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ABSTRAKT

Prdice ma za cil popsat princip fungovani tepelné kondenzac¢ni elektrarny, popsat
problematiku tykajici se zvySovani G¢innosti vyrobnich bloka a sestavit matematicky model
paraleln¢ spolupracujicich bloki. V préaci je rovnéZz vysvétlena zdkladni problematika rozvodu
elektrické energie a fungovani elektrizagni soustavy Ceské republiky.

V préaci jsou provedeny vypocty dvou paralelné spolupracujicich bloka pro pripad, kdy
optimalizované vykony nevybocuji z regulacnich rozsahda, ale také pro piipad, kdy vybocuji. Jako
soucast prace byl zhotoven matematicky model, ktery na zékladé¢ zadaného vykonového
poZadavku v siti optimalizuje vykony mezi tii paralelné spolupracujici bloky tak, aby byly
celkové néklady na provoz co nejmensi. V modelu je rovnéZz mozno provést kompletni vypocet
mérnych spotieb a tepelnych G¢innosti na zaklad¢ libovolné zadanych parametrua, a to pro pét
razné technologicky vybavenych bloka.

KLICOVA SLOVA: tepelna elektrarna; spoluprace elektrarenskych blokii; tepelna tginnost;
zvySovani tepelné Gginnosti; regeneracni ohiev; prihfivani péry;
paralelni chod; matematicky model; elektrarensky blok
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis aims to describe the principle of operation of thermal power plant
as well as to describe the issues related to increasing the efficiency of production units. Another
task was to create a mathematical model of cooperation of power plant units. The thesis also
deals with the fundamental issues of power distribution as well as deals with the functioning of
the electricity system in Czech republic.

In this thesis there are also calculated two sample examples of two parallel cooperated
units. In the first example, the optimized electric power is not outside of the control range but in
the second, the optimized electric power is outside of the range. So there are two types of the
calculations. As a part of the thesis there was made a mathematical model. The mathematical
model based on the specified demand load in the network optimizes the eclectic power of three
cooperating parallel units. This should lead to the fact that the operating costs will be minimized.
In the model there is also a complete calculation of specific consumption and thermal efficiency.
The reader of the thesis is able to do these calculations in five possible options.

KEY WORDS: thermal power plant; power plant units cooperation; thermal

efficiency; increasing of the thermal efficiency; feedwater heater;
reheating steam; parallel operation; mathematical model; power plant
unit
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BS
ES
EU
f

schopnost startu ze tmy

elektriza¢ni soustava

Evropskéa unie

frekvence

zadané frekvence

generator

tepelny spad turbiny

chladici ¢erpadlo

entalpie

entalpie odebrané pary z vysokotlaké ¢asti turbiny
entalpie kondenzétu za vysokotlakym ohiivdkem
entalpie odebrané pary ze stredotlaké ¢asti turbiny
entalpie odebrané pary z nizkotlaké ¢asti turbiny
entalpie admisni pary

entalpie vystupni pary z turbiny

entalpie zkondenzované vody

entalpie na vystupu z turbiny pii adiabatické expanzi
konstanta

kotel

kondenzator

kombinovana vyroba elekttiny a tepla

mnoZstvi teplonosné latky

mnoZstvi odebrané pary z vysokotlaké ¢asti turbiny
mnozstvi odebrané pary ze stredotlaké ¢asti turbiny
mnoZstvi odebrané pary z nizkotlaké ¢asti turbiny
me&rna spotieba pary v turbing

spotieba paliva za hodinu

minutova zéaloha

naklady i-tého bloku

napajeci ¢erpadlo

napajeci nadrz

[HZ]
[HZ]

[J-kg™]

[J-kg™]
[J-kg]
[J-kg™]
[)-kg]
[)-kg]
[J-kg]
[)-kg]
[)-kg]
[)-kg]

[t/h]
[t/h]
[t/h]
[t/h]
[t/Wh]
[t/h]

[K&/h]
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NN
NT
NTO

OP
oV
OZE

Qp

Qn

Qpal

Qt

qt
RZMZ15
RZMZ30
RZMZs
RZMZ:-
RZMZ+
RZSR

SR

nizké napéti

nizkotlaké turbina

nizkotlaky ohiivak
odplynovac

schopnost ostrovniho provozu
ohtivak vody

obnovitelné zdroje energie
tlak admisni pary

vykon na svorkéch generatoru
kondenzacni tlak
meziptrihiivaci tlak

nominalni vykon bloku
podparné sluzby

primarni regulace frekvence bloku
prehtivak

precerpavaci vodni elektrarna
jalovy vykon

ptivedené teplo

odvedené teplo

merna spotieba tepla na vyrobu elektrické energie

tepelny vykon kotle
tepelny ptikon kotle
vyhievnost paliva
vyhievnost paliva
spotieba tepla v turbing

mérna spotieba tepla v turbing

minutova regula¢ni zaloha dosazitelnd do 15 minut
minutova regula¢ni zaloha dosazitelnd do 30 minut

minutova regula¢ni zaloha dosazitelnd do 5 minut

zapornad minutova regula¢ni zaloha
kladna minutova regulac¢ni zaloha
regula¢ni zaloha (primarni regulace)
entropie

sekundarni regulace vykonu bloku

[Pa]
W]
W]
[Pa]
W]

[VAr]
[J/kg]
[J/kg]
[J/Wh]
[J/h]
[J/h]
[J/kg]
[J/kg]
[J/h]
[J/Wh]

[VK]



Seznam symboli a zkratek

12

SRUQ
STO
SV3o

ta

tut

VN
VT
VTO
VVN

ZVN

Af
Ah
Al
AP
AQreg
Atm
NE, tep
My

Tk
TIm
Tl

77t

d
v

nVTO

sekundarni regulace U/Q
sméSovaci ohtivac¢

snizeni vykonu

cas

termodynamicka teplota
turbina

teplota admisni pary
teplota mokrého teploméru
napéti

vysoké napéti

vysokotlaka turbina
vysokotlaky ohtivak

velmi vysoké napéti
suchost pary

zvlast’ vysokeé napéti
statika primarni regulace
odchylka od frekvence
rozdil entalpii za ptihivdkem a pied nim
ptrirastek energie

poZadovana zmena vykonu bloku

[s]
[K]

[°C]
[°C]
[V]

[HZ]
[J/kg]
[J/kg]

W]

energie potfebna na ohi'ati napajeci vody na danou teplotu [J]

minimalni teplotovy spad

celkova tepelna ucinnost elektrarny (bloku)

uc¢innost generatoru

ucinnost kotle

mechanicka u¢innost

ucinnost potrubi

termicka G¢innost
termodynamické ucinnost turbiny
vnitini termodynamicka G¢innost

ucinnost povrchového ohiivaku

[K]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
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1 UvoD

Bakalarska prace ma za Gkol seznamit &tenare s fungovanim elektrizagni soustavy Ceské
republiky stejné tak jako s problematikou a funkci prenosové a distribu¢ni soustavy. Po piecteni
prace by ¢tendr mél byt rovnéz schopen vysvétlit zakladni princip fungovani kondenzacnich
tepelnych elektraren a vypocitat optimalizaci paralelné spolupracujicich bloki.

Prace se podrobné zabyvd kondenza¢nimi tepelnymi elektrdrnami. V kapitole o
kondenzacnich tepelnych elektrarnach je podrobné vysvétlen jejich princip, na jehoz zékladé
vyrabéji tyto elektrarny elektrickou energii. Rovnéz jsou zde vysvétleny hlavni zptsoby, kterymi
Ize zvySovat ucinnost tepelného obéhu, a tim padem i celé elektrarny. Zakladni vypocty, pomoci
kterych jsme schopni spocitat napiiklad spotiebu paliva, mnoZstvi pary jdouci na turbinu nebo
také celkovou Gcinnost tepelné kondenzac¢ni elektrarny, jsou velmi dileZitou soucasti bakalaiské
prace, protoZe z téchto vypocta se vychazelo pro sestaveni matematického modelu. V praci je
rozebréna problematika paralelni spoluprace elektrarenskych blokd, vyhody paralelniho chodu,
podminky ptifdzovani generatoru k siti a problematika podpirnych sluzeb.

Jednim zcila vramci kapitoly o paralelni spolupréci elektrarenskych bloku je sestavit
matematicky model paralelniho chodu blokd.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Pod pojmem elektriza¢ni soustava (ES) si muZzeme predstavit vSechno, co souvisi s vyrobou
elektrické energie, jeji distribuci, az po spotiebu. Jedna se o soubor spole¢né pracujicich zafizeni
pro pienos energie z vyrobny az do domécnosti. Do ES tedy muzeme zafadit paralelné pracujici
vyrobny elektrické energie se spolec¢nou zalohou vykonu, zatizeni pro pienos elektrické energie,
jeji transformaci, distribuci, ale také ochranné, zabezpecovaci, informacni a fidici systémy.
HIavn|’m L’Jkolem ES je bezpeéné a spolehlivé dodat poiadované mnoistvi elektrické energie 0

v s

zndzornéna na Obr. 2.1.

9 systémove hranicni vedeni
elektrarny - propojeni se sousedni PS
P ‘.‘
\,/
prenosova soustava
4002220 kv
kompenzacnl
prostredky ' 400L110 kV
velkoodbératel (©) distribuéni soustava
ke S 110 kV
S ~ N ~ N -~ I ¢ U\ /A
g H_ :> vysokeé napéti
vnorena vyroba A L~ velkoodbératel A, vn/400V

9 nizké napéti

maloodbératelé

Obr. 2.1: Usporéadani elektrizacni soustavy [1]

2.1 Elektricka sit

Pomoci elektrickych siti, sloZzenych ze vzajemné spojenych elektrickych vedeni a
elektrickych stanic, dochézi k prenosu a rozvodu elektrické energie. Elektrickd sit ma za ukol
prenést elekttinu z vyrobny ke spotiebiteli.

