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Abstract

The diploma thesis focuses on the underground gas storage facility in Dolni Dunajovice,
specifically the technical design and economic evaluation of its electrical power supply’s
modification. The reason behind the modification is to decrease the amounts of purchased
electricity by reducing energy losses caused by the no-load transformer losses. The diploma
thesis includes information on the currently used power supply and the problem at hand is

explained in detail, concluding with designs of specific solutions and their economic evaluation.

Key words

Underground gas storage, transformer, transformer losses, load diagram, structure of electricity

price, economic evaluation of investments, decision criteria, net present value

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na technicky ndvrh a ekonomické vyhodnoceni Upravy
elektrického napajeni podzemniho zdsobniku plynu Dolni Dunajovice. Divodem Upravy je mozna
Uspora na mnozstvi nakupované elektfiny pomoci snizeni ztracené energie. Zdrojem ztrat jsou
ztraty transformdatoru naprazdno. V praci jsou shromazdény informace o dosavadnim systému
napajeni zasobniku a detailné vysvétlen problém. Nasleduje navrh jednotlivych variant feseni,

které jsou ekonomicky vyhodnoceny.

Klicova slova

Podzemni zasobnik plynu, transformator, ztraty transformatoru, diagram zatiZeni, skladba ceny
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1. Uvod

Tato prdce vznikla za u¢elem technického navrhu Upravy elektrického napajeni podzemniho
zasobniku plynu a jeho ekonomického vyhodnoceni. Podzemni zasobnik lezi v Dolnich
Dunajovicich, vlastnikem je spole¢nost RWE Gas Storage, s.r.o. Zadavatel prace, zaméstnanec
RWE Gas Storage, s.r.o. pan Ing. Silinger, pFisel s myslenkou, zda by se dalo u$et¥it mnoZstvi

nakupované elektfiny diky Upravé schématu napdjeni a instalovani nového transformatoru.

Cilem této prdce je zjisténi technickych variant napdjeni zdsobniku elektrickou energii a
ekonomické vyhodnoceni jednotlivych variant. V praci bude nejdfive popsan stavajici stav
zasobovani podzemniho zasobniku elektfinou ze soustavy 110 kV a specifikovan problém aktudlni

situace.

Podzemni zasobnik plynu je soustava zatizeni, kterd dokaze vtlacit plyn po zem, uloZzit do
zasobniku a poté tézit plyn zpét do plynarenské soustavy. Zasobnik vyuZiva skladovatelnosti
plynu, coz je oproti neskladovatelné elektfiné vyhoda. Jeho celkova rocni spotfeba elektfiny je
proces zasobniku je vtlaéeni plynu pod zem, které probiha priblizné 6 mésicl v roce, ale
spotfebuje se pfi ném pres 90 % celkové elektrické energie. Tato prace si klade za cil navrhnout a
zhodnotit jiné varianty napdjeni pravé z divodu nerovnomérného zatizeni napdjecich

transformatort v prabéhu roku.

Detailni vypocty, nabidky od dodavatel(, namérené hodnoty a jind dokumentace se nachazi na

pfilozeném CD.



2. Plynarenska soustava a podzemni zasobnik plynu

2.1. Popis plynarenské soustavy v CR

V roce 2014 bylo v Ceské republice spotfebovéno 7 280,4 mil. m?zemniho plynu, co? odpovida
77 409 GWh. Z loZisek na jizni Moravé je ro&né vytéZeno jen necelych 170 mil. m3, vétsina
spotiebovaného plynu je dovazena ze zahraniéi. Saldo bilance toku plynu do/z CR bylo v roce
2014 7 249 mil. m3. Konkrétné jde o plyn vytéZeny v Rusku (75 %) a Norsku (25%). V Tabulce 1
mulzZeme vidét vyvoj spotieby zemniho plynu v pribéhu roku 2014. Trend spotfeby plynu za
poslednich 10 let je klesajici. V roce 2013 bylo spotfebovdno o 1 000 mil. m®> méné. Nizka
spotfeba v roce 2014 je ale ddna také velmi mirnou zimou. Pro predstavu, v roce 2005 byla

spotfeba 9 562 mil. m3. [11]

Spotfeba plynu v CR, 2014 [mil. m3]
leden 1067,2
unor 895,1

brezen 748,5
duben 534
kvéten 434,9
cerven 308,9
cervenec 305,5
srpen 300,1
zZari 364,8
fijen 566,6
listopad 767
prosinec 987,9

Tabulka 1 Vyvoj spotieby plynu v €R v 2014 [11]
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Graf 1 Vyvoj spotieby plynu v €R [11]

Pfepravni soustava

Tranzitni dopravu plynu zajistuje spolecnost NET4GAS. Na obrazku je vidét mapa prepravni
soustavy a hraniéni stanice se sousednimi zemémi. Na tzemi CR se nachazi 3 (Lanzhot, Hora sv.
Katefiny a Branov), ostatni se nachdazi na uzemi Némecka (Waidhaus, Olbernhau), Polska
(Cieszyn) a Slovenska (Mokry H&j). Nejvétsim vstupnim bodem do Ceské soustavy je HPS
Lanzhot, kterym je do CR pfiveden plyn z Ruska. Pfes hrani¢ni pfedavaci stanici Hora Sv.
Katefiny vstupuje do CR norsky plyn. Z pfepravni soustavy je zemni plyn dale predavén pres 95
predavacich stanic do distribucnich soustav, zafizeni pfimo pripojenych zakaznikd a do
zasobnikl plynu. PoZadovany tlak plynu je zajistén na 4 kompresnich stanicich s celkovym

instalovanym vykonem 243 MW. [1]



Legenda

hraniéni predavaci stanice
kompresni stanice
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Obrazek 1 Prepravni systém v €R, NET4GAS [1]

Distribucni soustava

Na uzemi CR plsobi 3 hlavni provozovatelé distribuénich soustav. Vétsinu republiky spravuje
spolecnost RWE GasNet, s.r.o., ktera zajistuje 83, 5 % spotieby plynu. V Jihoceském kraji plisobi
E.ON Distribuce, a.s. pokryvajici 3,9 % spotfeby. V Praze pak plsobi Prazska plynarenska
Distribuce, a.s., pokryvajici 11,3 % spotfebovaného plynu. Zbylé 1,3 % zajistuji ostatni

spolec¢nosti. [11]

Preprava plynu

Pro prepravu plynu se pouzivaji dalkové tranzitni plynovody. Jejich délka na tizemi CR
v pfepravni soustavé je 3 820 km. Ke konecnym zakaznikiim se plyn dostane diky 61 000 km
dlouhé siti plynovodu v distribuéni soustavé. Plynovody se déli do 4 skupin dle pouZitého tlaku

pfi prenosu.

1) VVTL - velmi vysokotlaké, tlak uvnitf se pohybuje mezi 4 a 10 MPa, jejich
délka je na Gzemi CR pouze 1,3 km,

2) VTL —vysokotlaké s tlakem od 0,4 do 4 MPa,
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3) STL —stfedotlaké s tlakem od 5 kPa do 0,4 MPa, které jsou nejrozsitenéjsi a
jejichz délka je pres 37 000 km,
4) NTL - nizkotlaké s tlakem do 5 kPa.

Udrzovani dané tlakové Grovné je dileZité pro podstatu proudéni plynu a je zajistovano na
kompresnich stanicich. Plynovody se vyrabi z oceli ¢i polyetylenu o vnitfnim priméru 0,8 — 1,4

m. Jsou budovany predevsim pod zemi.

Kromé plynovod( je mozné plyn pfepravovat i tankery. Pfepravé predchazi stladeni Ci
zkapalnéni plynu kvili zmenseni jeho objemu. Zkapalnéni je ovsem velmi energeticky narocny
proces. Tankery se pouzivaji pro prepravu na velké vzdalenosti pifes more. Takto se do Evropy

dodava plyn z AlzZirska Ci Australie. [11]

Desetilety plan rozvoje prepravni soustavy

Provozovatel prepravni soustavy je dle zdkona povinen kazdy rok zpracovat Desetilety pldn
rozvoje pfepravni soustavy. V ném pfijima opatfeni s cilem zajistit pfiméfenou kapacitu pro
zajisténi bezpecnosti dodavek plynu. Uvadi investicni projekty a plany soustavy, které je nutno
realizovat. Desetilety plan je predkladan ERU a MPO. V planu rozvoje na roky 2016 — 2025 je
napf. projekt Reverse flow s cilem posilit prepravni kapacitu ve sméru ze zdpadu na vychod,
ktery vznikl kvili nestabilni geopolitické situaci na Ukrajiné. Plan také upravuje napojeni novych
uskladnovacich kapacit. V minulosti byl napfiklad vystavén plynovod, ktery vyvadi zvyseny

tézebni vykon z podzemniho zdsobniku plynu Tvrdonice do pfepravni soustavy.

