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1. Uvod

Spotifeba energie je predpokladem existence lidstva. Dostupnost
energie dostupné pro spotfebu byla vzdy nezbytna k uspokojeni lidskych

potreb, prodlouzeni doby trvani a zlepSeni podminek jeho zivota.

Déjiny civilizace jsou historii vymysleni stale novych a novych metod
pfemény energie, vyvoje jejich novych zdrojd a v kone¢ném dusledku i
zvysSovani spotfeby energie. Za poslednich 200 let od pocatku
pramyslového véku doslo ke zvIasté patrnému narlstu svétové spotieby
energie. Clovék priimyslové spole¢nosti spotfebuje 100krat vice energie ne#
primitivni ¢lovék.

Energie je zakladem rozvoje zakladnich priimyslovych odvétvi, ktera
urcuji pokrok spolecenské vyroby. V posledni dobé je stale vétsi dliraz
kladen na energeticky Usporné technologie a obnovitelné zdroje — jako je

slunce, vitr, voda, zemé.

Centralizované energetické systémy jsou vyrazné ovlivnény kombinaci
riznych faktory, jako je politickd situace, dovoz fosilnich paliv a rostouci
poptavka zdrojd energie po celém svété. Koncovy uZivatel v takovém
systému nemad na vybér, a tak mlzZe jen slepé souhlasit s podminkami

dodani. Reeni tohoto problému nabizi energetickd decentralizace.

Ucelem této prace je predstavit moZnosti vyuZiti integrovanych
energetickych center jako alternativa k centralizovanym systém{m. Tato
prace je vénovana vymodelovani takového energetického centra pro uréené
misto a nasledné ukazka, ze toto feSeni nenabizi pouze moznost vyuziti
obnovitelnych zdroji energie, ale také cenové vyhodnéjsi z pohledu
koncového uzivatele v situaci na souCasném energetickém trhu. Tato
analyza bere v Gvahu rlizné profily spotieby vychéazejici z typologie objektl
nachazejicich se ve studovaném Uzemi, a individualni ceny energii nabizené

dodavateli na mistnim trhu.
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2. Energetické uspory

Cile udrzitelného rozvoje OSN pozaduji, aby se energetickda naro¢nost
v letech 2010 az 2030 kazdoroc¢né snizovala 02,6 %.Do roku 2020 se
nedafilo tento cil plnit. Napfiklad mezi lety 2017 a 2018 se energeticka
narocnost snizila pouze o01,1%. ZlepSeni udcinnosti casto vede
k tzv. odrazovému efektu (indukci spotfeby), kdy spotiebitelé uSetiené
penize pouziji k nakupu energeticky naro¢néjsiho zbozi a sluzeb. Zlepseni
technické ucinnosti vdopravé a v budovach bylo napfiklad do zna¢né miry
kompenzovano trendy v chovani spotrebitelll, jako jsou nakup vétsich
vozidel a domu. Zlepseni ucinnosti ¢asto vede k tzv. odrazovému efektu
(indukci spotfeby), kdy spotiebitelé usetfené penize pouZiji k nakupu

energeticky naro¢néjsiho zbozi a sluzeb. [1]

Obnovitelné zdroje energie maji zasadni vyznam pro udrzitelnou
energetiku, protoze obecné posiluji energetickou bezpelnost a vypoustéji
mnohem méné sklenikovych plynl nez fosilni paliva. Projekty v oblasti
obnovitelnych zdroji energie nékdy vyvolavaji zna¢né obavy ohledné
udrzitelnosti, napfiklad pro rizika pro biologickou rozmanitost, pokud jsou
oblasti s vysokou ekologickou hodnotou pfemeénény na vyrobu bioenergie

nebo vétrné ¢i solarni farmy.[2][3]

Nejvétsim zdrojem elektfiny z obnovitelnych zdrojl je vodni energie,
ale vyroba solarni a vétrna energie rychle roste. Fotovoltaicka solarni
energie a vétrna energie na pevniné jsou ve vétsiné zemi nejlevnéjsimi

formami novych kapacit pro vyrobu elektfiny.[4][5]

2.1. Centralizované energetické systémy

Dosavadni debata o tom, jak do budoucna uspokojit vysoké
energetické ndaroky soucasné spolecnosti, se témér vylucné zabyva
problémem, jak a ¢im nahradit ubyvajici fosilni zdroje, pfipadné se zaméruje

na charakter trhu s energiemi. Pfitom stejné dUlezZitd je otdzka celého
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nastaveni energetického systému, pocetnosti a velikosti zdroji a k tomu

pfizplsobené fungovani pfenosové soustavy.

