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Abstrakt

Bakalarska prace pojedndva o moznosti instalace elektrokotle s vykonem 24 MW v
paroplynové elektrarné¢ Viesova z divodu rozsifeni poskytovani podplrnych sluzeb tim
zlepSeni ekonomiky elektrarny. Z divodu komplexnosti se vénuji i technické a ekonomické
problematice paroplynovych cykli. Abych upozornil na vyhodu pouzivani elektrokotle pro
podpirné sluzby, napsal jsem jednu podkapitolu s nazvem Elektrokotle ve svété, kde je

uvedeno, ze toto zafizeni je ve svEte jiz znamé.
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Abstract

The bachelor thesis is about the possibility of installation the electric boiler with the
power output 24 MW in the steam-gas power plant Viesova, because of the expansion in
support services, and by that improves the economy of the power plant. Due to the
complexity, | devote to the technical and economical issues of steam-gas cycle. To point out
the advantages of using the electric boiler for support services, | wrote an under chapter titled:
,,Electric boilers in the world,, , where is mentioned, that this device is already well known in

the world.
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1. Uvod a technicky popis stavajiciho paroplynu.

Tlakova plynarna Viesova, ktera patii pod spole¢nost Sokolovska uhelna a.s., byla
nejvétsim vyrobcem svitiplynu v CR s instalovanym vykonem 240000 m*hod. surového
plynu. Pozdéji byl svitiplyn nahrazen zemnim plynem a technologie zplynovani se stala

zékladem vyroby elektrické energie v paroplynové elektrarné s celkovym vykonem 400
MW.

Integrovany paroplynovy cyklus ve Viesové je v CR jedinym zdrojem elektrické energie
tohoto typu. K vyrobé elektrické energie se soucasnou vyrobou dalkového tepla,
rozvadéného do blizkého okoli je vyuzivan energoplyn, ziskany tlakovym zplynénim
hnédého uhli. Jednotka paroplynové elektrarny zahrnuje paroplynovy dvojblok 2 x 185
MW, soucasti jsou spalovaci turbiny 917 E Alsthom/General Elektric a parni turbiny PP
60-71 (PBS); plynové turbiny mohou spalovat jak energoplyn ziskavany zplynénim
hnédého uhli, tak i zemni plyn nebo obé paliva skombinovana v jakémkoliv poméru.
Paroplynovym dvojblokem se pokryva piedevSim polospickové a Spickové zatiZeni

Vv rozvodné siti. Vyhodou je témét bezporuchovy provoz.

Vyhodou elektrarny Viesova je velky rozsah regulace vykonu. Moznost spalovat zemni
plyn vedle energoplynu ve spalovacim sytému plynovych turbin ma velmi vyznamnou
ulohu pfi zvySovani vykonu turbin dle potieby dispecinku za soucasného ekonomického
fizeni provozu tlakovych zplynovacich generatorti, tudiz neni nutné mit k dispozici

plynojem pro skladovéani vyrobeného energoplynu.

[5]

Vyhodou paroplynu je, Ze pevné Castice, které by pti normalnim zplisobu zpracovani uhli
unikly do ovzdusi, jsou zachyceny a pfeménény na strusku a popel, proto pfi nasledném
zpracovani spalovaciho média vznikd minimum Skodlivych latek, coZ znamena 1 mensi

dopad na zivotni prostiedi, nez pfi béZném zpracovani uhli.
[2]

Tab. ¢.1 — technické parametry IPPC Viesova

Technické parametry IPPC Viesova:

celkovy vykon PPC Viesova 400MW, (dle teploty vzduchu)

minimalni vykon jednoho bloku 73 MW,
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minimalni trvaly vykon jedné plyn. turbiny 5 MW,
maximalni dodéavka elekttiny za rok 2 094 427 MWh
odbér tepla celkem za rok 2000 TJ

130 tis. m¥%h (az 1 200 mil.

Spotieba energoplynu m*/rok)

Doba vyuziti maxima 5236,0675 h

spotieba zemniho plynu 40 mil. m*/rok
Schéma paroplynu

17 16 15

21

Obr. ¢. 1— schéma paroplynové elektrarny Viesova

1- palivo zemni plyn 8- parni kotel (heat recovery steam
2- kompresor generate)

3- nasavani vzduchu 9- palivo zemni plyn

4- spalovaci komora 10- komin

5- plynové turbina 11- parni turbina

6- generator 12- vyménik para/voda

7- transformator 13- tepelna energie (vytapeéni)

10
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14- kondenzator pary z turbiny 19- chladici voda

15- kondenzacni ¢erpadlo 20- ¢erpadlo chladici vody
16- napajeci nadrz 21-teka

17-napajeci Cerpadlo 22-vedeni el. tepla

18- chladici véz
[2]

Teplota spalin z plynové turbiny je cca 540°C.

1.1. Uginnost paroplynového cyklu:

Termodynamicka G¢innost plynové turbiny je 34,8 %, ucinnost bloku pii kondenzacnim
provozu parni turbiny je 50,5 % a s vyuzitim tepla spalin pro piedehfev sitové vody Cini
uéinnost 54,5 %.

K vlastni spotiebé paroplynové elektrarny Viesova jsem neobdrzel dostupné informace.
Pii vypoctu jsem tedy vychdzel a vyuzil informace z paroplynové elektrarny Pocerady,
kde je hruba ucinnost 58,4 %, hruby vykon na svorkach generatoru 848 MWe a vlastni
spotieba 13 MWe, coz je 1,53 %.

V paroplynové elektrarné Viesové jsem pouzil toho, Ze vlastni vykon je 2,5 % z hrubého
vykonu na svorkach generatoru, protoZe je star$i a mensi nez paroplynova elektrarna
Pocerady. Vlastni spotieba je zhruba 10 MWe. Nejvétsi spotiebic¢ je zde napdjeci

Cerpadlo, které napdji kotel vodou.
Zjistil jsem, ze Cista Gi¢innost paroplynové elektrarny Viesova je 48 %.