Desetilety plan upravuje i bezpecnost dodavek plynu. Ta se fidi pravidlem N-1. Je popsana
vzorcem, ktery vyjadruje schopnost technické kapacity plynarenské infrastruktury uspokojit
spotiebu plynu v pripadé naruseni nejvétsi plynarenské infrastruktury v obdobi jednoho dne

s mimotadné silnym odbérem. N-1 by se mélo rovnat minimalné 100 %. [1]

EPp Py + Sy — 1
N—1[%p]=—D2tm_"m ™.100, (2.1)

D max

Dmax = nejvyssi denni spotifeba pri mimoradné silném odbéru s pravdépodobnosti jednou

za 20 let,

EP., = soucet vstupnich technickych kapacit hrani¢nich pfechodd,
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Pm = maximalni tézba plynu z vlastnich zdroja,
Sm = maximalni prepravitelny objem ze zasobnik,

Im = vstupni technicka kapacita nejvétsi plynarenské infrastruktury (v CR HPS Lanzhot).

Vsechny parametry jsou v mil. m3/den.

Hodnota Ceské republiky v nasledujicich 10 letech je vice nez 350 %, bezpeénost dodavek je tedy
zajisténa. [1]

2.2. Podzemni zasobnik plynu

O skladovani zemniho plynu

Ke skladovani plynu dochazi z nékolika divod(, pfedevsim protozZe plyn vibec skladovatelny je,
coz je ve srovnani s elektfinou, kdy v elektrizacni soustavé se musi v kazdém okamziku rovnat
vyroba a spotfeba, velkd vyhoda. Znaénym dlvodem je nevyrovnana spotfeba plynu v letnim a
zimnim obdobi, jak je mozno si vSimnout v Grafu 1, kdy spotteba v letnich mésicich dosahuje
témér tretinovych hodnot oproti mésicim zimnim. Béhem letni sezony, coZ je obdobi s nizsi
spotiebou, se plyn do zasobnik( uklada — vtlaci. V zimnim obdobi se pak plyn tézi do
plyndrenské soustavy. Plyn je také uskladfiovdan v dobé, kdy je jeho cena nizsi, téZen a prodavan
je pti vyssich cendach. Dalsimi divodem je bezpecnost spolehlivosti dodavek a udrzovani rezerv

v pripadé preruseni dodavek ze zahranici ¢i pfi neocekavaném zvyseni spotreby. [6]

Podzemnim zasobnikem plynu (PZP) se rozumi veskera povrchova (kompresory, filtry, susici
kolony apod.) a podpovrchova zatizeni (sondy, podzemni vystrojeni apod.) nezbytna pro
uskladnéni zemniho plynu. Pro skladovani plynu se vyuZivaji pfirodni nebo uméle vytvorené
prostory v podzemnich geologickych strukturdch. Nékolik podpovrchovych skladovacich
horizont(l nebo kaveren pfitom muze byt technologicky propojeno do jednoho spoleéného

skladovaciho objektu, ktery je oznacovan jako podzemni zasobnik plynu.

Pred expedici plynu do soustavy je tfeba upravit jeho kvalitu. V separatoru dochazi k odvodnéni
loZiskové vody, dale je plyn pted sniZzenim tlaku ohtat a susenim zbaven vodnich par v plynu.
Pred vystupem se nachazi filtry pro Cisténi plynu. Pfi vtlaceni do zasobniku je tfeba odfiltrovat
necistoty a stlacit pomoci kompresor( na tlak fadové jednotky MPa, poté je ochlazen a vtlacden

do zasobniku. [6]
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Vtlaceni zemniho
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volné vody

Skladovaci horizont __/fl b

Obrazek 2 Zjednodusené schéma procesu vtlaceni a tézby plynu [6]

Podzemni zasobniky plynu na tzemi CR

Spole¢nost RWE Gas Storage vlastni 6 zasobnikd plynu nachézejicich se na Gzemi Ceské
republiky. 4 z nich jsou tzv. porézni zasobniky. Jedna se o pfirodni vytéZena loZiska zemniho
plynu, jejichz geologicka struktura je vhodna pro vybudovani podzemniho zasobniku. Plyn je
uskladnén v malych pérech a trhlinach v pevnych, ale poréznich a propustnych horninach, které
ohrani€uji nepropustné vrstvy. Tyto zasobniky se nachazi u obci Tvrdonice, Stramberk a Dolni
Dunajovice na Moraveé a u obce Tranovice ve Slezsku. PZP Lobodice je zvlastnim pfipadem
porézniho zasobniku. Jde o aquifer, pfirozeny vodni rezervoar. Voda byla uméle vytlacena a
vznikl prostor pro uskladnéni plynu. Jediny uméle vytvoreny zdsobnik v Zulovém masivu, PZP
Haje, se nachézi na Gzemi Cech u P¥ibrami. Je to kavernovy zasobnik. Téchto 6 zasobnik
dohromady tvofi tzv. virtualni zdsobnik plynu, jeho celkova skladovaci kapacita odpovida souctu
kapacit viech zasobnik( a je 2 676 mil. m3. [6] Na obrazku vidime jednoduché schéma

podzemniho zasobniku plynu.
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Obrazek 3 Jednoduché schéma PZP [11]

PZP Dolni Dunajovice, kterého se ptimo dotyka ma diplomova prédce, se nachazi na jizni Moravé
severné od Mikulova. Je nejvét$im zasobnikem plynu v Ceské republice. Jiz béhem primarni tézby
zemniho plynu v 70. letech 20. stoleti bylo rozhodnuto, Ze po odtéZeni cca 50 % zasob bude ve
strukture vybudovan podzemni zasobnik plynu. [6]

Dalsi zasobnik plynu vlastni spoleénost MND — PZP Uhfice (provozni objem 254 mil. m3) a SPP
Bohemia — PZP Dolni Bojanovice. Dolni Bojanovice viak neslouZi pro pfimé zasobovani CR. Ceskd
republika ma ve srovnani se zbytkem EU velkou kapacitu pro uskladnéni plynu. Kapacita

zasobnikl pokryje nyni aZ tfetinu bézné rocni spotreby celé republiky. [1]

2.3. Specifikace problému

Problém, ktery budu fesit v této diplomové praci, vychazi pravé z nevyrovnané spotieby mezi

letnim a zimnim obdobim. Transformator napdji pfedevsim zafizeni slouzici ke vtlaceni a tézbé
zemniho plynu. Nejvétsi spotiebu tvofi elektrické kompresory pracujici v dobé vtlaceni. Ty jsou
napajeny dvéma paralelné zapojenymi transformatory 110/6,3 kV o vykonu 10 MVA. V grafu je

vidét zatiZeni transformatord béhem tézebni a vtlaceci sezony.
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Soucasné zatizeni transformatoru

50%

y L

0%

Tézba

Vtlaceni

Graf 2 Modelové soucasné zatizeni transformatoru 10 MVA

Béhem tézby je zatiZzeni nizké. To vSak tvofi neefektivni odbér ze sité VVN. Dlvodem jsou vysoké

transformatorové ztraty naprazdno vzhledem k nizkému odebiranému vykonu.
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3. Teoreticky uvod k technologii transformatori
3.1. Technologie transformatorti a ztraty

Transformator je elektricky stroj slouzici predevsim ke zméné velikosti napéti a pouziva se pro
prenos i rozvod elektrické energie. Princip funkce transformatoru plyne z Faradayova zakona
elektromagnetické indukce. Zjednodusené, na primarni vinuti je pfivedeno stfidavé napéti, v
magnetickém obvodu vznikd magneticky tok, ktery indukuje napéti na sekundarnim vinuti.

Elektromagnetické schéma je uvedeno na obrazku 4. [10]

Obrazek 4 Elektromagnetické schéma transformatoru [9]

Konstrukéné se transformator sklada z 3 hlavnich ¢asti:

1. Magneticky obvod sloZzeny z plechl z elektrotechnické oceli
2. Elektricky obvod, vinuti primarniho a sekundarniho napéti
3. lzolacni systém, suché transformatory s vinutim zalitym v epoxidové pryskyfici, nebo

olejova izolace

Chlazeni transformatord se provadi vzduchem a olejem. Pouhé chlazeni vzduchem neni
dostatecné pro transformatory velkych vykona, vyuZiva se chlazeni olejem v kombinaci se
vzduchem pfirozené proudicim ¢i nucenou cirkulaci. Nadoba olejovych transformator(, ve které
je umistén magneticky obvod i vinuti, je naplnéna transformatorovym olejem, ktery kromé

chlazeni slouzi jako izolace.
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Pro transformaci trojfazového proudu se pouziva 2 druhli — 3 jednofazové, zapojené samostatné

do kazdé z fazi, trojfazové se spoleénym magnetickym obvodem. [10]

Na obrdzku je vidét ndhradni schéma transformatoru.