Béhem dvacatého stoleti doSlo vedle vyrazného zvyseni spotfeby
energie také k postupnému narlstu prepravy energetickych zdroji a

nasledné centralizaci sektoru.

Posun k vySSi centralizaci se dotkl vSech oblasti energetiky. V oblasti
zasobovani elektfinou naprosto dominuje vyroba ve velkych elektrarnach s
vykony v Fadu stovek megawattd, které Ize v zemi srovnatelné s Ceskou
republikou vétSinou spodcitat na prstech. Velka kvanta elektfiny jsou pak z
téchto vyrobnich center pfenasena rozvodnou siti na vzdalenosti stovky
kilometrd ke svym spotrebiteldm. V pfipadé zdsobovani teplem probéhla
centralizace jen castecné. V fadé velkych mést byl zaveden systém
centralniho zdsobovani teplem z nékolika velkych zdroj, na druhou stranu
si individudIni vytapéni objektd stale udrZzuje prfevahu. Vyrazné
centralizovanou povahu maji rovnéz dodavky fosilnich paliv — jsou tézena
na nékolika mdalo mistech (i z pohledu kontinentu ¢&i celého svéta),
zpracovavana v malém poctu primyslovych komplexl (napfiklad rafinérie)

a pfepravovana ve velkych objemech nékolika ropovody ¢i plynovody. [6]

Centralizované struktufe energetickych systém( odpovidd rovnéz
forma jejich vlastnictvi — tézbu, zpracovani a dodavku paliv, stejné jako
vyrobu elektfiny ovlada nékolik malo obfich podnikd, ¢asto ze strategickych

davodd ovlddanych statem (Gazprom, EdF). [6]

Na prvni pohled je centralizovany systém plné funk&ni. Tradicni
energetické firmy maji velké zkuSenosti a dostatecné kapacity k rfeseni
problémd a zajisténi spolehlivosti dodavek. Jedinou starosti spotfebitele je
nastaveni termostatu, volba vhodného jistiCe a vybér optimalniho tarifu.
Centralizovany systém energetiky ma ovSem fadu nevyhod, které ohrozuji
jeho stabilitu. Decentralizace miZe naopak nékteré hrozby omezit nebo

eliminovat. [6]

Model centralizované energetiky je jednoznacné uzplsoben pro

vyuzivani fosilnich paliva dobfe vyhovuje rovnéz jadernym a velkym vodnim
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elektrarnam. Vyuzivani téchto zdroji je ovSem limitovdno omezenymi
geologickymi zasobami surovin a negativnimi dopady na zivotni prostredi.
Proto v poslednich letech roste vyznam obnovitelnych zdrojd, které jsou ze
své podstaty rozptylené a jejich vyuzivani 1épe vyhovuji modely s nizsi

mirou centralizace. [6]

2.2. Decentralizace energetiky

Decentralizovany model energetiky v zadném pfipadé neznamena
soustavu zcela samostatnych jednotek. Propojeni zdroji pomoci sité
vyrazneé zlepsuje efektivnost jejich vyuziti, coz plati i pro decentralizovanou

energetiku. [6]

Energeticky systém se méni. Stale levnéjsi obnovitelné zdroje a
moderni technologie umoznuji postupny pfechod z tradi¢ni energetické
soustavy s omezenym poctem velkych konvencénich zdroji k
decentralizované soustavé, kde kliCovou roli hraje velky pocet malych
obnovitelnych zdroj. Pfikladem jsou instalace na rodinnych, bytovych
domech a firmach, ale i vétsi projekty solarnich a vétrnych elektraren, které
jsou navic podpofeny bioplynovymi stanicemi, plynovou kogeneraci,

akumulaci a zejména nastupem digitalizace. Spolec¢né tak vytvari flexibilni

energeticky systém. [7]
Dlvody pro postupny prechod k decentralizovanému modelu [6]:
» Zména struktury zdroju

