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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva studiem kombinované vyroby elektrické energie a tepla
s akumulaci spojené s poskytovanim podplrnych sluzeb. Vystupem prace je technické a
ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant poskytovani podplrnych sluzeb spojenych
s kogeneraci. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni teoretické ¢asti se
pojednava o kogeneraci, systémovych sluzbach a podpuirnych sluzbach. Dale jsou zde kapitoly
vénované teorii obchodu s elektfinou, konceptu virtualni elektrarny, rozboru modelu
kogeneraéni stanice a teorii ekonomického zhodnoceni.

Ve druhé, prakticky orientované, ¢asti je podrobné vysvétlen model kogeneracni stanice
v softwaru Mathematica a jsou zde technicky i ekonomicky zhodnoceny jednotlivé varianty

poskytovani podplirnych sluzeb kogeneracnimi stanicemi.

ANNOTATION

This thesis deals with a study of heat and electricity co-generation with a heat storage
combined with providing ancillary services. The result of the thesis should be a technical and
economic evaluation of each option of providing ancillary services by co-generation units. The
thesis is devided into a theoretical and practical part. The first, theoretical part deals with heat
and electicity co-generation units, system services and ancillary services. There are chapters
focused on the theory of elektricity trading, virtual power plants, model of co-generation units
and the theory of the economic evaluation.

In the second, practical part is explained the detail model of co-generation unit created
in the Mathematica software and there is the technical and economic evaluation of each option

of providing ancillary services by co-generation units.
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1 Kogenerace

1.1 Uvod

Kogenerace je v dnesni dobé ekvivalentnim terminem pro termin kombinovand vyroba

elektfiny a tepla (zkratka KVET). Termin pochazi z anglického slova ,cogeneration”, coz

znamena generace vice typU energie paralelné. V nasem pripadé vyrabime soucasné elektrickou

energii a teplo. Starsim ¢eskym terminem pro kogeneraci je teplarenstvi v uzsim slova smyslu.

Z obecného hlediska mGZeme rozdélit vyrobu elektrické energie a tepla na tyto zpUsoby:

Samostatna vyroba elektrické energie

Centrala pro samostatnou vyrobu elektrické energie se nazyva elektrarna.
Vyrobena elektrickd energie je vyvedena do rozvodné sité. Obecné je mozné fici,
7e vsoucasné dobé& vCR je vyroba elektrické energie realizovdna prevainé
kondenzacnimi elektrarnami, které pracuji sucinnosti mezi 33-38%.
Problematika elektraren je jisté velmi obsahla, nicméné to neni predmétem
studia této diplomové prace.

Samostatna vyroba tepla

Centrala pro samostatnou vyrobu tepla se nazyva vytopna. Vyrobené teplo mlze
byt z wvytopny doddvano, bud prostfednictvi teplonosné vody, nebo
prostifednictvim pary. Vytopny pracuji svysokou UcCinnosti i okolo 90%.
Problematikou samostatné vyroby tepla se také nebude tato prace zabyvat.
Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla

Velké centraly pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla se nazyvaji
teplarny. Pri kombinované vyrobé se dosahuje vyssSiho vyuziti paliva. V této

diplomové praci se budu podrobnéji vénovat této problematice. [1][2]

Jak je patrné z predchozich vét, u vyroby tepla jsme schopni pracovat s pomérné slusnou

ucinnosti, ale pfi vyrobé elektrické energie uz tomu tak bohuzel neni. Vznika zde velké mnozstvi

nizkopotencianiho tepla, které je bez uzitku vypusténo do okoli. Tento jev se promitne na

zvySeni ztrat. Pfi kogeneraci se toto teplo efektivné vyuziva k ohrevu teplé vody, k vytapéni Ci

10
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jinym Ucellim a dosahuje se tak tepelné Gcinnosti okolo 80%. S vysokou ucinnosti vyuziti paliva
a velmi nizkymi ztratami je Uzce spjato i snizeni emisi CO,, které se pohybuje radové v tunach
na kazdou vyrobenou MWh elektrické energie oproti béiné oddélené vyrobé z fosilnich paliv.
Proto se tato spole¢nd vyroba ve vyspélych statech preferuje. Poméry ucinnosti pfi
samostatném a kombinovaném zplsobu vyroby tepla a elektrické energie jsou patrné z Obr. 1.

[11[2][3][4][8]

ztraty 70 % -

E | ) \ ztraty 10 %
elektrarna — R

elektfina 30 %

elektfina a teplo az 90 % .kogeneracm
teplo 90 % jednotka
ucinnost az 90 %

ztraty 10 % zakaznik

vytopna

Obr. 1 U¢innosti samostatné vyroby elektrické energie, samostatné vyroby tepla a kombinované vyroby elektrické
energie a tepla.[16]

V kogeneraéni jednotce se energie paliva vyuZije k vyrobé elektrické energie a tepla.
Elektrickd energie je vyvedena do elektriza¢ni soustavy nebo je vyuZita pro vlastni spotiebu
kogeneracni jednotky. Teplo je dodavano rozvodnou tepelnou siti az ke spotrebitelim tepla.
V pfipadé, Ze je KVET umisténa ve vétsi vzdalenosti od spotrebitell tepla, musi byt navzajem
spojeny tepelnym napajeem. Teplo je doddvdno prostfednictvim teplonosné vody nebo
prostrednictvim pary. NejvyuZivanéjsim zplsobem je dodavka pomoci teplonosné vody, u které
ma tepelna sit nejméné dvé potrubi — pfivodni a vratné a musi mit také cerpadla, ktera zajistuji
cirkulaci vody. V jiném pfipadé je dodavka tepla zajisténa pomoci pdary. To vétSinou vyzaduiji
spotrebitelé tepla kvlli technologickym ucelim. Jednoduché schéma teplarenské soustavy je

vyobrazeno na Obr. 2. [1]

11
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Obr. 2 Schéma jednoduché teplarenské soustavy (T — teplarna, TN —tepleny napaje¢, € — cirkulaéni ¢erpadlo, ZO —
objekt zasobovany teplem, ES — elektrizacni soustava). [1]

Je potreba vzit v Uvahu pfi navrhovani technickych soustav, Ze jsou navrhované veliciny
proménné v Case. VyuZiti a potreba tepla i elektrické energie se méni béhem smény, dne, tydne
i roku. V tepldrenstvi se projevuji hlavné ¢asové zmény venkovnich teplot a pribéh tepelného
zatizeni. Casové zmény tepla a elektrické energie postihuji napf.: diagram denniho & ro¢niho
zatizeni. Teplo mlze byt vyuzivdno k mnoha ucellim. Napfiklad k vytapéni, k vétrani, pro ucely
klimatizace, na ohrev teplé uzitkové vody (TUV), pro technologické ucely a ¢ast vyrobeného

tepla také musi pokryt ztraty na rozvodné tepelné siti.[1]

1.2 Rozdéleni kogeneracnich jednotek

Kogeneracni jednotky se mohou délit podle mnoha hledisek. Zakladnim délenim je
déleni podle pouzité technologie primarni jednotky. Proto rozliSujeme [1][4]:

e Kogeneracni jednotky parni, které jsou vybavené parnimi kotli a parnimi
turbinami

* Kogeneracni jednotky s plynovymi turbinami

* Kogeneracni jednotky paroplynové, které jsou kombinaci pfedchozich dvou
technologii.

* Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory, které se rozvijeji v poslednich
letech a na rozdil od predchozich typ( reprezentuji spiSe decentralizované
zasobovani teplem. Jsou to spiSe mensi jednotky, které doddvaji teplo pro mensi
spotrebitele, pokryvaji vlastni spotiebu elektrické energie a pripadné prebytky
dodavaji do elektrizacni soustavy.

* Kogeneracni jednotky s motory stirling
12
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Kogeneracni jednotky s palivovymi ¢lanky

Dale mUZeme kogeneracni jednotky délit dle vykonu. V soucasné dobé se vyrabi ve

velkém vykonovém rozmezi od 1 kW do 500 MW elektrického vykonu. U vétSich vykon( se

misto kogeneracni jednotka pouziva spiSe termin teplarna. Nicméné dle vykonu rozliSujeme [4]:

Mikro-kogenerace (do vykonu 50kW)
Mini-kogenerace (do vykonu 500kW)
Kogenerace malého vykonu do 1MW
Kogenerace stiredniho vykonu do 50MW

Kogenerace velkého vykonu nad 50MW

Dadle mulzZeme rozdélovat kogeneracni jednotky podle pouZitého typu paliva.

Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme plynné, kapalné a pevné palivo. MUzZzeme je také délit na

obnovitelné ¢i neobnovitelné, popfipadé hybridni, pokud kombinuji oba typy jak obnovitelné

tak i neobnovitelné palivo.[4]

Existuje také déleni dle Ucelu pouziti KVET. Jedna se o pokryti vykonu [4]:

Zakladniho
Spickového
Polospickového
Zalozniho
Rezervniho

Specifického

V zavislosti na velikosti Uzemi pokrytém dodavkou tepla se uplatiuji rdzné typy central

KVET. Obecné plati, Ze pro vétsi tepelny a elektricky vykon je vyhodnéjsi pouzivat jednotky

s turbinami, protoze mérné investicni naklady klesaji srostoucim tepelnym a elektrickym

vykonem. Velké vykony, ale vyZaduji také rozsahlou a drahou tepelnou sit. Lze v3ak realizovat i

centraly s mensimi vykony bez rozsahlé sité. Pro tyto aplikace jsou vhodné spalovaci motory a

v budoucnu budou vhodné i palivové ¢lanky. [1]

Z pohledu rozmisténi rozliSujeme centralizovanou a decentralizovanou KVET.

Centralizovana KVET je reprezentovana teplarnou o velkém vykonu s jednim nebo vice

zdroji elektrické energie a tepla, Spickovymi a zaloznimi zdroji tepla a rozsahlou tepelnou siti.

13
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Teplarna by méla byt vhodné situovana vzhledem k doddvkam energii a dopravé paliva. Ve
vétsich jednotkach je mozné vyuzivat i druhotné a odpadni palivo.

Decentralizovana KVET je reprezentovana centralami se spalovacimi motory o mensich
vykonech s malymi tepelnymi sitémi. Jsou vhodné pfi malé hustoté spotieby tepla, pfi
rozptylené spotiebé tepla na malé ostrivky nebo pfi bodové spotiebé tepla. Pri
decentralizované kogeneraci se snizuji také ztraty prenosem a distribuci tepla a elektrické
energie, protoZe se vyrobni centrdly vyskytuji blize spotfebiteli.

V soucasné dobé je vCeské republice vyrabéno pfiblizné 20% elektrické energie
kombinované. To je vice, nez je pridmér v Evropské unii, ale je Zadouci, aby toto Cislo rostlo i
nadale, protoze pfi KVET dochazi, zejména u tepldren s vysSim podilem vyrobené elektrické

energie, k podstatné Uspore paliva oproti oddélené vyrobé elektrické energie a tepla.

1.3 Kogeneracnich jednotky se spalovacim motorem

Tato diplomova prace se bude vénovat modelu, ve kterém budou figurovat prfevainé
kogeneracni jednotky se spalovacim motorem. Kapitola 1.3 se jim bude vénovat podrobnégji.
Kogeneraéni jednotka (KJ) se spalovacim motorem se vétSinou skladd ze zaziehového
spalovaciho motoru, ktery pohani prfimo (na spolecné htideli lezici) alternator vyrabéjici
elektrickou energii. Dalsi ¢asti KJ je soubor vyménik(, které slouZi k vyuZiti odpadniho tepla
z motoru. Soubor vyménikl tvofi dva vymeéniky rlznych teplotnich Grovni, z nichZ prvni odvadi
teplo z bloku motoru a z oleje na teplotni Urovni 80 az 90 °C a druhy vyuZziva teplo odchazejicich
vyfukovych spalin o teploté pfiblizné 400 az 500 °C. Tyto vyméniky jsou fazeny do série.
Z téchto KJ obvykle odchazi teplonosné médium do teplovodniho systému 90/70 °C, méné pak
do 110/85 °C a vyjimecné do 130/90 °C. U takovychto jednotek se obtizné reguluje vykon, klesa
totiz velmi vyrazné Ucinnost a to je z hlediska Uspory primarni energie nepfijatelné. Proto se
tyto jednotky reguluji systémem ON/OFF. KJ se spalovacimi motory maji totiz velmi rychlé
reakce na spinani a miZeme je kdykoliv zapnout a vypnout, aniz bychom poskodili jakoukoliv
technologickou ¢ast. Pracuji proto bud na 100% (ON), a nebo na 0% (OFF). V dnesni dobé se
vyrabéji tyto jednotky o vykonech od cca 20 kW az do 5000 kW. [8]

14
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6. Vymeénik spaliny / voda
7. Chiadié mazaciho oleje
‘8. Radiatorovy chiadit

9. Radiatorovy chiadic
A0 Tlumi€ hiluku

Obr. 3 Blokové schéma kogeneraéni jednotky se spalovacim motorem. [8]
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2 Systémové sluzby poskytované v CR

2.1 Definice

Hlavnim ucelem systémovych sluzeb je zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu
prenosové soustavy. Dale systémové sluzby slouzi k zajiSténi kvality pfenosu elektrické energie
a k zajisténi pozadavki pro elektriza¢ni soustavu Ceské republiky, které vyplyvaji z mezinarodni
spoluprace v rdmci evropské sité provozovatell prenosovych soustav elektrické energie ENTSO-
E. Podle Energetického zakona odpovida za poskytovani systémovych sluzeb provozovatel
pfenosové soustavy spoleénost CEPS. CEPS systémové sluzby koordinuje a fidi. Systémové
sluzby plni nasledujici funkce [5]:

e Udrzovani kvality elektriny
* UdrZovani vykonové rovnovahy v realném case
* Obnoveni provozu

e Dispecerské rizeni

Dalsi podkapitoly se budou detailnéji vénovat filosofii a principu funkce systémovych
sluzeb. Postupné budou vysvétleny jednotlivé technickoorganizacni prostfedky pro zajisténi

SyS.

2.2 Udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni

regulaci frekvence

»UdrZovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence znamena
obstarani této zalohy ve stanovené vysi a kvalité (s pozadovanou statikou a dynamikou).” [5]

Pokud v propojené ES dojde k neplanované situaci napfiklad k poruchovému vypadku
bloku nebo ke zméné zatizeni, nedostatek (prebytek) elektrické energie se projevi na snizeni
(zvyseni) frekvence. Primarni regulace frekvence je zaloZena na tzv. principu solidarity, proto se
na obnoveni vykonové rovnovdhy mezi zatizenim a vykonem zdroju podili vSechna zafizeni,

ktera jsou do primarni regulace zapojena v jednotlivych regulac¢nich oblastech. Tato energeticka
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nerovnovaha je hrazena z kinetické energie rotujicich ¢asti stroji podilejicich se na vyrobé
elektrické energie a na primarni regulaci. Hlavnim uUcelem primarni regulace frekvence je tedy
zvySeni (snizeni) vykonu tak, aby se zastavil pokles (vzrist) odchylky frekvence v ¢asovém

horizontu nékolik vtefrin. Matematicky je to formulovano takto:

AP = —AAf (2.1)

AP vykonova odezva bloku [MW]
A vykonové regulacni ¢islo [MW/Hz]

Af staciondarni odchylka frekvence [Hz]

Stanovena vykonova zdloha pro primarni regulaci frekvence pro kazdou oblast udava,
jak velky vypadek vykonu ma byt pokryt ¢innosti primarni regulace frekvence. Tato zaloha je
podminkou pro synchronni spolupraci vzajemné propojenych soustav v ENTSO-E. Kazd3
regulacni oblast udrzuje pro ni stanovenou souhrnnou vykonovou zalohu na primarni regulaci
frekvence s danou sumarni statikou (viz kapitola 3.1).

Na primarni regulaci frekvence se podileji bloky poskytujici podplrnou sluzbu PR. Na

primarni regulaci frekvence navazuje sekundarni regulace frekvence a vykonu.[5]

2.3 Sekundarni regulace fa P

,Sekundarni regulace f a P automaticky udrzuje frekvenci na jmenovité hodnoté a
vykonovou rovnovahu regulaéni oblasti (saldo pfedavanych vykon( se sousednimi soustavami
na sjednané hodnoté.).” [5]

Na Dispecinku CEPS je umistén sekundarni regulator frekvence a predavanych vykond,
ktery automaticky zajistuje sekundarni regulaci f a P. Jsou na néj pfipojeny terminaly elektraren
s bloky poskytujicimi PpS sekundarni regulace P bloku (viz kapitola 3.2) a terminaly v hrani¢nich
rozvodnach méfici predavany vykon. V sekundarni regulaci f a P plati tzv. princip neintervence.
To znamena, Ze vzniklou vykonovou nerovnovahu, ktera se projevuje zménou frekvence a
odchylkou preddvanych vykon(, vyrovnava pouze ta regulacni oblast, ve které nerovnovdha

vznikla. Regulac¢ni odchylka je matematicky popsana nasledovné:

G = AP + KAf (2.2)
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G regulacni odchylka [MW]

AP odchylka predavanych vykonl od planované hodnoty [MW]

K parametr, ktery by mél byt teoreticky roven A, aby princip neintervence platil
idealné. [MW/Hz]

Af staciondrni odchylka frekvence [Hz]

Hlavnim ucelem sekundarni regulace je postupné prevzit veSkery vykon, ktery byl
poskytnuty primarni regulaci frekvence na zakladé principu solidarity v propojené soustaveé.
Sekundarni regulace f a P je realizovana vysilanim Zadané hodnoty vykonu ze sekundarniho
regulatoru na bloky poskytujici PpS SR.

Sekundarni regulace f a P by méla do 15 minut obnovit plvodni zadané hodnoty
frekvence a predavanych vykonl od okamziku vzniku vykonové nerovnovahy. Na sekundarni

regulaci f a P navazuje tercialni regulace vykonu. [5]

2.4 Terciarni regulace vykonu

,rerciarni regulace vykonu udrzuje potfebnou sekundarni regulaéni zalohu.” [5]

Terciarni regulace vykonu nahrazuje vykon, ktery byl pouzit béhem sekundarni regulace
f a P. To znamenad, Ze obnovuje sekundarni regulacni zalohu. Dfive se pro terciarni regulaci
vyuzivala tociva zaloha, dnes se vSak pouZzivaji vétSinou podle potreby rychle startujici zalohy.

5]

2.5 Vyuziti dispecCerské zalohy

,Dispecerska zaloha slouZi pro pokryvani vykonové nerovnovahy, ktera vznikd tim, ze
Gcastnici trhu (subjekty zuc¢tovani odchylek) nejsou dlouhodobé (vice nez cca 2 hodiny) schopni
dodriet planované odbérové diagramy nebo diagramové body.” [5]

Dispecerska zaloha slouZi k pokryti nedostatku vykonu, ktery provozovatelé blok( nebo
uZivatelé nejsou schopni nebo ochotni nahradit vlastnimu prostfedky (napf. ndkupen na

vyrovnavacim trhu). [5]
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2.6 Sekundarniregulace napéti (ASRU)

»Sekundarni regulace napéti automaticky udriuje zadané napéti v pilotnim uzlu
prenosové soustavy. Zadané napéti je uréeno terciarni regulaci napéti.” [5]

Ugelem sekundarni regulace napéti je udriovani zadané hodnoty napéti v pilotnich
uzlech. Regulator napéti (ARN) reaguje na odchylku napéti od zadané hodnoty v pilotnim uzlu.
ARN poté ur¢i hodnotu jalového vykonu a vysild jeho Zadanou hodnotu, ktera slouzi
k odregulovani odchylky napéti, do jednotlivych blokl elektraren, které poskytuji PpS
sekundarni regulace U/Q.

ARN muzZe byt umistén, jak na elektrarné, tak mimo ni. Konkrétni usporadani musi byt
dohodnuto mezi poskytovatelem PpS a provozovatelem PS. Do systému ASRU jsou zahrnuty i
kompenzaéni tlumivky a hladinové reguldtory transformdatoru, které jsou vyuzivani pfi vycerpani
regulacnich rezerv alternatort. Nicméné na alternatorech by se méla udrzovat stala rezerva Q

pro pripad havarijni situace. ASRU by méla komunikovat s tercidrni regulaci napéti. [5]

2.7 Terciarni regulace napéti

,Terciarni regulace napéti koordinuje zadana napéti v pilotnich uzlech pro bezpecny a
ekonomicky provoz ES jako celku.” [5]

Terciarni regulace napéti je optimalizaéni program pracujici na Dispe¢inku CEPS, ktery
tvofi vrchol v hierarchii regulaci napéti a jalovych vykon( v ES. [5]

Z Obr. 4 je patrné jak spolu jednotlivé podplrné a systémové sluzby souvisi a kdy se

aktivuji.
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Obr. 4 Aktivace podplrnych sluzeb a jednotlivé vazby mezi nimi. [14]
2.8 Zajisténi stability prenosu

,Jednd se o kontrolni a koordinacni cinnost spocivajici v zajisténi stability prenosu
¢innych vykont a tlumeni vykonovych kyvi v soustavé.” [5]
CEPS provadi kontrolu statické a dynamické stability p¥i pfenosech vykond sledovanim a

vyhodnocovanim mérenych dat a kontrolnimi vypocty. [5]

2.9 Obnovovani provozu po uplném nebo castecném

rozpadu soustavy

»Proces skladajici se z najeti blok(i bez podpory napéti ze sité (start ze tmy), postupné
obnovy napéti sité a napajeni uzivatell dle predem uréenych priorit a dale z ostrovniho provozu
Casti sité a postupného sfazovani ostrovnich provoz(.” [5]

Pokud nastane velkd systémova porucha, kterd neni zvladnuta béznymi prostredky,
mazZe dojit k black-outu, neboli nastava uplny nebo ¢asteény rozpad elektrizaéni soustavy. CEPS
m3a za povinnost v takovychto pfipadech zajistit obnoveni provozu do normalniho stavu. Pro
tyto krizové situace ma CEPS vypracovany Plan obnovy, ktery je pravidelné trénovan a ¢astec¢né

realné testovan. [5]
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2.10 Zajisténi kvality napétové sinusovky

o"

»Funkce pasivniho charakteru (monitorovaci a kontrolni) i aktivniho charakteru (filtry).
(5]

V posledni dobé roste pocet polovodi¢ovych zafizeni napajenych z vyssich napétovych
hladin a to zplsobuje deformaci sinusového prlibéhu napéti. Jedna se napriklad o pulsy nebo
obsah vy33ich harmonickych, které negativné ovliviiuji jiné uZivatele. CEPS si proto vyhrazuje
pravo na monitorovani a méreni , Cistoty” sinusovky, na identifikaci zdroje poruch a na navrh

opatreni. [5]
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3 Podpiirné sluzby poskytované v CR

Pro zajisténi systémovych sluzeb (SyS) provozovatel prenosové soustavy vyuZiva
podplrné sluzby (PpS), jimiz zajistuje spravné a spolehlivé fungovani ES v ramci standard(, ke
kterym se zavazal jako clen propojenych soustav, nebo které si sam zvolil. PodpUrné sluzby jsou
poskytovany jednotlivymi uZivateli PS.

Vsechny podpulrné sluzby musi splfiovat tyto obecné poZzadavky:

e Méfitelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zpisobem méreni.

