér Hmotnost | Polomé&r | Cinny odpor | Ekvivalentni
a prirez Zil [EGLE inf. inf. chybu zkrat. proud

(mm?) (mm) (kg/km) (mm) (©/km) (kA)
1x50/M16 RMV 35 1150 700 0,641 4,70 1 3,20
1x70M16 RMV 36 1180 720 0,443 6,58 13,20
1x95/18 RMV 38 1330 760 0,320 8,9313,20
1x12016 RMV 39 1440 780 0,253 11,3013,20
1x150/25 RMV 4 1640 820 0,206 14,101 5,00
1x185/25 RMV 43 1840 860 0,164 17,40 15,00
1x240/25 RMV 45 2390 900 0,125 28,2015,00
1x300/25 RMV 45 2050 900 0,125 22,6015,00
1x400/35 RMV 51 2830 1020 0,078 37,6017,00
1x500/35 RMV 53 3220 1060 0,060 47,0017,00

Pocet Casova otep- | ZatiZitelnost | ZatiZitelnost | Kapacita Indukénost Obsah Cu/Al

a prirez Zil | lovaci konst. | na vzduchu v zemi
(mm?) (sec) (A) (A) (uF/km) (mH/km) (kg/km)
o5 | cos o | coo & | oeo | 588

1x50/186 3031215 1811215 1651 187 0170 | 0,48010,64010,730| 157/150
1x70M16 3821271 226 | 268 202 | 228 0,130 | 045010,61010,700| 157/210
1x95M16 478 |1 340 2741325 241 | 271 0,210 | 0,43010,59010,670| 157 /285
1x120/16 5701405 3171376 2741 306 0,230 | 0,42010,58010,650| 157 /360
1x150/25 694 1 500 359 1423 306 | 338 0.250 | 0,40010,56010,620| 245/450
1x185/25 802 | 581 412 1 484 347 1380 0.270 |0,39010,55010,610| 245/555
1x240/25 | 11501847 | 55818650 452 | 490 0,320 | 0,38010,52010,560| 245/900
1x300/25 9701708 486 | 569 400 | 437 0,300 |0,37010,53010,580| 245/720
1x400/35 |152011 168| 6471738 514 | 541 0,360 | 0,35010,50010,540| 343/1 200
1x500/35 |176311379| 7511849 585 | 609 0400 |0,33010,49010,520| 343/1 500
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Tab. 5-4 parametrii kabelu 22-CXEKVCEY

Poéet Tvar Primér Hmotnost | Polomér | Cinny odpor | Ekvivalentni
a prirez Zil jadra inf. inf. ohybu zkrat. proud

{mm?) (mm) (kg/km) (mm) (/km) (kA)
1x35/16 RMV 34 1250 510 0,524 5,0113,20
1x50/16 RMV 34 1386 517 0,387 7,1513,20
17016 BRMV 36 1641 525 0,268 10,001 3,20
1x95/16 RMV 38 1932 540 0,193 13,6013,20
1x120/16 RMV 39 2197 570 0,153 17,201 3,20
1x150/25 RMV 41 2594 585 0,125 21,501 5,00
1x185/25 RMV 43 2990 615 0,099 26,501 5,00
1x240/25 RMV 45 3577 660 0,075 34,301 5,00
1x300/25 RMV 47 4179 705 0,060 42,901 5,00
1x400/35 RMV 51 5310 757 0,047 57,2017,00
1x500/35 RMV 54 6320 795 0,037 71,501 7,00

Pocet Casova otep- | ZatiZitelnost | ZatiZitelnost | Kapacita Indukénost Obsah Cu

a prurez Zil | lovaci konst. | na vzduchu v Zemi
{mm?) (sec) (A) (A) (uF/km) (mH/km) (kg/km)
o6 | eoe a5 | eec a5 | eoc ’ o | o000

1x35/M16 2781202 2001 235 1891213 0,160 | 0,500 10,660 | 0,760 500
1x50/16 4151298 2341276 2131240 0,170 | 0,48010,64010,730 647

1x70/16 5261 376 291 | 344 260 1 291 0,190 | 0,45010,61010,700 843

1x95/16 6551 472 354 | M7 3101 346 0.210 | 0,43010,59010,670 1088

1x120/16 786 | 566 408 | 481 352 | 391 0,230 | 0,42010,580 10,650 1333

1x150/25 962 |1 707 461 1538 393 | 427 0,250 | 0,400 10,560 | 0,620 1715

1x185/25 | 11201831 | 5271612 443 1 478 0,270 |0,39010,55010,610 2058

1x240/25 (135811 021| 6211716 5111545 0,300 |0,37010,53010,580 2597

1x300/26 |162311238| 7101813 575 1 608 0,320 | 0,36010,520 10,560 3185

1x400/35 (2206811 776| 8121905 644 | 658 0,360 | 0,35010,500 10,540 4263

1x500/35 (260512167 93411024 | 7241730 0,400 |0,33010,49010,520 5243

Pro uloZeni na vzduchu v Sachté na perforované lavce s dvéma kabely natésno vedle sebe
vybereme z tabulky 5-3 2 kabely 22-AXEKVCEY o priifezu 400 mm? pro jednu fazi. V piipadé
vybéru druhého uvazovaného kabelu 22-CXEKVCEY z tabulky 5-4 jsou vybrany dva kabely o
prifezu 300 mm?. Z diivodu paralelniho spojeni kabel@i se jeho parametry zméni.