[5, 14]

11
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2. Podpurné sluzby poskytované paroplynem

2.1. Podpurné sluzby

Podptirné sluzby jsou nastroj pro zajisténi systémovych sluzeb (systémové sluzby jsou
tizeny CEPS, a.s. Zvysuji kvalitu a spolehlivost dodavky elektiiny pifenosové soustavy.
Kvalita, rovna se splnéni dané frekvence a napéti. Spolehlivost znamena nepierusenost
dodavky). Prostfednictvim podptrnych sluzeb lze fidit rozdil mezi vyrobenou elektiinou a
spotfebovanou elektfinou. To se provadi, bud’ zvySenim, nebo snizenim vyroby elektfiny.
Podpiirné sluzby se dé€li do tii skupin: primarni regulace, sekundarni regulace a tercialni

regulace, ktera byla v roce 2013 nahrazena za sluzbu minutova zaloha.

Jednotlivé podpiirné sluzby jsou nakupovany spoleénosti CEPS ve vybérovém fizeni, jsou
to tzv. dlouhodobé ro¢ni kontrakty. Poskytovateli konkrétni kategorie podptrné sluzby je
tato sluzba placena ve vysi, kterd je uvedena v domluveném kontraktu. Nejdrazsi je
primarni regulace, kterd musi zajistit okamzité vyrovnani vychylky frekvence na 50Hz.
Podle dostupnych zdroji je v CR k dispozici asi 200MW primérni regulace. Co se tyée
sekundarni regulace, je v CR dle dostupnych informaci k dispozici zhruba 300MW a je
mén¢ narocna na zafizeni a tedy je i mén¢ cenoveé ohodnocena nez primarni regulace, ale
0 nic mén¢ dulezita, protoze vyrovnava vykon v siti mezi spotiebitelem a vyrobcem.
V ptipadé vypadku nejvétiiho elektrarenského bloku v CR, coz je jaderna elektrarna
Temelin s blokem 1000MW. CEPS, a.s. musi byt schopen nahradit takto velky vypadek

Z podpurnych sluzeb, které jsou nakoupeny od poskytovatelt.

2.1.1. Primarni regulace frekvence bloku

Primarni regulace frekvence fbloku (PR) je lokalni automatickd funkce, zajistovana
obvody primarni regulace, spoc€ivajici v presné definované zméné vykonu elektrarenského

bloku v zavislosti na odchylce frekvence od zadané hodnoty.

Velikost pozadované zmény vykonu bloku v zavislosti na odchylce frekvence sité je
urcena statikou primarni regulaci f. Pro tuto regulaci musi byt v rdmci vykonového rozsahu
bloku trvale vy€lenéna primarni regulacni zaloha. Jeji velikost zavisi na technologickych
vlastnostech bloku a pozadavcich PPS. Provozovatel bloku musi zajistit uvolnéni
pozadované regulacni zalohy bloku v primarni regulaci do 30 sekund od okamziku vzniku

vykonové nerovnovahy.

12


http://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Podpurne-sluzby/KategoriePpS/Stranky/PR.aspx

MozZny navrh a instalace elektrokotle v teplarné Viesova Jindfich Gabriel 2013

2.1.2. Sekundarni regulace vykonu bloku

Sekundarni regulace vykonu P bloku (SR) je proces zmény hodnoty vykonu regulovaného
elektrarenského bloku, tak jak je pozadovéano sekundérnim regulatorem frekvence a salda
pfedavanych vykonl. Kvalita této podpurné sluzby je posuzovdna podle velikosti

nabizeného rozsahu a rychlosti zatézovani.

Podpiirna sluzba SR vykonu bloku je zprostfedkovana pomoci zmeény pozadované

hodnoty regulatoru vykonu bloku.

Pro tuto regulaci musi byt v rdmci vykonu bloku vyclenén vykon — sekundarni regulacni
zaloha, jejiz velikost zavisi na technologickych vlastnostech bloku. Celou velikost
sekundarni regula¢ni zalohy musi byt blok schopen realizovat do 10 minut od pozadavku.
Sekundarni regula¢ni zaloha musi byt symetricka podle bazového bodu (bazovy bod je

vykonovy stfed regula¢niho rozsahu).

V zaporné ¢asti SR a v minutové zaloze zdporné pracuje elektrokotel.

2.1.3. Minutové zalohy

Jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii,

2.1.3.1. S5minutova zaloha

Jedna se o zafizeni, piipojena k elektrizani soustavé (ES) CR, obvykle elektrarenské
bloky, ktera jsou do 5 minut od piikazu dispe¢inku CEPS schopna poskytnout sjednanou
regulacni zadlohu RZMZt+ (Regula¢ni minutova zaloha kladnd). Minutovou zalohou se
rozumi poZadovand zména vykonu, kladnd nebo zdporna, na svorkach poskytujiciho
zafizeni.

Regula¢ni minutova zaloha kladnd RZMZt+ muiZe byt realizovdna naptiklad: zvySenim
vykonu bloku, odpojenim cerpani (u PVE), nenajetim programovaného Cerpani (plan
erpani neni uskuteénény) a odpojenim odpovidajiciho zatizeni od ES CR.

Minimalni velikost minutové regulaéni zalohy RZMZt pro t=5 u jednoho bloku, ptipadné
zatizeni je 30 MW (pokud neni s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Maximalni vykon
zatizeni uréuje CEPS, a.s. Minimélni doba, po kterou musi byt garantovano poskytovani
Sminutové regulacni zalohy RZMZS5, jsou 4 hodiny a to i v piipadé aktivace této sluzby na

konci intervalu jeji rezervace.