Garantovand dostupnost sluzby béhem denniho, tydenniho a rocniho cyklu

s moznosti vyZadat si inspekci.

Certifikovatelnost — stanoveny zpUsob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby
pomoci periodickych testu.

e MozZnost prlibézné kontroly poskytovani.

CEPS v soucasné dobé pouziva nasledujici podpirné sluzby:

e Primarni regulace frekvence bloku (PR)

Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (QS;s)

Snizeni vykonu (SV3o)

e Minutova zaloha (MZ;) (t=5, 15, 30 minut)

Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Schopnost startu ze tmy (BS)

Kromé téchto sluzeb v rdmci ES CR vyuziva CEPS také pro systémovou sluzbu Udriovani
vykonové rovnovahy v redlném cCase:
« Regulaéni energii obstaranou na doméacim trhu v CR
e Regulacni energii obstaranou na vyrovnavacim trhu
e Regulacni energii ze zahrani¢i formou operativni dodavky elektfiny za do

zahranici formou operativni dodavky na urovni PS [6]
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3.1 Primarni regulace frekvence bloku (PR)

,Primarni regulace frekvence bloku je lokalni automatickd funkce zajistovand obvody
primarni regulace, spocivajici v presné definované zméné vykonu elektrarenského bloku
v zavislosti na odchylce frekvence od zadané hodnoty. Zménu vykonu elektrarenského bloku
vyzadovanou obvody primarni regulace v zavislosti na odchylce frekvence udava regulacni

rovnice:“ [6]

P=———Af (3.1)

AP pozadovana zména vykonu bloku [MW]

P, nominalni vykon bloku [MW]

Af odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz]
fn jmenovita frekvence (v UCTE 50Hz) [Hz]

o) statika primarni regulace [%]

Pozadavky:

Poskytovatel PpS primarni regulace f bloku (PR) ma za povinnost poskytnout
pozadovanou regulacni zalohu (RZPR) do 30 vtetin od vzniku odchylky frekvence. U blokd do
300 MW je maximalni regulacni zaloha uvolnéna pii odchylce frekvence o 200 mHz od
pozadované hodnoty a u blok(i nad 300 MW je maximalni velikost RZPR uvolnéna pfi odchylce
kmito¢tu o 100 mHz od poZzadované hodnoty.

Aby CEPS predesel velkému vlivu vypadku bloku na souhrnnou zalohu primarni regulace,
je maximalni vykupovany vykon (RZPR) od jednoho bloku 10 MW a minimalni velikost (RZPR)
poskytovana na jednom bloku 3 MW. Pficemz regulacni rozsah primarni regulace (RRPR) musi
byt dvakrat vétsi nez regulacni zaloha primarni regulace. A to zddvodu symetrického

poskytovani primarni regulace. PoZzadovana regulacni zaloha mUze byt jak kladna tak i zaporna.

[6]
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3.2 Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

»Sekundarni regulace vykonu bloku (SR) je proces zmény hodnoty vykonu regulovaného
elektrarenského bloku tak, jak je poZadovano sekundarnim reguldtorem frekvence a salda
predavanych vykon(. VyuzZitim regulacni zalohy sekundarni regulace (RZSR) je dano algoritmem

sekundarniho regulatoru Dispecinku CEPS.“ [6]

Pozadavky:

Poskytovatel PpS sekundarni regulace se zavazuje k uvolnéni kladné i zaporné regulacni
zalohy predepsanou rychlosti nejpozdéji do 10 minut od vzniku poZadavku. Predepsanou
rychlosti se rozumi minimalni rychlost zmény vykonu bloku, kterd je stanovena na 2 MW/min.
Minimalni velikost regula¢niho rozsahu sekundarni regulace (RRSR) na jednom bloku je 20 MW
a minimalni velikost RZSR(+) nebo RZSR(-) na jednom bloku je 10 MW. Maximalni velikost RZSR,
RZSR(+) nebo RZSR(-) na jednom bloku nesmi prekrocit 70 MW.

RZSR je spoleénosti CEPS nakupovana pouze jako symetrickd sluzba, nicméné v ramci
vice blok(i jednoho poskytovatele PpS je moZné poskytovat na jednotlivych blocich RZSR
asymetricky.

V pripadé symetrické alokace pro kazdy blok plati:

RZSR(4) = |[RZSR | (3.2)

RRSR = RZSR 4 + |RZSR | (3.3)
1

RZSR = ERRSR (3.4)

Pro asymetrickou alokaci plati pro kazdy blok ,,i“ nabizejici SR:

V pfipadé asymetrické alokace musi ale platit za vSechny bloky jednoho poskytovatele

nabizejici SR sumarné:
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1
RZSRS = 5 RRSRS (3.9)
1 1 n n
RZSRS = ~RRSRS = 5(2 RZSR(4); + | Z RZSR(_y; |) (3.10)
i=1 i=1

n = pocet blokl jednoho subjektu aktualné poskytujici PpS SR

Tato svoboda volby je vyhodna predevsim pro poskytovatele PpS SR. Ten si mlze sdm
zvolit, ktery z blok(i bude poskytovat kladnou a ktery bude poskytovat zapornou RZSR.
Provozovatel se sam rozhodne pfi jakém vykonu, s jakou ucinnosti a s jakou ekonomii je pro néj

provoz blokd nejvyhodnéjsi. [6]

3.3 Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (QS1s)

,Jde o bloky, které jsou do 15 minut od pfikazu Dispec¢inku CEPS schopny poskytovat
sjednanou zalohu RZQS:s. Rychle startujici patnactiminutovou zalohou se rozumi zvyseni

vykonu na svorkach poskytujiciho bloku.” [6]

Pozadavky

Poskytovatel se zavazuje k uvolnéni poZzadované velikosti regulacni zalohy do 15 min. od
vzneseni pozadavku Dispeginkem CEPS. Nejmensi moind velikost poskytované RZQS;s je 10 MW
a nejvétsi velikost pro jeden blok je 100 MW. ZpUsob aktivace uréuje CEPS. Bloky, které
poskytuji tuto podplrnou sluzbu, nemohou zaroven poskytovat sekundarni regulaci SR a

Minutové zalohy (MZ,) (t=5, 15, 30 minut). [6]
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3.4 Snizeni vykonu (SV3o)

,Jednda se o bloky, které jsou do 30 min. od pokynu Dispecinku CEPS schopny snizeni
vykonu o predem sjednanou hodnotu RZSV3g nebo jsou schopny plného odstaveni nebo

nenajeti zdroje programového PP.” [6]

Pozadavky

SV3g je vyuzivana, pokud je potieba snizit dodavku do ES nebo se v ES vyskytne vétsi
zdporna odchylka, kterd vznikla napfiklad nedodrzenim sjednanych diagramu. Sluzba SVso se
vyuZije pouze tehdy, pokud regulacni velikost presdhne moznosti PpS SR a MZ-. Poskytovatel
zaruéuje vyuziti této sluzby po minimalni dobu 24 hodin po aktivaci dispe¢erem CEPS a
nejmensi mozna zaloha od jednoho poskytovatele ¢ini 30 MW,

Spole¢nost CEPS mlZe po poskytovateli podplrné sluiby SVs;o pozadovat doloZeni

jednotlivych pripadl aktivace. [6]

3.5 Minutova zaloha (MZ.%) (t=5, 15, 30 minut)

,Jedna se o zafizeni, pfipojend k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, kterd jsou do t
minut od pfikazu Dispecinku CEPS schopna poskytovat sjednanou regulaéni zdlohu RZMZ+.
Minutovou zalohou se rozumi pozadovana zména vykonu, kladna nebo zapornd, na svorkach
poskytujiciho zafizeni.

Regulacni minutova zaloha kladnd RZMZ+ muzZe byt realizovana napriklad: zvySenim
vykonu bloku, odpojenim cerpdni (u PVE), nenajetim programovaného cerpani, odpojenim
odpovidajiciho zatizeni od ES CR.

Regulacni minutova zdloha zapornd RZMZ- mlize byt realizovana napftiklad: snizenim

vykonu bloku nebo pfipojenim odpovidajiciho zatizeni k ES CR.“ [6]
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Pozadavky

Nejmensi nabizené mnozstvi vykonu RZMZ; pro ¢asy t=15 a t=30 je 10 MW na jeden blok
(zafizeni), naopak nejvétsi nabizené mnozstvi vykonu je 70 MW. Doba aktivace sluzby neni nijak
omezena.

Minimalni poskytovana velikost RZMZ; pro ¢as t=5 je pro jeden blok 30 MW a maximalni
velikost regulaéni zalohy uréuje spoleénost CEPS. Minimalni doba, po kterou se poskytovatel
zavazal k uvolnéni vykonu RZMZs, jsou 4 hodiny. To plati i v pfipadé podani zadosti na konci
intervalu jeji rezervace. Nékteré minimalni a maximalni velikosti zaloh se mohou ménit na

zakladé dohody s provozovatelem prenosové soustavy. [6]

3.6 Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

»,Sekundarni regulace U/Q je automatickd funkce vyuZivajici cely certifikovany (smluvné
dohodnuty) regulacni rozsah jalového vykonu blokd pro udrieni zadané velikosti napéti

v pilotnich uzlech ES a zaroven rozdéluje vyrabény jalovy vykon na jednotlivé stroje.” [6]

Pozadavky

Béhem regulace by mél byt pribéh regulace aperiodicky nebo maximalné s jednim
prekmitem. Proces regulace by mél byt ukonfeny do 2 minut. SRUQ by méla byt zaroven

schopnd spolupracovat s prostifedky terciarni regulace napéti a jalovych vykon. [6]

3.7 Schopnost ostrovniho provozu (OP)

,Jednd se o schopnost provozu elektrarenského bloku do vydélené casti vnéjsi sité tzv.
ostrova. Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na regulaéni schopnost bloku.” [6]

Touto sluzbou se predchazi a tesi stav nouze v elektroenergetice. Pokud klesne
frekvence po 49,8 Hz nebo vzroste nad 50,2 Hz, blok zane pracovat do izolované casti
soustavy. Zmény zatiZzeni ostrova zpUsobuji velké zmény systémovych veli¢in (napéti a
frekvence) a to klade velké naroky na regulaci ¢inného vykonu bloku. Tuto situaci musi byt blok

schopny fesit svou autonomni regulaci. [6]
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Pozadavky

Blok, ktery poskytuje PpS OP, musi zajistit bezpecny pfechod do ostrovniho provozu
(zména regulace bloku, odepnuti boku od vnéjsi sité vcetné vlastni spotfeby), provoz
v ostrovnim reZimu (spoluprace s ostatnimi bloky v ostrovu, spravnd regulace a vykonova
odezva bloku, minimalni doba prace v OP 2 hodiny) a opétovné pfipojeni ostrova k soustavé

(bezpe&né pfifazovani). CEPS méa pravo kontrolovat dostupnost této podp(rné sluzby. [6]

3.8 Schopnost startu ze tmy (BS)

»,Schopnost bloku — najeti bez pomoci vnéjsSiho zdroje napéti — na jmenovité otacky,
dosahnout jmenovitého napéti, pfipojeni k siti a jejiho napajeni v ostrovnim rezimu.” [6]
Schopnost bloku startu ze tmy je nezbytna pro obnoveni dodavky po uUplném nebo

Caste¢ném rozpadu nebo vypadku sité. [6]

Pozadavky

Blok poskytujici PsP BS musi po obdrieni pokynu od CEPS k provedeni startu ze tmy
dodriet predem dohodnuté kroky (zahajeni startu bloku bez vnéjSiho zdroje napéti, podani
napéti do nadrazené sité v pozadované kvalité, prace v ostrovnim reZimu, postupné napajeni
Casti ostrova a opétovné pfipojeni ostrova k soustavé). Blok musi byt dale schopny pracovat
v souladu s Planem obnovy a, jak uz bylo fe¢eno, musi byt schopny pracovat v ostrovnim rezimu
a ma platnou certifika¢ni zkousku na Schopnost ostrovniho provozu. CEPS si vyhrazuje pravo
provadét periodické certifikaCni testy a pozadovat po poskytovateli moZnosti inspekce

pfipravenosti k BS. [6]

3.9 Subjekty poskytujici PpS

Hlavni jednotkou poskytujici podplrné sluzby je elektrarensky blok. Na Obr. 5 je uveden

priklad rozlozeni vykonovych zaloh na elektrarenském bloku.

28



CVUT Fakulta elektrotechnicka Jan Vlach

PMax
Vs RZPR,
pMaxSRH )
// I RZSRy RRSRy
PBase =
o, /] I

RZMZ, .+ /

>
RZPR

PMaxSRD 4 -

RRSR, RZSR,
Py -
PMlnSF{D l /
PI‘viin
P=0

Obr. 5 Priklad typového rozlozeni vykonovych zaloh na elektrarenském bloku pro PpS v pripadé symetrické SR a pfi
uziti MZs+ (analogicky pro MZ4s-) [6]

Praxsru Nejvétsi vykon bloku pouzitelny pro sekundarni regulaci P bloku
v regulacénim rozsahu (RRSR), pro horni pdsmo sekundarni regulace
Puyinsru Nejmensi vykon bloku pouzitelny pro sekundarni regulaci P bloku
v regulacénim rozsahu (RRSR), pro horni padsmo sekundarni regulace
Pryaxsrp Nejvétsi vykon bloku pouzitelny pro sekundarni regulaci P bloku
v regulaénim rozsahu (RRSR), pro dolni pasmo sekundarni regulace
Puyinsrp Nejmensi vykon bloku pouzitelny pro sekundarni regulaci P bloku

v regulaénim rozsahu (RRSR), pro dolni pasmo sekundarni regulace

Pyrax Technické maximum bloku

Pyin Technické minimum bloku

Py Diagramovy bod bloku

Pgase Vykonova hladina, na kterou je blok poskytujici PpS nasazen. Sklada se

z diagramového bodu s aktivované minutové zdlohy (v naSem pripadé se

jedna o RZMZys+).
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Je-li blok zapojen do systému primarni regulace f bloku, pak plati pro nakoupenou RZPR:

1
RZPR = ERRPR (3.11)

Pokud blok poskytuje podplrnou sluzbu sekundarni regulace P bloku, pak plati:

RRSR = RZSR, + |RZSR_| (3.12)

Za vSechny bloky jednoho poskytovatele nabizejici sekundarni regulaci P bloku musi

platit sumarné:

1
RZSRS, = |RZSRS_| = > RRSRS (3.13)

Poskytuje-li blok (RZMZ15+) a zaroven (RZSR) potom plati:

RRMZ;5+= Pyaxmzis — Pvaxsr (3.14)

Poskytuje-li blok (RZMZ1s-) a zaroven (RZSR) potom plati [6]:

RRMZ;5—= Pyinsr — Puinmzis (3.15)

3.10 Podminky vytvareni fiktivnich bloku

»Z hlediska splnéni podminek pro poskytovani PpS ¢i zjednodusSeni ddalkového fizeni
elektraren z Dispecinku CEPS mdze byt vhodné vytvofit u elektraren tzv. fiktivni blok (FB).
Fiktivni blok je soubor nékolika energetickych vyrobnich zafizeni, typicky elektrarenskych blokd,
jedné elektrarny sdruzenych pro uUcely poskytovani PsP do jednoho celku.” [6]

Vykon z fiktivniho bloku musi byt vyveden do jedné rozvodny stejné napétové Grovné
(nejméné 22 kV) a FB musi byt tvorfen pouze ze zafizeni jedné elektrarny (ze vSech zafizeni nebo
z dil¢ich celk(l), ktera jsou spojena technologickou vazbou.

Technologickou vazbou je mysleno [6]:

e Spoleény parovod
e Spolecny reaktor

e Soustroji PPE tvofici jeden technologicky celek
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e Spole¢nd nadrz u VE a PVE
* Kombinace turbogenerator( a elektrokotle se spolecnym vyvedenim tepla

e Spolec¢nd infrastruktura soustav motorgeneratorf(

Vyjimku tvofi Vltavska kaskada. Ta neni propojena technologickou vazbou ale
hydrologickou vazbou mezi jednotlivymi elektrarnami kaskady.

Provozovatel PS hodnoti poskytovani PpS vidy za cely fiktivni blok. Blok jako celek musi
také projit certifikaci a nesmi poskytovat regulacni sluzby pro jiny subjekt.

Moznost tvorby a zpUsobu clenéni fiktivniho bloku jsou podminény vzajemnou dohodu
mezi provozovatelem vyrobny a provozovatelem PS. Ktomu je nutna certifikac¢ni autoritou
vydana tzv. ,Studie moznych konfiguraci a variant fiktivniho bloku”. Na zakladé této studie
provozovatel PS odsouhlasi moZznosti vytvoreni a Clenéni fiktivniho bloku. Certifikace musi
respektovat zplsob tvorby fiktivniho bloku a jeho mozné provozni varianty. [6]

Fiktivni blok mUZe poskytovat PpS v nasledujicich variantach [6]:

» FB pro fizeni Dispe¢inkem CEPS poskytujici samostatné nebo kombinaci PR, SR,
MZ,.
» FB pro fizeni Dispeginkem CEPS poskytujici samostatné QS;s

* FB pro fizeni jinym subjektem s moZnosti poskytovani PR pro CEPS

3.11 Vztahy mezi systémovymi a podptirnymi sluzbami

Jak jiz bylo Feéeno, provozovatel ¢eské prenosové soustavy CEPS vyuZiva k zajisténi
systémovych sluzeb podpurné sluzby, které poskytuji jednotlivi uZivatelé prenosové soustavy.
Pfedevsim jsou to sluzby popsané v kapitole 3. [7]

,Nasledujici Tab. 1 uvadi prehled vztahG mezi systémovymi a podptrnymi sluzbami. Pro
jednotlivé systémové sluzby uvadi odpovidajici podplrné sluzby, kterymi se uZivatelé
prenosové soustavy jako poskytovatelé podptrnych sluzeb mohou podilet na zajistovani téchto

systémovych sluzeb.” [5]

31



CVUT Fakulta elektrotechnicka

Jan Vlach

Systémova sluzba

Technicko-organizacni

prostiredek

Kategorie

Provozovatelé

elektrarenskych blokii

Ostatni

uZivatelé PS

Udrzovani kvality

elektfiny

Udrzovani souhrnné
vykonové zalohy pro
primarni regulaci

frekvence

Primarni regulace frekvence

bloku

Sekundarni regulace

napéti

Sekundarni regulace U/Q

UdrZovani
vykonové

rovnovahy

Sekundarni regulace

frekvence a vykonu

Sekunddrni regulace vykonu

bloku

Tercidrni regulace vykonu

Rychle startujici 15-ti
minutova zaloha,
Minutova zaloha,

Snizeni vykonu

Zména

zatizeni

Obnoveni provozu

Schopnost ostrovniho
provozu,

Schopnost startu ze tmy

Tab. 1 Pfehled systémovych sluzeb a odpovidajicich podplrnych sluzeb [5]
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4 Obchod s elektrinou

Elektfina je hromadna komodita a patfi do skupiny tzv. sitovych odvétvi (podobné jako
plyn nebo voda). Elektricka energie musi byt dodana do ES v takovém mnoZstvi a ¢ase, v jakém
konecény spotrebitel elektfinu ze sité odebere. Musi byt zachovana bilance mezi vyrobou a
spotfebou. Hlavni pfiinou nutnosti zachovani bilance je fakt, Ze elektrickou energii nelze
skladovat a ma prakticky nulové dopravni zpozdéni. Pfi nedodrzeni rovnovahy dochazi zpocatku
k poklesu kvalitativnich parametrd dodavky elektrické energie a v extrémnich pfipadech muze
dojit k rozpadu ES nebo k black-outu. [13][14]

K zajisténi vyrovnané bilance je vyhodné dopredu znat v jakém mnoizstvi a Case se
elektrickd energie odebere (dodd) z (do) ES. Vyroba je Iépe planovatelnd. Vyrobci jsou schopni
dle kontraktl dopredu planovat, kolik elektrické energie do sité dodaji. Na druhou stranu
spotifeba se planuje velmi obtizné. Musi se spiSe predpovidat. Pfedpovéd zajistuje instituce
operatora trhu, ktery ma povinnost predikce zverejiiovat. Spotifeba koncového zakaznika zavisi
nejen na typu konecného spotrebitele (tovarna, domdcnost, provozovatel verejné dopravy atd.)

ale i na dalSich faktorech (zména pocasi, vyuZziti novych elektrospotrebict, atd.) [13]

4.1 Trh se silovou elektrinou

Po uspésné liberalizaci trhu s elektrickou energii byly od sebe prakticky oddéleny trh se
silovou elektfinou a jeji prenos a distribuce. Na trhu se setkava vyrobce, ktery prodava zavazek
dodat do ES elektrickou energii v uréitém mnozstvi a v urcitém case a nakupujici protistrana,
kterd se zavazuje dané mnoistvi elektrické energie v daném case odebrat z ES. Nakupujicim
muzZe byt, jak konecny spotrebitel, tak obchodnik, ktery elektrickou energii dale prodava. Strany
se mohou dohodnout na mnozZstvi a cené energie samy, pak hovofime o tzv. neorganizovaném
trhu. Druhou moZnosti je, Ze se velikost kontraktu a ceny stanovuje podle predem urcenych
pravidel a to mluvime o tzv. organizovaném trhu. Organizovany trh maze byt kratkodoby nebo
dlouhodoby. Dlouhodoby organizovany trh je v CR organizovan burzou. Obchodovani na
kratkodobém organizovaném trhu v CR je zfizeno operatorem trhu. Vyhodou dlouhodobého
organizovaného trhu je moznost uzavfit kontrakt sfinancnim vyporadanim, u kterého se

nepredpoklada, Ze by byla elektricka energie do (z) ES dodana (odebrana).[13]
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Po uzavfeni kontraktu, ve kterém se jednotlivé strany zavazi v budoucnosti dodat
(odebrat) urcité mnozstvi elektrické energie v urcitém c¢ase do (z) ES, dochazi k jejimu fyzickému
vyporadani. Pfenos a distribuce se uskutecnuje skrze elektrizacni soustavu (distribu¢ni a
prenosovou soustavu). Vzhledem k prirozenému monopolu v oblasti pfenosu a distribuce je
tato oblast regulovéna. Proto ERU kaidoroéné stanovuje ceny, jeZ si mohou provozovatelé
elektrizacni soustavy za poskytnuté sluzby uUctovat. [8] [13]

V pfipadé, Ze je vykonova rovnovaha narusena (do / z ES neni dodano / odebrano
pfedem nasmlouvané mnoizstvi elektrické energie), dochazi k tzv. odchylce. Odchylky operator
trhu kazdy den vyhodnocuje ze ziskanych dat od vyrobcl a obchodnik( s elektfinou ale i od
provozovatele pfenosové soustavy a provozovatell distribu¢nich soustav. Obchodnici a vyrobci
kazdy zrealizovany obchod, u kterého se predpoklada fyzické vyporadani, musi registrovat do
systému operatora trhu (OTE). Z pfenosové soustavy a zdistribucnich soustav pfichazeji
informace dokazujici skute¢né dodané a odebrané mnozstvi z a do ES.