R1 Xio X'26 R'
O — [ ol ) Y i i i  — O
uz X1h T Rre u"
i Ui iFe
is ¥ i"
H_ T [

O

Obrazek 5 Nahradni schéma transformatoru [10]

Ztraty v transformatoru a ucinnost

Ztraty transformatoru jsou sloZzeny ze dvou zakladnich slozZek, ztraty elektrické ve vinuti neboli
Joulovy P, a ztraty v Zeleze Pr.. Ztraty v Zeleze jsou predevsim v magnetickém obvodu a skladaji se
dvou slozek, ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Ztraty v Zeleze odpovidaji ztratam

naprazdno a jsou na zatiZzeni nezavislé. [16]

I
i10 = 11—0 +100% (3.1)

in

Ztraty naprdzdno se urcuji z méreni pti rozpojeném sekundarnim vinuti pfi jmenovité hodnoté

napajeciho napéti.

R1 Xlo
O 1 T
uz X1n Rre
i1= ip
O >

Obrazek 6 Méreni pFi rozpojeném sekundarnim vinuti [10]

Proud naprazdno se také vyjadfuje procentudlné k jmenovitému proudu.

I
i10 = 11—0 * 100% (3.2)

in
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Ztraty Joulovy jsou naopak na zatiZeni zavislé a odpovidaji ztratdm pfi zkratovaném sekundarnim

vinuti, j je pomérny proud. Joulovy ztraty jsou Umérné druhé mocniné pomérnému proudu.

AP, ~ AP; ~ i?

Ztraty nakratko se uréuji mérenim nakratko pti jmenovitém proudu.

R1 ch
O 1 A
Uz
ik
O '

Obrazek 7 Méreni nakratko [10]

Dané napéti se nazyva napéti nakratko a také se vyjadiuje v pomérnych jednotkach.

Ul kn

Uy = % 100%,

in

Ciselné se pomérné napéti nakratko rovna pomérné impedanci nakratko.

Ukn = Z1k

Celkové ztraty se pak rovnaiji jejich souctu.
AP = AP, + APy = i?APyy + AP,
Ucinnost transformatoru

P P,—AP AP 4 APy + i? * APy
Pp Po P4AP i%Py+APy+i2APy

(kW]

Maximum ma tato funkce v hodnoté ze vztahu 3.8, tudiz nejvyssi Ucinnosti transformator

dosahuje, kdyZ se ztraty naprdzdno rovnaji ztrdtdm nakratko.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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AP, (3.8)

APy

L=

[-]

Typicky byvaji pti jmenovitém zatizeni ztraty nakratko 3,5 az 5 krat vétsi nez ztraty naprdzdno,
tudiz maximalni G¢innosti dosahuji transformatory pfi zatizeni i = (0,45 =+ 0,53), tj. pfi pfiblizné

polovi¢nim zatiZzeni neZ je jmenovité. [16]

3.2. Popis stavajiciho stavu zasobovani PZP elektrinou ze soustavy

110kV

Na obrdzku €. 8 je zndzornéno schéma zasobovani PZP elektrickou energii z vedeni 110 kV. Na
linku 110 kV jsou napojeny dva paralelné pracujici transformatory, T101 a T102, o vykonu 10
MVA, které napaji rozvadéc na hladiné 6 kV. Hlavnimi spotiebici jsou 4 kompresory, které stlacuji
plyn béhem doby vtlaceni, kazdy o vykonu 4 MW. Z rozvadéce vystupuji dalsi 2 transformatory o
vykonu 630 kVA, T1 a T2, které méni napéti na 400 V. Z rozvadéce 400 V jsou napajeny dalsi ¢asti
zasobniku jako administrativni budova ¢i velin. Transformatory pracuji dle potfreby, pfi vysoké

spotifebé bézi paralelné a o celkovy vykon se déli. Pfi nizkych vykonech bézi vétsinou jen jeden.
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linka 110 kY

"

T101 T102
10763k 110/63 kY
10 hivia 10 hvity

M1 ( 3 ( ) M3
o WY » o Wi
Rozvadecd &6 kv

M2 M
4 vy

T1 T2
/04Ky /04Ky
530 KA 630 K

RozvadBE 0.4 ky

Obrazek 8 Schéma zasobovani PZP elektrickou energii

Jak bylo vysvétleno v Uvodu, transformatory nejsou béhem roku zatéZovany konstantnim
vykonem. Graf 3 zobrazuje pribéh zatiZzeni v jednotlivych dnech roku 2015. Z velikosti vykonu je
vidét zapnuti motorl na pohon kompresor( v kvétnu a odstaveni od konce zati. Od kvétna do zari
probiha vtlaéeni a motory bézi dle potreby vtlacet, na pribéh zatizeni maji také vliv planované
odstavky ¢i poruchy motor(. Nejvyssiho vykonu dosahuji béhem srpna, maximalni zatiZzeni bylo

14,19 MW. Na kryti spotfeby se podili oba transformatory, dle potreby se odepinaji a pfipinaji.
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1/4 hodinova maxima [MW]

16
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Zatizeni transformatord béhem roku 2015

0
1.1.2015

20.2.2015 11.4.2015 31.5.2015 20.7.2015 8.9.2015  28.10.2015 17.12.2015

Graf 3 Vyvoj zatizeni béhem roku 2015
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Na mapce PZP Dolni Dunajovice je zobrazeno umisténi jednotlivych budov zasobniku, vc.
rozvodny 110 kV a kompresorovny s hlavnimi motory.

.ﬂlﬂmi etfediske |
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’

Obrazek 9 Mapa budov v aredlu PZP Dolni Dunajovice
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3.3. Popis stavajiciho transformatoru

Z dokumentace transformatoru 10 MVA, ktery je doposud pouziva v PZP Dolni Dunajovice jsem

vycCetla nasledujici udaje.

Vyssi Nizsi
napétova | napétova
hladina | hladina
Vykon [MVA] 10 10
Napéti [kV] 110 6,3
Proud [A] 52 916
Pocet stupnill (+-) 8
krok 2,00%
Tabulka 2 Technicka specifikace transformatoru
Pocet fazi 3
Frekvence 50 Hz
Napéti nakratko 10,5 % tolerance +- 7,5 % (pro 10 MVA)
Proud naprazdno 0,55 % tolerance + 30 %
Skupina spojeni YNd1 Chlazeni ONAN (oil natural, air natural)

APo [kW] | APy [kW]
8,7 60,9

Tabulka 3 Ztraty transformatoru

Ztraty

Cela technicka specifikace se nachazi v pfiloze na CD.
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4. Energetické bilance jednotlivych zptlisobii FeSeni
4.1. MoZnosti a zpisoby reSeni stavajiciho problému

Varianta A

Jako feseni stdvajiciho problému, tedy neimérné vysokych ztrat transformatoru v dobé tézby
plynu, se nabizi moZnost investice do nového transformatoru o nizsim vykonu. Nedaleko PZP se
nachdzi kormé linky VVN 110 kV i linka VN 22 kV. Té by se dalo vyuzZit pfi napojeni nového
transformatoru s transformaci 22/0,4 kV, ktery by mél nizsi ztraty. Ztraty jsou nakupovany

spole¢né se spotfebovanou elektfinou, jejich snizenim by doslo k financni Uspore.

Na obrazku je zobrazeno nové elektrické schéma napdjeni zasobniku, barevné jsou zobrazeny
nové ¢asti. Myslenka je takova, Ze v obdobi vtlaceni budou pripojeny stavajici transformatory
110/6 kV a jako doposud budou napdjet rozvadéc 6 kV. Pfi pohledu na graf spotifeby z roku 2015
(Graf 3, kap. 3.2) to odpovida obdobi roku duben — zafi. V obdobi fijen — duben budou pak tyto
transformatory odepnuté a napajeni bude zajistovat mensi transformator T22 s transformaci
22/0,4 kV. Ztraty T22 budou mensi nez u velkého transformatoru, tim vznikne Uspora. Kromé
ztrat velkych transformatord dojde i k Uspofre ztrat na transformdtorech T1 a T2 s prevodem
6/0,4 kV. Naproti tomu to zahrnuje nové investice a nové provozni naklady. Rozhodovacim
kritériem tedy bude, Ze Uspora na ztratach musi byt vétsi neZ nové investi¢ni a provozni naklady,

pocitdno pres celou dobu Zivotnosti.
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inka 22 kv

linka 110 kY ‘

™o T102
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Rozvadéd 0,4 kY |

Obrazek 10 Navrh nového schématu napajeni PZP, varianta A

T22
221 04kY
400 kN,

Transformator by byl v rozvodné nizkého napéti uvnitf objektu, pfivod by byl tvofen kabely 22 kV

z vedeni, provedeni transformatoru tedy bude suché.

