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1. Uvod

Nasazeni technologie elektrodovych elektrokotlli pro poskytovani podptrnych sluzeb se
v uplynulych letech zacalo uplatiiovat i v podminkach stfedni Evropy. [1]

V kontextu energetické situace a predpokladaného vyvoje skladby energetickych zdroji
v CR predstavuji elektrokotle, nasazené predevsim v teplarenstvi, dostupnou moZnost pro
zvySeni kapacit pro poskytovani podptirnych sluzeb, jejichz rostouci potieba se dnes ¢asto
sklonuje zejména ve spojitosti s vyhledem na rostouci podil intermitentnich obnovitelnych
zdroji (v CR dominantné fotovoltaické elektrarny). Tradi¢nim teplarnam zaroven
zakomponovani elektrokotle do soucasné skladby zdroji umoznuje zvySit svou
konkurenceschopnost moZnym zvySenim nabizeného regula¢ntho rozsahu pravé pro
sluzby vykonové rovnovahy, pripadné dovoli témto subjektim zacit podplirné sluzby
nabizet a poskytovat. Kombinace zminénych aspekti pak stavi elektrokotle do pozice
jednoho z pojicich ¢lankt mezi stavajici a ocekavanou budouci energetikou. [1]

Zaroven dochazi v systému podpuirnych sluzeb k zasadnim zménam, tyto zmény maji za
tikol harmonizovat systémy vCR se systémy vEU a pripravit systém poskytovani
podptlirnych sluzeb na ocekavané zmény v elektroenergetice.

Tato prace cili na identifikaci limit technologie elektrodovych elektrokotli z hlediska
zptistiujicich se pozadavkd provozovatele pirenosové soustavy CR na certifikaci a provoz
zatizeni pro poskytovani podpirnych sluzeb.

Motivace k reseni tohoto tématu prichazi piimo ze soucasné priimyslové praxe, ze které
vyvstavaji konkrétni otdzky a problémy, jejichz adresovani bude nezbytné k dalSimu
efektivnimu vyuzivani elektrokotlli pro poskytovani podpirnych sluzeb. Mezi tyto patii
naptiklad otazka regulovatelnosti elektrokotli mezi 0-5 % nominalniho vykonu, c¢i
dosazitelnost pozadované rychlosti v pripadé studeného startu podle pozadavku na cas do
plné aktivace dle Kodexu CEPS pro riizné podptirné sluzby.

Pro tento ucel je nejprve predstavena problematika podplrnych sluzeb a elektrokotli
obecné a dale pak hlavné ve vzijemném vztahu. Jsou identifikovana limitujici mista
v Konstrukci a regulaci riiznych typt elektrokotli, stejné jako kritické body v certifikacnim
procesu pro poskytovani podptirnych sluzeb. S diirazem na celoplnéné elektrokotle jsou
dale navrzeny mozné Upravy Kkposunuti identifikovanych limitaci a zaroven je
vyhodnocena jejich proveditelnost.

Mozny dopad opatieni cilicich ke zkraceni doby do pIné aktivace u celoplnénych
elektrokotlli byl predpovédén pomoci modelu, ktery umoznuje resit a simulovat chovani
individualnich elektrokotlti na zakladé sady vstupnich parametri, stejné tak jako umoznil
zformulovat zobecnitelné zavéry. Vytvoreny model byl aplikovan na modelovy
elektrokotel.



2. Elektrokotle

2.1. Predstaveni elektrokotli

Elektrokotle jsou zarizeni, kterd preménuji elektrickou energii na energii tepelnou.
Vyuzivaji se dva konstrukéni principy, podle kterych Ize elektrokotle délit na elektrokotle
s elektrodami (elektrodové) a elektrokotle s topnymi elementy (odporové). BliZsi princip
fungovani je popsan dale v prislusnych podkapitolach.

Mezi spole¢né vyhody pro oba konstrukéni principy elektrokotli patii pomérna
jednoduchost zarizeni, nizsi finan¢ni i ¢asova naroc¢nost na instalaci jednotky tepelného
vykonu a lepsi mistni Cistota provozu v porovnani sjinymi zdroji tepla. Dale lze
elektrokotle povazovat za lokdlné bezemisni zdroj tepla, ovSem redlny dopad z pohledu
emisi zavisi na zdroji vyrobené elektiiny - v CR pochazi velka ¢ast elektiiny z fosilnich
paliv a elektrokotle zastavaji roli spottebice elektrické energie. Proto jsou vyuZzivany
primarné pro poskytovani PpS. Nasazeni elektrokotli urcenych primarné pro vyrobu a
dodavku tepla zatim neni v CR publikovano. [25][35]

Se spotiebou elektiiny souvisi dalsi vyhodna vlastnost, kterou miiZe nasazeni elektrokotle
prinaset, a to moznost akumulace energie. Skladovani elektrické energie pro ucely
balancovani sité je v praxi zatim nepfiliS rozvinuté oproti technologiim pro skladovani
energie vjinych formach. Mezi vSemi v soucasnosti pouzivanymi zplisoby skladovani
energie je dominantnim zptGsobem akumulace tepla. Zde pravé technologie elektrokotle
umozni zuzitkovat okamzitou elektrickou energii v siti a vyuzit vyrobené teplo v soustavé
CZT, tzv. ,power to heat“. Tostavi elektrokotle nasazené v teplarnich do pozice
technologie z principu vhodné pro poskytovani podptlirnych sluzeb, navic pripadné jako
zalozni zdroje tepla v pripadech odstavky primarnich zatizeni v teplarné. [30]

Na druhou stranu, pokud konkrétni projekt elektrokotle postradd moznost efektivné
zuzitkovat vyrobené teplo, tak obecny prinos takového projektu stoji Cisté na prinosu
poskytnutych podptirnych sluzeb.

Tato prace se dale zamétuje pouze na elektrodové elektrokotle.

2.2. Elektrodové elektrokotle

Principem ohrevu vody v elektrodovych elektrokotlich je primy pritok elektrického
proudu médiem v elektrokotli. Na fazové elektrody ponorené do vody je ptivedeno vysoké
elektrické napéti a mezi fazovymi elektrodami a nulovou elektrodou je upravena voda
primarniho okruhu o definované konduktivité, ktera se ohriva vreakci na protékajici
elektricky proud. [22][24][25]

Z divodu potieby definované konduktivity vody v elektrokotlich, je u horkovodnich kotli
nutné rozdéleni vodnich okruhti na primarni okruh s hlavnimi komponentami, mezi néz
patii zejména obézné Cerpadlo, kotel s elektrodami, tepelny vymeénik, nutnad méreni a
pripadné regulacni ventil, a sekundarni okruh, ktery prebira teplo z primarniho okruhu
vtepelném vyméniku a dodava ho vétSinou do sité centralniho zasobovani. Parni
elektrokotle sekundarni okruh nevyuzivaji. Bliz§i predstaveni nasleduje v prislusné
podkapitole. [22][23][24][25]
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Elektrodové elektrokotle se zapojuji do hvézdy (Y) do normou definované trifazové
distribuéni sité typu IT, pfimo na vysoké napéti zpravidla v rozmezi 6-10,5 kV, ovSem je
moZné pripojeni i na vys$i napéti az 22 kV. V nékterych zapojenich tak neni potreba
vysokonapétovy transformator. [36]

Sit' IT se vyznacuje odizolovanim vSech Zivych casti od zemé nebo uzemnénim se zemi
pres velkou impedanci. NeZivé Casti jsou pfimo uzemnény. Schématické znazornéni
zapojeni elektrokotle do této sité je na Obr. 5.4. [41]

Tento princip ohifevu ma velmi vysokou ucinnost dosahujici kolem 99,9 % - jedinou
ztratou v procesu jsou tepelné ztraty z povrchu elektrokotle do okoli. [22]

Elektrodové kotle lze dale rozdélit do nékolika podtypf, a to dle principu regulace vykonu
a podle toho, zda je na vystupu z kotle horka voda nebo para. Jednotlivé podtypy jsou
predstaveny v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1. Celoplnéné horkovodni elektrokotle

Prvnim z popisovanych typt elektrodovych kotld je celoplnény horkovodni elektrokotel.
Alternativné Ize tento typ oznacit jako ,plnéplnény“ nebo anglicky ,top-filled electrode
boiler. Je nutné poznamenat, Ze terminologie v oblasti elektrokotli neni v CR z dtvodu
malého poctu instalaci pevné ustalena.

Nadoba elektrokotle je zcela zaplnéna vodou, ve které jsou zcela ponorené elektrody a na
né je privedeno vysoké napéti. Obéhova voda primarniho okruhu je obéhovym cerpadlem
privadéna do dna nadoby, ktera je prepazkou oddélené od zbytku nadoby. Voda ze spodni
Casti tak miZe proudit pouze vzhiru tfremi rozvadécimi trubkami, které privedou
studenou vodu cilené co nejblize kfazovym elektrodam. KdyZz voda projde mezi
elektrodami, zlistava v prostoru hlavni nadrze elektrokotle, dokud neni vyvedena
vystupem v horni ¢asti nadoby elektrokotle do zbytku primarniho okruhu. [35][37]

Schématicky ez celoplnénym elektrokotlem je na Obr. 2.1, a lze na ném popsat hlavni
Casti: 1-vystup horké vody; 2-vrchni §tit; 3-nulova elektroda; 4-vstup vody; 5-pripojeni
elektrod; 6-fazové elektrody; 7-regulacni stinici Stity.

-11-



ELPANNETEKNIK HIGH VOLTAGE ELECTRODE HOT WATER BOILER
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Obr. 2.1: Schématicky boc¢ni rez celoplnénym horkovodnim elektrodovym kotlem.
(Upraveno z [22])

Celoplnéné elektrokotle se instaluji do sité IT a proto je vnéjsi nadoba oddélena od zemé
izolatory o definované impedanci a rovnéz i veSkerd potrubi pripojend k nadobé
elektrokotle obsahuji izola¢ni element. Zapojeni elektrokotle do trojihelniku znamen3, zZe
pro stav symetrie fazi neprotéka nulovym vodicem zadny proud. Elektricky proud protéka
nulovym vodicem pouze pii vyskytu fazové asymetrie. Nulové elektrody v celoplnéném
elektrokotli jsou pifimo spojeny s tlakovou naddobou, coZ znamena, Ze v pripadé asymetrie
fazi bude proud protékat také primo plastém vnéjsi nadoby. Elektrokotle s touto vniti'ni
konstrukci tak mohou byt bezpecné provozovany pouze za predpokladu instalace vnéjsi
ochranné klece kolem celého elektrokotle zamezujici moznosti dotyku povrchu kotle, kdy
dojde k automatickému odstaveni napajeni v piipadé otevieni vstupnich dveri do této
ochranné klece. [37]

Hlavni regulacni element celoplnéného horkovodniho elektrodového kotle predstavuji
valcové Stity z elektricky nevodivého materialu, které po obvodu obklopuji kazdou z do
vody plné ponotenych elektrod. Regulace vykonu kotle spociva v presném paralelnim
posouvani Stitd axialné podél elektrod, ¢imz dochazi k vétSimu ¢i mensSimu stinéni
v prostoru mezi kazdou z fazovych elektrod a nulovou elektrodou. To vede ke zméné
plochy, kterou mutze prochazet elektricky proud, a to vyusti kcilené regulaci vykonu.
Zménu polohy Stit obstarava primyslovy pohon spiazeny ocelovym lanem pres kladkovy
mechanismus s nosnym véncem, se kterym jsou pevné spojeny vSechny regulacni Stity.
Poloha stitli je Fizena hodnotou dosahovaného a zadaného prikonu. Otacky obéhového
Cerpadla primarniho okruhu jsou rizeny teplotou vody na vystupu z elektrokotle.
[22][31][37]
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Stity mohou byt vyrobeny z polyethylenu (HDPE) p¥i teplotach vystupni vody z kotle cca
do 110 °C. Obvykle je z divodu vyssi teplotni odolnosti uplatiiovan polypropylen (PPH,
PPR), a to pro teploty vystupni vody z kotle cca do 130 °C. Vyhodou uvedenych materialti
jsou dobré vlastnosti k technologickému zpracovani, zejména svarovani, a Ize tudiz vyrobit
s vyssi teplotou se poté pouzivaji Stity z nadkladnéjsiho teflonu (PTFE). Teflon ma ovSem
pouze omezené moZnosti technologického zpracovani a nelze ekonomicky racionalné
realizovat tvar optimalizovanych §tit. To vede k vy$Simu minimalnimu vykonu p¥i pouziti
tohoto materialu stitd. Urcitou alternativou Kk teflonu by mohlo v budoucnu predstavovat
pouziti polyvinylidenfluoridu (PVDF) s dlouhodobou teplotni odolnosti minimalné 150 °C
a SirSimi moznostmi technologického zpracovani v porovnani s teflonem, naklady jsou
ovSem srovnatelné s teflonem, a proto je v praxi vice uprednostiiovan navrh a dprava
elektrokotlli na nizsi teplotu, a tedy k pouZiti polypropylenovych stitti. [33][34][37]

Rychlost zmény vykonu tohoto typu kotle najetého na provozni teploté zavisi na rychlosti
servopohonu stitd. PoZzadavek na vyssi rychlost miize u béZznych pohont vést ke snizeni
dosazitelné presnosti Fizeni polohy. Rychlost zmény vykonu pfi startu ze studeného stavu
zavisi navic kromé rychlosti pohybu stitd také na rychlosti zmény konduktivity vody a
tudiZ na rychlosti zmény teploty vody primarniho okruhu. [30][35]

Regula¢ni rozsah tohoto typu regulace je spojity, nicméné typicky nedosahuje plného
rozsahu 0-100 %, protoZe i pii plné zastinénych elektrodach dovoli konduktivita vody
prichod zbytkového elektrického proudu mezi fazovou a nulovou elektrodou. Obvykla
hodnota minimalniho vykonu je 2-8 % nominalniho vykonu , v zavislosti na teploté v kotli
a na vyrobci a modelu, respektive na konstrukénim reSeni regulacnich stitd. Pokrocilejsi
tvary Stiti dokazou omezit vice zbytkovy prichod elektrického proudu pifi plném
zastinéni elektrod. Priklad takovych opatfeni je na Obr. 2.2. Skute¢né nulového odbéru
celoplnéného elektrokotle l1ze dosahnout pouze faktickym vypnutim hlavniho vypinace
s omezenou Zivotnosti vypinaCe podle poctu cykli. Logicky tedy mezi nulovym a
minimalnim vykonovym stavem existuje nespojity vykonovy skok. [13][22][25]
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Puavodni Mezikrok 1 Mezikrok 2 Soucasné
feseni feseni
5% 4%

10% 2%

J (A/nzi
8.00e+02
7.20e+02
6.40e+02
5.60e+02
4. 80e+02
4.00e+02
3.20e+02
2.40e+02
1.60e+02
8.00e+01
0.00e+00

Obr. 2.2: Zména minimalniho vykonu v reakci na zménu konstrukce regulacnich stita
(upraveno z [13] )

Studeny start tohoto typu elektrokotle se v zavislosti na konkrétnim konstrukénim
provedeni, objemu nadoby, dispozici potrubnich tras a aktudlnich provoznich
parametrech konduktivity a teploty pohybuje v rozmezi 3,5-8 minut. [35][36][40]

Tento typ elektrokotle je pti uvadéni do pohotovosti cely napustén vodou, definovanou
procedurou odvzdu$nén a pracuje v uzavieném okruhu pfi zvySeném tlaku se stalym
mnoZstvim vody. Objemové zmény média feSi uzaviend expanzni nddoba s membranou
nebo systém odpousténi a dopousténi upravené vody s jejim skladovanim. [37]

Prikladem celosvétové vyznamnych vyrobci celoplnénych elektrokotld jsou tradi¢ni
evropsti vyrobci Zander & Ingestrom (Svédsko) a Elpanneteknik Sweden AB (Svédsko),
pricemZ maximalni standardné nabizeny vykon je na drovni 40 MW (Z&I) azZ 60 MW
(Elpanneteknik).

2.2.2. Poloplnéné horkovodni elektrokotle

Poloplnény elektrokotel, anglicky nazvatelny ,electrode boiler with an insulated inner
vessel, neni na rozdil od predchoziho typu cely naplnény vodou. Misto toho voda
v nddobé zaujima pouze ¢ast objemu a zbytek objemu je vyplnén inertnim plynem.

Jak je patrné ze schématu na Obr. 2.3, uvniti vnéjsi tlakové nadoby elektrokotle je jesté
jedna mensi oteviend nadoba. V této vnitini nddobé jsou ponoieny fazové elektrody, na
které je privedeno vysoké napéti.

Primarni okruh pracuje nasledovné: voda je ze spodni ¢asti vnéjSi nadrZze obéhovym
Cerpadlem Cerpana ven z elektrokotle pies externi vymeénik tepla zpét do elektrokotle do
vnitini nddoby. Pomoci rozvadécich trysek je nasmérovana piimo na elektrody, u kterych
se ohriva priichodem elektrického proudu. Z vnitfni nadrze pak otvorem ve dné vnitini
nadoby gravitacné vytéka pres regulacni klapku zpét do spodni ¢asti vnéjsi tlakové nadoby
elektrokotle. [24]
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Obr. 2.3: Schéma systému poloplnéného horkovodniho elektrodového kotle [24]

Regula¢ni princip poloplnénych elektrodovych horkovodnich kotld je odlisSny od
celoplnénych. Ackoliv poloplnéné kotle rovnéz reguluji vykon kotle skrze aktivni plochu
elektrod, misto stit stinicich trvale plné zaplavené elektrody se zde uplatnuje tizeni
mérou zaplaveni elektrod. Frekven¢nim meénicem rizené cirkula¢ni Cerpadlo cerpa vodu
z vnéjsi nddoby pies tepelny vyménik do vnitini nddrze skrze distribucni trysky, zatimco
regulatni klapka na vypusti z vnitini naddrze uzavira odtok. Prevaha pritoku do vnitini
nadrze nad odtokem vede ke zvySovani hladiny ve vnitini nadrzi, coz vede k zaplavovani a
zvySovani aktivni plochy elektrod, a to vyusti ke zvySeni vykonu elektrokotle. Naopak
sniZzeni vykonu lIze docilit otevirenim regula¢niho ventilu vypusti z vnitini nddoby. Vykon
elektrokotle je pfimo umérny trovni zaplaveni elektrod. [24][25][35]

Poloplnéné elektrokotle lze regulovat v celém rozmezi vykonu 0-100 %, coZ dovoluje
nulovy odbér i vpohotovostnim rezimu (stand-by) se sepnutym hlavnim
vysokonapétovym vypinaCem. V tomto stavu je vnitini nadoba jednodusSe vypusténa. Pri
nabéhu z nulového vykonu ovSem i tento typ vykaze skokovou zménu vykonu pied
ustalenim na minimalnim vykonu. Toto je dano neidedlnim pribéhem pii napousténi zcela
prazdné vnitini nadrze, kdy piti praktické velikosti elektrod jejich prvotni smoceni
znamend pravé skokové zvySeni vykonu viaddu nizkych jednotek procent. Mezi
minimalnim nenulovym a maximalnim vykonem je potom regulace spojita.[24][25][26]

Vyrobce Parat Halvorsen AS uvadi za predpokladu dodrzeni sady podminek u tohoto typu
elektrokotle studeny start do 5 minut a provozni moznost zmény vykonu z minimalniho
na maximalni do 30 sekund. [24]

Tento typ elektrokotle je opét zapojen do trojuhelniku, a tak plati, Ze v pripadé symetrie
fazi neprotéka nulovou elektrodou zZadny proud. Pti pripadné asymetrii fazi slouzi primo
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vnitfni nadoba jako nulova elektroda. Vnitini nddoba je odizolovana od vnéjsi nadoby, a
proto neni nutné instalovat ochrannou Kklec kolem celé nadoby elektrokotle, protoze na
vnéjsi nadobu se nemuize dostat napéti v zadném (ani poruchovém) stavu. [38]

Inertnim plynem v nadobé je typicky dusik. Dusikové hospodarstvi se stard o zajiSténi
nekorozivni atmosféry v nadobé a rovnéz plni funkci expanzniho systému a drzeni tlaku.
Nutnost dusikového hospodarstvi patii mezi nevyhody tohoto typu elektrokotle, nebot pri
provozu dochdazi ke znecisténi dusiku ve vrchliku nadoby vodikem vlivem postranné
probihajici elektrolyzy vody a je nutné smés dusiku s vodikem z vrchu nadrze odvétravat
dle predpist a znovu dopliovat.[35]

Alternativni koncepci konstrukce v principu stejného typu elektrokotle je model ZBVA
Svédského vyrobce Zander & Ingestrom AB, ktery misto regulacni klapky na vytokovém
otvoru vnitini nadrZze pouZziva vnitfni mechanismus, ktery v disledku své ¢innosti méni
vysku prepadu ve vnitfni nddobé a tim reguluje vykon.[35]

Obr. 2.4: Schéma alternativni konstrukce poloplnéného elektrokotle [35]

Poloplnéné elektrokotle jsou vyrobcem Zander & Ingestrom povazovany za rychlejsi a
celkové vhodnéjsi pro dynamické aplikace (typicky PpS), nez celoplnéné. Nicméné i pies
toto tvrzeni neni v CR instalovan zadny elektrokotel této konstrukce od tohoto vyrobce.
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Pii poZadavku na dal$i zrychleni dynamického chovani téchto kotld ovSem vyvstava
poZadavek na vykonnéjsi obéhové cerpadlo a miizZe hrozit problém s vinénim hladiny ve
vnitini nadrzi. [25]

Poloplnéné kotle je potieba odkalovat castéji nez celoplnéné, a to v objemu az vyssich
stovek litrti za den. To zvySuje energetickou ztratu a klade vétsi pozadavky na kapacitu

vvvvv

vvvvvv

vodou a potom prebytecnou vodu vytlacit inertnim plynem (dusikem).[34][35]

Mezi etablované vyrobce tohoto typu elektrokotle patii PARAT Halvorsen AS (Norsko),
Zander & Ingestrom AB (Svédsko) a BVA Elektrokessel (Némecko) a maximalni
standardné nabizeny vykon je 60 MW.