Odchylku vyrovnava provozovatel prenosové soustavy pomoci regulacni energie.
Nasledné finanéni vyporadani odchylek, kdo a kolik zaplati za regulaéni energie, zajistuje OTE.
Kazdy vyrobce je finan¢né potrestan za dodani nadbytku ¢i nedostatku elektrické energie do ES.
Sankce, kterou musi zaplatit za nezachovani vyrovnané vykonové bilance mezi vyrobou a
spotfebou, je vymérovana ERU a je pouzita na uhrazeni ¢asti z poplatku za systémové sluzby.
Zbyvajici ¢ast poplatku plati koncovi spotfebitelé ve vysledné cené pod slozkou ,cena za

systémové sluzby”.[13]

4.1.1 Organizovany dlouhodoby trh

Na éeském trhu plsobi dva organizatofi dlouhodobého trhu s elektfinou Ceskomoravska
komoditni burza Kladno (CMKBK) a Power Exchange Central Europe (PXE). CMKBK p(isobi pouze
v Ceské republice, kde?to PXE zprostfedkovava obchody s mistem dodéni elektfiny v CR,
v Madarsku a na Slovensku. Vzhledem k majoritnimu zastoupeni PXE v organizovaném
dlouhodobém trhu, bude vénovana pozornost pouze tomuto organizatorovi.

Ke vstupu na burzu je nutné splnit nékolik presné uréenych pozadavk(. Predmétem
obchodovani na burze je elektricka energie o hodinovém vykonu 1 MWh ve vSech hodinach
vsech dnl vramci sjednaného obdobi dodavky s mistem dodani do ceské, slovenské a

madarské elektrizacni soustavy. Je mozné sjednat nékolik druh( kontraktd — kontrakty spotové,
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futures (derivatové) s fyzickym vyporadanim a futures (derivatové) s finan¢nim vyporadanim
(pouze v ramci trhu v CR). Futures kontrakty jsou ve dvou verzich — Base Load a Peak Load. V
Base Load kontraktu se obchoduji vSechny hodiny vSech dni doddvkového obdobi, kdezto Peak
Load zahrnuje hodiny v ¢ase od 8:00 do 20:00 od pondéli do patku. Délka obdobi dodavky je
mésicni, ¢tvrtletni nebo rocni. [8]
Obchodovéani na burze probiha prostfednictvim elektronického obchodniho systému.
Probihaji zde dva zakladni typy obchod(:
« Automatizovany — tento obchod je anonymni. U¢astnici zadavaji svoje nabidky a
poptavky do elektronického obchodniho systému, pokud se cena za ndkup a
prodej kryje, jsou objednavky automaticky sparovany. Pfi sparovani obchodu je
protistranou centralni protistrana.
* Registrovany — kontrakt je uzavien mimo burzu mezi dvéma ucastniky nebo
prostfednictvim brokera. Burza poté plni funkci prostfednika pro naslednou
registraci a vyporadani takto uzavienych obchodl (OTC clearing) [8]
Automatizované obchody mohou mit formu aukce a kontinualniho obchodovani
v oddélenych fazich. Kontinudlni obchod probiha kazdy burzovni den od 8:00 do 16:30. VSsem
Gcastnikim jsou poskytovdny informace o cené a mnoistvi elektrické energie a o poctu

kontrakt( uzavienych na burze.[8]

4.1.2 Organizovany kratkodoby trh

Dtive sjednavani kratkodobych kontraktl zprostfedkovavala burza PXE nebo operdtor
trhu. V roce 2009 se obé tyto platformy sjednotily. Organizatorem kratkodobého trhu s mistem
dodani v Ceské republice se stal vyhradn& operator trhu. Nejkratsi obdobi, které se na
kratkodobém trhu obchoduje, je jedna hodina a nejdelsi obdobi je jeden den. Ucastnici
spotového trhu zadavaji své nabidky a poptavky prostiednictvim centralniho informacniho
systému OTE. Trh se déli na:

* Blokovy trh — obchoduje se zde se tfemi bloky:
O BASE (dodavka ve vsech hodinach dne dodavky)
0 PEAK (dodavka v pracovnich dnech v dobé od 8:00 do 20:00)
0 OFF PEAK (dodavka v pracovnich dnech v dobé od 0:00 do 8:00 a od
20:00 do 24:00.).
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Ména pro blokovy trh je danda v KE/MWh. Obchodovani s jednotlivymi bloky je
zahdjeno 5 dni pred dnem dodavky a ukonceno 1 den pred dnem dodavky
elektfiny. Po zadani nabidek a poptavek dochazi k automatickému sparovani
nabidek a poptavek na zadkladé prekryti limitnich cen. Limitni cena je cena, za
kterou je prodavajici (kupujici) ochoten elektrickou energii prodat (koupit).
(8][13]

e Denni trh — zde se obchoduje s elektrickou energii na den D (den dodavky
elektrické energie do ES) 24 hodin predem (nebo v nejblizSim pracovnim dni).
Celkové se tedy obchoduje 24 trh( vramci jednoho obchodniho dne. Trh se
uzavira dle harmonogramu v 11:15. Ména pro denni trh je dand v EUR/MWh.
Obchodovani probiha formou dvoustranné aukce, kdy je cena pro odbératele
stanovena jako cena mezni (stanovena Operatorem trhu). Vysledkem je jedina
cena platn3, jak pro dodavatele, tak i pro odbératele. [8][13]

* Vnitrodenni trh — trh se otvird po skonceni denniho trhu (konkrétné v 15:00) a
postupné se uzavira. Obchodovani pro konkrétni hodinu kon¢i vidy 60 minut
pred hodinou dodavky. Nabidky a poptavky obsahuji mnozstvi a cenu, za kterou
jsou Uucastnici ochotni elektrickou energii prodat ¢i koupit. Nefunguje zde
automatické parovani, kazdy ucastnik musi prostfednictvim centralniho
informacniho systému operatora trhu selektfinou akceptovat nabidku di

poptavku. Ména pro vnitrodenni trh je dana v K/MWh. [8][13]

4.1.3 Neorganizovany trh

Trh neni organizovan zadnou instituci ani spole¢nosti. Kontrakty mezi sebou uzaviraji
vyrobci pfimo se spotrebitelem. MliZe mezi né vstoupit jesté meziclanek v podobé obchodnika
s elektfinou. Cena elektrické energie se nevytvari podle predem danych pravidel, ale je uréena
samotnymi Ucastniky bilaterdlnich kontrakt(. VétSinou se jednd o smlouvy na jeden rok a vice.
U takto domluvenych kontaktt se predpoklada fyzické plnéni zavazku.

Tento zpUsob obchodovani je nepridhledny a informace o uzavienych kontraktech se
hledaji velmi Spatné. Aby mohl Operdtor trhu vyhodnotit a zucétovat odchylky, musi se do
systému OTE registrovat vSechny uzaviené smlouvy s predpokladanym fyzickym vyporadanim

(v€etné téch, co jsou uzavieny na spotovém a dlouhodobém trhu). [8][13]
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4.2 Trh s podptirnymi sluZbami

4.2.1 Obecna pravidla obchodu s PpS

Podrobny vyklad o podplrnych sluzbach byl podan v predchozich kapitolach. Zptsob
jejich zajisténi se v jednotlivych statech muaze velmi lisit a vyviji se odlisSné. Zavisi na mnoha
faktorech, nejvyraznéjsimi faktory jsou skladba zdroji a model trhu s elektfinou. Tato ¢ast
kapitoly bude vénovdna konkrétné situaci v CR. Spole¢nost CEPS podle zdkona odpovidad na
naklady PpS a elektfinu pro kryti ztrat v prenosové soustavé a pro vlastni potrebu. Dale ma
pravo obstaravat regulani energii pro fizeni rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou a pro fizeni
tokd elektiiny. Spole¢nost CEPS nakupuje PpS predeviim na zékladé téchto pravnich predpish:

[6][13][15]

Zakona €. 458/2000 Sb. v platném znéni

Provadécich pravnich predpist k Energetickému zakonu (v platném znéni)

Cenovych rozhodnuti ERU

Dalsich pFedpisti vydavanych CEPS

PFi vybéru poskytovatel podplrnych sluzeb se spoleénost CEPS Fidi nasledujicimi

zasadami:

Otevienost ke kazdému zajemci o poskytovani (PpS), ktery prokazal splnéni

pozadavk( stanovenych kodexem PS a CEPS

Nediskriminacni pfistup k zajemclm o poskytovani (PpS) dle pravidel vybérového

Fizeni (VR)

Verifikovatelnost postupt (prokazatelnost vSech dlleZitych dat)

Zajisténi bezpecnosti prendseni dat [6]

Déle je uveden vyéet cil(, které sleduje spole¢nost CEPS pii nakupu PpS:
e Zajisténi kvality a spolehlivosti na uUrovni PS vredlném case a vsouladu se
standardy
* Minimalizace naklad( na zajistovani PpS

e Optimalizace nakladl Gcastnikd trhu spojenych s vyrovnanim odchylek [6]
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Provozovatel pfenosové soustavy, spolecnost CEPS, zajistuje PpS tfemi zakladnimi
zpUsoby:

* Vybérovym fizenim — timto zplsobem se vétsinou zajistuje: primarni regulace
frekvence bloku (PR), sekunddrni regulace vykonu bloku (SR), rychle startujici 15
minutova zdloha (QS;s), Minutova zadloha (MZit) a snizeni vykonu (SVzq).
Poptavany objem nakupu regulacnich zaloh PpS vychazi z potifeb pro spolehlivy
provoz ES CR. V dokumentaci VR je stanoven rozhodny termin, ke kterému musi
byt spInény vSechny povinnosti poskytovatele PpS.

e Pfimou smlouvou s poskytovateli — timto zpUsobem se zajistuje: sekundarni
regulace U/Q (SRUQ), schopnost ostrovniho provozu (OP) a schopnost startu ze
tmy. MUZe se timto zplsobem zajistovat i nakup RZPR, RZSR, RZSV3y a RZMZ..

* Spolupraci s propojenymi soustavami — jedna se o havarijni smlouvy a nakup
elektriny ze zahranici. [13][15]

Pokud nastane deficit v zajisténi PpS a z toho vyplyvajici omezené soutézni prostredi, coz
maZe zplsobit nepfiméirené ceny, maze CEPS vyhlasit maximalni akceptovatelnou cenu pro

jednotlivé PpS ¢i ¢asové intervaly.[6]

Obchod s podplrnymi sluzbami je specificky trh vytvoreny pro efektivni nakup PpS a je
Caste¢nou konkurenci trhu se silovou elektfinou. Jednd se rozhodné o zajimavou cast trhu
s elektfinou. Kazdy subjekt pripojeny do ES ma pravo, nikoliv povinnost, poskytovat podplrné
sluzby. Podptrné sluzby jsou nakupovany spoleénosti CEPS na trhu, ktery tato spoleénost také
organizuje. PfevaZuji zde dlouhodobé produkty (kratkodoby trh ma nizkou likviditu). Na trhu je
nabizeno velké mnozstvi produktd, které maji ovsem rliznou miru substituovatelnosti. Pro vstup
na trh je nutné prekonat velké vstupni bariéry. Ceny podplrnych sluZzeb jsou vytvareny na
zakladé triniho principu. Obchodnim intervalem pro poskytovani PpS je obchodni hodina,
podobné jako u silové elektfiny. Jednotlivé sluzby jsou spole¢nosti CEPS aktivovany automaticky
nebo pokynem dispecera. Sluzby jsou nakupovany prostiednictvim dvou obchodnich
instrumenta:

* dlouhodobych kontraktl — ty jsou uzavirdny na zakladé vybérovych ftizeni, kterd
jsou vypisovana na jednotlivé kategorie PpS. Poskytovateli konkrétni kategorie
PpS je tato sluzba hrazena ve vysi, ktera je uvedena v uzavieném kontraktu. Tato
cena se nazyva nabidkova.
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* denniho trhu s PpS — pfes denni trh je nakupovana zbyvajici ¢ast PpS. Kazdou
obchodni hodinu se na trhu s PpS vytvofi tzv. margindlni cena (cena nejdrazsi
pfijaté nabidky na poskytovani PpS). Touto cenou jsou pak vyplaceni vsichni
akceptovani poskytovatelé. Denni trh sPpS je soucdsti ePortdlu Damas.
[13][14][15]

Obr. 6 ukazuje, jak jsou podplrné sluzby nakupovany. Zakladni zatiZeni je nasmlouvano

dlouhodobé, kdeZto Spickovani se provadi pomoci denniho trhu s PpS.

dennitrh s PpS

potieba PpS

roéni nebo kratkodobé VR

viceleté VR

energeticky tyden

Obr. 6 Typicky prabéh nakupu podplrnych sluzeb. [14]
4.2.2 Poskytovatelé PpS

Majitel vyrobniho zafizeni ma dvé volby jak ho vyuZit. Prvni volbou je prodej silové
elektrické energie na trhu. Pfi této volbé ma majitel zisky z prodeje elektrické energie zavislé na
poptdvce. Musi tedy nutné elektrickou energii vyrobit, aby ji mohl prodavat, a tim mu vznikaji
palivové naklady. Pokud si majitel zvoli druhou mozZnost — prodej podplrnych sluzeb — ma
v pfipadé Uspéchu ve VR jisty staly pfijem. Navic nemusi dojit k aktivaci podptirné sluzby, co?
prindsi znacné uspory palivovych nakladu. [14]

Pokud chce poskytovatel nabizet podpdrné sluiby spole¢nosti CEPS, musi mit

k rozhodnému terminu:
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e Licenci na vyrobu elektrické energie

* Platnou a ucinnou ,,Dohodu o pristoupeni k vSeobecnym obchodnim podminkam
nakupu a poskytovani podpulrnych sluzeb v letech 2013 a 2014“ (dale jen Dohoda
PpS). To plati pouze pro RZPR, RZSR a RZMZ,)

e Platny certifikdt pro poskytovani PpS

e Soubhlas drzitele licence na distribuci s poskytovanim PpS v pfipadé, Ze se jednd o
zdroj vyvedeny do DS.

» Zavedené uzivani elektronického podpisu a certifikatd pFipojeni do RS CEPS a
,Protokol o Uspésném provedeni zkousek bod-bod a funkcnich test(“.[6]

Poskytovatel mize zahdjit poskytovani PpS od 5. pracovniho dne po predloZeni vSech
potfebnych dokumentl. Poskytovatel ma dale za povinnost hlasit vSechny zmény
v provozuschopnosti certifikovaného zafizeni spole¢nosti CEPS. Dale se nesmi tGcastnit zadnych
dohod s jinymi poskytovateli nebo subjekty, které by smérovaly ke kartelovym dohodam ¢i
jinym dohodam o cenach nebo obchodnich postupech. [6]

Novy zdjemce o poskytovani PpS musi nejprve pfedat spole¢nosti CEPS 7adost, ve které
informuje o svém zameéru. Spolec¢né s ni preda i dokumenty mapuijici historii spole¢nosti (vypis
z obchodniho rejstiiku, vyroéni zpravy za tfi roky atd.). CEPS poté do 30 dnl stanovi termin
jednani spolec¢né se seznamem nutnych technickych Udajd a poZadavkl. Zapisem ztohoto
jednani se stanovi zadvazny ¢asovy harmonogram dalSich krok( v tomto poradi:

1. Protokol o provedeni zkousky , bod-bod“ a funkénich testu

2. Predani certifikatu bloku pro nabizenou PpS
3. Podepsani Dohody PpS
4

Pfistup do ePortalu Damas [6]

4.2.3 Vybérové rizeni na dlouhodobé dodavky PpS

CEPS vyhladuje vybérové Fizeni na nasledujici rok na svych webovskych strankach
nejpozdéji do 15. listopadu predeslého roku (v pribéhu roku pak dle potreby). Rozesila zaroven
vyzvy véem stdvajicim poskytovateldm elektronicky nebo pisemné. CEPS miZe organizovat
nakupy pro obdobi presahujici 1 kalendarni rok. Nabidka se podava bud' elektronicky nebo

pisemné v zapeceténé obdlce (dle Dohody PpS). Nabidky musi obsahovat vSechny nalezZitosti dle
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VR. Podanim nabidky se poskytujici zavazuje, Ze v pfipad&, Ze bude jeho nabidka pFijata, uzavre
se spole¢nosti CEPS smlouvu o poskytovani PpS.[6]

Po ukon&eni VR obdr#i Gcastnici pisemné nebo elektronicky (pomoci obchodniho
portalu) zpravu obsahujici vysledky VR. Obdrienim zpravy vznika kontrakt na doddvku PpS mezi
poskytovatele a CEPS. [6]

Pro sluzbu primarni regulace frekvence bloku (PR) je nabizena regula¢ni zaloha PR v MW
a cena je za vykon K&/MWh. Nabidka musi byt strukturovana dle zakladnich obchodnich
intervald uvedenych v Dokumentaci VR nebo v detailu VR v obchodnim portalu. Nabidky se
sefadi podle ceny za nabizenou regulac¢ni zédlohu ve vzestupném poradi v hodnotach RZPR pro
regulacni zaloha (RZPR) vétsi nei pozadovana, CEPS ji akceptuje do pozadované vyse (nejméné
véak 3 MW). Je-li nabizend regulaéni zadloha mensi nei pozadovand, CEPS ji akceptuje celou a
snizi se zbyvajici pozadavek. Postup se opakuje az do naplnéni pozadavku nebo vycerpani
nabidek. V pfipadé uUspéchu ve vybérovém fizeni, plyne majiteli pfijem pouze za rezervaci
regulacni zalohy, kdezto regulacni energie je zdarma. PR je vhodna pro velmi rychlé a velké
bloky, jako jsou bloky vyuzZivajici parni turbiny schopné dobfe regulovat vykon.[6][14]

Pro sluzbu sekundarni regulace vykonu bloku (SR) je nabizena regulacni zdloha SR v MW
a cena je za vykon KE/MWh. Nabidka musi byt strukturovana dle zdkladnich obchodnich
intervald uvedenych v Dokumentaci VR nebo v detailu VR v obchodnim portalu. Nabidky se
sefadi podle ceny za nabizenou regula¢ni zalohu (RZSR) ve vzestupném poradi pro kazidy
zaloha (RZSR) vétsi nei pozadovana, CEPS ji akceptuje do poZadované vyse (nejméné viak 10
MW). Je-li nabizend regulaéni zaloha nizsi nez pozadovand, CEPS ji akceptuje celou a sniZi se
zbyvajici pozadavek. Postup se opakuje az do naplnéni pozadavku nebo vycerpani nabidek.
V pfipadé uspéchu ve vybérovém fFizeni, plyne majiteli pfijem, jak za rezervaci regulac¢niho
vykonu, tak i za regulacni energii (2350 K¢/MWh za kladnou regulaéni energii a 1 KE/MWh za
zapornou regulacni energii). Existuje zde velmi vysokd pravdépodobnost aktivace PpS a
nasledny pfijem za regulacni energii. MGZeme ocekdvat relativné jisty financni zisk oproti
prijmam za silovou elektrinu.[6][14]

Pro sluzbu rychlé snizeni vykonu (SV3o) je nabizen souhrnny vykon SV3, v MW a cena je
za vykon K¢/MWh. Nabidka musi byt strukturovana dle zakladnich obchodnich intervald

uvedenych v Dokumentaci VR.
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Pro sluzbu minutova zéloha (MZ;) je nabizena regulacni zdloha MZ; v MW a cena je za
vykon KE/MWh. Nabidka musi byt samostatné strukturovana pro t=5, 15, 30 minut dle
zakladnich obchodnich intervali uvedenych v Dokumentaci VR nebo v detailu VR v obchodnim
portalu. Vyhodnoceni nabidek vybérového fizeni probiha Uplné stejnym systémem jako u
Sekundarni regulace vykonu bloku (SR). Vyjimku tvofi regulacni zaloha pro MZs, kde je

minimalni akceptovany vykon 30 MW.

4.2.4 Prima smlouva s poskytovatelem PpS

Za urcitych okolnosti mize spole¢nost CEPS nakoupit podplirné sluiby (PR, SR, SV,
MZ;) na delSi obdobi na zakladé primych jednani s poskytovatelem. MuzZe tak ucinit napfiklad,
pokud b&hem VR nebyly nabidnuty potfebné objemy nebo ceny za nabidnuté objemy nebyly
obvyklé. Sjednand cena musi byt stanovena s ohledem na bézné ceny a podminky na trhu.

CEPS uzavird smlouvu na poskytovani PpS sekundarni regulace napéti a jalovych vykon(
(SRUQ) s poskytovatelem, ktery je vyveden pfimo do PS CR a md bloky pfipojené do
automatické sekundarni regulace napéti a jalovych vykonl. Poskytovatel musi v dobé
poskytovani sluzby spliovat vSsechny technické podminky a pozadavky Kodexu PS. Cena je
stanovena pro kazdy blok dodavatele jako pevna platba za kazdou hodinu poskytovani sluzby a
za 1 MVAr smluveného certifikovaného regulacniho rozsahu (zapojeny do regulace U/Q ASRU).

Smlouva na poskytovani sluzby Schopnost startu ze tmy (BS) je dohodnuta mezi CEPS a
poskytovatelem. Ve smlouveé je stanovena cena pro kazdy blok dodavatele jako pevna mésicni
platba za poskytovani sluzby.

Smlouva na poskytovani sluzby Schopnost ostrovniho provozu (OP) je dohodnuta mezi
CEPS a poskytovatelem, ktery je vyveden p¥imo do PS CR. Ve smlouvé je stanovena cena pro

kazdy blok dodavatele jako pevna platba za kazdou hodinu poskytovani sluzby.[6]

4.2.5 Denni trh s PpS

Spole¢nost CEPS organizuje Denni trh sPpS (DT PpS) prostfednictvim obchodniho
portalu. VSechny nalezZitosti ohledné DT PpS jsou popsany v Dohodé PpS a Pravidlech provozu
obchodniho portalu. CEPS si vyhrazuje pravo nepfijmout nabidky nebo zrusit DT PpS v pfipadé

nesplnéni vSech nalezitosti. Obchodovani na Dennim trhu s PpS probiha pouze v pracovnich
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dnech. CEPS m(Ze zménit obchodovani na denni, probihajici i v nepracovni dny na zakladé
oznameni zverejnéného nejméné 30 kalendarnich dni predem.

CEPS zvefejfiuje na elektronickém portélu predbé&znou poptavku po jednotlivych PpS na
kazdy nasledujici pracovni den pripadné i na vSechny nasledujici nepracovni dny. Poskytovatelé
PpS predkladaji své nabidky tim, Ze vyplni elektronicky formular na obchodnim portdlu a véas
ho odeslou. Cena nesmi prekrocit vypsany cenovy limit (je-li vypsan). Po uzdvérce jsou vsem
poskytovatelim zpfistupnény vysledky vyhodnoceni nabidek na DT PpS. Ve vysledcich je
uvedené akceptované objem poskytované sluzby a marginalni cena. Zpfistupnénim vysledka je
sjednan obchodni p¥ipad nakupu PpS mezi CEPS a smluvnim poskytovatelem.

CEPS je opravnén zrusit denni nakup viech PpS, konkrétni PpS nebo konkrétni PpS
v urcitém case, pokud ceny presahuji ceny obvyklé. CEPS mGzZe také zrusit denni obchodovani
v pfipadé technickych poruch elektronického portalu nebo telekomunikacnich tras.