Navrhované zatizeni transformatort béhem jednotlivych obdobi je vidét na Grafu 4 niZe.
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Navrhované zatizeni transformatoru

r 22 kv

50%

110 kv

0%
Tézba Vtlaceni Tézba

Graf 4 Navrhované zatizeni transformatora

Varianta B

Dalsi mozZnosti je koupé transformatoru 110/6,3 kV s mensim vykonem, ktery bude pokryvat nizsi
spotfebu v dobé téZzby. Novy transformator bude mit mensi vykon, do 1 MVA, a i mensi ztraty.
Zapojeni je vidét na obrdzku, opét nové ¢asti jsou oznaceny barevné. Princip vyuZiti nového
transformatoru T110n je stejny jako u varianty A. T110n by byl v obdobi vtlaéeni, jaro — podzim,
odstaven a PZP by byl napdjen transformatory T101 a T102. Pti pfechodu na téZzbu, obdobi

podzim — jaro, by se novy transformator T110n zapojil a odstavily se velké transformatory.
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linka 110 kv
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Obrazek 11 Navrh nového schématu napajeni PZP, varianta B

Varianta C

Pro nerovnomérné zatizeni se v praxi Casto pouziva paralelni chod transformatord, kdy lze dle
potreby jeden z transformator( odpojit i pripojit a tim optimalizovat Uroven ztrat. V tomto
pripadé by se nabizela mozZnost prodeje dosavadniho transformatoru T101 a nakup 2

transformatord o mensim vykonu. Na spolecném kryti spotieby by se podilely pfi vysokém

zatiZeni, pfi nizkém by pracoval jen jeden. Tato varianta byla po konzultaci se zadavatelem prace

z RWE Gas Storage, s.r.o. zamitnuta. Divodem je predevsim velka zbytkova Zivotnost T101, byl

vyroben pred 10 lety, a tudiZ je nepravdépodobny jeho prodej za pfijatelnou cenu.
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4.2. Energeticka bilance

4.2.1. Ztraty transformatori 10 MVA

NiZe jsou uvedeny dalsi charakteristiky transformator( s vyuzitim namérenych hodnot v roce

2015. Dodand energie do transformatoru T101 10 MVA za rok 2015 je

WTlOl = 10,76 GWh

Pro T102

WT102 = 10,58 GWh.

Doba vyuziti maxima vykonu je

Maximalini zatiZeni v roce je Ppr101 = 7120 kW, Ppyr102 = 7257 kW.

10,82 GWh

Tmrio1 = =33 = D11
10,64 GWh

Tmri02 = =57y = 1458 h

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Ztraty transformatoru se vypocditaji ze ztrat naprazdno, ze ztrat nakratko a z prislusného zatizeni.

2
PZ = PO +Pkn5_2

n

Ztraty naprdzdno zjisténé z dokumentace transformatoru jsou
PO = 8,7 kW
Ztraty nakratko pfi jmenovitém vykonu

Pyn = 60,9 kW.

(4.4)
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Ztracend energie transformatoru, vypoctend z namérenych hodnot jednotlivych vykon( je
Witrr101 = 80,95 MWh,
W,trr102 = 70,28 MWh.

Dobu vyuZiti maxima vypoctu z hodnot ztracené energie dle vztahu 4.5.

fOT P?2(t)dt (4.5)
T,=2—"—
Pmax

Tzr101 = 758 h
Tyr102 =728 h
Doba provozu transformatort je
Tr101 = 6617 h,
Tr101 = 5393 h.

Dobu vyuziti maxima, kterou jsem spocetla z namérenych hodnot, mdzu porovnat s hodnotou

T, T\ 2 4.6
TZ’=[0,2*7’”+0,8*(T’”)]*T (4.6)

Hodnota vypoctena z normy se blizi hodnoté T, z naméfenych hodnot, ale neni pfesna.

Pro ztracenou energii v transformdtoru také plati

S 2
Wyer = P T + Ppy * % « T, [MWH].

n

(4.7)
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5. Technicky navrh elektrické sité s vyuzitim soustavy 22 kV

5.1. Vyjednavani s distributorem (E.ON) o moZnych legislativnich
pirekazkach
Moznost pfipojeni jsem projednavala s pracovniky E.ON Distribuce, a.s. Pfipojeni na hladinu VN
by bylo mozné provést, pfipojeni by se posuzovalo jako specifické pripojeni, jelikoz doddvka
elektrické energie je jiz zajiSténa, a musely by se uhradit vyvolané ndklady na ptipojeni v pIné
vysi. Bylo by nutné vypracovat provozni pokyn, kterym by se stanovil zplsob provozu obou
napdjecich vedeni VVN a VN. Pfepnuti z jednoho na druhé by muselo byt formou ,na tmu“, aby

nedoslo k vzajemnému propojeni obou napétovych hladin. S vyuzitim siti VN jsou spojeny i jiné

poplatky za distribuci oproti siti VVN, ty jsou blize rozepsany dale v praci v kapitole 6.1.2 Vstupni

udaje. S distributorem se kazdoroc¢né uzavird smlouva o distribuci elektfiny, ve které si zakaznik
rezervuje potiebny prikon a kapacitu. Jelikoz je spotfeba zasobniku béhem roku proménliva,
kapacita se rezervuje po mésicich. Rezervace kapacity se provadi velmi peclivé. Pokud by se
nestihlo vtlaceni béhem uvedenych mésicl, plati se za prekroceni rezervované kapacity skoro

Ctyfnasobné vice nez za rezervaci.

Kapacita rezervovana na rok 2016 je uvedena v Tabulce 4.

Meésic Rezervovana kapacita [MW)]
Leden 0,25
Unor 0,25
Brezen 0,25
Duben 3
Kvéten 6
Cerven 12
Cervenec 14
Srpen 12
Zari 8
Rijen 0,25
Listopad 0,25
Prosinec 0,25

Tabulka 4 Rezervovana kapacita na rok 2016

Kapacita se rezervuje dopredu dle plan( vtlacet a tézit, diagram zatiZeni v loniském roce je v Grafu

3 v kapitole 3.2. Pti vyuziti soustavy VN 22 kV, by bylo tfeba rezervovat pfikon na této hladiné.
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Tudiz by odpojeni z linky VVN a pfipojeni na linku VN muselo probihat pfesné po mésicich.

Pfipojeni na 22 kV by bylo tedy pro mésice leden — brezen a fijen — prosinec.

5.2. Technicky navrh jednotlivych variant

PFi navrhu nového transformatoru je treba zjistit potfebny vykon. Budu vychazet z dat zatizeni

v minulych letech a budu predpokladat stejny diagram i v budoucnosti. V Grafu 5 je vynesen
vykon za ¢as, plocha grafu udava spotiebu. Je vidét obdobi vtlaceni, které zacind na jare kolem
kvétna a konci na podzim v zafi. Novy transformator budu tedy navrhovat pro spotiebu PZP

v obdobi fijen — kvéten. Z grafu je vidét, Ze téZba a vtlaceni nemaji kazdy rok stejny pribéh ani
zacatek a konec. Ve zaleZi na technickych moZnostech zasobniku, potfebach zakaznikl a dalsich
okolnostech. Na tvar diagramu ma vliv i zaplnénost zasobniku. Ze zac¢atku vtlaceni je zasobnik
nejprazdné;jsi, vtlaceni probiha snadnéji a neni potreba takovych vykon(. Postupné se zdsobnik
zapliuje a vtlaceni jde obtiznéji. Toto obdobné plati i pro tézbu, ktera pfi plném zasobniku
probiha prakticky samovolné. Na kryti spotfeby se podili oba transformatory T101 a T102, podle

potieby jeden nebo oba spolecné. Ani jeden transformator nebyl pretizen.

Pribéh vykonu v ¢ase
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Graf 5 Priibéh vykonu
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V Tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty vykonu a spotifebované energie v minulych letech. Roky 2013
a 2015 byly spotiebou velmi podobné, v roce 2014 je celkova energie i vykon nizsi, coz bylo dano
nizsi technickou dostupnosti zasobniku, tedy odstdvkami podzemnich sond, které nebyly

zatéZovany na plny vykon.

2013 2014 2015
Celkova dodana energie [MWh] 21931 17355 21344
Ztoho T101 10 854 8902 10761
Z toho T102 11076 8453 10583
Maximalni vykon [kVA] 13298 10085 14 185
Ztraty [MWh] 149 143 151

Tabulka 5 Hodnoty v jednotlivych letech

Na dalsich grafech 6 a 7 jsou zobrazena namérena ¢tvrthodinova maxima vykonu v priibéhu doby
tézby, kterad budou slouZit pro urceni potfebného vykonu nového transformatoru. Priibéh zatiZeni

ani v tomto obdobi neni konstantni, ale je vyrovnany.