Centralizovany energeticky model je jednoznacné uzplsoben pro
vyuzivani fosilnich paliva dobfe vyhovuje rovnéz jadernym a velkym vodnim
elektrarnam. Vyuzivani téchto energetickych zdroji je vsak limitovano jejich
geologickymi zasobami a negativnim vlivem na zivotni prostrfedi. Proto v
poslednich letech narlista vyznam obnovitelnych zdroji energie, které jsou
ze své podstaty rozptylené a jejich vyuzivani Iépe vyhovuji modely s nizsi

mirou centralizace.
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» Vysoka zranitelnost centralizovanych systémi pfi mimoradnych

udalostech

Slabou strankou centralizovanych systémi je riziko vypadku
dllezitého mista, ktery mlze postihnout vysoky pocet spotiebitell zaroven.
Pfikladem takovéto hrozby mohou byt pfirodni katastrofy, béhem kterych
se poskodi elektrické vedeni a zlistanou docasné bez proudu tisice lidi. V
prfipadé elektfiny muUzZe hrozit i neocekdvany vypadek proudu nebo
neocCekdavané zvyseni spotrfeby, které mohou mit za nasledek rozsahlé
preruseni dodavky. VSechny tyto dlivody mohou vést k masivnim vypadkim
elektfiny. DalSi vaznou hrozbou pro centralizovany energeticky systém je
riziko koordinovaného teroristického Utoku na energetickou infrastrukturu
(elektrickd sit, plynovod). Pokud by decentralizovany energeticky systém
postihla nékterd z vyse uvedenych hrozeb, dlisledky by nebyly tak velké a

pocet postiZzenych spotrebitell by byl podstatné mensi.
» Dovozni zavislost, politicka nestabilita a cenova nejistota

Centralizovana energetika je vyrazné zavisla na dodavkach ropy,
plynu, uhli a jaderného paliva. S tim souvisi dvoji riziko. Prvnim z téchto rizik
je, Ze se odbératel stdvad do urcité miry rukojmim svych dodavateld, ktefi
mohou omezeni dodavek vyuzivat k politickému natlaku. Ropna krize ze
sedmdesatych let byla ukazkovym dUsledkem jednotného postupu
vyznamné casti statl vyvazejicich ropu. Druhym rizikem je omezena
moznost odbératele ovlivnit cenu dodavek. V pfipadé rostouci poptavky v
rdznych castech svéta se miZe cena energetickych zdroji vysplhat az k
velmi vysokym castkam, pficemz spotfebitel nema jinou Sanci nez cenu
zaplatit. Decentralizovany energeticky systém postaveny na lokalnich
zdrojich je pochopitelné méné citlivy na politicky vyvoj na vykyvy trhu s

ropou.
» Podpora lokdlnich ekonomik

Nespornou vyhodou decentralizovanych energetickych systémi je
podpora mistnich ekonomik. Pfi srovnani s centralizovanymi energetickymi

systémy hovofi ve prospéch rozvoje decentralizovanych zdroji také
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ekonomické a socidlni pfinosy. Jednotlivé praktické zkuSenosti s
decentralizaci fyzickych zdroji i struktury vlastnikd ukazaly jednoznacné
vyhody pro ekonomiku regionu, ve kterém jsou decentralizované zdroje
provozovany. Spotrebitelé v téchto pripadech neplati za energii vzdalené,
Casto zahrani¢ni spolec¢nosti, ale mistnimu subjektu, ktery mohou
eventualné spoluvlastnit. Penize spotiebitell vyplacené za dodané energie

tak zGstavaji v regionu a podporuji jeho rozvoj.
» Nova mista na trhu prace

Dalsim vyznamnym pfinosem decentralizovanych energetickych
modeld je pozitivni dopad na zaméstnanost. Vétsi pocet vyrobnich jednotek
vede k vytvoreni vysSiho pocltu pracovnich pfilezitosti, které se rovnéz
pfesouvaji do regiont s vyssi nezaméstnanosti. Totéz plati o lokdlnim
zasobovani palivy, které zvySuje poptavku po pracovni sile zejména v