Elektrickou sit’ mtzeme délit podle G¢elu na:
e prenosoveé sité
e distribu¢ni sité
e pramyslové sité
Elektrické sit¢ jsou z hlediska uspoiadani rozdéleny na:

e otevieny rozvod
O jedna se o vedeni, které je napajeno pouze z jedné strany
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O patii sem paprskovy a prabézny rozvod, které miazeme vidét na Obr. 2.2
o0 neni vhodny k napjeni daleZitych odbéra
O uotevienych rozvodia maZe dochdzet ke znaénému kolisani napéti na konci
vedeni
e Uuzavieny rozvod
0 napajeni odbéru probiha vZdy ze dvou nebo vice stran
O patii sem okruzni sit’ a miiZzova sit’, které jsou k vidéni na Obr. 2.2
0 u téchto druhu rozvodu je vétSi bezpecnost dodavky elektiiny pii poruSe na

vedeni, a to pravé diky napjeni z vice stran

ATARNY

J\

/N

JJ VARNVAR L\

AN

rozvod prubézny
%2;}%2;¥jé::
APAWIN

rozvod miizovy

rozvod paprskovy rozvod dvojpaprskovy

)l

rozvod okruzni

Obr. 2.2: Druhy rozvodui [1]

2.2 Prenosova soustava

Pienosova (rozvodnd) soustava je povazovana za pater elektriza¢ni soustavy a ma za ukol
udrzovat toky elektiiny po celém uzemi Ceské republiky v neustalé rovnovaze. Zéaroven je
spojend s elektriza¢nimi soustavami sousednich statt a reguluje elektiinu, ktera k ndm proudi
z ciziny nebo naopak proudi od nés do ciziny za G¢elem obchodu. Je to soustava, sloZena ze
spole¢né propojenych vedeni a zafizeni zvIlasté vysokeého napéti (ZVN) 400 kV, velmi vysokého
napéti (VVN) 220 kV, ale také nekterych vedeni a zatizeni VVN 110 kV. V Ceské republice
spadéa ke konci roku 2015 do pienosové soustavy asi 5419 km vedeni o napéti 400 kV a 220 kV,
84 km o napétové hlading 110 kV, dale také 41 rozvoden a 71 transformatord. Rizeni
energetickych soustav je obecné povazovano za velice sloZity proces a z toho davodu se musi
soustava neustale modernizovat a rozSifovat. Pti pienosu energie se dodrZuje tzv. kritérium n-1,
které tika, Ze kdyZ vypadne jeden prvek soustavy, tak nedochazi k zavazné poruse a nedochazi
tak k pietizeni ostatnich prvka rozvodné soustavy. V Ceské republice ¥idi prenosovou soustavu
spole¢nost CEPS, a.s.



Elektrizaéni soustava 16

2.3 Distribuéni sit’

V Ceské republice je elektricka energie po transformaci z prenosové soustavy rozvadéna ke
spotiebitelim pomoci tzv. distribuénich (rozvodovych) soustav, které vlastni razné energetické
spolecnosti. Ceska republika ma svoji distribu¢ni soustavu rozdélenou na tii distribu¢ni oblasti.
Tyto oblasti vlastni spole¢nosti CEZ distribuce, a.s., E-ON distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.
Jaké postaveni zaujimaji na mapé Ceské republiky maZeme vidét na Obr. 2.3.

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.

Obr. 2.3: Distribucni oblasti [15]

Distribu¢ni soustavy v Ceské republice jsou vedeny na velmi vysoko napétové hlading
(VVN) 110 kV, na vysokonapétove hlading (VN) 22 kV a 35 kV, ojedinéle na VN 6 kV a 10 kV,
a také na hladin¢ nizkého napéti (NN) 230/400 V.

2.4 Kvalita elektrické energie

V Ceské republice mé kazdy odbératel pravo na odbér elektrické energie o jasné stanovené
kvalité. Provozni parametry urcujici kvalitu elektrické energie jsou napéti U, frekvence f, stejné
tak jako sinusovy prubéh napéti a symetrie trifazovych napéti. Frekvence f je celosystémovy
parametr, ktery je ve vSech mistech elektriza¢ni soustavy pti ustaleném provozu ES stejny,
kdeZto napéti U je parametr mistni, a proto ma v odliSnych mistech ES ruaznou velikost.
S plynoucim ¢asem dochazi rovnéz ke kolisani téchto parametra, a proto je snahou vyrobcu a
distributord drzet tyto parametry neustéale na predepsanych trovnich.
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3 KONDENZACNI TEPELNE ELEKTRARNY

3.1 Pirehled vyroben elektrické energie

Vyrobna elektrické energie, tzv. elektrarna, je misto kde dochazi k vyrob¢ elektrické energie.
Pii tomto procesu dochdzi v zavislosti na zdroji k pfeméné primarni energie na energii
elektrickou. Muzeme tedy tvrdit, Ze elektfinu nevyrabime piimo, ale dostavame ji pieménou
z energii primarnich zdroja. Podle pouZitého primarniho zdroje maZeme elektrarny délit na:

a) tepelné — dochazi zde k vyrobé tepelné energie tzv. chemickou exotermickou reakci,
tedy spalovanim fosilnich paliv, jako napt. hnédého a ¢erného uhli, nafty nebo plynu,
ktera se preméni pomoci technologickém procesu elektrarny na energii elektrickou

b) jaderné — tepelna energie, ktera se ve vyrobné pieménuje na elektrickou se ziskava
fizenou jadernou reakci, tzv. Stépenim jader, cozZ je zatim jedina bezpe¢né zvladnuta
forma nuklearnich reakci

c) vodni — ve vodnich elektrarnach se k vyrobé elektrické energie vyuZiva polohova a
pohybova energie vody

d) elektrdrny obnovitelnych zdroji energie (OZE) — elektiina se zde ziskava pomoci
energie slunce, vétru, ale taka spalovanim biomasy

Elektrick& energie je jednoduchy produkt, vznikly v jednom technologickém procesu. Neda
se naakumulovat, je neskladna, a tak plati, Ze elekttina, kterd se v dany okamzik vyrobi, musi byt
ihned také spotiebovana. Elektrickd energie je také stejnoroda, to znamena, Ze nezélezi na tom
v jaké elektrarné byla energie vyrobena, protoZe vSechny typy elektrdren vyrobi na konci
technologického procesu stejnou energii. Jak bylo vySe uvedeno, v kazdé elektrarné je zapotiebi
nejprve ziskat energii z né¢jakého primarniho zdroje, a pak tuto energii s piisluSnou G¢innosti
preménit v energii elektrickou. Pro vyrobu elektiiny v Ceské republice odjakZiva pievlada vyroba
z neobnovitelnych zdroju energie, respektive fosilnich paliv, ac¢koliv za poslednich péar let se
velice zvedl podil OZE. Jak se za poslednich par let ménilo pouZziti jednotlivych zdroja pro
vyrobu elektrické energie v Evropské unii (EU) mtzeme vidét na Obr. 3.1.

19% Voda

13% Jadro

18% Zemni plyn
23% Zemni plyn

ROK 2000 ROK 2012

Obr. 3.1: Vyvoj pouZivanych zdroju pro vyrobu elektrické energie v EU [7]
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V Ceské republice se v roce 2014 vyrobilo zhruba 86 tisic GWh elektiiny na svorkach
generatord, piicemz instalovany vykon byl asi 20,7 MW. KdeZto spotieba brutto se pohybovala
kolem 70 TWh a z toho saldo délalo asi -16 tisic GWh. Saldo ndam udava kolik energie bylo
exportovano do ciziny, a to v ptipadé zaporné hodnoty, nebo naopak v ptipadé kladné hodnoty se
jedna o import energie. V roce 2014 bylo trvale zaporné saldo a vyvoz za cely rok cinil praveé
vyse zminovanych 16 TWh, coZ potvrzuje fakt, Ze Ceska republika za poslednich par let
opakovang, rok od roku, exportuje energii do ciziny.

3.2 Princip fungovani kondenza¢ni tepelne elektrarny

Jak jsme si jiz vySe mohli vSimnout, v tepelnych elektrarnach dochazi ke spalovani fosilnich
paliv za uUcelu ziské&ni tepelné energie, kterd muZze byt dale pfeménéna v mechanickou a
elektrickou. Na rozdil od teplaren a kombinovanych vyroben elektiiny a tepla (KVET),
kondenzac¢ni elektrarny slouzi pouze k vyrobé energie. Preménu primarni chemické energie
ukryté v palivu na konec¢nou elektrickou energii ndm zprostiedkovavaji tzv. tepelné obehy
elektréren, pod kterymi si miaZzeme piedstavit ur¢ity cyklus, ve kterém probiha nékolik za sebou
nasledujicich termodynamickych zmeén. VétSina tepelnych (parnich) elektraren vyuZiva tzv.
Rankin-Clausiova parniho obéhu k pieméné tepelné energie na mechanickou, a ta se poté pomoci
generatoru méni na elektrickou. Tento obéh je znazornén na Obr. 3.2 a prabéhy entalpii a entropii
v obéhu mtzeme sledovat v i-s diagramu na Obr. 3.3.
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Obr. 3.2: Schéma Rankin-Clausiova parniho obéhu [16]