5.2.5.2 Dimenzovani vodic¢e podle tepelnych ucinki zkratového proudu
Vypocet impedance pro kabel 22-AXEKVCEY:

R=R, -1=0,078-0,23=0,01794 (Q; Q/m,m) (5.3)

L=L 1=05-023=115 (uH; mH/m,m) (5.4)
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Z=R+jX,_ =R+ j2-7-f-L=001794+ j2-7-50-115-10° = 0,01794 + j0,03613 =
=0,04033,63,59° (Q; Q, Q) (5.5)

1 1\* 1 1 .
Zyawn =|=+=| = ot o
7 7 0,04033./6359°  0,04033./6359

=8,969-10"° + 0,018 = 0,02016.£/63,59° (Q; Q) (5.6)
Vypocet razového zkratového proudu pro kabel 22-AXEKVCEY:

V elektrarné je 6 generatord, ale z diivodu nebezpeci zkratovych proudt je vykon do jedné
pfipojnice omezen na 3 generatory, proto je budeme uvazovat. Zkratovy vykon uréime dle
normy 60909 [23].

Zname parametry sité:

e Razovy zkratovy proud sité 13,94 kKA

e Napéti sité 110 kV
Znamé parametry transformatoru T4:

e Vykon 63 MVA

e Ztratovy vykon naprazdno AP, 125 kW

e Napéti nakratko U, 10,5 %

Znamé parametry transformatoru T5:

e Vykon 72 MVA
e Ztratovy vykon naprazdno AP, 144 kKW
e Napéti nakratko u, 10,4 %

Znamé parametry transformatoru T6:

e Vykon 72 MVA
e Ztratovy vykon naprazdno AP, 145 kKW
e Napéti nakratko U, 10,32 %

Znadmé parametry transformatoru T109:

e Vykon 25 MVA
e Zkratovy vykon naprazdno AP, 102 kw
e Napéti nakratko U, 10,4 %

Znamé parametry Generatort 4,5,6:

e Vykon 71,25 MVA
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e Subtranzitni reaktance generatoru X, 16,5 %

Vedeni od generatori:
e 2x holy Al vodi¢ o prifezu 100x16 mm?
e Dé¢lka vodice 100 m

Sitovy napajec

- 15 T6 T109

v v v

Obr. 5-10 Pocatecni schéma pro vypocet rdazového zkratového proudu

Vypocet ndhradnich reaktanci transforméatori:

T4:
2 2 32 32
Z.,=U, Yre U; =0,105.110 106 .105-10 —=0,1837 (;%,V,VA,V,V)
Srs Ugy 63-10° 110.10°
AP, U2, U
RT4 = 2 ' 2 =
ST4 UT4
3 32 32
_125-10 1102 10° 10,510 —=3,4722-10°° (Q;W,V.VA,V,V)
63-10° 110-10°
X, =:[Z2, —RZ, =|/0,1837% —3,4722.10%* 01836 @ 0.0
T5:
U2 U2 1032 1032
Zog=Uy > —2 :0,104-110 106 10,510 —=0,1593 (Q;%,V,VA,V,V)
Sts Uss 72:10°  110-10°
R — APCu 'UT25 U\f _
T5 — -

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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_144-10° 110-10°° 10,5-10%

. —=30625-10"° (Q;W,V.VA,V,V)
72-10° 110-10°
Z2, —R% = \/0,15932 ~3,0625-10"** =0,1593 Q:Q,0)
T6:
Uz u? 1032 1032
Zio =l —>— =o,1032-110 106 10510 ~=0,158 (Q;%,V,VA,V,V)
S;e UZ 72-10° 110-10°
APCu 'UT26 U\f
RTG = 2 : 2 =
STG UTG
3 32 32
_145-10 112 10° 10,510 ~=3,0838-10"° (;W,V,VA,V,V)
72-10° 110-10°
X, =+Z2 — R%, =+/01582 —3,0838-10"% = 01579 @ Q.0)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Kde Z; predstavuje ndhradni impedanci transformatoru, R; ptedstavuje nahradni rezistanci

transformatoru a X; predstavuje néhradni reaktanci transformatoru. U; predstavuje napéti na

transformatoru a U,, pfedstavuje napéti, kde se nachazi zkrat. V naSem piipad¢ jde o hladinu

