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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vliv vyuzivani regulacni energie z tepelnych
elektraren. V uvodni kapitole se prace vénuje principu Cinnosti tepelné elektrarny. Dale se
prace vénuje systémovym, podpurnym sluzbam a regulac¢ni odchylce tepelnych elektraren pro
dodavku regulacni energie. Na zavér pojednava ekonomickou analyzu vyuZziti tepelnych

elektraren zapojenych do podptrnych sluzeb elektriza¢ni soustavy.

Klic¢ova slova

Tepelna elektrarna, silova energie, regulacni energie, elektrizacni soustava, systémové sluzby,

podptlrné sluzby, pfenosova soustava, regulac¢ni odchylka.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the influence of the use of regulating energy from thermal
power plants. The first chapter is devoted to the principle of thermal power plants operation.
In the next chapters, the work deals with the system services, ancillary services and control
deviation of thermal power plants for balancing energy supply. The conclusion discusses the
economic analysis of the use of thermal power plants connected to the electricity system

ancillary services.

Key words

Thermal power plant, power energy, balancing energy, electricity system, system services,

ancillary services, transmission system, control deviation
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Seznam symbolu a zkratek

ACE - Odchylka regula¢ni oblasti (Area Control Error)
ARN - Automaticky regulator napéti

ASRU - Automatické sekundarni regulace napéti
Cena prum - Primérna cena za energii

CEPS, a.s. — Ceska energeticka prenosové soustava
DDZ - Denni diagram zatiZeni

DT — Denni trh

DZ;— Dispecerska zaloha s najetim t-minut

ES — Elektriza¢ni soustava

f - Frekvence

MC_P - Marginalni cena za vykon

MZt — Minutova zaloha s najetim t-minut

OTE — Operator trhu

P — Cinny vykon

P_nak prum - Primérny nakoupeny vykon v daném mésici
PpS — Podptrné sluzby

PS — Pfenosova soustava

PVE — Precerpavaci vodni elektrarny

Q — Jalovy vykon

QS — Rychly start (quick start)

RE — Regulac¢ni energie

RGCE - Kontinentalni Evropa

SR — Sekundarni regulace

SUM P_akc - celkovy akceptovany vykon

SyS — Systémové sluzby

TR — Terciarni regulace

TSO — Provozovatel pfenosové soustavy (Transmission system operator)

U - Napéti
UCTE - integrovana evropska elektriza¢ni soustava
vvn — Velmi vysoké napéti

Vykon prum - primérny vykon podptlirné sluzby
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Uvod

Prekladanad prace je zaméfena na vliv vyuzivani regulaéni energie z tepelnych
elektraren na ekonomiku jejich provozu. Text je rozdélen do 4 ¢asti, kde prvni Cast se zabyva
popisem tepelnych obéhti jednotlivych typt tepelnych elektraren. Ve druhé a treti Casti se
zabyva moznostmi vyuziti regulac¢nich rozsaht tepelnych elektraren pro dodavku regulacni
energie. A popisuje sluzby pro vyrovnani odchylky v elektriza¢ni soustavé. Posledni ¢ast
zkouma ekonomickou analyzu vyuziti tepelnych elektraren zapojenych do podptirnych sluzeb

elektrizacni soustavy.
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1 Popis tepelnych obéhii jednotlivych typi tepelnych elektraren

1.1 Tepelna elektrarna

Jedna se o technologicky celek, ktery vyrabi elektrickou energii preménou z chemické
energie vazané v palivu (¢i jiného vhodného zdroje energie) prostfednictvim tepelné energie.
Podle pracovni latky se tepelné elektrarny déli na parni a plynové. Parni se dale d€li na
uhelné, jaderné elektrarny a na biomasu. Na principu tepelné elektrarny pracuji i dalsi typy
elektraren, které vyuzivaji principu zmény tepelné energie na elektrickou (napt. geotermalni
elektrarny). [10]

Tepelna elektrarna je kondenzacni parni elektrarna, ktera ziskava energii spalovanim
fosilnich paliv (nejcastéji uhli) nebo biomasy. Vzniklym teplem je ohfivana voda na paru,
kterd pohani parni turbinu turbogeneratoru. EfektivnéjSim vyuzitim jsou teplarny. A para
Z parni turbiny je dale rozvadéna k odbératelim pro ucely vytapéni, ohievu teplé vody
a k technologickym tc¢elim.

Mezi tepelné elektrarny se zafazuji i elektrarny plynové, které jsou vybaveny plynovou
turbinou nebo spalovacim motorem. Z ekologického hlediska jsou problematické tepelné
elektrarny, které spaluji fosilni paliva, nebot’ produkuji velky objem Skodlivych emisi
naptiklad oxidy dusiku (NOy), oxid sifi¢ity, prachové Castice nebo polycyklické aromatické
uhlovodiky. Jsou také vyznamnym zdrojem oxidu uhli¢itého (CO,), ktery se podili na vzniku
tzv. sklenikového efektu. Jako palivo se v CR nejéast&ji pouziva hnédé uhli, jehoZ spalovanim
vznikd mnozstvi strusky a popela. Uhelné tepelné elektrarny jsou povinné vybaveny
odlucovaci popilku a odsifovacimi jednotkami, které snizuji mnozstvi emisi vypousténych do

ovzdusi.

1.2 Princip tepelné elektrarny
Zakladni princip tepelné elektrarny je zalozen na pfeméné tepelné energie (napfi. ze
spalovani uhli nebo zemniho plynu) na mechanickou energii. A mechanickd energie pohéani

turbinu a vyrabi elektrickou energii.

1.2.1 Parni elektrarny

Produktem kondenzaénich elektraren je pouze elektricka energie. U&innost
kondenzacnich elektraren je pouze 30 az 40%. Teplarny vyrabéji elektrickou energii a teplo
(ve formé pary nebo horké vody). Teplarny maji oproti kondenza¢nim tepelnym elektrarnam

veétsi celkovou ucinnost (61 az 75%).
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1 - kotel
2 - prehiivak

3 - turbina

4 4 - generator

2> 5 - kondenzator

6 - vyvéva

7 - Cerpadlo chladici

8 - cerpadlo ob&hové

@
©

Obr.1.1: Kondenzaéni elektrarna [14]

Para vyrobena v kotli 1 z napajeci vody se ptehiiva na vyssi teplotu v piehfivaku 2
a tim se ziska ptehtata para. Ta pohdni turbinu 3, ktera je spojena s rotorem generatoru 4.
Para, ktera vykonala praci v turbing, vstupuje do kondenzatoru 5, ve kterém je velmi nizky
tlak. Obtéka chladici trubky, ve kterych tece chladici voda. Para zde kondenzuje na vodu.
Udrzuje se nizky tlak v kondenzatoru a Cerpadlo 8 dopravuje zkondenzovanou vodu zpét do
kotle. V kondenzatoru vznikd velka ztrata tepelné energie. Teplo odevzdané chladici vodé
predstavuje 45 az 60% celkové tepelné energie paliva. Pti chlazeni vodou se spotiebuje az
60kg vody na lkg pary. Pti cirkulacnim chlazeni v chladicich vézich se 3-4% chladici vody
odpaii, a proto se musi cirkulujici chladici voda dopliovat.
1 - kotel
2 - prehiivak

3 - turbina

4 - generator

5 - kondenzator

6 - vyvéva

7 - Cerpadlo kondenzacni

- _@_ 8 - cerpadlo ob&hové

10

9 - vysokotlaky ohiivac
Obr.1.2: Kondenza¢ni elektrarna s 10- nizkotlaky regenerativni

regenera¢nim ohifevem vody [14] ohfivac
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Aby se zvétsila ucinnost vyroby, pouziva se odbérova para z turbiny na ohfev napajeci
vody pted vstupem do kotle. Na obrazku jsou znazornény dva regenerani ohievy
vody - vysokotlaky ohfivac¢ 9 a nizkotlaky ohiiva¢ 10. Ostatni ¢asti jsou stejné jako u piedesié

elektrarny.

1.2.2 Plynové elektrarny

Pouzivaji pro pohon elektrickych generatorti plynové turbiny.
Vyhody:
- schopnost dosahnout provozuschopného stavu a ptipojeni do ES do dvou minut.
- malé¢ investicni naklady na vystavbu (men$i zastavéné prostory, nejsou potieba

chladici véze, mensi pozadavky na chlazeni, jednodussi doprava paliva)

Nevyhody:
- vy$§i provozni néklady (drazsi palivo)
J,S K - kompresor
a5 SK - spalovaci komora
- ° T - turbina

[T G - generator
I _T_ . :@j:@)
| et M - rozb&hovy motor

1 L K

Obr. 1.3: Schéma plynové elektrarny [14]

1 - ptivod vzduchu, 2 - stlateny vzduch, 3 - zplodiny hofeni, 4 - expandované plyny,

5 - privod paliva

13
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Vzduch stlaceny v kompresoru K vchazi do spalovaci komory SK, kde se spaluje
plynné nebo kapalné palivo. Vzniklé zplodiny hoteni (plyny) jsou pfivadény do turbiny T,
kde dochazi k expanzi plynt a vznikd mechanicka energie. Turbina pohani generator G. Cely

agregat se musi roztocit motorem M, ktery se po rozb&éhu odpoji spojkou. [14]
1.3 Druhy elektraren

1.3.1 Uhelna elektrarna

Cely proces zacina tim, ze se piepravuje uhli z vlastni skladky do elektrarny. Uhli
putuje pasovymi dopravniky do mlynt. Nejprve se musi uhli zbavit Zeleznych necistot, které
by mohly poskodit uhelné mlyny. To se provadi magnetickym lapacem. Poté se uhli drti
V uhelnych mlynech na jemny prasek. Soucasné se susSi a predehiivd horkym vzduchem
nasavanym Svrchu kotle. Ventilator s regulaci vykonu vhani smés prasku a horkého vzduchu
do hotdkl a do spalovaci komory kotle. Pokud se jako palivo pouzivd zemni plyn, pak se
vhani ptimo do hotdkl bez nutnosti jeho Uprav. Plameny o teploté az 1200°C oSlehavaji
trubky, kterymi proudi voda. Trubky jsou umistény uvnitt kotle a tim se méni voda v paru
o teploté 530°C - 550°C . Para se odd¢€luje od vatici vody a v trubkéach piehiivaku se zahtiva
na 560°C . Pod tlakem 18MPa je vedena parovodem do vysokotlakého télesa turbiny, kde
prochdzi mezi lopatkami rotoru. Lopatkam piedd svou pohybovou energii a roztoCi ji.
Turbina je pevné spojena s generatorem, tim padem se také roztaci a preméiuje mechanickou
energii na elektiinu. Elektiina se z generatoru vyvadi pfes transformatory do elektrické sité.
Celé soustroji se otaci rychlosti 3000 otacek za minutu. Htidel turbiny je dlouha az 70 metra
a jsou na ni zamontovany rotory z lopatkovych kol, zvlast ve vysokotlaké Casti a zvlast
V nizkotlaké ¢asti. Do nizkotlaké ¢asti turbiny se dostane para po opusténi vysokotlaké ¢asti
a jejim meziptehtati, kde preda zbytek své energie a na vystupu z nizkotlaké casti turbiny se
srazi v kondenzatoru, tj. z plynu se stane opét kapalina. Z kondenzétoru je voda vedena
kondenza¢nim Cerpadlem do napéjeci nadrze, a pak se natlakuje zpét do kotle, kde cely cyklus
zacind znovu. Ke kondenzaci jedné tuny pary je zapotiebi sedmdesatkrat vétsi mnozstvi
studené¢ vody. Ta vSak nebyva k dispozici, proto musi byt chladici systém uzavieny pies
chladici véze. Kde se ohfatd voda rozstfikovanim ochlazuje vzduchem a vraci se do
kondenzatoru. Cast vody se odpafi, a proto musi byt neustale dopliiovana. Spaliny, které
vzniknou Vv kotli, projdou pies rota¢ni ohtiva¢, ktery jim odebere Cast tepla. Poté jsou
odsavany pies n¢kolikadilné filtry, které zachyti az 98% popilku. [10] [15]
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Ze spalin se odstranuji tuhé znecCistujici latky (prach, saze, popilek) v odluc¢ovacich.
Elektrostaticky odludovaé je systémem elektrod, kolem nichZ spaliny prochéazeji. Castice
prachu ve spalindch se elektrostaticky nabiji na nabijecich elektrodiach a pritdhnout se
K opa¢né¢ nabitym sbérnym elektrodam. Z nich se mechanicky oklepavaji do vysypek.
Utinnost elektroodludovaci je vice nez 99%. Nejuzivangjsi metodou K odstrandni oxidu
srdcem je absorbér. Koutové plyny prochazeji nékolikastupiiovou sprchou, kterd rozsttikuje
vapencovou suspenzi-mlety piirodni vapenec smichany s vodou. SO, chemicky reaguje a na
dné absorbéru se hromadi vrstva sadrovce, ktery se da dale vyuzit jako druhotnd surovina.
Tak se odstrani z koufovych plynt az 95 % oxidu siti¢itého.