>l\_
o
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Voda je napajecim &erpadlem (NC) vhanéna do ohtivaku vody (OV), kde je kapalina za
stalého tlaku ohiivana. Poté vstupuje napajeci voda do kotle (K), do kterého se soubézné privadi
nektery z primarnich zdroja, ktery je posléze v kotli spalen. Chemicka& energie z primarniho
zdroje, paliva, se tedy pieméni na tepelnou, ktera ohiiva vodu prochazejici kotlem. Voda se v
kotli preménuje na sytou paru, kterd je jeSté za stalého tlaku admisni pary (pa) piehrdta v
prehiivaku (Pf) na vyssi teplotu. Poté uz piehiatd para pokracuje na turbinu, kde odevzdava svoji
energii turbing (T), vykona tedy préci, a turbina se rozto¢i. Nastava zde termodynamicky d¢j,
kterému se fikd adiabatickd expanze. V reélné turbin¢ se ale nejedend o ideélni adiabatickou,
resp. izoentropickou expanzi, protoZze dochazi vlivem ztrat pti expanzi a tienim k mirnému
zvyseni entropie a entalpie, coZz maZzeme vidét na Obr. 3.3. Rozdil entalpii pred turbinou a za
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turbinou ndm udava tepelny spad turbiny h, = i, — i;. A protoZe je turbina na stejné hiideli jako
generator, tak nam pomoci elektromagnetické indukce na svorkach generatoru vznika elektricka
energie. Po expanzi para pokrac¢uje do kondenzatoru (KO), kde je ochlazena a kondenzuje.
Zkondenzovana voda putuje opét pies ¢erpadlo do kotle a cely obéh se opakuje.

kondenzace

s (kJ.kg".K")

Obr. 3.3: i-s diagram Rankin-Clausiova parniho obehu [16]

V i-s diagramu na Obr. 3.3 muzeme tedy pozorovat vySe popsané procesy. Mezi bodem 1-2
dochazi k ohidti napajeci vody, kterd poté vstupuje do kotle, kde mezi body 2-3 méni své
skupenstvi na paru, ktera je posléze mezi 3-4 ohiata na tzv. piehiatou paru. Piehiata para vstupuje
na turbinu, kde expanduje mezi 4-5, a pak uz je vystupni para z turbiny pomoci chladiciho systém
zkondenzovana 5-1.

Pokud bychom se bavili o funkci kondenzacni elektrarny v elektriza¢ni soustave, tak tento
druh vyrobny elektrické energie neni vhodny jako rychle regulovatelny zdroj. Nejvyssi
efektivnosti dosahuje kondenzacni elektrarna pii stabilni zatézi. Celkova G¢innost elektrarny se
poté pohybuje u starSich bloka kolem 30 %, kdeZto u téch nejmodernéjSich blokt az kolem 40 %.

3.3 Hlavni vypoc¢ty tykajici se kondenzaéni elektrarny

Jako jeden ze zakladnich vzorct pro vypocéty u tepelnych elektraren si uvedeme tzv. rovnici
tepelné bilance turbosoustroji, kde prvni rovnice ndm udava tepelny vykon turbiny a druha
mnoZstvi tepla potiebného pro vyrobu elektrické energie. V této podkapitole nebudeme uvaZzovat
napajeni regeneracnich ohieva a prihiivani pary, které se v praxi jinak hojné vyuZivaji. Rovnice
tepelné bilance je

k-P,
Nm " Ng

M, — i) = (3.1)

M. mnozstvi teplonosné latky (t-hh)

fa oo, entalpie admisni pary (kJ-kg?)
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([P entalpie vystupni pary z turbiny (kJ-kg?)
K o konstanta

Pe vvvinnn vykon na svorkéach generatoru (MW)
MM ceveenen mechanicka ucinnost )
LI ucinnost generatoru O]

To jak se nam preménuje tepelnd energie na mechanickou praci nam udava tzv. vnitini
termickéa u¢innost Rankin-Clausiova cyklu:

ia —1 a
Moy = ) (3.2)
a k
Ikad «rveneens je entalpie na vystupu z turbiny pii adiabatické expanzi  (kJ.kg™)
([P je entalpie zkondenzované vody (kd.kg?)

Dalsi dulezitd rovnice ndm umoZnuje vypocitat termodynamickou U¢innost turbiny.
Termodynamicka uc¢innost turbiny nam udava, s jakou procentualni G¢innosti dochazi na turbiné
k idealni adiabatické expanzi. Jinak feceno, jak moc dochézelo v prachodu pary turbinou ke tieni
a ztratdm prostiednictvim Gniku tepla. Celkovou termodynamickou G¢innost kondenzac¢nich
turbin vypocitame jako

Neg = — & ) (33)

lg = lkad

a vyskytuje se priblizné okolo 65% aZ 88%. Nyni jsme pomoci piedchozich dvou rovnic
schopni vypogitat celkovou tepelnou G¢innost zakladniho Rankin-Clausiova obéhu jako:

_ _lg—lkga la—lk _ lga—lg
Ne = New " Nea — - ) iy — leaq  la— i () (3.4)
kde
Nip ereerens vnittni termodynamicka G¢innost O]
Ned eeereenes termodynamicka acinnost turbiny )

Tepelny vykon kotle se vypogita jako

a tepelny ptikon kotle jako:
O
= GJ/h 3.6
Qrp TS (GJ/h) (3.6)

kde
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MK ceeereens ucinnost kotle )
MNP eevreerens ucinnost potrubi. )]

Uginnost kotle je

_ G
Ty -) (3.7)
kde
Qn oo vyhievnost paliva (kJ/kg)
My o spotieba paliva za hodinu (kg/h)

Tim se dostavame ke vzorecku pro celkovou tepelnou G¢innost elektrarny (bloku), ktera je:

k-P,
NE tep = Q— (') (37)

kp

nebo kdyZ dosadime za prikon kotle, tak mtizeme psat

k-P,
NEtep = Q—k : (le : np) (') (38)

DalSim velice dulezitym ukazatelem pro kazdou elektrarnu jsou tzv. technicko-ekonomické
ukazatelé, mezi kterée mazeme fadit nap¥. hmotnostni pratok chladici vody, hmotnostni pratok
pracovniho média, mérné spotieby tepla, pary, ale také paliva. Mérna spotieba tepla na vyrobu
elektrické energie se vypocita jako

Go = Q}f” (kJ/KWh) (3.9)
mérna spotieba pary v turbing je
M
Mo =35 (kg/kWh) (3.10)
mérna spotieba tepla v turbing
_ O
9 =5 (kJ/kWh) (3.11)
a mérna spotieba paliva je
M,
My =5~ (kg/kwh) (3.12)

kde My je hodinova spotieba paliva (kg/h), ktera se vypocita jako

Qkp

M, = —*
“ Qpal

(kg/h) (3.13)
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pticemZ Qpal je vyhievnost paliva (kJ/kg).

3.4 Zvysovani u¢innosti parniho obéhu

Pokud se bavime o snizovani G¢innosti parniho obéhu, at’ uZz se jednd o modernizaci
néjakého bloku, ¢i o navrh GpIné nového bloku s tepelnym obéhem, vzdy se jedna o velice
duleZité problematice. To jakou pouZijeme technologii totiz neovliviiuje pouze celkovou tepelnou
ucinnost zatizeni, ale také ekonomické stranky provozu, stejné tak jako spolehlivost provozu.
Uginnost parniho obshu lze zvysit bud zvysenim tepla dodaného, nebo zmenSenim tepla
odvedeného, respektive obéma zpisoby zaroven. Termickou G¢innost poté dostaneme jako

ne=1- m ) (3.13)

kde g2 je odvedené teplo (J/kg) a g je teplo privedené (J/kg).

ZvySovani G¢innosti tepelného obéhu muzeme provadét vice zpusoby, které si podrobnéji
vysvétlime nize. V tepelném obéhu vétSiny elektraren jsou obvykle zafazeny technologie, které
zvySuji ¢innost obéhu, spoleéné.

3.4.1 Snizeni tlaku kondenzatoru

Kondenzator, resp. cely chladici okruh, ma v tepelném ob¢hu za Ukol zkondenzovat paru,
ktera vykonala praci na turbing, a to pfi co nejmensi teploté a tlaku. Cim mensiho tlaku se nam
podati v kondenzatoru dosahnout, tim vétsi praci vykona kazdy kg pary expandujici v turbing.
Standartni kondenzac¢ni tlak se pohybuje vrozmezi od 0,001 az 0,01 MPa. Pfi sniZzovani
kondenzac¢niho tlaku se musi davat pozor, nebot’ pti nizkych kondenzac¢nich tlacich dochazi ke
zvySovani vlhkosti v poslednich stupnich turbiny, coZz maze mit za nasledek erozi lopatek, ale
také energetické ztraty. Ke zkapalnéni péry zturbiny dochéazi v kondenzéatoru na vnéjSich
teplosménnych plochach vymeénika, kterymi proudi chladici voda, které para odevzda svoji
energii. SniZeni tlaku kondenzéatoru je podminéno zvySenim vakua. Vakuum v kondenzétoru
muzeme zvysit témito zpasoby:

a) pouZzitim niZsi teploty chladici vody,
b) vétSim mnoZstvim pratoku chladici vody,
c) zvétSenim teplosménné plochy kondenzétoru.

Za nejvyhodnéjsi povazujeme prvni zpasob, tedy sniZeni teploty chladici vody, jelikoZ zde
neni zapotrebi Zadné investice. V druhém piipadé bychom totiz sice zvétSili vakuum, tim
zmensili tlak kondenzatoru, naproti tomu by se ndm ale zvysila vlastni spotieba energie na pohon
Cerpadel. Stejné tak i ve tietim piipadé bychom museli pocitat se zvySenymi investi¢nimi
naklady.