10,5 kV, na které se nachazi chranény kabel.
Vypocet impedance vedeni od generatort:

| 100
Riea = P55 = 0029415 00

Vypocet reaktance generatori 4,5,6:

Ué uy _ 0165, 10500°  10500°

Zo =X, =0,2553 (Q:%,V,VA,V,V)

Se UZ " 71,25:10° 105002
Xs =Zg =0,2553 (Q; Q)
Vypocet reaktance transformatoru T109:
U2 U2 1032 1032
Z1109 = Uy ﬂTV =O,104~11O 106 10510 ;- =0,4586  (€2%,V,VA,V,V)
St109 Utige 25-10°  110-10°
R _ APCu 'UT2109 U\?
T109 — ) -
S'|?109 LJ'|?109
938-10°-110-10* 105-10%
- : =16,55-10"° (Q;W,V,VA,V,V)

25.10°° 110-10%

X100 =/ Z 2100 — R%00 =1/0,45862 16,5510 =0,4583 (@ Q.,0Q)

=9,1906-10"* (Q;@mm?/m,m,mm?) (5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Vypocet ekvivalentni impedance sité Zsit:

. ., 2 . . 3 2
7. & Us'f. . UZY _ 11:110-10° 10500 00857 @ 0.0) (5.22)
V3.1, Ug  /3-1394-10° 110.10°

Impedance je vypocitana dle normy [23], ve které je ¢ napétovy soucinitel a jelikoz se poCitany
sitovy napaje¢ nachazi na napétové hladiné 110 kV (Ug,) je jeho hodnota 1,1. I, pfedstavuje
tiifazovy razovy zkratovy proud a U, je napéti na kterém se nachazi zkrat. Z normy vime, Ze

pokud jde o vyssi napéti, jak 35 kV jedna se zaroven o reaktanci.

Zo, =X, =0,0457 (Q; Q) (5.23)

O
-]

XT4 XT5 XT6 | [XT109

ZVed IVed| |ZVed ZKab

| R R e

ELK

AG4 XGh XG6

Obr. 5-11Postup vypoctu ndrazového zkratového proudu

Nyni jsou zndmy vSechny hodnoty pro vypocet tfifazového narazového zkratového proudu na
kabelovém vedeni. Podle obr. 5-11 se pocita dale.

Zjednodusi se a seCtou se impedance v sérii:
Zy=Zyeg + Xys + Xy =91906-107 + j0,1836+ jO,2553 = (9,1906-10~ + j0,4389) =
=0,4389./89,88° (Q; Q, Q) (5.24)
Zo =Zyg + Xgs + Xgs =91906-107 + j0,1593+ j0,2553 = (9,1906-10~* + j0,4146) =
=0,4146..89,87° (Q; Q, Q) (5.25)

N

o =Zy + Xg + X =9,1906-10 + j0,1579+ j0,2553 = (9,1906-10 + j0,4132) =
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=0,4132./89,87° @ Q, Q) (5.26)

Nyni se vzniklé¢ impedance sectou paralelné i s impedanci sité.

-1
1 1 1
+ + =
0, 4389489 88° 0,4146.,89,87° 0,4132./89,87° 0,0457490")

(1872-10°° + j0,0345) = 0,0345./89,97° Q0,000 (527

®7 — ELK

Z11 XT109 ZKab

Obr. 5-12 Schéma konecné faze vypoctu ndrazového zkratového proudu

Nyni se vypocitd celkova impedance a to pomoci seCteni sériovych impedanci, které jsou
zobrazen na obrazku 5-12.

Z e = Z11 + X100 + Zyan w = 0,0345./89,96° + 0,4583./90° + 0,02016./63,59° =

Z cars =(8,9911-107° + j0,5108) = 0,5109./88,99° (0, Q 0) (5.28)

Nyni nasleduje vypocet samotného razového zkratového proudu podle normy [23]. Napétovy
souCinitel ¢ ma opét hodnotu 1,1, napéti U, na kterém se nachazi zkrat ma hodnotu 10,5 kV.

Celkova impedance Z,, s velikosti 0,5048 byla pied chvili vypoctena.

c-U, 11-10500

» —13052 (A -V, Q) (5.29)
SENCE \ankl " /3-05109

Proto, aby doSlo k ovéfeni, zda kabel vyhovi zkratovému proudu, je nutné dopocitat
ekvivalentni oteplovaci proud |, . Tento proud bude spocitan dle jiz dfive zminéné normy [23].