2.2.3. Ponorné parni elektrokotle poloplnéné

Poloplnéné ponorné parni elektrokotle, anglicky ,immersion type steam electrode
boilers”, jsou v sou¢asné dobé standardnim typem a zaroven jedinym v Evropé nabizenym
konstrukcénim reSenim elektrodového parniho kotle.

Parni elektrokotle vyrabi sytou paru, coz je také pozadavek vétsSiny aplikaci. Vyrobci
ovSem nabizeji také moZnost instalace elektrického prehfivaku pro nizké napéti.
Pro vétSinu aplikaci vSak neni toto reSeni ekonomicky smysluplné. [24][35]

Maximalni standardné nabizeny vykon tohoto typu elektrokotle presahuje 60 MW
(~90 t/h). Dosazitelna Cistota pary z tohoto typu elektrokotle je obecné na velmi vysoké
urovni, vhodna pro vSechny aplikace vyuzivajici paru, vCetné jadernych elektraren.
[25][36][38]

Schématicky ez timto typem elektrokotle je na Obr. 2.5. Konstrukce je v principu velmi
blizka poloplnénému horkovodnimu kotli, popsanému v predchozi podkapitole. Rozdil je
v absenci dusikového hospodarstvi, v pridaném vyvodu syté pary z vrchni ¢asti tlakové
nadoby a pridavném druhém regulacnim ventilu na pfivodnim potrubi k elektrodam
(prvni regula¢ni ventil je na vypusti vnitini nadoby). Cinnost primarniho okruhu jinak
zUstava v podstaté stejna.
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Obr. 2.5: Schématicky ez ponornym parnim elektrodovym kotlem. (Upraveno z [23])

Casti parniho elektrokotle: 1-keramické izolatory; 2-elektroda; 3-regulaéni ventil hladiny
ve vnitini nadrzi; 4-teflonové rozstrikovaci rozvodné trubky; 5-vnéjsi nadrz; 6-vstupni
potrubi napajeci vody; 7-pripojeni elektrod; 8-vystup pary; 9-vnitini nadoba odizolovana
od vnéjsi; 10-teflonovy port méreni hladiny; 11-teflonové odkalovaci potrubi; 12-piidavny
NN ohrev.

Regulace parnich ponornych elektrokotlli je v principu taktéZ velmi blizka poloplnénému
horkovodnimu typu, nicméné rizeni procesu regulace je komplexnéjsi v tom, Ze se cast
vody privedené do vnitini nadrze odparuje a odchazi z regulacniho okruhu. [23][25]

Studeny start elektrokotle spociva v prvotnim piedehievu nizkonapétovym topnym
télesem, a to cca do 20 minut, poté je elektrokotel ve stavu ekvivalentnimu teplému startu.
Teply start ze standby zabere 8-10 min, pficemz odbér elektriny miiZze byt zahajen v radu
sekund. VétSinou je parni elektrokotel i vdobé mimo provoz udrzovan ve stand-by pravé
pomoci ponorného ohrivace. [36]

VSichni jiz zminéni evropsti vyrobci maji ve svém portfoliu i parni elektrokotle tohoto
typuy, lze tedy znovu zminit PARAT Halvorsen AS, Zander & Ingestrom AB, Elpanneteknik
Sweden AB ¢i BVA Elektrokessel.
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2.2.1. Ponorné parni elektrokotle se Stity

Parni elektrokotel se Stity nenabizi na evropském trhu Zadny vyrobce. V celosvétovém
meéritku nabizi tento typ elektrokotle ptivodem kanadsky dodavatel ACME Engineering
Prod. Ltd., ktery kotle dodava do Kanady, USA a Asie (Indie, Cina).

Ze schématu na Obr. 2.6 je patrné, Ze se v tomto piipadé jedna o jakysi parni ekvivalent
horkovodniho celoplnéného kotle. Zde prirozené neni tlakovd nadoba celd zaplnéna
vodou, protoZe v horni ¢asti nadoby se akumuluje vyrobena para, nicméné elektrody jsou
trvale zaplaveny a podobné jako u horkovodniho celoplnéného kotle je vykon regulovan
regulacnimi Stity. V horni ¢asti nadoby je vyvod pary. Vyvod vody primarniho okruhu je ve
sténé nadoby, kde voda cirkuluje pres filtr, misi se sptfidavnou vodou a je hnana
cirkula¢nim ¢erpadlem pies usmérnujici trysku zpét k fadzovym elektrodam. [28]

Vyrobce u tohoto typu kotle uvadi studeny start vrozmezi 30-40 minut a teply start 1
minuta. Udavany regulacni rozsah je 10-100 % a nulového odbéru lze dosahnout pouze
vypnutim VN vypinace.[28]

1) PRESSURE VESSEL ASME STAMPED
(2 2 HIGHVOLTAGE PROTECTION CAGE

7 3) RECIRCULATION PUMP
4) RECIRCULATION PUMP SUCTION
5) RECIRCULATION PUMP DISCHARGE
6) STRAINER
7) ISOLATION BUTTERFLY VALVES
8) HIGH VOLTAGE POWER FEEDS
9) COUNTER ELECTRODE
10) HOLLOW INSULATOR SHIELD
11) HOLLOW INSULATOR JET GUIDE
12) SHIELD DRIVE MECHANISM

13) TORSION SUPPORT
a9, - 14)
i|| 15) MANHOLE
L 16) PRESSURE SAFETY VALVES
17) BOTTOM BLOW DOWN
18) 4th WIRE LUG CONNECTION

e

STEAM OUT

Obr. 2.6: Ponorny parni elektrokotel s regula¢nimi stity.

Casti: 1-Tlakova nadoba; 2-ochranna klec; 3-obéhové ¢erpadlo; 4-sani obéhového
Cerpadla; 5-vytlak obéhového cerpadla; 6-filtr; 7-izolujici klapky; 8-ptivod VN napajeni; 9-
nulova elektroda; 10-regulac¢ni Stit; 11-vodici sedlo Stitli+ptivodni tryska; 12-pohon
regulacnich $tit; 13-vyztuha; 14-vystup pary; 15-servisni otvor; 16-pojistny ventil; 17-
odkalovaci potrubi; [28]
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2.2.1. Tryskajici parni elektrokotle

Dopliikové 1ze uvést i dnes jiz v Evropé nepouzivany princip tryskajicich elektrodovych
parnich kotlg, anglicky ,Jet-type steam electrode boilers*. Jedna se o koncept ptivodem ze
Svycarska, dnes na trhu je$té napi. v USA.

Na Obr. 2.7a je schéma ptvodniho konstrukéniho typu tryskajiciho elektrokotle, ktery
nabizi vyrobce Precision Boilers. Para je v tomto typu elektrokotle vyvijena ostfikovanim
neponoiené elektrody. Voda je obéhovym Cerpadle vhanéna do vnitini nadoby s velkym
poctem trysek. Voda z trysek ostrikuje elektrody, stéka po fazové elektrodé a odkapava na
nulovou elektrodu a neodpateny podil vody odtud tece zpét do spodni Casti tlakové
nadoby.[27]

Regulace vykonu probihd zménou hladiny ve vnitini nddobé. Tim dochazi k zaplavovani
rizného poctu trysek tomu odpovida zména priitoku vody na elektrody.

Na Obr. 2.7b je modifikovany konstrukéni typ tohoto elektrokotle nabizeny firmou ACME.
Modifikace spociva vimplementaci ridicich stitd, které kryji urcity pocet trysek a tim je
regulovan vykon. Hladina vnitini nadrze tak miiZze byt udrzZovana na konstantni Grovni.
[29]
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Obr. 2.7: a) Tryskajici parni elektrokotle: a) Precision Boilers, b) ACME (upraveno z
[27][29])
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Hlavnimi nevyhodami této koncepce je vysoka proudova hustota, vedouci k vyssi tendenci
kvybojim, a tim padem Kk opotiebeni a dale k riziku vybuchu vodiku vzniklého
z elektrolyzy na elektrodach. Jediny evropsky ptipad vybuchu tohoto typu elektrokotle
vedl ke kompletnimu zastaveni prodeji tohoto typu kotle na izemi Evropy. [36][38]

vvvvvv

vvvvvv

tendenci tohoto parniho kotle akumulovat v kotelni vodé pridavné latky, které pri inosu
v kapalné podobé maji erozivni potencial. [36][38]

Dalsi nevyhodou téchto Kkotlli je umisténi obéhového Cerpadla integrované do tlakové
nadoby. To zesloZituje konstrukci, zabranuje moZznosti zalohovani cerpadla a komplikuje
udrzbu. [38]

Vv

na vysSku nez alternativni koncepty. Pfidavnou volnou vysku navic vyzaduji naroky na
servisni prostor nad elektrokotlem. [38]

VysSe uvedené vlastnosti vedly v Evropé kutlumu a ndhradé tohoto typu elektrokotle
ponornym poloplnénym parnim typem popsanym vyse.

2.3. Odporové elektrokotle pro nizké napéti

Odporové elektrokotle pro nizké napéti, alternativné ,elektrokotle stopnymi télesy”,
anglicky ,heating element electric boilers“ ohtivaji vodu nepiimo. Elektricky proud
neprotékd primo vodou, ale topnym elementem, ktery se diky svému odporu zahtiva a
predava pres teplosménnou plochu teplo vodé v okoli. Nabizeny jsou ve vodnim i parnim
provedeni.

Celkovy vykon odporovych elektrokotld byva slozen s dil¢ich vykond jednotlivych
odporové topnych elementl. MoZnost regulace tak spociva v selektivnim vypinani urcitych
topnych elementli z celkového poctu. Jedna se tedy o nespojitou, krokovou regulaci
vrozsahu 0-100 % nominalniho vykonu. Regula¢ni koncepce miiZe bud’ sestavat ze stejné
velkych samostatnych jednotek, nebo lze regula¢ni rozsah slozit zelementl rizné
velikosti a pomoci prepinani riznych jejich kombinaci dosahovat poZzadovaného vykonu.
Pfi pozadavku na urcitou spojitost v regulaci 1ze pro nékteré elementy v sestavé pouzit
drazsi tyristorové elementy, které dovoluji spojité ménit elektricky odpor prvku a tim
vykon. [35]

Zasadni nevyhodou téchto elektrokotld pro nasazeni pro podptirné sluzby je potieba resit
transformaci napéti, protoze typicky vyrobci odporové elektrokotle dodavaji pro nizké
napéti na béznych trovnich v rozmezi 230-690 V. Nasazeni takovych kotlt v teplarnach to
spolu s pozadovanym vykonem prakticky vZdy znamena novy dedikovany transformator,
coz vyznamneé prispiva k navySeni mérnych nakladli. Mérné naklady na instalovanou kW
jsou obecné u téchto elektrokotli znatelné vyssi oproti elektrodovym kotliim, coz tvoii
hlavni diivod, pro¢ v praxi nejsou nasazovany za ucelem poskytovani podpirnych sluzeb
v teplarenstvi.[30]
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Standardni modelova rada vétSiny vyrobcl obsahuje elektrokotle od 100 kW do nékolika
jednotek megawatt, pricemz nékteti vyrobci jsou schopni individudlné dodat i vyssi vykon,
az do 10 MW. Porovnani sbéZnym vykonovym rozsahem uvadénym vyrobci u
elektrodovych kotlli ukazuje, Ze jeden nizkonapétovy kotel dokaze obsahnout pouze maly
zlomek mozného vykonu jednoho elektrodového kotle.

Mnozi vyrobci elektrodovych kotlli nabizeji i kotle odporové - zjiz zminénych napriklad
tedy PARAT a Zander & Ingestréom, pricemz v oblasti odporovych elektrokotld ptisobi
hlavné v oblasti nizSich vykonl vétsi mnozZstvi vyrobcii a dalsi do tohoto segmentu
vstupuji - v aktualnim roce napi. Bosch s modelem ELSB.

2.4. Vyznam upravy vody pro elektrodové kotle

Uprava vody na ur¢itou konduktivitu ma venergetice vyznamnou roli. V piipadé
elektrodovych kotld vSak kromé dosahovani obvyklych efektl souvisi uprava vody piimo
s hlavnim principem jejich fungovani, a proto tato podkapitola pojednava o vyznamu
konduktivity v elektrodovych kotlich.

Prichod elektrického proudu médiem je ovlivnén jeho vodivosti a tim padem jeho
konduktivitou (prevracenou hodnotou rezistivity). U elektrokotlii je médiem specificky
upravena voda mezi fazovou a nulovou elektrodou.

Ptidavnd voda pro napdjeni elektrodového elektrokotle je nejprve upravena reverzni
osmoézou nebo pomoci ionext na kvalitu demi vody. V pripadé parnich elektrokotlli poté
nasleduje odplynéni v napajeci nadrzi. Poté se do takto predupravené pridavné vody o
sodny (NazS03) nebo hydroxid sodny (NaOH), coz v zavislosti na poZadovaném provoznim
chovani zvysi konduktivitu k hodnotam vétSinou v rozmezi 60 az 120 pS/cm (prepocteno
na 25°C)akpH9az11.[22][38][37]

Regulace konduktivity je automatizovana. ZvySovani probiha pomoci davkovani
zminénych latek, sniZovani potom pomoci odkalovaciho potrubi a doplnovani cisté
demi vody.

Konduktivita upravené vody je funkci teploty. Vyssi teplota vede k vyssi disociaci H20 na
H* a OH- a znamena vyssi vodivost. Zavislost konduktivity na teploté popisuje Obr. 2.8. Na
svislé ose je koeficient (zvany ,,Conductivity increasing factor”), ktery predstavuje nasobek
znamé konduktivité prepoctené na 25 °C. [35][39]
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Calculation according to formula
% = %o5°Ky

7 %, = conductivity at temperature t
%,5 = conductivity at 25 °C
K, = constant at temperature t

Constant, K,

&

Example:

%5 = 100 pS/cm
t=140°C

K, = 4.60

#; = 100-4.60 = 460 puS/cm

0 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Temperature, t [°C]

Obr. 2.8: Zavislost konduktivity vody na teploté [35]

Pro zavislost z grafu lze odvodit predpis pro zminény koeficient jako funkce teploty:

K=— 142 (0

Konkrétni hodnota konduktivity nastavena v elektrokotli se muze liSit mezi rtznymi
zafizenimi i vramci jednoho zafizeni v rizném case. Zalezi na zamysSleném provoznim
chovani, kde lze napft. nastavit vys$i konduktivitu a upfednostnit rychlost studeného
startu na tkor zvySeni minimalniho vykonu u celoplnénych elektrokotla.

Maximalni konduktivita je shora fyzikadlné omezena zvySujici se tendenci k elektrickym
vybojim a preskokiim a zvySuje se rovnéZ opotiebeni elektrod. Méfitkem pribliZeni
k hrani¢nimu stavu je hodnota hustoty elektrického proudu, jejiz prakticky horni limit lezi
v blizkosti 0,12 A/cm2. Tato hodnota vychazi z priimyslové praxe. Prakticky spodni limit
pouzitelné konduktivity je ddn moZnosti dosdhnout nominalniho vykonu za pozadovany

Cas anebo ho dosahnout pred dosazenim limitné vysoké teploty. [32][33]
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3. Elektrokotle pro podpirné sluzby

Dnes znamé konstrukéni koncepce elektrokotld nebyly piivodné navrhovany a
optimalizovany primarné pro poskytovani SVR, nybrZ pro tradi¢néj$i pouziti pro vyrobu
tepla a pary v podnicich, jako dopliikové zdroje pro levnéjsi tarify a jako zalozni zdroje
tepla (napf. i v jadernych elektrarnach), pricemz tyto aplikace nekladou takové naroky na
provozni dynamiku, jako pouZiti pro SVR. Nasledujici kapitoly si kladou za cil konfrontovat
realné vlastnosti elektrokotlG s potfebami poskytovateld podplirnych sluzeb a
identifikovat mozné cesty ke zlepsSeni funkce elektrokotlti ur¢enych pro podpiirné sluzby.

3.1. Podptirné sluzby a soucasny stav vyuziti elektrokotli v CR

Ukolem provozovatele pienosové soustavy (PPS), v CR spole¢nosti CEPS, a.s., je zajistovat
tzv. systémové sluzby. K tomu PPS vyuziva tzv. podpiirné sluzby (PpS), které nakupuje od
ucastniki trhu s elektrinou, ktefi poté poskytuji tyto sluzby na energetickych zarizenich
(jednotkach) certifikovanych predepsanym zplisobem pro poskytovani Kkonkrétnich
sluzeb. PPS sluzby obstarava bud’' na zakladé dlouhodobéjsich vybérovych rizeni, ptimych
smluv a nebo na zakladé denniho trhu. [12]

Aktualni déleni podpirnych sluzeb prezentuje Obr. 3.1:

Podptirné
sluzby

Sluzby vykonové
rovnovahy

\
Nefrekvenéni sluzby

‘Sekundamni regulace napéti
a jalového vykonu

SVR

Ruténé ovladany proces
obnoveni frekvence a
vykonové rovnovahy

Automalicky proces
obnoveni frekvence a
vykonové rovnovahy

Ostrovni provoz

mFRP SRUQ oP

Proces nahrady zaloh
RRP

Proces automatické
regulace frekvence
FCP

Zalohy pro automatickou
regulaci frekvence

Zalohy pro regulaci Zalohy pro regulaci
ykonove rovnovahy s

automatickou aktivaci

vykonové rovnovahy s
manudlni aktivaci

Zalohy pro nahradu |
RR BS

Obr. 3.1: Struktura déleni podptrnych sluzeb od dubna 2019 [5]

FCR

aFRR

Detailni popis problematiky fungovani podpirnych sluzeb a podminek jejich obstaravani a
poskytovani netvori naplin této prace. Potfebné informace v presném znéni poskytne
Kodex [12]. Tato prace se PpS vénuje ve vztahu k elektrokotlim a predstavuje zmény a
trendy, které se poskytovani PpS nové tykaji nebo budou v budoucnu tykat a mohou
limitovat nebo podporovat dalsi vyuZiti elektrokotld pro poskytovani PpS.

Elektrokotle jako samostatna technologie technicky umoznuji sluzeb vykonové rovnovahy
(SVR) aFRR- a mFRRizs5-. Nékteré ze soucasnych poloplnénych elektrokotli teoreticky
technicky umoziuji také poskytovani primarni regulace (FCR). Poskytovani primarn{
regulace na samostatné certifikovaném elektrokotli ovSem ptipadd v avahu pouze za
predpokladu kontinudlniho provozu elektrokotle ve vhodném zakladnim zatiZeni
s moznosti kladné nebo zaporné zmény vykonu. Tento provozni model neni v piipadé CR
relevantni, nicméné bylo by mozné ho v soucasné dobé uvazovat napiiklad v pripadé
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poméri severskych stati Evropy, kde pro nasazeni elektrokotli hovoii dlouhodobé nizké
ceny elektriny, velky podil elektiiny z obnovitelnych zdroji a v nékterych pripadech i
logisticka obtiZnost jinych reseni.

V Evropé pracuji vyssi desitky instalaci elektrokotlt. Tradici maji elektrokotle ve zminéné
severni Evropé, tedy ve Svédsku, Norsku, Dansku a Finsku. Nicméné v poslednich
dekadach doslo krozsifeni i do zbytku Evropy a elektrokotlové instalace ma mimo jiné
napf. Slovensko, Némecko, Mad'arsko, Nizozemsko, Bélorusko, Slovinsko, Itdlie a rovnéz
Ceska republika.[13][16][17][36][38]

V pripadé Ceské republiky se jedna fadové o deset velkych elektrokotld. Prvni instalace
tohoto druhu elektrokotle v CR probéhla v roce 2013 a doposud nejnovéjsimi realizacemi
jsou elektrokotle s planovanym uvedenim do provozu v roce 2022.

Elektrokotle lze dle Kodexu CEPS certifikovat pro PpS bud’ samostatné (tzv. ,stand-alone)
nebo v agregacnim bloku (AB) s jinou jednotkou. V kontextu soucasnych c¢eskych pomért
se jako smysluplné jevi bud samostatny elektrokotel pro zaporné varianty PpS (aFRR-,
mFRRi25-), anebo pro poskytovani PpS vagregacnim bloku napt. s klasickym
teplarenskym zdrojem, kde elektrokotel slouZi k rozsireni kapacity poskytovanych PpS
napriklad spolu s turbinou nebo kogeneracni jednotkou. Elektrokotel tedy mize byt
v zakladnim stavu odstaveny a do provozu je uveden pouze pokud by pokyn pro regulaci
mél vést k pozadavku na provoz pod minimalnim vykonem turbosoustroji. Samoziejmé
jsou moZné i jiné kombinace a rezimy spoluprace elektrokotle s jinymi jednotkami v ramci
agregacniho bloku. [3][12]

Pirehled elektrokotli instalovanych v CR prezentuje Tab. 3.1. Je zni patrné, Ze valna
vétSina elektrokotli je vyuzivana k poskytovani PpS, z nichz vétSina poskytuje mFRR125- a
nékteré jednotky byly rovnéz certifikovany na aFRR-.