Pravé prvni a druhy zptsob zmenSovani tlaku se mohou v teplych krajinach nebo i u nas
v lété negativné projevit na chodu elektraren, nebot’ kdyz je v lét¢ pii vysokych teplotdch malo
vody, resp. pokud ma vysokou teplotu, tak je problém elektrarnu, ktera vyuziva prato¢ny systém
chlazeni, uchladit. Mezi dalSi pticiny nesprdvného chodu kondenzatoru muzZeme tadit poruchu
chladicich cerpadel, Spatné fungujici vyvévu, ktera odsavd vzduch, ale také netésnost
kondenzatoru. A jelikoZ ve vétSiné pripada maji vSechny vySe uvedené piipady dopad na zvyseni
tlaku, tak tim pddem maji dopad i na ekonomiku provozu. ,,Napi. zvySeni tlaku kondenzace ze 4
kPa na 5 kPa, (tedy o 1 setinu atmosférického tlaku!!) vyvola zkraceni expanze o cca 30 kJ/Kkg,
které se napt. u 100 MW turbiny projevi poklesem vykonu o cca 2,5 + 3 MW.“ [4]
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3.4.1.1 Zpusoby chlazeni

Mezi hlavni typy chlazeni patii jednozna¢né pratocné chlazeni a ob&hové (cirkula¢ni)
chlazeni. Prvni ze zminénych se vyuZiva hlavné v elektrarnach, které leZzi v bezprostiedni
blizkosti vodnich toka nebo moti. Voda poté proudi piimo do kondenzatoru, kde piijima teplo
odevzdané parou. Ohiata voda, vétSinou o0 3 °C az 5 °C, se poté vraci zase zpét do Fi¢niho toku ¢i

moie. Jedna se o nejjednodussi, co se do vyse investic tyce, nejlacingjsi, ale take nejefektivnéjsi,

vvvvvvvv

kondenzacniho tlaku, a tim padem dosahuje vysoké termické G¢innosti tepelného obéhu.

U druhého typu chlazeni, tedy obéhového, voda cirkuluje mezi chladici vézi a
kondenzatorem. Cely proces funguje tak, Ze chladici ¢erpadlo nacerpad vodu z bazénu pod
chladici vézi do kondenzatoru, kde piijme skupenské teplo pary a ohiata voda putuje do chladici
véZe. Tam je ohifata voda rozstiikovana pomoci sprch a pti svém padu se kapky vody ochlazuji
proudicim vzduchem, k jehoZ proudéni se v ptipadé véze s ptirozenym tahem vyuzZiva kominovy
efekt. V ptipadé véZe s umélym tahem je kominovy efekt nahrazen ventilatory. Na Obr. 3.4 Ize
vidét princip obou typa chlazeni.

A A
YVvYYYY

&

a) Pratocné chlazeni b) Obéhové chlazeni

CHC

CHC

Obr. 3.4: Pritocné a obehové (cirkulachi) chlazeni [4]

Jako dalsi systém pouzivany ke kondenzaci pary odvedené z turbiny ndm slouzi tzv. suché
chlazeni, do kterého muzeme zatradit suché chladici véZe a vzduchové kondenzatory. V suché
chladici vézi je voda zkondenzatoru chlazena v tepelnych vymeénicich voda-vzduch,
zkonstruovanych z Zebrovych trubek. RovnéZ jako u mokrych chladicich systému, tak i u
mokrych mohou byt véZze bud’ bez ventilatoru, nebo s ventilatorem, ktery zajiStuje proudéni
vzduchu. Vzduchové kondenzatory berou paru rovnou z turbiny do Zebrovanych trubek, kde po
ochlazeni vzduchem dochazi ke kondenzaci. Nevyhodou je, Ze vzhledem k nizké tepelné kapacité
vzduchu musi byt dodano velké mnoZstvi vzduchu, a proto se u tohoto druhu pouziva ventilator.
Vyuziti suchého chlazeni nachazi uplatnéni hlavné tam, kde je nedostatek vody pro mokré
chlazeni. Na Obr. 3.5 Ize vidét jaky tlak ma kondenzator pii danych teplotach, a to pro vSechny
téi vySe uvedené systémy chlazeni.
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Obr. 3.5: Teploty a tlak v kondenzatoru pri ruznych typech chlazeni, tvt [°C] — teplota mokrého
teplomeru, Atm [K] — minimalni teplotovy spad, index: vz — vzduch, v — voda, 1 — vstup, 2 — vystup

[2]

3.4.2 ZvySovani parametra admisni pary

Zlepsit G¢innost tepelného obéhu, resp. zvysit parametry admisni pary, lze provést vice
zpusoby. Jedna se bud’ o zvySovani tlaku admisni pary nebo teploty, anebo zvySovani jak teploty,
tak tlaku zéaroven. ZvySovani tlaku a teploty admisni pary je ovSem ¢aste¢né limitovano.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o péaru velmi vysokého tlaku a teploty, tak se musi pogitat i
s moznymi problémy, které souviseji s pevnostmi materiala, konstrukénimi poZzadavky a
s bezpecnostnimi opatrenimi. ZvySovanim tlaku vstupni pary dochézi ke zvySovani vihkosti na
konci expanze, coZz muze mit za nasledek snizovani termodynamické uc¢innosti turbiny. Proto se
pouZiva zaroven i zvySovani teploty admisni pary, jejiz zvySeni naopak zmenSuje vihkost na
konci expanze, a tim padem zvétSuje termodynamickou uc¢innost turbiny. VIhkost na konci
expanze by neméla byt vétsi nez 12 % az 14 %, jinak by mohlo dochazet pisobenim vodnich
kapek k erozi lopatek. V praxi se pouZivaji, s ohledem na typ kotle, tlaky dosahujici hodnot
maximalné 18 MPa u kothi s ptirozenou cirkulaci. Tlaky vy3si nez 22,14 MPa, tedy nadkriticke,
se pouZzivaji u kotha prato¢nych. S pouzitim nadkritického tlaku se setkavame hlavné u modernich
energetickych obéha. Teploty admisni pary se pohybuji v rozmezi od 400 do 650 °C.

3.4.3 PrihFivani pary

DalSim moZnym zpasobem, jak zvysit G¢innost tepelného ob¢hu je prihiivani pary, tzv.
meziptihivani. Princip funguje tak, Ze admisni para vykond na vysokotlaké turbiné préci,
expanduje, to je samoziejmé doprovazeno poklesem tlaku, a pak se tato para s nizSim tlakem
vraci bud’ zpatky do parogeneratoru, kde je prihtivana obvykle na stejnou teplotu jako pii vstupu
na turbinu, anebo muze byt uplatnén druhy zptsob piihfivani pary, tedy vstupni parou ve
vymeniku. Poté jiZ tato prihiata para vstupuje na nizkotlakou turbinu, kde Klasicky expanduje na
kondenzac¢ni tlak. Schéma obéhu s mezipfihivinim muZeme vidét na Obr. 3.6. Piihtivani pary,
jak jsme jiz uvedli vySe, nezlepSuje pouze tepelnou G¢innost obéhu, ale také sniZuje vlhkost
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v turbiné na konci expanze. Prihtivani pary je zarazeno hlavné¢ do ob¢hd, které pracuji
s nadkritickymi tlaky admisni pary. Vysvétleni je takové, Ze pokud by se para neptihiéla, tak by
expanze probéhla hluboko do oblasti mokré pary, coZz by mélo za nasledek zvySeni koncové
vihkosti pary a s tim spojené riziko vzniku eroze na lopatkach turbiny, doprovazeno snizenim
termodynamické G¢innosti turbiny. Tento fakt muZete vidét zndzornén ¢arkovanou ¢arou v T-s
diagramu na Obr. 3.6, kde dochazi k expanzi pary hluboko do oblasti mokré pary. V literatuie se
uvadi, Zze v obéhu, kde je admisni tlak vy3si nez 13 MPa, je vhodné, vzhledem k materidlovému
zatiZzeni i termodynamické G¢innosti turbiny, zaradit mezipiihiivani.

A

T(K)

»
'

s(kJ/kg.K)
Obr. 3.6: T-s diagram znézorsujici prihrivani pary, schéma s meziprih/ivanim [4]

Samoziejmé v praxi se pouziva také dvojnasobné piihtivani pary, to znamena, Ze se dvakrat
prerusi expanze, pti které dvakrat klesne tlak i teplota, ktera se pak znovu pfihiivd na pavodni
teplotu admisni pary. Dvojnasobné piihiivani pary je typicke pro nadkritické hodnoty tlaku
vstupni pary. Obecné se uvadi, Ze v ptipadé jednonasobného piihiivani se zvySuje tepelna
ucinnost 0 6 aZz 8 %. Musime zde ale uvaZovat jesté ztraty v prihtivaku, a také ztraty vzniklé
v parovodech, které délaji kolem 1 az 1,5 %. U dvojndsobného prihfivani se udava zvyseni
tepelné ucinnosti pti nadkritickych hodnotach admisni pary asi 1,5 az 2 %. Jak jsme si jiZz vySe
fekli, druhy zpusob, jak pomoci mezipiihtivani zlepSit ucinnost tepelného cyklu, vyuZiva
tepelného vymeéniku, ve kterém je zexpandovana para ohiivana admisni parou. Pii ohtivani
admisni péarou jsme ale schopni dosahnout pouze teploty odpovidajici tlaku admisni pary. Tento
druh ptihiivani je ucelny hlavné z toho davodu, Ze zmenSuje vihkost na konci turbiny, coZ sniZuje
riziko eroze lopatek a zaroven zvétSuje termodynamickou U¢innost.