Zapottebi bude znat soucinitel m pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky zkratového proudu. Tento
soucinitel se ur¢i dle obr. 5-13. Déle bude potfeba znat soucinitel n pro tepelné ucinky sttidave
slozky zkratového proudu. Tento soucinitel se urci z obr. 5-14. Pro urceni téchto soudinitelt bude
zapotiebi vypocist soucinitel &, ktery se vypocita nasledujicim vztahem, ve kterém je X a R pouZito
zZ celkové impedance.

R _,8991110°

Kk=102+098-¢ X =102+0,98-e  °51% _195 (:Q, Q) (5.30)

Pii urceni ¢initele m bude potieba i sou¢in f-T,, kde f predstavuje frekvenci sité¢ a T,
piedstavuje soucet doby trvani pro vSechny zkratové proudy.

e Frekvence sité f 50 Hz
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e Doba vybaveni ochranyt, 05s

Ze zadanych parametrii se urcil soucinitel m = 0,4, jelikoz soucin zadanych konstant vyjde 25
a pfii stfetu s kiivkou x o hodnot¢ 1,95.

2

K= 195 I
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Obr. 5-13 Graf pro urceni soucinitele m [23]

Pii urdeni soucinitele n bude zapotiebi pomér L kde |, predstavuje ustaleny zkratovy
K

proud. Pro nase ucely se uvazuje |, = I, , tudiz hodnotu soucinitele n =1 dostaneme pfi protnuti

|
kiivky s t, =0,5 a pomérem I—Kl =1.

K
Nyni jiz se mize spocitat ekvivalentni oteplovaci proud dle [23].

Iy =15, -/m+n=13052-,/0,4+1=15443 A (A A, --) (5.31)
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Obr. 5-14 Graf pro urceni soucinitele n [23]

Vypo&et minimalniho zkratového priifezu S, :

_ Ithl'\/g

min, Al T
" e, 2049,) (8049,
-In
P20 9 +4,

15443-,/0,5

_ =119,81
\/2,417 +(20+228) In( 228 + 250)

0,02941 228 +90

(mm?; A,s,J/cm®°C,°C,Qmm?/m,’C,’C ,°C,"C)

(5.32)

Kde S, je minimalni prifez vodice, ktery obstoji dany oteplovaci zkratovy proud 1,,. T, je

doba vybaveni ochrany, respektive doba po kterou dany zkratovy proud pisobi na vedeni. c, je

specifické teplo daného materialu, v tomto piikladu pro hlinik. §; pfedstavuje fiktivni teplotu

daného materialu, ob& tyto konstanty jsou vybrany ztabulky 5-5. &, piedstavuje nejvyssi

dovolenou teplotu pfi zkratu. 4, predstavuje nejvyssi dovolenou provozni teplotu, obé tyto
konstanty byly ptevzat z tabulky 5-6.

Tab. 5-5 Materialové konstanty [22]

| Material |  Cu Al Fe
pao - specificky odpor pfi 20 °C [W- mm?,/m)] 0,01786 0.,02941 0,147

¢ - fiktivni teplota [°C] 2345 228 222

e je specifické teplo [J/cm?/°C]| 3.5 2417 3,77
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Tab. 5-6 Cdst tabulky dovolenych provoznich a maximdlnich teplot vodicii pro riizné druhy izolace
[22]

Zakladni | Nejvyssi | Nejvyssi dovolena teplota
teplota dovolena

Druh izolace vodice Zkratka Zmacka | okolniho | provozni pri pri zkratu
NAZVI vzduchu teplota | proudovém
pietizeni
Polyvinylchlorid mékéeny PVC Y 30 70 120 140 - 160
Elastomery na bazi guma pryz G 30 60-120 120 - 150 200 - 250
prirodniho nebo kaucuk
syntetického kaucuku
do 10 kV G 30 60 150
Etylenpropylenova pryz EPR 30 a0 130 250
Polyetylén PE E 30 70 130-150
Zesitény polyetylén XE X 30 a0 120 250
Polytetrafluoretylén PTFE 90 200 300 300
Propylén FEP 90 200 250 250

Jak je vidét z vysledku, nami vybrany svazek kabelll obstoji zkratovému proudu, jelikoz
prifez S, neni vétsi nez vybrany prifez 2x400 mm?, tedy 800 mm?, Tudiz splnil podminku
S <S., =119,81<800. (mm?; mm?) (5.33)

min.Cu
Vypocet dovoleného ubytku napéti:

AU =R-1-cosp+ X -1-sing=8969-10" -1375- cos(0) +0,02016 - 1375-sin(0) =

=12,32 (V;Q,A,-,Q,A,-) (5.34)

Kde AU je tbytek napéti na kabelovém vedeni. R je odpor kabelu, ktery je ve svazku dvou

kabelt, | je proud tekouci do elektrokotle, cosp je ucinik elektrokotle. X je reaktance svazku
kabelti.