zemeédéelstvi.
» Cenovy vyvoj

Zejména v pfipadé decentralizovaného vyuziti obnovitelnych zdroju
mdlze uZivatel vyznamné omezit riziko rostoucich cen fosilnich paliv.
Pocatecni investice jsou pro uzivatele v tomto pfipadé vétsi, nicméné
nasledné provozni investice jsou minimalni. Napfiklad v pfipadé instalace
solarniho systému na ohfev vody zaplati uzivatel ndklady na jeho pofizeni a
montdaz na zdkladé smlouvy s vybranym dodavatelem. Podle predlozenych
nabidek se odbératel mize rozhodnout, zda a jaky systém si pofidi — své
penize ma tedy pod kontrolou. Za energii dodanou systémem uzivatel
neplati, coZz znamena, Ze omezil riziko dopadl zdraZovani. Odbératel zavisly
na centralnich zdrojich nemuze predvidat ani ovliviiovat vyvoj ceny dodané

energie.
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2.3 Méstska energeticka strediska

Jedna se o decentralizovany zdroj vSech energetickych a technickych
systémui napojeny na konkrétni lokalitu. Zahrnuje dodatec¢né vybaveni,
které by se kvili kapacité nedalo vejit do samotnych budov. MES se
zamérfuje na ziskavani energie z obnovitelnych a alternativnich zdroji
energie. Cilem je zajistit v dané obci stabilni systém, ktery by byl schopen
pokryt energetické zasobovani budov obce a napomoci k maximalnimu

vyuziti OZE.

Pro navrh jsou dilezité podminky, které urcuji potfebu energie a
moznost profitovat z OZE v dané lokalit&. Ridici systém vyrovnavé poptéavku
a nabidku energie a pfedpovida moznou spotfebu energie a vyrobni procesy
(idedlné b&hem minut nebo sekund). Spole&nd distribuéni sit v kombinaci s

akumulaci energie vytvafi stabilni a bezpedny systém. [8]

Lokalita je definovana jako skupina budov, které se vzajemné ovliviuji
a jsou napojeny na stejnou energetickou infrastrukturu. V ramci lokality je

jejich méfitko definovano jako blok nebo sousedstuvi.

Méstska energeticka strediska funguji na principu vyroby vlastni
energie a moznosti distribuce energie (zejména elektfiny) do spole¢né sité.
Tento pfistup se mlze v budoucnu stat konkurenéni moZnosti pro
centralizovanou sit ve srovnani s ndkupem zdasob ze stavajicich zdrojl
energie. K decentralizovanému fizeni systém, je potfeba zmény velikosti

PS a DS siti a feseni vzdalené spravy HW, SW, SG. [9]

3. Koncept Smart Cities

Pojem ,Smart Cities” se na evropské urovni zacal pouzivat a rozvijet
predevsim z iniciativy primyslu. V roce 2011 vznikla prdmyslova aktivita
"Smart Cities and Communities" zahrnujici vazbu mezi dopravou a
energetikou a smérujici ke snizovani jejich ekologické narocnosti. O rok
pozdéji pak zahdjilo ¢innost Evropské inovacni partnerstvi o chytrych

meéstech a obcich — European Innovation Partnership on Smart Cities and
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Communities (EIP-SCC), zahrnujici jiz také informacni a komunikaéni

technologie a davajici konceptu Smart Cities zakladni strukturu. [10]

K roku 2020 byl pro EU stanoven cil pro dosazeni podilu energie z OZE
na celkové konelné spotrebé energie ve vysi 20 %, a dalsi zavazné cile pro
jednotlivé ¢lenské staty, kdy pro CR byla stanovena hodnota cile ve vy3i 13%.
Tento statni cil CR pfekonala jiZ v roce 2013, a v roce 2016 pak dosahla podilu
energie z OZE na celkové konecné spotifebé energie vysi 14,89 %. V obdobi
2021-2030 je cilem dosahnut dalSiho navysSeni podilu energie z OZE na

konecné spotiebé energie minimalné o 7 %. [11]

Metodika konceptu Smart Cities je urCena jak pro vedeni mést, tak i
pracovniky mistnich samosprav, ktefi se zabyvaji pfipravou strategii v
konceptu SC. Metodika slouzi k organizaCnimu zajiSténi budovani chytrého
mésta, ke specifikaci zapojeni ob¢anl do jednotlivych programl SC s
vyuzitim investic do infrastruktury mésta. Metodiku lze pouzit jak pro tvorbu
rdmcové strategie SC, tak pfi implementaci rozvojovych projekt(, jimiz je

tato strategie naplfnovana.