Pokud méame v tepelném obéhu zarazeno prihiivani pary, tak se nam zméni rovnice pro
vypocet tepelné bilance turbosoustroji, ktera bude s jednim prihfivanim:

k-P,

M, — i, + Ah) = (3.14)

Nm " Ng

kde Ah je rozdil entalpii za prihfivakem a pied nim. Na Obr. 3.6 by tedy rozdil entalpii byl
Ah = ¢ — b. RovnéZ se ndm také zméni vypocet tepelného vykonu kotle, ktery bude:

Qr = M- (iy — i’y + AR) (GIh) (3.15)
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3.4.4 Regenera¢ni ohiev napdjeci vody

Princip metody zvySovani G¢innosti tepelného obéhu spociva v tom, Ze napéjeci voda, kterd
putuje z kondenzatoru do kotle, je na své cesté ohiata prostrednictvim odbérové pary z turbiny v
tepelném vymeéniku péra-voda na vyssi teplotu. Prostiednictvim jednoho ¢i vice odbéri, coZ
zaleZi na poctu regeneracnich ohievti, dochdzi k tomu, Ze expandujici para odebrana z turbiny
predavd v tepelném vymeéniku tepelnou energii napajeci vodé. Regeneracni ohiivaky jsou
vétSinou povrchové tepelné vymeniky, které jsou konstruovany tak, Zze v uzavieném prostoru je
odebrana para z turbiny, kdeZto napajeci voda protéka trubkami, na jejichz povrchu dochazi ke
kondenzaci pary. Energie potfebna na ohiati napajeci vody na ur¢itou teplotu je Agyey = in, —
i,', cozZ je stejna energie ktera by byla potieba dodat vodé v kotli, kdyby nebylo regeneracnich
ohtevti. Tento fakt nas muaZe vést k otazce, zdali se viibec vyplati provozovat regeneracni ohievy.
Zatazenim regenerac¢niho ohievu do obéhu je v kondenzatoru odvedeno méné bezuZitkového
tepla, coZz zasadné zvySuje tepelnou U¢innost obéhu. Jinymi slovy mtzeme tvrdit, Ze para, ktera
byla odebrana z turbiny za G¢elem predat tepelnou energii napajeci vod¢, zkondenzuje, ale vraci
se zpét do obéhu. Tento odbér expandujici pary z turbiny ma za nasledek, Ze se sniZzuje mnozstvi
odvedeného tepla v kondenzéatoru, a tim pddem se ndm jednak zvySuje tepelna ucinnost cyklu, ale

také se nam sniZuje spotieba chladici vody v kondenzatoru, stejné tak jako jeho rozmery.

Existuji dva zpusoby, jakym lze odvadét kondenzat zpét do obé&hu. Prvni zpusob je tzv.
kask&dovani kondenzétu. Druhy je tzv. zapojeni s piecerpanim kondenzatu. Prvni zptisob neni
vhodny po termodynamické strance, nebot’ dochazi k miseni kondenzatu z ohievu o vysSim tlaku
s parou ohiivdku o niZ8im tlaku a dochazi zde ke ztratdm vzniklym miSenim. Proto, aby se u
tohoto zpasobu zmenSili ztraty, se ¢asto pouziva dochlazovag, ktery zchladi kondenzat. Druhy
zpusob je tzv. zapojeni s precerpanim kondenzatu, ktery je pomoci ¢erpadla precerpan za ohtivak
do napajeci vody. U vysokotlakych ohtivaku se pouziva vétSinou kaskadovité zapojeni, kde je
kondenzat timto zpusobem dopraven aZz do napéjeci nadrze, kdeZzto u nizkotlakych ohiivaku se
tyto dva zpisoby odvadéni kondenzatu vétSinou kombinuji.

Regenera¢ni ohievy byvaji vétSinou tvoreny za sebou sefazenymi vysokotlakymi a
nizkotlakymi ohtivaky, které jsou od sebe oddéleny odplynovacim zaiizenim a napajeci nadrzi.
VétSinou je takto za sebou umisténo 6 az 9 stupnt regenera¢niho ohievu. VétSi pocet stupnn
regenerac¢niho ohievu se uZ nepouZiv4, nebot Ucinnost se zvySuje jen velmi nepatrné.
Odplynovaci zafizeni, jak uz ndzev napovida, slouzi k odplynéni napajeci vody, ale nejen to,
slouZi rovnéz jako sméSovaci ohiivac. Klasické usporadani regeneracniho systému muzeme vidét
na Obr. 3.7, kde VTO jsou vysokotlaké ohtrivaky, NTO jsou nizkotlaké ohiivaky, O je
odplynova¢ a NN je napajeci nadrz.

[ vro

4

— - NTO

Obr. 3.7: BeZné usporadani regeneracniho systému [5]
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V odborné literature se muzeme docist, Ze pokud mame za sebou vice stupnit regenera¢niho
ohtevu, tak nejvyssi tepelnou ucinnosti obéhu dosdhneme tehdy, je-li na kazdém stupni stejny
prirastek energie. Tento druh zvySovani tepelné G¢innosti, tedy pomoci regenera¢niho ohievu
napajeci vody, je velmi markantni a u modernich bloki dokaze zlepSit celkovou termickou

ucinnost obéhu az o0 10 %.

3.4.4.1 Rovnice energetické bilance kondenza¢ni turbiny pro tristupiovy
regenera¢ni ohrev
Budeme vychazet ze schématu na Obr. 3.8, kde mizeme vidét zjednoduSené tepelné schéma
s tiistupiniovym regeneracnim ohirevem, ktery obsahuje nizkotlaky, vysokotlaky a sméSovaci
ohtivak.
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Obr. 3.8: Principialni schéma zapojeni regeneracniho oh/evu napéjeci vody [17]

Nejprve stanovime rovnice tepelné bilance pro jednotlivé ohtivaky. U téchto rovnic budeme
vychéazet z faktu, Ze vstupni energie se rovna té vystupni. U vysokotlakého ohiivaku bude tvar
rovnice vypadat takto:

(My - iy) nyro + M - (i, =AY =M - i, + My - 1y (3.16)
kde:
M. mnoZstvi teplonosné latky
M1 .......... mnoZstvi odebrané pary z vysokotlaké ¢asti turbiny
| PR entalpie odebrané pary z vysokotlaké ¢asti turbiny
| PR entalpie kondenzatu za vysokotlakym ohtivakem
Nyro ------ UCINNOSt povrchového ohiivaku

!

[y eveeens entalpie napajeci vody
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o

Ai' piirtstek energie

U smeSovaciho ohtivaku bude rovnice tepelné bilance:

My iy + (M =My — M) - (i) +A) + My - iy = M- (i, — A7)

kde:

Ma .......... mnoZstvi odebrané pary ze stredotlaké ¢asti turbiny
| P entalpie odebrané pary ze stredotlaké ¢asti turbiny
[ verrenins entalpie vody tekouci z kondenzatoru

A u nizkotlakého ohiivaku bude rovnice tepelné bilance:

M3'i3+(M_M1_M2)'ik,:(M_Ml_Mz)'(ik,+Ai,)+M3'

kde:

Mz .......... mnoZstvi odebrané pary z nizkotlaké ¢asti turbiny
| SR entalpie odebrané pary z nizkotlaké ¢asti turbiny
i3 e, entalpie kondenzatu za nizkotlakym ohiivakem

Rovnice tepelné bilance turbosoustroji se tiemi odbéry poté je

k-P

M- (g —ix) =My (g — i) =My - (i — i) — Mz - (i3 — i) =

(3.17)

iy (3.18)

e

(3.19)

Nm " Ng
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4 PARALELNI SPOLUPRACE ELEKTRARENSKYCH BLOKU

Paralelni spolupréace, resp. paralelni chod, znamend, Ze 2 nebo vice elektrarenskych bloku
pracuje do spole¢né rozvodné sité. Jak je jiz vySe uvedeno, v prenosové siti se udrZuje stalé
napéti a kmitocet v urgitych tolerancich, které jsou dany ptisluSnymi normami. Takové trojfazoveé
siti fikAme tvrda sit a vzhledem ktomu, Ze do ni dodava elektrickou energii nékolik
elektrdrenskych bloka soucasné, musi se alternator ptipojit paralelng, to znamena, Ze pfi
pripojovani alternatoru k siti se musi dodrZovat urcité podminky, aby doSlo k hladkému ptipojeni
bez narazu jak proudovych, tak mechanickych.

Podminky pripojeni alternatoru K siti:

e stejna efektivni hodnota napéti alternatoru a sité
e stejna frekvence alternatoru a sité
e napéti alternatoru i sit¢ musi byt ve fazi (okamZzité hodnoty napéti stejné faze
alternatoru a sité musi byt v okamziku ptipojeni stejné)
e stejny sled fazi alternatoru a sité
Pii nedodrZeni téchto podminek hrozi zniceni alternatoru. Pokud jsou tyto podminky
splnény, maZe se alternator tzv. prifazovat, resp. pripojit k tvrdé siti.
Rizeni ES, resp. jeji ustaleny chod, vychazi z faktu, Ze dodavany ¢inny a jalovym vykon je
rovny ¢innému a jalovému piikonu zatiZzeni. Pokud dojde k vychyleni této vykonové rovnovéahy,
napéti a kmitocet se budou meénit podle Obr. 4.1.

|
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Obr. 4.1: Zavislost ¢inného a jaloveho vykonu na frekvenci a napeti [2]

Z Obr. 4.1 je zieyme, ze ¢INny vyKon Je vice Cithvy na zmény trekvence a na zmény napéti
méng, kdezto u jalového vykonu je tomu naopak. Pokud nastane v ES tato nerovnovaha, musi byt
zajisténa regulace napéti, které udavad vyrovnanost jalovych vykoni v uzlu, a kmitoctu, ktery
udava vyrovnanost bilance ¢innych vykona v ES. VeSkeré nesoumérnosti téchto typa v siti musi
byt vurcitém case doregulovany, aby byla zajisténa bezpec¢na dodavka elektiiny. Touto
problematikou se zabyva dalsi podkapitola.