AU, , = AY 0021232 400 = 0117 (%;V,V,-) (5.35)
AU 10500

Ztratovy ubytek napéti na kabelovém vedeni je zanedbatelny pti tvaze, Ze je pfi této hlading
napéti povoleny ubytek 10 %. Dalsi vypocet, ktery bude nasledovat je spo€itan pro ztratovy vykon
na kabelovém vedeni:

AP, =3-R-1% =3.8969-10"°-1375% = 50871 (W;Q,A) (5.36)

Jako dals§i moznost pouziti kabelového vedeni se nabizi moznost kabel 22-CXEKVCEY
2x300 mm?. Cast vypodti jako je vypodet impedanci a reaktanci sité pro vypocet narazového
zkratového proudu bude pievzato z dimenzovani kabelu 22-AXEKVCEY a budou pouzity pro
nasledujici vypocty.

Vypocet impedance pro kabel 22-CXEKVCEY:

R=R,-1=0,06-0,23=138 (mQ; Q/m,m) (5.37)

L=L,-1=052-023=119,6 (WH;mH/m,m) (5.38)
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Z=R+jX =R+j2-7-f-L=138-10"+ j2-7-50-119,6-10° =138-10° + j0,0376 =
=0,04./69,85° (Q; Q, Q) (5.39)

1 1) 1 1 -
ZKabCu :(: +:j = + :619'10_3 + j010188:
' Z Z 0,04.,69,85° 0,04./6985°

= 0,02.,69,85° (Q; Q) (5.40)

Pti vypoctu narazového zkratového proudu pro tento kabel budeme pokracovat ze schématu
zobr. 5-12, kde zstavaji stejné velikosti impedanci az na impedanci kabelu. A proto celkova
impedance bude:

Z car = Z11 + X100 + Zanca = 0,0457.£89,98° + 0,4583.290° + 0,02.£/69,85° =

Z car = (6,9-107 + j0,5227) = 0,5228./89,24 (Q;Q,Q,0) (5.41)
Nyni je moZzno spocitat rdzovy zkratovy proud a jako u ptikladu pro hlinikovy kabel bude

napét'ovy soucinitel € roven 1,1 a napéti U,, je hodnota napéti kabelu a to 10,5 kV. Z_,,, byla pro

meédény kabel nove vypocitana.

c-U,  11.10500

I, = - —12755 (A V.Q) (5.42)
© V3{Zeu,| V3-05228

Pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu bude opét potieba vypocitat soucinitele m a
n, které ziskame z obrazkt 5-13 a 5-14. Stejnym zplisobem podle stejné normy [23], jako u
hlinikového kabelu.

-3
R 56910

k=102+098-6 X =102+0,98-2 °52%° —196 (:Q, Q) (5.43)

Frekvence sit¢ a doba vybaveni ochrany je stile stejna. Také je uvazovano pro tento kabel
I, = | . Pomér razového zkratového proudu k ustdlenému zkratovému proudu.

e Frekvence sité f 50 Hz
e Doba vybaveni ochrany t, 0,55s
Soucin zadanych parametrti je 25. Pfi stfetu této kiivky s kiivkou x o hodnoté 1,95 je odecten

soucinitel m=0,4.

o . : " o ox P o e
Jelikoz je uvazovan stav |, =1 tudiZ pomér téchto proudt I—Kl =1. Pti protnuti této kiiky
K

s kfivkou T, =0,5 je odecitan soucinitel n=1.

Pti znalosti téchto konstant se snadno dopocita ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud, dle
normy [23], ktery budou pouzit pro vypoéet minimalniho zkratového prifezu S, ;. .

l,, =1, -~m+n=12755-./0,4+1=15092 (A A, --) (5.44)

Vypo&et minimalniho zkratového priifezu S,



S Zpusob piipojeni elektrokotle v Elektrarndch Opatovice 59

_ Ich'\/K

min,Cu —
C,-(20+ ) | 9 + 8y
-In
P20 9 +9;

15092 -./0,5

= =75,48
35-(20+2345) | (2345+250
0,01786 234,5+90
(mm?; A,s,Jlcm®°C,°C, Qmm?/m,°C,’C ,°C,’C) (5.45)

Kde jako u hlinikového kabelu S, pfedstavuje minimalni prifez vodice, ktery obstoji dany
oteplovaci zkratovy proud |, . Doba vybaveni ochrany je pod konstantou T, . ¢, je specifické teplo
daného materialu, ktery je pro tento pfiklad médény. 9, predstavuje fiktivni teploty materidlu
vodiCe, v tomto piipadé médéného. Obé tyto hodnoty jsou opsany z tabulky 5-5. 9, piedstavuje
nejvyssi dovolenou teplotu pii zkratu pro zastinény polyetylén. &, ptedstavuje nejvyssi dovolenou
provozni teplotu pro zastinény polyetylén, ob¢ tyto konstanty byly prevzaty z tabulky 5-6.