Umisténi ‘{Kﬂl;(\;;l NFkI:,e]tl Druh | Vyrobce insl::lle{l ce PpS
Teplarna Pribram 12 10,5 | HV,CP 7&l1 2013 mFRR12;5-
SKO-ENERGO 15 6,3 HV, PP Parat 2016 mFRR15-
Teplarna Kladno 14 6 HV, CP 7&I1 2017 mFRR1;5-
CEZ Tusimice 7 6 HV, CP 7&1 2017 ne
Teplarny Brno 20 10,5 | HV,PP Parat 2018 mFRR1;5-
Energeon Chrudim 20 6,3 HV, PP Parat 2019 aFRR-
Elektrarna Porici 30 10,5 parni 7&I1 2020 mFRR1,5-
ECE Kutna Hora 25 22 HV, CP 7&1 2022 mFRR15-
Local Energies Zlin 15 22 HV, PP Parat 2022 mFRR;5-
Energeon Chrudim 10 6,3 HV, PP Parat 2022 aFRR-

Tab. 3.1: Elektrokotle instalované v CR
(zkratky: HV =horkovodni kotel, CP=celoplnény, PP=poloplnény)
[1] [13][14][15][16][17][18][19][20][21][22][26]
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3.2. Zmény a trendy v poskytovani PpS

Pravidla pro poskytovani PpS se stale vyvijeji a reaguji na technické moZnosti a zmény,
které v odvétvi energetiky nastavaji. Zpravidla jednou ro¢né je vydavan revidovany Kodex
prenosové soustavy, ktery od stanovené ucinnosti zavadi upravy téchto pravidel. Zatimco
definitivni podoba novych pravidel je znama az zfinalni podoby nové schvaleného
Kodexu, tak zamyslené zmény byvaji avizovany a ramcoveé znamy jiz s urcitym piedstihem,
a lze tudiZ predpovidat smér budouciho vyvoje poskytovani PpS.

3.2.1. Zmény v poskytovani PpS od roku 2022

Aktudlni revize Kodexu ucinna od 1. dubna 2022 prinesla fadu vyraznych zmén. Hlavni
z nich jsou zminény niZe.

Standardni produkty

0d 1. 4. 2022 doslo k prechodu na tzv. standardni produkty regulacni zalohy a standardni
produkty regulacni energie. Kazdé SVR prislusi jeden standardni produkt regulacni zalohy
a energie, s vyjimkou FCR (pouze standardni produkt RZ) a RR (pouze standardni produkt
RE). Standardni produkt ma definované parametry a pozadavky na poskytovatele a
stanovuje minimalni a maximalni nabidnutelné mnozstvi. Standardni produkty jsou
uvedeny v Kodexu [12]. [3]

Pripojeni do systému PICASSO a MARI

/////

prechod na margindlni ocenéni regulacni energie, a tudiz zruSeni regulované ceny.
Soucasti je zkraceni doby do plné aktivace aFRR z 10 minut (do 2021) na 7,5 min a dale
v budoucnu na 5 min (nejpozdéji 2024). Dale jiz probéhl prechod na Zebtickovou aktivaci.

V pripadé MARI se jedna o systém pro preshrani¢ni vymeénu regulacni energie z mFRR, a
tedy moznost aktivace regulacni energie mezinarodné. Rovnéz dochazi k pfechodu na
marginalni ocenéni regulacni energie. Soucasti je zkraceni doby do plné aktivace z 15 na
12,5 minuty. [4][5]

3.2.2. Zmény v poskytovani PpS od roku 2023

Typova certifikace

Typova certifikace umozni certifikovat konkrétni sériové vyrabény model vyrobku
jednoho vyrobce spevné danymi parametry na poskytovani urcité velikosti zalohy,
vybaveny terminalem. To umozni poskytovat SVR ,na kli¢“. [4]

Modularni agregac¢ni bloky

Modularni agrega¢ni bloky maji umoznit upravu skladby zdroji v AB (pridavani a
odebirani jednotek) bez nutnosti recertifikace. Misto recertifikace bude provedena jen
zkuSebni aktivace. Cilem je usnadnéni procesu zmény skladby AB z hlediska financ¢ni a
administrativni zatéze. VSechna nova energeticka zarizeni budou zarazena do registru
(napf. certifikatorem)[6]
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Metodika Baseline - Dynamicky diagramovy bod

Novy zpisob urcovani diagramového bodu Za ucelem umoznéni vstupu na trh novym
poskytovatelim, ktefi nedokdzi drzet hodinové konstantni diagramovy bod, bude
zavedena predikce diagramového bodu v urc¢itém predstihu. Toto opatfeni cili na mozné
poskytovatele s technologiemi v OZE ¢i na strané spotieby. [2][3][4][6][7]

Dalsi zmény od roku 2023

e Stanoveni baseline, a principy prekvalifikace zarizeni na hladinu NN (v pribéhu
2022 je ocekavano specifikovani koncepce tizeni a vyhodnocovani pro agregaci
SVR na hladiné NN).

e Predpoklada se zapojeni CR do preshraniéni spolupriace FCR (2023) a aFRR
(2023+), coz castecné propoji trhy se SVR

e Sjednoceni toleranci pro certifikaci a provoz SVR

[2][41(7]
3.2.3. Avizované zmény v poskytovani PpS po roce 2023

e Avizované zkraceni doby ndbéhu aFRR ze 7,5 na 5 minut bude zavedeno nejpozdéji
do prosince 2024.

e Zavedeni agregace flexibility pro SVR na hladiné NN

e Predpoklad dal$iho zrychlovani sluZeb

e Ocekava se se prechod k vétSimu podilu kapacity nakoupené na dennim trhu

e Predpoklada se snizeni celkového nakupovaného objemu SVR

[2][5][6][7]

Popsany vyhled zmén naznacuje, Ze budouci zmény vnesou do vyuziti elektrokotli pro
SVR nové pftilezitosti, ale zaroven nové hrozby. Mezi prilezitosti patii budouci moznost
modularnich agregacnich blokd, které umozni snaze sestavit optimalni AB a spojit
elektrokotel do AB sjinym zafizenim. Dal$i potencidlné zajimavou prilezitost prinese
rozSiteni poskytovani PpS zhladiny nizkého napéti (NN), coZ by mohlo usnadnit
doplitkové vyuziti NN elektrokotlii pro SVR. Nicméné konkrétni podoby potencialniho
prinosu bude ziejma aZz déle v pribéhu roku 2022. Konetnou budouci prilezitost pro
vyuziti elektrokotli predstavuje zavedeni typoveé certifikovanych zarizeni pro podptrné
sluzby, nebot modelovou typizaci NN i VN elektrokotlli lze povazovat za pomérné
snadnou, a tudiz vznika prostor pro vyuziti elektrokotlli pri zavadéni poskytovatele
podpirnych sluzeb ,na kli¢“, napt. v AB s typizovanymi kogenerac¢nimi jednotkami.

Potencialni hrozbu predstavuje zrychlovani sluzeb, zejména aFRR, kde soucasny novy
limit 7,5 min je oCekavan jako splnitelny pro vétsi ¢ast elektrokotlti, nicméné budouci limit
5 min jiz si pravdépodobné vyzada urcité Upravy alesponl na nékterych elektrokotlich.
Obtizné predikovatelny zatim zlstava finalni dopad zapojeni do preshrani¢ni vymény
regulacni energie a avizované snizovani nakupovaného objemu, coZ teoreticky povede ke
zvySeni tlaku na konkurenceschopnost poskytovateld.
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3.3. Technické moznosti elektrokotli vzhledem k PpS

Jak jiz bylo naznaceno, pro pouziti elektrokotle pro v soucasné dobé ve stredni Evropé
relevantni podpirné sluzby vyplyva, Ze dilezitymi parametry elektrokotld pro plnéni
poZadavki ze strany PPS (CEPS) jsou rychlost startu ze studeného stavu na plny vykon,
rychlost teplého startu, rychlost zmény vykonu pii provozu a rozsah a charakteristika
regulace vykonu, resp. minimalni vykon.

3.3.1. Kritické body v certifika¢nim procesu

PoZadavky kladené aktualni podobou II. ¢asti Kodexu CEPS na jednotky poskytujici aFRR-
a mFRRi25- vsouCasné dobé dovoluji uspésnou certifikaci elektrokotlii vSech typd pro
poskytovani téchto sluzeb.

Situace by se vSak mohla dramaticky zménit v pripadé, Ze by néktera z dalSich revizi
Kodexu zavedla certifikacni poZadavek na prokazovani urcité hladiny nizkého vykonu,
konkrétné vrozmezi od 0 do 8 % instalovaného vykonu (nulu vyjimaje). Stabilizovat
vykon na takto nizké drovni je pro stavajici technologii elektrokotli obecné obtizné, jak
vyplyva z regulacniho chovani popsaného drive. JeSté obtiZnéji dosaZitelna by vsak tato
urovenl vykonu byla pro celoplnéné elektrokotle pri snizovani vykonu z plného vykonu
zpét do zminéného rozmezi blizko minimalniho vykonu - pfi certifikaci tedy nikoliv na
zacatku, ale v pribéhu nebo na konci provadéné certifikace. Pokud by navic spolecné
s timto pozadavkem doslo u aFRR kdalsimu zrychleni ¢asu do plné aktivace, byla by
moznost poskytovani sluzby aFRR- na elektrokotlich zna¢né ohroZzena.

Soucasné naroky na certifikaci zarizeni pro vybrané SVR jsou nasledujici.

3.3.1.1. Sluzba mFRR1z;5-

Jedna se o nejcastéji poskytovanou SVR na elektrokotlich, coZ je ddno vhodnou povahou
sluzby, kdy v zadkladnim stavu je jednotka odstavend, a dale také relativné nizkymi naroky
kladenymi na dynamické chovani jednotek, které elektrokotle dokazaly od pocatku
s rezervou splnit.

Instalace certifikované pred dubnem 2019 byly ptGvodné certifikovany na poskytovani
podpiirné sluzby minutovych zaloh RZMZ;s-, po tomto datu doslo v kodexu CEPS ke zméné
a zalohy pro analogickou sluzbu byly ptrejmenovany na ,zalohy pro regulaci vykonové
rovnovahy s manualni aktivaci“ a dostaly oznaceni mFRRs-. Od 1. dubna 2022 doslo ke
zrychleni nabéhu do plné aktivace u této sluzby zptivodnich 15 na 12,5 minut,
s odpovidajici dpravou nazvu - nové tedy mFRRizs-. Existuje moznost uznat plivodni
certifikaci poskytovatele, recertifikace neni vidy vyzadovana a stanoveni parametri
aktualizovaného certifikatu vychazi z dat pivodniho méreni, dle podminek pro pievod
certifikati v Kodexu [12]. Prevodem certifikdtu ovSem dojde ke sniZeni certifikované
kapacity na jednotce a proto v praxi vétSina jednotek, pro které bude novy zkraceny
aktivatni Cas technicky dosazitelny splnou vykonovou Kkapacitou, bude stejné
recertifikovana. [8][9][10][11][12]

Aktivace sluzby mFRRizs- mize probéhnout bud jako planovand a nebo jako prima.
Planovana aktivace a deaktivace miZe prijit vZdy jen v ¢asech HH:07:30, HH:22:30,
HH:37:30 a HH:52:30, kde HH je oznaceni aktualni hodiny. Prima aktivace mize prijit
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kdykoliv, ovSem deaktivace musi probéhnout opét pouze ve vySe zminénych Casech
v ramci dané hodiny a plati, Ze minimalni délka aktivace (interval mezi pokynem k aktivaci
a pokynem k deaktivaci) je 15 minut [12][31]

Soucasnym Kodexem piedepsany pribéh certifikacniho testu je na Obr. 3.2. V piipadé
mFRR125- pozadovany pribéh piedepisuje dobu 2,5min po obdrzeni aktivaéniho
pozadavku na pfipravu, poté nasleduje 10 minut rampovani na piikon odpovidajici
certifikované vykonové zaloze. Aktivace trvd minimdalné 15 minut a poté nasleduje
12,5 min na postupnou deaktivaci a odpojeni od sité. Kodex predepisuje metodiku
vyhodnoceni kvality a presnosti poskytnuté sluzby, vcetné dovolené odchylky od
stanoveného vykonu v kazdém okamziku. [12]

g A
tAKT mFRR: r t u tDEAKT mFRR:
g mFRR < N > < q
D_ t A i
P SKUT
Povel k Povel k
aktivaci deaktivaci
mFRR: mFRR;
, >
t, t, t, t, t, t(s)

Obr. 3.2: Prlibéh certifikacniho testu mFRR¢a[12]

Uskali pii certifikaci elektrokotléi na tuto sluzbu spoéivaji hlavné v definované limitni
odchylce od zadané hodnoty vykonu, viz Obr. 3.3. To znamena, Ze nejsou zZadouci
nekontrolované vykonové vykyvy mezi nulovym a certifikovanym ptrikonem. Nyni toto
v praxi neznamena zadné omezeni, pti snaze zrychlit start elektrokotle to ale z moznych
opatieni vyrazuje moznost jednoduse nastavit nenulovou aktivni plochu elektrod jiz pied
pripojenim elektrokotle k siti - tedy u celoplnénych elektrokotli piredvysunuti Stitd a u
poloplnénych elektrokotli piedplnéni vnitini nadoby cerpadlem. Po pripojeni ksiti by
totiz doSlo kvykonovému skoku o proménné velikosti vzavislosti na aktualni
nekontrolované teploté vody v kandalu elektrod, ktera zavisi hlavné na dobé od posledni
aktivace. Ani v pripadé dalsiho budouciho zrychlovani sluzby vSak nejsou predpokladany
zadné komplikace ohledné rychlosti najezdu, zejména pokud zlstane zachovany
predepsany linearni nabéh piikonu.
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Obr. 3.3: Zobrazeni pribéhu vyhodnoceni mFRR125 (upraveno z [2])

Typické regula¢ni chovani poloplnéného kotle lze pozorovat na grafu vykonu z certifikace
tohoto typu elektrokotle na sluzbu RZMZis- na Obr. 3.4. Po pripnuti elektrokotle k siti
nasleduje skokova zména na minimalni vykon kolem 3 % nominalniho vykonu, nasleduje
zaplavovani elektrod a postupny ohtev a tim linearni rtist vykonu. Na nominalnim vykonu
dojde postupné k ustaleni. Po povelu k deaktivaci vykon postupné klesa az k minimalnimu
vykonu kolem 3 %, neZ dojde k odpojeni elektrokotle od sité. [26]

P (MW)

10:49 min

1
Lasran
Povel k aktivac P_MZ15 (MW)
-18 RZMZ
—— Pkt MW/}
20 Y "

600 1200 1800 2400 3000

t(s)

Obr. 3.4: Pribéh vykonu poloplnéného elektrokotle pti certifikaci na RZMZ1s- [26]
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3.3.1.2. SluZba aFRR-

Nékteré v CR instalované elektrokotle jsou v sou¢asné dobé pro poskytovani sluzby aFRR-
certifikovany. Na zdkladé modelu z kapitoly 5 lze vyvozovat, Ze celoplnéné elektrokotle
instalované v CR samy o sobé technicky dokaZou splnit sou¢asné podminky kladené na
zalohy aFRR-. Avizované zrychleni ¢asu do plné aktivace na 5 minut jiZ v§ak miZe byt pro
nékteré kotle, vzavislosti na jejich konkrétnich parametrech, obtizné dosazitelné se
zachovanim soucasné poskytované zalohy bez implementace urcitych opatfeni. Pokud by
v budoucnu ndsledovalo dalsi zkracovani intervalu pro tuto sluzbu, prakticky vSechny
soucasné elektrokotle by jiZ musely implementovat urcita opatieni, pokud by mély tyto
jednotky aFRR- dale poskytovat.

Certifika¢ni test pro tuto sluzbu sestava z testovaciho signalu (na Obr. 3.5), ktery sestava
ze série skokovych zmén, které stiidaji irovné 100, 70, 30 a 0 % z certifikovaného rozsahu
regulacni kapacity. Testovana jednotka musi nejpozdéji do pozadovaného intervalu do
plné aktivace (FAT) zrealizovat celou zadanou zmeénu a poté drZet ustdleny vykon po
stanovenou dobu ustaleni t,. Dobu pro ustdleni t, je stanovena pevné pro kaZdou ze
skokovych zmén a uvedena v Tab. 3.2. Interval mezi jednotlivymi Zddanymi skokovymi
zmeénami je oznaCovan t,-a je souCtem t, a t, dle zminéné tabulky. [12]
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4 [*]
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Obr. 3.5: Pribéh testovaciho signalu aFRR [12]

Velikost skoku Pocet skok tp ty
30 % aFRR; 6 0,3aFRRi 2 min
—<7.5min

Carrr

70 % aFRR; 4 0,7aFRRi 3 min

—<7,5min

CGFRR

100 % aFRR; 5 aFRRi 5 min
c <7,5min

aFRR

Tab. 3.2: Parametry testovaciho signalu sluzby aFRR [12]
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Certifikovana kapacita odpovida vykonu, ktery dokaze jednotka zménit za urceny cas FAT,
tedy 7,5 min, resp. po zavedeni oznameného zrychleni 5 min. Predepsana dostupna
rychlost zatézovani c,rrr jednotky je:

aFRR;
CaFRR 2 FAT
kde aFRR; je velikost poskytované regulatni zadlohy v [MW] a FAT je predepsany
maximalni ¢as do plné aktivace - nyni 7,5 min, nejpozdéji od prosince 2024 zkraceny na 5
min. [12]

[MW /min] (2)

Napriklad pro elektrokotel o piikonu 25 MW tak pozadovana rychlost zatézovani ¢ini 3,4
MW /min a po urychleni to bude 5 MW/min. V ptipadé celoplnénych elektrokotlti vychazi
ze simulaci v modelu zkapitoly 5 dosaZitelndA hodnota rychlosti zatéZovani okolo
6 MW /min pro scénare, kde neni limitujici rychlost pohonu regulacnich stit.

vvvvv

rychlost zmény vykonu je i s pomalejSimi pohony Stiti dosaZitelna a pri pozadavku
skokové zmény na 0 % vykonu celoplnéného elektrokotle je sniZen prikon pomoci
zasunuti Stitd a poté je zcela odstaven. U poloplnéného elektrokotle dojde ke sniZeni
hladiny ve vnitini nadrzi a poté kuplnému vypusténi. Komplikace pro oba typy
elektrokotlli by vyvstaly, pokud by testovaci signal vyzadoval napt. sniZeni a stabilizaci
piikonu na velmi nizké urovni kolem 0,5-2 % celkové kapacity. Prikladem mizZe byt
certifika¢ni predpis blizké evropské zemé - pri certifikaci elektrokotli v Mad’arsku je jiz
dnes vyzadovana vykonova hladina 1 %, kterd je pro elektrokotle pouze obtizné
splniteln3, a to jen za presné souhry prihodnych podminek a okolnosti pti certifikaci.
Zavedeni tohoto pozadavku by tak vyrazné zkomplikovalo ¢i piimo znemoznilo
poskytovani této podpiirné sluzby na stand-alone elektrokotlich. [32]

3.3.1.3. Sluzba mFRRs

Sluzba mFRRs je v souCasnosti symetrickou sluzbou, tzn. jednotky poskytujici tuto sluzbu
musi byt schopny elektrickou energii jak dodavat, tak spotfebovavat. Elektrokotle jsou
pochopitelné pouze elektrickym spotiebicem, tudiZ v soucasné dobé by bylo mozné
nasazeni elektrokotle pro tuto sluzbu jen v rdmci agregacniho bloku s jinym zarizeni, napft-.
s kogeneracni jednotkou ¢i bateriovym tloziStém.

V pripadé, Ze by vbudoucnu vsouladu strendem doSlo krozdéleni sluzby mFRRs na
kladnou a zapornou, jako tomu bylo v piipadé aFRR, tak by nova zaporna varianta mFRRs
byla pro elektrokotle novou moznou aplikaci, ve které by mohly zabirat vyznamné
postaveni. To ovSem bude platit pouze za predpokladu, Ze elektrokotle dokdzou bezpecné
zvladat studené starty s poZzadovanym trendem do stanoveného zkraceného casu.
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4. Technické limity elektrokotlii a moZna opatieni

4.1. Vystup teoretické casti

V predchazejicich kapitolach prace byly predstaveny rizné konstrukeni typy elektrokotld,
princip jejich funkce a regulace a z toho vyplyvajici vlastnosti téchto zatizeni. Dale byla
predstaven Kodex prenosové soustavy, jakozto predpisovy ramec definujici pravidla
poskytovani podpirnych sluzeb. Byly uvedeny zmény téchto pravidel, a to jak aktualni,
nabyvajici ic¢innosti v roce 2022, tak i budouci, jejichZ predbéZnou naplii 1ze predikovat na
nékolik let dopiedu napi. na zakladé prezentaci zastupcti CEPS, a.s. na konferencich.
Vyhled na tyto budouci zmény na jednu stranu predikoval budouci zpiisiiovani poZadavki
az na hranu soucasnych technickych moznosti elektrokotlli, ovSem na stranu druhou také
avizuje urcité zmény pravidel, které lze zpohledu vyuziti elektrokotlli vnimat jako
perspektivni prilezitosti.

Prace rovnéz popsala predepsany proces certifikace zarizeni pro poskytovani sluzeb
vykonové rovnovahy relevantnich v pripadé elektrokotlli, a to poskytovani zaloh pro
regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRRiz5-) a zdloh pro regulaci
vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR-). Dliraz byl pritom kladen na kritické
body certifikace, tedy podminky a pozadavky, které se blizi ¢i prekracuji soucasné
technické moznosti elektrokotldi.