Pojmem Smart Cities rozumime koncept strategického fizeni mésta,
resp. obce nebo regionu. Primarnim cilem SC je zajisténi kvalitniho zivota
obyvatelim, kdy jsou jako nastroj vyuzivdny moderni technologie pro
ovliviiovani kvality zivota ve mésté, a nasledné k dosahovani hospodarskych
a socialnich cili mésta. Pfitom dochazi k synergiim mezi rGznymi aktivitami
a verejnymi sluzbami, diky, nimz mésto funguje — pfedevsSim doprava,
logistika, bezpelnost, energetika, sprava budov atd. V konceptu Smart Cities
je soucasné kladen dliraz na ,tvrdé" i, mékké" aspekty fizeni Zivota ve mésté

a na soulad ,5edé" a ,zelené" infrastruktury mésta. [10]

3.1. Infrastruktura Smart Cities

Hlavni sméry technologické infrastruktury Smart Cities [10]:

> mobilita (feSit a prosazovat rovnovahu mezi vdemi prvky méstské

mobility) ;
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» energetika a sluzby;
> informadni a komunikaéni technologie (podporuji jak infrastrukturni

stranky méstského Zivota, tak samotny proces fizeni mésta).

3.2. Energetika a sluzby
Soucasna inteligentni energetika a sluzby zahrnuji zejména [10]:

» inteligentni Ffizeni spotfeby energie, vcietné energetického
hospodarstvi méstskych budov a podpory jejich energeticky
Uspornych feseni;

» vyuzivani obnovitelnych zdroji energie nebo kombinované vyroby
elektfiny a tepla a jejich bezpecnou integraci do méstské energetické
sité;

> vyuzivani prvkd ,chytrych siti” (smart grid) v rozvodné soustavé
mésta nebo regionu, véetné chytrych mikrositi pro rGzné Gcely;

» inteligentni fizeni méstskych sluzeb smérem k efektivnimu vyuzivani
energie a pfrirodnich zdrojii — prfedevsim energeticky Usporné a
ekologicky feSené verfejné osvétleni, efektivni odpadové

hospodarstvi a efektivni hospodareni s vodou.

3.3. Smart Grid

Smart Grid je elektricka sit, ktera poskytuje obousmeérny tok elektfiny a
dat s digitalni komunikac¢ni technologii k detekci, reagovani a pfijimani
opatfeni v pfipadé zmén v pouzivani a vice problémd. Jsou samolécivé a

umoznuji spotfebitellm elektfiny, aby se stali aktivnimi Gc¢astniky.[13]

Jejim principem je interaktivhi obousmérna komunikace mezi
vyrobnimi zdroji a zafizenimi nebo spotrebiteli o aktualnich moznostech

vyroby a spotfeby energie. [14]

Smart Grid slouzi nékolika ucelim a prechod od konvencnich siti k
inteligentnim sitim je fizen mnoha faktory, v€etné deregulace trhu s energii,

vyvoje méfeni, zmén v drovni vyroby elektfiny, decentralizace
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(distribuované energie), rozvoj mikrogenerace a (izolovanych) mikrositi,
pozadavky na obnovitelné zdroje energie s vice zdroji energie a nové body,
kde a pro které je potifeba elektfina (napt. nabijeci mista pro elektromobily).
[13]

Zakladnim predpokladem komunikace je nasazeni digitalnich
komponent a technologii do sité (,grid” je v energetické terminologii
obecné pojmenovani energetické sité). Umoznuji digitalizaci dat a tedy
obousmérnou komunikaci mezi koncovym odbérnym mistem a Ffidicim
datovym centrem na strané spravce distribu¢ni soustavy. Diky této
komunikaci je pak mozné na siti aplikovat fadu zajimavych ,Smart”
technickych rfeSeni, ktera pfispivaji nejen ke zkvalitnéni sluzeb pro koncové
zakazniky, ale predevSim mohou velkou mérou chranit zivotni prostfedi-
napfiklad vysoce ucinnou integraci obnovitelnych zdroji nebo efektivnim

fizenim spotfeby. [15]

3.4. Digitalni technologie v energetice

Digitalni technologie jsou vSude a ovliviiuji zplsob, jakym Zijeme,
pracujeme, cestujeme a hrajeme si. Digitalizace pomaha zlepsit
bezpecnost, vykon, dostupnost a odolnost energetickych systémi po celém
svété. Ale také vytvari nova bezpecnostni a soukromi rizika, narusuje trhy,

podniky a pracovniky.