Jak je vidét svazek dvou kabelii 22-CXEKVCEY 2x300 o celkovém priifezu 600 mm? obstoji
razovému zkratovému proudu v misté pouziti kabelu. JelikoZ splnil podminku
S <S., =7548<600. (mm?; mm?) (5.46)

min,Cu
Vypocet dovoleného ubytku napéti:

AU =R-1-cosp+ X -1-sinp=6,9-10"-1375- cos(0) +0,0188-1375-sin(0) =

=9,48 (V;:Q,A,-,Q.A,-) (5.47)

Kde AU je ubytek napéti na kabelovém vedeni. R je odpor kabelu, ktery je ve svazku dvou

kabeld, | je proud tekouci do elektrokotle, cosg je G¢inik elektrokotle. X je reaktance svazku kabelu.
AU 9,48

AUy ., =—-100 =———+--100=10,09 (%;V,V,-) (5.48)

' U 10500

Ztratovy ubytek napéti na kabelovém vedeni je zanedbatelny. Uvazovan je povoleny 10%
ubytek napéti pfi hlading napéti 10,5 kV. Dalsi vypocet, ktery bude nasledovat je spocitdn pro
ztratovy vykon na kabelovém vedeni:

AP, =3-R-12=3-6,9-10"°-1375% = 39136 (W;Q,A) (5.49)

5.2.6 Ekonomické zhodnoceni

Samoziejmosti celého projektu jsou vstupni ndklady a ekonomicka névratnost.

Jelikoz bylo vybrano v podkapitole 5.2.1 druh elektrokotle, ktery rozsiti sekundarni regulaci
fiktivniho bloku, je nutné uvazovat s financnim ohodnocenim pro tuto sluzbu. Veskeré ceny PpS,
které vyplaci CEPS jsou dostupné na jejich internetovych strankach [21]. Pro rok 2018 jsou brany
ceny za tuto sluzbu v praméru 718 K/MW -h.

Dale bude zohlednéni ptivedeni vykonu k elektrokotli. Jak uz bylo popsano v kapitole 5.2.3,
kde se zohlednovaly mimo jiné ceny transformatort, nebo v kapitole 5.2.5, kde je vypocet
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kabelového vedeni. Toto vedeni je propocitino pro dva kabely 22-CXEKVCEY a 22-
AXEKVCEY, ze kterych v této kapitole bude vybrano podle finan¢ni stranky.

5.2.6.1 Priklad vyuziti elektrokotle v Elektrarné Opatovice

Jak bylo dtive uvedené, diky ELK bude rozsiteny rozsah PpS a to o 12,5 MW SR+ v pfipadé,
ze ELK bude zapojen do fiktivniho bloku s vice turbosoustrojimi. V ptikladu je uvazovano vyuziti
t turbin ve fiktivnim bloku s pouZitim ELK. Je tedy uvazovan vykon 3-60 MW s tim, Ze ¢astecny
vykon vyrobeny v turbosoustroji napdji vlastni spottebu elektrarny a je nutné s tim pocitat.
Je znamo, ze EOP ma spotiebu elektrické energie 11 % z vyrobené elektrické energie. Z toho
vypliva, Ze doddvany vykon na prahu elektrarny, ktery reguluje vykon v ES, je pfiblizn¢ 160 MW.

Graf rozloZeni jednotlivych PpS bez vyuziti ELK a s nim v nasledujicim obrazku 5-15. Je
uvazovano, ze velikost PR bude v porovnani s celkovymi poskytovateli této PpS 4 % v nasem
ptipadé se jedna o velikost 10 MW. Pfi stejném porovnani bude SR 9,09 %, coz dopovida velikosti
30 MW. Posledni planovana poskytovana PpS je MZ+ v porovnani s celkovymi poskytovateli této
PpS se jedna 10 %, v nasem piipadé 30 MW. RozloZeni PpS uvazujeme dle planovani spolecnosti
CEPS na nasledujici rok 2018 ze zdroje [21].