[6]
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2.1.3.2. 15minutova zaloha

Hlavni rozdil mezi Sminutovou a 15minutovou regulaci je v tom, Ze Sminutovou zalohu
dodévaji precerpavaci elektrarny a ty dokézou pracovat na plny vykon jenom urcitou
dobu, uvedenou v odstavci Sminutova zaloha, a poté zaloha dojde (pfecerpavaci elektrarna

se vyprazdni). Ale 15minutova zaloha dokaze pracovat na plny vykon neomezené.

Jedna se o zafizeni, piipojena k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, ktera jsou
do 15 minut od piikazu dispe¢inku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zalohu
RZMZit+.

Regulacni minutova zaloha kladnd RZMZt+ je realizovana obdobné jako u Sminutové
zalohy. Regula¢ni minutovd zaloha ziporna RZMZt- (Regula¢ni minutova zéloha
zapornd) mize byt realizovana napiiklad: snizenim vykonu bloku, pfipojenim
odpovidajiciho zatizeni k ES CR.

Minimalni velikost minutové regulacni zdlohy RZMZt pro t=15 jednoho bloku, ptfipadné
zatizeni je 10 MW. Maximalni vykon zatizeni je 70 MW (pokud neni S provozovatelem

PS dohodnuto jinak). Doba aktivace sluzby na rozdil od Sminutové zalohy neni omezena.
[6]

2.1.3.3. 30minutova zaloha

Jedna se o zafizeni, piipojena k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, ktera jsou
do 30 minut od piikazu dispe¢inku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zalohu
RZMZt+.

Regulacni minutovd zaloha kladnd RZMZt+ je realizovana jako u pifedchozich

minutovych zaloh.

Minimalni velikost minutové regulacni zalohy RZMZt pro t=30 jednoho bloku, ptipadné
zatizeni je 10 MW. Maximalni vykon zafizeni je 70 MW (pokud neni s provozovatelem

PS dohodnuto jinak). Doba aktivace sluzby je stejna jako u 15minutové.
[6]

2.2. Podpurné sluzby poskytované paroplynovou elektrarnou

Viesova

Elektrarna Viesova, ktera spada pod spolecnost Sokolovské uhelna a.s. (SUAS), je dulezitou

jednotkou v oblasti podptirnych sluzeb v CR. Elektrarna Viesova poskytuje primarni regulaci

14
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(PR), sekundarni regulaci (SR), 15minutovou kladnou zalohu a 15minutovou zapornou
zalohu. Jelikoz jsem nenasel , zdali dodava i 30 minutovou zalohu, uvedl jsempoze Ctyfi
regulace. V tabulce je vidét, kolika procentualni zastoupeni tvoii Sokolovska uhelna a.s.
(SUAS) v jednotlivych kategoriich, plus dva nejvétsi poskytovatelé podptrnych sluzeb v CR
CEZ a Alpiq Generation.

Tab. ¢.2 - Pomérné zastoupeni subjektit v jednotlivych kategoriich podpiirnych sluzeb

Pomérné zastoupeni subjekti v jednotlivych kategoriich (v MWh)
PR SR MZ15+ MZ15- Celkem

CEZ |20,16%|CEZ |43,92%|CEZ |17,54%|CEZ |52,83%|CEZ |54,91%

SUAS |15,00% | ALPIQ [17,70% | SUAS |15,42% | SUAS |16,53% | ALPIQ |10,98%

ALPIQ | 14,93% | SUAS |12,43% | ALP1Q|11,88% | ALPIQ|13,74% | SUAS |8,98%

ALPIQ Alpiq Generation
CEZ CEZ
SUAS Sokolovsk4 uhelna

[7]
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3. Technicky popis instalace elektrokotle.
3.1. Zakladni informace o elektrickych kotlich

3.1.1. Konstrukce elektrickych kotlt

Elektrické kotle o vykonech v ftadech desitek MW se vyrabé&ji nékolik desetileti.
Horkovodni elektrické kotle se vyuzivaji pro vyrobu tepla v zemich, kde je celorocné
nebo alespon v urcitych obdobich (napt. v noci) nizka cena elektfiny, nebo v mistech, kde
neni vhodné pouzit jiny zdroj tepla, at uz z dopravnich, ekologickych nebo jinych
divodii. Rozsifené jsou napiiklad ve skandinavskych zemich.

U vykonti v desitkich MW se pouZivaji kotle specidlni konstrukce, sloZzené z izolované
tlakové nadoby, elektrod, stinicich valcu elektrod, cerpadel a dalSich zatizeni. Ohfivanym
médiem je demivoda o piedem piresné urcené vodivosti, kterd se ohfiva pii pritoku kolem
elektrod a proudi v samostatném okruhu oddéleném od ostatni technologie tepelnym

vyménikem.

i~

Obr. ¢.2 - bokorys elektrokotle
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Elektrody jsou umistény v tlakové nadobé a jsou stinény valci z nevodivého, teplu
odolného materialu, které se posouvaji ptes elektrody v zavislosti na pozadovaném

vykonu.

3.2. Zakladni technické charakteristiky
3.2.1. Regulaéni schopnosti

3.2.1.1. Zpisob regulace

Vlastni regulace horkovodnich elektrokotlti velkych vykoni je provedena mechanicky
pohybem valct stinicich elektrod. Tato regulace je plynuld. Pohon je obstaravan
elektromotorem a fidici jednotkou. Regula¢ni rozsah u horkovodnich elektrokotli je cca 4
az 100%. V soucasnosti probihaji prace na dalS$im sniZeni minimalniho vykonu s cilem

dosazeni plného regula¢niho rozsahu.

Mensi elektrokotle mohou byt vybaveny tyristorovou regulaci. Vyhodou tyristorové
regulace je vysoka presnost. Pfi vysSich instalovanych vykonech vSak mohou vznikat
vy$$i harmonické a mize dochazet k negativnimu ovliviiovani kvality elektfiny. Proto je u
vyssich vykonil obvykle zvolena mechanicka regulace, ktera bude pouzita i v pifipadé

navrhu elektrokotle do paroplynové elektrarny Viesova.