Hlavni vyhoda paralelniho chodu spoc¢iva v tom, Ze maZzeme pomoci paralelné zafazenych
bloki vyrobit vice energie. V piipad¢ potieby odstaveni bloku, at’ uZz naplanovaného nebo
vzniklého poruchou, ktery dodaval energii do sité, je tato ztrata vyrobené energie doregulovana
ostatnimi bloky soustavy. Bloky se tedy mohou navzajem dopliiovat.
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4.1 Podpurné sluzby (PpS)

Jako provozovatel pienosové soustavy je spole¢nost CEPS, a. s. povinna zajistit spolehlivost
a kvalitu dodavky elektiiny v pienosové soustavé. To znamend, Ze napéti a kmitocet musi byt
Vv pienosové soustave udrzovany v rozmezi hodnot definovanych Kodexem pienosové soustavy a
zaroven je provozovatel povinen garantovat nepretrzitou dodavku v mistech odbéru. Aby byl
provozovatel pienosové soustavy schopen dodrzet vySe uvedené podminky, je nezbytné udrzet
rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie. Pokud je tedy prebytek vyroby nad
spotiebou, musi provozovatel zajistit bud’ spotiebu, nebo snizeni vyroby. Pokud naopak pieviada
spotieba, tak musi zajistit chyb¢jici vykon. Z tohoto divodu musi mit provozovatel pienosové
soustavy k dispozici urg¢ity pohotovostni regula¢ni vykon, ktery ma nasmlouvany u
poskytovatelt, resp. vyrobcu elektrické energie. Tento vykon ma rezervovany u spole¢nosti
zprostredkovavajicich vyrobu elektrické energie z jednoho duavodu, a to proto, protoze
poskytovatel pienosové soustavy ze zakona nesmi vlastnit zdroje elektrické energie. Vyrobci,
ktefi maji smlouvu s poskytovatelem pienosové soustavy o PpS, jsou povinni v pripadé
pohotovosti nebo potieby poskytnout nasmlouvany vykon, ktery vyhovuje kvalitativnim
pozadavkum poskytovatele pienosové soustavy. Kontrolovat nerovnomérnost v soustave, jinak
feceno systémovou odchylku, maji za ukol dispeceti spole¢nosti CEPS. Rezervy Ize délit na dvé
hlavni skupiny, a to na rezervy na tocivych zdrojich, coZ znamena, Ze na zdrojich, které jsou
v provozu je jesté volny regula¢ni rozsah, a na tzv. studené zalohy, coZ jsou zdroje které stoji a az
na pokyn dispecera se pripojuji k soustavé. Mezi studené zalohy muzeme fadit hlavné
akumula¢ni a precerpédvaci vodni elektrarny (PVE). U PVE je pak zajimavé hlavn¢ to, Ze pfi
nedostatku vyroby elektrické energie dodava elekttinu v tzv. turbinovém reZimu elektiinu do sité,
a naopak pti nadbytku vyroby, coZ je napiiklad v noci, kdyZ neni takova spotieba, pracuje
v ¢erpadlovém rezimu, kdy piecerpava vodu z dolni do horni nédrZe, a tak zvySuje spotiebu.
Nejvétsi PVE u nas je piecerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strang, ktera ma instalovany vykon 2
- 325 MW. Na Obr. 4.2 muzeme vidét dispecink odkud se Fidi prenosova soustava.

Obr. 4.2: Dispecink spolecnosti CEPS, a. s. [18]
VSechny PpS musi spliovat tyto poZadavky:

e ,méfitelnost - se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zpusobem méieni
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e garantovana dostupnost sluzby béhem denniho, tydenniho a ro¢niho cyklu s moznosti
vyZadat si inspekci

e certifikovatelnost - stanoveny zpisob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby
pomoci periodickych testt

e moznost priab&zné kontroly poskytovani“ [12]

4.1.1 Primérni regulace frekvence bloku (PR)

Priméarni regulace frekvence spociva v piesné definované zméné vykonu bloku v zavislosti
na odchyleni frekvence. Jedna se o misti automatickou funkci zajistovanou obvody primarni
regulace. VyZadovana zména vykonu je dana v zavislosti na odchyleni frekvence vztahem

AP=—"—.T. Af (4.1)

kde

AP ... poZadovana zména vykonu bloku [MW]
P, ... nominalni vykon bloku [MW]

Af ... odchylka od frekvence [Hz]

... statika priméarni regulace [%]

fn ... zadana frekvence [Hz]

Spole¢nost poskytujici PpS primarni regulace frekvence musi uvolnit poZzadovanou regulaéni
zalohu od vzniku odchylky frekvence nejpozdéji do 30 sekund.

4.1.2 Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

Tento druh podpurné sluzby je proces, ktery zajiStuje zménu hodnoty vykonu regulovaného
bloku na z&kladé pozadavku sekundarniho regulétoru frekvence a salda predavanych vykont.
Jednd se tedy o tzv. regula¢ni zalohu SR (RZSR), coz je obecné oznaceni pro tocivé vykonoveé
zalohy, které jsou vyélenény na blocich, které poskytuji SR.

4.1.3 Minutova zaloha (MZy) (t =5, 15, 30 minut)

Jedné se o takové bloky, které jsou v ptipadé pokynu od dispe¢inku CEPS schopny najet a
poskytovat regula¢ni zalohu do poZadovaného ¢asu. Pokud se jedna o regula¢ni zalohu MZt
kladnou (RZMZ+), znamena to, Ze je v prevlada spotieba nad vyrobou. Musi se tak naptiklad
zvysit vykon bloku nebo odpojit ¢erpani u PVE, které znamend spotiebu. Na druhou stranu,
pokud se jedna o regula¢ni minutovou zalohu zapornou (RZMZ- ), znamena to, Ze v siti prevlada
vyroba nad spotiebou, tudiz je potieba tuto disproporci vyregulovat. RZMZ:- je realizovana naps.:
snizenim vykonu elektrarenského bloku nebo zapojenim vyssiho zatizeni k ES Ceské republiky,
coz muze byt provedeno napiiklad pomoci ¢erpadlového rezimu u PVE.

Minimalni velikost RZMZ15s a RZMZ3o jednoho bloku je 10 MW. Maximalni vykon je 70
MW. U RZMZs je minimalni velikost regula¢ni zalohy bloku 30 MW, kdeZto maximalni urcuje
provozovatel prenosové soustavy. Poskytovatel PpS je povinen garantovat RZMZs minimalné po
dobu 4 hodin. PpS v podobé MZ; se vyuZiva k vyrovnani vykonové nerovnovahy v pienosové
soustaveé, vzniklé poruchami, vypadkem bloku anebo velkym narastem zatiZeni. Sluzba byva
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aktivovana jednou aZz ctyrikrat mesicné. Celkova doba, kterou byla sluzba aktivovana,
nepresahuje 20 hodin ro¢né.

4.1.4 Snizeni vykonu (SV3o)

Bloky, u nichZ je nasmlouvany tento druh PpS, musi byt schopny do 30 minut sniZit svij
vykon na piedem sjednanou hodnotu zalohy (RZSV3), ale také musi byt schopny Uplného
odstaveni. Tato sluzba se vyuZiva v ptipadé, kdy je odchylka v soustavé vyrazné zdporna, pii
velké prevaze vyrobené energie nad spotiebovanou, a nelze jiz vyuzit regulace pomoci SR nebo
MZ:. Minimalni velikost z&lohy SV3o od ur¢itého poskytovatele je 30 MW. A tuto hodnotu musi
poskytovatel této PpS garantovat nejméné 24 hodin od aktivace dispe¢inkem CEPS.

4.1.5 Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

~Sekundarni regulace U/Q je automatickd funkce vyuZivajici cely certifikovany (smluvné
dohodnuty) regula¢ni rozsah jalového vykonu bloka pro udrZzeni zadané velikosti napéti v
pilotnich uzlech ES a z&roven rozdéluje vyrébény jalovy vykon na jednotlivé stroje. Regula¢ni
proces ma byt aperiodicky nebo maximalné s jednim prekmitem a ukonéeny do 2 minut.” [12]

4.1.6 Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Tato sluzba PpS funguje tak, Ze elektrarensky blok ma schopnost provozu do vydélené ¢asti
vnéjSi sité. Pri tzv. ostrovnim provozu bloku dochazi k vyraznym zméndm frekvence a napéti,
coZ je ovlivnéno fakte, Ze blok pracuje do vydélené ¢asti soustavy. K piechodu do ostrovniho
rezimu dochazi automaticky v piipade, kdyZ frekvence bud’ klesne pod 49,8 Hz, nebo vzroste nad
52,2 Hz. U ostrovniho provozu se setkdvame s velkymi naroky na regulaci ¢inného vykonu
bloku. Blok musi byt schopen, vzhledem ke zméndm napéti a frekvence zpasobené proménnym
zatiZzenim, teSit svou autonomni regulaci.

4.1.7 Schopnost startu ze tmy (BS)

Startem ze tmy se rozumi najeti elektrarenského bloku bez zasahu vnéjsiho zdroje napéti na
jmenovité otacky, poté na jmenovité napéti a nakonec pripojeni K siti a napajeni v ostrovnim
rezimu. Tento druh PpS je vyuzivany hlavné v téch pripadech, kdy je za potiebi obnovit dodavku
elektrické energie, napi. po Uplném rozpadu sité (tzv. blackout) nebo ¢aste¢ném rozpadu site.
DuleZité tedy je aby soucasti elektrarenského bloku byl zaloZzni zdroj, ktery je schopen dodat
potiebnou energii na rozbéh soustroji bloku. Bloky, které jsou schopny startu ze tmy, vybira
CEPS, stejné tak jako ma pravo po poskytovateli PpS poZzadovat inspekci piipravenosti k pInéni
sluzby BS.