P (MW] Vykonové rozlozeni fiktivniho bloku v EOP bez ELK a s nim
180

160

140
120
B MZ+
100 W PR+
B SR+
80 M SR-
PR-
60 B Pmin
: l

Blok 160 MW Blok 160 MW s kotlem Elektrokotel 25 MW

20

Obr. 5-15 Rozlozeni PpS v EOP

Jestlize bude vyuzito ELK pro rozsiteni PpS, rozsiii se SR+ o 12,5 MW a tim poskytne
provozovateli PS vétsi rozsah SR+. Za tento rozsah dostane vice zaplaceno. Ceny jednotlivych
sluzeb jsou v nasledujici tabulce 5-7. Tyto uvedené ceny jsou za rezervaci vykonu u poskytovatelt.
K témto cendm patii i ¢astka za dodani vykonu, kterd je u kazdého poskytovatele pevna a fidi se
ERU [24]. Tato ¢astka je 2350 KE/MWh za dodany vykon SR+ a 1 KE/MW/h za odebrany vykon
SR-.
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Tab. 5-7 Ceny za jednotlivé PpS pro rok 2018

Kategorie PpS Primérna cena KE/MW-h
PR 684
SR 718
MZ5 506
MZ15- 215
MZ15+ 201

Jelikoz kotel rozsifuje SR+, za kterou je vice placen, je nutné spocitat primérné ro¢ni zisky
Z téchto sluzeb.

Vypocet ceny za poskytnuti ELK pro rozsifeni SR+:
Cer =R:-SRg,, ‘K, +R-SRy,4 ‘K, =

Rez.

Ce =12,5-718-08+12,5- 2350 - 0,8 = 30618 (K&/h;MW,K&/MW,K&)(5.50)

Kde C; je cena kterou poskytovatel dostane za rozsiteni SR+- Rozsah této sluzby piedstavuje
K. Castka za rezervaci vykonu je pod SR, . Konstanta k, pfedstavuje vyuziti uvedeného rozsahu
EOP a to 80 %, protoze je znamo, ze prumérna hodnota SR+ je 24 MW. SR, , prezentuje ¢astku,

kterou poskytovatel dostane za dodani kladné regulac¢ni energie.

JelikoZ nevime, zda se tento vysledny vykon ,,proda® v celém svém rozsahu je nutné uvazovat
koeficient, ktery reprezentuje pramérné¢ vyuziti kladné nabizené¢ho regulacniho pasma
poskytovaného ELK v MW/h.

Con_rea, =30618-0,2=6136 (K&/h;KE/MW) (5.51)

Nasledovny piiklad ukazuje celkovi zisk za cely rok, kde Cgy ., piedstavuje primérny

teoreticky vydélek za jednu hodinu a t piedstavuje ¢asovou hodnotu za jeden rok v hodinach.

CF =Cqq pea, -t =6136-8760 =13192400 (K&rok:Kehh)  (5.52)

Nyni, kdyZ je znama teoreticka ¢astka vydélana za 1 rok, 1ze vypocist efektivnosrt projektu a
to pravé dvéma metodami. Prvni metoda pro urceni efektivnosti projektu je statickd metoda doba
navratnosti (Paybach period). V této metodé se vypocita hodnota, ktera predstavuje ¢asovy udaj,
ve kterém se vyrovna tok z piijmu s investicnimi naklady. Pro tuto metodu je nutné znat vstupni
investi¢ni naklady, které Cini:

e Transformator 15000000 K¢
e Kabelové vedeni hlinik 465000 K¢
e Kabelové vedeni meéd’ 792000 K¢
o Elektrokotel 30000000 K¢

Déle pro druhou metodu, kterd piedstavi vnitini vynosové procento projektu, je nutné znat:

e Doba Zivotnosti projektu 15 let
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Pokud se rozhoduje mezi kabelovym vedenim vyrobenych z médi ¢i hliniku, vybere se kabel
médény z divodu vykonu ztracenym na tomto vedenim. Pokud vezmeme v Gvahu, Ze rozdil
ztratového vykonu mezi médi a hlinikem je 11,7 kW, dle ptikladu 5.53. Jelikoz neni jasné, kdy
ELK bude v provozu, tak neni pfesné dany ztratovy vykon na kabelovém vedeni, ale je patrné, ze
usetfeny vykon pii pouziti médéného vodice bude z financniho hlediska vétsi nez jeho néaklady.

AP = AP, — AP, =50871—39136 =11735 (W;W,W) (5.53)

Celkové investi¢ni naklady tedy budou 45792000. Vypocet doby navratnosti PB jsou celkové
néklady K; podélenym ziskem za rok CF .

K, 45792000

=1 = =347 (rok;K¢,Ké/rok) (5.54)
CF 13192400

Druhd metoda urceni efektivnosti projektu vypocita vnitini vynosové procento projektu
nasledujicim vztahem.

NPV — (ii] ~K, =0 (K&:KE,%,KE) (5.55)
= 1+ IRR)'

Kde IRR je hledané vnitini vynosové procento, CF je vynos pii pouziti ELK. Ki jsou po¢ateéni
naklady projektu, t je Zivotnost celého projektu, respektive zivotnost ELK, v naSem piipadé¢ 15 let.
NPV je ¢ista soucasna hodnota projektu. Pomoci nastroje EXCEL je dopocitano vnitini vynosové
procento s hodnotou 28,1 %.
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6 ZAVER

V praci je seznameno s pii¢inami vykonovych rozdilti v siti, za kterymi v posledni dobé
znanou mérou stoji zvySujici vyroba elektrické energie z OZE. Vliv na to maji evropska
ustanoveni, ktera ptikazuji statim unie rozsifit svoji produkci elektrické energie z OZE. Ceska
republika splnila nafizeni evropské unie jiz v roce 2013, kdy se vyroba z OZE dostala nad 13 %
celkové produkce elektrické energie.