3.2.1.2. Rychlost regulace

Rychlost regulace zavisi na dvou faktorech, a to rychlosti pfejezdu stinicich valct v celém
rozsahu regulace a na zmén¢ teploty ohfivaného média (teplota ma vliv na vodivost).
Hlavnim faktorem z hlediska rychlosti regulace je rychlost piejezdu stinicich valca,

zmeéna vodivosti ma vliv mensi.

Jako ptiklad mizu uvést rychlost regulace horkovodniho elektrokotle s vykonem 8 MW,
instalovanym v Teplarné KoSice. Stinici valce projedou cely regula¢ni rozsah za cca jednu
a pul minuty, coZ odpovida zhruba rychlosti regulace 5 MW/min. U elektrokotle vétSiho

vykonu je rychlost zmény vykonu pifimo iimérna instalovanému vykonu elektrokotle.
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Obr. ¢.3 — motor pro Fizeni stinéni elektrokotle
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Obr. &.4 — staré stinéni (Elektrotechnicka fakulta CVUT navrhla nové, (&inné;jsi)
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Obr. ¢.5 — navstéva teplarny v KoSicich

3.2.2. Elektrické charakteristiky elektrokotle
Nominalni vykon az 24 MW.

Napédjeci napéti: uroven VN mezi 6 kV a 22 kV

Rychlost regulace: z 0% na 100% do 3 minut od povelu nadiazeného fidiciho systému, z

100% na 0% do 3 minut od povelu nadfazeného fidiciho systému

3.2.3. Tepelné charakteristiky ELK
Max 140 °C v primarnim okruhu elektrokotle

Max. 135 °C na sekundarni stran¢ tepelného vyméniku
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dovoleny max. tlak v horkovodni siti v sekundarnim okruhu ELK 2 MPa, bézny provozni

tlak do 1,5 MPa.

3.2.4. Rozméry a hmotnost elektrokotle pro vykon 24 MW
Vyska: 7200 mm
Sitka: 5200 mm
Hloubka: 3900 mm
Hmotnost elektrokotle 6 tun

Zakladova deska pro nosnost 25 tun

3.3. Moznosti napojeni elektrokotle na stavajici zarizeni

3.3.1. Elektrické pripojeni elektrokotle VN

Elektrokotel s vykonem 24MW, ktery by byl instalovan do paroplynové elektrarny
Viesova, bude pfipojen na vyvod generatoru. Elektrokotle s niz§im vykonem lze zapojit
na vlastni spotiebu teplarny. Napétova uroven byva od 6kV do 15kV. Zilezi na volné
kapacité a na zpiisobu napéjeni vlastni spotieby. Nemélo by pii Zadnych provoznich
stavech dochazet k situaci, kdy by byl elektrokotel napajen z distribu¢ni soustavy.

NN pfipojeni

Elektrokotel pro svoje Cinnosti potiebuje také NN piipojku pro pfipojeni rozvadéce
230/400 V. Z rozvadéce je napajen pohon ¢erpadel, servo pohontd apod. NN piipojka bude

NN kabelem realizovana z nékterého z NN rozvadéch podle urceni provozu.

3.4. Pripojeni elektrokotle na tepelnou sit’

3.4.1. Primarni okruh elektrokotle

Uzavieny primarni okruh tvofi nedilnou soucast samotného elektrokotle. Okruh je
vybaven ob&hovym d{erpadlem, expandéry na vyrovnavani tlaku, davkovaci stanici
s Cerpadlem, fadou pojistnych a bezpecnostnich prvkll a rozebiratelnym deskovym

tepelnym vyménikem.
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Obr ¢&.6 primarni okruh elektrokotle

3.4.2. Znazornéni primarniho okruhu elektrokotle

Na uvedeném schématu je znazornéno zapojeni elektrokotle do primarniho okruhu (tj.
vlastniho okruhu elektrokotle oddéleného vyménikem). Voda proudici elektrokotlem
(vlevo nahofe) je ohifivéana a teplo je nasledné predavano na deskovém vymeéniku (vpravo
nahote) do horkovodni sité (zcela vpravo). Na obrazku je téz znazornéna expanzni nddoba
(vlevo dole) a davkovaci stanice chemikalii pro nastaveni pozadovanych vlastnosti vody v

primarnim okruhu, zejména vodivosti (dole uprostied).

3.4.3. Vyvedeni tepelného vykonu do horkovodniho systému
V zésadé¢ se pouzivaji dvé zakladni ptipojeni elektrokotle na stavajici horkovodni sit’.

Elektrokotel miize byt pfipojen do vratné vétve horkovodu. V piipadé aktivace slouzi jako
pfedehfev vody pifed vlastnim parnim ohiivakem. Elektrokotel pfihfiva vratnou vodu v
zéavislosti na pozadovaném elektrickém vykonu a teplota vody se méni v zavislosti na
okamzitém vykonu elektrokotle. Toto zapojeni jsem zde uvedl jen jako ptiklad, ale spise

se pouziva zapojeni na Obr. ¢€.6.
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECHOSTI AUTODESK
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Obr. &.7 - Elektrokotel pfipojeny do vratné vétve horkovodu

Druhou moZnosti je elektrokotel ptfipojit paralelné ke stavajicim ohfivakiim mezi vratnou
a vyvodovou vétev horkovodu. Pfi této varianté ohiiva elektrokotel vodu na poZadovanou
teplotu na vystupu z teplarny. Toto pfipojeni se hodi pro vétsi vykony elektrokotle a také

by bylo pouzito v paroplynové elektrarné Viesova.
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECHOSTIAUTODESK
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Obr. ¢.8 - elektrokotel pripojeny paralelné ke stavajicim ohrivakim mezi vratnou
a vyvodovou vétev horkovodu

3.5. Pripojeni elektrokotle do nadrfazeného fridiciho systému
teplarny
Elektricky kotel bude vybaven vlastnim fidicim systémem, ktery zabezpeci zejména:
- plynulou regulaci v pozadovaném rozsahu,
- moznost skokové regulace na pfedem urceny vykon,
- komunikaci s nadfazenym fidicim systémem,
- bezpecny a spolehlivy provoz.