Péra vyrobena v kotli nemusi byt vyuzita pouze k vyrob¢ elektfiny, mize slouzit i k
vytapéni ptilehlych obci a mést. [15]

VétSina uhelnych elektraren je uspofddana do tzv. vyrobnich blokii. Elektrarensky
vyrobni blok znamena samostatnou jednotku skladajici se z kotle, turbiny a ptisluSenstvi, z
generatoru, odlucovact popilku, chladici véze, blokového transformatoru a v novejsi dobé
také z odsifovaciho zafizeni. Zafizenim, které muize byt spolecné nékolika blokim, je
zauhlovani, vodni hospodaistvi (pfivadéCe, cerpadla a chemicka uprava vody), komin,
pomocna zatizeni k odbéru popilku a odsifovani.

Pfevazna vétSina uhelnych elektraren ma instalovany vykon jednoho bloku 200 MW
(Prunéiov II, Pocerady, TusSimice II, Chvaletice a Détmarovice). Dale do vyrobnich kapacit
fadime i bloky o instalovanych vykonech 110 MW (Prunéfov I, Ledvice a Tisova). Blok
S nejveétsim instalovanym vykonem o 500 MW je v elektrarné¢ Mélnik resp. M¢lnik II1. Malo
uzivané bloky jsou o niz$im instalovaném vykonu, nez je 110 MW. (Nebo: Malo uzivané

bloky dosahuji niz$ich instalovanych vykont). [13]
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Obr. 1.4: Schéma tepelné elektrarny [17]
1.3.2 Jaderné elektrarny
Jaderna elektrarna je kondenza¢ni parni elektrarna, ktera pouziva jako zdroj tepla

jaderny reaktor. Jaderny reaktor je zatizeni, ve kterém se $tépi jadra tézkych prvki, prevazné

uranu a plutonia. Druhy jadernych elektraren jsou: jednookruhova,
a tfiokruhova. [10]

a.
I_ 5 b. 5

R

dvouokruhova

PG

[ T

o

g L
[ T

Obr.1.5: schéma hlavnich okruhovych jadernych elektraren (a — jednookruhova,
b — dvouokruhova, ¢ — ttiokruhova) [20]
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R - reaktor, V - vyménik tepla, S - separator pary, PT - parni turbina,
C - cirkulacni ¢erpadlo, PG - parny G - generator, K — kondenzator
generator,
[20]

1.3.2.1 Jaderna elektrarna jednookruhova

Je to nejjednodussi schéma jaderné elektrarny. V primarnim cyklu spole¢né s reaktorem
proudi voda, jejiz teplota je na spodni hranici meze sytosti. Vlivem generovaného tepla uvnitf
reaktoru dochazi k varu vody, ktera proudi k turbin€. Zde kona uZite¢nou praci a po ochlazeni
v kondenzatorech se vraci zpét do reaktoru. Cely cyklus se stale opakuje. Je to velmi
jednoduchy postup, ale ma jednu nevyhodu - voda z reaktoru mize byt radioaktivni, mize s
sebou nést stopova mnozstvi aktivovanych koroznich produkti. S touto vodou se dostava do

styku velka ¢ast strojniho vybaveni elektrarny, hlavné turbina, kondenzatory a ¢erpadla. [12]

1.3.2.2 Jaderna elektrarna dvouokruhova

Dvouokruhova elektrarna je nejpouzivanéjsim typem. V CR jsou jaderné elektrarny
typu VVER. Skladaji se ze dvou uzavienych okruhii: primarniho (jaderné¢ho) a sekundarniho
(nejaderného). V primarnim okruhu koluje voda, ktera chladi reaktor. Chladici voda
primarniho okruhu prochazi vyménikem, tzv. parogeneratorem, kde ohiiva vodu
sekundarniho okruhu. Tepelna energie vznikajici v reaktoru se tedy pomoci primarni vody
piedava vodé okruhu sekundarniho.

V reaktoru a v celém primarnim okruhu je pomérné vysoky tlak, ktery zabraiuje vodé
ve varu a vzniku pary. Ta proto vznika az v sekundarnim okruhu, kde umoznuje preménu
tepelné energie na energii pohybovou a elektrickou. K tomu slouzi turbosoustroji, tj. turbina
pohanéna sytou parou a generator, ktery vyuziva pohybovou energii vyvinutou turbinou.

Péra, jejiz tlak i teplota poklesly, je z turbiny odvadéna do kondenzatort, kde se po
odvodu tepla srazi (kondenzuje) na vodu, ta je vracena zpét do parogeneratoru, ¢imz se
sekundarni okruh uzavira.

Zbytkova energie z kondenzatorti je odvadéna terciarnim okruhem. V CR je vyuzivan
systém chladicich v&Zi, ve kterych se voda z terciarniho okruhu ochlazuje. Voda je ve véZich
rozstfikovana, ¢imz dojde k separaci jednotlivych kapének. Teplejsi kapénky jsou unaseny

vzduchem proudicim chladici vézi, chladngjsi kapénky padaji zpét na dno chladici véze.
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Do ovzdusi tak unika pouze Cistd vodni para. Negativni dopad provozu jaderné elektrarny na
okoli, napt. na kvalitu ovzdusi, je tedy prakticky nulovy.
Ptes 90% vsech jadernych elektraren ve svété jsou elektrarny dvoukruhové. U nds se

pouziva jak v jaderné elektrarné Dukovany tak i v jaderné elektrarné Temelin.

1.3.2.3 Jaderna elektrarna tfiokruhova

V reaktorech se jako chladivo se pouziva roztaveny sodik. Vzhledem k jeho reaktivité
s vodou by bylo riskantni, aby se v parogeneratoru stykaly trubky s radioaktivnim sodikem
z reaktoru a s vodou. Proto se mezi primarni a sekundarni okruh zatazuje bezpecnostni

meziokruh ve kterém obvykle obiha neaktivni sodik. [11] [21]

1.3.3 Biomasa

Oproti spalovani fosilnich paliv ma spalovani biomasy v podstaté nulovou bilanci CO»,
ktery patfi mezi tzv. sklenikové plyny. Produkce CO; ze spalovani biomasy je neutralni,
protoze mnozstvi tohoto plynu uvolnéné do ovzdusi spalovanim je ptiblizné stejné jako to,
Které je zpétné vazano do rostlin v zeméd€lskych a lesnich porostech nebo na tzv.
energetickych plantazich. Nizky je rovnéZz obsah uvolnovanych oxidid siry. MnoZstvi
vznikajiciho NOy lze kontrolovat napt. Gipravou teploty spalovani.

Biomasa je velmi slozité palivo, protoze podil t€kavé hoflaviny je velmi vysoky (u
difeva je 70 %, u slamy 80 %) a vzniklé plyny maji rizné spalovaci teploty. Proto se stava, ze
ve skuteCnosti hofi pouze Cast paliva. Podminkou dokonalého spalovani je vysoka teplota,
ucinné smeéSovani se vzduchem a prostor dostate¢ny k tomu, aby vSechny plyny dobte shoiely

tam, kde maji a tim se nestavalo, Ze budou hoiet az v kominé. [1]
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2 Posouzeni regula¢niho rozsahu

2.1 Regulacni energie

ES 2 ,
dopravni systéemy

zdroje elektrického| | prenosova o distribucni eIekEric!('é
proudu soustava soustava spotiebice

Obr.2.1.:Blokové schéma regulacni energie [19]

Elektrizacni soustava je definovdana jako vzajemné propojeny soubor vyrobnich,
pfenosovych, distribuénich a spotiebnich zafizeni, pficemZ vSechna zafizeni se vzajemné
ovlivituji. Ukolem fizeni elektrizadni soustavy je dodrzet bilanci a kvalitu dodavané elektrické
energie. Elektiina musi byt vyrobena pravé v okamziku, kdy se spotiebovava. To vyvolava
potiebu slozitého mechanismu dispecerského fizeni, které zajiStuje v kazdém okamziku
rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou. Z této skutecnosti vyplyva fada komplikaci.

Jednou znich je to, Ze pfi nerovnovaze by nastalo prudké zhorSeni jeji kvality
(frekvence) a posléze kolaps soustavy. Kvalitou elektrické energie rozumime hlavné kmitocet,
napéti a jejich tolerance.

Druhou komplikaci ptedstavuje skutec¢nost, Ze jakékoliv poruchy se Sifi extrémné
rychle, takze vypadek elektrarny (&i spotieby) v jednom misté znamena okamzity nedostatek
(C1 prebytek) elekttiny a zhorSovani parametri pro vSechny, a vSude v celé siti. VSichni tedy
cerpaji v zasad¢ stejnou dodavku a stejnou kvalitu elektiiny.

Regulace kmitoctu na strané odbéru elektrické energie neni vyhodna. Jednak
Z technickych dtvodi a jednak proto, ze jednou z nejvétSich hodnot elekttiny je jeji okamzita
dostupnost a variabilita dodavky dle potteb spotiebitele. Také na strané¢ odbératele je nutné
udrzet kmitocet a napéti v urcitych pfedem stanovenych tolerancich. Lze provést tzv.
odleh¢ovani jen v piipade vypadku velkych zdrojt, ptipadné systémovych havarii.

Proto se fizeni odehrava prevazné na stran€ vyroby a vyZaduje, aby ¢ast elektraren méla
k dispozici rezervni vykony a na zakladé poveli z dispecinku zvySovala ¢i snizovala dodavku
elektrické energie k zajisténi rovnovahy. Tato fizeni se dé&je v fadu sekund. Cim vétii soustava
a vice spotfebitelii a vyrobnich zdroji, tim vétsi stabilita a relativné mensi naroky na fizeni
rovnovahy a udrzovani regulacnich rezerv — kolisani odbérl a dodavek se ¢astecné vzajemné

vyrovnava. Elektfinu zatim nelze ve vétsim metitku skladovat.
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Dalsi z komplikovanych vlastnosti elekttiny je, ze sitémi protéka elektricky nejkratsi
cestou (s ohledem na nejmensi elektricky odpor), ktera nemusi byt i vzdalenostné nejkratsi
a protékd mezi mistem vyroby a spotieby soucasné vSemi dostupnymi cestami. Prakticky to
znamena, ze vSichni vyrobci a spotiebitelé jsou na sobé v kazdém okamziku zavisli a vypadek
jedné Casti sité mize zpusobit pretizeni a vypadek sité¢ na jiném misté, a to i stovky km
vzdaleném a prakticky okamzité.