Tyto vykonové vykyvy je nutno regulovat pro zabezpeceni kvality dodavky elektrické energie,
proto CEPS zabezpetuje tyto vykyvy systémovymi a podptirnymi sluzbami, které nakupuje od
poskytovatelti téchto sluzeb. Poskytovateli téchto sluzeb jsou tepelné, plynové ¢i paroplynové
elektrarny a v neposledni fadé vodni elektrarny, jak preCerpaci tak akumulacni.

Pro poskytovatele je tento produkt lukrativni, diky finanénimu ohodnoceni v porovnani
s cenami silové elektiiny, které se v posledni dobé vyrovnavaji nakladiim na jeji vyrobeni. Diky
tomuto faktu je vyhodné rozsifovat rozsah téchto sluzeb. V teplarnach, jak je feSeno v této praci,
je mozné vyuzit elektrokotel. A to pro rozsiteni SR+, nebo zavedeni zaporné MZ-.

V zadani této prace bylo pozadovano rozsiteni rozsahu sekundarni regulace v Elektrarnach
Opatovice a.s., a proto byl vybran elektrokotel s regulaci vykonu pomoci izolantii pohybujicich
se okolo jednotlivych elektrod elektrokotle. Bylo zadéno, Ze rozsah sekundarni regulace bude
roz§ifen o velikost 25 MW elektrokotlem, ktery bude napéjen z napéti 10,5 kV. Dle divodu, které
jsou popsany v podkapitole 5.2.3, je vybrano feSeni vyvedeni vykonu z venkovni rozvodny
110 kV. Tento zpiisob napajeni zohlediuje odstavky jednotlivych turbin i vstupni investice.

Pii instalaci ELK bude nutnd instalace nového transformatoru 110/10,5 kV o vykonu
25 MVA, z kterého bude ELK napgjen. Déle bude nutné pfivést vykon do transformatoru
Z rozvodny pomoci pfipojnic. Vykon z transformétoru do ELK bude veden kabelovym vedeni
V betonové Sachté pod zemi. Toto vedeni je v praci navrZeno a ovéfeno zda obstoji ekvivalentnimu
oteplovacimu zkratovému proudu, ktery je v praci poditan dle normy CSN-EN 60909. Diky
velkému vykonu, ktery je veden kabelem, je s ohledem na nabidku uvazovano paralelni spojeni
2 kabelti 300 mm? 22-CXEKVCEY a paralelni spojeni 2 kabeld 400 mm? 22-AXEKVCEY. I pies
to, Ze potizovaci cena hlinikového kabelu je niz8i nez u médéného kabelu, je vybran kabel médény
a to diky vypoc¢tu z prikladd 5.36 a 5.49, ve kterych je vypocitan ztratovy vykon na kabelovém
vedeni. Rozdil téchto vykont dle piikladu 5.53 je 11735 W a pii uvaZeni vyuziti ELK na 15 let
se investi¢ni Castka za drazsi kabel v médi vrati.

Pfi vypoctu navratnosti projektu jsou uvazovany ceny elektrokotle 30 mil. K¢, cena
transformatoru 15 mil. K¢ a cena vedeni cca 1 mil. K¢&. Tato investice, ktera je na 15 let ma vnitini
vynosové procento 28,1 % a dle prikladu 5.54 se investice vrati do 3,5 let. Tento ¢asovy Gdaj z
pfedpokladanych parametr PpS, nebot’ neni zndmy nasmlouvany rozsah SR+ z ELK.

Teoretickd navratnost tohoto projektu je finanén€ vynosna, ale pokud se vezme v potaz, ze
vyrobené teplo v ELK je vyrobeno pfiblizn€ s tfikrat mensi UCinnosti, nez je teplo vyrobené
klasickym postupem v kogeneraci, v disledku ucinnosti premény tepelné energie na elektrickou,
je tento zplisob regulace energie v PS méné vyhodny. Jinymi slovy je to plytvani energii a je nutné
hledat zplsoby jak energetické vykyvy vsiti regulovat efektivnéji. Naptiklad uschovat
nadbyteCnou energii v siti na interval, kdy v siti bude naopak energie nedostatek a tuto
nashromazdénou energii vratit zpét do sité. Pro pfimé ulozeni elektrické energie jsou znamy velké
akumulaéni baterie.
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