Vyhodnocovani nabidek na dennim trhu probiha obdobné jako vyhodnocovani nabidek
vybérovych fizeni.[6]

Na Obr. 7 je vysvétlen zpUsob obstaravani podpuarnych sluzeb.

Denni
obchodovani D-1

Den D dodavky

B Vybérové rizeni
B Bilateralni smlouva
Dennitrh s PpS

B Vyrovnavacitrh
B Operativné ve dni dodavky

Obr. 7 Zplsob obstaravani podpurnych sluzeb. [14]
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4.2.6 Platebni podminky

»,Sjednand cena za regulaéni zalohu PpS v K¢ je hrazena v za kazdou MWh skuteéné
poskytnuté regulacni zalohy PpS, na zakladé odsouhlaseného vyhodnoceni az do vyse sjednané
pro danou hodinu podle viech jednotlivych smluv. Uhrada je provadéna za kaZdou hodinu
pouze za skutecné poskytnutou regulacni zalohu aZ do celkové sjednané vyse.”

PFi poskytovani PpS mUze dojit v dlsledku fizeni bloku k odlisné dodavce energie nez je
ta, kterd odpovida sjednané hodnoté dodavky elektfiny. Pokud je tento rozdil vyvolan
pozadavky Dispecinku CEPS a je v pFicinné souvislosti s poskytovanim PpS, nazyva se regulaéni
energie. Regulacni energie miZe byt kladnd (dodana energie je vyssi neZ ta odpovidajici
diagramovému bodu bloku) nebo zdpornd (dodand energie je nizSi nez ta odpovidajici
diagramovému bodu bloku).

Spole¢nost CEPS neni zodpovédnad za Uhradu (ne)dodané regulaéni energie. Tato
odpovédnost pfrislusi OTE. Pokud je redlna Sance, Ze muUzZe pfi poskytovadni PpS vzniknout
regulacni energie, je poskytovatel povinen uzavrit smlouvu s OTE o poskytovani PpS.[6]

Obr. 8 nazorné osvétluje, jak probihaji financni toky mezi jednotlivymi subjekty na trhu

s elektfinou. Tab. 2 shrnuje pfijmy a vydaje spole¢nosti CEPS za podplrné a systémové sluzby.

Platha za PpS — Platba za SyS
Poskytovatel PpS — ‘ e s — Provozovatel
.S, distribuéni soustavy
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Obr. 8 Financni tok mezi subjekty na trhu. [14]
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Tab. 2 Shrnuti piijma a vydaji spole¢nosti CEPS. [14]
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5 Virtualni elektrarna (VPP)

5.1 Definice

Pod pojmem virtudlni elektrdrna se rozumi skupina decentralizovanych vyroben
elektrické energie jako napriklad: kogeneracni jednotky, fotovoltaické elektrarny, vétrné
elektrarny, bioplynové elektrarny, malé vodni elektrarny atp. Jedna se tedy, jak o zdroje
obnovitelné, tak o zdroje spalujici fosilni paliva. DlleZitou charakteristikou této skupiny zdroju
je provozovani pomoci spole¢ného fidiciho systému, ackoliv mohou byt fyzicky zdroje od sebe
velmi vzdaleny. Takto spojené zdroje maiji sice vice vstupl do ES, ale z pohledu sité se tato
skupina chova jako jeden zdroj. Instalovany vykon virtualni elektrarny je dan souétem vykonu
jednotlivych zdroja. Dle kombinace zdroji mlze VPP pracovat vzakladnim, Spickovém i

zaloznim pasmu a muize také plnit roli riznych PpS.[10][11][12]

5.2 Princip funkce

Zakladni myslenkou VPP je vytvoreni zdroje, ktery zajistuje maximalné efektivni vyrobu
elektrické energie v Case a misté spotifeby. VPP by méla maximalné vyuZivat dostupnych
technologii. Jedna se predevsim o technologie vyroby energie a jeji fizeni, pfiCemzZ hlavni
parametrem je spotfeba. Kombinaci zdroji a fizenim mohou mit virtualni elektrarny rtzné
ucely, ale obvykle se da predpokladat, Ze by to méla byt obdoba klasické elektrarny s vyhodami,
které nabizi decentralizovana vyroba.

Mezi vyhody VPP bychom mohli zaradit nizsi celkové investi¢ni naklady nez u nové
klasické elektrarny. DalSimi vyhodami je pouZiti zdroji Setrnych k Zivotnimu prostfedi a zdrojU
s nizkymi emisemi a vysokou ucinnosti. Dalsi vyhodou je vytvareni pracovnich mist v mistech
spotieby elektrické energie. Vyhody miUZeme vidét, jak pro provozovatele zdroje, tak i pro
obchod s elektrickou energii. Z hlediska obchodnika je lepsi nakoupit elektrickou energii od
jednoho dodavatele neZ stejné mnoiZstvi energie od drobnych vyrobcl. Pokud provozovatel

sdruzi vice zdroji, je méné zavisly na pocasi a mUZe garantovat dodavku garantovaného

46



CVUT Fakulta elektrotechnicka Jan Vlach

mnoizstvi vdaném c¢ase. Pravdépodobné se zlepsi i ekonomika provozu zdroje a je tu moznost
dlouhodobého monitorovani zdroje spolu s dalkovym fizenim. Nespornou vyhodou je také
odolnost proti vypadku zdroje. Pfi poruse jednoho zdroje nedojde k preruseni vyroby, ale dojde
pouze k jejimu omezeni.

Mezi nevyhody patfi pomérné znacna sloZitost fizeni vice menSich zdroji. | pres
sdruzovani fotovoltaické a vétrné energie se pofad jednd o zdroje nespojité a obtizné
regulovatelné, a proto obtizné predikovatelné. Pfevaha téchto zdrojl v ES je velkym rizikem pro

spolehlivost dodavek elektrické energie.[10][11][12]
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6 Rozbor modelu

V této diplomové praci bude pouzivan model kogeneracni jednotky pripojené do sité
centralniho zasobovani teplem (CZT). Hlavnim uUkolem kogeneracnich jednotek s pfidavnymi
zarizenimi je pokryti tepelného pozadavku. Ktéto funkci je pridana i funkce poskytovani
podplirnych sluzeb, pficemz zdsobovani teplem nesmi byt nikterak ovlivnéno. Model bude
pracovat s kogeneracnimi jednotkami se spalovacimi motory na zemni plyn. Ty maji vyhodu
v rychlém zapinani a vypinani, ale jejich nevyhodou je obtiznd a neefektivni regulace vykonu.
Casto velmi proménny poZadavek na tepelny vykon se nemusi shodovat s vykonem jednotek. K
vyrovnavani téchto vykyvu slouzi akumulacni nadrze. Pozadavek se mizZe pokryvat z tepelného
vykonu KJ nebo z akumulaénich nadrzi. Pokud pfi extrémnich klimatickych podminkach vykon KJ
ani akumulacnich nadrzi nestaci pokryt pozadavek na teplo, je do systému zapojen i kotel
spalujici zemni plyn, ktery poZadavek pokryje. Principidlni schéma zapojeni technologické ¢asti

je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 9).

Systém CZT

>< —
L —
O—

)

- . .

f
l

Elektrizaéni soustava

1) Kotel spalujici zemni plyn
2) Kogeneratni jednotky se spalujicim motorem na zemni plyn

3) Akumulaéni nadrZe na teplou vodu

Obr. 9 Principidlni zapojeni technologické ¢asti modelu. [8]

Jak jiz bylo receno, technologicka ¢ast se bude skladat z:
* Kogeneracni jednotky se spalovacim motorem na zemni plyn vyrabéjici teplo a

elektrickou energii
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e Kotle na zemni plyn
e Akumulaéni nadrze na teplou vodu

Nyni si podrobné probereme jednotlivé ¢asti.

6.1 Kogeneracni jednotky se spalovacim motorem na

zemni plyn

Podrobnéjsi popis kogeneracnich jednotek se spalovacim motorem na zemni plyn je
uveden v kapitole 1.3. Model je koncipovan pravé na tyto KJ a tézko by se aplikoval na jiny druh
kogeneracnich jednotek. Jednotky se mohou libovolné spinat a zapinat prakticky bez omezeni.
K dodavce vykonu dochazi prakticky okamzité a v modelu neni uvazovan rozbéh a dobéh
jednotek. V modelu jsou vsak uvazovany ztraty béhem zapnuti, které odpovidaji zvySené
spotiebé plynu po urcitou spinaci dobu. Dodavany vykon to ovSem neovliviiuje. KJ primarné
pokryvaji tepelny poZzadavek a az druhotné poskytuji podplirné sluzby a vyrabéji elektrickou
energii.

Model je schopny pracovat s K] do vykonu 5 MW v neomezeném poctu. Z hlediska
udrzby a zaménnosti je vyhodné v jedné kogeneracni stanici pouzivat jednotky od stejného
vyrobce o stejném vykonu. Tyto jednotky je moZné pravidelné funkéné zaménovat (napr.:
jednotku, ktera bézi v zakladnim zatizeni po vétSinu mésice, se dalSi mésic zaméni za jednotku,
kterd bézZela pouze ve Spickovém zatizeni) Timto opatfenim se snizi jejich nerovhomérné
zatizeni a zvysi se doba Zivotnosti. Vyrobcl dodavajicich kogeneracni jednotky na cCesky trh je
nékolik a jsou vyrabény v rlznych provedenich a vykonovych tfidach. Jednotky mohou byt
umisténé jak ve vnitfnich prostorach tak ve venku. Priklad provedeni kogeneraéni jednotky je
na Obr. 10. Existuji nasledujici druhy jednotek [8]:

*  Modulové - bez elektrického rozvadéce a protihlukového krytu, s vykony nad 500
kWe, pro vnitini prostory

* Blokové - s elektrickym rozvadécem a protihlukovym krytem, s vykony pod 500
kWe, pro vnitfni prostory

* Kontejnerové — pro venkovni umisténi
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Obr. 10 Provedeni kogeneracnich jednotek od firmy TEDOM a.s. (vlevo blokové provedeni, vpravo kontejnerové
provedeni) [8]

6.2 Kotel spalujici zemni plyn

Obtizna regulace KJ spojend s velmi proménnym poZadavkem tepla nuti v kombinaci
s kogeneracnimi jednotkami pouzivat i jiné zdroje tepla. Z ekonomického hlediska je vhodné KJ
pokryt Useky krivky tepelného poZadavku, které jim dovoluji dlouhé trvani doby maxima.
KdeZto kratké doby pfenechat investi¢né levnéjsim zdrojam. Pouziti kotld spalujicich zemni plyn
ma své vyhody i nevyhody. Jeho velkou vyhodou jsou malé mérné rozmeéry a velkd dynamika
zmény vykonu, coz ho predurcuje k funkci Spickového a zalozniho zdroje. DalSi nespornou
vyhodou je plynula regulace vykonu a jeji velky rozsah na rozdil od KJ. Tim se dosahuje lepsiho
pokryti tepelného pozadavku. V kotli se vyrabi pouze teplo a nikoliv elektrickd energie, cozZ je
jeho nevyhodou.

Jak jiz bylo feceno, kotel je pouzivan tehdy, pokud nejsme schopni pokryt tepelny
poZadavek ani z KJ ani z akumulaénich nadrzi. Nebo pokud mame vypnuty KJ z dlivodu fidici
strategie i poskytovani PpS, je poZzadavek hrazen z akumulace a poptipadé také z kotle.

Na ceském trhu je k dostani velka skala kotl( spalujicich zemni plyn s velkou paletou
vykonl. Model je vhodny témér pro vsechny druhy kotll, jaky z nich bude vybran, zdlezZi na
konkrétnim technickém a ekonomickém feseni projektu. Na Obr. 11 je jako pfiklad uveden
kotel od firmy Viessmann, spol. s.r.o., ktery by mohl byt vhodnym kotlem pro spolupraci s KJ.

(8]
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Obr. 11 Kotel spalujici zemni plyn Vitoplex 300. [8]

6.3 Akumulacni nadrze na teplou vodu

Po vétSinu doby provozu KVET neni roven tepelny pozadavek tepelnému vykonu KJ.
K vyrovnani tohoto rozdilu slouzi akumulace. Pokud je poZadavek nizsi nez vykon KJ, prebytecné
teplo se ulozi do akumulace. Pokud je pozadavek vyssi nebo pokud jsou jednotky z urcitého
dlvodu vypnuty, je poZadavek hrazen z akumulace. Akumulace ddle pomaha pro kompenzaci
ostrych Spicek velmi rychlého zatizeni. Toto vyrovnavani tepelného zatizeni akumulaci vytvari
technicky a ekonomicky vyhodny provozni rezim. Je tim dosazeno vyhodného pribéhu zatizeni
s moznosti omezeni instalovaného vykonu. Proto je vyhodné KVET doplnit o soustavu
akumulatorl. Akumulator je tvofen vodni nadrzi, kde je pfitok a odtok tvoren uzkymi ocelovymi
trubkami.

Na Obr. 12 je vidét ukdzka rovnotlakého horkovodniho akumuldtoru a pribéhu jeho
vybijeni. Z dalSiho obrazku (Obr. 12) je patrné, jak probihd uplné vybiti a opétovné nabiti
zasobniku s teplou vodou. KdyzZ je zdsobnik uplné vybit a zatheme ho znovu nabijet, teplo je

privadéno zespodu, a proto neni tato energie k dispozici ihned. Dochazi nejprve k miSeni a pak
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nasledné stratifikaci dle teplot. Energii ze zasobniku je mozné vyuzit, aZ tepla voda dosdhne

horni ¢asti zasobniku. Toto je v modelu také zohlednéno. [8]

!
I

Obr. 12 Rovnotlaky horkovodni akumulator a prabéh jeho vybijeni. [8]

t°clH

e

t[h]

Obr. 13 Vybijeni, Uplné vybiti a opétovné nabiti rovnotlakého horkovodniho akumulatoru. [8]

Béhem navrhu projektu je nutné rozhodnout o poctu a velikosti zasobnik(. Velikost
(objem) zasobnik( je otazkou dimenzovani, které se muize liSit projekt od projektu. Zalezi
predevsim na funkci, kterou by mély zdsobniky v elektrarné pinit. Této problematice budou
pozdéji vénovany specidlni kapitoly. Pocet zasobnikl je dulezity z hlediska dynamiky systému.
Ale zalezi také na mnoha jinych faktorech napf. na velikosti mista ur¢eného pro zdsobniky a na
ekonomické vyhodnosti. Je celkem zfejmé, ze jeden velky valcovy zasobnik zabere méné mista a
je ekonomicky vyhodnéjsi nez vice zasobnikli o stejném souctovém objemu (jednd se o

fenomén poméru objem/povrch). Nicméné z hlediska dynamiky systému je vyhodnéjsi vice
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mensich zdsobnikl. PFi dplném vybiti a opétovném nabijeni trvd pomérné dlouhou dobu, nez je
mozné velky zdsobnik znovu pouZit. Kdezto pokud se nabiji vice mensich zasobnikl, je moiné
dil¢i zasobniky pouZivat dfive. V nasich pfipadech je volen kompromis mezi dynamikou a
ekonomikou. Celkovy objem nutny pro akumulaci bude vétSinou rozdélen do péti stejné velkych

zasobnikd.

6.3.1 Vypocet ztrat v zasobniku

V modelu jsou také uvaZovany tepelné ztraty v zdsobniku. Ztratové teplo ze zasobniku
muZe unikat tfemi zakladnimi zpUsoby:
e Vedenim (kondukci)
*  Proudénim (konvekci)

e Salanim (radiaci)

Vedeni (kondukce)

Jedna se o prfedavani kinetické energie mezi ¢asticemi. V naSem pripadé se vypocet ztrat
vedenim omezi na rovinnou sténu sloZenou z nékolika vrstev a valcovou sténu sloZenou
z nékolika vrstev. Tepelny tok skrz rovinnou sténu sloZzenou z nékolika vrstev se urci dle

nasledujiciho vzorce [8]:

S (T, —T.
oo S =T
L,L, L (61)
1 A An
o tepelny tok [W]
S plocha stény [m?]
L, tloustka vrstvy n [m]
An soucinitel tepelné vodivosti pro vrstvu n [ﬁ]
T, T, teploty na povrchu sloZzené vrstvy [K]

Vypocet tepelného toku skrz valcovou sténu slozenou z nékolika vrstev se provadi dle

nasledujiciho vztahu [8]:

53



CVUT Fakulta elektrotechnicka Jan Vlach

2r-1-(Ty —T
o (T, —T2) W
ST S BRI L (6.2)
A A An " Tnoq
l délka valcové stény [m]
Th polomér k vrstvé n (vnitfni polomér ry a vnéjsir,) [m]

Proudéni (konvekce)

Proudéni je prenos tepla, které je vazano na prenos hmoty z jednoho mista na druhé.
Pfenos je iniciovan bud gradientem teploty, nebo vnéjsim plsobenim. Existuje konvekce

nucenda nebo samovolnd (Ci pfirozend). Tepelny tok pro proudéni se urci dle ndsledujiciho

vzorce:
d=q-S-(T,-T;)) [W] (6.3)
) tepelny tok [W]
S plocha pevného povrchu [m?]
ve v w
(04 soucinitel prestupu tepla [mz K]
T, teplota pevného povrchu [K]
T; teplota proudici tekutiny nebo plynu [K]

Kuréeni hodnoty soucinitele prestupu tepla o se v praxi pouzivd matematicko —
experimentdlniho modelu, neb je velmi obtizné ho urcit. Soucinitel o je zavisly na mnoha

faktorech (tlak, teplota, rychlost a druh proudéni atd.). [8]

Salani (radiace)

Radiace je prenos tepla prostfednictvim elektromagnetickych vin v celém spektru
vinovych délek. Elektromagnetické vinéni je produkovano kazdym neprizracnym télesem o
teploté vyssi nez 0 K. A zaroven na kazdé téleso dopada okolni zareni a je télesem pohlcovano.
Zdali se téleso ohftiva, zalezi na celkové bilanci pohlceného a vyzareného tepelného toku. Téleso
se ohfiva, pokud pfijme vice energie nez vyzafi. Vypocet tepelného vykonu salani do okoli se

provadi dle nasledujiciho vztahu [8]:
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P=S-0-e(Ty" —Tours*) [W] (6.4)
) tepelny tok [W]
S plocha télesa [mz]
o Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,670373.1078) [m:VKA‘]
T, teplota povrchu télesa [K]
T; teplota venkovni - salava [K]
£ emisitiva [1]

Vypocet tepelnych ztrat pro zasobniky teplé vody

Pfedpokladem vypoctu bude valcovy tvar zdsobniku. SloZeni stény zasobniku a pribéh
teplot pro rovinnou sténu je mozno vidét z Obr. 14.

Ochranny plast

zasobniku Ocelovy plast
zasobniku
da d2 d1
[} I
r i (Osa zasobniku
) |zolace & i
|
|
|
Touts Tstr !
o |
Tp2 Tp1 i
I
|
|
Tout \‘_,u— i
|
|
Vzduch Voda |
|
I
|
|
|
|
|
" '
-—
r2
I3
4

Obr. 14 SloZeni stén zasobniku a pribéh teplot pro rovinnou sténu. [8]

Z obrazku je patrné sloZeni viech stén zasobnikd. Pribéh pro rovinnou sténu je linearni
(plati pro podstavy vélce) a pribéh pro valcovou sténu (plast valce) neni linearni — je
logaritmicky. V nasem ptipadé, kdy se jedna o zasobniky velkych pradmér(i, budou tyto prabéhy
velmi podobné. Vypocet tepelného toku pro cely valec urc¢ime z nasledujicich rovnic. [8]
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Pfestup tepla pro cely zasobnik voda — ocelovy plast:

P =0y Sy (Tser = Tpr) [W] (6.5)
aq soucinitel prestupu tepla voda —
S1 vnitini plocha zasobniku [m?]

Vedeni tepla plastém a dvéma podstavami zasobniku:

Tepelny odpor plasté:

1, 1 1
o T In +,12 InZ + 7 Ing [5] (6.6)
1 2-m: l w
Tepelny odpor podstavy:
dy  dy  d3
+52+
b b X [ﬁ] (6.7)
z T+ 1,2 w
Celkovy tepelny odpor:
R{‘R K
_ i [_] (6.8)
2R, +R, lw
Rovnice pro vypocet tepelného toku:
_ (Tp1 = Tp2) pz) (6.9)
R
l vyska zasobniku [m]
A soucinitel tepelné vodivosti ocelového plasté [#]
Ay soucinitel tepelné vodivosti izolace [%]
A3 soucinitel tepelné vodivosti ochranného plasté [%]

Prestup tepla pro cely zasobnik ochranny plast — vzduch a teplo vyzarené salanim:
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o = ay - Sz * (sz - Tout) +¢&-0- (Tp24 - Touts4) [W] (6.10)
l vySka zasobniku [m]
a;, soucinitel prestupu tepla ochranny plast - vzduch [m‘;VK]
S, vnéjéi plocha zasobniku [m?]
£ emisivita povrchu zdsobniku (ochranného plasté) [1]

Z rovnic vyplyva, Ze ke sniZeni ztrat je zapotrebi, aby se co nejvice snizily soucinitelé
tepelné vodivosti, soucinitelé prestupu tepla a emisivita ochranného plasté. V praxi je mozné
ovlivnit soucinitel tepelné vodivosti pouZitim izolace a soucinitel prestupu tepla mezi
ochrannym plastém a vzduchem — ten zavisi na mnoha faktorech (povrch plasté, okolni teplota,
umisténi atd.). Dale mUZeme ovlivnit emisivitu pouzitim lesténého hlinikového povrchu.
NejdllezitéjSim faktorem pro snizeni ztrat jsou izolaéni materidly s co nejmensi tepelnou

vodivosti A.
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7 Ekonomické zhodnoceni

Hodnoceni bude provedeno z pohledu projektu. Z pohledu projektu se posuzuje
efektivnost celkovych vioZenych finan¢nich zdroju a nezkouma se zplsob jejich zajisténi a ani se

nezahrnuje vliv dani na ekonomicky efekt.