Teoretickd ¢ast tak ukazala, ze pro v CR dominantni typy elektrokotld, celoplnéné a
poloplnéné elektrodové kotle, existuje mozné vyuziti pro poskytovani sluzeb vykonové
rovnovéhy, jmenovité mFRRiz5- a aFRR-, pro které jsou tato zafizeni v sou¢asné dobé& v CR
vyuzivana, ptricemz ale budouci zmény pravidel pro poskytovani téchto sluzeb mohou
prinést vyznamné komplikace pro -certifikaci elektrokotli pro tyto sluzby, kvili
soucasnym technickym moznostem elektrokotli. Nasledujici kapitoly se proto zabyvaji
specifikovanim limitujicich vlastnosti a navrhem moznych opatieni pro celoplnéné a
poloplnéné elektrokotle, aby bylo mozZné tato zarizeni nadale vyuzivat pro sluzby
vykonové rovnovahy i po zavedeni dalSich zmén v jejich poskytovani.

4.2. Technické limity a porovnani jednotlivych druhii elektrokotli

vvvvvv

druhi elektrokotl. Tato podkapitola sumarizuje identifikované limity ve vztahu
k poskytovani SVR jako pocatecni krok pti navrhu moznych opatieni k posunuti téchto
limitd.

1) Dilezitym parametrem kazdé jednotky poskytujici SVR je rychlost vykonové odezvy
na zadanou hodnotu. Elektrokotle po najeti na provozni parametry mohou dosahovat
dobrych dynamickych vlastnosti. Rychlost vykonové odezvy u celoplnéného
elektrokotle zavisi na rychlosti pohonu regulac¢nich Stitd. Rychlost reakce
poloplnéného elektrokotle smérem ke zvyseni prikonu zavisi na maximalnim priitoku
obéhového cCerpadla steoretickym limitem pii dosazeni nadmérné velkého vinéni
hladiny ve vnitini nadrzi. Rychlost vykonové odezvy poloplnéného elektrokotle
smérem ke snizeni prikonu zavisi na maximalnim mozném pritoku skrze regulacni
klapku ve dné vnitfni nddoby a na rychlosti jejitho pohonu.
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2)

3)

Dle dostupnych informaci umoznuji poloplnéné elektrokotle priblizné tiikrat rychlejsi
zménu vykonu oproti celoplnénym Kkotllim s tradicnim druhem pohonu regulac¢nich
Stita.

Druhym aspektem, ktery miiZe byt limitujici pti nasazeni elektrokotli pro podpirné
sluzby je doba studeného startu. Pohotovostni rezim v teplém stavu generuje naklady,
tedy provozovatelné preferuji elektrokotle ve studeném reZimu. Doba najezdu
elektrodového elektrokotle na jmenovity vykon zaleZi na jeho pocate¢ni teploté, ktera
ovliviluje konduktivitu vody a tim dosazitelny ptikon. Elektrokotel pro sluzby
vykonové rovnovahy, zejména mFRR125-, pti aktivaci najizdi z plné odstaveného stavu
a 0 pocatecni teploté v Kkotli (a tim rychle dosazitelném piikonu) rozhoduje prodleva
od posledni aktivace. Elektrokotel o teploté vody blizké teploté okoli si vyzada
podstatné vice ¢asu pro dosaZeni jmenovitého piikonu nez elektrokotel o teploté
blizké provoznimu stavu. Tato vlastnost je shodna pro vsechny typy elektrodovych
kotld, jen je u parnich elektrokotli v praxi témér eliminovana z diivodu udrZovani
kotlG vrezimu permanentni pripravenosti na pohotovostni teploté hlavné kviili
nedosaZitelnosti plného vykonu v rozumném ¢asovém intervalu a nutnosti inertizace
prostoru nad hladinou vody v kotli parou.

Reserse moZnosti a vlastnosti elektrokotld ukazala, e shodné v$echny typy v CR
instalovanych elektrokotli nelze stabilné provozovat pti velmi nizkych pomérnych
vykonech v intervalu (0; 2) % jmenovitého vykonu. Rozdil mezi dvéma horkovodnimi
typy spociva v moznosti poloplnéného kotle dosahnout nulového piikonu ve standby
rezimu, zatim celoplnény elektrokotel je nutné k dosazeni nulového prikonu odpojit
stykacem. Prakticky vSak oba typy neumoziiuji stabilizovat zminény nizky vykon a
mezi Cisté nulovym a minimadlnim stabilnim vykonem vykaZou skok. Soucasné
podminky c¢eského PPS sice nekladou na minimalni stabilni vykon velké poZadavky,
nicméné pripadné budouci zmény a zavedeni prokazovani takto nizkého vykonu by to
prineslo zna¢né komplikace pro poskytovani SVR aFRR- na elektrokotlich.

4.3. Navrh opati‘eni k posunuti identifikovanych limiti

Tato podkapitola navazuje na piedchazejici kapitoly 2 a 4.2 a navrhuje mozZna teSeni
k posunuti drive identifikovanych limiti elektrokotli vzhledem k poskytovani SVR.

Proveditelnost opatreni je diskutovana a vybrana opatreni, vyhodnocena jako potencialné
realizovatelng, jsou simulovana pomoci modelu popsaném v kapitole 5.

Vykon elektrodového elektrokotle 1ze teoreticky v principu regulovat skrze nékolik veli¢in

ovliviiujicich elektricky odpor vody v elektrokotli: [40]

1y

Vodivost vody - Vodivost vody je charakterizovana konduktivitou. Konduktivita vody
v elektrokotlich je udrzovana ve vyrobcem piedepsaném rozmezi, pricemz regulace je
samozrejmé mozna, nicméné pomérné pomala.

Konduktivita vody zavisi kromé chemického obsahu také na teploté - s rostouci
teplotou konduktivita vody linearné roste. Jmenovitého piikonu elektrokotle nelze
zpravidla dosahnout za studeného stavu, kdy je konduktivita nizka. Vice v kapitole 2.4.
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2) Aktivni plocha povrchu fazovych elektrod - U poloplnénych horkovodnich a

ponornych parnich kotli znamena tento princip zménu vysky hladiny ve vnitini nadrzi
a tim zménu omoceného povrchu elektrod. U celoplnénych horkovodnich elektrokotld
jde o zménu polohy stinicich stitl a tim ovlivnéni nezastinéné aktivni plochy elektrod.

3) Vzdalenost fazové a nulové elektrody - V praxi je tato hodnota vzdy konstantni a dana

fyzickymi rozméry komponent elektrokotle.

Na zakladé téchto principli bylo mozné navrhnout opatieni k posunuti identifikovanych
limitd.

4.3.1. Opatreni pro celoplnéné elektrokotle

1) Rychlost regulace v provoznim stavu

a.

Rychlejsi pohon regulacnich Stitd (s frekvenénim ménicem):

Rychlost vykonové odezvy celoplnéného elektrokotle najetého na provozni teploté
zavisi Cisté na rychlosti pohonu regulacnich $titi. Pokud u konkrétniho elektrokotle
vyvstava potieba zrychlit tuto odezvu, potom Ize instalovat rychlejsi pohon,
preferované osazeny frekvencnim ménicem, aby byla zvySena rychlost pohybu stitl
a zarovei zachovana presnost nastaveni jejich polohy - tedy vicerychlostni pohon.

2) Doba studeného startu

a.

Zamezeni odbéru tepla do sekundarniho okruhu

Nejzakladnéjsim opatfenim pro zrychleni studeného startu piedstavuje zamezeni
odbéru tepla z primarniho okruhu elektrokotle, dokud teplota vody primarniho
okruhu nedosahuje trovné garantujici dobrou konduktivitu. Toto je do urcité miry
na praktickych elektrokotlich jiZ realizovano, nebot' cerpadlo sekundarniho okruhu
spousti az kdyZ je ve vyméniku dostatecny teplotni spad pro ohtev vody z vratné
vétve horkovodu. Odbér tepla je tedy zhruba do teploty 80 °C v primarnim okruhu
znacné omezeny.

Vv

Toto opatfeni lze rozsifit posunutim nastavené teplotni hranice pro spusténi
Cerpadla sekundarniho okruhu na vyssi teplotu a nebo lze v primarnim okruhu
instalovat bypass tepelného vyméniku, tim zamezit vyméné tepla a navic snizit
cirkulujici objem vody primarniho okruhu, kterd musi byt v poc¢atku nahtivana.

Konkrétni pripustna koncepce se vSak miize lisit v kazdém konkrétnim pripadé dle
lokalnich podminek. Zapojeni kazdého -elektrokotle do topného okruhu je

individualni.

Omezeni prutoku obéhového ¢erpadla primarniho okruhu

Toto opatreni cili na urychleni ristu vykonu v prvni fazi najezdu tim, Ze se snazi
vodu jiz ohratou prichodem elektrického proudu v prito¢nych kanalech podél
elektrod v téchto kanalech udrzet co nejdéle, a tim zvySit konduktivitu a vykon,
ackoliv zbytek vody v kotli ma nizsi teplotu.
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Vextrémnim pripadé by to znamenalo v prvni fazi najezdu ponechat Cerpadlo
primarniho okruhu odstavené, nicméné tim by hrozilo lokalni prehrati a poskozeni
materialu regulacnich stitli, dale by doslo ke zkresleni informaci z teplomérd, které
jsou umisténé mimo nadobu pred a za ELK a rovnéZ by odstaveni cerpadla bylo
v rozporu s pokynem vyrobce. V piipadé vyvinu pary v horkovodnim kotli vlivem
lokalniho prehrati hrozi nesymetrie odbéru proudu na jednotlivych fazich a tim
negativni ovlivnéni sité, kam je elektrokotel pripojen.

To je pochopitelné nezadouci stav a neni tedy moZné cerpadlo zcela odstavit,
nicméné lze snizit jeho pritok na minimum pro zaruceni proudéni chladici vody
kolem elektrod. Minimalni pomérny priitok se mize liSit podle konkrétniho typu,
typu chlazeni a velikosti Cerpadla mezi 30-70 % nominalniho pritoku. Podle
dosazitelného minimalniho pritoku se liSi i mira efektivnosti tohoto opatfeni.
V praxi je toto opatreni jiz realizovano v kombinaci s opatfenim a) vysSe a obéhové
Cerpadlo zlistdvd na minimalnich otac¢kach az do dosaZeni provozni teploty na
vystupu z elektrokotle.

Spodni limit pritoku cerpadla je v principu urcen stavem, ve kterém jiZ neni
udrZeno stabilni a rovhomérné proudéni ke vSem elektrodam v Kkotli. Pri tomto
stavu totiZ hrozi vznik popisované fazové asymetrie a nouzového odstaveni kotle
pripadné celého uzlu sité. Hodnota minimalniho stabilniho pratoku neni bézné u
elektrokotlli znama a bylo by potieba jeji experimentalni praktické nalezeni pro
konkrétni kotel. Tento limit ale leZi pod minimalnim pritokem v praxi pouzitych
Cerpadel. [34]

Osazeni doplitkového obéhového cerpadla s nizS$im pritokem

V pripadé, ze aktualné osazené obéhové Cerpadlo primarniho okruhu neumoziuje
dostatecné nizky pritok a zaroven je potreba zna¢né zrychleni najezdu, Ize uvazovat
o instalaci menstho paralelniho obéhového cCerpadla cisté za tucelem nizkého

njjezdového priatoku. Stile je potreba brat na zretel neprekroceni limitu
rovnomeérného proudéni k elektrodam, jak bylo popsano vyse.

Prednastaveni regulacnich $titi do nenulové pozice po odstaveni

Zavedenim tohoto opatieni by bylo mozné eliminovat omezeni vykonu v pocatecni
fazi najezdu zpisobené pohybem regulacnich stitli z plné zavireného stavu. Toto by
vSak znamenalo prikonovy skok viadu desitek procent hned po pripojeni
elektrokotle k siti. Velikost prikonového skoku by navic nebyl vzdy konstantni, ale
zalezel by na aktualni teploté vody v priito¢ném kandle elektrod, tedy pienesené na
dobé od posledni aktivace elektrokotle a jeho chladnuti. Teplota vtomto misté
elektrokotle neni meérena, a proto by byla problematickd okamzitd predikce
vykonového skoku. Toto opatifeni by tak mohlo byt vyuzitelné pripadné jen
v ptipadech, kdy dand SVR pripousti skokovou zménu a zaroveini umoZziiuje ¢as na
pripravu, béhem které by bylo mozné uvést do chodu obéhové cerpadlo, zmérit
teplotu na vystupu, pripadné upravit polohu stitd a predikovat vykonovy skok podle
empiricky ziskané zavislosti.
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Aspekty velmi omezené moznost pouziti tohoto opatieni a komplikovaného procesu
ziskani podkladd pro predpovéd vykonového skoku by patrné nebyly vyvazeny
potencidlnim prinosem takto provedeného opatieni, a proto odstranéni ptripadné
limitace v rychlosti pohybu stiti 1épe adresuje spiSe opatieni e) nize.

Rychlejsi pohon regula¢nich $titi (s frekvenénim ménic¢em):

Zrychleni pohonu regulacnich s$tith by urychlilo zvétSeni aktivni plochy elektrod
v pocatku najezdu a tim zkratilo celkovou dobu najezdu. Opatifeni zaroven resi
limitaci rychlosti zmény vykonu v bodé 1) vyse.

Alternativné by v nékterych pripadech mohlo byt realizovatelné urcité zrychleni
pirejezdu Stitli pomoci zvétSeni priméru navijadku ovladdaciho lana. Predpokladem
pro tuto zménu by byl naddimenzovany motor (véts$i polomér by znamenal vétsi
kroutici moment) a dostate¢ny prostor uvniti nadoby. Zména priiméru by nemohla
byt vyrazna kvili poloze kladek ve viku nadoby. Pfesto by i mala zména vyzadala
prenastaveni rizeni. Je tak nepravdépodobné, Ze by toto opatieni bylo v praxi
implementovano, i kdyZ by byl k dispozici vhodny ndhradni navijak.

Pridavny NN zdroj tepla v nddobé ELK

Dal$im opatfenim miiZe byt urychleni nartstu prikonu pomoci externiho zdroje
tepla, a tedy rychlejsim ristem teploty, nez jaky umoznuje prirozeny najezd. K tomu
muzZe slouzit pridavny nizkonapétovy elektricky ohfiva¢ snékolika topnymi
elementy implementovany do nadoby elektrokotle. Tento by mohl byt bud
aktivovan spolecné se startem kotle a nebo by mohl byt vyuzivan pro temperovani
nadoby a udrzovani zvySené pohotovostni teploty (podobné, jako je tomu u parnich
elektrokotld).

Na trhu nejsou pro ohi'ev vody dostupna vysokonapétové odporova topna télesa, a
tudizZ by bylo nutné vyuzit nizkonapétova topna télesa. Pficemz moZnost napajeni
z mistné dostupné NN sité a vytvoreni agregacniho bloku predstavuje vyznamny
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dedikovaného transformatoru.

Vyhodou tohoto teSeni je integrace vjednom zafrizeni, nevyhodou je nemoznost
retrofit instalace a omezena velikost instalovaného pritapéni, kterd se bude lisit
podle rozméru nadoby, ale bude omezena Fadové na niz$i stovky kilowatt.
Vysokonapétové

Pridavny NN zdroj tepla prito¢ny pied vstupem do ELK
Principem analogickym opatifenim k predchozimu bodu je prito¢ny externi zdroj
tepla implementovany pied vstup elektrokotle do vétve primarniho okruhu.

Podobné by byly i mozné scénare provozu. Vyhodou tohoto provedeni oproti feSeni
implementovanému do nadoby je mozZnost retrofit aplikace, instalace vétsiho
vykonu bez omezeni prostorem v nddobé a dale mozna vyssi primy efekt na teplotu
v kanale elektrod, vzhledem k poloze pfimo na trase rozvodu vody k elektrodam.
Nevyhody spocivaji ve vétSich predpokladanych narocich na instalaci, ocekavané
vyssi cené a vétsi prostorové narocnosti v prostoru kotelny.
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h. Pridavny zdroj tepla skrze viménik

-

Treti moZnosti ptitapéni do nadoby elektrokotle a zaroven principialni alternativou
k elektrickému pritdpéni je ohfev vody primarniho okruhu pomoci tepelného
vyméniku a sekundarniho okruhu vreverznim chodu. Toto opatreni by vyuzilo
tepelny vymeénik elektrokotle jako spotrebi¢ v horkovodu CZT. Dochazelo by
k odbéru vody z topné vétve horkovodu a navratu ochlazené vody do vratné vétve
horkovodu. Obvykle je provoz na sekundarni strané vymeéniku vSak opacny (odbér
vody z vratné vétve) a proto by bylo potfeba doplnit potrubni vétev na sekundarni
strané tak, aby bylo umoznén popsany reverzni chod vyméniku. Vyhodou muze byt
moznost retrofitu pritapéni i v pripadech, kde by nebyla moZnost instalovat
elektrické pritapéni, napr. z diivodu prostorovych nebo kapacitnich omezeni na
hladiné NN. Nevyhodou je omezeny teplotni spad, nutnost pridat potrubni vétev na
sekundarni strané a nemoznost vyuZit pritapéni k rizeni minimalniho vykonu, viz
bod 3c) nize.

SniZeny objem vody v primarnim okruhu ELK
Nadoba a primarni okruh elektrokotle dnes maji objem radové v niZsich desitkach

metri krychlovych, coz ptinasi velkou tepelnou Kkapacitu zafizeni, kterd ma
negativni vliv na rychlost startu pri studeném startu s teplotou v kotli blizkou
teploté okoli. SniZeni objemu vody v elektrokotli by zmenSilo tuto tepelnou
setrvacnost a zlepSilo dynamickou odezvu kotle. ZmensSeni objemu by mohlo byt
realizovano i retrofitem implementaci objemovych vyplni do zbytkového objemu
elektrokotle (tedy prostoru, ve kterém v kotli neprobiha zadny proces ani pohyb
mechanickych ¢asti) a u novych kotli by bylo mozné misto rozvadéci komory
instalovat roztrojené rozvadéci potrubi.

Redukce objemu vjiném oddilu elektrokotle neZ ve zbytkovém objemu, napf.
pomoci zmény velikosti prito¢nych kanala ¢i elektrod, jiz predstavuje mozny vazny
zasah do fungovani elektrokotle a méla by byt ponechdna na uvazeni vyrobce
elektrokotle.

Dynamicka chemizace vody

Teoreticky by bylo mozZné pocatecni prikon Kkotle pri najezdu zvysit pomoci
chemizace vody za ucelem docCasného zvySeni konduktivity vody s odkalenim a
naredénim vody v pozdéjsi fazi najezdu implementaci systému robustnéji
dimenzovaného davkovani, odkalovani a ipravny vody. Takova metoda regulace by
si vyzadala neprimérené velké hospodarstvi surové vody a predstavovala by znacné
ztraty vody i chemikalii. Upravu vodivosti tak neni prakticky mozné pouZit pro
regulaci vykonu elektrodovych kotld a toto opatfeni nelze vzhledem kvyse
zminénym aspektiim a z toho vyplyvajici vysoké nakladnosti oznacit za smysluplné.

3) Minimalni vykon

a.

Bypass kandlu elektrod a plné dosedajici Stity

Minimalni vykon celoplnéného ELK neni ani pfi plném zakryti elektrod nulovy
z divodu zbytkového parazitniho proudu prochazejiciho mezerou mezi hlavnim
regula¢nim a vrchnim uzaviracim Stitem a pripadné mezi hlavnim regulatnim a
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spodnim uzaviracim Stitem (pokud je tento instalovan), viz podbarvena mista s vyssi
proudovou hustotou na Obr. 2.2. Na obrazku je vidét, Ze i po Gprave stitdi, porad neni
elektrokotel spojité regulovatelny az k nulovému prikonu. To je zplisobeno mezerou,
ktera musi zlstat mezi Stity ze dvou divodul. Zaprvé kvili zachovani pritoku vody
v Kotli a zadruhé kvili riziku zaklesnuti ¢i slepeni plastovych $titi do sebe. Aby bylo
mozné se vice priblizit nulovému piikonu, bylo navrzeno opatieni, které
inkriminované stérbiny eliminuje.

NavrZené opatieni je schematicky zndzornéno na Obr. 4.1 a spociva v upravé
konstrukce vrchniho uzaviraciho a hlavniho regulac¢niho Stitu tak, aby tyto mohly
plné dosednout jeden na druhy. Aby bylo umoZnéno dosednuti bez rizika slepeni Ci
zaklesnuti, Stity mohou byt opatfeny dosedacimi sedly z nevodivého, tepelné
stabilniho materialu, napiiklad z keramiky nebo z teflonu. To dovoli plné uzavftit
Stérbinu mezi vrchnim a hlavnim Stitem.

hlavni ¢asti jsou oznaceny Cisly: 1-fazova elektroda; 2-nulova elektroda; 3-hlavni
regulalni $tit; 4-vrchni uzaviraci $tit; 5-dosedaci sedlo na rozhrani hlavniho a
vrchniho Stitu; 6- dosedaci sedlo na rozhrani hlavniho a spodniho Stitu; 7-otvor
bypassu elektrodového kanalu; 8-uzavér bypassu elektrodového kandlu; 9-
teleskopicky vodici mechanismus otevirani bypassu spojeny tahlem s 11; 10-vodici
pojezd mechanismu zvedani $titli; 11-nosny vénec regulacnich stitli; 12-ocelové lano
pro pohyb stit; 13-pohon Stitd (skutecny elektrokotel obsahuje Casti 1-6 tolikrat,
kolik je instalovano fazovych elektrod)

I i
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Obr. 4.1: Koncep¢ni schéma navrhu: Bypass kanalu elektrod a plné dosedajici stity.

Spodni uzaviraci $tit miize byt zcela eliminovan a nahrazen hlavnim regulacnim
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rozhrani mezi hlavnim regula¢nim Stitem a rozvadéci trubkou, které ma mensi

-39-



primeér a tim pAdem mensi délku mezery nez ptivodni eSeni. Toto rozhrani je navic
také opatieno dosedacim rozhranim v podobé na sebe dosedajicich nakruzkd, takze
i spodni Stérbina je zcela uzavtena.