Digitalizace a energetika je prvnim komplexnim pokusem Mezindrodni
energetické agentury ukdzat, jak mlze digitalizace transformovat svétové

energetické systémy.

Energeticky sektor byl jednim z prvnich, kdo pfijal digitalni
technologie. V 70. letech 20. stoleti energetické spolecnosti vyuzivaly
nejnoveéjsi digitalni technologie k usnadnéni spravy a provozu sité. Ropné a
plynarenské spolenosti jiz dlouho vyuzivaji digitalni technologie ke

zlepSenirozhodovani o prizkumu a tézbé, véetné zasobnikl a ropovodd.
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PrGimyslovy sektor vyuziva fizeni procesli a automatizaci po desetileti,
zejména v tézkém prdmyslu, k maximalizaci kvality a produktivity pfi

minimalizaci spotfeby energie.

V nadchazejicich desetiletich diky digitalnim technologiim budou
energetické systémy po celém svété propojenéjsi, inteligentnéjsi, Gcinné;jsi,
spolehlivéjsi a udrzitelnéjsi. Ohromujici pokrok v oblasti dat, analytiky a
konektivity umoznuje fadu novych digitalnich aplikaci, jako jsou chytra
zafizeni a obecna mobilita. Digitalni energetické systémy budoucnosti
budou schopny urcit, kdo potfebuje energii, a dodat ji ve spravny cas, na

spravné misto a za nejnizsi cenu. Udélat to spravné ale nebude snadné.

Tempo digitalizace v energetickém sektoru se zrychluje. Investice
energetickych spolecnosti do digitalnich technologii za poslednich nékolik
let dramaticky vzrostly. Digitalizace jiz zlepSuje bezpelnost, vykon,

dostupnost a odolnost energetickych systémd.

4. Komunitni energetické systémy

Jako prvni vystoupila Layla Sawyerova, ktera predstavila koncept
komunitni energetiky. ZdUlraznila, Ze nastupujicim trendem je modifikace
klasického zdkaznika (,consumer”) na produkujiciho zakaznika
(,prosumer"). Ten ze sité nejenom elektfinu odebira, jak tomu v sou¢asnosti

ve valné vétsiné pripadu je, ale mizZe do ni i dodavat.

Potfeby a moZnosti prosumerd se pfritom lisi v kazdé oblasti statu
(napft. pro prosumera, ktery ma ve své zemi vyhodny feed-in tarif, je vhodné
dodavat elektfinu do sité, pro prosumera v zemi, kde je draha elektfina, je
lepsi uzivat vyrobenou elektfinu pro pokryti vlastni spotieby). Spole¢nosti
zabyvajici se témito flexibilitami pak vyvijeji produkty, které zohlednuji
pravé podminky v oblasti daného prosumera, pficemz stézejni rozhodovaci

veli¢inou, kterou sleduji, je energeticky regulatorni ramec v dané zemi. [17]

Komunitni energetické systémy jsou stale oblibenéjsi a ucinnéjsi nez

konvencni energetické systémy. Je to proto, ze jsou decentralizované,
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modularni a flexibilnéjsi nez tradi¢ni energetické systémy. Kromé toho jsou
tyto systémy obvykle umistény v blizkosti komunit, kterym slouzi, aby se
zabranilo dlouhému prenosu energie. Na druhou stranu jsou tyto systémy
kapacitné omezené. Kromé toho jsou komunitni energetické systémy nebo
distribuované energetické systémy obvykle hybridni systémy, které
obsahuji vice vyrobnich a skladovacich jednotek. Podobné systémy
dalkového vytapéni obsahuji sit potrubi, kterd dodavaji teplo bytovym a
nebytovym spotfebitelim. Distribuované teplo se vyrdbi v centralizovanych
lokalitdch napfiklad prostfednictvim kogeneracnich zafizeni. Dalkové
vytopny maji vyssi ucinnost a lepsi dopad na zivotni prostfedi nez lokalni
kotle. Kromé toho jsou mikrosité lokalizované, moderni a malorozmérové
sité, které jsou schopny fungovat zcela nezdvisle na mistnich sitich a
zaroven posiluji odolnost sité a pomahaji zmirfiovat poruchy sité. Kromé
toho jsou mikrosité typicky nizkonapétové AC sité, které vyuzivaji rGzné
zdroje pro vyrobu energie véetné solarnich systému a hybridnich systémd.
Tyto malé komunitni energetické systémy maji vyhodu, Ze jsou blizko mést,
kterym slouzi. To je skutecné vyhoda, protoze velké energetické systémy
nemohou byt blizko mést, jako jsou uhelné elektrarny kvli velké ekologické