7.1 Provozni cash flow - CF

Cash flow (penézni tok) predstavuje rozdil mezi prijmy a vydaji penéznich prostredku za
urcité obdobi. Provozni cash flow jsou penéini toky spojené s provozem podniku. V nasem

pfipadé se provozni cash flow pro rok t vypocita podle nasledujici rovnice:

CFe = Vrgp, + Vg, + Vpps, — Np, — Npp, (7.1)
Vrep, vynosy z dodavky tepla v t—tém roce [K¢]
Vg, vynosy z dodavky elektfiny v t—tém roce [K(]
Vpps, vynosy z poskytovani sluzeb v t—tém roce [K¢]
Np, promeénné naklady na zemni plyn v t—tém roce [K(]
Npp, proménné naklady na udrzbu zafizeni v t-tém roce [K(]

Vynosy z dodavky tepla

n

Vrgp, = Crgp * ACe - (Z Qkver;, + QKOTt> (7.2)
i=1

Vrep, vynosy z dodavky tepla v t—tém roce [K¢]

Crep pramérna cena tepla pro prvni rok [K¢/GJ]

AC, zména prameérné ceny tepla od prvniho roku pro rok t [1]

Np, promeénné naklady na zemni plyn v t—tém roce [K(]

n pocet kogeneracnich jednotek [1]

QxvETit mnozstvi vyrobeného tepla i—tou KJ pro rok t [GJ]
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Qkort mnozstvi vyrobeného tepla kotlem pro rok t [GJ]

Vynosy z dodavky elektriny

Ve, = Czp, + Cspor, + Cppser, (7.3)
Vg, vynosy z dodavky elektfiny v t-tém roce [K(¢]
Cspor, celkova cena z prodeje silové elektfiny na spotovém trhu vyrobené v KVET
pro rok t [K¢]
Czp, celkova cena za zelené bonusy z elektfiny vyrobené v KVET pro rok t [K¢]
Crpsel, celkova cena z prodeje silové elektfiny béhem aktivace PpS vyrobené

v KVET pro rok t [K¢]

Kde celkova cena za zelené bonusy z elektfiny vyrobené v KVET vypocte podle vztahu:

n
Czp, = (Z Exver;, - (ZBzakisazba;, + ZBdopl_Ii,t)> (7.4)
i=1

Exverit mnozZstvi vyrobené elektfiny i—tou KJ za rok t [MWAh]

ZByaki. sazbait vySe zakladni sazby zelenych bonusid pro i—tou KJ za rok t
[K&/MWh]

ZBaopl. 1it vySe doplikové sazby zelenych bonusG pro i-tou KJ za rok t
[K&/MWh]

Celkova cena z prodeje silové elektfiny na spotovém trhu vyrobené v KVET se vypocte

dle nasledujiciho vztahu:

k n

CSPOTt = 2 Z EKVETi,h,t : Chod_spot h AChod_spott (7.5)
h=1i=1
Exverint mnozstvi vyrobené elektfiny i—tou KJ v hodiné h za rok t [MWAh]
Chod_spot h cena silové elektfiny na spotovém trhu v hodiné h pro prvni rok
[KE/MWh]
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AChod_spot ¢ zmeéna spotovych cen silové elektfiny od prvniho roku pro rok t [1]
k pocet hodin v roce t [1]
n pocet KJ [1]

Celkova cena z prodeje silové elektfiny béhem aktivace PpS v KVET se vypocte dle

nasledujiciho vztahu:

k n
CPpSelt = 2 2 EPpSeli’h,t : CPpSel n ACPpSelt (7.6)
h=1i=1
Eppsetint mnozstvi vyrobené elektriny i—-tou KJ béhem aktivace PpS v hodiné

h za rok t [MWHh]

Cppsetn cena vykupované silové elektfiny béhem aktivace PpS v hodiné h
pro prvni rok [KE/MWh]

ACppser ¢ zména cen vykupované silové elektfiny béhem aktivace PpS od
prvniho roku pro rok t [1]

k pocet hodin v roce t [1]

n pocet KJ [1]

Vynosy z poskytovani podpiirnych sluZeb

VPpSt = CPpSpausal : ACPpSPausalt - Prezerv_PpSt (7.7)

Vpps, vynosy z poskytovani podplrnych sluzeb v t—tém roce [K¢]

Cppspausal cena pausalu za 1 MWh rezervovaného vykonu pro prvni rok [K¢/MWh]

ACppspausal, ZMeEna ceny pausalu za 1 MWh rezervovaného vykonu od prvniho roku
pro rok t [1]

Prezerv pps,  celkove mnozstvi rezervovaneho elektrického vykonu pro rok t [MWh]

Proménné naklady na zemni plyn:
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Np, = Cpiyn - AC; - (Ngyer, + Nkor, + Nz7r,) (7.8)
Np, Proménné ndaklady na zemni plyn [K¢]
Coiyn primérna rocni cena zemniho plynu pro prvni rok [K¢/MWh]
ACyiyn zména prlimérné rocni ceny zemniho plynu od prvniho roku v roce t [1]
Ngver ¢ spotfeba zemniho plynu kogenera¢nimi jednotkami v roce t [MWAh]
Nkort ¢ spotfeba zemniho plynu kotlem v roce t [MWh]
Nyrr ¢ zvysSena spotieba zemniho plynu pfi spousténi v roce t [MWh]

Proménné naklady na udrzbu zarizeni

n
NPPt = ACudrt ' (2 EKVETi,t * Cudr_kvet + QKOTt : Cudr_kot) (7.9)
i=1
Npp, Proménné naklady na udrzbu zafizeni [K¢]
Cuar kvet cena udrzby kogeneracni jednotky za vyrobenou 1 MWh elektrické

energie [KE/MWh]
Cudar kot cena udrzby kotle za vyrobeny 1 GJ tepla [K¢/GJ]

ACygr ¢ zména ceny udrzby od prvniho roku pro rok t [1]

7.2 Diskontovany cash flow - DCF

Diskontovany cash flow (penéini tok) predstavuje stale rozdil mezi pfijmy a vydaji
penéznich prostredkd za urcité obdobi, ale vtomto pripadé se zde zohlednuje ¢asova hodnota

penéz. DCF vypocteme podle vzorce:

per, = LTt
T+t
T diskontni mira (¢asova hodnota penéz, alternativni naklad kapitdlu a mira uslého

zisku) [1]
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7.3 Investi¢ni vydaje projektu - DCF

Pocatecni investice se sklada z cen zafizeni, které je nutné pro realizaci projektu pofidit.
V nasem pripadé jsou to ceny KJ, kotle a akumulacnich zasobnik(i. Dale se sklada také
zinstalace celého zafizeni. Cena instalace zafizeni se obtizné urcuje. K pfresnému urceni je
nutné znat detailni podrobnosti projektu. Podle [8] bude cena instalace uvaZzovana 30 %
z investicnich ndkladl na samotnou technologii. V naSem modelu nejsou uvazovany nékteré
dalsi investice, které budou pravdépodobné tvorit nezanedbatelnou ¢ast pocatecnich investic.
Jednd se predevsim o stavebni investice do arealu kogeneracni stanice a do certifikace
poskytovani podpulrnych sluzeb. Dale jsou to investice spojené s fizenim virtudlni elektrarny.
PfedevSim se jednd o pfenos dat mezi jednotlivymi stanicemi a o zabezpeceni datového
prenosu. DalSich investic by bylo mozné najit urcité vice. Zanedbané pocatecni investice budou
zajisté nemalé financni ¢astky, nicméné vzhledem k nedostatku informaci je obtizné vSe obecné
zohlednit a navic to presahuje ramec diplomové prace.

Investi¢ni naklady se vypoctou dle vzorce:

IN = 1,3 (Ckyer + Ckor + Cakv) (7.10)
Cxver cena kogeneracnich jednotek [K¢]
Cxor cena kotle na zemni plyn [K¢]
Caxu cena akumulacnich nadrzi [K¢]

7.4 Prosta doba splaceni projektu - PP

Prostd doba splaceni projektu neboli prostd doba navratnosti je Cas, za ktery se vrati
vloZena investice. Vyhodou tohoto kritéria je jednoduchy vypocet, ale je zde zanedbdana casova

zména penéz. Je proto nevhodné pro delsi investice. PP se urci dle vztahu:

PP
Z CF,—IN =0 (7.11)
t=1
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7.5 Diskontovana doba splaceni projektu - Pp

Diskontovana doba splaceni projektu zohlednuje ¢asovou zménu hodnoty penéz. Je to
kritérium nejkratsiho navraceni vloZzené investice s ohledem na ¢asovou zménu hodnoty penéz.

PP se urci dle vztahu:

Pp
Z CF,-(14+7)t—IN=0 (7.12)
t=1

7.6 Cista sou¢asna hodnota - NPV

Je to rozdil mezi hodnotou ocekdvanych prijmi (prepoctenych na dnesni hodnotu
penéz) a vydaji na investici. Jestlize je hodnota NPV vétsi nez nula, znamend to, Ze nase
investice ma vétsi vynos neZ je ndami zvoleny diskont. Snahou ve vSech projektech je hodnotu
NPV maximalizovat. Cistou soucasnou hodnotu (Net Present Value) je moZné vypocitat

z nasledujiciho vzorce:

Tz
NPV = Z CF,-(1+7)t —IN (7.13)
t=1
T; ekonomickd doba Zivotnosti

7.7 Vnitini vynosové procento - IRR

Vnitfni vynosové procento (Internal Rate of Return) je diskont, ktery ndm vyjde pfi
dosazeni do vzorce pro NPV=0. Rik4, kolik procent se na hodnoceném projektu vydéla, pokud

zvazime casovou hodnotu penéz.

T%
2 CF,-(1+IRR)™ —IN = 0 (7.14)

t=1
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1 Uvod

Cilem praktické casti této diplomové prace studie pripadné vyuZitelnosti kogeneracnich
jednotek na bazi spalovacich motorl s akumulaci tepla k poskytovani podpUrnych sluzeb. Jedna
se Cisté o teoretickou diplomovou préci, ktera by méla nastinit, zdali je tato koncepce technicky

proveditelna a zdali se ekonomicky vyplati.

V této diplomové prdci je ptijato nékolik predpokladu:

e Existuje investor svysokym kapitdlem a zdjmem vybudovat nékolik
kogeneracnich stanic, které budou poskytovat i podplrné sluzby.

e Aby bylo mozné splnit podminky poskytovani podpuarnych sluzeb, budou muset
byt stanice sdruzeny do virtualni elektrarny a poskytovat sumarni vykon.

e Legislativa umozZiiuje tvorbu virtualnich elektraren a nabizeni podpurnych sluzeb
témito elektrarnami.

e VsSechny kogeneracni stanice jsou certifikovany na poskytovani podplrnych
sluzeb

* Predpoklada se pravidelné poskytovani podplrnych sluzeb po celou dobu

zZivotnosti virtualni elektrarny.

Praktickd ¢3st je pojata jako rozbor t¥i variant, jak je moZzné poskytovat podpurné sluzby
a zaroven zasobovat uZivatele teplem. Prace si klade za cil ukdzat prednosti a nedostatky
jednotlivych mozZnosti a jejich ekonomické porovnani. Kogeneracni stanice zasobuji osm
fiktivnich lokalit s rGznymi odbéry tepla. Detailni popis a rozbor tfi variant poskytovani

podplrnych sluZeb a zasobovani teplem bude nasledovat v kapitole I.3.

1.1 Poskytovani podpiirnych sluzeb

Po prostudovani problematiky poskytovani podplrnych sluzeb a technologie
kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory na zemni plyn je dlleZité podtrhnout nékolik
dalezitych informaci. Kogeneracni jednotky pracuji vrezimu ON/OF — 0/100% vykonu, je
ekonomicky nevyhodné je fidit, ale jsou schopné poskytnout plny vykon velmi rychle. Primarni
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regulace frekvence bloku a sekundarni regulace vykonu bloku vyZzaduje velmi jemnou regulaci
vykonu. Pro sluzbu sekundarni regulace U/Q je nutné poskytovat jalovy vykon. Sluzby snizeni
vykonu, schopnost ostrovniho provozu a schopnost startu ze tmy jsou sluzby, které poskytuje
malo subjektll a CEPS je sjedndva pfimou smlouvou s poskytovateli, proto je obtiZné tuto
smlouvu ziskat. Z kombinace vlastnosti kogeneracnich jednotek a pozadavkid na jednotlivé
sluzby vychazi, Zze jedinymi sluzbami, pro které jsou kogeneracni jednotky vhodné, jsou
minutové zalohy.

U MZt (t = 5, 15, 30) je vzdy poptdvan cely sjednany vykon a je nutné ho poskytnou do
sjednaného casu. Tyto poZadavky elektrarna vytvorena z kogeneracnich jednotek mulze bez
vétSich probléma splfiovat. Aby mohla elektrarna tvofena z kogeneracnich jednotek poskytovat
PpS, musi ziskat certifikaci a vyhrat vybérové fizeni na poskytovani PpS. Od fakultniho
vyutujiciho bylo zji$téno, Ze sluzbu MZt (t = 5, 15, 30) je moZné nabizet v obdobi uréeném VR
v obchodnich intervalech pracovni den (kalendarni dny mimo soboty, nedéle a svatky od 06:00
do 22:00, zkratka PD), pracovni noc (kalendarni dny mimo soboty, nedéle a svatky od 00:00 do
06:00 a od 22:00 do 24:00, zkratka PN), nepracovni den (soboty, nedéle a svatky od 06:00 do
22:00, zkratka ND), nepracovni noc (soboty, nedéle a svatky od 00:00 do 06:00 a od 22:00 do
24:00, zkratka NN).

1.2 Ziskavani dat a informaci

NejvétSim problémem této diplomové prace byl nedostatek vstupnich dat pro urceni
presnéjSich vystupll. Vstupni data z pfevdiné vétSiny nebyla verejnd, nebo nesla dohledat,
pripadné vazla komunikace s pracovniky energetickych spolecnosti, od kterych by se dala data
ziskat. Nicméné i v tom spociva inZzenyrska prace. V nasledujici kapitole bude popsano, jak byla

jednotliva vstupni data ziskana ptipadné, jak byla kvalifikované odhadnuta i vytvorena.

1.2.1 Data od vedouciho diplomové prace

Velké mnozstvi vstupnich dat bylo poskytnuto od vedouciho diplomové prace. Jedna se
predevsim o informace o kogeneracnich jednotkach (vykonové rady, ceny, nazvy, spotreba...), o
kotli (vykonové fady, ceny, nazvy, spotieba...), o akumula¢nich nadrzich, o cenach plynu, o

cenach tepla, o cenach udrzby, a o vyvoji cen vsech komodit po dobu Zivotnosti kogeneracni
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elektrarny. Dale byl od vedouciho ziskan soubor dat o cenach elektrické energie na spotovém
trhu za cely rok vzorkovany po hodinach.

DuleZitou sadou dat byl poZadavek na teplo na cely rok vzorkovany po hodinach. | tento
soubor dat poskytnul vedouci diplomové prace. V této praci se ale pracuje s vice lokalitami, a
proto bylo nutné zjistit podobné informace i o ostatnich lokalitdch. Bohuzel tyto informace se
nepovedlo nikde sehnat, proto byla tyto data kvalifikované odhadnuta. Vychdazelo se vidy
z plivodniho souboru dat o odbérech tepla. Tento soubor dat se skladd ze dvou rlznych
pozZadavk(, které jsou seCtené dohromady. Prvni je zdkladni zatiZeni, které se béhem roku
nemeéni, a jedna se prevainé o pozadavek na teplou uzitkovou vodu (TUV). Druhé zatiZeni je
proménné a je zavislé na teploté, kterd se béhem roku méni. Tento poZzadavek tepla slouzi
k topeni.

Tepelné pozadavky pro dalsi lokality byly odhadnuty nasledujicimi tfemi zpUsoby:

1) k pGvodnim hodinovym pozadavkim byla prictena konstanta, coZ simuluje zménu
zakladniho zatizeni a tedy rozdilny poZadavek po TUV.

2) pavodni hodinova data byla vynasobena konstantou, coZz znamena zménu velikosti
lokality. Pokud je konstanta vétsi nez 1, lokalita je vétsi nez plvodni lokalita a pokud je
konstanta mensi nez 1, lokalita je mensi.

3) kombinaci obou predchozich zpUsobd.

Nasleduje Tab. 3, ktera shrnuje, jak vznikla data o odbérech tepla pro jednotlivé lokality.

Lokalita 1 |Lokalita 2|Lokalita 3|Lokalita 4 |Lokalita 5|Lokalita 6|Lokalita 7|Lokalita 8
0 0 0.45 0.3 -0.25 0.75 1.20 0.70
1 1.75 1 1.2 1.5 2 1.35 1.9

Tab. 3 Tabulka s konstantami. Vzorec, podle kterého byly vytvoreny dalsi lokality: Lokalita_n = Lokalita_1*b + a.

1.2.2 Data z externich zdroji

Pro tuto diplomovou praci byla velmi dulezZitd data o podplrnych sluzbach. Vzhledem
k tomu, Ze jedinou firmou, kterd vykupuje podp(irné sluzby, je spole¢nost CEPS, byla snaha
vétdinu dat ziskat od této spolecnosti. Spole¢nost CEPS zvefejiiuje néjaké statistiky a informace
na svych webovych strankach. BohuzZel ne vSechny vefejné informace byly dostacujici pro tuto

praci, proto bylo nutné se obratit na pracovniky spole¢nosti CEPS s 74dosti o poskytnuti zbylych
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informaci. Byli kontaktovani tfi zaméstnanci spolecnosti a vidy byla Zadost presmérovana na
jiného experta na problematiku podpuarnych sluzeb. Z téchto expertnich pracovnikl odpovédél
pouze jeden a ten poslal odkazy na webové stranky, které jsem predtim navstivil. Snad tato
neochota byla zplsobena predvanocnim shonem a velkym mnoZstvim prace.

Nicméné statistika o aktivaci podplrnych sluieb béhem roku byla zinternetovych
stranek nakonec ziskana s pomoci pracovnika teplarny v Plané nad Luznici. Od stejného
pracovnika byla zjiSténa pfiblizna cena pausalu za rezervovany vykon pfi poskytovani

podpurnych sluzeb a byla také zjiSténa cena za 1 MWh dodanou po aktivaci podplirné sluzby.
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2 Model v softwaru Mathematica

Model vytvoreny v softwaru Mathematica by mél odrazet realné chovani kogeneracni
stanice se vSemi pfrislusenstvimi. Model bude vyuzZivan prevainé kvypoctu technickych a
ekonomickych veli¢in, které budou nasledné slouzit k vzajemnému porovnani vsech tfi
studovanych pripad(. Vypocet se provede pro kazdy pripad pro viech osm lokalit. A podle
sumarnich vysledk( se budou porovnavat jednotlivé varianty (moZnosti). Model je specialné
upraven pro jednotlivé varianty. Fyzikdlni podstata chovani modelu, vypocty ekonomického
hodnoceni, neménné vstupy a ostatni neménné ¢asti programu jsou zachovany. Méni se pouze
logika spinani, ¢imz se lisi jednotlivé varianty, a doby zapnuti a vypnuti KJ.

Model bude zkoumat v kazdé hodiné v roce pozadavek na teplo a urci dle spinaci logiky,
z jakého zdroje bude pozadavek pokryt. Z vloZzenych dat program vypocita, kolik energie se za
rok vyrobilo v jakém zafizeni. Nasledné bude na zdkladé téchto dat zkoumat, jak se bude ménit
ekonomické zhodnoceni pro jednotlivé lokality i varianty. Pfedpoklad je nasleduijici, Ze po dobu
Zivotnosti vyrobi zafizeni stejné mnozstvi energie ve stejny ¢as. V Uvahu ale bereme zmény cen
elektrické energie, tepla, plynu, podplrnych sluzeb, udrzby atd. V nasledujicich kapitolach
budou popsany jednotlivé ¢asti programu. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem této prace je
porovnani jednotlivych variant nabizeni podpUrnych sluzeb, bude popis zaméren spiSe na funkci

konkrétni ¢asti programu nezli na technické programatorské reseni ¢i provedeni.

2.1 Vstupni data ajejich oprava

Prvni ¢asti programu je nacteni a zadani vstupnich dat. Program je vytvoren tak, aby byl
pokud mozno co nejvice univerzalni. Vstupni data se zadavaji pfimo do programu rucné, pfi
vétsich souborech dat se mohou nacitat z externich soubord nebo se mohou naditat ze serveru
Wolfram. Pfimo do programu se zadavaji nasledujici informace:

e Technicka data o kogeneracnich jednotkach (nazev jednotek, instalovany tepelny
a elektricky vykon, spotfeba plynu, regulace, cena jednotek, informace ke
spinacim ztratam)

e Technickd data o kotli (spotfeba, ucinnost, cena)
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* Technickd data o zasobnicich (objem, pocet, cena, tepelna vodivost a tloustka
izolace, teplota vody, pfi které mohu po vybiti zasobnik znovu pouZit, teploty
otopného systému, pomér primeér/vyska zasobniku, pocatecni stav nabiti
zasobniku)

e Fyzikalni konstanty (hustota vody, mérna tepelna kapacita vody)

* Ekonomické vstupy (cena plynu, cena tepla, doba Zivota KJ, diskontni sazba, ceny
udrzby, pramérny kurz EUR/CZK za rok, pausal za 1 MWh rezervovaného vykonu,
cena za 1 MWh dodaného vykonu béhem poskytovani PpS, cena na spotovém
trhu pro spinani, predikce vyvoje cen tepla, elektrické energie, plynu a dalSich
komodit)

 Casy spinani a vypinani jednotek

« Casy poskytovani podpUrnych sluzeb

e Lokalita a rok, pro které se model vyhodnocuje. Na zakladé téchto informaci se

poté zjistuji klimaticka data.

Tri vétsi soubory dat se nacitaji z externich soubor( formatu .xlsx. Jedna se hodinovou
cenu elektrické energie na spotovém trhu za cely rok (cenaelektriny.xlsx), o hodinovy
pozadavek tepla pro konkrétni lokalitu za cely rok (tepla.xlsx) a o aktivovany vykon béhem
poskytovani PpS vzorkovany po hodinach za cely rok (PpS.xlIsx). Klimatické informace (hlavné
teploty) jsou nacitany ze serveru Wolfram prostfednictvim internetového pripojeni. Data
nacitand z externich soubord a serveri musi projit ¢asti programu zvanou Oprava dat, kde se
zkontroluji, zdali jsou kompletni a neobsahuji néjakou chybu. Pokud se vyskytne néjaky problém

je chybéjici/Spatna hodnota nahrazena primérem nejblizsich dvou hodnot.

2.2 Model zasobniku

Model nejdfive vypocte vSechny zakladni parametry zasobnik(l podle zadanych
vstupnich dat. Patfi mezi né rozméry zdsobnik(, pocatecni nabiti zasobnikd a velikost maximalni

tepelné energie, ktera se mlze ulozZit do zasobniku. Tu vypocteme dle nasledujiciho vzorce:

Eaku max = Myody * Cp ° (Tmax - Tmin) (2.1)

Eaku max maximalni energie ulozena v zasobniku [J]
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Myody hmotnost vody [kg]

_ . . J
Cp meérna tepelna kapacita vody [kg—_K]
Tmin spodni teplota otopného systému [°C]
Tax horni teplota otopného systému [°C]

V modelu je vSe nastaveno tak, Ze energie ulozena v zasobniku bude nulovd, pokud
stfedni teplota zasobniku (Ts;) bude rovna spodni teploté otopného systému. A naopak bude
maximalni, pokud T bude rovna horni teploté otopného systému. Energie ulozena v zasobniku
nemuZe byt tedy nikdy vy3si, neZ je maximalni uloZzend energie v zasobniku. Ale energie uloZena
v zasobniku mlzZe byt zaporna, a to vtom pripadé, kdyZz je Tz mensi neZ spodni teplota
otopného systému. V tomto pfipadé neni mozné energii ze zdsobniku odebirat. Do zaporného
stavu se dostane pouze diky tepelnym ztratam zasobniku. Energii bude moZné odebirat az po

opétovném nabiti zasobniku. Stredni teplotu zasobniku vypocteme dle rovnice:

Eaku

Tser = m_v c + Trnin [°C] (2.2)
Earu energie uloZena v zasobniku [J]
Myody hmotnost vody v zasobniku [kg]
_ . . J
Cp meérna tepelna kapacita vody [kg_K]
Thmin spodni teplota otopného systému [°C]

Po zjisténi stredni teploty zasobniki mulzZeme vypoditat tepelné ztraty. Tém byla
vénovana kapitola 6.3.1. Pokud tepelné ztraty zpusobily vybiti zadsobniku, nemizeme z tohoto
zasobniku uZ vice odebirat energii. O opétovném nabiti a pouzZivani zasobniku bylo také
hovoreno ve vySe zmifnované kapitole. Vystupem z modelu zasobniku je informace o velikosti

uloZzené energie v zasobniku a informace o tom, zdali je mozné energii ze zasobniku odebirat.