Ctvrthodinova maxima leden - kvéten
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Graf 6 Ctvrthodinova maxima leden — kvéten
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Tabulka 6 Maximalni vykon pro obdobi tézby

Vykon nového transformatoru musi byt dostatecny, aby pokryl dosavadni potfebu. V poslednich

3 letech se vykon pohyboval v hodnotach do 250 kVA, skokové dosahl v roce 2013 hodnoty 460
kVA, coz byl vyjimecny pfipad. Po nahlédnuti do katalogli vyrobcl, jsem zjistila, Ze se bézné

vyrabi transformatory s transformaci 22/0,4 kV vykonové odstupriované v fadach: 50, 100, 160,

250, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 kVA. [7] Pro tento pfipad pfipada v Uvahu tedy

vykon 250 nebo 400 kVA. Po konzultaci se zadavatelem jsem z divodu rezervy zvolila vykon

400kVA.

Varianta A

Poptavka po transformatoru byla konzultovana s dodavatelem, ktery po dohodé vytvofil cenovou

nabidku. Podrobna nabidka je v pfiloze.
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Suchy transformator

Vykon 400 kVA

Pfevod napéti 22/0,4 kV
Zapojeni Dyn1

Ztraty Po=750 W, P,=5500 W

Cena 272 250 K¢ v¢. DPH

Varianta B

Tuto moznost jsem konzultovala s vice dodavateli, ovsem tato poptavka nepatii mezi obvyklé,

jelikoz se jedna o velkou transformaci 110/6 kV, ale maly vykon. Tuto variantu pfilis nedoporucuji

kvli vysokym investi¢nim nakladim, ale jeden dodavatel nabidku vytvofil.

Olejovy transformator

Vykon 2,5 MVA

Pfevod napéti 110/6,3 kV
Zapojeni YNd1

Ztraty Po =4,3 kW, P«,=19,2 kW

Cena 3 282 000 K¢, veé. DPH i montaze, méreni a pripravy uvedeni do provozu
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6. Ekonomické vyhodnoceni navrhovaného reseni
6.1. Ekonomicka hodnoceni navrhovanych reseni
6.1.1. Rozhodovaci kritérium

Rozhodovaci kritérium provedu pomoci metody cisté souc¢asné hodnoty (NPV) nakladd. Novou
variantu doporucim k realizaci, pokud rozdilové NPV soucasné a nové varianty bude kladny. Jde o
vypocet nakladd, jelikoz nepredpokladam Zadné trzby. Metoda Cisté soucasné hodnoty zahrnuje
diskontované hotovostni toky, cash flow upravené o diskont.
Tp
NPV = Z CFx(1+1)"t (6.1)

t=0

Vychdzim z obecného kritéria NPV, které bude upraveno na tvar

ANPV = NPV, — NPV, = 0. (6.2)

ANPYV je rozdil NPV nulové a nové varianty. JelikoZ je vyrobni ucinek stejny, vznikne pouze Uspora
na ztratach. Ekonomickym vyhodnoceni zjistim, jestli bude schopna pokryt nové naklady spojené

s instalaci a provozem transformatoru. Jedna se tedy o nakladovy tvar NPV.

Do vypoctu NPV zahrnu nové investice N;, nové provozni stalé naklady oproti soucasné varianté
AN, a ndklady na elektfinu Ne.. Provozni stalé naklady na udrzbu dosavadnich transformator(
nebudu do vypoctu zahrnovat, jeliko? budou stejné pro nulovou i novou variantu. DS je dafiovy
Stit, ktery bude moc byt uplatnén ze vzniklych nakladd.

Tp

NPV =N;+ ) (ANyge + Ngy — DS) x (1 +1)7E. (6.3)

t=0
Naklady na elektfinu N zahrnuji ndklady na rezervovanou kapacitu Nigp, spotfebovanou elektfinu
W v MWh, cenu za elektfinu co v KE/MWh a stalé naklady na elektfinu Ng, 5. Mezi stalé naklady

patfi poplatek za ¢innost OTE, ktery je v K¢/odbérné misto.

Ng; = Nkap +Wxco + Nel,st (6.4)
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6.1.2. Vstupni udaje

Investice
Varianta A

Nabidku na transformator podala spolecnost RIA power s.r.o. Naklady na montazni prace byly
zpracovany dle nabidky spolecnosti Elektromont servis Brno, spol. s r.o., kterd na zasobniku dfive
provadéla elektromontdzni prace. Do pfredmétu nabidky patfi mimo jiné i novy kabelovy pfivod

VN do objektu ve vzdalenosti do 300 m. Ceny jsou uvedeny véetné DPH.

Suchy transformator, 22/0,4 kV, 400 kVA | 272 250 K¢
Projekéni prace, zkousky, revize 13 550 K¢
Montdzni material 280 720 K¢
Elektromontazni prace 173 000 K¢
Zemni prace a stavebni Upravy 346 000 K¢
Doprava, jefab, ostatni naklady 41 600 K¢
Celkem 1127 120 K¢

Tabulka 7 Investice, varianta A

N; , =1127120 K¢
Varianta B

Nabidku na transformétor podala spole¢nost ETD TRANSFORMATORY a.s. Nabidka zahrnuje
dopravu, sloZeni, proméreni, pfipravy na uvedeni do provozu a prace spojené s pfipojenim do
rozvodny. JelikoZ transformator by byl soucasti rozvodny 110 kV, Zzadné dalsi specialni ptivody

nejsou potreba. Cena je uvedena véetné DPH.

Olejovy transformator, 110/6 kV, 2,5 MVA 3282 000 K¢

Tabulka 8 Investice, Varianta B

N; 5 = 3282 000 K¢

Uplné cenové nabidky jsou uvedeny v pfiloze na CD.
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Nové provozni naklady

Nové provozni naklady na udrzbu a revize transformatoru byly uréeny dle béZzné praxe jako 1 %

z investi¢nich naklada.

Cena nakupované elektriny

Soucasny odbér je z hladiny VVN a cena za elektricky vykon a elektrickou praci je nasledné
¢lenéna. Celkova cena elektfiny se sklada z regulované a neregulované ¢asti. Jednou ze slozek
ceny, jeji neregulovana ¢ast, je cena za silovou elektfinu v K/MWh. Cena je smluvni, dodavatel je
RWE Energie, s.r.o. a sjednava se na kazdy mésic zvlast. Cena za leden a unor 2016 byla 1048
Ké/MWh, na bfezen 2016 byla 1003 K&/MWh. V roce 2015 byla ve vét$iné mésict 1040 K¢/ MWh.
Pfesna cCastka i jen na rok 2016 se tézko urcuje, zaleZi na vnéjsich okolnostech, napt. cena
elektfiny na trhu. Budu tedy brat hodnotu 1040 K¢/MWh, tato cena se pohybuje v rozhrani

dosavadnich cen pro tento rok a byla nejcastéjsi hodnotou v roce lofiském.

Regulovana ¢ast celkové ceny elektfiny se skldda z nékolika poloZek, jejichZz hodnoty jsou dany
cenovym rozhodnutim Energetického regulaéniho Gfadu (ERU), pro rok 2016 je to Vé&stnik

8/2015. [3]

Mistnim distributorem je E.ON Distribuce, a.s. Jednou ze sloZek je cena za rezervovanou kapacitu
v K&/MW. Odbératel sjednava vykonovou kapacitu na kazdy mésic. Pfekroceni sjednané kapacity
je penalizovdno vysokym poplatkem. Pro PZP je uplatfiovana platba na kalendaini mésic s pevnou
mési¢ni cenou za mési¢ni rezervovanou kapacitu ve vysi 57 649 K¢/MW a mésic. Dalsi slozky
regulované ¢asti jsou poplatky zavislé na spotfebované energii. Za poufiti siti se plati 30,84
KE/MWh, na podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdrojd energie a kombinované vyroby
elektfiny a tepla 495 KE/MWh, za systémové sluzby 99,71 KE/MWh. Na ¢innost OTE je sazba 6,69

K¢é/odbérné misto a mésic.