Druhou variantou je zachovani spodniho uzaviraciho Stitu a implementace
dosedaciho sedla na vétSim priiméru spodniho Stitu misto rozvadéci trubky, jinak
funkéné analogicky k predchozi varianté, a tedy ve vysledku suzavienim spodni
Stérbiny.

Samotné uzavieni Stérbin by nepiineslo funkcni benefit, nebot by prakticky doslo
k iplnému uzavieni pritoku vody elektrokotlem a mohlo by dojit k neZadoucim
stavliim vlivem pokracujiciho chodu obéhového Cerpadla. Proto je soucasti opatieni i
bypass kanalli podél elektrod, ktery bude standardné uzavieny a elektrokotel tedy
miZze fungovat jako obvykle. Kdyz se vSak hlavni regula¢ni Stity pribliZi k dosednuti,
tak se bypass otevie, nebot je jednoduchym mechanismem sprazen snosnym
véncem regulacnich §titq, a tedy nevyzada pridany akcni element.

Ocekavanou vyhodou tohoto opatieni je sniZeni minimalniho ptikonu blizko k 0 %
nominalni hodnoty. Navic by mél byt, alespon v nékterych elektrokotlich umoznén
retrofit tohoto opattreni. Za nevyhodu mize byt povazovano zkomplikovani vnitini
konstrukce v elektrokotli, v€etné celkové o néco vyssich narokii na presnost vyroby
regulacnich stitd a dosedacich rozhrani.

Skutec¢na funkcnost tohoto opattreni a ovéreni, Ze nedochazi k prehrivani vnitiniho
objemu zbyvajicim parazitnim proudem v poloze zcela uzavieného priito¢ného
kanalu, vCetné piipadného stanoveni maximalni doby provozu vtéto poloze,
vyzaduje podrobnéjsi navrh a testovani na konkrétnim elektrokotli.

DetailnéjSi navrh a stanoveni presného konstrukéniho provedeni tohoto opatteni
vyzZaduje pifimou spolupraci s konkrétnim vyrobcem elektrokotld pro konkrétni
model elektrokotle a stoji mimo napln této prace.

Labyrintova konstrukce vrchniho Stitu a plné dosedajicf Stity

Dalsi, alternativni varianta ke snizeni minimalniho vykonu pomoci upravy
konstrukce $titG vyuziva princip dosedani a uzavirani Stérbin, stejné jako varianta
3a) vyse. Rozdil je v tom, Ze zde neni uplatnén bypass kanalu elektrod k umoznéni
pritoku vody, ale je misto toho implementovan slozitéj$i vrchni uzaviraci Stit

slozeny ze dvou Kkusi, ktery ma vsobé slozitéjsi prito¢ny kanal, kterym po
dosednuti regulacnich Stitd zacne protékat voda. Toto reSeni umozZni realizovat
komplexni prito¢ny kanal bez nutnosti délat stejné komplexni Stérbinové rozhrani
mezi regula¢nim a vrchnim Stitem, cozZ by mohlo uspofit prostor a naklady na
vyrobu. Schéma tohoto konstruk¢niho feseni Gpravy stitd je na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Koncep¢ni schéma navrhu:
Labyrintova konstrukce vrchniho Stitu a plné dosedajici Stity
Casti: 1-fazova elektroda; 2-nulova elektroda; 3-hlavni regulacni stit; 4- spodni dil
vrchniho regulacniho Stitu; 5-horni dil vrchniho regula¢niho Stitu; 6-pritoc¢ny kanal
vrchniho $titu; 7-dosedaci sedlo rozhrani regula¢niho a vrchniho Stitu (skute¢ny
elektrokotel obsahuje vSechny ¢asti tolik, kolik je instalovano fazovych elektrod)

Ocekavana vyhoda je sniZeni minimalniho stabilntho vykonu pod soucasné
dosazitelnou mez a zaroven mensi zesloziténi mechanismu uvnitt elektrokotle
oproti varianté 3a). Nevyhodou je slozitd konstrukce vrchniho Stitu, ktery nejspis
bude muset byt reSen jako skladany vicedilny a jeho vyrobni naklady budou vyssi
nez u soucasnych vrchnich stitd.

RovnéZ i toto opatfeni by pro detailnéjSi navrh a specifikaci presné konstrukce
vyzadalo primou spolupraci s konkrétnim vyrobcem elektrokotld, coz neni naplni
této prace.

Aplikace NN pritapéni certifikovaného do AB
Treti mozné opatteni cilici na snizeni minimalniho vykonu jednotky poskytujici SVR

pocitd simplementaci pridavného elektrického ohfivace napajeného zhladiny
nizkého napéti a certifikaci tohoto pridavného ohrivace do agregacniho bloku
spolecné se stavajicim elektrokotlem.

.....

pridavny vykon jiz radové od sta kilowatt slozeny z regulacnich elementi po 20-50
KW by dokazal dostatecné citlivé pokryt i velmi naro¢né pozadavky na minimalni
prikon agregacniho bloku. Vzhledem k nizkému pfidanému NN vykonu lze toto
opatfeni implementovat u novych elektrokotli pfimo do nadoby a nebo i mimo ni
do trasy primarniho okruhu, viz opatieni 2g).
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Budouci zmény Kodexu budou plisobit ve prospéch tohoto opatreni, nebot je
v planu rozsireni poskytovani SVR z hladiny NN, moZnost modularnich agrega¢nich
blokdi bez nutnosti recertifikace a rovnéz moznost typovych certifikaci pro jeden
model zarizeni. Tyto budouci zmény mohou budouci implementaci tohoto opatieni
vyrazné usnadnit.

Vyhodou je dosaZeni dvou benefitli vjednom opatieni, nebot realizace tohoto
opatfeni by znamenala zaroven implementaci opatieni 2f) nebo 2g) vedoucich ke
zvySeni rychlosti studeného startu. Dals$i vyhodou je moZnost navysit poskytovanou
zalohu v piipadé dostatecné kapacity na strané odbéru tepla a za predpokladu
dostatecné velkého vykonu NN pritapéni.

Nevyhodou jsou vyssi investi¢ni naklady na opatfeni, zvySend ndrocnost rizeni
agregacniho bloku a dalsi nevyhody plynouci z moznosti retrofitu ¢i z prostorovych
narokil - podrobnéji viz opatieni 2f) a 2g).

Snizeni konduktivity vody

Toto opatieni je zaloZeno na uvaze, Ze existuje vétsi pocet snaze realizovatelnych
opatfeni pro zvySeni rychlosti studeného startu, nez kolik je moznych opatreni pro
snizeni minimalniho vykonu. Rychlost ndjezdu a minimalni vykon jsou z hlediska
idedlni konduktivity protichidné jevy, jak bylo popsano drive. Implementace
nékterého z opatieni pro zrychleni studeného startu by umoznila snizit minimaln{
ptikon pomoci sniZeni konduktivity vody (pokud by pfi sniZeni bez opattfeni
kurychleni najezdu jiz doba najezdu nevyhovovala). Jednd se o relativné
jednoduchou moznost, kterd ale neni schopna odstranit problém uplné, pouze
zmirnit. Rovnéz zistane pritomen rozdil mezi minimalnim vykonem za studeného a
za teplého stavu.

4.3.2. Opatieni pro poloplnéné elektrokotle

Doba studeného startu

Poloplnéné kotle dle udaji vyrobce disponuji bezpecné dostate¢nou rychlosti zmény
vykonu za provozni teploty, nebot obéhové cerpadlo byva dostate¢né dimenzovano
pro poskytovani SVR. Rychlost prikonu vykonu poloplnéného elektrokotle zavisi na
mozném pritoku obéhového Cerpadla a na velikosti a rychlosti regulacni klapky ve
dné vnitini nadrze.

Doba studeného startu

Mozna opatieni pro zrychleni studeného startu jsou u poloplnénych elektrokotli
z vétSiny analogicka jako pro celoplnéné kotle. Pfenést lze opatieni 2a), 2b), 2c), 2f),
2g), 2h) a 2i) navrzena v predchozi podkapitole. Navic Ize doplnit jedno opatteni:

Priprava regulacni klapky do uzavirené pozice po odstaveni

Pokud rychlost pohonu regula¢ni klapky ve dné vnitini nadrze neni dostate¢n3, lze
urychlit plnéni vnitfni nadoby po startu prednastavenim regula¢ni klapky do
uzaviené pozice jiZ po odstaveni po predchazejici aktivaci.
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3) Minimalni vykon
Ackoliv by teoreticky poloplnéné elektrokotle mohly umoZiiovat spojitou regulaci i
v oblastech velmi nizkého vykonu, tak praktickd velikost plochy a tvar elektrod
obsahuji moZnost NN zdroje certifikovaném v agregacnim bloku jako v pripadé
opatieni 3c) u celoplnéného kotle a rovnéz lze doplnit jedno piidavné opatreni:

a. Uprava konstrukce pro postupnéjs$i omoceni elektrod
Toto opatreni spociva v rozdéleni fazovych elektrod na rtizné dlouhé valcové tuseky u
kazdé fazové elektrody, navic s dpravou tvaru spodni plochy u kazdého z usekd do
seSikmeného (,sefiznutého”) tvaru, ktery diky vzniku ostré seSikmené hrany omezuje
efekt nahlého kontaktu velké plochy se stoupajici hladinou.

Toto opatteni je do urcité miry jiz v praxi aplikovano, a i pres to potrad neni otazka
velmi nizkého minimalniho vykonu uspokojivé vyreSena. Nezadoucim efektem béhem
kritického momentu smoceni prvniho tUseku fazovych elektrod nejspis hraje i vinéni
hladiny ve vnitini nddrZi. NejefektivnéjSim opatienim se tak v piipadé poloplnénych
elektrokotll jevi varianta s pridavnym NN pritapénim, viz opatieni 3c v piredchazejici
podkapitole.
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5. Modelovani vlivu implementovanych opatreni u celoplnéného
elektrokotle

5.1. Zvoleny postup reSeni

VySe navrZena opatieni riiznym zplsobem adresuji identifikované limity celoplnénych a
poloplnénych elektrokotll za tcelem jejich posunuti, a tedy s cilem umoznit poskytovani
sluZzeb vykonové rovnovahy na elektrokotlich i po zavedeni zptistiujicich podminek
v budoucich letech. RovnéZ byla vySe diskutovdna proveditelnost téchto opatieni a
nékteré z navrhi byly oznaceny jako obtiZné realizovatelné ¢i malo smysluplné.

Nasledujici c¢asti této prace se zabyvaji hodnocenim moZného dosazitelného piinosu
vybranych realizovatelnych opatfeni urcenych pro celoplnény typ elektrokotle.
Celoplnény elektrokotel byl zvolen proto, protoZe zreSerSe moZnosti a zlimit
jednotlivych typt elektrokotld popsanych vyse vyplynulo, Ze celoplnéné elektrokotle maji
i zadani prace cili vice na celoplnéné kotle vzhledem k moZnému porovnani s readlnymi
daty z tohoto typu elektrokotle, coZ zlepSuje moZnost verifikace.

Volba opatfeni urcenych k blizs$i analyze probéhla podle nasledujici avahy: Ocekavany
dopad navrhovaného opatfeni pro zrychleni regulace pii provozu na provoznich
parametrech je jednoznacny a ocekavatelny a spociva ve vyméné pohonu regulac¢nich
stit. Nova rychlost regulace bude odrazem rychlosti tohoto nového pohonu. Dale, néktera
navrhovana opatieni cilici na sniZeni minimalniho vykonu jsou konstrukéniho typu, a tedy
by pro detailnéjsi navrh a vyhodnoceni vyzadovaly uzkou spolupraci s jednim vyrobcem
elektrokotlli, implementaci opatreni do konkrétniho modelu elektrokotle a dale testovani.
Jedna se o ¢innosti znacného rozsahu a doby trvani a prekracuji napln této prace. Dalsi
z opatieni cilicich k dosazeni niz$tho minimalnitho vykonu spocivaji vimplementaci
mensiho nizkonapétového ohrivace a jeho certifikaci do agregacniho bloku
s vysokonapétovym elektrokotlem. Dopad tohoto feSeni na vysi minimalniho vykonu je
opét predpokladatelny a zavisi Cisté na velikosti regulac¢nich stupni nizkonapétového
elektrokotle.

Vv

Blizsi analyza ovSem pomitZe vyhodnotit dopad a prinos vybranych opatreni cilicich na
zrychleni najezdu elektrokotle, nebot jejich efekt zavisi na SirSich vztazich v rdmci celého
systému elektrokotle a nebylo tak mozné predem spolehlivé predpovédét dopad jejich
implementace. Za ticelem provedeni této analyzy vlivu jejich implementace byl vytvoien
vypocetni model popsany v nasledujicich kapitolach, ktery umoznuje simulovat vliv
nékterych v kapitole 4.3.1 popsanych opatieni, a to konkrétné:

e omezeni odbéru tepla do sekundarniho okruhu pomoci vypnutého cerpadla
sekundarniho okruhu,

e bypass vyméniku sekundarniho okruhu,

e zavedeni ptridavnych pritdpéni do nadoby a

e zavedeni pitidavného prito¢ného pritapéni na vystup primarniho okruhu,

e vliv sniZzeni minimalniho pritoku elektrokotlem,

e vliv rychlosti pohonu regulacnich stitd pii najezdu

e sniZeni objemu vody v elektrokotli
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Zamérem pii tvorbé modelu bylo vytvorit nastroj, ktery by v konkrétnich piripadech
elektrokotli umoznoval navrhnout rozsah a vyhodnotit prinos zminénych typl
navrhovanych opatfeni primo pro konkrétni kotel a jeho konkrétni parametry. Vystupem
zmodelu je casovy priubéh sledovanych veli¢in vuzlovych bodech systému, znichz
vyplyva Klicovy vysledny ¢as do plného najezdu, tedy doba do dosazeni jmenovitého
prikonu elektrokotle.

Prezentovany model byl vytvoren ve vazbé na redlnd namérena data a simuluje proces
najezdu celoplnéného elektrokotle. Byla zvolena platforma Microsoft Office Excel, jakoZto
kombinace prehledného univerzalniho prostredi a mozZnosti kombinovat pieddefinované
funkce, vlastni uZivatelsky kod (VBA), a knihovnu latkovych vlastnosti (CoolProp).

5.2. Principy fungovani modelu

Zakladnim principem fungovani modelu, je ¢asové vzorkovani stavii kotle. Stavem kotle je
rozumén popis sledovanych veli¢in v daném casovém okamziku. Mezi sledované velic¢iny
patri:

e teploty v uzlovych bodech modelu
o vstupni teplota z primarniho okruhu do elektrokotle
teplota v rozvadéci nadrzi
teplota na vstupu do kanalli podél elektrod
teplota na vystupu z kanalu podél elektrod
teplota sbérného objemu nadoby od elektrod
teplota zbytkového prostoru
o vystupni teplota z elektrokotle do primarniho okruhu

o O O O

e poloha regulacnich stitd

e pritok obéhového cerpadla

e elektricky prikon elektrokotle
e elektricky ptikon NN pritapéni

Model vychazi ze znamého pocate¢niho stavu elektrokotle a kazdé dva po sobé nasledujici
stavy kotle jsou od sebe posunuty v ¢ase o fixné stanoveny Casovy krok (Casovy element).
Celkova doba najezdu elektrokotle je tak sumou takovychto casovych elementd. Kazdému
Casovému elementu odpovida urcity objemovy element, tedy objem, ktery obéhové
Cerpadlo precCerpalo za dany fixni casovy element. Pritok cerpadla se v case miuze
nezavisle ménit, a proto ani velikost jednoho objemového elementu neni vzdy fixni.

Postupnym plynutim ¢asu najezdu (pribyvanim c¢asovych elementd) dochazi k posouvani
sleduje postup jednotlivych elementt, aby bylo vZdy jasné, v kterém bodé modelovaného
elektrokotle je v kazdém stavu ktery objemovy element a s jakou teplotou. To v urcitych
mistech modelu vyzZaduje objemové elementy prepocitat podle aktualniho pritoku
obéhového cerpadla.

Bylo zavedeno nasledujici znaceni a indexace, které jsou klicové pro orientaci v modelu:
Aktudlni ¢asovy krok je oznacen i, krok predchazejici je (i-1), krok nasledujici je (i+1).

Ukazalo se jako praktické zavést jesté index j, pro ktery plati j=i-x, kde x je neznamy pocet
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¢asovych kroku. Index j ma opacny kladny smysl oproti indexu i, tedy kdyz bude naptiklad
i=j, tak potom i+1 = j-1. Index j umoZni snazsi oznaceni souslednosti a relativni polohy
dvou sledovanych objemovych elementti a jim piislusicich velicin.

Souhrnné lze tedy pro dany stav elektrokotle v ¢ase popisovat znaCenim i Casovou
aktudlnost veli€in, zatimco indexem j popisovat souslednost (a tim relativni polohu)

vvvvvv

V Casovém Kkroku i je aktualni objemovy element na vystupu z potrubi s oznacenim V]‘

V nasledujicim ¢asovém kroku je element s timto objemem oznacen jako I/}-ljll.

Model sleduje systémem postupujici objemové elementy a jejich teploty. Objemovy
element zndmého média o znamé teploté lze chapat také jako tepelny element, tedy urcité
mnozZstvi tepla, které objemovy element prijal.

5.3. Vstupy modelu

Model vychazi ze sady parametrt charakterizujici nominalni parametry teploty a tlaku,
geometrii a objem nadoby, potrubi a elektrod, vlastnosti vody (funk¢ni zavislost
konduktivity) a elektrické napéti.

Dilezitd je definice pocatecniho stavu elektrokotle, cozZ znamena pocatecni teploty
vuzlovych bodech a pocatecni polohu Stit, pritok cerpadla a pripadné vlastnosti
sekundarniho okruhu ¢i ptikon NN pritapéni.

Dale model umoznuje zadat libovolnou najezdovou charakteristiku polohy stitti, pratoku
obéhového Cerpadla primarniho a sekundarniho okruhu a NN pritapéni do nadoby a
pritocného pritapéni.

Sumarni vypis vstupnich parametri do modelu vcetné vzorovych hodnot je dale
v kapitole 6 v Tab. 6.1. Soubor s modelem je v Priloze 2 ve formatu xls.

5.4. Struktura a predpoklady modelu

Vypocetni model uvazuje urcité zjednodusujici predpoklady, ptficemz je ale zachovana
dostatecna vérnost modelu pro zamyslené pouziti, zejména diky moznosti porovnat a
sladit model s daty zredlné provozovanych celoplnénych elektrokotli. Struktura
prezentovaného modelu rovnéz dostala kladné stanovisko od vedouciho této prace, ktery
ma s realizacemi a provozem celoplnénych kotlii znac¢né praktické zkusenosti.

Realné komplexni procesy, které probihaji v realném celoplnéném elektrokotli, stejné jako
realné konstrukéni provedeni (schéma na Obr. 2.1), byly zjednoduSeny do jednodussi

konstrukce a na lépe popsatelnou kombinaci jednodussich procesti. Souhrnné lze princip
modelu znazornit na Obr. 5.1., ktery znazornuje klicové ¢asti a komponenty modelu:
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Obr. 5.1: Schéma zakladniho vypocetniho modelu najezdu celoplnéného elektrokotle
1-vstup do elektrokotle (vystup z primarniho okruhu); 2-rozvadéci nddoba; 3-rozvadéci

potrubi k elektrodam; 4-prato¢ny kanal podél elektrod; 5-fazové elektrody; 6-sbérny
vrchlik tlakové nadoby; 7-zbytkovy objem tlakové nadoby; 8-vystup z elektrokotle (vstup
do primarniho okruhu); 9-regulacni stity; 10-pohon regulac¢nich §titi; 11-potrubi
primarniho okruhu; 12-bypass vyméniku; 13-tepelny vyménik; 14-obéhové ¢erpadlo
primarniho okruhu; 17-obéhové ¢erpadlo sekundarniho okruhu.

Model uvazuje dva zakladni typy prostoru, ve kterych se objemovy element prochazejici
modelem mize nachazet: typ ,komora“ a typ ,kanal“. Specifika obou jsou popsana niZe.

a) Prostor typu ,komora“

Prostor typu ,komora“ ma jeden Ci vice vstupi a jeden ¢i vice vystupii. Na pocatku
kazdého casového kroku do tohoto prostoru vstoupi objemovy element z jednoho
¢i vice vstupli a ve stejny okamzik stejny objem z tohoto prostoru vystoupi, nebot
voda je prakticky nestlacitelna. Vystupujici element ma takovou teplotu, jakou mél
cely prostor pred vstupem aktualniho objemového elementu. Poté, co novy
objemovy element vstoupi a odpovidajici objem vystoupi, zlistane v prostoru novy
objemovy element o vstupni teploté a zbytek objemu prostoru bude vyplnén
vodou o pivodni teploté prostoru. Nasledné dojde k rovnomérnému smiseni a
ustaleni na vysledné homogenni teploté spolecné pro cely objem prostoru.
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Tz,i =

b)

Tato vysledna teplota vstupuje do dalSiho Casového kroku jako teplota celé
komory a proces se opakuje.

V modelu jsou tfi prostory typu komora, a to spodni rozvadéci nadoba (2), sbérny
vrchlik (6) a zbytkovy objem (7). V téchto mistech modelu je vkazdém kroku
pocitana vysledna teplota smési podle logiky popsané vyse. NiZe je potom uveden
vzorovy postup vypoctu teploty smeési ve spodni rozvadéci nadobé.