2.3 Spinaci logika

Dalsi ¢ast programu rozhoduje, jakym zplsobem se bude tepleny poZadavek pokryvat,

zdali budeme akumulovat energii v zasobniku ¢i zdali budeme poskytovat PpS. Tato cast
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programu se muUze liSit pro jednotlivé varianty, protoZe odlisSnd strategie poskytovani PpS muze
ovlivnit i spinaci logiku. Pro druhou a treti variantu je moZné pouzit stejnou spinaci logiku. Pro
prvni variantu je vypracovand odliSna spinaci logika, které budou vénovany nasledujici dva
odstavce.

V prvni varianté mam jednotky rozdélené do dvou skupin. Prvni skupina je urcéena Cisté
k pokryvani pozadavku. Pti sestavovani spinaci logiky mame dvé zakladni moznosti: Prvni
moznosti je, Ze je celkovy poZadavek vétsi nez celkovy vykon jednotek. V tomto ptipadé se
zapnou vsechny jednotky na pokryti poZzadavku a zbyvajici pozadavek se pokryje z akumulace.
Pokud ani akumulace nebude stacit, vyuZije se kotel. Druhou moznosti je, Ze celkovy poZzadavek
je mensi nez celkovy vykon jednotek. Vtom pripadé se postupné spinaji jednotky a kazda
pokryva Cast pozadavku. Takto pokraCujeme, az dospéjeme k jednotce, u které bude jeji dilci
vykon vétsi nez zbytek nepokrytého pozadavku. Pokud je dost mista v zasobniku, tato jednotka
bude zapnutd a prebytecny vykon se ulozi do zdsobniku. Pokud v zasobniku dost mista neni,
jednotka zUstane vypnuta a zbyly pozadavek se bude hradit z akumulace.

Druhou skupinou jednotek u prvni varianty jsou jednotky poskytujici podpurné sluzby
Tyto jednotky jsou vypnuté a vyckavaji na pokyn k aktivaci. Pokud pfijde pokyn k aktivaci,
vsechny jednotky se zapnou a dodavaji elektricky vykon do sité. Pfi tom vyrabéji i tepelnou
energii. Cilem je, pokud mozZno co nejvice této energie zachytit do zasobnikl, aby se nemusely
pozdéji na pokryti poZzadavku spinat jednotky z prvni skupiny.

Pro druhou a treti variantu je spinaci logika nasledujici. Kazda KJ mlzZe byt ve dvou
zakladnich moédech. Prvnim médem je pokryvani tepleného pozadavku a pfipadna akumulace.
Druhym modem je poskytovani PpS, kde je jednotka vypnuta a ¢eka na pokyn k aktivaci.

Princip spinani si opét vysvétlime na k-té jednotce zn jednotek. Pokud je jednotka
v prvnim modu a ma ,,povoleni” byt aktivni, ma za ukol nejprve pokryvat tepelny pozadavek.
Pokud je tepelny poZadavek pokryt (napt.: predchozi jednotkou), nabiji tepelnou energii
zasobnik. Pokud je i zasobnik pIné nabit je jednotka vypnuta. Kdyz jednotka vyrabi teplo, vyrabi
i elektrickou energii a ta je dodavana do sité. V ptipadé, Ze by tepelny vykon jednotek nestacil
na pokryti tepelného pozadavku, zbyvajici energii doda spalovaci kotel. Smyslem této logiky je
pokryt tepelny poZadavek a naakumulovat co nejvice energie v zasobnicich. Tuto energii
budeme pozdéji vyuzivat, az budou jednotky v druhém médu, k pokryvani tepelného

pozadavku.
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Pokud je jednotka v druhém médu a ma ,povoleni byt aktivni, ¢eka na pokyn k aktivaci
od dispecinku CEPS. Z principu nem(iZe byt zapnutd a nem(zZe pokryvat tepelny poZzadavek.
Proto se veskery tepelny pozZadavek hradi z akumulace. Pokud jsou vSechny zdsobniky plné
vybité, zbytek pozadavku pokryje opét kotel. Pokud prijde povel k aktivaci, jednotka se spousti a
dodava do elektrické sité nasmlouvany vykon. Zaroven vyrabi i teplo a to slouZi nejprve
k pokryti pozadavku. Pokud je poZadavek pokryt, nabiji se zasobnik. Pokud je pIné nabit i
zasobnik, jednotka nemUzZe vypnout (musi doddvat elektrickou energii do sité). MoZnosti co
s prebytec¢nym teplem je vice. MlZeme teplo mafit v tepelnych vyménicich nebo se mizeme
napriklad dohodnout s odbérateli tepla, Ze jim na urcitou dobu zvySime dodavku tepla. Jaké
feSeni se zvoli, zaleZi projekt od projektu, proto této problematice nebude v diplomové praci
vénovana velka pozornost.

Program je napsan tak, Zze se nejprve plné nabije prvni zasobnik, pokud je stale energie
k dispozici, nabije se plné druhy zasobnik atd. To samé plati i pro vybijeni. To v praxi znamen3,

Ze nejvice je vyuzivan prvni zasobnik a nejméné zasobnik posledni.

2.4 Ekonomické zhodnoceni

K urceni ekonomického zhodnoceni je potieba nejprve vypocitat mnozstvi energii
vyrobenych v kazdé kogeneralni jednotce a pocet hodin provozu pfi jmenovitych parametrech.
Z toho ziskdme mnozstvi vyrobené elektrické energie, mnozstvi tepla a pocet provoznich hodin
kogeneracnich jednotek. Dale je potfeba zjistit celkovy vykon a pocet hodin, po které byly
poskytovany podplrné sluzby. Také je dllezité zjistit celkové mnoiZstvi elektrické energie

dodané do sité béhem poskytovani PpS. Ekonomické zhodnoceni se vypocita dle kapitoly 7.

2.5 Grafické zobrazeni a vypsani vysledki

Vystupem z modelu v softwaru Mathematica je série grafli a vypoctenych hodnot. Na
zakladé téchto vystupl budeme hodnotit jednotlivé zkoumané varianty. Pro kontrolu spravnosti
vypoctll a funkénosti modelu slouZi graf , Pokryti tepelného pozadavku béhem dne” (Obr. 15).
Tento graf zobrazuje zpUsob pokryti tepelného poZzadavku béhem jednoho dne. Posuvniky je

mozné zobrazit jakykoliv den ve zkoumaném roce. Vidime zde, stav zasobniku, velikost
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pozadavku, kolik KJ je v provozu a zdali je zapnut také kotel. Tento graf nam pozdéji pomUze

pochopit fungovani jednotlivych zkoumanych variant.

Mesic |]
L EE & &
Den D
3 e B =
Pokryti tepelneho pozadavku behem dne
Q [kWh]
7000
6000 & Denni pozadavek
SO00E « Kogeneracni jednothky
e Zasobnik
4000 F
« Kotel
3000 F « Hranice mavimalniho nabiti zasobnilu
2000 F
10&0,:::';..--.\\..,,. oo 3R
'l:::?:a--.....s.‘.:..:f,! 2 "
: — i + L Denni hodina
5 5

10 1 20

Obr. 15 Graf ,,Pokryti tepelného pozadavku béhem dne”.

Dalsim vystupem programu, je série grafl zobrazujicich vyuZiti zasobnik( (Obr. 16).
Z téchto grafi muzeme vidét pribéh stredni teploty zasobnikd béhem celého roku. Nejvétsi

vyuziti zasobnik( byva v zimnich mésicich, kdy je vysoky poZzadavek na teplo.
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2 . zasobnik — stredni teplota behem roku

30

60+

1[h]

0 2000 4000 6000 8000
# Stredni teplota v zasobnilm
# Dolni mezni teplota vyuzitelnosti zasobnilu po kvt tep. pozadaviu

Horni mezni teplota viyurzitelnost zasobniku po krvti tep. pozadaviu
Obr. 16 Graf zobrazujici vyuZiti zasobnikl (stfedni teplota béhem celého roku).

Dal$im vystupem je vypsani souhrnnych Udaji o mnoiZstvi vyrobené energie, pocet
provoznich hodin jednotlivych kogeneracnich jednotek a maximalni vykon kotle, ktery slouzi
pozdéji k dimenzovani velikosti vykonu kotle. Ukdzku tohoto vystupu mGzZeme vidét na Obr. 17.

| tento vystup budeme pouzivat pfi porovnavani jednotlivych variant.
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Vyrobens

1.kogeneracni
2.kogeneracni
3.kogeneracni
4.kogeneracni

Procento

teplo EKJ

jednotka 3441.
Jednotka 1949,
jednotka 1545.
jednotka 7041,

vyrcbeneho tepla KJ z
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GJ/rok
GJ/rok
GJ/rok

GJ/rok

97% wyrcheno v EJ z celkoveho vyrobeneho tepla za rok

Pocet hodin za rok KJ pri optimalnim provozu

1.kogeneracni
2.kogeneracni
3. kogeneracni
4. kogeneracni
Mnozstvi
1.kogeneracni
2.kogeneracni
3.kogeneracni
4. kogeneracni
Mnozstvi
1.kogeneracni
2.kogeneracni
3.kogeneracnl
4. kogeneracni

Mnozstvi

jednotka 2871 hod/rok

jednotka 1626 hod/rok

jednotka 1283 hod/rok

jednotka 5874 hod/rok

vyrobene elektriny

jednotka 717.75 MWh/rok

jednotka 406.5 MWh/rok

jednotka 322.25 MWh/rok

Jjednotka l46€68.5 MWh. /rok

vyrobene elektriny

jednotka 0. MWh/rok

jednotka 0. MWh/rok

Jjednotka 0. MWh/ rck

jednotka 0. MWh/rok

vyrobeneho tepla v kotli a2 m

celkove dedavky te

o]
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za rok EJ pri optimalnim provozu

za rok EJ mimc optimalni provoz

Mnozstvi vyrobeneho tepla kotlem 422.991 GJ/rok

Maximalni wvykon kotle 906.785 kWo/rock

vykon kotle

Obr. 17 Souhrnny vypis vyrobené energie, poc¢tu hodin kogeneracnich jednotek a vyrobené energie kotlem.

Poslednim vystupem je vystup ekonomického hodnoceni. Program vykresli tabulku, ve

které vypiSe Ctyri zakladni ekonomicka kritéria: INV, PDN, NPV a IRR. Ddle se zobrazi sloupcovy

graf zobrazujici diskontované cash flow vykreslené po dobu ekonomické Zivotnosti. Ukazka

vystupu je n

a Obr.

18.

Poslednim ekonomickym vystupem

je graf kumulovaného

diskontovaného cash flow (Obr. 19). Kde je patrna diskontovana doba navratnosti (prasecik

krivky s osou x)

76



CVUT Fakulta elektrotechnicka

Jan Vlach

Jednotky: {SBGFT 230G, SBGFT
250G, SEGFT 2300, SBGFT 230G}

Objem akumulace: 300 m3

mv=16.35 MEKe

NPV=84.51 MEx

FDN= 1.7 rok

IRR=13921 %

def [Kc]

210 |t

43108

k3
=
i
(=]
=1

=]

0 diskontovanz CF

[T

Obr. 18 Tabulka INV, PDN, NPV a IRR. Sloupcovy graf zobrazujici diskontované cash flow vykreslené po dobu

ekonomické Zivotnosti.

Akumulovane DCF

almulovane DCF[MEc]
120

100
BG

&0

EL

: t[roky]

Obr. 19 Graf prlbéhu kumulovaného diskontovaného cash flow po dobu Zivotnosti.

Presnéjsi interpretace vypoctenych dat bude uvedena v hodnoceni jednotlivych variant.
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3 Varianty

3.1 Prvni varianta - dokoupeni jednotek

3.1.1 Obecny popis

Prvni pfipad je nejjednodussi. Vtomto pripadé mam dvé skupiny KJ. Prvni skupina KJ
béZi 24 hodin denné a zajistuje plnéni poZzadavku na dodavku tepla. Teplo, které neni plné
vyuzito, je uloZzeno do zasobnikl tepla. Teplo se ukladd do vody v zasobnicich. Akumulace
vtomto pfipadé je fizena odliSnou logikou nez v nasledujicich pfipadech. Elektricka energie
vyrobena KJ béhem pokryvéani tepelného pozadavku je prodavana na spotovém trhu. V tomto
pfipadé mohu regulovat spinani jednotek i dle ceny na spotovém trhu. V pfipadé nepfiznivych
klimatickych podminek je zde pfipraven zalozni kotel, ktery nedostatky tepla pokryje.

Druha skupina KJ slouzi Cisté k poskytovani PpS. Skupina je schopnd nabizet PpS 24
hodin denné. V praxi to znamena, Ze jsou KJ cely den vypnuty a ¢ekaji na pokyn k aktivaci od
dispecinku CEPS. V momenté aktivace se jednotky zapnou a dodavaji plny elektricky vykon do
elektrizacni sité. Teplo, které je vyrobeno béhem aktivace, je pokud mozno akumulovano do
zasobnikd, nebo slouZi k pokryti tepelného pozadavku. Diky teplu vyrobenému do zasoby,
nemusim pozdeéji spoustét KJ z prvni skupiny a usetfim na spotrebé plynu.

Na Obr. 20 je graf pokryti tepelného pozadavku béhem dne. Z néj je patrné, ze KJ prvni
skupiny (rGzové body) pokryvaji pouze tepelny pozadavek. Kdezto jednotky z druhé skupiny

(modré body) jsou v tomto pfipadé na jednu hodinu aktivovany a poskytuji podparné sluzby.
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Pokryti tepelneho pozadavku behem dne
Q [kWh]

2500}

® Denni pozadavek

20001 hi Kogeneracni jednotky neposkytujici PpS
\\\/\‘/—/\/ . /\/\ s Kogeneracni jednotky poskytjici PpS

15008 ® Zasobnik

+ Kotel

* Hranice maximalniho nabiti zasobniku

Yege 1

1000 . ¥ R

5008 | (IS ]

Denni hodina

Obr. 20 Pokryti tepelného pozadavku s poskytovanim PpS. (riZové body — nasazeni jednotek na pokryti tepleného
pozadavku, modré body — jednotky poskytujici PpS, ¢erné body — pozadavek, oranzové body — kotel, fialova kfivka
— energie ulozena v zdsobniku, ¢erna linka — maximalni energie, kterou je mozné do zasobniku ulozit)

3.1.2 Dimenzovani

Kazda lokalita ma rozdilné pozadavky na zasobovani teplem. Proto je nutné ke kazidé
lokalité urcit pocet a vykon KlJ, které pokryji poZzadavek tepla, a urcit také velikost zasobnikd pro
akumulaci tepla. Toto dimenzovani se bude lisit pro jednotlivé pfipady. Dimenzovani se vidy
provadi pro nejhorsi mozné okolnosti. Pro tyto ptipady byl vybran mésic leden jako meésic
s nejnepfiznivéjSimi klimatickymi podminkami a tedy mésic s nejvétsim pozadavkem na teplo,
podle kterého budeme dimenzovat KJ a zdsobniky na zbytek roku.

V tomto pripadé se dimenzovani provadi tak, aby jednotky pokryly cely poZadavek na
tepelny vykon. Vykon jednotek se voli na zakladé primérného hodinového pozadavku za mésic
leden. Tento primérny hodinovy vykon se rozsifi koeficientem 1,4. Rozsifeni se provadi
z dlvodu, aby byla kdispozici ¢ast vykonu navic, kterou vyuZijeme pfi spinani dle ceny
elektrické energie na spotovém trhu. Vtomto pripadé bylo zvoleno, Ze jednotky urcené
k poskytovani PpS budou mit stejny vykon, jako jednotky urcené k pokryvani tepelného
pozadavku.

Dimenzovani zasobnik(l je nepatrné slozitéjsi. Velikost zdsobnik( zcela jisté zavisi na
poctu a vykonu jednotek pokryvajicich tepleny pozadavek, ale také zavisi na poctu aktivaci a
tepelném vykonu jednotek poskytujicich PpS. Proto je objem zasobnikd tvorfen souctem dvou
hodnot. Prvni hodnota vychazi z celkové energie, kterou jsou schopné KJ z prvni skupiny béhem
hodiny dodat do zasobnikd. Druha hodnota vychazi z primérné hodinové tepelné energie,
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kterou dodaji aktivované jednotky z druhé skupiny (poskytujici PpS). Primérnd hodinova
tepelnd energie se urci pro mésic, ve kterém byl nejvice hodin podan pozadavek na poskytovani
PpS. V nasem pripadé se jednd o zafi (viz Tab. 6).

Vsechny vstupni a vypoctené veli¢iny tykajici se dimenzovani jsou uvedeny v Tab. 5. V
Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty velicin a konstant potfebnych k dimenzovani. Ddle jsou uvedeny

vzorce, podle kterych se dimenzovani provadélo.

Nazev [jednotka] hodnota

cp vody [J/(kg.K)] 4180
hustota vody [Kg/m®] 1000
delta T [K] 20
pocet hodin den (obchodniinterval) 16
pocet hodin noc (obchodniinterval) 8
vykon jednotek tepelny [kWt] 333
vykon jednotek elektricky [kW] 250
pocet zasobnikl 5

Tab. 4 Hodnoty veli¢in a konstant potiebnych k dimenzovani.
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VARIANTA 1 - NABizZiM DOKOUPENY VYKON PO CELY DEN

Nazev znacka [jednotka] [lokalita 1 lokalita 2 lokalita 3 lokalita 4 lokalita 5 lokalita 6 lokalita 7 lokalita 8 celkem

Tepelny vykon poZadovany celkem za mésic Pcelk [GJ] 1879.18 3288.56 2213.98 2478.21 2632.77 4316.35 3429.69 4091.24 24329.97
Tepelny vykon poZadovany priimérny hodinovy |Phod [GJ] 2.53 4.42 2.98 3.33 3.54 5.80 4.61 5.50 32.70
Pocet jednotek na pokryti poZzadavku np [Ks] 3.00 6.00 4.00 4.00 5.00 7.00 6.00 7.00 42.00
Pocet jednotek na poskytovani PpS nPpS [Ks] 3.00 6.00 4.00 4.00 5.00 7.00 6.00 7.00 42.00
Pocet jednotek celkem n [Ks] 6.00 12.00 8.00 8.00 10.00 14.00 12.00 14.00 84.00
Objem zasobniki celkovy Vzcelk [m3] 47.77 95.54 63.69 63.69 79.62 111.46 95.54 111.46 668.77
Objem zasobniku Vzas [m3] 9.55 19.11 12.74 12.74 15.92 22.29 19.11 22.29 133.75
Elektricky vykon pfi pokryvani poZzadavku Pepoz [kW] 750.00 1500.00 1000.00 1000.00 1250.00 1750.00 1500.00 1750.00 10500.00
Elektricky vykon pfi poskytovani PpS PePpS [kW] 750.00 1500.00 1000.00 1000.00 1250.00 1750.00 1500.00 1750.00 10500.00
Elektricky vykon celkovy Pe [kW] 1500.00 3000.00 2000.00 2000.00 2500.00 3500.00 3000.00 3500.00 21000.00|
Tepelny vykon pfi pokryvani pozadavku Ptpoz [kWt] 999.00 1998.00 1332.00 1332.00 1665.00 2331.00 1998.00 2331.00 13986.00
Tepelny vykon pfi poskytovani PpS PtPpS [kWt] 999.00 1998.00 1332.00 1332.00 1665.00 2331.00 1998.00 2331.00 13986.00
Tepelny vykon celkovy Pt [kWt] 1998.00 3996.00 2664.00 2664.00 3330.00 4662.00 3996.00 4662.00 27972.00,

Tab. 5 Vstupni a vypoctené veliciny tykajici se dimenzovani varianta 1.



1 celk
P, = =" 3.1
hod 24 . os ( )

Poik vykon tepelny poZzadovany za mésic [J]
Proa vykon tepelny poZzadovany denni za mésic [J]
Nimes pocet dni v mésici [1]
1,4 - Pyoq
n,=——— (3.2)
P Pint - 3,6 100
Proa vykon tepelny poZzadovany pramérny hodinovy [J]
Pime vykon KJ tepelny jmenovity [kWt]
n, pocet jednotek na pokryti pozadavku (zaokrouhleno nahoru) [1]
1,4 rozsirujici koeficient vzhledem ke spinani dle spotovych cen elektrické
energie [1]
Ny = Npps (3.3)
Npps pocet jednotek na poskytovani PpS [1]
n, pocet jednotek na pokryti pozadavku [1]
n="mnpps+ Ny (3.4)
n pocet jednotek celkem [1]
Npps pocet jednotek na poskytovani PpS [1]
n, pocet jednotek na pokryti pozadavku [1]

np'ijt'3»6'106+ 1,5 Npps * Pime * Paktiv * 3,6 - 10°

% = 3.5
zCelk Py Cp+ AT Py Cp- AT (3:3)
Vacetk objem zasobniki celkovy [m3]
Pv hustota vody [%]
_ . . ]
Cp meérna tepelna kapacita vody [kg—_K]
AT spodni teplota otopného systému [K]
Pim¢ vykon KJ tepelny jmenovity [kWt]
Npps pocet jednotek na poskytovani PpS [1]
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np

Paktiv

Vicelk

Vzas

pZ as

P epoz
ije

Pp

P epoz
ije

Ppps

P epoz
ije

Ppps

pocet jednotek na pokryti pozadavku [1]

pramérna délka aktivace PpS za jednu hodinu v mésici zari [1]

_ Vacex

zas
pZ as

objem zasobnikd celkovy [m3]
objem zasobniku [m3]

pocet zdsobnikd [1]

Pepoz =Dp- ije

vykon elektricky celkovy KJ pokryvajicich pozadavek [kW]
vykon jmenovity elektricky jednotek [m3]

pocet jednotek pokryvajici tepelny pozadavek [1]

Pepps = Ppps * Pime
p pS "

vykon elektricky celkovy KJ poskytujici PpS [kW]
vykon jmenovity elektricky jednotek [m3]

pocet jednotek poskytujici PpS [1]

IS PePpS+Pepoz

vykon elektricky celkovy KJ poskytujici PpS [kW]
vykon jmenovity elektricky jednotek [m3]

pocet jednotek poskytujici PpS [1]

(*stejnym zplsobem se vypocitaji i tepelné vykony)
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pocet hodin  |priimérny pocet primérny pocet hodin
Maésic PpS zamésic |hodin PpS zaden PpS za hodinu
1 11 0.355 0.0148
2 12 0.429 0.0179
3 22 0.710 0.0296
4 27 0.900 0.0375
5 29 0.935 0.0390
6 13 0.433 0.0181
7 35 1.129 0.0470
8 8 0.258 0.0108
9 53 1.767 0.0736
10| 49 1.581 0.0659
11 30 1.000 0.0417
12 32 1.032 0.0430

Tab. 6 Primérny pocet hodin, kdy byl podan poZadavek na aktivaci PpS, pro jednotlivé mésice.