stopé& nebo hydroelektrické systémy kvdli jejich omezené lokalité.[18]

V soucasné dobé jsou mistni komunity zdsobovany centralizovanym
energetickym systémem. Tato architektura shora dolli je zplsobena
prfitomnosti Uspor z rozsahu, moznostmi prfepravovat konvencni paliva, jako
jeuhliaplyn, napozadované misto atd. Technologicky a ekonomicky pokrok
vSak posouva vyrobu a spotfebu energie smérem k paradigmatu
inteligentnich siti, které se stadle vice zabyva klimatem. zmirnéni zmény.
Jsme na kfiZzovatce prepracovani nasich energetickych systému tak, aby
integrovaly distribuované zdroje energie. Energeticky systém se
transformuje na kombinaci systémU shora doll a zdola nahoru, pficemz je
motivovan zranitelnosti a nejistotami spojenymi s centralizovanou
energetickou infrastrukturou, vyCerpanim fosilnich paliva zménou klimatu
[19]. To umozinuje komunitam fidit vyrobu a poptavku, coz vede k socidlnim

inovacim v fizeni energetickych systém{. V dlsledku monoténniho
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zameéreni na velké elektrarny pro velkoobjemové ekonomiky v minulém
stoleti a neddvné pozornosti na jednotlivé domacnosti, dosud mistni

energetické systémy zUstali ve stinu [20].

4.1. Energeticka sobéstalnost

Mistni komunity maji dobré postaveni k tomu, aby identifikovaly mistni
energetické potifeby a spojily lidi, aby dosahli spole¢nych cild, jako je

sobéstacnost, odolnost a autonomie [22].

Diky technologickému pokroku a spoleCensko-politickému uznani je
nyni potencial komunit v popfedi zkoumani s klicovou roli v pfechodu
energetickych systémi [20]. Pokud v3ak velky polet domacnosti instaluje
pferusované obnovitelné zdroje energie a dalSi mistni technologie vyroby a
skladovani, mize to mit nepfiznivé dopady na distribu¢ni sité. Tyto
problémy s mistni siti l1ze vyfeSit bud posilenim sité, nebo podporou
inteligentniho mistniho fizeni energie. Navic s pfichodem inteligentnich siti
a rostoucich obav ze zmény klimatu, jakoz i se snizujicimi se naklady na
technologie distribuované vyroby, se kolektivnim energetickym systémim
dostava obnovené pozornosti. Existuje Siroka shoda, ze pokud energeticky
systém, jak jej zname, ma touhu stat se udrzitelnym, musi byt integrovany
rdzné energetické sektory a musi se zapojit mistni komunity. Udrzitelna
spolelenstvi jsou komunity, které podporuji nebo se snazi podporovat
udrzitelnost. Pojem ,udrzitelna spolecenstvi” je vSak velmi Siroky a vztahuje
se na vsechny aspekty vyuzivani zdrojl a snizovani emisi. Na druhou stranu,
energeticky udrzitelné komunity jsou komunity, které vyuzivaji obnovitelné

zdroje energie a opatreni pro energetickou uc¢innost. [21]

Pfijeti kompozitnich vicegeneracnich systému prostfednictvim spojeni
jednotek  pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny s
absorpcnimi/elektrickymi chladici, tepelnymi Cerpadly a palivovymi ¢lanky
mulze vést k vyssi energetické ucinnosti, nizsi emise CO2 a zvyseni
ziskovosti. Tento pfistup ma za cil posunout soucasné rigidni a

centralizované energetické systémy k tém, které jsou flexibilngjsi a
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decentralizované. Integrovany provoz distribuovanych zdroji energie z
mistniho okoli mlze vést k flexibilnimu a robustnimu propojenému
energetickému systému se znacnymi pfinosy pro energetickou bezpecnost.