4.2 Hospodaisky vyhodné rozdéleni vykond paralelné pracujicich
bloki v ES

Pokud v ES pracuji elektrarenské bloky tzv. paralelné (paralelni chod), jedna se, jak jiz bylo
vySe vysvétleno, o vice elektrarenskych bloki, které pracuji spole¢né do tvrdé sité. Rozdéleni
vykont na jednotlivych blocich bude pti paralelnim chodu teSeno takovym zptasobem, aby se
dosédhlo co nejmensich nakladu elektrarny na vyrobu nebo aby se dosahla co nejmensi celkova
spotieba paliva. Pro vypocet takového rozdéleni se vyuZivaji tzv. spotiebni nebo nakladové
charakteristiky urcitych bloka. K tomu, abychom byli schopni urcit spotiebni charakteristiku
bloku, je zapotiebi nejprve zméfit spotiebu tepla pti rizné velkych hodnotach vykonu, a poté
aproximovat vynesené namétené hodnoty vhodnou kiivkou. Nejeasteji byva v Ceské republice
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vyskytovana aproximace polynomem 2. stupné, nebot’ uz ta postaci k velmi dobré piesnosti.
Nejsou vSak vyjimkou ani aproximace polynomem 3. stupné.

Spottebni charakteristika je dana rovnici:
Q =ay+a,P+a,P? (GJ/h) 4.2)
kde ao, a1, a2 jsou aproximacni konstanty spotiebni charakteristiky.
Meérna spotieba tepla je

Q ag+a,P+ayP?

7P~ P

(GJIMWh) (4.3)

a minimalni mérna spotieba pti ekonomickém vykonu poté bude:

P = jz:z (MW) (4.4)

Jak miZe vypadat takova spotiebni charakteristika u elektrarenského bloku je mozno vidét na
Obr. 4.3: Spotiebni charakteristika bloku [2] niZe.

a
q 164/h )
[ GJ/Mwh)

—_— pslew]

Obr. 4.3: Spotrebni charakteristika bloku [2]

Nakladové charakteristiky vychazeji ze spotiebnich, ale stim rozdilem, Ze se zde uvazuji
naklady na vyrobu elektrické energie. PiedevSim se jednd o naklady téchto hlavnich typa:
palivové naklady, emise pary, emise popilku, emise CO, emise NOy, uloZeni tuhych zbytka po
spalovani, riazné druhy oprav, spotieba sorbetu, vody a mnoho dalSich, jez jsou pii vyrobé
vynalozeny.

Nékladova charakteristika je dana rovnici:

kde X k,, piedstavuje soucet vSech nakladovych koeficientd jednotlivych slozek
proménnych provoznich nakladi. Po roznasobeni vyse uvedené rovnice dostaneme rovnici tvaru:

N = (ng + n,P + n,P?) (K&/h) (4.6)

pricemz
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ng - ap - Z kpn (47)
n,=ag- z kpn (48)
n, =a,- z kpn (49)

kde no, n1 a n, predstavuji aproxima¢ni konstanty nakladovych charakteristik.

Pomerny nékladovy prirastek poté bude:

dN
n=op=m + 2n,P (Ke/MWh) (4.10)

A mérné naklady budou:

_ N _ng+nyP+n,P?
tm =P~ P
Hospodarné rozdéleni vykont mezi paralelné pracujici bloky, a tak spInéni poZadavku v
podobé minimalnich provoznich nakladi ES, spociva v nalezeni minima funkce nakladi v ES.
Néklady ES pro jednotlivé hodnoty celkového ¢inného a jalového zatiZzeni budou tedy funkci

¢innych a jalovych vykonu jednotlivych prvku, které se podileji na pokryti tohoto zatiZeni.

(K&MWh)  (4.11)

Celkové provozni naklady v ES tedy jsou

N = Z N;(P;, Q;) (Ke) (4.12)

kde n je pocet zdroja ¢inného vykonu ES, m je pocet zdroju jalového vykonu v ES, N; jsou
variabilni néklady i-tého zdroje, Pi a Qi jsou ¢inny a jalovy vykon i-tého zdroje.

Aby ptedchozi rovnice platila, musi byt dodrzeny bilan¢ni podminky:
(p:P1+P2+'”PTl_RS‘_PZ:0 (413)
Y=0:+Q+Qp—0Qs—0Q,=0 (4.14)
a splnéna veskera provozni omezeni, tedy
Pi2 + le é Sizmax
a
Pimaxgpi gPimin
a to pro vSechny zdroje ¢innych a jalovych vykoni, stejné tak jako
Qimax g Qi g Qimin
a
Ui max g Ui g Ui min
pro vSechny uzly ES. Ve vySe uvedenych vztazich jsou:
PsaQs .o celkové ¢inné a jalové zatizeni v ES

P,aQz oo celkové ztraty ¢inného a jalového vykonu v ES
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Pi,QiasSi..... celkovy ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon i-tého zdroje
Ui napéti v i-tém uzlu sité

Nebudeme-li uvaZzovat provozni omezeni, maZzeme psét:
n
N = Z N,(P,) (K&  (4.15)
i=1

Tento vztah poté vyieSime pomoci Lagrangeovy funkce, resp. Lagrangeovy metody
neurcitych multiplikatora, ktera se ieSi nalezenim extrému funkce za splnéni vazebnich
podminek, které jsou popsané vyse. Abychom mohli rozdélit vykon v ES idealné tak jak chceme,
tedy aby celkové néklady byly minimalni, musime nalézt extrém funkce (4.15). Abychom ziskali
kyZené feSeni, musime sestavit tzv. Lagrangeovu pomocnou funkci a nalézt minimum.
Lagrangeova pomocna funkce ma tvar:

|
Lyom =N + 1,0 = min (4.16)

po

kde A je vektor Lagrangerovych multiplikatord.

Volny extrém funkce bude:

oL _ oN,; . ( aAP) —o (4.17)
oP, 0P, or,/ '
L  ON, dAP

oP, 0P, < apn) 0 (4.18)

VyieSenim vySe uvedeného vztahu ziskdme kritérium hospodarného rozdéleni vykonti:

. op, _ 0P, 0P,
AT _6aP T _6aP T _0aP (4.19)
P, P, oP,

Pokud bychom neuvaZovali ¢inné ztraty v sitich, poté by kritérium pro nejekonomicté;si
rozdeleni vykona bylo dano vztahem:

_ 0N, 0N, 9N,
9P, 0P, 0P,

(4.20)

Z vyse uvedeného tedy vypliva, Ze nejhospodarné;jsi rozdéleni vykont, pokud neuvaZujeme
¢inné ztraty, je pii rovnosti pomérnych prirastka naklada
b1 = bz = e = bl (421)

ptricemz bi je pomérny prirastek nakladui, ktery je vyjadien vztahem

AN,

bi P,

(4.22)
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4.2.1 Priklad optimalniho rozdéleni vykonta mezi dva paralelné spolupracujici
bloky (vykony nevyboduji z regulaénich rozsahi blok)
Zadani:
Méjme zadany ndkladové charakteristiky dvou paralelné pracujicich bloka:
N, = (789,45 + 7,45P, + 0,00115P2) [K&/h]
N; = (1201,8 + 7,39P, + 0,00082P%) [Ke/h]
Regula¢ni rozsah téchto bloku je:
100 < P, <700 [MW]
200< P, <900 [MW]
Ukol:

Urcit optimalni rozdéleni vykont mezi dva paralelné spolupracujici bloky. PoZadované zatizeni
je L =800 MW.

Vypocet:

Z predchozi kapitoly vime, Ze pokud maji byt vykony optimain¢ rozdéleny, tak se vychazi
z rovnosti pomérnych prirastka naklada. Provedeme tedy parcialni derivaci nakladia podle
prislusnych vykona.

b, = Ny _ 745 + 0,00230P

17 %9p, — " ' 1
aN,

b, = —= = 7,39 + 0,00164P,
P,

Nyni sestavime podminku pro optimalizaci.
b, = b,
7,45 + 0,00230P; = 7,39 + 0,00164P,

Pficemz vime, Ze plati

L=P, +P,
800 =P, + P,
P1:800_P2

Méame zde jednoduchou soustavu rovnic o dvou nezndmych, kterou lehce vyieSime
7,45+ 0,00230- (800 — P,) = 7,39 + 0,00164P,
P, = 48223 MW
P, = 800 — 482,23 = 317,77 MW
Odpoved:

Optimalni rozde¢leni mezi dva paralelné pracujici bloky je pti poZadovaném zatiZzeni 800 MW —
Py =317,77 MW a P> = 482,23 MW.
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4.2.2 Priklad optimalniho rozdéleni vykona p¥i dvou paralelné pracujicich
blocich (vykon néktereho z bloki je mimo regulaéni rozsah)
Zadani:
Méjme zadany ndkladové charakteristiky dvou paralelné pracujicich bloka:
N, = (71985 + 180,6P, + 0,81P2) [Ke&/h]
N, = (13097,8 + 183,9P, + 0,34P2) [K&/h]
Regula¢ni rozsah téchto bloku je:
50 <P, <120 [MW]
130 < P, <200 [MW]
Ukol:

Urcit optimalni rozdéleni vykont mezi dva paralelné spolupracujici bloky. PoZadované zatizeni
je L =300 MW.

Vypocet:
Z predchozi kapitoly vime, Ze pokud maji byt vykony optimain¢ rozdéleny, tak se vychazi

z rovnosti pomérnych prirastka naklada. Provedeme tedy parcialni derivaci nakladia podle
prislusnych vykond.