Napojeni na nadfazeny fidici systém teplarny bude realizovan prostiednictvim
analogového signalu vrozsahu 4 — 20 mA nebo pomoci digitalniho ethernetového

pfipojeni tak, aby mohl byt elektrokotel povelovan z nadfazeného fidiciho systému.
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Obr. 6.9 — fez elektrokotle

Definici Fiktivniho bloku dne 6. ledna 2012 upravuje Kodex PS, ¢ast II., kapitola 1.2.2

Podminky vytvateni fiktivnich blokd. Upravou dochazi pifedev§im k moznosti vytvofeni

fiktivniho bloku spolecnou infrastrukturou soustav motorgeneratori nebo kombinaci

turbogeneratoru a elektrokotle se spolenym vyvedenim tepla.

Fiktivni blok je soubor nékolika

energetickych  vyrobnich

zafizeni, typicky

elektrarenskych blokl, jedné elektrarny sdruzenych pro ucely poskytovani PpS do

jednoho celku.

[17]

Fiktivni blok mize byt vytvofen pouze zafizenimi jedné elektrarny vyvedenymi do jedné

rozvodny stejné napét'ové trovne, nejméné 22kV, u kterych existuje technologickéd vazba

mezi jednotlivymi soustrojimi.
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3.6. Elektrokotel ve svété

Jako jedna z prvnich firem, ktera se zabyvala vyrobou a distribuci elektrokotle ve svéte, je
firma Zander & Ingestrom AB, jez sidli ve Svédsku. Od této firmy pouzivé elektrokotel
napiiklad Danska firma Averhoff Energi Anlag, ktera je instaluje v danskych teplarnach.
[http://www.aea.dK]

Ve mésté Skagen na severu Danska instalovala spolecnost Skagen Varmevark A.m.b.a.

elektrokotel o elektrickém vykonu 11MW a tepelném vykonu 11MW. Na internetovych

strankach je mozZnost pozorovat provoz elektrokotle (http://www.emd.dk/desire/skagen/ ).
V roce 2011 jsem osobné navstivil Skagen a byl jsem na exkurzi elektrokotle. V Némecku
naptiklad pouziva pro podpurné sluzby elektrokotel teplarna Flensburg, kterd vyuziva
elektrokotel o vykonu 30MW a byl uveden do provozu na zacatku roku 2013.
http://www.stadtwerkeflensburg.de

Obr. ¢. 10-11 —elektrokotel Skagen, plynovy motor
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Obr. €.12 - On line sledovani provozu v teplarné Skagen (vykon elektrického
kotle je vpravo dole)
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4. Instalace elektrokotle k paroplynu Viesova

Zde jsem z Tab.¢.2 ptipravil a vypocital graf podptrnych sluzeb. Tento graf je jen orientaéni,

jelikoz ptesné hodnoty nechce vlastnik SUES zvetejniovat.

Tab. ¢.3 - tabulka podpurnych sluzeb paroplynové elektrdrny s elektrokotlem

MW
paroplynova elektrarna Viesova
minutova zaloha 15minutové kladna 88
sekundarni regulace kladna 30
primarni regulace kladna 5
bazovy bod 279
primarni regulace zaporna 5
sekundarni regulace zaporna 30
minutova zaloha 15minutova zaporna 86
paroplynova elektrirna Viesova s
elektrokotlem
minutova zaloha 15minutova kladné 88
sekundarni regulace kladna se zvysila o 5 35
MW
primarni regulace kladna 5
bazovy bod se snizil 0 5 MW 274
primarni regulace zaporna 5
sekundarni regulace zaporna se zvysila o 35
5 MW
minqtové zaloha 15minutova zaporna se 100
zvysila o 14 MW
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Obr. ¢. 14 — podpurné sluzby paroplynové elektrarny s elektrokotlem

Pii navrhu tabulky €. 14 — podptrné sluzby elektrarny s elektrokotlem, jsem se musel fidit
podle kodexu pfenosové soustavy, pravidla a provozovani prenosové soustavy, ktery vydala

spole¢nost Ceps a.s. v lednu 2012,

Pfi navrhu primérni regulace frekvence je stanovena minimalni velikost, poskytovand na
jednom bloku 3 MW a maximalni velikost poskytovanad na jednom bloku 10 MW. V mém
pfipad¢ jsem navrhl maximalni velkost 10 MW, jelikoZ paroplynova elektrarna Viesova je dle

tabulky ¢. 2 druhy nejvétsi subjekt poskytujici primarni regulaci frekvence v Ceské republice.

Zatim co pii navrhu sekundérni regulace je minimalni poskytovana velikost SR+ nebo SR- na
jednom bloku 10 MW a pro maximalni poskytovanou sekundarni regulaci na jednom bloku
plati, ze Zadna z uvedenych hodnot SR+, SR-, SR nepiekroci 70 MW. V mém piipad¢ jsem
zvolil 40 MW SR a rozsifil je o 10 MW elektrokotlem, protoZze jinak by elektrokotel

Vv odstavci ekonomika elektrokotle vychéazela az moc ptiznive.