Pro variantu A, pfipojeni nového transformatoru T22 je nutné vybudovat napajeni ze sité VN 22
kV, pro kterou v3ak plati i jiné poplatky. Sazba za systémové sluzby je stejnd 99,71 K&/MWh,
taktéZ i cena na podporu vykupu z OZE a KVET, 495 K&/MWh. Za poutziti siti VN je vSak cena vyssi,
42,66 KE/MWh. Nejvétsi rozdil je v cené za rezervovany vykon na hladiné VN, sazba je 133 777
KE/MW a mésic. Pouhym srovnanim je zfejmé, Ze platba za rezervovany vykon je na hladiné VN
vice neZ 2x vyssi nez na hladiné VVN. [3]
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Cena elektfiny v KE/MWh cg je tedy

Cetyyn = 1040 + 99,71 + 495 + 30,84 = 1665,55

Corpn = 1040 + 99,71 + 495 + 42,66 = 1677,37

Ro¢ni naklady na elektfinu stalé N, s: jsou poplatky na ¢innost OTE

Nel,st = 6,6

Naklady na rezervovanou kapacitu Niqp se vypocitaji z ceny za kapacitu ckqp a rezervovaného

pfikonu Pe.

v

9—
OM, mésic

K¢

[MW]

v

MWH

v

MWHh

—x 1 OM * 12 mésict = 80 K¢.

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

V Tabulce 9 je prehled rezervované kapacity na rok 2016 a pfislusné naklady spojené s rezervaci

na hladiné VVN i VN. Ve sloupci VVN jsou naklady na rezervaci kapacity na hladiné VVN. V dalSim

sloupci jsou uvedeny naklady pro kombinaci VN a VVN, tak jak by byla kapacita ve varianté A

vyuzivana. Tedy v mésicich leden — bfezen a fijen — prosinec pro hladinu VN, v mésicich duben —

zafi pro hladinu VVN. Do budoucna uvaZuji stejné rozloZeni rezervovaného ptikonu.

Mésic Rezervovana kapacita [MW] VVN VN/VVN
Leden 0,25 14 412 33444
Unor 0,25 14 412 33 444
Brezen 0,25 14 412 33444
Duben 3 172 947 172 947
Kvéten 6 345 894 345 894
Cerven 12 691 788 691 788
Cervenec 14 807 086 807 086
Srpen 12 691 788 691 788
Zati 8 461 192 461 192
Rijen 0,25 14 412 33444
Listopad 0,25 14 412 33444
Prosinec 0,25 14 412 33444
Celkem rocné 3257 169 K¢ | 3371361 K¢

Tabulka 9 Rezervovana kapacita na rok 2016 a pfislusné naklady
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Nieapwon = 3 257 169 K&
Nyapon = 3 371361 K&

Spotrfebovana elektfina a ztraty

Varianta A

Diky nizsim ztratam nového transformatoru dojde k Uspore, mnozstvi spotfebované a tedy i
nakupované elektfiny bude mensi. Ztraty nového transformatoru jsou 430 W ztraty naprazdno a
4600 W jmenovité ztraty nakratko. Pfi vypoctu Uspory na ztratach vyjdu z namérenych hodnot
spotifeby a vypoctu, kolik byly ztraty v daném roce. Pro novou variantu namodeluji pfipojeni
nového transformatoru T22 v obdobi leden — bfezen a fijen — prosinec. Vypoctu ztraty v obdobi
pfipojeného T22 a prictu k nim ztraty plvodniho transformatoru T101 v obdobi duben — zafi.
Hodnotu ztracené energie plvodni a nové varianty odectu a dostanu Usporu. JelikoZ novy
transformator bude ptipojen pfimo na rozvadéc 400 V, budou odpojeny i transformatory T1 a T2

(630 kVA, 6/0,4 kV). Tim dojde k dalsi Uspore spotfebované elektfiny.

T101 soucasny T1 soucasny | T22 novy

Po [kW] 8,7 1,3 0,43

Pn [kW] 60,9 6,74 4,6

Tabulka 10 Srovnani hodnot ztrat, Varianta A

Hodnotu spotfebované elektfiny beru jako priimér z rocni spotfebované elektfiny za roky 2013,

2014 a 2015.

W, = 20 210 MWh

Celkova Uspora na ztratach je urcena jako priimeér pfi spotfebé v letech 2013, 2014 a 2015.
Velikost usetfenych ztrat je 34 MWh z transformator T101 a T102 a 5,7 MWh z transformatoru
T1 a T2, celkem tedy 39,7 MWh.
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W, =20210-39,7=20170,3 MWh

Jelikoz se lisi cena za poutziti siti VN a VVN, musim spotfebovanou elektfinu rozdélit i dle téchto

obdobi. Tedy v obdobi duben — zati, kdy probiha tézba, se spotiebuje

Wy, = 19 643 MWh,

a ve zbylé ¢3sti roku

WAZ = 527 MWh.

Varianta B

Ve varianté B je uvazovan novy transformator T110n s transformaci 110/6 kV o niz$im vykonu nez

soucasny T101. Ztraty tohoto transformatoru jsou také nizsi nez u souc¢asného.

T101 soucasny T110n
Po [KW] 8,7 2,3
P [kW] 60,9 19,2

Tabulka 11 Srovnani ztrat, Varianta B

JelikoZ u této varianty neni zména hladiny vyuzivaného napéti, mize pfipojeni a odpojeni nového
transformatoru probihat flexibilnéji nez u varianty A a mlze se realizovat ze dne na den. Ovsem
oproti varianté A ma tento transformdtor vyssi ztraty. JelikoZ je transformator pfipojen na
rozvadéc 6 kV, transformatory T1 a T2 budou v provozu, dojde pouze k Uspore oproti

transformatoru s vétsim vykonem. Vysledny rozdil ztrat je pro tuto variantu 31,2 MWh.

Wg =20210-31,2=201788 MWh
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Zivotnost a volba doby porovnéni

Dosavadni transformatory byly instalovany v ¢ervenci 2007. Po konzultaci s dodavateli a
zadavatelem prace uvaZzuji jejich celkovou Zivotnost 30 let. Prvni rok nové investice je 2017, tudiz
zbytkova Zivotnost transformatord je 20 let. Zivotnost nového transforméatoru je také uvazovana
30 let. Dobu porovnani volim 30 let, po 20 letech dojde k reinvestici z didvod( koncici Zivotnosti

dosud pouZivanych transformator(.
T, =30 let

Reinvestice zahrnuje vyménu dvou transformatort 110/6 kV o vykonu 10 MVA T101 a T102 a
dvou transformator( o vykonu 630 kVA a transformaci 6/0,4 kV T1 a T2. V roce 2007 stéla
vyména téchto transformatord 15,321 mil. KE. PFi zapoditani inflace 1 % po dobu 30 let by stejna

vymeéna méla v roce 2037 stat 20,650 mil. K¢.

Diskontni sazba

Diskontni sazbu, tedy miru vynosnosti, stanovim jako vazené prlimérné naklady kapitalu, WACC

(14]

E

* (6.9)
D+E

D
WACC =14(1 —t) * D

+ 71
+E E

ra= vynosnost cizich zdroju

re = vynosnost vlastnich zdroju

D/(D+E) = podil ciziho kapitalu na celkovém kapitalu
E/(D+E) = podil vlastniho kapitalu na celkovém kapitalu
t = sazba dané z pfijmu pravnickych osob (19 %)

Hodnoty pro miru vynosnosti vlastnich i cizich zdrojd jsem prevzala z dokumentu ERU Zasady
cenové regulace platného na rok 2016. Tento dokument upravuje i regulace ceny v plynarenstvi
pro provozovatele ptepravni a distribucni soustavy a operatora trhu s plynem. | kdyz skladovani

plynu nepatti k regulovanym cinnostem, uvazuji toto odvétvi jako velmi blizké prepravé a
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distribuci plynu. TudiZ pfevezmu hodnoty vynosnosti z vypo¢tu WACC pro distribuci a prepravu

v plynarenstvi. [19]

Vypocet vynosnosti vlastniho kapitalu je pocitdm pomoci modelu CAPM

Te = 1r + Biey * MRP (6.10)
rt Risk-free rate = 3,82 %,
Maket risk premium =5 %,
Unlevered beta = 0,532.
Biew = Bunteo* L+ (1= )+ 2) (6.11)

Podil D/E je pro RWE Gas Storage, s.r.o. 0,214, brano z Vyroéni zpravy 2015. [17]
Tedy zadluZend beta je

Biev = 0,624
A mira vynosnosti vlastniho kapitalu
. =694%.
Pro miru vynosnosti ciziho kapitalu plati
Tq =77 + CRM = 5,2 %,
P¥i rs Risk-free rate = 3,82 %,
Credit risk margin =1,38 %. [19]

Podil zadluZeni a vlastniho kapitalu jsou

Tedy WACC a diskontni mira

WACC =1 = 6,46 %.

42



Rust cen elektfiny

JelikoZ se celkova cena nakupované elekttiny skldda z regulované a neregulované slozky, které

maji rozdilny dosavadni vyvoj, budu i jejich budouci rlst uvaZzovat rozdilné.