Je nutné, aby odbér elektrické energie byl planovan. Vyrabéna elektricka energie musi
sledovat pribéh denniho diagramu zatizeni (DDZ) elektriza¢ni soustavy. DDZ je nutné znat
pro tzv. redlny cas, tj. ¢asové intervaly desitek minut az na dobu 24 hodin. DDZ, pomoci
kter¢ho je odbér elektrické energie planovan, zahrnuje zpravidla pfipravu hodinovych
intervald s presnosti 1,5 — 3% maximalniho vykonu soustavy. DDZ ma tii charakteristické
Casti (zékladni, polosSpickové a SpiCkové =zatizeni). Dolni ¢ast diagramu je pokryvana
zakladnimi tepelnymi elektrarnami nejvétSich jednotkovych vykont, které se v pribéhu 24
hodin zpravidla neodstavuji. Pouze v dobé no¢niho minima byva zatizeni u nékterych
elektraren na hodnoté tzv. technického minima. Horni ¢ast DDZ je pokryvana piedevSim
vodnimi elektrarnami pii predem provedené piipravé provozu na dalsi den. Stiedni ¢ast DDZ

je pokryta tepelnymi elektrarnami. [2] [3]

[MW] Zatizeni:

Obr.2.2; Priibéh DDZ [18]
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2.2 Systémové (SyS) a podpiirné (PpS) sluzby
2.2.1 Systémové sluzby

Systémové sluzby jsou ¢innosti spoleénosti CEPS, a.s. (CEPS), kterymi zajiituje
kvalitu, bezpe¢nou a spolehlivou dodavku elektfiny na tGrovni pfenosové soustavy (PS)
a plnéni mezinarodnich zévazki a podminek propojeni elektrizaéni soustavy (ES) CR.
Kvalitou se rozumi zejména parametry frekvence a napcti, definované Kodexem PS.
Spolehlivosti dodavky se rozumi neptferusenost dodavky v odbérnych mistech z PS
definovana primérnym poctem a trvanim dil¢ich vypadkt dodavky v jednotlivych ptedacich

mistech.
Systémové sluzby jsou:

1) Udrzovani kvality elektfiny
Sluzba vyuziva tyto technicko-organiza¢ni prostiedky:
e Udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence
e Seckundarni regulaci fa P
e Sekundarni regulaci napéti
e Terciarni regulaci napéti
e Zajisténi kvality sinusové kiivky napéti

e Zajisténi stability prenosu

2) Udrzovani vykonové rovnovahy v readlném case
Sluzba vyuziva tyto technicko-organiza¢ni prostiedky:
e Sekundarni regulaci fa P
e Tercidrni regulaci vykonu

e Vyuziti dispecerské zalohy

3) Obnoveni provozu
Jako hlavni prostfedek se vyuziva:
e plan obnovy
e schopnost ostrovniho provozu

e start ze tmy
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4) Dispecerské tizeni
Krome jiz vyse uvedenych prosttedkt zahrnuje tato sluzba jesté:
e zajiStovani bezpecnosti provozu prostfednictvim planu obrany a provoznich
instrukci
e fizeni propustnosti sit¢ (tokd c¢innych vykond) pomoci zapojeni sité,

redispecinku a protiobchodu [16] [5]

2.2.1.1 Primarni regulace frekvence

V propojené ES je primarni regulace frekvence zalozena na tzv. principu solidarity,
jejimz cilem je rychle stabilizovat systém po incidentu. TO znamend, Ze pii naruSeni
vykonové rovnovahy mezi zatizenim a vykonem zdroju (napi. vypadkem vétsiho zdroje nebo
vypadkem vétsi spotieby) se na obnoveni vykonové rovnovahy podileji vSechny zdroje
propojené soustavy, které jsou do primdrni regulace frekvence zapojeny v jednotlivych
regulacnich oblastech.

Pti nefungujici, nebo Spatn¢ fungujici primarni regulaci mize dojit k vyraznym
odchylkdm frekvence v elektrizani soustavé, jez by mohly ohrozit bezpecnost provozu
vyroben a provozuschopnost ES jako celku. Je tak zvySena vyroba (v piipadé poklesu
frekvence pfi vypadku vyroby), ¢i sniZzena vyroba (V piipadé vypadku spotieby), a tim je
zastaven dal$i pokles ¢i rast frekvence a spoleCnymi opatfenimi stabilizovana frekvence
(ov8em nikoliv na jmenovité hodnoté). Zastaveni poklesu nebo vzriustu odchylky frekvence
probiha v ¢asovém intervalu nékolika sekund. VSichni provozovatelé pienosové soustavy se
podileji na tomto spolecném zasahu, ktery probiha automaticky ptisobenim lokalnich tidicich
systémil na generatorech reagujicich na frekvenci.

Poskytovatel PpS primarni regulace f bloku musi zajistit uvolnéni poZzadované regulacni
zalohy do 30 sekund od okamziku vzniku odchylky frekvence. Velikost vykonové zalohy pro
primarni regulaci frekvence kazdé¢ z regulacnich oblasti se stanovi na zéklad€ toho, jak velky
vypadek vykonu ma byt pokryt ¢innosti primarni regulace frekvence. Celkova vyse rezervy
pro primarni regulaci V propojené soustavé UCTE (integrovana evropska elektriza¢ni
soustava) je cca 3000 MW. Rezerva postacuje k pokryti vypadku dvou nejvétsich blokd v celé
soustavé. Tato rezerva je pln€ aktivovana pii odchylce 200 mHz. Rezerva je rovnomérné
rozdélena po jednotlivych regulacnich oblastech, aby nemohlo dojit k pfetizeni linek.

Priméarni regulace na generatoru v CR se podili cca 90 MW, zbylé MW zajistuji ostatni
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generatory v celém evropském systému. Na primarni regulaci frekvence se podileji bloky
poskytujici podpirnou sluzbu. [3] [16] [6]

f f,

Af

A Gg - regulaéni odchylka

PI

Obr.2.3.:Primarni regulace frekvence [19]

2.2.1.2 Sekundarni regulace fa P

Sekundarni regulace je navazujicim krokem primarni regulace frekvence, ktera zacina
v desitkach sekund az jednotek minut. Cinnost sekundarni regulace f a P by méla obnovit
zadané hodnoty frekvence a ptredavanych vykoni do 10-ti minut od okamziku vzniku
vykonové nerovnovahy. Minimalni rychlost zmény vykonu bloku je 2 MW/min. Minimalni
certifikovana velikost na jednom bloku je 20 MW a minimalni poskytovana velikost na
jednom bloku je 10 MW. Pro maximalni poskytovanou velikost na jednom bloku plati, Ze
z4dna z hodnot neptekroci 70 MW.

Sekundarni regulace f a P je zajiStovana automaticky sekundarnim regulatorem
frekvence (soubor pfistroji a prislusnych programtl) a pomoci piedavanych vykond.
Sekundarni regulator frekvence je umistén v hlavnim dispecerském fidicim centru a jeho
signal je rozveden na jednotlivé bloky, které jsou zapojeny v sekundarni regulaci. Pti vypadku
vyroby nebo spotieby je aktivovana fidicim systémem sekundarni regulace tak, aby postupné
nahradila vykon, ktery byl poskytnut na principu solidarity v propojené soustavé. Ridici
systém reaguje na odchylku skutecnych hodnot pfeshrani¢nich vymeén od sjednanych hodnot
a Vv piipadé neplanovaného importu zajiStuje na zdrojich sekundarni regulace dodavku
chybéjiciho mnozstvi vykonu (a naopak). Tak, jak zdroje energie postupné nabihaji, vraci se
frekvence na stabilizovanou hodnotu, a tim jsou postupné deaktivovany nabé&hlé rezervy

primarni regulace. Poté je systém jako celek pfipraven zvladnout dalsi vypadek.
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Na sekundarni regulator jsou pfipojeny terminaly elektraren s bloky poskytujicimi
sekundarni regulace P bloku (PpS) a terminaly v hrani¢nich rozvodnach méfici predavany
vykon. Samotny regulator pracuje podle metody sitovych charakteristik, ktera zajistuje
tzv. princip neintervence, coz znamena, ze zpusobenou vykonovou nerovnovahu, projevujici
se zmeénou frekvence a odchylkou piedavanych vykoni, vyrovnava pouze postizena regulacni
oblast, kde vykonova nerovnovaha vznikla. Na ¢innost sekundarni regulace f a P navazuje

terciarni regulace vykonu. [3] [16] [5] [6]

2.2.1.3 Terciarni regulace P

Po aktivaci sekundarni regulace je systém zpét v normalu. Ale ne tak pfislusny stat,
ktery na obnoveni jiz nemd sekundarni rezervu.

Terciarni regulace vykonu slouZi pro nahrazeni vycerpané sekundarni regulaéni zalohy,
tedy vykonu, ktery byl pouzit v ramci ¢innosti sekundarni regulace f a P. To znamena navratit
to¢ivé stroje doprostied regulacniho pasma a odstavit rychle startujici zalohy, aby byly
pfipraveny na dalsi incident. Pfesny ¢as, kdy mé prob&hnout terciarni regulace neni stanoven,
protoze zavisi na mistnich a Casovych podminkach a souvislostech. VétSinou se vSak pocita
S obnovenim rezervy sekundarni regulace zhruba do 1 hodiny po incidentu.

Pro zajisténi terciarni regulace slouzi celd Skala podpiirnych sluzeb a opatieni na strané
vyroby a spotteby nebo jejich kombinaci. Jedna se o rtizné typy tocivych a netoc¢ivych rezerv.
U sekundarni regulace ma velikost rezervy piesna pravidla, ale u terciarni regulace je velikost

rezervy ponechana na zvazeni jednotlivych TSO  (Provozovatel pienosové

soustavy).[3][16][6]

2.2.1.4 Sekundarni regulace napéti (ASRU)

Automatickd sekundarni regulace napéti (ASRU) ma za tkol udrzovani zadanych
napéti, ktera jsou stanovena terciarni regulaci napéti v pilotnich uzlech. Systém ASRU je
realizovan pomoci automatického regulatoru napéti (ARN). Regulator reaguje na odchylku
skute¢ného napéti od napéti zadaného v pilotnim uzlu a ur¢i pottebny jalovy vykon pro jeji
odregulovani. PoZadovana hodnota vykonu je rozesildna na elektrarny, jejichz bloky poskytuji
sekundarni regulace U/Q (PpS).

Ma-li elektrarna vice nez jeden blok, musi byt vybavena skupinovym regulatorem
jalového vykonu. Ten rozdéli poZzadovany vykon z ARN na jednotlivé bloky podle zvoleného

klice. Principialné jsou mozna nasledujici uspotadani:
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1. ARN je umistén na elektrarné (je soucasti fidiciho systému elektrarny). Jeho soucasti
je potom tzv. skupinovy regulator buzeni, ktery fidi jalové vykony jednotlivych blokt (pulzni
nebo analogovou regulaci jalového vykonu).

2. ARN neni na elektrarné (je umistén napf. na blizké rozvodné zvn a vvn), ale jeho
soucasti je skupinovy reguldtor buzeni elektrarny, ktery ptimo tidi jalové vykony jednotlivych
blokt (pulzni nebo analogovou regulaci).

3. ARN neni umistén na elektrarné (je umistén napi. na blizké rozvodné zvn a vvn), ale
zasila na elektrarnu sumarni Zzddanou hodnotu jalového vykonu.