Pfi ndvrhu 15minutové zalohy je minimalni poskytovana velikost 10 MW na jednom bloku a

maximalni velikost poskytované na jednom bloku nesmi piekrocit 100 MW.
[16]

Paroplynova elektrarna Viesova bez elektrokotle pracuje s bazovym bodem 277 MW a rozsah

podptirnych sluzeb je od 156 MW do 400 MW. Pii instalaci elektrokotle s vykonem 24MW,
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tak rozsitime rozsah podpurnych sluzeb o 24MW, od 132MW do 400MW. Elektrokotel bude
pracovat v sekundarni regulaci minus (SR-) a nebo v 15minutové zaloze minus (MZ15-).
Elektrokotel se aktivuje pifi moznosti aktivace. Prvni moznost aktivace elektrokotle je
v sekundarni regulaci minus (SR-) a to pfi hodnoté 242 MW. Druha moZnost aktivace
elektrokotle je v 15minutové zaloze minus (MZ15-) a to pii hodnoté 156 MW, protoze turbina
ma omezenou moznost regulace. Tieti moznost aktivace elektrokotle je kombinace
predchozich dvou moznosti. Tj., tehdy, kdyz CEPS a.s. podd pozadavek na sekundarni
regulaci minus(SR-) a 15minutovou zalohu minus (MZ15-) zaroven. Bazovy bod se

s elektrokotlem posune z hodnoty 277 MW na 272 MW.

4.1. Pripojeni elektrokotle do schématu paroplynové elektrarny
Vfiesova

24

23

9 17 16 15

21

Obr. ¢.15 — schéma paroplynové elektrarny Viesova s elektrokotlem

Toto schéma jsem pouzil zObr. ¢ 1 a dokreslil jsem knému cast 23) oddélovaci
transformator, ktery je napajeny z 6b) generatoru a cast 24) elektrokotel, ktery je napajen

z odd¢€lovaciho transformatoru a je ptiveden na 13) tepelna energie (vytapeni).
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5. Ekonomika sou¢asného paroplynu, variabilni naklady,
prodej energii.

5.1. Variabilni naklady paroplynu

Variabilni naklady jsou tzv. pohyblivé néklady, které se mohou ménit v prabéhu roku. U
paroplynu zélezi pfedev§im na cené zemniho plynu dodavaného plynovym potrubim z ciziny.

Dale zélezi na cen¢ vody, na ndkladech na opravy, na nakladech na povolenky CO?2.

5.1.1. Povolenky CO2.
Povolenky CO2, nebo jinymi slovy emisni povolenky, jsou nastroje, které vytvoiila Evropska
unie pro splnéni zavazku snizeni sklenikovych plyn. Emisni povolenky ptedstavuji, kolik
CO2 v tunach je mozno vypustit do ovzdusi. Kazdy stit v Evropské unii rozdéli emisni
povolenky mezi producenty sklenikovych plyntl. Producenty rozumime napiiklad elektrarny,
letecké spolecnosti, atd. Kazdy producent pak naklada s emisnimi povolenkami podle svého
uvazeni. Kdo vypusti do ovzdusi méné tun CO2, nez mu je pfidé€leno, tak ten s nimi mize
obchodovat na burze. Ta spolecnost, ktera vypusti vice CO2, si povolenky musi na burze
odkoupit. Burza, podle které se ridi viceméné cela Evropa:

http://www.eex.com/en/Market%20Data/Trading%20Data/Emission%20Rights.

Tento systém funguje od roku 2005.

[8]

V této kapitole je také dobré si vysvétlit pojem base load a peak load.

5.2. Baseload

Base load znamena dodavku konstantniho hodinového vykonu ve vSech hodinach vSech dnt
dodavkového obdobi. Base load se nakupuje na burze bud na 6 nejblizSich kalendainich
mesicl (Base load month futures), nebo na 4 nejblizsi celd kalendaini ctvrtleti (Base load
quater futures), ¢i na 3 nejblizsi celé roky (Base load year futures). Pt. J& jako obchodnik ¢i
vyrobce si mizu v roce 2013 prodat ¢i koupit base load elektfinu na rok 2014 za 37,90 Euro.
Tato informace vychazi z prazské burzy http://www.pxe.cz/ a je zde uvedena k datu 12. 5.
2013.
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5.3. Peak load

Peak load znamena dodavku elektfiny s konstantni hodnotou hodinového vykonu v ¢ase od
8:00 do 20:00 ve dnech od pond¢li do patku v dodavkovém obdobi bez ohledu na statni

svatky. S elektiinou peak load se obchoduje na burze.

5.4. Vypocet ceny zemniho plynu a emisnich povolenek

paroplynové elektrarny Vresova

Tab. ¢.4 — vypocet ceny zemniho plynu a emisnich povolenek a cena elektriny base load

Cena plynu - komodita EUR/MWh 26,39
Vyhfevnost/spalné teplo EUR/MWh 0,91
na vyhievnost EUR/MWh 29
Marze obchodnika % 4%

EUR/MWh 30,16
Cena sluzeb k plynu % 1,07
Cena plynu celkem EUR/MWh 32,271
Cena povolenek EUR/Tunu 3,04
Zemni plyn - spotfeba CO2  tun CO2/MWh 0,2
Zemni plyn - spotfeba CO2 EUR/MWh 0,608
ucinnost paroplynu % 48,00%
zemni plyn a povolenky EUR/MWh 68,498
Elektfina base load 2014 EUR/MWh 38,57
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5.4.1. Popis tabulky ¢. 4
5.4.1.1. Marze obchodnika
Zemni plyn se nakupuje od urcitych obchodnikii za urcitou cenu. Tito obchodnici zemni plyn

nakoupi za urCitou cenu od dodavatelii. Marze je tedy rozdil mezi prodejni a nakupni cenou

zemniho plynu. Vyjadiuje se v procentech.

_p—n

m 100 [%]

Kde m je marZe obchodnika uvedena v procentech, p je prodejni cena a n je nakupni cena.