—aN1—1806+162P b —aN2—1839+068P
0P, ’ e 0P, , o

b
Nyni sestavime podminku pro optimalizaci.
b, = b,
180,6 + 1,62P; = 183,9 + 0,68P,

Pticemz vime, Ze plati

L=P,+P,
300 = P, + P,
P1:300_P2

Méame zde jednoduchou soustavu rovnic o dvou nezndmych, kterou lehce vyieSime
180,6 + 1,62 - (300 — P,) = 183,9 + 0,68P,
P, = 209,87 MW
P, =300 — 209,87 = 90,13 MW

MiiZzeme vidét, Ze optimalni vykon druhého bloku je mimo regula¢ni rozsah bloku. Musime proto
udélat korekci. Tu provedeme tak, Ze vykon druhého bloku nastavime do maxima povoleného
regula¢niho rozsahu. Poté doregulujeme vykon prvniho bloku.

P, =200 MW P; =300 —200 =100 MW
Odpoved:

Optimalni rozde¢leni mezi dva paralelné pracujici bloky je pti poZadovaném zatiZzeni 300 MW —
P1 =100 MW a P> = 200 MW.
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5 ENERGETICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI
NAVRZENEHO TECHNICKEHO RESENI

5.1 Matematicky model

Soucasti bakalaiské prace je matematicky model zhotoven v tabulkovém procesoru Excel od
spole¢nosti Microsoft. V tomto modelu, ktery je rozdélen na dva listy, je prakticky znazornéna
veSkera problematika, kterou rozebira tato bakalarska prace.

Obsah v prvni ptiloze modelu (pojmenovéna — PrilohaA_Spoluprace+optimalizace) by se dal
rozdélit v podstaté na dvé vypocétové casti. Prvni ¢ast se zaobird problematikou optimalniho
rozdeleni vykont mezi paraleln¢ pracujicimi bloky, kdezto druhd ¢ést pocita G¢innosti a mérné
spotieby jednotlivych bloka. Cely vypocet vychazi z nakladovych charakteristik jednotlivych
uhelnych blokt. Na zé&kladé vstupniho poZadavku, poZadovaného zatizeni, model provede
vypocet optimalizace vykont mezi tiemi bloky a spoc¢itd variabilni provozni néklady a mérné
naklady. Algoritmus je naprogramovany tak, aby optimalizoval vykony i pfi jejich vyboceni
z regulacnich rozsahi. Model neumi reagovat na zménu aproximacnich konstant nékladovych
charakteristik a regulacénich rozsaht jednotlivych blokd, tyto hodnoty jsou pevné zadany.
Algoritmus v druhé ¢asti poc¢itd meérné néklady a ucinnosti bloka. Schéma jednotlivych bloku se
li8i, aby bylo mozno na zéklad¢ rozdilného technologické konstrukce bloku porovnévat rozdily
ve vysledcich. Jako vstupni poZadavek se bere jiZz vypocitany optimalizovany vykon pro
jednotlivy blok z prvni ¢asti. Pokud bychom vychézeli ze spotiebnich charakteristik bloku, potom
bychom po vypoétu optimalnich vykont mohli dosadit do vztahu pro spotiebni charakteristiku a
rovnou bychom méli spotiebu bloku za jednotku c¢asu. JelikoZ se ale pii vypoctu vykonové
optimalizace vychazi z nakladovych charakteristik a ne ze spotiebnich, je tieba pro vypocet
mérnych spotieb jesté zadat parametry bloku.

Druha ptiloha modelu (pojmenovana — PiilohaB_Vypocet technologickych schémat) se
zabyva vypocty mérnych spotieb a U¢innosti nezavazné na optimalizaci vykonia mezi tiemi
paralelné pracujicimi bloky. Obsluha modelu tedy muze zadat jakykoliv poZadovany vykon.
Posléze se zadaji parametry bloku a algoritmus vypogcitd mnozstvi teplonosné latky, vykon kotle,
ptikon kotle, u¢innost bloku a mérné spotieby. Model obsahuje pét riznych schémat vyroben.

5.2 Vyhodnoceni navrzeného technického reseni
Model provadi v piiloze A optimalizaci paralelné spolupracujicich vykonu tak, aby byly

bloku vygenerovat, tim vétsi naklady se musi vynaloZit. V piiloze B miZeme vidét, Ze nejvyssi
ucinnosti pri stejnych vstupnich parametrech dosahuje blok, ktery ma tfi regenera¢ni ohiivaky,
druhou nejvyssi G¢innost ma blok s dvojnasobnym prihiivanim pary, poté nasleduje blok pouze
s jednim mezipfihiivani a nejnizsi ucinnost ma podle ocekavani blok, ktery nemé ve svem
technologickém schématu Zadnou komponentu ke zvySovani tepelné G¢innosti. Rovnéz je zde
vyobrazeno a spocitano schéma kogenerac¢ni jednotky. Ta ma podle ocekavani také vcelku
vysokou U¢innost. Navrzeny model mtaze poslouzit jako dobra kontrolni pomicka pro posluchace
predmétu vyroba elektrické energie. Posluchaci tohoto predmétu tak mohou diky péti raiznym
variantdm sestaveni bloku vyzkouSet hodné mozZnych variant z riznymi parametry, ale taka
mohou diky modelu daleko rychleji pog¢itat vysledné hodnoty. JelikozZ je model piehlednéjsi nez
pocitani s kalkulackou, pravdépodobnost udélani numerické chyby je velmi mala.
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ZAVER

Bakalarska prace se vprvni ¢asti zabyvala zakladni problematikou rozvodu elektrické
energie. Z vyrobny aZ ke spotiebiteli elektina putuje pies prenosovou a distribu¢ni soustavu.
Pienosova, nadiazend, soustava vede elektiinu na velké vzdalenosti a to na napétové hladiné
ZVN a VVN. Vyuziti takto vysokého napéti mé svoje opodstatnéni, které spociva v minimalizaci
ztrat pri vedeni elektrické energie. Prenosova soustava vede elektrickou energii nejprve do
rozvoden, kde se transformuje a distribu¢ni soustava pak slouzi jako piimy rozvod elekttiny ke
spotiebitelam.

V druhé c¢asti se prace zabyva vyrobou elektrické energie a problematikou zvySovani
aginnosti kondenzac¢nich tepelnych elektraren. Za poslednich par let dochazi v Ceské republice,
ale také v celé Evropé, k znacnému nastupu tzv. ekologicky c¢istych zdroji a obnovitelnych
zdroja, kam muzZeme tadit napi. vodu, vitr, slunce, biomasu a geotermalni energii. Kondenzaé¢ni
tepelnd elektrarna slouzi pouze na vyrobu elektrické energie a vyuziva k tomu principu Rankin-
Clausiova tepelného ob¢hu, a jak uz z ndzvu elektrarny vyplyva, vyuziva k roztoceni generatoru
kondenza¢ni parni turbinu. Existuji ¢tyii hlavni zpasoby jak se d& zvysit ucinnost tepelného
obéhu, a tim padem i celkova U¢innost bloku. Hovotime tedy o zvySovani parametrt vstupni
pary, mezipiihiivani pary, snizeni kondenzac¢niho tlaku a regenera¢nim ohievu. V dnedni dobé uz
velka vétSina modernich elektréren vyuziva vSechna tato technologicka opatieni pro zvySovani
uginnosti. U¢innost kondenzagnich tepelnych elektraren se u starSich bloka pohybuje kolem do
30 % a u modernich nadkritickych blokt se pohybuje do 40 %. Z pohledu efektivnosti musime
dodat, Ze v dnesdni dobé je technologicky vyhodnéjsi provozovat elektrarny KVET, nez oddélenou
vyrobu. Pokud budeme provozovat oddélenou vyrobu elektrické energie a tepla, dochazi zde
dohromady ke ztratdm na palivu asi okolo 90 %, kdezto u elektraren kogenera¢nich jsou tyto
ztréaty okolo 25 %.

Problematika paralelni spoluprace elektrarenskych blokt je rozebrana jako dalSi cést
bakalaiske préace. V dnesni dob¢ pievazna vétSina bloka dodava elektrickou energii do sité praveé
timto zpasobem. Aby bylo moZno provozovat bloky paralelné, musi splhovat urcité kvalitativni
poZadavky, které si elektriza¢ni soustava Zada. Predevsim se jedna o jasné stanovenou frekvenci
a napéti. MaZeme tvrdit, Ze paralelni spoluprace elektrarenskych blokia predstavuje velmi
duleZitou roli pro chod elektriza¢ni soustavy, a to hlavné pii poruchéch, systemové odchylce
nebo pii potiebé regulace. Ceska pienosova soustava je fizena a kontrolovana dispecinkem
spole¢nosti CEPS, a. s., jehoZ jednéani a nasledny dopad na elektrizaéni soustavu je pii nastani
jedné z vySe uvedenych udalosti, tedy napi. poruchy, ndhlého vyiazeni bloku z chodu nebo
nesymetrie soustavy, klicovy. Dispegink CEPS tak diky podparnym sluzbam, které ma
nasmlouvané u vyrobcu elektrické energie, dokaze odvratit vaZzné nasledky v provozu elektrizacni
soustavy a doprave elektrické energie ke spotiebiteli, které mohou v mnohych situacich vyustit
az blackoutem. V ramci této casti byl rovnéz sestav matematicky model, ktery na zéakladé
nakladovych charakteristik a poZadovaného zatiZzeni pocitd optimalni rozdéleni vykoni mezi
tiemi paraleln¢ pracujicimi bloky. Model umi rovnéz vypocitat mérné spotieby a G¢innosti blokta
v zavislosti na optimalizovaném vykonu pro dany blok. Vyhodou navrzeného modelu je moZnost
provadéni vypocta s libovoln¢é zvolenym vykonem a parametry bloku. Model nabizi pét razné
technologicky provedenych blokia. Tim padem je mozno mezi raznymi vypoéty dobie
porovnavat. Model by ur¢ité mohl byt uzite¢ny pro posluchace piedmétu vyroba elektrické
energie.
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