Neregulovand silova energie v poslednich letech klesala. PZP Dolni Dunajovice zaplatil letos za
silovou MWh o 38 % méné nez v roce 2014, oproti roku 2011 je cena nizsi dokonce o 45 %. Do
budoucna mUzZu predpokladat dalsi pokles, ktery ovsem musi dosahnout minima. Budouci vyvoj

je tézko odhadnutelny, budu proto uvazovat 0% rist silové elektrické energie.

Celkova platba za regulovanou ¢ast ceny elektfiny se kromé roku 2013, kdy byla znaéné vyssi, drzi
na podobnych hodnotach. Budouci vyvoj regulovanych cen uréim ze zpravy o inflaci CNB [20].

Progndza rlstu regulovanych cen je -0,2 % v roce 2016 a 1,1 % v roce 2017.

Rast cen elektfiny je Uzce spjat i s inflaci. Mira inflace se v poslednich letech pohybovala:

Rok Inflace
2012 3,3
2013 1,4
2014 0,4
2015 0,3

Tabulka 12 Vyvoj inflace za posledni 4 roky [5]

V letosnim roce byla mira inflace v mésicich leden — bfezen 0,4 %. Prognéza inflace na toto
obdobi byla od CNB 0,6 %. Progndza na 1. étvrtleti 2017 je 2 %, na 2. ¢tvrtleti 2017 2,1 %.
Prihlédnu-li ke vSem ziskanym poznatkdm, uréim rist regulovanych sloZzek ceny elektfiny pro

tento vypocet jako 1 %.

Danovy Stit a odpisy

Uvazuji kladny hospodarsky vysledek spolecnosti, a proto nové investice a naklady ovliviuji vysi
dané z pFijmu. Dan z pfijmu pravnickych osob je v Ceské republice 19 %. Vechny naklady

predpokladam jako danové uznatelné. Dlouhodoby hmotny majetek se do danového stitu
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zahrnuje pomoci odpis. Transformatory patfi dle zakona do 3. odpisové skupiny s dobou

odepisovani 10 let. Odpisy hmotného majetku uvazuji zrychlené, tedy dle vzorce

vstupni cena

N,=—— 6.12
0,1 ny ( )

2 * zUstatkova cena (6.13)

N, =
ok n—k

No,1 je vySe odpisl pro prvni rok odepisovani, N, « jsou odpisy pro dalsi roky, k je pocet let, po
ktery se majetek jiz odepisoval. Koeficienty n; a n se jsou dany pro jednotlivé odpisové tfidy. Pro

odpisovou tfidu 3 jsou n; =10, n=11. [18]

Odpisy pro jednotlivé investice jsou uvedeny v tabulce nize.

Odpisy/roky T22 T110n Reinvestice
Pofizovacicena | 1127120 | 3282000 20 650 000
1 112 712 328 200 2 065 000
2 202 882 590 760 3717 000
3 180339 525120 3 304 000
4 157 797 459 480 2 891 000
5 135 254 393 840 2 478 000
6 112 712 328 200 2 065 000
7 90170 262 560 1652 000
8 67 627 196 920 1239000
9 45085 131 280 826 000
10 22542 65 640 413 000

Tabulka 13 Odpisy investic

Do danového stitu tedy zahrnuiji jak investice v rdmci danovych odpisu, tak i roéni naklady za

kapacitu, elektfinu i provozni naklady.

6.1.3. Vypocet

Varianta A

V prvnim roce jsou naklady na elektfinu soucasné nulové varianty

v

K¢

Neyo1 = 3257 169 Kt + 20 210 MWh = 166555 —

+ 80 K¢ = 36918 015 (6.14)
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Danovy stit, o ktery se snizi vysledna dan z pfijmu, je v prvnim roce
DSo1 =19 % * Ny o1 = 7 014 423 K&. (6.15)

Investice ani nové provozni ndklady nejsou. PFi uvaZovani vyse zminénych rist( cen elektfiny a

doby porovnani 30 let vyjde ndkladové NPV nulové investice

NPV, = 415 549 233 K¢.

Pro novou variantu A je tfeba uvaZovat rliznou cenu elekttiny pti vyuzivani sité VVN a VN a tudiz

naklady na elektfinu v prvnim roce jsou

K¢

Ngpar = 3371361 KC+ 19643 MWh 1665,55MWh

+ 527 MWh *

. (6.16)

MWh

1677,37 + 80 K¢,

Ngiaqr = 36971813 K¢.
Investi¢ni nové stdlé provozni naklady této varianty jsou
N;4=1127 120 K¢,
ANpsea = 11270 K.
Danovy stit je
DS41 =19 % * (Neja1 + ANpse a+Nog 1) = 7 048 201 K&, (6.17)
Vysledné NPV varianty A je
NPV, =417 312 437 K¢.
A jejich rozdilové NPV tedy
ANPV, = —-1763 204 K¢.

Detailni vypocet cash flow v jednotlivych letech a vysledného NPV je uveden v souboru z Excelu

na pfilozeném CD.
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Varianta B

Pro variantu B plati

v

K¢

Noip,1 = 3257 169 K& +20 179 MWh = 165,55+ -+ 80 K¢ = 6.18)
= 36 866 382 K¢
Ny = 3 282 000 K&.
ANpge 5 = 32 820 K&,
DSp1 =19 % * (Neyg,1 + ANpse 5 +Nog,1) = 7 073 206 K. (6.13)

NPVy =418 127 451 KC¢.
Rozdilové NPV je tedy
ANPVy = —2578 218 K¢.

Detailni vypocet cash flow v jednotlivych letech a vysledného NPV je uveden v souboru z Excelu

na prilozeném CD.

6.2. Vybér optimalni varianty

Optimalni varianta bude ta, ktera ma nejvyssi hodnotu rozdilového NPV. Ovsem ani jedna
z uvedenych variant A a B nema rozdilové NPV kladné. Tudiz optimalni je nulova varianta, tedy

Zadna investice a ponechani soucasného stavu. Realizaci investice by doslo k rocni ztraté ve vysi
RCF, = ANPV, * apy; = —134 462 K¢, (6.20)
RCFz = ANPVg *x ary; = —196 615 KC. (6.21)

Rocni ztrata je vyjadfena pomoci ro¢niho ekvivalentniho toku RCF, ktery vypoctu z ANPV a anuity

pres dobu Zivotnosti ars.
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V Tabulce 14 jsou zobrazeny vysledky ekonomického hodnoceni nulové varianty a novych variant.

Podle rozhodovaciho kritéria ANPV 2> 0 Ize urcit vysledné poradi variant. Nejvyhodnéji vychazi

nulova varianta, tedy Zddna nova investice.

Vo Va Vs
NPV [mil. K¢] 415,5 417,3 418,1
ANPV [mil. K¢] 0 -1,8 -2,6
RCF [tis. K¢] - -134,5 -196,6
Poradi variant 1 2 3

Tabulka 14 Vysledky ekonomického hodnoceni
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6.3. Citlivostni analyza

Nasleduje citlivostni analyza, ktera urci citlivost vysledkl na jednotlivé vstupni parametry.

Analyza je provedena graficky, oranzovy bod znaci vstupni hodnotu parametru do vypoctu,

¢erveny bod kritickou hodnotu, kdy se NPV rovna nule a ve kterém se tedy lame efektivnost

projektu.

Investice

Jako prvni provedu citlivostni analyzu na velikost investice. Rozdilové NPV varianty A by nebylo

kladné ani v pfipadé nulové investice, efektivnost tedy zavisi predevsim na jinych parametrech.

Variantu B bych mohla doporucit pfi investi¢nich ndkladech 594 900 K¢ a mensi, coZ ani vzdalené

neodpovida redlnym moznostem. Tento graf nelze pfimo pouzit pro hodnoceni poradi investic,

jelikozZ s kazdou variantou jsou spojeny jiné pocatecni investice.
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Graf 8 Citlivostni analyza na velikost pocatecni investice
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Usetfena energie na ztratach

Pokud by se podafilo vice sniZit mnoZstvi nakupované energie snizenim ztrat transformatoru,
investice se mUZe stat vyhodnou. Pro variantu A by ro¢ni Uspora na ztratach musela dosahnout
134,73 MWHh, pro variantu B 171 MWh, coz pfi stejné hodnoté pocatecni investice neni

v dnesnich cenach redlné.

Usetfena energie na ztratach
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Graf 9 Citlivostni analyza na usetfenou energii na ztratach



Cena silové elektfiny

Z grafu je vidét vétsi citlivost na zménu hodnoty silové elekttiny u varianty A. OvSem pro
efektivnost investice se dostdvdme opét do neredlnych hodnot. Cena elektfiny by se musela

vysplhat az na 5 190 K&/MWh pro variantu A a na 8 870 K¢/MWh pro variantu B.