5.4.1.2. Spalné teplo a vyhrevnost

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednoho metru
krychlového zemniho plynu pifi barometrickém tlaku a adiabatickych podminkach
(adiabaticky dé&j je termodynamicky d¢j, pfi kterém nedochéazi k vyméné tepla mezi plynem a
okolim, tento dé€j dochézi pfi dokonalé tepelné izolaci), za pfedpokladu, Zze se vzniklé pary
zchladi a zkondenzuji, jinak fe¢eno, zméni skupenstvi z plynného na kapalny. A spalné teplo

je v tomto pf. mnozstvi tepla, které se pii tomto procesu uvolni.

Vyhtevnost je mnozstvi tepla, uvolnéné¢ho Uplnym spdlenim jednoho metru krychlového
zemniho plynu pifi barometrickém tlaku v adiabatickych podminkach, za ptedpokladu
ochlazeni spalin na teplotu vychozich latek a vodni para ve spalinach zlstane v plynném

stavu.

Vyhtevnost mé vzdy mensi hodnotu nez spalné teplo.

[10,11]

5.4.1.3. Cena sluzeb plynu

Cena sluzeb plynu se déli do dvou skupin:

5.4.1.3.1. Cena za piepravu plynu

Cena za piepravu plynu piedstavuje néklady na dovoz zemniho plynu ze zahranié¢i do Ceské

republiky a naklady na skladovani zemniho plynu.
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5.4.1.3.2. Cena za distribuci plynu

Distribuci plynu se rozumi doprava plynu do odbérnych mist zdkazniki systémem mistné

prislusnych plynovodu rtiznych tlakovych urovni.

[12]

5.4.2. Vyhodnoceni tabulky ¢. 4

Jak je z tabulky ¢. 4 vidét, tak celkova cena zemniho plynu s povolenkami na CO2 je 68,498
euro a cena elektfiny vykupovana v base load je 38,57 euro. Zde je tedy nazorn¢ ukézano, ze
se pri souCasnych cendch nevyplati provozovat paroplynovou elektrarnu v rezimu base load,
protoze naklady jsou zde vétSi nez pfijmy. Nastava tedy otdzka, pro¢ tedy provozovat
paroplynovou elektrarnu? Jak jsem uvedl v kapitole ¢. 2, tak paroplynova elektrarna Viesova
poskytuje podptrné sluzby. Dle tabulky ¢. 2 je paroplynova elektrarna Viesova jedna
z nejvyznamnéjsich elektraren, ktera poskytuje podptirné sluzby na &eském trhu. Cili, dal§im
pfijmem, nez je prodej elektfiny base load je, Ze paroplynova elektrarna Viesova je placena za
disponibilitu (pfipravenost) poskytnout podptrné sluzby do elektrizacni soustavy. Dalsi
sloZka, kterou paroplynova elektrarna dodava do okoli, je teplo (horkd voda a para). Tim je
samoziejme zvetSena ucinnost elektrarny. Horké voda je doddvana horkovodem do Karlovych
Varli, Chodova a nejbliz§itho okoli a para je dodavana parovodem do Nejdku. Tlakova
plynarna nabizi dal$i vedlej$i produkty, jako jsou dehet (80-100 tisic tun/rok), fenolovy
koncentrat (10-12 tisic tun/rok), kyselina sirova (17 tisic tun/rok), kapalny amoniak (7 tisic
tun/rok).. Dalsi diivod pro€ se vyplati provozovat paroplynovou elektrarnu Viesova je ten, Ze
si sama vyrabi energoplyn z uhli, tudiZ neni z&visla na dodavce drahého zemniho plynu.
V elektrarné jsou sice nainstalované dvojit€é hotaky na zemni plyn a energoplyn. Kazdy
Z téchto plynli ma jiné vlastnosti. Zemni plyn ma lepsi hotlavé vlastnosti, nez energoplyn, to
je zapficeno tim, ze energoplyn vyrabé&jici spolec¢nosti Sokolovské a.s. je vyrabéna z hnédého
ne moc kvalitniho uhli. Zemni plyn je zde vyuZivan kvili rychlym zménam vykonu a jesté
nad hladinou 70% instalovaného vykonu, kviili ¢asové prodlevé ve vyrobé energoplynu
nedokaze okryt poptavku po plynu, proto se na hranici 70% instalovaného plynu spaluje ve
dvojitém hotdku energoplyn se zemnim plynem. Mnozstvi spotiebovaného drazsiho zemniho
plynu je tedy jenom malé. Udaje o cené energoplynu nejsou znamy, ale z uvedeného se da
predpokladat, ze paroplynova elektrarna Viesova je vydele¢na. Velkou vyhodou bylo, Ze

velmi komplikované zatizeni na vyrobu energoplynu bylo jiz zainvestovano.

[2,13]
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5.5. Posledni trend paroplynu na svété

Spojené staty americké posledni dobou zazivaji takzvanou ,bfidlicovou revoluci®, to
znamena, ze USA vyrabi levny plyn z bfidlic. Elektrarny v USA piechézeji ve velkém z uhli

na plyn, tim padem je v Americe piebytek levného uhli. To je exportovano do Evropy, coz

wrwe

v Anglii, Némecku nebo nova paroplynova elektrarna v MaleSicich na Slovensku se odstavuji.

A proto, ze je v Evrop¢ uhli levné a plyn drahy, stava se elektfina z uhli levn&jsi. To se
naopak neslucuje s evropskym usilim snizit emise sklenikovych plyni, protoze paroplynové

elektrarny vypoustéji méné sklenikovych plynti nez uhelné elektrarny.