Poskytovatel a provozovatel PS se musi dohodnout na konkrétnim uspofadani.
Do systému ASRU jsou zatazeny i kompenzacéni tlumivky, které jsou vyuzivany pfi vycerpani
prislusnych regulacnich rezerv alternatort. Regulace kompenzacnich tlumivek by méla nastat
diive, nez se zcela vycerpaji technické moznosti alternatort. Na téch by se méla udrzovat
stald rezerva Q pro havarijni situace. Systém regulace zahrnuje i1 hladinové regulatory

transformatord. ASRU musi umoznovat komunikaci s terciarni regulaci napéti. [16]
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Obr.2.4.:Sekundarni regulace napéti [19]

2.2.1.5 Terciarni regulace napéti

Terciarni regulace napéti koordinuje zadana napéti v pilotnich uzlech pro bezpecny a

ekonomicky provoz ES jako celku. [16]

2.2.1.6 Zajisténi kvality sinusové krivky napéti
Se vzriistajicim rozvojem polovodi¢ovych technologii roste pocet zafizeni napajenych

z vyssich napétovych hladin, které mohou zptisobovat zkresleni pribéhu napéti (pulsy, obsah
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tzv. vyssich harmonickych apod.), které zpétné negativné ovliviiuje jiné uzivatele. Proto by se
mél monitorovat a méfit prubéh sinusové kiivky napéti a identifikovat zdroje poruch

a navrhovat opatieni. Na danou kontrolu méa pravo CEPS. [16]

2.2.1.7 Zajisténi stability prenosu

Jedna se o kontrolni a koordina¢ni ¢innost spocivajici v zajisténi stability piFenosu
¢innych vykoni a tlumeni vykonovych kyvi v soustavé. Pienosy vykonl v propojenych
pienosovych soustavach vyzaduji kontrolu statické a dynamické stability. Tato kontrola se
provadi sledovanim a vyhodnocovanim métfenych déji v realném c¢ase a S kontrolnimi
vypocty stability. Na zakladé analyzy se navrhuji opatieni v podobé nastaveni hlida¢ti meze
podbuzeni, zesileni regulatori buzeni a nastaveni konstant systémovych stabilizatort

Vv regulatorech buzeni jednotlivych generatort. [16]

2.2.1.8 Obnovovani provozu po uplném nebo ¢asteéném rozpadu soustavy (ztraté
napajeni)

V piipadé,ze dojde k velké systémové poruse, ktera neni zvladnuta béznymi prosttedky,
mize nastat black-out, nebo-li dojit k uplnému nebo ¢aste¢nému rozpadu soustavy. Kdyz
nastane takovato porucha, musi CEPS zajistit neprodlené obnoveni provozu do normalniho
stavu. K tomu slouzi vytvofeny Plan obnovy, ktery je rozpracovan do provoznich instrukci
dispecinkti provozovateli DS a pravidelné je zkusebné i redIn¢ testovan. Piikladem miize byt
start blokti bez dodavky vnéjsiho napéti a vykonu — start ze tmy a schopnost ostrovniho
provozu elektrarenskych blokd.

Schopnost startu ze tmy je garantovanou schopnosti bloku najet bez pomoci vnéjSiho
napéti na jmenovité otaCky a dosdhnout jmenovitého napéti. Dalsi schopnosti je zajistit
ptipojeni K siti a schopnost provozu v ostrovnim rezimu do doby synchronizace ostrova se
soustavou.

Schopnost ostrovniho provozu je schopnosti dané¢ho bloku pracovat do oddelené casti
pfenosové soustavy pii jejim rozpadu a udrzet provoz daného ostrova. Podminkou je

schopnost provozu bloku ve velkém rozsahu zmén frekvence a s vysokou rychlosti

zmén.[3][16]

2.2.2 Podpurné sluzby (PpS)

Podptirné sluzby (PpS) jsou prostiedky pro zajisténi systémovych sluzeb (SyS). Jsou to

¢innosti fyzickych nebo pravnickych osob pro zajiSténi provozovani elektriza¢ni soustavy
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a pro zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky elektfiny. Pomoci téchto sluzeb je mozno
korigovat rozdily mezi odbérem a vyrobou. To lze korigovat zménami spotieby ¢i vykont
vyroby.

Subjekty ptipojené do elektriza¢ni soustavy (ES) maji pravo, nikoliv v§ak povinnost, pti
splnéni technickych a obchodnich podminek stanovenych provozovatelem pienosové
soustavy (PPS) nabizet PpS. Ceny se vytvaifi na zakladé¢ trzniho principu. Vybér
poskytovateli PpS probihd na zakladé oteviené¢ho a nediskrimina¢niho pfistupu vuci vSem
uzivatelim pfenosové soustavy (PS).

Podrobna specifikace (PpS) je uvedena v Kodexu PS. [5]

2.2.2.1 Vyuziti dispecerské zalohy

Podptirnou sluzbu dispecerské zalohy poskytuje poskytovatel na vyrobnich blocich
vyvedenych do ES CR fizenych pokyny dispeera CEPS. Dispecerska zaloha slouzi pro
pokryvani nedostatku vykonu vzniklého vypadkem blokli nebo vét§im odebiranym vykonem
oproti sjednanému odbérovému diagramu, ktery provozovatelé¢ blokli nebo uzivatelé nejsou
schopni nebo ochotni nahradit vlastnimi prostfedky (napf. nakupem elektfiny na
vyrovnavacim trhu).

Poskytovatel je povinen odstavit blok do zalohy do 30-ti minut od povelu dispec¢inku.
Minimalni vykon bloku poskytujici tuto sluzbu musi byt 15 MW. Podminkou poskytovani
sluzby dispecerské zalohy u blokli se jmenovitym vykonem méné nez 30 MW je dalkové
ovladani z dispe¢inku CEPS. Doby najeti jsou v rozmezi 30-ti minut az hodiny. Podptirnou
sluzbu poskytuji paroplynové zdroje Ci plynové turbiny. Dispecerska zaloha slouzi pouze
k pokryti velkych vypadkd vramci terciarni regulace. DispeCerskou zalohu se snazime
vyuzivat velice malo a co nejrychleji nahradit regulacni energii obstardvanou na

vyrovnavacim trhu. [3] [16]
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Obr.2.5.: Systémova sluzba udrzovani vykonové zalohy [19]

2.2.2.2 Rychle startujici vykonova zaloha (QS)
Rychly start poskytuje poskytovatel na blocich vyvedenych do ES v CR. Aktivace QS

se provadi povelem z Fidiciho systému CEPS nebo vyjimeéné pokyny dispedera CEPS. Jedna
se 0 bloky, které jsou do 10-ti minut od piikazu dispedera CEPS schopny garantovat
prifazovani a najeti na jmenovity nebo predem sjednany vykon nebo garantovat odpojeni
¢erpani. Minimalni hodnota regulacni zalohy na bloku pro QS je 30 MW.

QSip je sluzba poskytovand vodnimi elektrarnami (zejména ptrecerpavacimi), které jsou
schopny najeti béhem nékolika minut. Ale maji omezenou dobu provozu dané
hydrologickymi limity (napf. kapacita nadrzi, hydrologické limity povodi atd.). Obdobnou
sluzbou je QSss, ktera je urcena pro plynové turbiny. Umoziuje najeti do 15-ti minut, ale zato
neobsahuje omezeni doby dodavky.

QS se vyuziva velmi malo, protoze sluzba spolu se sekundarni regulaci slouzi pouze
k pokryvani velkych vypadki. Spolu s terciarni regulaci ma soucasné zajistit postupnou

obnovu sekundarni regula¢ni rezervy. [3]
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2.3 Zmény do budoucna

2.3.1 Zmény od roku 2013

Doslo k velkym zménam Vv poskytovani PpS od 1.1.2013. Stavajici stav roku 2012 byl
uveden vyse. Rok 2013-2014 je pfechodné obdobi a finalni stav bude v roce 2015, kde budou
takové to zmény:

1) Zkratka UCTE byla nahrazena zkratkou RGCE (Regional Group Continental
Europe).

2) Dale byly odstranény definice zkratek souvisejicich s podpurnymi sluzbami
a doplnéni definic zkratek souvisejicich s novymi podptirnymi sluZzbami.

3) Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (QSis). Bloky poskytujici QS15 nemohou
zaroven (ve stejné obchodnim intervalu) poskytovat nasledujici podpirné sluzby
SR, MZt.

Jedna se o blok, ktery je do 15 minut od piikazu Dispe¢inku CEPS schopen
poskytnout piredem sjednany vykon. Minimalni velikost QS15 musi byt 10 MW.
Zpisob aktivace uréuje CEPS. Maximalni velikost poskytované QS15 na jednom
bloku nesmi piekroc¢it 100 MW.

4) Terciarni regulace P bloku (TR) doSlo k odstranéni, nebot’ tato sluzba piestava
existovat, v dusledku zavadéni novych PpS k 1.1.2013. Je nahrazena sluZzbou
MZ;5.

5) Rychle startujici 10-ti minutova zaloha (QSi0) doSlo k odstranéni, nebot’ tato
sluzba ptestava existovat, v disledku nahrazeni sluzbou MZs od 1.1.2013.

6) Dispecerska zaloha dostupna v ¢ase t minut (DZ;) doSlo k odstranéni, nebot’ tato
sluzba piestava existovat, v dusledku zavadéni novych PpS k 1.1.2013. Je
nahrazena sluZzbou MZs. [5]

2.3.1.1 Minutova zaloha (MZt) (t=5, 15, 30 minut)

Jedna se o zatfizeni, obvykle elektrarenské bloky, kterd jsou do t minut od ptikazu
Dispecinku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zdlohu MZt+. Minutovou zélohou
se rozumi poZadovana zmeéna vykonu, kladnd nebo zdporna, na svorkdch poskytujiciho
zafizeni. Regula¢ni minutova zéaloha kladna MZt+ mtZe byt realizovana napiiklad: zvySenim
vykonu bloku, odpojenim cerpani (u PVE), nenajetim programovaného Cerpani, odpojenim
odpovidajiciho zatizeni od ES CR. Regulaéni minutovad zaloha ziporna MZt- mize byt

realizovana naptiklad: snizenim vykonu bloku, pfipojenim odpovidajiciho zatizeni k ES CR.
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Minimalni velikost minutové regulac¢ni zalohy MZt pro t=15 a t=30 jednoho bloku,
pfipadné zafizeni je 10 MW. Maximdlni vykon =zafizeni je 70 MW (pokud neni
s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Doba aktivace sluzby neni omezena. Minimalni
velikost minutové regula¢ni zalohy MZt pro t=5 u jednoho bloku, pfipadné zatfizeni je 30 MW
(pokud neni s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Maximalni vykon zafizeni, uréuje CEPS,
a.s. Minimalni doba, po kterou musi byt garantovano poskytovani 5-ti minutové regulacni
zalohy MZs, jsou 4 hodiny a to i v piipadé aktivace této sluzby na konci intervalu jeji
rezervace. [5]

3 Vyhodnoceni moznosti vyuziti regula¢nich rozsahii tepelnych
elektraren pro dodavku regulac¢ni energie

3.1 Role pri dodavce elektfiny

Z hlediska fyzické dodavky je elektfina od vyrobce piepravovana pies prenosovou sit
a dale pres distribu¢ni sit do zafizeni spotiebitele. Z hlediska obchodnich vztahii jsou
zékladnimi piedstaviteli vyrobce a spotiebitel (zdkaznik). Pifimy vztah mezi vyrobcem
a spotiebitelem ma smysl pouze pro dlouhodobé dodavky mezi vétSim vyrobcem a velkym
spotiebitelem, ale neni piili§ obvykly. Castéji mezi né vstupuje obchodnik s elekttinou, ktery
ma za ukol koncentrovat poptavku od mnozstvi konecnych spotiebiteli a nabidku od
mnozstvi vyrobct. Na trznim misté (burza) se stietava poptavka a nabidka, a probihaji zde
organizované¢ obchody. Vyznamnou tulohu hraje operator trhu, ktery zajiStuje registraci
ucastnikl trhu a za¢tovani odchylek skute¢né a sjednané dodavky elektrické energie.

Na trhu s elekttinou si zakaznik sjednava dodavku elektiiny s dodavatelem (vyrobcem
nebo obchodnikem). Dopravu elektfiny jim povinné zajist'uje provozovatel distribucni sité, ke
které je zakaznik ptfipojen, a to za tarify stanovené regulatorem (Energeticky regula¢ni urad).
Vyroba, obchod a dodavka elektfiny jsou pln€ trZznimi €innostmi. Cena téchto ¢innosti je
proménna a tvoii se na trhu. Jedna se tedy o neregulovanou ¢ast trhu. U provozovateli siti,
ktefi jsou vzdy monopolnimi poskytovateli sluzeb, jsou ceny i podminky dodavky sluzeb
statem regulovany. Je to regulovana c&ast trhu (pfenosové sluzby, distribuéni sluzby
a systémove sluzby zajiStujici spolehlivost a rovnovahu vyroby a spotieby).

Vyrobce a odbératel se domlouvaji na zdkladé¢ smluv o dodavce a odbéru elektrické
energie tedy silové elektfiny. Jedna se o dvoustranné dohody. Pokud, jeden z nich nedodrzi
mnozstvi dodavky/odbéru nebo ¢as dodavky/odbéru elektrické energie, tak tim vznikne tzv.

odchylka, coz je rozdil mezi pldnovanou a skutecnou hodnotou. Tuto odchylku vyrovnava
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provozovatel pirenosové soustavy, ¢imz je CEPS, tim ze se snazi ji vyrovnavat regulacni
energii. Regulacni energii ziskdva bud’ ze zdroji, nebo na vnitrodennim trhu a poté na

vyrovnavacim trhu ptipadné ze zahranici.