Spodni rozvadéci nadoba je prvni Casti nadoby elektrokotle, vstupuje do ni
objemovy element vystupujici z primarniho okruhu a vystupuje rozmichany
element o stejném objemu, ale zménéné teploté. S pocatkem casového Kkroku i
vstupuje do rozvadéci nadoby (2) objemovy element V; odpovidajici objemu
vytlatenému obéhovym cerpadlem za tento Casovy krok. Tento element ma teplotu
T,; ktera odpovida teploté, ktera byla pred urcitym poctem casovych kroki
na vystupu z kotle do primarniho okruhu (pokud je zamezeno odbér tepla), anebo
reflektuje ptislusny odbér tepla, ktery v primarnim okruhu objemovy element
odevzdal pres vyménik, pripadné prijal pri pritdpéni. (Tepelnd ztrata potrubi
primarniho okruhu je zanedbana). Ve stejny okamzik je znadoby vytlacen
objemovy element o shodném objemu (V;) ale o jiné teploté T, _1y = Ts;.
Nasleduje smiSeni prichoziho elementu se zbytkem vody ve spodni rozvadéci
nadrzi. Lze pouZzit smésovaci rovnici, kde krom jiZ popsanych veli¢in figuruje
hmotnost vody v rozvadéci nadrzi m,, hmotnost objemového elementu m; a mérné
teplené kapacity ¢, jsou funkce prisluSnych teplot:

My Cp(1y) (T —Tp) = (my —my) - p (To-n) (T2 = Ty 1)) (3)
po dosazeni soucind objemi a hustot za hmotnosti:

mi = Vi perp (4)

m; =V, .p(Tz,(i—1)) (5)

bude po vyjadieni nova teplota T, ; ve spodni rozvadéci nadrzi:

(Vi .p(Tl,i)) "Cp (1) Tt (V2 PTy iy T Vi .p(Tl.i)) b (Tymn)) Ta-)

(Ve p0) oo+ (Vo P = Vi Paayo) oy
kde V, je objem rozvadéci nadrze, hustoty p jsou funkce prislusnych teplot

[°C] (6)

Ostatni sméSovani je provedeno analogicky. Vypis vztahli pouzitych pro vypocty
v modelu je v Priloze 1.

Prostor typu ,kandl”
Prostor typu ,kanal“ oproti typu ,komora“ naopak predpoklada, Ze nedochazi

k Zddnému vzajemnému smésovani objemovych elementi uvnitr kanalu, a Ze tudiz
objemové elementy pouze postupné postupuji kandlem a na jeho konci zase
vystupuji ven. Velikost objemového elementu vstupujiciho do kanalu je urcena
aktualnim pritokem obéhového cerpadla. Stejné tak je i velikost objemového
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elementu vystupujiciho z kanalu dana aktudlnim pritokem obéhového Cerpadla.
Priatok obéhového cerpadla se mize rizné meénit, a proto vznikda potreba
prepocitat objemové elementy zavedené do kanalu po jejich priichodu kanalem na
nové objemové elementy, které budou odrazet velikost aktudlniho pritoku
obéhového Cerpadla, a zaroven zajisti kontinuitu nastavenou v prito¢ném kandle
z hlediska mnozstvi tepla uchovaného v obihajici vodé.

Model tohoto dociluje pomoci pomocného mechanismu, ktery je vkaZzdém
Casovém kroku najezdu schopen podle celkového precerpaného objemu od
pocatku najezdu dohledat objem a teplotu objemového elementu, ktery
v momenté, kdy tehdejsi celkovy precerpany objem odpovidal rozdilu aktualniho
celkového precerpaného objemu minus vnitiniho objemu dotéeného kandalu. To
znamena, Ze takto je identifikovan ten objemovy element, ktery aktudlné postoupil
az kvystupu z kanalu. Kdyz je tento vystupni objemovy element vétsi, nez jaky
odpovida aktudlnimu pritoku Cerpadla, je z tohoto elementu z kandlu odebrana
pouze pomeérna cast, které aktualni pritok reflektuje. Pokud je aktudlni objemovy
element na vystupu z kanalu mensi, nez odpovida aktualnimu priatoku cerpadla,
potom je cely tento element odebran zkanalu a velikost zbyvajiciho objemu
k dorovnani aktualniho pritoku je porovnana sobjemovym elementem
nasledujicim po odebraném elementu. Pokud tento druhy element je vétsi, nez
kolik je potreba na dorovnani aktualniho priitoku, tak je pouzita pouze jeho
pomérna cast. Pokud je mensi, odebere se i tento element cely a pristoupi se ke
tretimu elementu viadé atd. Timto zplsobem je prepocitan a slozen novy
objemovy element, jehoZ teplota vychazi jako vysledna teplota ze sméSovaci
rovnice zohlednujici objemy a teploty dil¢ich elementf.

Model obsahuje tfi ¢asti typu ,kanal”. Prvnim je potrubf primarniho okruhu (11),
druhym je rozvadéci potrubi (3) mezi spodni rozvadéci nadrzi a kanalem elektrod
a tretim je praveé kanal podél elektrod (4). Prito¢ny kanal podél fazovych elektrod
je specialnim pripadem, protoze se zde k vySe uvedenému mechanismu pridava
navic efekt ohievu kazdého objemového elementu vkandle elektrody béhem
kazdého casového kroku, vlivem priichodu odpovidajiciho elektrického proudu.
Tento piidavny mechanismus model oSetfuje, ackoliv to zvySuje naroky na
vypocetni vykon pouZzitého pocitace, nebot kazdému elementu v kanale elektrody
prislusi v kazdém okamziku 6 vypocetnich bunék navic. Vystupni objem a teplota
z kanalu elektrody jsou ale jinak ur¢eny shodné s vySe popsanym mechanismem.

Model procesu najezdu elektrokotle l1ze s dlrazem na jeden objemovy element popsat
nasledovné:

Pti najezdu je systém elektrokotle plny vody o zndmé pocatec¢ni teploté v uzlovych bodech.

Obéhové cerpadlo zacne nabihat a Cerpat vodu z primarniho okruhu do tlakové nadoby
elektrokotle, konkrétné do spodni rozvadéci komory. Dojde tedy v prvnim ¢asovém kroku
k zavedeni objemového elementu do systému o teploté na vystupu z primarniho okruhu.
Tento objemovy element ma objem odpovidajici objemu vody precerpanému obéhovym
Cerpadlem vdaném casovém kroku. Dojde k promiSeni elementdrniho mnoZstvi vody
privedeném v aktudlnim kroku svodou vrozvadéci nadobé a zaroven je zrozvadéci
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komory vytlateno stejné mnozstvi vody, které odpovidd cerpadlem privedenému
mnoZstvi - tedy z rozvadéci nadoby vystupuje objemovy element, ktery svym objemem
také odpovidd ve stejném casovém kroku objemu vody precerpanému obéhovym
Cerpadlem v daném c¢asovém elementu.

Ze spodni komory voda teCe v rozvadécim potrubi k elektrodam. Predpokladan je rezim
toku bez vétSich turbulenci, které by celé potrubi promichavaly v axidlnim sméru, tedy
predpoklada se nemichani souslednych objemovych elementi mezi sebou.

Z rozvadéciho potrubi voda vstoupi to obtokového kanalu mezi nulovou a kazdou z
fazovych elektrod, kde sptibyvajicim c¢asem postupuje axidlné podél elektrody.
Piredpoklada se miSeni a turbulence vody v ramci jednotlivych postupujicich elementd, ale
nikoliv vzajemné mezi elementy. V kazdém okamziku je kanal podél celé délky fazovych
elektrod zaplnén objemovymi elementy a kazdému elementu tak prislusi urcita vyska
v kandle. To znamena urcitou aktivni plochu fazové elektrody, a tudiz urcity vykon, a tedy
predané teplo za Casovy krok. Celkovy elektricky piikon elektrokotle je potom sumou
vykonti vSech aktivnich objemovych elementi v nadobé. Nékteré objemové elementy se
vSak v daném casovém kroku nemuseji podilet na generovani tepla, jelikoz se v kanalu
elektrody pohybuji regulacni Stity, které reguluji dostupnou aktivni plochu fazovych
elektrod. Model zohlediniuje polohu stiti a objemové elementy v kanale podél elektrod,
které jsou v aktudlnim casovém kroku odstinény pomoci regulacnich $titl, neptispivaji
k celkovému vykonu elektrokotle.

Objemovy element urceny k vystupu z kanalu podél elektrod prestupuje do pomyslného
sbérného vrchliku nadoby, kde se rovnomérné vmicha do jejiho objemu. Tato cast
elektrokotle neni vredlném elektrokotli nijak fyzicky oddélena od zbytku nadoby. Bylo
pristoupeno k predpokladu, Ze tento sbérny vrchlik Ize pro ticely modelu pomysiné vydélit
od zbytku nadoby, nebot’ vétsSina plochy z jeho myslenkové hranice navazuje na pritocné
kanaly podél elektrod, a pouze malé priitocné kanaly u stén nadoby propojuji tento vrchlik
se zbytkem objemu vody v nddobé. Propojeni vrchliku se zbytkovym objemem nadoby je
modelovano pomoci toku urcitého poméru k z aktualniho pritoku kotlem z vrchliku do
zbytkového objemu nadoby. Pomér k byl stanoven z porovnani s redlnym elektrokotlem a
konzultovan s vedoucim prace. Tato ¢ast pomérem odklonéného elementarniho objemu se
vmichd do zbytkového objemu, a naopak z prostoru zbytkového objemu nadoby se
odpovidajici pomér z elementarniho objemu vmicha zpét do sbérného vrchliku.

Sbérny vrchlik je tak koncovou casti nadoby elektrokotle, odkud vychazi objemovy
element do primarniho okruhu s bypassem.

V kazdém casovém kroku probihaji vSechny pravé popsané procesy naraz, ovSem
prirozené v kazdém misté elektrokotle s individualnim elementem o individualni teploté.
Sledovani pribéhu procesu chronologicky krok po kroku by v zavislosti na zvoleném
¢asovém kroku i a na zadaném priatoku a funkci ndbéhu obéhového cCerpadla zabralo
radové desitky az stovky ¢asovych kroki (priblizné 50-200 krokt pro i=0,5 s).

Z pohledu zapojeni elektrokotle do elektrického obvodu ve vysokonapétové trifazové siti
IT model uvazuje elektrokotel jako Cisté rezistivni zatéz, jejiz hodnota impedance je dana
konduktivitou (tedy teplotou) vody a geometrii pritocnych kanalG podél fazovych
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elektrod. Pocet pritocnych kanald odpovida poctu fazovych elektrod. Kazdy z pritotnych
kanald ma tvar mezikruzi mezi nulovou elektrodou a fazovou elektrodou, viz Obr. 5.2 a).

Elektricky odpor R homogenniho télesa lze vypocitat ze vztahu:

l
R=p-510] (7)

kde p je rezistivita (prevracena hodnota konduktivity o), I je délka télesa a Sje plocha
prirezu télesa kolma na smér elektrického proudu.

V piipadé objemového elementu v pritocném kandle bude rezistivita p zastoupena
prevracenou hodnotou konduktivity, jiZ dokdZeme v kazdém cCasovém kroku stanovit ze
znamé teploty pomoci vztahu (1), a poté tedy pro rezistivitu objemového elementu plati:

. 1
p] Ry * Oys [ ] (8)

Délkovy rozmeér I je v pripadé prito¢ného kanalu zastoupen rozdilem polomérd nulové a
fazové elektrody.

Plocha kolma na smér elektrického proudu je dana jako obsah plochy valce, vychazi tedy
z obvodu a z vysky elementu:
S}=2-m-r -hf [m?] 9)

kde r je polomér vychazejici z geometrie kanalu (viz dale) a hJ‘-' je vyska, kterou objemovy
element zabira v prito¢ném kanale, vypocitana z objemu elementu Vj‘ a plochy prirezu

prato¢nych kanald S5, jako:

L (10)

Obr. 5.2: Tvar prito¢ného kanalu (a) a jeho rozvinuti do roviny (b)

Uvazujeme vétsi pocCet objemovych elementl v pritocném kanalu. Kazdy z objemovych
elementi zabira urcitou cast z celkového objemu a z celkové vysky kanalu. Kazdy element
je povazovan za homogenni zhlediska teploty, coz implikuje rovnéz homogenitu
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konduktivity. Zména vlastnosti vody ve sméru axidlnim ke kanalu elektrody je postizena
dostatecné velkym poctem objemovych elementli v pritocném kanale v kazdém casovém
okamziku.

Elektricky odpor konkrétniho elementu tedy dle vztahu (7) vyplyva z jeho objemu a tedy
v disledku z $itky I kanalu a z plochy kolmé na smér prichodu proudu. Plocha priiiezu ale
neni konstantni. Jak lze vidét zrozvinutého mezikruzi na Obr. 5.2 b), zménu plochy
vradidlnim sméru vzhledem k prito¢nému kanalu nelze zanedbat. Pii pohledu na ez
ucinény pii pohledu axialné na rozvinuty prito¢ny kanal Ize vliv zmény kolmé plochy
prirezu na elektricky odpor jednoho elementu vyjadrit jako nekonecné velky pocet
sériové trazenych rezistord, viz Obr. 5.3 a), z nichZ kazdy z rezistori ma jiny elektricky
odpor, ktery reflektuje jinou plochu prirezu. Tyto 1ze dle zdkona o ndhradé série rezistort
jednim rezistorem se shodnym ucinkem secist do jednoho nahradniho rezistoru, tedy
plati:

RI=R,+R,++R/, (11)
a) rL; i [
dx EJRi]._l
rN I:;RIJZ Rl]
()
. _ OR, _1_

Obr. 5.3: Axialni ez rozvinutym mezikruZim (a); nahrazeni stfednim obvodem (b)

Tuto ideu lze vyjadrit v integralni formé jako

N

Ri—f 1 dx

L

Z integrace vyplyne vztah pro nahradni odpor v radidlnim sméru:

i__1 1 v
R] - K]"O'ZS Zﬂh; an [!2] (13)

Praktictéjsi pro vypocty v modelu bylo dosahnout ekvivalentniho vysledku nahradou
proménné délky obvodu ekvivalentnim obvodem kanalu og (Obr. 5.3 b) a tomu prislusicim
ekvivalentnim primeérem kanalu Dg, ze kterého lze snaze pocitat aktivni plochu prifezu
vSech elementli v kandle. Pro ziskani predpisu pro ekvivalentni primér Dg lze ziskany
vztah (13) poloZit do rovnosti s mirné rozepsanym obecnym vztahem (7):

i 1 1 T 1 l
Ri . . N _ —1[0]:
J T KL el L —[l; (14)
I(j O35 27rhj L K]- o325 S]-IE

dosadit za Sji’E:
i — . R 27.
Sjg =1 Dg-hj [m?]; (15)

a po upravé a vykraceni ziskat hledany vztah pro ekvivalentni primér
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Dg = % [m] (16)
Kazdy objemovy element v pritoném kanale elektrody je tedy ve vysledku
charakterizovan jednou hodnotou odporu R}, danou jeho aktualni teplotou Tji, a nepiimo
jeho objemem Vji, ktery definuje vy$ku h!, kterou objemovy element zabira v kanale.
Pro vypocet velikosti tohoto elektrického odporu elementu lze pouzit ekvivalentniho

primeéru D; ; a vyuZit vztah

) 1 l
R} = — . _
7Kl o,c m-Dy-ht
j 025 E "1

kde RJ? je elektricky odpor elementu v [(1]; 0,5 je konduktivita prepoctena na 25 °C

[2] (17)

v [S/m]; K[1] kompenzuje hodnotu konduktivity vzhledem kteploté elementu, dle
zavislosti (1) v kapitole 2.4; I je Sitka kanalu v [m],h} je vySka objemového elementu

v prito¢ném kanalu [m] a Dji' ¢ je ekvivalentni prlimér kanalu v [m].

Vysledné elektrické chovani elektrokotle tedy vypocetni model popisuje tak, jak je
znazornéno na Obr. 5.4, tedy jako paralelné zapojenou soustavu rezistorli na kazdé fazi,
kde kazdy zrezistorii predstavuje jeden zaktudlnich objemovych elementl v kanalu
elektrody.

Na Obr. 5.4 jsou znazornény: 1-zdroj v siti IT; 2-impedance zdroje; 3-uzemnéni zdroje; 4-
distribuéni sit’ (je-li pfitomna); 5-tlakova naddoba elektrokotle; 6-fazové elektrody; 7-voda
v prito¢ném kanale; 8-nulova elektroda spojena s nadobou; 9-impedance elektrokotle; 10-
uzemneéni elektrokotle
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Obr. 5.4: Ekvivalentni elektrické zapojeni elektrokotle

Celkovy elektricky prikon elektrokotle v kazdém casovém kroku je dan jako suma dil¢ich
prikont plynoucich z jednotlivych objemovych elementt v pritocném kanale:

P =) P W) (18)
k=0

Vypocet vykonu v obvodech se stridavym proudem, ve kterych se nachazi pouze rezistivni
zatéz, lze poditat s efektivnimi hodnotami elektrickych veli¢in analogicky k vykonu
v obvodu se stejnosmérnym proudem. Dil¢i piikony jednotlivych elementd tedy plynou
z aktualniho elektrického odporu kazdého z elementti a z fazového napéti na elektrodach
(nebot’ VN elektrokotle jsou zapojeny do hvézdy). Pro piikon elementu tedy plati:

2
P = @ W] (19)
]

Teplo generované zkazdého elementu je poté soucin prikonu elementu Pji a velikosti

Casového kroku i [s].

Q=P -il]] (20)

Generované teplo zlistava v objemovém elementu a zvysSuje jeho teplotu, a tedy ovlivni
vykon z daného objemového elementu v nasledujicim casovém kroku. Novou teplotu
elementu Ize vypocitat z rovnice sdileni tepla:
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kde jSvje teplo vygenerované velementu j vcasovém kroku i, Vji je objem elementu

[°C] (21)

v kanale podél elektrody, Tf_'f je teplota téhoz elementu v piedchozim Casovém kroku

(pred ohratim), p.. .-, je hustota vody velementu odpovidajici teploté T“'__l1 ac_ . i1, je
(TiZ1) J P (TjZy)

meérna tepelna kapacita elementu pii teploté Tji__ll.

5.5. Modelované scénaie

Model umoziuje feSit najezd celoplnéného elektrokotle v nékolika riiznych nize
popsanych scénarich. VSechny simulace byly provedeny s modelovou sadou vstupnich dat
a nékteré zavéry a zejména konkrétni hodnoty tak nelze brat jako univerzalni. Nékteré
z vyplyvajicich trendli a zavéri vSak lze zobecnit. Konkrétnéjsi stanoveni hrani¢nich
hodnot ¢i optimalni miry navrzenych opatieni lze vSak definitivné urcit aZ pro konkrétni
zadané parametry konkrétniho pripadu elektrokotle, zejména ve vazbé na provozni
moznosti a pozadavky a celkovou situaci v dané soustaveé CZT a také ve vazbé na geometrii
tlakové nadoby i potrubi okruhu. Nicméné kapitola 6 ukazuje popisované scénaie na
modelovém elektrokotli o modelovych parametrech.

5.5.1. Najezd s odbérem tepla

vvvvvv

tedy bez zavedeni navrhovanych opatreni. Schematicky je tento pripad znazornén na Obr.
5.1. (bez vyuZiti bypassu) a béhem najezdu je z primarni strany protékan vymeénik tepla.
Tento scénar najezdu lze charakterizovat rozdélenim na 2 faze. V prvni fazi je odstavené
Cerpadlo sekundarniho okruhu a tim je omezena moZnost odbéru tepla z primarniho
okruhu. Pri dosaZeni nastavené teploty (napt. 80 °C) na vystupu z elektrokotle se spusti
Cerpadlo sekundarniho okruhu postupné na jmenovité otacky a zacne odebirat teplo
z primarniho okruhu. (Za predpokladu, Ze kotel jiz dfive nedosahne nominalniho prikonu,
a tedy faze najezdu nenf jiZ u konce.)

Byla zpracovana a vyhodnocena data z aktivaci readlného elektrokotle pracujiciho s podle
tohoto scénare a tim bylo mozné ovérit v principu spravné fungovani modelu v zakladnim
stavu a tento model pomoci zndmych dat co nejvice ptiblizit redlnému elektrokotli.

5.5.2. Najezd bez odbéru tepla

DalS$im rezimem modelu je ndjezd elektrokotle s implementovanym bypassem vymeéniku
na primarni strané, tedy zcela bez odbéru tepla do sekundarniho okruhu. Schematicky
znazornéno na Obr. 5.1. svyuzitim bypassu. Bypass umozni urychlit studeny start
elektrokotle diky udrzeni veSkerého vygenerovaného tepla v elektrokotli a rychlejSimu
ristu teploty v primarnim okruhu a dopliitkové navic docasné redukuje aktivné cirkulujici
mnozstvi vody, odpovidajici objemu tepleného vyméniku a kratSiho tseku potrubi.

Doplitkovym reZimem je najezd bez bypassu vyméniku, ale svypnutym cerpadlem
sekundarniho okruhu po celou dobu trvani najezdu kotle na jmenovity piikon.
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5.5.1. Zavedeni NN pritapéni do nadoby

Vtomto scénaii byl implementovan zdroj tepla o vykonu do 300 kW, ktery ohriva
zbytkovy objem vody v elektrokotli a tim teoreticky ptispiva k rychlejSimu nahrati (viz
Obr. 5.5, komponenta 15). Predané teplo je vmodelu rovnomérné rozptyleno do
zbytkového objemu elektrokotle (komponenta 9).

Predpokladany ptinos se v pfipadé modelového elektrokotle v§ak nepotvrdil a simulovany
potencialni prinos ukazal jako minimalni.