3.1.3 Vyhodnoceni

U prvni varianty vychazeji ekonomické ukazatele velmi dobre. Podle téchto udaju
bychom projekt rozhodné doporucili k realizaci. Nicméné je nutné si uvédomit, Ze Cisla jsou az
velmi ekonomicky vyhodnd. Divodem k tomu jsou vstupni data, kterd nemusi byt vidy presna.
Jak pocatecni investice, tak trzby se mohou liSit. Proto bychom radi v této diplomové praci
vyuZili ekonomické ukazatele k porovnani jednotlivych zkoumanych variant mezi sebou. Vstupni
hodnoty jsou pro vsSechny varianty stejné. To, jestli jsou konkrétni varianty ekonomicky
vyhodné pfi zohlednéni vSech podrobnosti, by bylo na vyzkum presahujici rozsah této
diplomové prace. Pro kazdou variantu, kterou v této praci budeme zkoumat, by bylo totiz
vhodné upravit ekonomické vstupy na miru. Proto berme tyto ekonomické ukazatele
s rezervou. VSechna ekonomicka kritéria vypoctena modelem pro jednotlivé lokality jsou

uvedena v Tab. 7 a ndzorné jsou vidét z Graf 1, Graf 2, Graf 3 a Graf 4.

VARIANTA 1 - NABiZiM DOKOUPENY VYKON PO CELY DEN

Lokalital |Lokalita2 |Lokalita3 |Lokalitad |Lokalita5 |Lokalita6 |Lokalita7 |Lokalita8
INV [MKc] 12.75 24.48 16.29 16.29 20.34 28.53 24.48 28.53
PDN [rok] 1.23 1.27 1.26 1.18 1.34 1.17 1.2 1.19
NPV [MKc] 103.61 192.61 131.64 139.1 153.3 246.19 207.05 240.21
IRR [%] 433.24] 356.46] 381.62] 537.52] 291.13] 590.01] 495.89] 509.64
objem akumulace [m3] 50 100 65 65 80 115 100 115

Tab. 7 Ekonomické vystupy pro jednotlivé lokality prvni varianta.
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Graf 1INV pro rdzné lokality prvni varianta.
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Graf 2 PDN pro rzné lokality prvni varianta.
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Graf 3 NPV pro rzné lokality prvni varianta.
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Graf 4 IRR pro rGzné lokality prvni varianta.

Vyhodou této varianty je bezesporu maly narok na velikost zasobniku, coz podstatné
sniZzuje pocatecni investici. Dalsi vyhodou je, Ze poskytujeme podpurné sluzby po cely den, cozZ
se pozitivné promitne na ziscich. Za vyhodu by se dalo povaZovat pomérné jisté pokryti
pozadavku a minimalni pouzivani kotle, coz zajisté zvysuje ekonomiku provozu. Bezesporu
ekonomickou vyhodou je mozZnost uréité volby spinani dle spotové ceny elektrické energie na
trhu. Dalsi vyhodou je moznost stfidani jednotek. MUZeme pravidelné ménit jednotky z prvni
skupiny za jednotky z druhé skupiny a tim prodlouZit jejich dobu Zivota. ProtoZze jednotky z prvni
skupiny bézi velmi casto, kdezto jednotky z druhé skupiny bézi pouze v momenté podani
pozadavku k aktivaci.

Naopak za nevyhodu muiZeme povaZovat zvySené investice dokoupenim jednotek na
poskytovani PpS. Vykon rezervovany na PpS poskytujeme v naSem pripadé pouze polovinou
jednotek v elektrarné. Abychom mohli poskytovat PpS je nutné dosahnout minimalniho vykonu,
s kterym je mozné poskytovat podplrné sluzby. V modelu predpokladame, Zze dokoupime na
poskytovani PpS, presné jednou tolik jednotek, kolik je potfeba na pokryti tepelného
pozadavku. V praxi nejsem takto omezen, a pokud to finanéni situace dovoli, je mozné jich

pofidit i vice. Jedna se rozhodné o ekonomicky zajimavou variantu.
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3.2 Druha varianta - poskytovani celého vykonu K] po

cast dne

3.2.1 Obecny popis

Primarnim ucelem kogeneracni stanice je zdsobovani teplem uZivatele ptipojené na
teplovodni sit. Nicméné kogeneracni stanice nabizi i podplrné sluzby béhem urcité ¢asti dne.
Kogeneracni stanice nabizi rezervovany elektricky vykon sloZzeny z vSech dil¢ich vykon( KJ.
Pokud stanice poskytuje PpS, musi vSechny kogeneracni jednotky stat, aby mohly v momenté
aktivace doddvat do sité rezervovany vykon. Pofad je vSak nutné splnit poZzadavek na dodavku
tepla, proto musi stanice béhem zbylé ¢asti dne (ve které nenabizi podplrné sluzby) potrebné
teplo vyrobit a naakumulovat do zasobnik(. V dobé, kdy jsou poskytovany podptirné sluzby, je
tepelny poZadavek hrazen z akumulace. V meznich pripadech mlzZe byt teplo hrazeno ze
zalozniho kotle.

Béhem akumulovani tepla do zasobnik( KJ vyrabéji i elektrickou energii, ktera je
prodavana na trhu za aktudlni cenu v dobé prodeje. Pokud pfijde béhem poskytovani podptrné
sluzby pozadavek na dodani vykonu, KJ se zapnou a dodavaji elektricky vykon do elektrické sité.
Teplo, které je soucasné vyrabéno, slouzi na pokryti tepelného pozadavku, nebo se akumuluje
do zasobniku.

Jak jiz bylo receno, je mozné poskytovat PpS:

e 24 hodin za den,
e presden (od 6:00 do 22:00 — celkem tedy po dobu 16 hodin),
e presnoc (od 00:00 do 6:00 a od 22:00 do 24:00 — celkem 8 hodin).

Vzhledem k potfebé vyroby tepla pro zasobovani uZivatell je prvni moZnost
nepfijatelna. Nabizeji se varianty ,pres den” a ,,pfes noc”.

Varianta ,pres den” s sebou nese nutnost pomérné velkych zasobnik(i pro akumulaci
dostatecného mnozstvi tepla na 16 hodin poskytovani PpS. Navic cena elektrické energie, ktera
bude prodavana na trhu béhem noci, kdy budou KJ zapnuty, nebude tak vysoka jako cena pres
den. Ale odména za nabizené PpS, by teoreticky méla byt vyssi pres den nez pres noc.

Ptiklad typického pribéhu je patrny z Obr. 21. Je vidét, Ze jednotky jsou zapnuty od 0.

do 5. hodiny a od 22. do 24. hodiny. Béhem této doby je do zasobniku naakumulovano co
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nejvétsi mnozstvi energie. V mezidobi jsou jednotky vypnuty a poskytuji podplrné sluzby.
Pozadavek na teplo je hrazen ze zasobniku. Na 12. hodinu pfrisel poZadavek k aktivaci podptrné
sluzby a vSechny jednotky jsou zapnuty, protoZe doddvaji do sité elektricky vykon. Z grafu je

vidét, Ze se vytvorené teplo akumuluje do zdsobniku a prispiva ke zlepseni ekonomie.

Pokryti tepelneho pozadavku behem dne
Q [kWh]

12000 pN
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Obr. 21 Pokryti tepelného poZzadavku s poskytovanim PpS pres den. (modré body — nasazeni jednotek, ¢erné body
— pozadavek, oranzové body — kotel, fialova ktivka — energie ulozena v zasobniku, ¢erna linka — maximalni energie,
kterou je mozné do zasobniku uloZit)

Varianta ,,pres noc” ma vyhodu v mensich zasobnicich pro akumulaci tepla. To je
zpUsobeno, jak nizsim poctem hodin, na které je nutné akumulovat, tak i mensi potfebou tepla
pres noc. Cena elektrické energie proddvané na trhu v dobé akumulace, bude vyssi, ale odména
za PpS bude niZzsi.

Priklad pokryti tepelného pozadavku s poskytovanim PpS pies noc je zobrazen na Obr.
22. Jednotky jsou zapnuty od 6. hodiny do 22. hodiny. Je opét snahou naakumulovat maximum
tepelné energie do zasobnikd. Po zbytek dne jednotky poskytuji PpS. V tomto obdobi je
poZzadavek opét hrazen zakumulace. Zgrafu je ddle patrné, Ze pfi nedostatku energie

v zasobnicich pozadavek pokryje kotel.
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Obr. 22 Pokryti tepelného poZzadavku s poskytovanim PpS pfes noc. (modré body — nasazeni jednotek, ¢erné body
— pozadavek, oranzové body — kotel, fialova ktivka — energie ulozena v zasobniku, ¢erna linka — maximalni energie,
kterou je mozné do zasobniku uloZit)

3.2.2 Dimenzovani

V tomto pripadé je pro dimenzovani zasobnik( s vodou rozhodujici doba poskytovani
PpS a pro urceni poctu a vykonu jednotek je uréujici doba, po kterou mohu vyrabét teplo. Vse
opét dimenzovano podle mésice ledna.

Videalnim pripadé je ze zdsobniki hrazen tepelny pozadavek po celou dobu
poskytovani PpS. Proto by se mél zasobnik dimenzovat tak, aby se do néj vesel cely tepelny
pozadavek (potrebna energie) za dobu poskytovani PpS. Dimenzuje se na primérnou cast dne,
po kterou poskytuju PpS, primérného dne mésice ledna. K vyrovnani odchylek od praméru
slouzi jak zasobnik, tak i kotel.

Naopak vykon jednotek se uréuje podle doby, kdy neposkytuji PpS. Za tuto dobu musim
nejenom pokryt tepelny pozadavek, ale zaroven vytvorit dostate¢nou zasobu na dobu, kdy PpS
poskytovat budu. KJ musi mit takovy vykon, aby byly schopné naakumulovat do zasobnik(
potfebnou energii za dobu neposkytovani PpS.

Vsechny vstupni a vypoctené veliCiny tykajici se dimenzovani jsou uvedeny v Tab. 8 a

Tab. 9. Déle jsou uvedeny vzorce, podle kterych se dimenzovani provadélo
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VARIANTA 2 - NABiZiM CELY VYKON PRES DEN (6:00 - 22:00)

Nazev znacka [jednotka] |Lokalita 1l Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4 Lokalita 5 Lokalita 6 Lokalita 7 Lokalita 8 celkem

Tepelny vykon poZadovany celkem za mésic |Pcelk [GJ] 1879.18 3288.56 2213.98 2478.21 2632.77 4316.35 3429.69 4091.24 24329.97
Tepelny vykon poZadovany denni za mésic Pden [GJ] 1355.51 2372.15 1578.71 1775.42 1909.27 3083.03 2425.14 2922.68 17421.92
Objem zasobnik celkovy Vzcelk [m3] 523.04 915.32 609.17 685.07 736.72 1189.62 935.77 1127.75 6722.46
Tepelny vykon dodany P [kWt] 2104.81 3683.42 2479.81 2775.78 2948.89 4834.63 3841.50 4582.48 27251.31
pocet jednotek p [Ks] 7.00 12.00 8.00 9.00 9.00 15.00 12.00 14.00 86.00
Objem zasobniku Vzas [m’] 104.61 183.06 121.83 137.01 147.34 237.92 187.15 225.55 1344.49
celkovy elektricky vykon Pe [kW] 1750.00 3000.00 2000.00 2250.00 2250.00 3750.00 3000.00 3500.00 21500.00
celkovy tepelny vykon Pt [kWt] 2331.00 3996.00 2664.00 2997.00 2997.00 4995.00 3996.00 4662.00 28638.00

Tab. 8 Vstupni a vypoctené veli¢iny tykajici se dimenzovani varianta 2 pres den.
VARIANTA 2 - NABiZiM CELY VYKON PRES NOC (0:00 - 6:00 a 22:00 - 24:00)

Nazev znacka [jednotka] |lokalita 1 lokalita 2 lokalita 3 lokalita 4 lokalita 5 lokalita 6 lokalita 7 lokalita 8 celkem

Tepelny vykon poZadovany celkem za mésic |Pcelk [GJ] 1879.18 3288.56 2213.98 2478.21 2632.77 4316.35 3429.69 4091.24 24329.97
Tepelny vykon poZadovany no¢ni za mésic  |Pnoc [GJ] 523.66 916.41 635.26 702.80 723.49 1233.33 1004.54 1168.56 6908.06
Objem zasobniku celkovy Vzcelk [m3] 202.06 353.61 245.12 271.18 279.17 475.89 387.62 450.90 2665.56)
Tepelny vykon dodany P [kWt] 1052.41 1841.71 1239.91 1387.89 1474.44 2417.31 1920.75 2291.24 13625.66
pocet jednotek p [Ks] 4.00 6.00 4.00 5.00 5.00 8.00 6.00 7.00 45.00
Objem zasobniku Vzas [m3] 40.41 70.72 49.02 54.24 55.83 95.18 77.52 90.18 533.11
celkovy elektricky vykon Pe [kW] 1000.00 1500.00 1000.00 1250.00 1250.00 2000.00 1500.00 1750.00 11250.00
celkovy tepelny vykon Pt [kWt] 1332.00 1998.00 1332.00 1665.00 1665.00 2664.00 1998.00 2331.00 14985.00

Tab. 9 Vstupni a vypoctené veliCiny tykajici se dimenzovani varianta 2 pres noc.
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Pden

Vacotk = ——2—
zCelk py-Cyp- AT (3.10)
Pien vykon tepelny pozadovany denni [J]
Pv hustota vody [%]
_ . . J
Cp mérna tepelna kapacita vody [kg'K]
AT spodni teplota otopného systému [K]
Pmes
P = .
Nhod * Nden * 3.6 106 (3 11)
P vykon tepelny pozadovany za mésic [kWt]
Pres vykon tepelny poZzadovany za mésic [J]
Nhod pocet hodin za noc [1]
Ngen pocet dni v mésici [1]
%
Vs = —et (3.12)
pzas
Vycetk objem zasobnik celkovy [m3]
Vyas objem zasobniku [m3]
Dzas pocet zasobnikl [1]
P (3.13)
p=5— :
Pyt
P tepelny vykon, ktery se nutné dodat béhem noci [kW1t]
Pim¢ jmenovity tepelny vykon KJ [kWt]
p pocet jednotek (zaokrouhleno nahoru) [1]
Peetker =0 ijel (3.14)
Pekel celkovy elektricky vykon [kW]
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ijel

p

Pcelkt

Pim¢

jmenovity elektricky vykon KJ [kW]

pocet jednotek (zaokrouhleno nahoru) [1]

Peetkr =

p'ijt

celkovy tepelny vykon [kWt]

jmenovity tepelny vykon KJ [kWt]

pocet jednotek (zaokrouhleno nahoru) [1]

3.2.3 Vyhodnoceni

Jan Vlach

(3.15)

Ekonomické vystupy vychdzeji vSechny rentabilné (viz. Tab. 10 a Tab. 11) Podle téchto

ukazatell a kritérii by bylo ekonomicky vyhodné tento projekt zrealizovat. Troufl bych si tvrdit,

Ze jsou tato Cisla velmi ekonomicky vyhodna. Nicméné je rozumné tato Cisla brat s rezervou.

ProtozZe zde nejsou zahrnuty vSechny naklady a investice a redlné trzby se mohou také lisit. Vse

je odvislé od vstupnich dat, ktera nemusi byt Uplné pfesna. Proto tyto ekonomické ukazatele

berme pouze jako jisty nastroj k porovnani jednotlivych variant.

VARIANTA 2 - NABiZiM CELY VYKON PRES DEN (6:00 - 22:00)

Lokalital |Lokalita2 |Lokalita3 |Lokalitad |Lokalita5 |Lokalita6 |Lokalita7 |Lokalita8
INV [MKc] 26.67 46.31 30.8 34.69 37.12 58.66 46.35 54.98
PDN [rok] 1.76 1.75 1.66 1.7 1.86 1.68 1.6 1.67
NPV [MKc] 135.25 235.51 164.37 182.18 175.72 310.81 257.31 291.69
IRR [%] 128.62 130.78 147.61 141.08] 114.31 145.37| 163.63 146.06
objem akumulace [m3] 525 925 625 700 750 1200 950 1125

Tab. 10 Ekonomické vystupy pro jednotlivé lokality varianta ,,pfes den”.
VARIANTA 2 - NABIZiM CELY VYKON PRES NOC (0:00 - 6:00 a 22:00 - 24:00)

Lokalital |Lokalita2 |Lokalita3 |Lokalitad |Lokalita5 |Lokalita6 |Lokalita7 |Lokalita8
INV [MKc] 15.26 24.75 16.54 19.53 20.25 32.56 25.02 29.76
PDN [rok] 1.68 1.59 1.5 1.57 1.68 1.53 1.5 1.52
NPV [MKc] 77.1 132.65 94.94 106.12 102.18 183.54 147.26 169.62
IRR [%] 143.56 166.86 195.99 170.92 144.5 184.58 196.8 188.76
objem akumulace [m3] 205 355 250 275 280 480 390 455

Tab. 11 Ekonomické vystupy pro jednotlivé lokality varianta ,,pfes noc”.
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Z grafQ (Graf 5, Graf 6, Graf 7, Graf 8) vidime, Ze délka poskytovani PpS ovliviiuje
vSechny ekonomické ukazatele. Hodnota INV je vyssi u varianty ,pfes den”, coZ je celkem
logické, protoZe delSi doba poskytovani PpS znamena potiebu vétsSich zdsobnikl a vice KJ.
Ukazatel NPV je také vyssi pro variantu ,pfes den”, protoze poskytovani PpS (= dalsi ptijmy) trva
delsi ¢ast dne nez u varianty ,pfes noc”. PDN je sice u varianty ,pres den” nepatrné vyssi, ale
vztazeno k horizontu Zivotnosti 20 let je to rozdil zanedbatelny. To prakticky znamena, Ze vyse
investic odpovida vysi ziskl u obou variant. Zajimavy je ukazatel IRR. Ten je vyssi u varianty
»pres noc”. To nam fika, Ze procentudlné vydélame na varianté ,pres noc” vice penéz nez na

varianté ,pres den”.
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Graf 5 INV pro rGzné lokality a varianty , pfes noc” a ,pres den“.
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NPV pro ruzné lokality
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Graf 6 NPV pro rlizné lokality a varianty ,,pfes noc” a ,pfes den”.
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Graf 7 PDN pro rtizné lokality a varianty ,pfes noc” a ,pfes den”.
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IRR pro rlizné lokality
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Graf 8 IRR pro rlzné lokality a varianty ,pfes noc” a ,pres den”.

Nicméné existuji i vyhody a nevyhody, které se z ekonomickych ukazateld nevyctou,
respektive tam nejsou zohlednény. Jednou z velkych nevyhod Varianty 2 je velka naroc¢nost na
akumulaci. To v praxi znamend mnoho zasobnik( na teplou vodu o velkych rozmérech. S velkou
pravdépodobnosti budou muset byt zdsobniky umisténé venku. A ne vidy bude v arealu
elektrarny dostatek mista na tyto zasobniky. S tim je spojena dalSi nevyhoda, a to pomérné
vysoké investice. Musi se investovat do zasobnikl a hlavné také do jednotek. VétSinou je
potfeba az 2,5 krat tolik jednotek nez by stacilo na pokryti poZzadavku. To se nemusi investorovi
vyplatit.

Naopak vyhodou této varianty je, Ze jednotky jsou v provozu pouze ¢ast dne, coZ znacné
prodluzuje jejich Zivotnost. Dalsi vyhodou této varianty je, Zze vykon pro PpS poskytujeme celym
instalovanym vykonem. To znamena, Ze nabizime celkové na poskytovani PpS vétsi vykon nez u
ostatnich variant a to ssebou pfindsi vétsi zisky. Dokonce muiZieme snaze dosahnout na

poskytovani PpS s velkymi minimalnimi vykony.

3.3 Treti varianta - déleni vykonu

3.3.1 Obecny popis

Treti pfipad je zajimavy predevsim pro investory, ktefi nechtéji pfiliS investovat do KJ,

které jsou nadpocetné, nebo pro jiz stavajici kogeneracni stanice hledajici dalSi uplatnéni.
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Filosofie je takova, Ze k jednotkam nutnym na pokryti tepelného pozadavku se prikoupi dalsi
jednotky. Prikoupenych jednotek nebude ale mnoho. Prikoupi se jich tolik, aby jejich souctovy
vykon byl roven pfiblizné jedné tretiné puUvodniho vykonu (napf.: na pokryti tepelného
pozadavku staci tfi KJ o 333 kWt, prikoupim jednu KJ o 333kWt). Jedna tretina byla zvolena
zamérné, aby investice nebyla pfilis vysoka a zaroven, aby vykon dodany jednotkami nebyl
zanedbatelny.

PpS budou opét poskytovany pouze po ¢ast dne a ve zbylé &asti se bude akumulovat
teplo. Systém nasazovani jednotek je ale nasledujici: Pokud se neposkytuji PpS, bézi vsechny
jednotky (pGvodni i pfikoupené) na plny vykon, pokryvaji tepelny pozadavek a akumuluji, co
mozna nejvice tepla do zdsobnikl. Podplrné sluzby poskytuji pouze jednotky puvodni. To
znamena, Ze tyto jednotky cekaji na pokyn k aktivaci a jsou tedy vypnuté. Béhem poskytovani
PpS prikoupené jednotky bézi, je s nimi pokryvdna ¢ast pozadavku, nebo pozadavek cely a
pripadné i akumuluji teplo do zasobnikd. VSe je patrné z Obr. 23 a Obr. 24. KJ jsou vyuzZivany k
vylepSeni bilance mezi Cerpanim z akumulace a pokryvanim pozadavku. V zimnich mésicich
pravdépodobné nebude tretinovy vykon stacit na pokryti tepelného pozadavku. K pokryti se
pouZije opét zaloini kotel. Teplo vyrobené béhem aktivace podplrnych sluzeb, opét pomUze
k pokryti tepelného poZzadavku a ptipadné k akumulaci. Velikost zasobnik(i pro tento pfipad
bude podrobnéji probrana v kapitole 3.3.2.

Opét existuji dvé moznosti poskytovani PpS — , pfes den” a ,,pfes noc” (viz Obr. 23, Obr.
24) Vtomto pripadé se asi jako lepsi varianta z technického pohledu jevi poskytovani ,pres
noc”, protoze je zde delSi doba na akumulaci a kratSi doba na poskytovani PpS spojena
s mensim poZadavkem. A je tedy vice pravdépodobné, Zze naakumulované teplo pokryje vétsi
¢ast pozadavku a nebude nutné vyuZivat kotel. Nicméné ekonomicky muze byt vyhodnéjsi

poskytovani ,pres den”, protoze je zde vétsi odmeéna za poskytovani PpS.
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Pokryti tepelneho pozadavku behem dne
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Obr. 23 Pokryti tepelného poZzadavku s poskytovanim PpS pres den. (modré body — nasazeni jednotek, ¢erné body
— pozadavek, oranzové body — kotel, fialova ktivka — energie ulozena v zasobniku, ¢erna linka — maximalni energie,
kterou je mozné do zasobniku uloZit)
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Obr. 24 Pokryti tepelného poZzadavku s poskytovanim PpS pfes noc. (modré body — nasazeni jednotek, ¢erné body
— pozadavek, oranzové body — kotel, fialova ktivka — energie ulozena v zasobniku, ¢ernd linka — maximalni energie,
kterou je mozné do zasobniku uloZit)

3.3.2 Dimenzovani

Dimenzovani vykonl a poctu kogeneracnich jednotek na pokryti poZzadavku probiha
Uplné stejné jako v prvnim pripadé (3.1.2). Vykon a pocet kogeneracnich jednotek je stanoven a
nyni je potfeba dokoupit jednotky, které budou slouZit k vylepSeni bilance mezi cerpanim z
akumulace a pokryvanim pozadavku. Jak jiz bylo feceno, pfikoupime priblizné jednu tretinu
vykonu. Pokud nebude pocet jednotek délitelny tfemi, zaokrouhlime vysledek vidy nahoru.