PS
RE Regulaéni energie
[Vyrobce Silova elektiina I> Odber

Obr.3.1.: Silova a regula¢ni energie. (PS-Pfenosova soustava)

Na zakladé€ pozadavku Energetického regulacniho ufadu se platba za elektiinu rozd¢lila
do n€kolika ¢asti. Jednou z nich je platba za silovou elektiinu, kterd tvofi neregulovanou
slozku ceny. Druhou ¢ast predstavuje regulovana slozka ceny. Do regulované slozky
zahrnujeme predevsim cenu za distribuci elektiiny tedy za jeji pfenos. Také mésicni plat za
piikon, cenu systémovych sluzeb, cenu na podporu vykupu elektiiny z obnovitelnych zdroja
a cenu za ¢innost zaétovani Operatora trhu s elektiinou. Silova elekttina tvoii cca 30-40%
dalsi ¢asti. Prvni Cast je pevna cena za mesic, jez je dana podle konkrétni produktové fady
domacnosti. Druhou ¢ast tvofi cena za kazdou odebranou megawatthodinu (MWh).
U nékterych tarifii se cena za MWh sklada ze dvou raznych ¢astek — za elektiinu odebranou

V nizkém a vysokém tarifu (tzv. dvoutarifni produkty). [3] [9]

3.1.1 Dvoustranné obchody

Dvoustranné obchody uzaviraji mezi sebou smlouvy se silovou elektiinou. Registrovani
Gidajti probiha v souladu s Pravidly trhu a Obchodnimi podminkami OTE. Ugastnici trhu
s elektfinou predkladaji operatorovi trhu k registraci udaje o dvoustrannych obchodech na
dodavku elekttiny nejpozdéji do 13:30 hodin jeden den pted zac¢itkem obchodniho dne, kdy
ma byt dodavka elektfiny uskute¢néna. Tento ¢as je 1 uzavirkou dvoustranného obchodovani.
Po zaregistrovani je kazdému subjektu zactovani stanoveno sjednané mnozstvi elektiiny pro
zavazek dodat a odebrat elekttinu do/z elektrizani soustavy v MWh v kazdé obchodni

hodiné. [3]
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3.1.2 Rizeni rovnovahy

Ridici systém dispedinku zpracovava data z rozvoden do okamzité hodnoty salda, kde ji
porovnava s planovanou hodnotou salda. Pro kazdou sekundu tak identifikuje odchylku
regulacni oblasti ACE (Area Control Error). Vyslednou odchylku pak proporciondlné
rozpoc¢itd na bloky zapojené v sekundarni regulaci. Pro kazdy blok pak stanovi zadanou
hodnotu, ktera je souhrnem okamzité hodnoty vykonu bloku. Ridici systém vysle hodnotu
vykonu na elektrarensky blok zapojeny v sekundéarni regulaci a terminal elektrarny dava povel
ke zméné vykonu bloku. Tim, jak se méni okamzité hodnoty vyroby i spotfeby, se méni
vV kazdém intervalu 1 odchylka a Zadany vykon kaZzdého fizen¢ho bloku. Cilem je udrzet
odchylku v ptipustnych mezich, a to jak okamzitou odchylku, tak i kumulovanou hodinovou
energii odchylky. V ptipad¢ vypadku vétsiho bloku dojde skokové k velké odchylce, ktera
ovlivni 1 hodinovou energii. Neni pfipustné preregulovat v nasledujicim obdobi do konce
hodiny odchylku tak, aby se v hodinové energii vykyv kompenzoval. Pfipustné je v kazdém
okamziku regulovat na nulovou odchylku.

Pro fizeni b&nych odchylek je k dispozici v CR sekundarni regulace v rozsahu
piiblizn¢ £300 MW. Dispecer monitoruje okamzitou ACE 1 hodinovy interval od pocatku
hodiny a soucasné sleduje rozsah aktivace sekundarni regulace. Pokud dojde k Cerpani
v rozsahu vice jak 50% sekundarni regulace, aktivuje dispecer terciarni regulaci v rozsahu, ve
kterém by mélo dojit k ndvratu do stfedu pasma sekundarni regulace. Vyhodnymi
elektrarnami pro splnéni odchylky, jsou tepelné elektrarny, které jsou schopny zajistit
dostate¢nou velikost dodavky v pozadovaném ¢ase. Pokud trvale nartsta odchylka, aktivuji se
dal$i sluzby (rychly start, dispeCerska zaloha s najetim t-minut) a dispecer ihned nakupuje
regulacni energii na vyrovnavacim trhu ptipadné ze zahranic¢i. V ptipad¢, ze dojde k vypadku
vétSiho zdroje, zjiStuje dispefer piiCiny a zejména ocekavanou dobu vypadku od
provozovatele zdroje. Nejde-li o kratkodoby vypadek, aktivuje sluzbu rychly start, regula¢ni
vykon na Vltavé a podle odhadu délky trvani vypadku zajiStuje nakup regulacni energie.
V piipadé velmi velkych vypadkii nebo v ptipad€é vycerpani rezerv mize pozadat sousedy
o havarijni vypomoc. Ta je pfevazné aktivovana do 15 az 30 minut v rozsahu stovek MW.
Poté musi dispecer ihned zajistit ndkup regula¢ni energie, ktera nahradi co nejdfive havarijni
vypomoc. V piipadé, Ze tyto nastroje jsou jiz vyCerpany a odchylka neni v€as odregulovana,
dostava se soustava do stavu predchizeni stavu nouze, a mize byt uplatnéno piimé fizeni

vsech zdroji ¢i omezeni spotieby. [3]
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Obr.3.2.: Priklad nasazovani jednotlivych zaloh RE [19]

3.2 Velkoobchodni a maloobchodni trh a odpovédnost za odchylku

3.2.1 Velkoobchodni a maloobchodni trh

Obchodnici se déli na ty, ktefi dodavaji kone¢nym zakazniklim na tzv. maloobchodnim
trhu (dodavatel) a na ¢isté obchodniky, ktefi pouze obchoduji s elekttinou velkoobchodné.
Dodavatel spolu s dodavkou elektrické energie piebira za zakaznika odpovédnost za
odchylku, a sam je registrovan jako subjekt zactovani. Subjekt zacCtovani je ucastnik trhu
s elekttinou, ktery ma pravo piistupu k sitim, a ktery zodpovida za odchylky sjednané
a naméiené energie v jednotlivych obchodnich hodinach obchodniho dne.

Velkoobchod, jak uz nazev napovida, je obchod provadény ve velkém nebo vétSim
meétitku. A neni primarné urcen pro koncového spotiebitele. Muze jit o obchod mezi vyrobci
a dalSimi obchodniky nebo o obchod mezi obchodniky samotnymi. V tomto obchodé se role
prodavajiciho a kupujiciho miiZze velmi ¢asto ménit. Velkoobchodni ceny nejsou regulovany,
jsou vzdy nizs§i nez ceny maloobchodni, a méni se v redlném case. Typicky velkoobchod je
realizovan v podob€ smlouvy, ve které maji zavazky jak dodavatel, tak i odbératel, ktery se
dopfedu zavazuje v ptevzeti a uhrazeni uréit¢tho mnozstvi elektfiny v uréitém terminu.
Soucasti smlouvy o zuctovani neni zajiSténi prenosu, distribuce, systémovych sluzeb a ani
pteneseni odpovédnosti za odchylku.

Maloobchod je obchod provadény za ucelem zabezpeceni spotieby koncového
spotiebitele. Jednd se o obchod mezi vyrobci a koncovymi spotiebiteli, obchodniky
a koncovymi spotiebiteli, nebo mezi dvéma obchodniky, zZ nichZz jeden se zaméfuje na

dodavky koncovym spotfebitelim, a navic piebira odpovédnost za odchylku. Role
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prodavajiciho a kupujiciho se zpravidla neméni, vyjimku tvoifi optimalizace odbérového
diagramu formou zpétného odkupu a moznost poskytovani regulace. V maloobchodé¢ si mize
dovolit koncovy zédkaznik kdykoliv zménit svého dodavatele. Smlouva obsahuje pfeneseni
odpovédnosti za odchylku. Cena zahrnuje jak neregulované, tak i staitem regulované polozky
a ekologickou dan. Ceny se zpravidla stanovuji na obdobi jeden rok. Na jeden rok je
stanovena i délka obdobi dodavek. [3]

3.2.2 Odpovédnost za odchylku

Odpovédnost za odchylku se d€li na 2 zakladni reZimy:
1) Rezim vlastni odpovédnosti za odchylku

2) Rezim prenesené odpovédnosti za odchylku

Rezim odpovédnosti za odchylku rozhoduje, zda jsou realizované obchodni transakce
realizovany na velkoobchodnim nebo maloobchodnim trhu. Pokud by ucastnik trhu
s elekttinou nezvolil Zadny rezim odpovédnosti za odchylku, je jeho odchylka bréna jako
neopravnény odbér/dodavka elekttiny z/do elektrizacni soustavy a hrozi mu za to odpovidajici
postih. Provozovatel pienosové nebo distribu¢ni soustavy zaregistruje na zadost ucCastnika
trhu s elektiinou jeho misto pfipojeni zafizeni k pfenosové nebo distribuéni soustaveé, ve které
se uskutecnuje dodévka i odbér, jako dvé vyrobni predavaci mista, zvlast’ za dodavku a zvlast

za odbér elektiiny. [3]

3.3 Dlouhodobé, kratkodobé trhy a trhy s regula¢ni energii

Velkoobchodni trh lze rozdélit podle délky a charakteru dodavek na tfi zakladni trhy

S energii, a to na trh dlouhodoby, kratkodoby a trh s regulaéni energii.

3.3.1 Dlouhodobé trhy

Dlouhodobé trhy jsou trhy, kde se realizuji obchody s dodavkou elekttiny na obdobi
delsi nez jeden mésic. S ohledem na velmi obtizné stanoveni ceny se obvykle obchoduje na
dobu max. dvou let. Pocet téchto typti obchodu je nizky. Obchody na trhu s dlouhodobymi

produkty s elektfinou se uskute¢iuji na zakladé smluv mezi subjekty zactovani. [3]

3.3.2 Kratkodobé trhy

Kratkodobé trhy jsou trhy, kde se realizuji obchody s dodavkou elektfiny v rozmezi

nékolika hodin az nékolika dnli, maximaln€ vSak na obdobi jednoho tydne. Veskeré obchody
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probihajici na organizovaném kratkodobém trhu s elektfinou jsou vic¢i sobé anonymni.
Mistem doddni a odbéru obchodované elektfiny na organizovaném kratkodobém trhu
s elektinou je elektrizaéni soustava CR nebo zahraniéni elektrizaéni soustava v piipadé
organizovani kratkodobého trhu s elektiinou spole¢n& pro trzni oblast CR a okolni trzni
oblast.