¢ M
4% Vi | hioSisPioATE

Vi, | hi, oS, Pl AT,

¢
5.(i-1) 4
/\Q/ é\ 17 ::'-'h::_;._e:-_—’.S:;_;—’;’:;_;—’Q\Tf;_;
L2y e — P,
e 4 ) -
¢
L

Obr. 5.5: Schéma modelu celoplnéného ELK s NN pritapénim v nadobé

5.5.2. Zavedeni prito¢ného NN pritapéni

Druhou variantou implementace nizkonapétového prihrivani je pritocné prihrivani na
trase primarniho okruhu pied vstupem do elektrokotle. Model toto pritapéni zohlediiuje
korigovanim teploty vstupu do elektrokotle podle sméSovaci rovnice. Schéma na Obr. 5.6
doplnuje vychozi schéma o komponentu 16-NN pritocné pritapéni.
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Obr. 5.6: Schéma modelu celoplnéného ELK s prito¢nym NN piitadpénim u vystupu
z primarniho okruhu

5.5.3. Vliv rychlosti pohonu regula¢nich Stiti

Dal$im cilem pouziti modelu bylo identifikovat, za jakych podminek je limitujicim ¢lankem
v rychlosti najezdu elektrokotle rychlost pohonu regulacnich $titd. VétsSina provozovanych
elektrokotlli neni vybavena pohonem S§titii s frekvencnim ménicem a stavajici pohony
mohou jiz p¥i soucasnych poZadavcich na aktivacni ¢asy znamenat rozhodujici omezeni.

Pii pozadavku na rychlou regulaci za provozu je pak rychlost pohonu Stitl vzdy
limitujicim ¢lankem v rychlosti regulace.
5.5.1. Ostatni trendy vyplyvajici z navrzeného modelu

Model byl dale vyuzZit ke zhodnoceni vlivu zmény vybranych vstupnich parametrti na dobu
studeného startu. Mezi sledované parametry byly zafazeny minimalni pritok obéhového
Cerpadla, konduktivita a velikost zbytkového objemu nadoby.
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6. Aplikace modelu na pripad modelového elektrokotle

6.1. Simulace modelového elektrokotle

Za ucCelem predstaveni vytvoreného modelu na konkrétni vstupni sadé dat a pro vytvoreni
predstavy o vlivu navrZenych opatieni na elektrokotel byl po dohodé s vedoucim prace
sestaven modelovy elektrokotel o parametrech uvedenych v Tab. 6.1. Parametry
modelového elektrokotle vychazi z realnych celoplnénych elektrokotld.

Modelovy elektrokotel: vstupy
Parametry elektrické a tepelné | |
CelopInény horkovodni ELK, zapojeny do hvézdy (Y), 2 VN vypinace
sitové napéti U_s 10500V
Nominalni piikon Q 20|MW
Tepelna ztrata (dle vyrobcii) Q loss 0,10%|-
Rozméry a geometrie
Objem tlak. Nadoby V_ELK 20,00|m’
Objem potrubi bypass (v poméru k prim. potrubi) _ [V_bypass 80%|- (pro konst. DN lze cca z poméru délek)
Koeficient recirkulace v nadobé k_rec 80%]|- (sdilenf se zbytkovym objemem nadoby)
Objem rozvadéci komory V2 0,69 m’
Objem vrchlikové komory V_6 5,838 m’
Objem zbytku nadoby V.7 10,789 |m’
Dimenze potrubi primaru DN 250 (z tabulek zaevidovano: DN 125/200/250/300)
Délka potrubi primarniho okruhu L_PO 30|m
Objem tepelného vyméniku V_HE 0,2 m’
Pramér fazové elektrody d_L 0,31|m
Délka elektrody 1L 1|m
Vnitini primér nulové elektrody d_N 0,9|m
Pocet fazovych elektrod n_L 3|-
Délka priito¢ného kandlu 1 elektrody 1_kanEL 1|m
Primeér pritoéného kandlu 1 elektrody d_kan 0,9|m
Délka pritoéného kanalu mimo elektrodu 1_kan- 0,500 |{m
Dimenze potrubi k elektrodam DN 125 (z tabulek zaevidovano: DN 125/200/250/300)
Délka potrubi k 1 elektrodé L_ELpipe 1,2|m
Termodynamické vlastnosti
Funkce soucinitele konduktivity na T: K=(18/575)*T + (5/23)
Provozni teplota (T vystup do primaru) T_n 120|°C
Studeny stav
Teplota TO 25[°C
Konduktivita (pti 25 °C) c_25 94|pS/cm
| Regulaéni vlastnosti
Doba piejezdu celé drahy §tith t_stity 150|s
Cerpadlo ob&hové
nominalni priitok V_n 450 m:!/h
¢as do plného rozbéhu FAT_¢.PO 1|s
minimalni otacky n_min_PO 60%|-
Sekundarni okruh
Teplota IN T_S01 65(°C
teplotni rozdil ve vyméniku AT 20K
Teplota sepnuti ¢erpadla sekundédrniho obéhu T_SOstart 80|°C (teplota na vystupu z elektrokotle T_8)
Cerpadlo ob&hové
nominalni priitok V_n_SO 450|m*/h
¢as do plného rozbéhu FAT_¢.S0 20(s
minimalni otacky n_min_SO 60%|-
Opatreni:
NN piitiapéni do nadoby piimo do nadoby (do zbytkového objemu)
Vykon NN P_NNn 0/MW  |max 300 kW rozmérové do nadoby
regulacni element (="skok") reg NNn 0,02|MW
tas do aktivace FAT_NNn 1|s
NN pritapéni priitoéné prittoéné (do primarniho okruhu)
Vykon NN P_NNp o{Mw
regulacni element (="skok") reg NNp 0,02| MW
¢as do aktivace FAT_NNp 1|s
Model nijezdu
tasovy krok i 1|s pro dostateény poéet elementii v kanal elektrod

Tab. 6.1: Vstupy do vypocetniho modelu: modelovy elektrokotel
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Graficky vystup z modelu pro aktivaci ze studeného stavu je na Obr. 6.1, ktery popisuje
Casovy pribéh polohy regulacnich stitl (z_i), pribéh prikonu elektrokotle (P_i) a pro
referenci je uveden zadany prikon (P_zad), ktery odpovida termindalu poskytovani PpS s
rampovanim pro sluzbu mFRRi;5-. Dale lze vidét pomérny pritok obéhového Cerpadla
primarniho a sekundarniho okruhu (Cerp_PO a Cerp_SO), a také teplota na vystupu
z primarniho okruhu (T_prim_out) a na vstupu do primarniho okruhu (T_prim_in).

2 P; n_terp[%)] Referen¢ni model elektrokotle - vychozi stav T [°C]
110% 120
115
100% 110
105
90% 100
95

80% 0
85

70% 80
75

60% 70
65

50 60
55

40% 50
45

30% 40
35

20% 30
25

10% 20
15

0% 10

RN R R N A L R B LR A I E E R R R E N b
MmmmmMmmmommmmm T+

Obr. 6.1:N4jezd modelového elektrokotle ve vychozim stavu

Plného jmenovitého ptikonu je dosazeno po 404 sekundach, coz je 6,7 min, tedy za
soucasnych podminek dostate¢né rychle pro poskytovani sluzeb mFRR15- i aFRR-.

Casova zavislost piikonu ma konvexni tvar s jednim bodem zlomu, ktery nastava po plném
otevreni regulacnich $titd. V koncové fazi najezdu je vidét najizdéjici obéhové Cerpadlo
sekundarniho okruhu a pokles teploty na vystupu z primarniho okruhu, coz je reakce na
teplotu na vstupu do primarniho okruhu presahujici nastavenych 80 °C. Zahajeni odbéru
tepla by se v pripadé pokracovani najezdu dale projevilo na pozastaveni narustu prikonu a
rovnéz na vystupni teploté do primarniho okruhu, nicméné pro zadané parametry piikon
dosahne 100 % drive, neZ se tyto reakce stihnou projevit.

6.2. Vlivimplementace opatieni na dobu studeného startu

Na predstaveném modelovém elektrokotli byl zkouman vliv opatfeni omezeni odbéru
tepla (bypass), implementace NN pritdpéni do nadoby a implementace priito¢ného
pritapéni na dobu studeného startu. Dale byly sledovany dopady zmén klicovych
vstupnich parametrii na dobu studeného startu: zména rychlosti pohonu Sstitl, vliv
minimalniho pritoku obéhového cerpadla, zména konduktivity a vliv zbytkového objemu
nadoby.
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6.2.1. Ndjezd bez odbéru tepla a s bypassem vyméniku

Tato varianta porovnava ndjezd modelového elektrokotle ve standardni varianté se
zahijenim odbéru tepla do sekundarniho obéhu po dosazeni 80 °C na vystupu
z elektrokotle, dale variantu se sekundarnim cerpadlem odstavenym po celou dobu
najezdu a potom variantu s implementovanym bypassem vymeéniku, kdy béhem najezdu
neni odevzdavané zadné teplo do sekundarniho okruhu a zaroven je o urcitou ¢ast snizen
objem aktivné cirkulujici vody. Obr. 6.2 ukazuje pribliZeny pohled na koncovou fazi
najezdu, ze které jde vidét rozdil 20 sekund v délce najezdu mezi standardni variantou
s odbérem tepla a svariantou sbypassem. Na druhou stranu, vkonkrétnim pripadé
modelového elektrokotle doslo k pirekrocCeni teplotniho prahu pro spusténi obéhového
Cerpadla aZ tésné pred koncem najezdu, a proto se na krivce piikonu ani na krivce teploty
na vystupu z elektrokotle nestihla projevit Cinnost vyméniku tepla. Tuto mySlenku
potvrzuje i Obr. 6.3, na kterém je vidét, Ze po spusténi vyméniku zacala klesat teplota na
vstupu do elektrokotle, pouze se snizena teplota neprojevila pred dosazenim maximalniho
vykonu.

Vliv odbéru tepla z primarniho okruhu
P [%] na dobu studeného startu T

105% 85

100% / 80
95%
75

90%

70
85%

80% 65

75%

60

70%

55

65%

. 50

60%

55% 45
O MY OO NN 0 SN O MO NN 0~ SN O MO NN 0N MO 0NN W~ NSO M
WUWLROOTOTTO OO A A NN NN FF DN WYY OSSR O O

e P_bez odbéru tepla s P_s odbérem tepla == == P hez piitdpéni
T_bez odbérutepla T_s odbérem tepla T_bez pritapéni t [s]

Obr. 6.2: Vliv odbéru tepla z primarniho okruhu na dobu studeného startu (1)
(teplota vystupu z ELK)
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Vliv odbéru tepla z primarniho okruhu

P (%] na dobu studeného startu —

105% 90
100%

95% 80
90% 75
85% 70
80% 65

75% 60

70% 55
65% 50
60% 45
55% 40
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e P_bez odbéru tepla e P _s odbérem tepla == == P bez pfitipéni
T_ELK_in bez odbéru tepla T_ELK_in s odbérem tepla T_ELK_in bez piitdpeni t [s]

Obr. 6.3: Vliv odbéru tepla z primarniho okruhu na dobu studeného startu (2)
(teplota vstupu do ELK)

6.2.2. Moznosti implementace NN pritapéni

Jak jiz zminuji drivéjsi kapitoly, implementace NN pritdpéni potenciadlné prispiva
ke zvyseni rychlosti studeného startu a zaroven pii spojeni do agregac¢niho bloku resi i
otazku minimalniho vykonu. Na Obr. 6.4 jsou na grafu zaméreném na konecnou fazi
najezdu porovnany tri scénare: referencni pripad modelového elektrokotle v zakladnim
stavu a poté tentyZz kotel s NN pritdpénim o piikonu 0,3 MW implementovanym do nadoby
elektrokotle (konkrétné do casti, ktera je vramci modelu oznacena jako ,zbytkovy
objem*). Treti scénar predstavuje NN pritapéni se shodnym piikonem 0,3 MW, ovSem
koncipované jako priitocné, osazené na vétev primarniho okruhu pred vstup do nadoby
elektrokotle.
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Vliv pritapénia jeho umisténi

s
P %] na dobu studeného startu T
105% 85
100% //4 80
95% / 75
90% 70
85% 65
80% 60
75% 55
70% 50
65% 45
O MWYU o N0 A F>~O0MNM OO NN 0 A FNOMNMO NN FNOMNOO N WAt N0 Mm
W 0 W RV OO0 QOO A NN S SN NN Y O OSSN 0RO 0O
e P bez piitapéni ====P_Nnnadoba (0,3 MW) P _NN pritoéné (0,3 MW)
T_bez piitapéni T_NN nadoba T_NN pritotné t[s]

Obr. 6.4: Vliv pritapéni (0,3 MW) a jeho umisténi na dobu studeného startu

Prezentované vysledky nepotvrzuji o¢ekavani ohledné znatelného prispéni k rychlejSimu
najezdu, nebot pritdpéni do nddoby zrychlilo najezd jen o minimalni 4 sekundy. Pfitapéni
vnadobé predstavuje dobry zptlisob, jak udrzet elektrokotle (zejména parni) nahraté
v pohotovostnim stavu, nicméné pro dynamickou aplikaci tato simulace neukazala
pritapéni v nadobé za tucelem zrychleni najezdu jako smysluplné. To je dano umisténim
pritdpéni v nadobé elektrokotle do zbytkového objemu (Obr. 5.5), coz zavede velké
zpozdéni mezi casem ohrati vody ve zbytkovém objemu a projevem tohoto ohiati v kandle
elektrod, protoZze mezi tim musi voda ze zbytkového objemu projit namichanim do
vrchliku naddoby a poté celym primarnim okruhem, rozvadéci nadrzi a rozvadécim
potrubim pred tim, nez se efektivné projevi v kanale elektrod. Vliv pfitapéni v nadobé ma
tak vazbu na velikost zbytkového objemu nadoby a v menSim zbytkovém objemu by se
pravdépodobné stejny vykon projevil vice (diive), nicméné v pripadé mensi nadoby by na
druhou stranu mohly nastat prostorové komplikace s umisténim topnych téles daného
vykonu.

Priito¢né pritapéni ma jiz od velikosti 0,3 MW vétsi efekt, nez pritapéni do nadoby -
najezd modelového elektrokotle byl urychlen o 17 s. Rozdil oproti ptitapéni v nadobé je
dan pravé umisténim pritapéni (Obr. 5.6), nebot voda ohiata v priitocném ohiivaci
prochazi jiz relativné piimo Kk elektroddm skrz rozvadéci nadrz a rozvadéci potrubi
(nepodstupuje michani ve zbytkovém objemu, ve vrchliku nadoby, ani zpozdéni
prichodem celého primarniho okruhu)

Dalsi potencial pritocného NN pritapéni ukazuje Obr. 6.5, ktery porovnava Ctyti varianty:
bez pritapéni a s pritotnym pritdpénim 0,3 MW, 1 MW a 2 MW.
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Vliv velikosti priito¢ného ptitapéni
na dobu studeného startu
P [%] T [°C]
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Obr. 6.5: Vliv velikosti prato¢ného pritapéni na dobu studeného startu (1)
(prikon ELK a vystupni teplota z elektrokotle)

Z grafu je patrny vyrazny vliv pridavného priitocného pritapéni na dobu trvani studeného
startu. Implementace 1MW prito¢ného pritidpéni do modelového elektrokotle zrychli
najezd o 54 soproti varianté bez pritapéni a vykonnéjsi 2ZMW pritapéni najezd urychli
097 s, coZ v obou pripadech znamena velmi podstatné urychleni.

Kromé vyrazného zkraceni doby najezdu diky predehievu vody pred elektrodovym VN
kotlem umozZiiuje NN kotel jesté nasledujici benefity: NN elektrokotel 1ze certifikovat do
agregacniho bloku spolecné s VN elektrodovym kotlem. Tato varianta je jiZ moZna a
v dalSich letech pocita PPS se zavedenim dalSich podminek, ktera poskytovani z hladiny
NN usnadni, stejné tak jako se snazsi spravou agregacnich blokli a moZnosti sbaze
implementovat typové certifikovana zatizeni. Proto se Obr. 6.6 zaméruje pravé na
moznost spojeni VN a NN kotle do agregacniho bloku. Na obrazku jsou znovu stejné
scénare pritapéni, nicméné tentokrat je zndzornén i pomérny vykon potencidlniho
agregatniho bloku. Jak je vidét zgrafu simulace, propojeni elektrodového a
nizkonapétového elektrokotle pfinese nejen urychleni ndjezdu samotného elektrodového
kotle diky pridanému teplu, nicméné jeSté mlze pridat volnou kapacitu, kterou je mozné
poskytnout navic oproti stavajicimu stavu. Zaroven tedy dojde ke zrychleni a zvyseni
kapacity.

Ttretim benefitem tohoto spojeni je moznost regulace agrega¢niho bloku na velmi nizkych
vykonech, protoze NN Kkotel mize byt sestaven zkaskddy vykonové vhodné
odstupniovanych topnych téles, ktera dovoli dostatecné jemnou regulaci piikonu AB.

Souhrnné lze tedy na zakladé simulaci NN prito¢ného pritdpéni v modelu potvrdit
ocCekavané benefity tohoto opatreni.
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Vliv velikosti prito¢ného pritapéni
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Obr. 6.6: Vliv velikosti prito¢ného piitapéni na dobu studeného startu (2)
(prikon ELK a prikon AB)

6.2.3. Vliv rychlosti pohonu regula¢nich Stiti

Mezi navrhovana opatfreni patfi zvySeni rychlosti pohonu regulac¢nich stitd. Vysledek
simulace pro 5 riznych dob ptejezdu stiti na Obr. 6.7 ukazuje, Ze doba prejezdu stitli ma u
celoplnéného kotle nezanedbatelny vliv a s rovhomérnym zkracovanim doby piejezdu
$tith se rovnomérné zkracuje i doba studeného startu - vpripadé modelového
elektrokotle ptineslo kazdé zrychleni stiti o 30 sekund v priméru o 16 sekund rychle;jsi
dobu studeného startu elektrokotle. Modelovy elektrokotel vykazoval pomérné pozvolny
charakter nariistu vykonu az do zkraceni doby prejezdu stitd k90 s. Poté se projevil
znacné nelinearni charakter v pocatku najezdu, kdy lze vidét, jak nizka teplota vody
prichazejici z celého okruhu a nadoby elektrokotle k elektroddm omezuje maximalni
ptikon v daném okamziku.

Varianta s dobou prejezdu stitd 1 sekunda je pouze modelovou variantou, ktera ovsem
dovoli znazornit proces probihajici v kanalu elektrod: Na pocatku je priitocny kanal plny
studené vody o konstantni teploté podél celé délky kanal. Po ptipojeni elektrokotle k siti
se rychle vytvori teplotni gradient v kanalu, coz dava vétsi vykon, nez ptivodni kanal plny
pouze konstantné studené vody. Poté se nariist prikonu na urcity cas zastavi, nebot
v prito¢ném kandle zlistava stale stejny gradient - na vstupu do kanalu proudi stale voda
o pivodni teploté a tudiZ na vystupu z kanalu elektrod je voda o teploté odpovidajici
dosazitelnému prikonu. Piikon zacne znovu rist aZz kdyz se do kanalu elektrod zacne
vracet jiZz jednou ohiata voda, coZ zméni teplotni gradient v kanalu elektrody a tim padem
zacne znovu rust prikon.
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Vliv rychlosti pohonu $titt
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Obr. 6.7: Vliv rychlosti pohonu stitti na dobu studeného startu
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6.2.4. Vliv sniZzeni minimalniho priitoku obéhového cerpadla

Simulace ukazala, Ze minimalni dosazitelnd rychlost pritoku vody elektrokotlem velmi
vyrazné ovliviluje dobu studeného startu. V pripadé modelového elektrokotle, jehoz
vysledky jsou na Obr. 6.8, prineslo sniZeni minimalnich otacek o 10 % zrychleni najezdu
vprimeéru o 26 sekund. Navic s klesajicim pritokem cerpadla nartstal efekt zrychleni
najezdu mirné progresivné.

Vliv zmény minimalniho pritoku elektrokotlem
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Obr. 6.8: Vliv zmény minimalniho priitoku elektrokotlem na dobu studeného startu

6.2.5. Vlivzmény konduktivity na dobu najezdu

Doba najezdu progresivné rostla s klesajici konduktivitou. Nejvétsi vyznam pro zrychleni
ndjezdu ma dle vysledkli (Obr. 6.9) zvySeni konduktivity k hodnoté kolem 90 uS/cm
(prepoctené na 25°C), poté efekt klesa. Jako protichiidny nezadouci efekt zrychlovani doby
najezdu zvySenim konduktivity lze predpokladat rist minimalniho vykonu pii zasunutych
Stitech. Proto je bez zavedeni dalsich opattreni volba konduktivity kompromisem rychlosti
njjezdu a minimalniho vykonu. Minimalni vykon elektrokotle neni mozné v modelu
realisticky simulovat - presahuje to moznosti modelu.
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Vliv konduktivity
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Obr. 6.9: Vliv konduktivity na dobu studeného startu

6.2.6. Vliv velikosti zbytkového objemu nadoby na dobu najezdu

Podle ocekavani zbytkovy objem nadoby ovliviiuje rychlost najezdu, kvili své velké
tepelné kapacité tim padem ,tepelné setrvacnosti“ zarizeni. V pripadé modelového

elektrokotle se rozdil za¢ina projevovat aZ kolem 60 % jmenovitého ptikonu. Vysledky

simulace na Obr. 6.10 pro modelovy elektrokotel vykazuji v prtimeéru 5,5 s zrychleni
skazdym 1m3 sniZeného objemu. Nicméné zkraceni doby najezdu pri snizovani
zbytkového objemu neni linearni.
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Vliv zmény zbytkoveho objemu nadoby
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Obr. 6.10: Vliv zmény zbytkového objemu nadoby na dobu studeného startu

6.2.1. Porovnani elektrokotle pi‘ed a po implementaci sady opatieni

Findlnim porovnanim je srovnani 3 variant moznych sad opatieni, kterymi by bylo mozné
zrychlit dobu najezdu modelového elektrokotle. Na Obr. 6.11 jsou tyto varianty porovnany
v jednom grafu.