Cena silové elektriny
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Graf 10 Citlivostni analyza na cenu silové elektfiny
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Investice pfi stejnych poplatcich za pouZiti siti a rezervovanou kapacitu pro sité VVN a VN

Dalsi analyzou je zména velikosti investice, pokud by poplatky za pouziti siti a rezervovanou
kapacitu byly stejné pfi pouziti siti VN jako VVN. Pokud by poplatky za VN a VVN sité byly stejné,
tak pfi nabidce od dodavatele 1 127 120 K¢ by varianta A stdle nebyla vyhodna. Az po stlaceni
pofizovaci ceny transformatoru véetné montaznich praci na 767 600 K¢ se dostdvam na nulu
rozdilového NPV. Kfivka varianty B odpovida citlivostni analyze pro pocatecni investice, jelikoz
nezahrnuje poplatky za VN sité. Tato analyza je pouze informativni, protoZze hlavnim

predpokladem je stejnd cena pfi pouziti VN a VVN siti, coz opét neni realné uskutecnitelna

situace.
Investice pri stejné poplatky za VN i VVN sité
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Graf 11 Citlivostni analyza na velikost investice pfi stejnych poplatcich za VN a VVN sité
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RUst silové ceny elektfiny

Uvazovala jsem 0% rlst ceny silové elektfiny, ovSsem jeji budouci vyvoj je jen tézko odhadnutelny,
proto je citlivostni analyza na tento parametr velmi dulezita. Aby se investice stala vyhodnou,
musela by elekttina kazdoroc¢né podrazit 0 12,08 % u varianty A a 15,27 % u varianty B. Tento

vyvoj je opét silné nepravdépodobny, jelikoZ pfi pohledu do minulosti cena silové elektfiny klesa.
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Graf 12 Citlivostni analyza riist ceny silové elektfiny
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RUst regulovanych cen elektfiny

Pro regulované ceny jsem uvazovala 1% rocni rist s ohledem na inflaci. Graf zobrazuje rlst od
-10 % do 10 %. Mezi regulovanou cenu jsou zahrnuty platby za rezervovanou kapacitu, pouziti
siti, na podporu OZE a KVET a na cinnost OTE. Je vidét, Ze pfi rlstu 5 % dochazi ke zméné poradi

variant.

RUst regulovanych cen elektrfiny
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Graf 13 Citlivostni analyza na rist regulovanych cen elektfiny
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Diskontni sazba

Dal$im parametrem, u kterého budu zjistovat citlivost na vysledek, je diskontni sazba, kterou
jsem urcila jako 6,46 %. Z grafu je vidét, Ze ani velkou zménou diskontu nedosahnu pozitivni
vysledek. Zajimavé je, Ze pfi zvySovani diskontu se varianta A stava vyhodnéjsi, ale varianta B
méné vyhodnou. Oviem zmény jsou jen pozvolné, diskont neni parametr, ktery by vyrazné

ovlivnil vyslednou hodnotu rozdilového NPV.
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Graf 14 Citlivostni analyza na diskontni sazbu
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Doba Zivotnosti transformatord

Dobu Zivostnosti transformatord jsem uvaZzovala 30 let. Energetické spolecnosti uvazuji dobu
Zivotnosti transformator( v rozmezi 30 — 45 let. Zivotnost se s postupem &asu a vyvojem lepsich
technologii stale prodluzuje. Citlivostni analyza ukazuje vliv tohoto parametru na celkové
vysledky. Ty se vSak zménou doby Zivotnosti, a tedy i zménou doby porovndni, nijak dramaticky
neméni. Varianta B ma s delsi volbou doby porovnani mirné lepsi vysledky, ale celkové poradi

variant se nezméni.

Doba zivotnosti transformatort
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Graf 15 Citlivostni analyza na dobu Zivotnosti transformatord (dobu porovnani)

Citlivostni analyza zobrazila citlivost vysledk(i na zménu zasadnich vstupnich hodnot. Ve viech
grafech, kromé zmény rastu regulovanych cen elektfiny a diskontni sazby, se se zménou

vstupnich hodnot neméni ani poradi variant.
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7. Zaveér

Diplomova prace popisuje soucasny stav elektrického napdjeni podzemniho zasobniku plynu
Dolni Dunajovice spole¢nosti RWE Gas Storage, s.r.o. Zasobnik je napajen ze sité VVN 110 kV
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. Diagram zatizeni je vSak diky podstaté jeho ¢innosti, vtlaceni a
vytlaceni plynu, velmi nevyrovnany, jak ukazuje graf ¢. 5 v kapitole 5.2. PUl roku dochazi ke
vtlaceni plynu do zasobniku pomoci 4 kompresorl pohanénych motory, jeden o prikonu 4 MW.
Ve zbytku roku je provadéna tézba plynu, kterd neni na spotfebovanou elektfinu tak narocna,
prikon v tomto obdobi se pohybuje do 250 kW. Po cely rok je zasobnik napajen z 2 paralelné
zapojenych transformator( o jmenovitém vykonu 10 MVA s transformaci 110/6 kV. Pro obdobi
vtlaceni je napajeni vyhovuijici, ovsem pro obdobi tézby jsou vic¢i malému odebiranému vykonu
relativné vysoké ztraty transformatoru naprazdno. Smyslem této prace je technické zpracovani

jinych moZnosti napajeni zasobniku plynu a jejich ekonomické zhodnoceni.

Z mozZnych variant byly vybrany 2, jsou oznaéeny varianta A a B.

Varianta A uvaZuje v obdobi tézby plynu napajeni z linky VN 22 kV, ktera se také nachazi pobliz
objektu zasobniku. Na soustavu 22 kV by byl pfipojen transformator o jmenovitém vykonu 400
kVA. Soucasné transformatory o velkém vykonu by byly vtomto obdobi odstaveny. V obdobi
vtlaceni a potieby velkych ptikonl by byly pfipojeny dosavadné pouzivané transformatory o

pfikonu 10 MVA z linky VVN 110 kV a nové instalovany transformator by byl odstaven.

Varianta B uvazuje nakup nového transformatoru s transformaci 110/6 kV, ale o mensim vykonu.
Princip pFipojeni by byl stejny jako ve varianté A, novy transformdtor by pracoval pouze v obdobi

tézby a potieby nizsich vykond.

Obé varianty jsou spojeny s potfebou novych financnich prostfedkl na investice a provoz, které
maiji zajistit nizsi ztraty, a tim mensi mnoZstvi nakupované elektrické energie. Ekonomicka
efektivnost je posuzovdana dle principu Cisté soucasné hodnoty, a to tak, Ze se efektivnost
posuzuje pomoci rozdilu NPV nulové investice a nové varianty. Pro obé varianty vychazi Cista
soucasna hodnota oproti nulové investici zaporné. Pro variantu A vychazi rocni ztrata, vyjadrena
pomoci rocniho ekvivalentniho toku, - 134 462 K¢. Neefektivnost investice je dana predevsim
vySSimi poplatky za rezervovanou kapacitu a poufiti siti na hladiné VN oproti sou¢asné vyuzivané

siti VVN. Rocni ekvivalentni tok varianty B je - 196 615 K¢. Neefektivnost varianty B vici nulové
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varianté je dana diky pfilis velké investici k velikosti usetfenych ztrat. Vypocet tedy prokazal, ze

ani jedna z navrzenych variant neni ekonomicky efektivni, relativné vyhodnéjsi je varianta A.

V obou variantach je nesporné jasna Uspora na ztratach, pti varianté A a napajeni ze soustavy 22
kV by se uspofilo az 40 MWh spotfebované energie, u varianty B 31 MWh. Ale ani jednu variantu
nemohu diky ekonomické neefektivnosti doporudit. Citlivostni analyza v posledni kapitole prace
zobrazuje, ktera data nejvice ovliviiuji vysledek. Analyza je dlleZitou soucasti prace, jelikoz
investice je pocitdna na dobu porovnani 30 let. Nékteré parametry, jako cena elektfiny, se na tak
dlouhou dobu do budoucnosti odhaduji jen velmi obtizné. Analyza tedy zobrazuje vysledky za
jinych predpoklad(l, nez které uvazuji, a za jakych podminek by doslo ke zméné poradi variant. Ke
zméné poradi dochazi pouze u méné pravdépodobnych hodnot, efektivnost variant se tim

neméni.

Nevyhodou aktudlni situace je pomérné velka zbytkova Zivotnost pouzivanych transformatoru.
Na konci Zivotnosti, az bude nutna jejich vyména, bych urcité doporucila zvazit paralelni chod
transformator( s rlznymi vykony, ktery by pokryval diagram zatiZeni a 1épe vyuZival vykonovy
potencial transformatord, bude ale nutné nejdfive provést ekonomické zhodnoceni. Novy zplsob
napadjeni zasobniku po skonceni zivotnosti stavajicich transformatoru vsak prichazi v dvahu az za

20 let.
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