[15]
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6. Ekonomika elektrokotle
Tab. ¢. 5 - ekonomika elektrokotle o vykonu 24 MW

ekonomika elektrokotle o vykonu 24 MW

sekundérni regulace (SR)

cena za disponibilitu sekundarni regulace (SR) CZK/MWh 650
pramérna aktivace sekundarni regulace minus (SR-) béhem roku 16%
cena za poskytovani regulaéni energie sekundarni regulace minus (SR-) CZK/MWh 1
ptiriistek disponibility sekundarni regulace minus (SR-) MW 5
piijem za pfirtstek poskytované regulacni energie sekundarni regulace minus

(SR-) CZK/rok 6400
pramérna aktivace sekundarni regulace plus (SR+) béhem roku 12%
cena za poskytovani regulacni energie sekundarni regulace plus (SR+) CZK/MWh 2350
prirtstek disponibility sekundarni regulace plus (SR+) MW 5
pfijem za pfirdstek poskytované regulacni energie sekundarni regulace plus

(SR+) CZK/rok 11280000
doba poskytovani sekundarni regulace (SR) hodin/rok 8000
piijem za pfirustek disponibility CZK/rok 52000000
pfijem za pfirdstek poskytované regulacni energie CZK/rok 11286400
celkovy pfirtstek piijmt za sekundéarni regulaci CZK/rok 63286400
15timinutova zaloha (MZ15-)
cena za disponibilitu 15timinutové zalohy (MZ15-) CZK/MWh 250
Primérnd aktivace 15timinutové zalohy (MZ15-) béhem roku 4%
Cena za poskytovani regulaéni energie 15timinutové zalohy (MZ15-) CZK/MWh 200
Doba poskytovani 15timinutové zalohy (MZ15-) hodin/rok 8 000
Ptirtstek disponibility 15timinutové zalohy (MZ15-) MW 14
Pfijem za ptiristek disponibility CZK/rok 28 000 000
Pfijem za ptirtistek poskytované regulacni energie CZK/rok 896 000
Celkovy pfirtstek ptijmi za 15timinutové zalohy (MZ15-) CZK/rok 28 896 000
Celkové zvyseni pFijmu instalaci elektrokotle CZK/rok 92 182 400

Dobu provozu paroplynové elektrarny jsem zvolil 8000 hodin v roce, coZ je zhruba 333 dni,
protoze elektrarna pottebuje potfebnou dobu na revize. Ceny za disponibilitu nejsou dostupné
informace. Je to jenom hruby odhad.
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7. Zaver

Paroplynova elektrarna Viesova je s vykonem 400 MWe velkou elektrarnou na plyn v Ceské
republice. Je povazovéana za tak zvanou pojistku proti black outu. To znamena, ze zarucuje
rychlé snizeni vykonu az na hodnotu své vlastni spotieby, to je dobré pii prebytku energie

V siti, aby nedoslo k rozpadu sit¢.

Jak jsem jiz zminil v kapitole 5. Ekonomika soucasného paroplynu, se v dne$ni dobé
nevyplati stavét v Evropé paroplynovou elektrarnu kvili bridlicové revoluci v USA a tudiz i
exportu levného uhli z USA do Evropy. Dikazem jsou na Slovensku MalZenice, které patii
spolecnosti E.ON. Paroplynova elektrarna Viesova ma ale vyhodu v tom, Ze si zplynuje uhli a

zatizeni na zplynovani bylo zde jiz postaveno.

Ve své praci uvadim informace o elektrokotli S vykonem 24 MW a o jeho piipadné instalaci
do paroplynové elektrarny Viesova. Velké elektrokotle se diive pouzivali k topeni centralnich
soustav Skandindvie zdivodu levné elektfiny. Nové se velké elektrokotle pouZzivaji
k poskytovani podptrnych sluzeb v Némecku, Dansku a na Slovensku.Zde vznika otazka,
pro¢ neni elektrokotel je§té nainstalovan v zadné elektrarné v CR? Protoze CEPS a.s. povolil
instalaci elektrokotle ve svém Kodexu az v roce 2013. V soucasné dob¢ je ve fazi jednani

instalace elektrokotle o vykonu 10MW do teplarny v Piibrami.

Elektrokotel je pouZivan pro rozsifeni poskytovani podplrnych sluzeb stavajiciho zdroje. V
nasem prtipad¢ elektrokotel rozsifuje sekundarni regulaci (SR) o 5 MW dolu (SR-) a0 5 MW
nahoru (SR+) a 15timinutovou zalohu minusovou (MZ15-) o 14 MW. To je uvedeno v grafu
na obr. ¢. 14 a v tabulce ¢. 5. V grafu je nazorné vidét pracovni oblast elektrokotle, 0 kolik se
snizi bazovy bod a o kolik se zvySi celkovd moznost poskytovani podpirnych sluzeb.
Elektrokotel je zaplacen jednak za disponibilitu (pfipravenost) poskytovat podpirné sluzby a
za aktivaci pii pozadavku od CEPS na regulaci vykonu v elektrické siti. V tabulce &. 5 je
uvedena ekonomika elektrokotle a je zde uvedeno, proc¢ je vyhodné elektrokotel nainstalovat a
provozovat. Za disponibilitu v sekundarni regulaci (SR) vydéla elektrokotel 52 000 000
CZKI/rok a v 15minutové zaloze (MZ15-) je za disponibilitu zaplaceno 28 000 000 CZK/rok.
Poté je elektrokotel zaplacen za aktivaci, v sekundarni regulaci (RS) to ¢ini 11 286 400
CZK/rok a v 15minutové zaloze (MZ15-) 896 000 CZK/rok. Dohromady by tedy elektrokotel
za rok vydelal 92 182 400 CZK. Podle vyse uvedenych informaci je ziejmé, ze elektrokotel

Z prevazné ¢asti vydélava ¢ekanim na povel od velina k aktivaci, €ili za pfipravenost.
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Teplo vyrobené elektrokotlem neni mateno, ale je pouzito pro ohiev vody, ktera je dodavana

horkovodem do mést a obci.
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