Varianta A implementuje do zakladniho modelu bypass vyméniku, rychlejsi pohon stitd
(prejezd za 60 s), snizuje minimalni pritok elektrokotlem ze 60 % na 40 % a
implementuje prito¢né prihiivani o prikonu 1 MW. Zachovana ziistadva konduktivita a
vSechny dalsi parametry elektrokotle.

Varianta B implementuje totéz, co varianta A, s rozdilem ponechani minimalniho pritoku
kotlem na ptvodnich 60 %.

Varianta C je taktéz témér shodna s variantou A, s tim rozdilem, Ze neni implementovano
zadné pritocné prihrivani.

Z grafu vyplyva, Ze varianta A zkrati dobu studeného startu o 167 sekund z 6,7 minut na 4
minuty, a tedy bezpec¢né pod 5 minut, které mohou vyhledoveé relevantni SVR vyzadovat.

Varianty B a C jsou svym vyslednym efektem velmi blizko a zkracuji dobu najezdu o 121 a
113 sekund, coZ znamena zkraceni doby studeného startu na 4,7 resp. 4,9 min, coz je stale
dostatecna rychlost pod 5 min. U scénari s potencidlné vyireSenou otazkou regulace
minimalniho vykonu pomoci pritdpéni by navic bylo mozné zvysit konduktivitu vody a tim

start jeSté vice zrychlit anebo uSetfit naklady na jina opatieni.
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Porovnani elektrokotle pred a po implementaci série
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Obr. 6.11: Porovnani elektrokotle pied a po implementaci tiech sad opatfeni

Tato kapitola tak svyuzitim navrzeného vypocetniho modelu ukazala, Ze i zhlediska
regulacnich vlastnosti pomérné konzervativné pojaty modelovy elektrokotel, 1ze pomoci
kombinace opatfeni navrZenych v této praci upravit na zarizeni, které bude schopné
poskytovat SVR jesté radu let.

Soubor s modelem je priloZen jako Priloha 2 ve formatu xls.
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7. Zaveér

Tato prace nejprve predstavila souhrnny tvodni pohled na problematiku jednotlivych
typl elektrodovych elektrokotld, jejich princip funkce a regulace a spole¢né s tim uvedla
prakticka hlediska a vlastnosti jednotlivych typi elektrokotlli, v€etné pohledu na soucasné
vyuziti elektrokotl v CR. Ve vztahu k elektrokotliim byl poté predstaven Kodex pienosové
soustavy (cast II.) jakozto predpis urcujici pravidla pro vyuziti elektrokotli pro
poskytovani podpirnych sluzeb. Pozornost byla vénovana aktualnimu stavu pozadavkl
Kodexu na poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy relevantnich pro elektrokotle, a
zaroven byly uvedeny piredpokladané budouci zmény a trendy, které nabydou ucinnosti
v nasledujicich letech a ovlivni tim poskytovani podpirnych sluzeb. Byly identifikovany
moZné prileZitosti a hrozby plynouci ztéchto zmén vzhledem k moZnosti vyuZivat
elektrokotle k poskytovani sluZeb vykonové rovnovahy.

Konfrontaci popsanych technickych vlastnosti elektrokotlli se souasnymi a budoucimi
poZadavky ze strany provozovatele pfenosové soustavy byly identifikovany kritické body
certifikatniho procesu, jejichz splnéni by v soucasné nebo budouci dobé mohlo vzhledem
k souCasnym technickym moZnostem elektrokotld vyvstat jako komplikované. Byly
identifikovany priciny popsanych kritickych bodi certifikace, a to oznacenim technickych
vlastnosti elektrokotlii. Tyto byly oznaceny za limity technologie jednotlivych typi
elektrokotlli ve vztahu k poskytovani podplrnych sluzeb. Bylo zjisténo, Ze elektrokotle
s nejvétsi pravdépodobnosti v budoucnu nebudou mit technicky problém s plnénim
podminek pro poskytovani sluzby mFRR12s-. TotéZ nelze predpokladat pro poskytovani
sluzby aFRR-, kdy za soucasnych i budoucich podminek konkrétni realné elektrokotle
Casto vyzadaji implementaci urcitych opatieni, aby byly technicky schopné pozadavky
splnit. Identifikovany jako potencidlné limitujici byly rychlost studeného startu, rychlost
provozni regulace a vyska stabilniho minimalniho vykonu.

S primarnim diirazem na celoplnény typ horkovodniho elektrokotle byla predstavena fada
moznych opatreni, sjejichZ pomoci je mozné posunuti vSech popsanych limitd, pricemz
diskuze narocnosti implementace a potencidlniho ptrinosu opatieni dovolila vyhodnotit
jejich proveditelnost.

Za ucelem zhodnoceni prinosu implementace navrzenych opatieni cilicich na zrychleni
najezdu celoplnéného elektrokotle byl vytvoren vypocetni model vychazejici z dat
realnych elektrokotlli. Princip, struktura a predpoklady fungovani modelu byly v praci
predstaveny a poté byly na sadé modelovych vstupnich dat simulovany dopady
navrZenych opatreni na rychlost najezdu elektrokotle. Rovnéz byl pozorovan vliv zmény
nékterych klicovych parametrt na dobu najezdu elektrokotle.

Jako piinosna byla vyhodnocena zejména opati'eni spocivajici ve zrychleni pohonu $titd,
snizeni minimalniho pratoku elektrokotlem a vimplementaci pridavného pritocného
nizkonapétového pritdpéni pred vstup do nadoby elektrokotle, certifikovaného do
agregacniho bloku s elektrokotlem. Nakonec bylo na prikladu modelového elektrokotle
predstaveno nékolik moznych kombinaci opatieni, které by vedly k vyraznému posunuti
limith tohoto modelového elektrokotle tak, Ze by mohl poskytovat sluzby vykonové
rovnovahy jesté radu let, a to v€etné v budoucnu zrychlené sluzby aFRR-.
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PiedloZzeny model na Siroce rozsitené platformé MS Excel miize po zadani presnych dat ke
konkrétnimu modelu elektrokotle v praxi slouZit jako nastroj pro simulaci chovani
celoplnéného elektrokotle a predpovédét mozny dopad konkrétnich planovanych opatieni
na chovani konkrétniho elektrokotle.
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Priloha 1: Vypoctové vztahy pouZité ve vypocetnim modelu

Tato priloha slouzi pro podrobnéjsi doplnéni kapitoly 5 hlavniho textu diplomové prace a
uvadi hlavni vypoctové vztahy, které vyuziva vypoctovy model najezdu celoplnéného

elektrokotle priloZeny jako Ptiloha 2.

Vypoctové vztahy obsahuji veliCiny uvedené v Tab. P1 niZe a jsou blize specifikovany
pomoci indexi podle niZe uvedené logiky (Tab. P2) a podle ¢isel uzlovych bodt na Obr. P1.

VeliCina Znaceni | Jednotka
Casovy krok i S
teplota T °C
hmotnost m kg
objem |4 m3
priitok (nominélni) Vv, m3/s
hustota p kg/m3
meérna tepelna kapacita Cp J/kg.K
teplo Q ]
elektricky prikon P w
pomérny priitok cerpadla (0-100 %) c 1
elektrické napéti (efektivni hodnota) U %4
elektricky odpor R 0
konduktivita (pfepoctend k 25 °C) 05 S/m
koeficient tepelné zavislosti konduktivity K 1
priameér, polomér Dr m
vyska h m
$irka kanalu l m
pomérny objem (pro prepocet objemu elementii) q 1
koeficient recirkulace do zbytkového objemu k 1

Tab. P1: Prehled pouzitych velicin a jejich znaceni

Je dodrzena v kapitole 5.2 popsana indexova konvence, tedy Ze index i znaci casovy
identifikator a index j znaci relativni polohu. Index ,** (hvézdicka) znaci v konkrétnim
vztahu prepocitany stav veliiny z dosavadniho stavu, ktery se stava novym aktualnim

stavem, a tedy dale je znacen obvyklym zplisobem jiz bez hvézdicky.

Znaceni Vyznam indexu
i casovy identifikdtor
j relativni poloha v systému
X nezndmy pocet casovych krokii
* ndsledujici, pfepocitany stav veliéiny
L fdzovd elektroda
N nulovd elektroda
NN pridavné pritdpéni
pritocné | pridavné pritdpéni priitocné
nddoba | pridavné pritdpéni do nddoby
PO primdrni okruh
SO sekunddrni okruh

Tab. P2: Piehled pouzitych indexi a jejich vyznam
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Obr. P1: Celkové schéma modelu s vyznacenymi uzlovymi body

1. Teploty v uzlovych bodech

Vypocet teplot vychazi prevazné ze smésovacich rovnic v danych uzlovych bodech modelu.
Specifickym pripadem tvori pripady smésovani vétsiho poctu objemovych elementd do
jednoho o vysledné teploté (viz popis komponenty typu ,kanal” v kapitole 5.4.)

1.1. Teplota na vstupu do elektrokotle T ;

Teplota objemového elementu vody vystupujici z primarniho okruhu do elektrokotle
vychazi z teploty objemového elementu, ktery do primarniho okruhu vstupoval pied tim,
nez doslo k precCerpani celého objemu primarniho okruhu obéhovym cerpadlem. Obecné
tedy:

Tl,i = Ts,i—x [OC]

Pti urcCeni tohoto stavu model vyuzije sumu celkové piecerpaného objemu od pocatku
najezdu a pomoci zndmého objemu potrubi vyhledd v historii sumarné precerpanych
objeml objem odpovidajici ¢asovému kroku, ve kterém byl nyni vystupni objemovy
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element na vstupu do potrubi primarniho okruhu. Odtud Ize jiz ziskat jeho objem a
teplotu.

Poté nasleduje pripadné prepocitani objemu objemového elementu a k tomu piislusici
prepocet teploty. Pokud aktualni pritok ¢erpadla odpovida stejnému pritoku, se kterym
byl objemovy element uveden do potrubi, tak prevezme primo vystupni objemovy element
a jeho teplotu. Pokud je aktualni pritok nizsi, tak prevezme pouze Cast vystupniho
objemového elementu a jeho teplotu. Pokud je aktudlni priitok vyssi (napt. Cerpadlo
najizdi), tak prevezme cely aktualni objemovy element a jeho teplotu a poté jesté tolik po
ném nasledujicich elementl z vystupu potrubi, dokud nebude aktualni pritok vyrovnan
zlomkovou ¢asti urc¢itého objemového elementu. Vysledny objem tedy vzdy odpovida
aktualnimu priitoku. Vysledna teplota je vysledkem smiSeni zkombinovanych objemovych
elementd. Nejvétsi pocet elementli, které je model pripraven namichat na vystupu
z potrubi je 5, coz predstavuje pomérné velky rozdil velikosti objeml. Model navic
kontroluje nevyCerpani této kapacity.

Pro prepocet vétsiho poctu objemovych elementl na jeden vystupni objemovy element
jsou pouzity tyto vztahy:

.V
q ;.1 = VJL ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1

. V,—-V:
q ;.2 = szjl ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1
i (Vl - ]1) —Vj2 -
qjs = 7 ; (0; 1), pokud vychazi g > 1,tak omezen na hodnotu 1
i3
i _(Vl_le_]Z)_j3_ ] -
Qs = 7 ; (0; 1), pokud vychazi q > 1,tak omezen na hodnotu 1
j4

V:
i ; (0; 1), pokud vychazi q > 1,tak omezen na hodnotu 1

Vi =Vji-aji Vo djo +Vjz-ajs + Via Gja + Vs~ a5

i-1. i1
Vis djs

i-1, ji-1 i-1, ji-1 i-1, i-1 i-1, ji-1
Vit " q51 Via " q); Vis " q53 Via " qja pic1
j4

Vi

£ _ Lpie1 N | Cmie1
Ta=——— T+ TS+ TE +

i1
1,i g g g V. TJ5
i-1 i-1 i-1 i-1

Pti zavedeni odvodu tepla do sekundarniho okruhu a nebo p¥i implementaci priatocného
pridavného nizkonapétového pritapéni je vstupni teplota do elektrokotle T ; timto
ovlivnéna a korigovéana na teplotu T ; podle nasledujici bilance:

Q Ipilgl;tocne _ QSO,i =V;- p(T1,i) . Cp(Tl,i) . (Ti,i _ Tl,i)
itoins
T = Vitp(r,) Cp(riy) Ty +Q ™ — Qso,
1,i

Vit P(ry) " Cp(r.y)
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1.2. Teplota ve spodni rozvadéci nadrzi T, ;

mi - ¢, (r, ) (T = T20) = (mz —my) - c, (Taio) Ty — Ty i-1))

m = Vi pa, )y

My = V2" P1y0y)

my; —m; =V, 'P(TZ‘(H)) —Vi "P(r,)

(Vi -'D(Tl,i)) "o (1) Tt (VZ Py T Vi -p(Tl.i)) b (Tym1)) | Ta-1)

(Vi ' p(m)) oyt (VZ Py TV p(m)) b (T -1y

TZ,i = [OC]

1.3. Teplota na vstupu do rozvadéciho potrubi T ;
Ts3; = Tpi-1) [°C]

1.4. Teplota na vstupu do kanalu elektrod T, ;
Teplota objemového elementu vody vystupujici z rozvadéciho potrubi k elektrodam do
kanalu elektrod vychazi z teploty objemového elementu, ktery do rozvadéciho potrubi
vstupoval pred tim, neZ doslo k precerpani celého objemu rozvadéciho potrubi obéhovym
Cerpadlem. Obecné tedy:

T1,i = T8,i—x [°C]

Pfi urceni tohoto stavu model vyuZzije sumu celkové precerpaného objemu od pocatku
najezdu a pomoci zndmého objemu potrubi vyhledd v historii sumarné precerpanych
objeml objem odpovidajici ¢asovému kroku, ve kterém byl nyni vystupni objemovy
element na vstupu do rozvadéciho potrubi. Odtud Ize jiZ ziskat jeho objem a teplotu.

Poté nasleduje pripadné prepocitdni objemu objemového elementu a k tomu piislusici
prepocet teploty. Pokud aktualni pritok ¢erpadla odpovida stejnému pritoku, se kterym
byl objemovy element uveden do potrubi, tak prevezme pifimo vystupni objemovy element
a jeho teplotu. Pokud je aktualni pritok nizsi, tak prevezme pouze Cast vystupniho
objemového elementu a jeho teplotu. Pokud je aktudlni priitok vyssi (napt. Cerpadlo
najizdi), tak prevezme cely aktualni objemovy element a jeho teplotu a poté jesté tolik po
ném nasledujicich elementl z vystupu potrubi, dokud nebude aktualni pritok vyrovnan
zlomkovou ¢asti urcitého objemového elementu. Vysledny objem tedy vzdy odpovida
aktualnimu priitoku. Vysledna teplota je vysledkem smiSeni zkombinovanych objemovych
elementd. NejvétSi pocet elementli, které je model pripraven namichat na vystupu
z potrubi je 5, coZ predstavuje pomérné velky rozdil velikosti objeml. Model navic
kontroluje nevycerpani této kapacity.
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Pro prepocet vétSiho pocCtu objemovych elementd na jeden vystupni objemovy element
jsou pouzity tyto vztahy:

. V;
q ;.1 = 7; ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1
. V=V
q ;.2 = szjl ; (0; 1), pokud vychazi q > 1,tak omezen na hodnotu 1
L Vi-v) -V, »
Qjs =~ (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1
3
i ViV =Vp)-Vs -
Qs = 7 ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1
ja

_ e ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1

q .. =
Jj5 Vjs
* _ i oL b i i i i i
Vi=Vii a1+t Vi3 i, + Vi3 i3+ Vg s +Vis - qjs
i-1, Ji-1 i-1, i—1 i-1, Ji-1 i-1, i—1 i1, ,i-1
T* —M.Ti—l+u.7"i—l +M.Ti—1+u.'pi—l+v1}5 qfl's LTi-1
1 i1 j2 i3 j4 i5
L Visq g Visy / Visa g Visy g Visa /

1.5. Teplota na vystupu z kanalu elektrod T ;

pripadem. Model sleduje vSechny objemové elementy vkandle elektrody a vkazdém
Casovém kroku urcuje vykon a zménu teploty prislusici kazdému elementu. Pfi urcovani
vystupni teploty vyhleda posledni objemovy element, ktery je pravé u vystupu z kanalu
elektrod a porovna ho s aktualnim priitokem cerpadla. Pokud pritok cerpadla odpovida
stejnému pritoku, se kterym byl objemovy element uveden do kanalu elektrod, tak
prevezme primo vystupni objemovy element a jeho teplotu. Pokud je aktualni pritok nizsi,
tak prevezme pouze cast vystupniho objemového elementu a jeho teplotu. Pokud je
aktualni pritok vyssi (napt. Cerpadlo najizdi), tak prevezme cely aktualni objemovy
element a jeho teplotu a poté jesté tolik po ném nasledujicich elementt z kanalu elektrody,
dokud nebude aktualni pritok vyrovnan zlomkovou ¢asti urcitého objemového elementu.
Vysledny objem tedy vzdy odpovida aktudlnimu pritoku. Vysledna teplota je vysledkem
smiSeni zkombinovanych objemovych elementii. Nejvétsi pocet elementt, které je model
pripraven namichat na vystupu zkanalu je 5, coz predstavuje pomérné velky rozdil
velikosti objemu. Model navic kontroluje nevycerpani této kapacity.

Pro prepocet vétsiho poctu objemovych elementl na jeden vystupni objemovy element
jsou pouzity tyto vztahy:

. V;
q ;.1 = 71 ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1
j
i Vi - le . . ;s s
qj, = v ; (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1
j2



_(i=Vin) Ve

Vj

q 5.3 ; (0; 1), pokud vychazi g > 1,tak omezen na hodnotu 1

(=Y = V) = Vs iy
= ; (0; 1), pokud vychazi g > 1,tak omezen na hodnotu 1

. Vi=Viy =V, =Vs3)=V;
L= ( LJL g2 ]3) S (0; 1), pokud vychazi q > 1, tak omezen na hodnotu 1

Vi=Vi a1tV g+ Vi3 qjs+ Vi qja +Vis - qjs

i-1, i-1
Vie djs

Vit
Jj4 i-1 J
MLEELIEN T
s Vi

-1, i1
Vis ™" 43 oric1
3 Vit

Viteapt
j2 i-1 J
22 ity
2 Vi

V'i_l . qi'—l ]
* Jj1 J1 — J
T; = T+
Vier

Jr L . T_i—l
i Vi—l J5

1.6. Teplota ve shérném vrchliku T ;

0= (Ve Pery gy = Vi Pero — K Vi iz 1) Co(Tiny) (Tei — Toi-1)) +

+V; Py " Comsd) (Tﬁ,i - TS,i) +k-V; 'p(T7.(i—1)) ' CP,(T7,(i—1)) . (T6’i B T7’(i_1))

(V6 "P(Ts 1)) T Vi - Py ~ k-Vi 'p(T7,(i—1))) ) Cp (T6’(i_1)) Te -1y +
) "

T6 =
(V6 Pty Vi Pagy TRVip (T7,(,-_1))) b (Taon
+ (Vi . p(Ts,i)) " (150) Tsitk-Vi -p(T7,(i—1)) . CP(T7,(i-1)) 70

+ (Vi ' 'D(Ts,i)) " (Ts0) Ve p(T7,(i—1)) ‘ Cp(TT(i—l))

(jednd se pouze kviili rozloZeni strany graficky rozdéleny zlomek)

[°C]

1.7. Teplota zbytkového objemu T ;
0= <V7 . p(TZ(i—l)) — ke Vi . p(Tf:,(i-D)) . CP (T7,(H)) - (T” - T7(i_1)) t Vi - p(Té,(H)) - Cp(Té,(H)) -

sdob
' (T7,i - T6(i—1)) -

. — k- V- . . ) B /A . . . nadoba
(V7 Pty ~HVirp (Te,(i—1>))  (y,4-1) Tr-n +h-Viep (Toi-n) " P (T4 1) Toa-1) + Qnn
- [°c]

Tq;=
(V7 Py T eV p(Té,(i—l))) " (T,,000) theVie P(Tyeny) CP(TG,(H))

1.8. Vystupni teplota z elektrokotle do primarniho okruhu Tg;
Tg; = T6,(i—1) [°C]
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2. Vypocet elektrického odporu, vykonu a tepla

Elektricky odpor, piikon, teplo a zména teploty piislusici kazdému elementu v priitocném

kanale elektrod se pocita zvlast podle nasledujicich vztaht.

2-1
E= TN
lnr—L
L1 !
Rj_K-i o, WD -h‘:[ ]
j 025 E "1

iv(viip Yo o .pict
_Qj+<vj p(T}ZD) i i [°C]

T W)
JPaizn) S ainh
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3. Ostatni vztahy
Tepelny vykon a teplo predané pies tepleny vyménik do sekundarniho okruhu
Pso,i = Vs0,2" Pso2 " Cpso2 (Tso,2 = Tso,1)
Tso,2 = Tpo,i — AT
Qso,i = Pso,i "1
Teplo predané pritocnym pritapénim do vody v primarnim okruhu
0 zr};’litoéne’ =P -
Teplo predané pritapénim do nadoby zbytkovému objemu
mﬁom = Py -1
Precerpany objem cerpadlem primarniho okruhu:
Vi=V,-c;-i[m?]
Precerpany objem cerpadlem sekundarniho okruhu:
Vso,i = VSO,n "Cso,i " 1 [m?]

Vykon uvazovaného agregacniho bloku

PAB =P+ P}(}lla;]doba + Pﬁ}cﬁtoéné [W]
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