Kratkodobé trhy s elekttinou se déli podle délky a charakteru dodavek na blokovy,
denni a vnitrodenni trh. Blokovy a denni trh obchoduje se silovou elektfinou a vnitrodenni trh

obchoduje s regula¢ni energii. [3]
3.3.3 Kratkodobé trhy se silovou energii

3.3.3.1 Blokovy trh

Blokovy trh je trh, kde se obchoduji dodavky s dennimi kratkodobymi kontrakty v tzv.
blocich. Minimélni obchodovatelnd urovenn je IMWh casového obdobi bloku. Poptavky
a nabidky na blokovy trh je moZno podavat nejdiive 30 dni pfed obchodnim dnem v zavislosti
na obchodnim bloku a sjednani dodavek/odbéru elektfiny probihd spojenim nabidky
s poptavkou. Ukonceni obchodovani na blokovém trhu je ve 13:00 hodin den pied realizaci

dodavky. Trh organizuje OTE a obchoduje se o silovou energiji. [3]

BT celkem Baseload
doagcky Mnozstvi | MnoZstvi Ceg:a\ﬁ?:ny Min. cena | Max. cena
(Mwh) (Mwh) (K&MWh) (KE&/MWh) | (K&/MWh)

01.02.2013 120 120 832,00 832,00 832,00
02.02.2013
03.02.2013
04.02.2013 84 24 888,00 888,00 888,00
05.02.2013 60
06.02.2013 240 240 1115,00 1115,00 1115,00
07.02.2013 240 240 1 140,00 1 140,00 1140,00
08.02.2013
09.02.2013
10.02.2013
11.02.2013 48 48 960,00 960,00 960,00

Tab.1: Vysledky blokového trhu [8]
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3.3.3.2 Denni trh

Denni trh je ¢asto nazyvan jako spotovy trh. Je to trh dodavek organizovany den pied
realizaci dodavky. Denni trh je koncipovan jako aukce na zdkladé¢ obdrzenych nabidek
a poptavek elektfiny na 24 obchodnich hodin nasledujiciho dne. Denni trh organizuje operator

trhu ve spolupraci s organizatorem denniho trhu s elekttinou. [3]

Cena Mnosstvi Pieshraniéni tok
Hodina (MWh)
(EUR/MWHh) (MWh) CR=>SR| SR=>CR

1 20,82 951,9 0,0 4449
2 18,51 887,6 0,0 404,7
3 17,49 10411 0,0 525,6
4 15,46 1076,1 0,0 585,6
5 16,43 1028,9 0,0 531,7
6 27,63 921,3 0,0 147,2
7 37,06 14445 179,8 0,0
8 46,00 16929 3244 0,0
9 45,00 1 256,8 34,8 0,0
10 46,00 1246,1 41,0 0,0
11 45,00 1168,9 13,5 0,0
12 39,17 1376,7 148,0 0,0
13 40,39 1361,5 97,3 0,0
14 39,72 1348,0 186,2 0,0
15 39,37 13944 203,0 0,0
16 39,50 1364,8 91,1 0,0
17 40,00 14224 113,7 0,0
18 49,00 1302,8 103,2 0,0
19 54,00 16244 377,8 0,0
20 48,04 1 460,0 280,8 0,0
21 46,77 19473 657,7 0,0
22 37,58 1830,1 493,0 0,0
23 36,00 16149 472,6 0,0
24 31,97 1405,3 376,2 0,0

Tab.2: Vysledky denniho trhu CR - 11.02.2013 [8]
3.3.4 Kratkodobé trhy s regulacni energii

3.3.4.1 Vnitrodenni trh

Vnitrodenni trh s regulaéni energii pfedstavuje obchodni platformu, prostfednictvim niz
mohou obchodnici aktudlné vyrovnavat svou obchodni pozici v dobé velmi blizké hodiné
dodavky, fesit sviij prebytek nebo nedostatek elektiiny a ptispivat tak k optimalizaci chodu

elektrizaéni soustavy CR. Vnitrodenni trh organizuje OTE pro jednotlivé hodiny uvnitt
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obchodniho dne. V 15:00 hodin ptedchéazejicitho obchodniho dne je otevien pro vSechny
hodiny daného obchodniho dne a lze na ném zadavat nabidky na dodavku nebo odbér
elektfiny. Vnitrodenni trh se uzavird postupné po jednotlivych hodinich, doba uzavieni
nabidek na dodavku nebo odbér elektiiny pro jednotlivé obchodni hodiny je 1 hodina pted
danou obchodni hodinou. Vyznam vnitrodenniho trhu nartsta v souvislosti s instalaci
a provozem obnovitelnych zdroji energie, jejichz provoz je obtizné predikovatelny a zavisi
zejména na aktudlnich vykyvech pocasi. Obchodovéani na vnitrodennim trhu vyuziva stale
vice obchodnikli také pro moznost velmi pruzné cenotvorby. Uzavirané obchody mohou

dosahovat také zapornych hodnot. [3]

Hodina | VaZeny primar | Z00ERosauane
cen (KE/MWh) (MWh)
1 950,00 12,0
2 790,00 5,0
3 899,40 4,5
4 657,30 16,0
5 462,50 20,0
6 500,00 10,0
7 1 471,00 0,5
8 1 117,30 31,9
9 1 363,60 21,1
10 1 586,50 32,6
11 1564,70 31,1
12 1 524,00 31,1
13 1 355,60 201,1
14 1432,90 176,2
15 1 368,30 116,1
16 1 356,00 71,1
17 1 451,40 170,1
18 1 429,30 91,1
19 1 526,40 83,1
20 1 470,30 76,1
21 1 366,20 4,0
22 965,80 6,1
23 1 161,80 11,1
24 1 217,60 11,1

Tab.3: Vysledky vnitrodenniho trhu - 11.02.2013 [8]
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3.3.5 Regulaéni energie

Utelem trhu s regulaéni energii je bilanéni FeSeni stavii nerovnovahy elektfiny
v elektrizaéni soustavé. Elektfina opatfena provozovatelem pifenosové soustavy je bud’
elektfina nakoupena na vnitrodennim trhu a vyrovnavacim trhu s regulacni energii, ktery
organizuje OTE nebo elektiina nakoupena ze zahranici.

Regulac¢ni energie vznika aktivaci podptrnych sluzeb a miize byt poskytovana pouze na
vyrobnich blocich, které maji certifikaci pro poskytovani jednotlivych podptirnych sluzeb. Pti
fizeni elektrarenského bloku dochazi k dodavce energie, kterda mize byt odliSna od dodavky
odpovidajici diagramovému bodu elektrarenského bloku a vychézejici ze sjednanych hodnot
dodavek elektfiny. Tento rozdil, pokud byl vyvolan pokyny dispetera CEPS je oznatovana
jako regulaéni energie. Regula¢ni energie muze byt kladnd, je-li skute¢nd dodavka
elektrarenského bloku vyssi nez planovana, nebo zaporna, je-li niz§i. Dodavky elekttiny jako
regulani energie zuctuje operator trhu poskytovatelim podplrnych sluzeb na zakladé
smlouvy o dodévce regulac¢ni energie.

Ceny za dodanou regula¢ni energii jsou stanoveny zvlast' pro kladnou a zvlast’ pro
zépornou regulacni energii. Kone¢né ceny za regulacni energii jsou vzdy zaokrouhleny
v KE/MWh jako celé ¢islo. Cena regulacni energie je pro kazdy elektrarensky blok nebo

fiktivni blok stanovena v rezimu nabidkovych cen. [3]

3.3.5.1 Vyrovnavaci trh

Vyrovnavaci trh je trh organizovany operatorem trhu s elektiinou, kde kupujici stranou
je CEPS. CEPS ma zajistit regulaéni energii potfebnou k vyrovnani systémové odchylky.
Provozovatel pienosové soustavy piijatou nabidku na regulacni energii vyhodnoti jako
regulacni energii uskutecnénou a vypoiadani obchodli uzavienych na vyrovnavacim trhu
zahrnuje operator trhu do standardniho systému vyhodnocovani a zicétovani odchylek.
Utastnici trhu miizou nabidnout volny vykon 1 hodinu pied zadatkem kazdé dodavky, &as
uzavieni vyrovnavaciho trhu je 30 minut pfed za¢idtkem dodavky v rdmci obchodni hodiny.
Elektrické energie je Vramci vyrovnavaciho trhu obchodovana od ukonceni vnitrodenniho
trhu s elektfinou. Primarné je trh urCen pro subjekty zGétovani s vlastni odpovédnosti za
odchylku, ale se souhlasem pfisluSného subjektu zOctovani maji pfistup i Ucastnici trhu
s ptenesenou odchylkou. Na vyrovndvacim trhu lze nabizet regulacni energii kladnou
(zvyseni dodavky nebo snizeni spotfeby) i zapornou (snizeni dodavky ¢i zvyseni spotieby).
Regulacni energii mohou nabizet jak vyrobci, tak spotiebitelé, protoze k jejimu prodeji neni

tteba zadné specidlni zatfizeni ani méfici ¢i fidici systémy. Tento trh je vyhodny pro malé
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vyrobce, jejich zafizeni nesplituji technické podminky poskytovani PpS, ale piesto se

ucastnici mohou podilet na regulaci soustavy. Tito ucastnici ale nedostavaji stalou platbu za

rezervovany vykon. Regulacni energii nakupuje CEPS, ktery mize mit levnéjsi energii nez

z regulacni energie ze zdroju PpS. Zejména tak umoziuje Setfit vykon PpS na okamzitou

regulaci odchylek, a dlouhodobéjsi odchylky zajistovat ndkupem regulacni energie na

velkoobchodnim trhu. Pro CEPS je nevyhodou, Ze nabidka neni garantovand, tudiz

Vv kritickém okamziku nemusi byt k dispozici. [3]

Vazeny primér | Vazeny prameér Vécienvy Vazeny primeér S g S g
. . prameér . > Mnozstvi Mnozstvi
Hodina akceptovanych | akceptovanych vyslednych vyslednych cen RE+ RE-
cen RE+ cen RE- cen RE+ RE- (MWh) (MWh)
(KE/MWh) (KE/MWh) (K&MWh) (KE/MWh)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1,00 -1,00 0 -9
5 6,00 -1,00 0 -1
6 -1,00 -1,00 0 -3
7 0 0
8 2 350,00 2 350,00 5 0
9 2 350,00 2 350,00 20 0
10 0 0
11 2 400,00 2 509,00 5 0
12 2 400,00 2 488,00 12 0
13 2 400,00 2 847,00 30 0
14 2 400,00 2 973,00 10 0
15 2 850,00 3 152,00 20 0
16 2 865,00 3 199,00 15 0
17 2 400,00 2517,00 45 0
18 2 350,00 2 350,00 32 0
19 2 395,00 2 394,60 46 0
20 2 350,00 2 350,00 60 0
21 0 0
22 2 350,00 2 350,00 20 0
23 2 333,00 2 350,00 9 0
24 2 346,00 2 350,00 25 0

Tab.4: Vysledky vyrovnavaciho trhu - 11.02.2013 [8]

Vazeny primeér akceptovanych cen regulacni energie (RE) vyjadruje vdazeny primér

financniho ohodnoceni obchodovaného mnozstvi v dané hodiné. Vazeny primeér vyslednych

cen RE vyjadruje vazeny primeér cen, za které se zuctovala energie z vyrovndavaciho trhu. [8]
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3.3.5.2 Regulacni energie ze zahranici

Regula¢ni energii ze zahranici obstarava provozovatel pfenosové soustavy na zakladé
smluv se subjektem zuctovani po predchozi dohod¢ s prisluSnym zahrani¢nim
provozovatelem pienosové soustavy. Pokud neni po opakované poptavce zajistén dostatek
podplrnych sluzeb, obstard elektfinu sam zahrani¢ni provozovatel pifenosové soustavy. U
smluvnich pfenost elektiiny ze/do zahranici, ktery potvrzuje spravnost udaji z téchto smluv
pro ucely vyhodnocovani odchylek, a ktery ma odpovédnost za odchylku od smluveného
salda zahrani¢nich vymén, je CEPS. Saldo je zaporné, pokud je smluvni doprava elektiiny do
zahrani¢i vet§i nez smluvni doprava elektfiny ze zahrani¢i. V opaéném piipadé je saldo
kladné.

Energie je zajiStovana obvykle na dvé a vice hodin dopiedu. Pouzivd se pfi
rozsahlej$im vypadku v soustave, ktery je o¢ekavan na vice hodin doptedu. V ptipadé potieby
CEPS elektronicky rozesle poptavku na smluvni parametry a 2z doSlych nabidek
specifikovanych cenou, hodinovou energii a maximdlni a minimalni dobou dodavky vybira
cenové nejvyhodnéjsi, ktera soucasné spliluje provozni pozadavky dané odchylkou
a momentadlni situaci v ES. V konkrétni situaci mize byt 1 vice dodavateli z rtiznych
sousednich zemi soucasné.