Dimenzovani zasobnik( se provadi podobné jako v druhém pripadé. Zasobnik by mél mit
takovy objem, aby dokdazal pokryt tepelny pozadavek za celou dobu poskytovani PpS. Nicméné
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Cast pozadavku pokryji dokoupené jednotky, proto mohu od tohoto objemu odecist objem
ekvivalentni k vykonu dokoupenych jednotek. Otazkou ovsem zUstava, zdali jsou jednotky
schopny zasobnik plné dobit béhem doby, kdy se PpS neposkytuji. Pokud jednotky nebudou
schopny zasobnik plné dobit, je tu zalozni kotel na pokryti zbylého pozadavku.

Vsechny vstupni a vypoctené veliCiny tykajici se dimenzovani jsou uvedeny v Tab. 12 a

Tab. 13. Déle jsou uvedeny vzorce, podle kterych se dimenzovani provadélo.
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VARIANTA 3 - NABIziM DELENY VYKON PRES DEN (6:00 - 22:00)

Nazev znacka [jednotka] [lokalita 1 lokalita 2 lokalita 3 lokalita 4 lokalita 5 lokalita 6 lokalita 7 lokalita 8 celkem
Tepelny vykon poZadovany celkem za mésic Pcelk [G)] 1879.18 3288.56 2213.98 2478.21 2632.77 4316.35 3429.69 4091.24 24329.97
Tepelny vykon poZzadovany denni za mésic Pden [GJ] 1355.51 2372.15 1578.71 1775.42 1909.27 3083.03 2425.14 2922.68 17421.92)
Tepelny vykon poZadovany nocni za mésic Pnoc [GJ] 523.66 916.41 635.26 702.80 723.49 1233.33 1004.54 1168.56 6908.06
Tepelny vykon poZadovany primérny hodinovy Phod [GJ] 2.53 4.42 2.98 3.33 3.54 5.80 4.61 5.50 32.70
Pocet jednotek na pokryti poZzadavku np [Ks] 3.00 6.00 4.00 4.00 5.00 7.00 6.00 7.00 42.00
Pocet jednotek dokoupeny nDok [Ks] 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 3.00 17.00]
Pocet jednotek celkem n [Ks] 4.00 8.00 6.00 6.00 7.00 10.00 8.00 10.00 59.00
Objem zasobnikl celkovy na dobu poskytovani PpS |Vzaku [m3] 293.61 456.45 150.29 226.20 277.84 501.32 476.90 439.44 2822.05
Objem zasobniku Vzas [m3] 58.72 91.29 30.06 45.24, 55.57 100.26 95.38 87.89 564.41]
Elektricky vykon pfi poskytovani PpS PePpS [kW] 750.00 1500.00| 1000.00 1000.00| 1250.00 1750.00 1500.00 1750.00 10500.00]
Elektricky vykon dokoupeny Pedok [kW] 250.00 500.00 500.00 500.00 500.00 750.00 500.00 750.00 4250.00
Elektricky vykon celkovy Pe [kW] 1000.00 2000.00 1500.00 1500.00 1750.00 2500.00 2000.00 2500.00 14750.00
Tepelny vykon pfi poskytovani PpS PtPpS [kW1t] 999.00 1998.00| 1332.00 1332.00| 1665.00 2331.00 1998.00 2331.00 13986.00]
Tepelny vykon dokoupeny PtPpS [kWt] 333.00 666.00 666.00 666.00 666.00 999.00 666.00 999.00 5661.00
Tepelny vykon celkovy Pt [kWt] 1332.00 2664.00 1998.00 1998.00 2331.00 3330.00 2664.00 3330.00 19647.00

Tab. 12 Vstupni a vypoctené veliciny tykajici se dimenzovani varianta 3 pres den.
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VARIANTA 3 - NABiZiM DELENY VYKON PRES NOC (0:00 - 6:00 a 22:00 - 24:00)

Nazev znacka [jednotka] |lokalita 1 lokalita 2 lokalita 3 lokalita 4 lokalita 5 lokalita 6 lokalita 7 lokalita 8 celkem
Tepelny vykon poZzadovany celkem za mésic Pcelk [GJ] 1879.18 3288.56 2213.98 2478.21 2632.77 4316.35 3429.69 4091.24 24329.97
Tepelny vykon poZadovany denni za mésic Pden [GJ] 1355.51 2372.15 1578.71 1775.42 1909.27 3083.03 2425.14 2922.68 17421.92
Tepelny vykon poZzadovany nocni za mésic Pnoc [GJ] 523.66 916.41 635.26 702.80 723.49 1233.33 1004.54 1168.56 6908.06
Tepelny vykon poZadovany primérny hodinovy Phod [GJ] 2.53 4.42 2.98 3.33 3.54 5.80 4.61 5.50 32.70
Pocet jednotek na pokryti poZzadavku np [Ks] 3.00 6.00 4.00 4.00 5.00 7.00 6.00 7.00 42.00
Pocet jednotek dokoupeny nDok [Ks] 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 3.00 17.00
Pocet jednotek celkem n [Ks] 4.00 8.00] 6.00 6.00] 7.00 10.00 8.00 10.00 59.00]
Objem zasobnikt celkovy na dobu poskytovani PpS |Vzaku [m3] 87.34 124.17 15.69 41.75 49.73 131.74 158.18 106.75 715.36
Objem zasobniku Vzas [m3] 17.47 24.83 3.14 8.35 9.95 26.35 31.64 21.35 143.07|
Elektricky vykon pfi poskytovani PpS PePpS [kW] 750.00 1500.00 1000.00 1000.00 1250.00 1750.00 1500.00 1750.00 10500.00
Elektricky vykon dokoupeny Pedok [kW] 250.00 500.00 500.00 500.00 500.00 750.00 500.00 750.00 4250.00
Elektricky vykon celkovy Pe [kW] 1000.00 2000.00 1500.00 1500.00| 1750.00 2500.00 2000.00 2500.00 14750.00]
Tepelny vykon pfi poskytovani PpS PtPpS [kWt] 999.00 1998.00 1332.00 1332.00 1665.00 2331.00 1998.00 2331.00 13986.00
Tepelny vykon dokoupeny PtPpS [kW1t] 333.00 666.00 666.00 666.00 666.00 999.00 666.00 999.00 5661.00
Tepelny vykon celkovy Pt [kWt] 1332.00 2664.00 1998.00 1998.00| 2331.00 3330.00 2664.00 3330.00 19647.00

Tab. 13 Vstupni a vypoctené veliCiny tykajici se dimenzovani varianta 3 pres noc.
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Pcelk

hod 24 . nmes ( )
Poik vykon tepelny poZzadovany za mésic [J]
Proa vykon tepelny poZzadovany denni za mésic [J]
Nimes pocet dni v mésici [1]
1,4 -P
n, = ——— "4 __ (3.17)

P P - 3,6 106

Proa vykon tepelny poZzadovany pramérny hodinovy [J]
Pim¢ vykon KJ tepelny jmenovity [kWt]
n, pocet jednotek (zaokrouhleno nahoru) [1]
1,4 rozSifujici koeficient vzhledem ke spindni dle spotovych cen elektrické
energie [1]
"
Mok = = (3.18)
n, pocet jednotek [1]
Ngok pocet jednotek dokoupenych (zaokrouhleno nahoru) [1]
% dokupuji pouze % vykonu [1]

Pden Naok ° ijt *MhodDen
114 = — .
Pk Py Cp- AT - ngen Py Cp- AT 3.19)
Pien vykon tepelny pozadovany pres den za mésic [J]
kg

DPv hustota vody [ﬁ]

_ . . ]
Cp meérna tepelna kapacita vody [kg—_K]
AT spodni teplota otopného systému [K]
Pim¢ vykon KJ tepelny jmenovity [kWt]
NhodDen pocet hodin za den (myslen obchodni interval) [1]
Ndok pocet dokoupenych KJ [1]
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Ngen pocet dnd za mésic [1]
V., aku objem zasobniki celkovy [m3]
%4
Vs = —2H1 (3.20)
pZaS
V., aku objem zasobniki celkovy [m3]
Vsas objem zasobniku [m3]
Pzas pocet zasobnikl [1]

3.3.3 Vyhodnoceni

Podobné jako v predchozim pripadé jsou obé varianty ve vSech lokalitach ekonomicky
vyhodné, jak vyplyvd z nasledujicich tabulek (Tab. 14, Tab. 15). Cisla op&t musime brat
y J yply J p

s rezervou a jsou Cisté orientacni a slouzici spis k porovnani jednotlivych variant.

VARIANTA 3 - NABiziM DELENY VYKON PRES DEN (6:00 - 22:00)
Lokalital |Lokalita2 |Lokalita3 |Lokalita4 |Lokalita5 |Lokalita6 |Lokalita7 |Lokalita8
INV [MKc] 16.26 29.05 16.8 18.91 22.53 34.34 28.32 32.67
PDN [rok] 1.69 1.68 1.32 1.41 1.54 1.53 1.47 1.43
NPV [MKc] 84.61| 156.43| 118.64 122.7| 132.54| 205.72| 176.81 208.39
IRR [%] 141.07| 144.04| 118.64] 241.38| 181.61 184.6| 209.66| 228.04
objem akumulace [m’] 295 460 155 230 280 505 480 440

Tab. 14 Ekonomické vystupy pro jednotlivé lokality varianta ,pres den”.

VARIANTA 3 - NABIziM DELENY VYKON PRES NOC (0:00 - 6:00 a 22:00 - 24:00)
Lokalital |Lokalita2 |Lokalita3 |Lokalita4 |Lokalita5 |Lokalita6 |Lokalita7 |Lokalita8
INV [MKc] 11.96 21.93 13.72 14.81 17.43 26.44 22.2 25.53
PDN [rok] 1.5 1.43 1.3 1.29 1.5 1.32 1.38 1.35
NPV [MKc] 68.36 127.9 91.84 98.8 99.16] 172.55| 141.33| 163.51
IRR [%] 195.7| 214.02| 330.97| 340.45| 196.67| 304.96| 258.19| 279.17
objem akumulace [m’] 90 125 20 45 50 135 160 110

Tab. 15 Ekonomické vystupy pro jednotlivé lokality varianta ,,pfes noc”.

Jak je patrné z grafli (Graf 9, Graf 10, Graf 11 a Graf 12), podobné jako u predchozi
varianty doba poskytovani PpS velmi ovlivnila jednotlivé ekonomické ukazatele. S delsi dobou
poskytovani PpS je opét spojena nutnost vysSich investic, nicméné na rozdil od minulého
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pfipadu NPV neni u varianty , pfes den” o tolik vyssi oproti varianté ,pres noc”. S tim souvisi i
pomeérné vysoké rozdily v IRR pro varianty ,pfes noc” a ,pres den”. Opét je IRR vyssi u varianty
»pres noc”, jak tomu bylo i vminulém pfipadé. U nékterych lokalit je rozdil vice nez
dvojndsobny, coZ urcité stoji za povSimnuti. Rozdily v PDN u obou variant jsou minimalni

vzhledem k dobé Zivotnosti, ale vidy ma varianta ,pfes den” nepatrné vyssi hodnotu.

INV pro rizné lokality
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w
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INV [MKc]
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Graf 9 INV pro rGzné lokality a varianty , pfes noc” a ,pres den”.
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Graf 10 PDN pro rlizné lokality a varianty ,pfes noc” a ,pfes den”.
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Graf 11 NPV pro rdzné lokality a varianty ,pfes noc” a ,,pfes den”.
(-] ’ .
IRR pro ruzné lokality
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Graf 12 IRR pro rGzné lokality a varianty ,pfes noc” a ,pfes den”.

Nespornou vyhodou varianty 3 jsou relativné nizké investi¢ni ndklady vzhledem
k velikosti poskytovaného vykonu na PpS. K poskytovani PpS vyuzivdme KJ, do kterych bychom
museli tak jako tak investovat, pokud bychom chtéli pokryvat tepelny poZadavek. Investici
,havic” jsou vtomto pripadé pouze dokoupené KJ slouzici ke zlepSovani bilance mezi tepelnym
pozadavkem a akumulaci. Proto je tato varianta investicné zajimava hlavné pro jiz postavené
elektrarny, které by mély v budoucnu zajem o poskytovani PpS. Nicméné abychom mohli
porovnat jednotlivé projekty mezi sebou, uvazujeme v této diplomové praci nové postavené

elektrarny.
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Jak je patrné z Obr. 23 a Obr. 24 dokoupené jednotky pracuji prakticky nepretrzité po
cely den potazmo rok, kdezto ostatni jednotky jsou vzdy ¢ast dne vypnuté a cekaji na pokyn
k aktivaci. Abychom opotfebovavali jednotky rovhomérné, je vyhodné roli jednotek stridat.

z poskytovani PpS. Dalsi nevyhodou jsou mozné potize pfi spliovani minimalniho vykonu pro

poskytovani PpS.

3.4 Srovnani jednotlivych variant

V predchozich kapitolach jsme rozebrali vyhody a nevyhody jednotlivych variant, v téhle
kapitole porovname jednotlivé varianty mezi sebou. Ekonomické ukazatele slouzici
k orienta¢nimu urceni, zdali je projekt ekonomicky vyhodny, nyni pouZijeme k porovnani
jednotlivych variant mezi sebou. Graf 13, Graf 14, Graf 15 a Graf 16 prehledné zobrazuje
zakladni ekonomicka kritéria. Z grafli vyplyva, Ze hodnotu ekonomickych ukazatelG ovliviiuje
velikost lokality respektive velikost pozadovaného tepelného vykonu. Avsak na ekonomickou
vyhodnost ¢i nevyhodnost nema lokalita Zadny vliv. Proto jednim z daleZitych zavérl je, Ze
nezalezi na lokalité, pokud porovnavam dvé varianty poskytovani PpS nasim typem elektrarny.

Z grafQl vyplyva, Ze rozhodné nejvyssi pocatecni investice ma VARIANTA 2 ,pres den”,
kde se kombinuji velké investice do zdsobnikd s velkymi investicemi do nakoupenych jednotek.
VARIANTA 3 ,pfes noc”, kde jsou nizké naklady na dokupovani jednotek a velmi nizké naklady
na velikost zasobnika.

Z grafu prosté doby navratnosti je patrné, Ze se vSechny varianty vesly pod hodnotu
dvou let. Toto ekonomické kritérium ma nejmensi rozpéti hodnot. VSechny varianty maji
VARIANTA 2 ,pfes den“. Bude to pravdépodobné souviset s velikosti investic, které ma
VARIANTA 2 ,pres den” znatelné nejvyssi, kdezto VARIANTA 1 ma druhé nejnizsi investice.

Cistd soucasna hodnota (NPV), ktera je prakticky nejddlezitdj$im ekonomickym
ukazatelem, jasné fika, Ze nejvice ekonomicky vyhodnou variantou je VARIANTA 2 ,pfes den”,

evvs

povsimnuti stoji rozhodné i hodnoty NPV VARIANTY 1, které jsou druhé nejvyssi.

105



CVUT Fakulta elektrotechnicka Jan Vlach

Jak je patrné z predchozich kapitol, IRR je vidy ukazatel, ktery je trochu odliSny. Znatelné
nejvyssi IRR ze vsech variant mad VARIANTA 1, v nékterych pripadech dokonce i vice nez

dvojnasobné. Druhé nejvyssi IRR ma VARIANTA 3 ,,pfes noc”, jejiz hodnota je také znatelné vyssi

evvs

“"

den”.
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INV pro rtzné lokality a rGizné varianty
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Graf 13 INV pro razné lokality a rGzné varianty poskytovani PpS.
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Graf 14 PDN pro rdizné lokality a rlizné varianty poskytovani PpS.
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NPV pro rizné lokality a rGzné varianty
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Graf 15 NPV pro rlzné lokality a rGizné varianty poskytovani PpS.
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Graf 16 IRR pro rizné lokality a rdzné varianty poskytovani PpS.
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ZAVER

Ekonomické vystupy vypocitané nasim modelem v softwaru Mathematica jsou Ciselné
velmi nadhodnocené a neredlné. Zadny redlny ekonomicky projekt neni pravdépodobné
schopny dosahovat takovychto ekonomickych hodnot. Je to pravdépodobné zpUsobeno
pouzitim nepresnych a velmi tézko dohledatelnych vstupnich dat pro vypocet ekonomickych
ukazatell. | kdyZz jsme se snazili pfibliZit model co nejblize realité, rozhodné neni moziné
v rozsahu diplomové prace postihnout vSechny detaily jednotlivych variant hlavné v takto
komplikované, provazané a rozsahlé oblasti. Proto je dulezité brat tyto hodnoty s rezervou a
nepovazovat je za Cisla spravna a plné odpovidajici realité. Ekonomické ukazatele berme spiSe
jako jisty ndstroj k porovnani jednotlivych projektl mezi sebou. V tomto pripadé neni dilezité,
jakych hodnot ukazatelé nabyvaji (a¢ jsou jakkoliv nesmysiné), ale je dllezité, Zze pfi stejnych
vstupech ma jedna varianta ukazatel vyssi neZz druha. MdzZeme proto urcit, jaka varianta je
ekonomicky vyhodnéjsi a jaka nikoliv. A to by mél byt hlavni vystup této diplomové prace.

Vyslednd hodnota ekonomickych ukazatell bude redalné mnohem nizsi. Nejsou zde
zohlednény nékteré pocatecni investice jako napf.: naklady na certifikaci k poskytovani
podplrnych sluzeb, investice spojené s datovou komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi virtualni
elektrarny, zabezpeceni této datové komunikace, stavebni prace a mnohé dalsi.

Z vyslednych graf(i jednoznacné vyplyva, Ze velikost lokality ¢i pripadna velikost
tepleného pozadavku ovliviiuje hodnotu ekonomickych ukazateld, ale neovliviiuje porovnani
variant mezi sebou. Pokud chceme porovnat dvé varianty mezi sebou, staci je porovnat na
jakékoliv lokalité a na jiné lokalité vyjde porovnani velmi podobné. Je samoziejmé pravdou, Ze u
nékterych variant velikost lokality ovlivni, jestli bude elektrarna schopna poskytovat podpuirné
sluzby ¢i nikoliv, ale pokud dosahneme minimalniho vykonu pro poskytovani PpS, velikost
lokality nehraje roli. Jinymi slovy pfi porovnavani dvou variant se stejnymi vstupnimi parametry
nezalezi na velikosti pozadovaného vykonu ani lokality. Pokud jedna varianta vyjde vyhodnégjsi
nez druhd u jedné lokality, bude to s nejvétsi pravdépodobnosti platit pro vSechny ostatni
lokality. Tento fakt je dan predeviim homogenitou lokalit na Gzemi Ceské republiky. Nejsou zde
velké rozdily v primérnych teplotach.

VARIANTA 1 se zhlediska ekonomického zhodnoceni jevi velmi dobre. U vsech

ekonomickych ukazateld dosahuje v porovndni s ostatnimi variantami velmi dobrych hodnot. U
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evvs

nejvyssi hodnotu. Coz jsou velmi dobré ukazatele.

VARIANTA 2 ,pfes den” ma zdaleka nejhorsi INV, IRR a PDN, ale nejvyssi a tudiz nejlepsi
ukazatel NPV, na jehoZ maximalizaci se optimalizuji veSkeré projekty. VARIANTA 2 ,pfes den” je
z tohoto Uhlu pohledu velmi rozporuplna.

VARIANTA 2 ,pfes noc” ma pomérné vysokou hodnotu PDN, coZ neni Uplné dobré. U
INV, IRR a NPV patfi mezi primérné hodnoty, které se pfili§ vyrazné nelisi od zbytku variant.

VARIANTA 3 ,pres den” patfi do skupiny prdmérnych variant, které nevynikaji ani
nepropadaji v ekonomickém hodnoceni. INV spolecné s NPV se pohybuje spiSe ve vyssich
hodnotdch, kdeito IRR je proménlivé pro jednotlivé lokality (to je moiné vysvétlit
nedokonalosti v dimenzovani).

VARIANTA 3 ,prfes noc” to je jedna ze zajimavych variant. INV a PDN vychazi skoro

evvs

evvs

MozZnost, kterd mlze prispét ke zlepSeni ekonomickych vysledkd, je stfidani a vyména
jednotek. U VARIANTY 1 a VARIANTY 3 je moiné stfidat pravidelné jednotky takovym
zpUsobem, Ze Ize prodlouzit jejich dobu Zivota. To se z ¢asti déje i u VARIANTY 2, kdy jednotky
bézi naplno pouze po ¢ast dne a po zbytek dne vyckavaji na pokyn k aktivaci.

Z ekonomickych ukazatel(l je patrné, Ze nejvhodnéjsim kompromisem mezi INV, PDN,
NPV a IRR se jevi VARIANTA 1. Za nizkou investici, kterd se mi pomérné rychle vrati, projekt
vydéla pomérné hodné penéz. Proto bychom na zdkladé téchto ukazatell doporucdili zvolit z péti

pGvodnich variant pravé VARIANTU 1, ktera se jevi jako nejvic rentabilni.
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SEZNAM ZKRATEK

ARN — automaticky reguldtor napéti

ASRU — sekundarni regulace napéti

BS — Start ze tmy

CZT — Centralni zasobovani teplem

DS — distribucni soustava

ES (CR) — Elektrizaéni soustava (Ceské republiky)

FB — fiktivni blok

KJ — Kogeneracni jednotka

OP — Ostrovni provoz

OTE — Operator trhu

PPE — paroplynova elektrarna

PpS — podplirné sluzby

PR — primarni regulace

PS — pfenosova soustava

PVE — precerpavaci vodni elektrarna

RRPR — regulacni rozsah primarni regulace

RRSR - regulacéni rozsah sekundarni regulace

RRSRS — sumarni regulacni rozsah sekundarni regulace
RZMZ, (t=5, 15, 30 minut) — Regulacni zaloha minutova dosazitelna do t minut
RZQS15— Rychle startujici 15-ti minutova zaloha

RZPR — regulacni zaloha primarni regulace

RZSR — regulacni zaloha sekundarni regulace

RZSRS — sumarni regulacni zaloha sekundarni regulace
RZSV3o — Regulacni zéloha snizeni vykonu do 30 minut
SRUQ - Sekunddrni regulace napéti a jalovych vykonu
SyS — systémové sluzby

VE —vodni elektrarna

VPP —virtualni elektrarna (z anglického Virtual Power Plant)

VR — Vybérové fizeni

Jan Vlach

Pozn.: Regulacni zaloha muZe byt kladna i zdpornd a je oznaovdna znaménkem za zkratkou
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