Havarijni vypomoc je kratkodoba vypomocnd dodavka elektfiny pouzivana v ptipadé
velkych skokovych vypadki vyroby. Musi byt co nejdiive nahrazena vlastnimi zdroji CEPS
¢i komercni dodavkou. Jeji vyhodou je jednak pomérné znacny objem a jednak rychlost najeti
a moznost zahajit dovoz jiz v prubéhu hodiny. Cena dodavky je obvykle stanovena jako
aktualni cena regulacni energie na trhu zdrojové oblasti.

Saldovani odchylek je vyhodny proces. U soustav je v kazdém okamziku zajiSténa
celkovd odchylka a jeji velikost je rozpoctena podle definovanych kritérii na jednotlivé
ucastniky. Ti pak ptislusSnou ¢ast odreguluji. Tento mechanismus napoméaha vyrovndvat
odchylku, kdy v jedné soustavé je odchylka kladna a provozovatel zajistuje zapornou
regulacni energii, a v sousedni soustavé je odchylka zadpornd a ve stejném okamziku soused
zajiStuje kladnou regulacni energii. Mechanismus ma jednozna¢na pravidla fizeni zajiStujici,

ze zadny z G¢astniki nebude tento solidarni systém ,,zneuzivat®. [3]
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4 Provedeni ekonomické analyzy vyuziti tepelnych elektraren

zapojenych do podpirnych sluzeb elektrizacni soustavy

4.1 Rocni porovnani cen silové a regulacni energie

4.1.1 Regulaéni energie za rok 2012

4.1.1.1 Rezervace vykonu pro PpS

Pohled zobrazuje zprimérované udaje DT PpS za vybrany mésic.

TR+ TR- QS15
I\Z/Iaei::; P_nak Cena P_nak Cena P_nak Cena
2012 prum prum prum prum prum prum
[MWAh] | [K¢&/MWh] | [MWh] | [KE/MWh] | [MWAh] | [KE/MWh]
leden 9 255 25 255 4 1282
unor 7 628 26 225 15 867
bfezen 11 284 32 191 4 1364
duben 7 460 27 399 0 0
kvéten 6 502 32 531 0 0
cerven 4 915 24 603 39 1790
cervenec 5 985 15 1033 6 1725
srpen 5 761 16 738 14 830
zafi 4 598 12 499 16 664
fijen 5 516 12 242 4 1865
listopad 5 497 16 247 0 0
prosinec 4 332 25 634 0 0
za rok
5012 6 561 22 466 9 866

Kde:

Tab.5: Mé&si¢ni praméry DT PpS za rok 2012 [7]

P_nak prum je primérny nakoupeny vykon v daném mésici

Cena prum je praimérné naklady na 1MW nakoupeného vykonu v daném mésici

a kategorii PpS

TR + je terciarni regulace kladna

TR — je terciarni regulace zaporna

QS15 je rychle startujici 15-ti minutova vykonova zaloha

Jak se priméry cen za mésic méni, je znazornéno na grafu. Ceny za terciarni regulaci
jak kladnou tak zapornou jsou méné odlisné od sebe nez rychle startujici 15-ti minutova

vykonova zéloha, kterd se lisi od tercidrni regulace cenové vyraznéji. Ceny u jednotlivych

systémil jsou v kazdém mésici vyrazné jiné.
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Rezervovany vykon za rok 2012
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Obr. 4.1 Prabéh rezervovaného vykonu za rok 2012

4.1.1.2 Poskytnuti regula¢ni energie

Vyskyt nabidkovych cen regulaéni energie v posledni platné piipravé provozu.

TR+ TR- Qs15
Mésice 5 5 ,
2a rok Vykon Cena Vykon Cena Vykon Cena
2012 prum prum prum prum prum prum
[MWAh] | [K¢/MWh] | [MWh] | [KE/MWh] | [MWh] | [KE/MWh]
leden 19 3870 19 514 21 4909
unor 17 3608 18 459 19 4860
brezen 18 3742 19 438 19 4682
duben 19 3723 20 568 21 4621
kvéten 17 3424 19 548 21 4720
cerven 17 3311 22 499 21 4818
cervenec 16 3587 21 795 24 5055
srpen 18 3694 21 629 21 5445
zari 17 3670 20 562 23 5799
rijen 19 3847 18 601 24 5345
listopad 19 3888 19 541 20 5713
prosinec 17 3878 20 516 19 5964
za rok
5012 18 3687 20 556 21 5161

Tab.6: Nabidkové ceny regulacni energie za rok 2012 [7]
Kde:

Cena prum je primérna cena za energii pro podpurnou sluzbu z posledni platné
piipravy provozu

Vykon prum je praimérny vykon podptrné sluzby z posledni platné ptipravy provozu
TR + je terciarni regulace kladna

TR — je terciarni regulace zaporna

QS15 je rychle startujici 15-ti minutova vykonova zaloha
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Z grafu je vidét, ze ceny za regulaéni energii jsou u jednotlivych sluzeb jiné, ale u dané
sluzby se V jednotlivych mésicich zpravidla o moc neméni, jako tomu bylo u rezervace
vykonu. Dale je vidét velky rozdil mezi tercidrni regulaci kladnou a zapornou, kdy za

zapornou regulaci dostava tepelna elektrarna méné zaplaceno nez za kladnou tercidrni

regulaci.
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Obr. 4.2 Prib¢h regulacni energie za rok 2012

4.1.1.3 Celkova regulacni energie

V grafu je uvedeno porovndni cen za rezervovany vykon a za poskytnuti regulacni

energie za cely rok 2012.
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regulaéni energiezarok 2012
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Obr. 4.3 Porovnani rezervovaného vykonu a poskytnuti regulacni energie za rok 2012
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Z grafu je vidét, ze cena u terciarni regulace zaporné je témét shodné pro rezervovany
vykon i pro regulac¢ni energii. U terciarni regulace kladné a rychle startujici 15-ti minutové
vykonové zalohy je cena u regulacni energie vyrazné¢ vys$i nez u rezervace vykonu.
U terciarni regulace zaporné dostava elektrarna méné zaplaceno, protoze v té dobé¢ sjizdéla
s vykonem na pokyn dispeCera pienosové soustavy. Tepelné elektrarny, pokud poskytuji
regulacni energii, dostavaji vyssi cenu nez za rezervovany vykon pro PpS a to o 5%.

Vysledna cena za regulacni energii za rok 2012 se spocita jako soucet rezervovaného
vykonu pro PpS a poskytnuti regulacni energie. Primérna cena v roce 2012 za rezervovany
vykon je 631 KE/MWh. Primérné cena v roce 2012 za poskytnuti regulacni energie je 3135
K¢/MWh. Vysledna cena za regulacni energii je tedy 3766 K&/MWh.

4.1.2 Silova energie za rok 2012

4.1.2.1 Blokovy trh

Vézeny pramér cen silové energie na
blokovém trhu pro rok 2012

Zobchodované Cena
rok 2012 mnozstvi Y
[MWh] [K&/MWHh]
leden 86 1111 Blokovy trh
unor 99 1605 1600
brezen 0 0 [Kfjﬁ:\f\,h]TMOO /1 y vl
duben 0 0 1200 P'd \ t A
1000
kvéten 82 1000 a0 \ A
cerven 56 1119 600 \\ / \\ / \\ /
cervenec 0 0 400 \ / \l \/
srpen 137 1288 ”
zari 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
—
Fl’jen 336 1041 mésice
listopad 933 1302 Obr. 4.4 Prubéh cen za rok 2012 na blokovém
prosinec 816 1469 trhu
pramér 318 1242

Tab.7: Blokovy trh — Baseload [8]

Z grafu je vidét, Ze ceny v kazdém mésici jsou jiné a v nékterych mésicich nebylo Zadné

zobchodované mnozstvi energie. Blok typu base je dodavka ve vSech hodinach dne dodavky.
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4.1.2.2 Denni trh

Primérna cena silové energie na dennim trhu

pro rok 2012

Cena Cena
rok 2012 | e yr/Mwh] | [ke/MWh]
leden 40,57 1040,68
unor 55,86 1432,76
brezen 39,12 1003,49
duben 41,06 1053,12
kvéten 38,45 986,12
cerven 38,68 992,17
cervenec 40,64 1042,36
srpen 45,28 1161,53

zari 45,14 1157,86
fijen 44,05 1129,92
listopad 44,29 1135,93
prosinec 36,3 930,99
pramér 42,45 1088,91

Tab.8: Denni trh — Baseload [8]

Cene

[EUR/MWh]

60
55

Denni trh
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35

aR

30

4 5 6
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9

10 11 12

E—
mésice

Obr. 4.5 Prubéh cen za rok 2012 na dennim

trhu

Blok typu base je dodavka ve vSech hodinach dne dodavky. Cena pro denni trh je
uvadéna v EUR/MWh. Pfepocitand cena na KE/MWh je podle kurzu 1 EUR= 25,65 KC.

Z grafu je vidét, ze ceny v nékterych mésicich maji velké rozdily, ale v ne€kterych jsou

obdobné.

4.1.3 Porovnani silové a regulac¢ni energie za rok 2012

blokovy | denni | rezervace poskytO\v/a’m CEIkO\fa ,
rok 2012 oh trh wkonu regulacni regulacni
¥ energie energie

[Ké(;;]\fvm 1242 | 1089 631 3135 3766

Tab.9: Pramérné ceny za cely rok 2012

Cena za celkovou regula¢ni energii je 3x vyS$i, nez za silovou energii na blokovém trhu.

Cena za celkovou regula¢ni energii je 3,5X vys$i, nez za silovou energii na dennim trhu.
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Vyhodnoceni cen pro TE
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Obr. 4.6 Vyhodnoceni cen pro TE za rok 2012

Na grafu jsou uvedeny Ctyii moznosti, jak mize tepelna elektrarna prodavat elektrickou
energii. Tepelné elektrarny mtizou prodavat silovou energii na blokovém trhu nebo na dennim
trhu. Prvni uvedenou moznosti je prodavat silovou energii na blokovém trhu a poskytovat
rezervovany vykon. Druhou je prodavat silovou energii na blokovém trhu a dodéavat regulacni
energii. Tieti a Ctvrta je totéz, ale silovou energii prodavaji tepelné elektrarny na dennim trhu.
Ve skutecnosti je ale mnohem vice kombinaci, jak proddvat na trhu elektrickou energii.
Priimérné ceny za rok 2012 vysly vétsi pro blokovy trh nez pro denni. Elektrarné by se tento
rok vyplatilo prodavat elektrickou energii na blokovém trhu. Dale je vyhodné jak poskytovat
rezervovany vykon, tak dodéavat regulacni energie. Kazda elektrarna by si méla spocitat své
naklady na vyrobu 1 kWh. Piiklad, jak se spocitaji, je uveden nize (kapitola 4.3). Elektrarny si
poté stanovuji podle ceny paliva, zda je pro né vyhodné poskytovat regulacni energii anebo
jen poskytovat rezervovany vykon. Tedy, pokud je cena paliva vysoka, a tudiz by vyroba
1kWh byla vyssi, nez co dostane elektrarna za dodavku regulacni energie, je pro ni vyhodné
jen prodévat silovou energii a poskytovat rezervovany vykon (viz v grafu 1. a 3. moZnost).
Podle toho si stanovuji cenu na trhu s regulac¢ni energii. Kdyz ji nechtéji prodavat jako
regulaéni, tak nastavi cenu vysokou napf. 10000 K&/MWh, protoze CEPS si vybira pro
vyrovnani regula¢ni odchylky nejlevnéjsi elektrickou energii. V roce 2012 byla cena za
dodavku regula¢ni energie 3,135 K¢/kWh a pokud elektrarna nevyrobi 1 kWh levnéji, nez za
tuto cenu, je pro ni tento rok vyhodnéjSi prodavat jen silovou energii a poskytovat
rezervovany vykon. Naopak pokud elektrarna vyrobi 1 kWh méné nez za 3,135 K&/kWh je

pro ni vyhodné dodavat regula¢ni energii.
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4.1.4 Rocni prehled silové energie
V grafu je vidét jak se vyvijela primérna cena silové energie v prubéhu poslednich 5-ti

let na blokovém a dennim trhu.

Rocni prehled cen silové energie
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Obr. 4.7 Ro¢ni piehled pramérnych cen silové energie.

Z grafu je vidét ze cena na dennim trhu postupem let klesala, zvysila se pouze v roce
2011. Cena u blokového trhu naopak prubéhem let stoupala, klesla akorat v roce 2009. A
v roce 2012 je porad nizsi, nez tomu bylo v roce 2008. Cena u denniho trhu se drzela nad

cenami z blokového trhu, jen v poslednim roce 2012 klesla pod blokovy trh.

4.2 Denni porovnani cen regulacni energie ze dne 10.1.2013 a 10.2.2013

4.2.1 Regulacni energie dne 10.1.2013

Zobrazeni sumarnich hodnot nakoupenych sluzeb na DT PpS. Zobrazeny jsou sumy

akceptovaného vykonu a margindlnich cen pro jednotlivé kategorie PpS.

SR MZ15+

SUM | MC_P | SUM | MC_P
10.1.2013 | P_akc |[KE/MW | P_akc | [KE/MWh
[MWh] h] [MWh] ]
pramér 17 450 8 297
Tab.10: Rezervovany vykon (10.1.2013) [7]

Primarni regulace a 15-ti minutova zaloha zaporna neni uvedena, protoZe poptavka byla

nulova.
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Vyskyt nabidkovych cen regula¢ni energie v denni piipravé provozu.

| mz1s+
An?nym,nl pradmér | prdmér
Den vyrobni
jednotka Cena Vykon
[K&/MWh] | [MWh]
-1- 3300 16
-2- 3499 33
-3- 3533 31
-4- 3599 10 Kde:
5. 3633 10 SUM P_akc je celkovy akceptovany
-6- 3883 14 vykon
-7 e 28 MC P je margindlni cena za vykon
-8- 4560 16 _ ,
10.01.13 e 4701 29 SR je sekundarni regulace

-10- 4868 20 MZ15+ je 15-ti minutova zaloha kladna
-11- 5209 40 MZ15- je 15-ti minutové zaloha zaporna
-12- 5281 37
-13- 5816 19
-14- 7835 15
-15- 9803 49
-16- 10000 52

Tab.11: Poskytnuti regula¢ni energie
(10.1.2013) [7]

Cena za rezervovany vykon pro PpS, byla tento den 0,297 K&/kWh a cena za poskytnuti
regulacni energii byla nejcastéji v rozmezi mezi 3,3 K¢/kWh az 5,816 KE/kWh. Poskytovani

regulacni energie je o 11x az 19,6x Vyssi, nez rezervovany vykon.

4.2.2 Regulacni energie dne 10.2.2013
Zobrazeni sumarnich hodnot nakoupenych sluzeb na DT PpS. Zobrazeny jsou sumy

akceptovaného vykonu a marginalnich cen pro jednotlivé kategorie PpS.

SR MZ15-

SUM | MC_P | SUM | mMC_P
10.2.2013 | P_akc | [K&/M | P_akc | [KE/M
[MWh] | Wh] | [MWh] | Wh]
Primér 32 557 16 628
Tab.12: Rezervovany vykon (10.2.2013) [7]

Primarni regulace a 15-ti minutova zaloha kladna neni uvedena, protoze poptavka byla

nulova.
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Vyskyt nabidkovych cen regulacni energie v denni ptipravé provozu.

MZ15+
An?nym,ni prdmér | prdmeér
Den vyrobni
jednotka Cena Vykon
[KE/MWh] | [MWh]
-1- 3450 13
o) 3497 10
-3- 3498 10 Kde:
4- 3499 28 SUM P _akc je celkovy akceptovany
-5- 3500 35 vykon
& 3600 10 MC P je marginalni cena za vykon
-7- 4000 10
8- 4250 34 SR je sekundarni regulace
10.02.13 -9- 4490 13 MZ15+ je 15-ti minutova zaloha kladna

-10- =00 =0 MZ15- je 15-ti minutové zaloha zéporna
-11- 4942 10
-12- 5225 40
-13- 5250 11
-14- 5801 33
-15- 5300 12
16- 6850 10
-17- 10000 40

Tab.13: Poskytnuti regula¢ni energie
(10.2.2013) [7]

Dne 10.2.2013 byla cena za rezervovany vykon 0,628 K&/kWh a cena za poskytnuti
regulacni energii byla nejcastéji v rozmezi mezi 3,45 K¢/kWh az 5,801 KE/kWh. Poskytovani
regula¢ni energie je cca od 5,5x az 9,24x vyss$i, nez rezervovany vykon. Cena poskytované

regulacni energie je proménna podle dané vyrobni jednotky.

4.3 Priklad vypoctu ceny 1kWh vyrobené v elektrarné

Spocitejte, jaka bude cena 1 kWh vyrobené v elektrarné o instalovaném vykonu 4 x 200
MW, jestlize ro¢ni doba vyuziti maxima T =6500h-rok™, pohotovy vykon P, =750MW,
doba Zivotnosti elektrarny T, =25let a investiéni naklady N, =8miliard K& Uginnost
clektrarny je 30%. V elektrarn€ se pouziva uhli o vyhfevnosti (,, =12000kJ kg™, jehoz
cena ¢, =160K¢e -t™a déle se zde za rok spotiebuje mnozstvi M, =18000t mazutu o cené
C,, =1000K¢-t™ a mnozstvi M, =11-10°m® technologické vody o cené ¢, =0,5K¢-m™.
Primérné ro¢ni mzda ptipadajici na kazdého z 800 zde pracujicich zaméstnancti je 80 000 K¢.

Néklady na opravu a udrzbu ¢ini 50% z odpisii ro¢né.
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ReSeni:
Celkové mnozstvi vyrobené energie za rok:

W, =P_ -T_=750-6500=4,875-10°MWh
Spotieba tepla na 1 kWh (1 kWh = 3600 kJ):

(= 3000 _ 3600 _ 15000k kwht
m, 0,3
Spotieba paliva na vyrobu 1 kWh:
_ G, _ 12000

My =——="——=1kg-kWh™
Q,a 12000

Spotteba uhli za rok:
M, =m, -W, =1.4,875-10°kg = 4,875-10°t

pal c

Vypocet nakladi je proveden pro 1 rok.

a) stalé naklady

Pomérné odpisy:

p=2-1_004
T 25

Roc¢ni odpisy:
N, =N, p, =8-10°-0,04=32-10°K¢
Pofizovaci cena instalovaného kilowattu:

9
a= N, _ 810 -~ =10000K¢ - kW™
P 800-10

max

Pracovni naklady zaméstnanci:
N, =800-80000 = 6,4 -10"K¢

Pomérné stalé pracovni naklady:

N 107
_ o b4 103 =80K¢-kw™
P.. 800-10
Stalé naklady:

Ny =N, + N, =32-10° +6,4-10" =384-10°K¢

Pomérné stalé naklady:

N, =¥ = p, -a+b=0,04-10000 + 80 = 480K¢ - kW™

max

b) proménné naklady

Provozni néklady:
-naklady na uhli:

N, =Cpo-M,, =4875-10°-160 =7,8-10°K¢

pal ©
-naklady na vodu:

N,=c,-M,6=05-11-10° =55-10°K¢
-naklady na mazut:
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N_=c._-M_ =1000-18-10° =18-10"K¢ (4.14)
N,=N,+N,+N_, =(780+55+18) -10° =8,035-10°K¢ (4.15)
Pomérné provozni néklady:
_N, _8035-10° '102 =0,165K¢ - kwh™ (4.16)
W, 4,876-10
Néklady na obsluhu a udrzbu:
N,,=05-N,=0,5-3,2-10° =1,6-10°K¢ (4.17)
Pomérné naklady na obsluhu a udrzbu:
Noy _ _1610° _ aai ki (4.18)
W, 4875-10
Proménné néklady:
N, =N, +Ny, = 8,035-10° +1,6-10° =9,635-10°K¢ (4.19)
M¢érné proménné naklady:
n, = % =c+d =0,165+0,033=0,198K¢ - kWh™ (4.20)
Celkové¢ naklady:
N, =Ny +N, = 3,84-10° +9,635-10° =1,318-10°K¢ (4.21)
Néklady na 1 kWh vyrobenou v elektrarné:
n, = e 131619 '1099 =0,27K¢é-kwh'
W, 4875-10
(4.22)
, = Mo P Py We 0y 4800108 0,072Ke kWi
‘ W, T, ™ 6500
V této elektrarné bude stat 1 kWh cca 0,27 K¢. [4]
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Zavér

Ukolem Fizeni elektrizatni soustavy je dodrzet bilanci a kvalitu dodavané elektrické
energie. Elektfina musi byt vyrobena pravé v okamziku, kdy se spotfebovava. To vyvolava
potfebu slozitétho mechanismu dispecerského fizeni, které zajistuje v kazdém okamziku
rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou.

Vyrobce a odbératel se domlouvaji na zakladé¢ smluv o dodévce a odbéru elektrické
energie tedy silové elektfiny. Jedna se o dvoustranné dohody. Vice je popsano ve 3. kapitole,
kde jsou popsany zplsoby ziskavani energii a fizeni rovnovahy. Vyroba, obchod a dodavka
elektfiny jsou plné trznimi ¢innostmi. Cena téchto ¢innosti je proménnd a tvoii se na trhu.
Jedna se tedy o neregulovanou ¢ast trhu.

Jak se méni okamzité hodnoty vyroby a spotieby, méni se také v kazdém okamziku
1tzv. odchylka, coz je rozdil mezi planovanou a skutecnou hodnotou, a tim také zddany vykon
kazdého ftizen¢ho vyrobniho bloku. Tuto odchylku vyrovnava provozovatel pienosové
soustavy, v nasem staté CEPS, a.s., tim, Ze se snaZi ji vyrovnavat tzv. regulaéni energii.
Regulacni energii ziskava provozovatel pfenosové soustavy bud’ pfimo ze zdroji, nebo na
vnitrodennim trhu a poté na vyrovnavacim trhu, pii stalém nedostatku regula¢ni energie je
mozné pozadat o zajiSténi dodavky elektrické energie zahrani¢ni partnery. Regulac¢ni energie
muze byt kladna, je-li skute¢na dodavka elektrarenského bloku vyssi nez planovand, nebo
zéporna, je-li skuteCna dodavka naopak nizsi. Regulacni energie vznika aktivaci podpurnych
sluzeb a mize byt poskytovana pouze na vyrobnich blocich, které maji certifikaci pro
poskytovani jednotlivych podplrnych sluzeb. Ceny i podminky dodavky sluzeb jsou statem
regulovany, jedna se tedy o regulovanou cast trhu. Ceny za dodanou regulacni energii jsou
stanoveny zvlast pro kladnou a zvlast’ pro zapornou regulacni energii. Kone¢né ceny za
regula¢ni energii jsou vZdy zaokrouhleny v KE/MWh jako celé €islo. Cena regula¢ni energie
je pro kazdy elektrarensky blok nebo fiktivni blok stanovena v rezimu nabidkovych cen.

Od 1.1.2013 doslo k velkym zménam v poskytovani podpiirnych sluzeb. Stavajici stav z
roku 2012 je uveden ve 2. kapitole, kde jsou uvedeny také zmény, které budou provedeny
V nejbliz8§i budoucnosti. Roky 2013 a 2014 jsou pfechodnym obdobim, k ustdleni situace
dojde v roce 2015.

Vyhodnymi elektrarnami pro udrZeni rovnovéahy, jsou tepelné elektrarny, které jsou
schopny zajistit dostate¢nou velikost dodavky elektrické energie v poZzadovaném cCase.
Vyhodnoceni vyhodnosti vyuziti tepelnych elektraren v rezimu regulovatelnych zdroju je

provedeno ve 4. kapitole. Vyhodnoceni je provedeno za cely rok 2012. Vysledkem analyzy je
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potvrzeni skutecnosti, Zze i1 tepelné elektrarny je vyhodné provozovat jako regulovatelné
zdroje, nebot’ regula¢ni energii proda elektrarna za vyrazné vyssi cenu nez silovou energii.

Touto praci jsem zadani diplomové prace splnila.
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