[21]

4.2. Integrované komunitni energetické systémy

Evropskd energetika se méni. Cim d&l vét&i roli hraji obnovitelné zdroje

energie a cely systém prochazi decentralizaci.

Nejen staty a energetické spolecnosti, ale i samotni ob¢ané mohou
hrat kliCovou roli v transformaci evropské energetiky. Jestlize byli dosud
vnimani pouze jako spotfebitelé energie, nyni se z nich stavaji aktivni
vyrobci. Stacdi si pofidit vlastni zdroj energie, tfeba jiz zminénou
fotovoltaickou elektrarnu. Z klasickych spotrebitelli energie se tak stavaji
tzv. samospotiebitelé (prosumers), tedy lidé, ktefi spotfebuji, ukladaji nebo

prodavaji energii z vlastnich obnovitelnych zdrojl. [24]

Do vyroby &i sdileni energie se mohou zapojit nejen jednotlivi obcané,
ale také mistni samospravy nebo drobni podnikatelé. Pokud se rozhodnou
spojit sily, vznikaji tzv. energetické komunity (& energeticka spolecenstvi).
Obcané, obce a dalsi subjekty mohou diky nim ziskat vétsi kontrolu nejen

nad spotfebou, ale také nad vyrobou energie. [24]

Clenové energetické komunity sdileji ndklady spojené s budovanim a
provozem zdrojli energie a zaroven si uzivaji jejich vyhody — od levnéjsi a
CistSi energie az po obecné zlepSeni lokdlni socio-ekonomické situace.
Cilem energetickych komunit totiz neni vyrabét energii pouze za ucelem

zisku, ale pfispivat k rozvoji regionu, ve kterém se komunita nachazi.

Energetickd komunita mizZe mit i podobu druzstva - tedy firmy
vlastnéné a fizené lidmi, ktefi v ni pracuji nebo vyuzivaji jejich sluzeb.
Populdrni jsou zejména v zemich severni a zapadni Evropy. Podle dat

vyzkumného strfediska Evropské komise se v EU nachdazi jiz 3 500
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energetickych druzstev a jejich polet zfejmé poroste, a to i diky nové

evropské legislativé. [24]

Mistni komunity jsou dobrym modelem pro urCovani mistnich
energetickych potreb. Tyto skupiny zaroven poskytuji dobré prostfedi pro
motivaci a dosahovani spolecnych cild jako je funkéni sobéstacnost a
flexibilita prostfednictvim blizkosti a loajality jednotlivych ¢lend. Sdilené
energetické systémy, jako jsou integrované energetické systémy, se
zavadéji za ucelem snizeni ndkladd na energii, emisi CO, a zavislosti na

tradi¢né instalovanych sluzbéach [23].

Podpora obnovitelnych zdrojl ze strany narodnich vlad (napf. v Evropé)
zpUsobila prudky rozvoj velkych solarnich a vétrnych elektraren, jejichz
vystavba byla motivovdna pouze zarukou pfiznivych vykupnich cen energii.
Utlum t&chto garanci a velky ndrazovy vykon danych elektréren, ktery vede
k pfebytku a nestabilité distribucni sité, pfivedl jejich majitele do situace, ve
které se musi rozhodnout a domluvit se s provozovateli distribu¢nich siti,
jakou roli budou jejich elektrarny naddale v celém energetickém systému
plnit. Otevira také moznost vytvofeni alternativniho obchodniho modelu,
jehoZz moznym zadmérem muZe byt doplnéni téchto zdroji o skladovani
elektfiny a tim spolu se stavajicimi elektrarnami provadét doplrfkové a
vyrovnavaci sluzby distribucni sité. DalSi moznosti by mohla byt integrace
téchto zdrojii energie do stdvajicich integrovanych komunitnich
energetickych systémi nebo vytvoreni zcela novych. V takovém pfipadé
vSak velikost téchto zdroji a jejich vlastniki mUze zplsobit komunité
problémy s financovanim a rozhodovanim. Spravedlivé rozdéleni zisku,
spolufinancovani, dotace, provozni naklady, ale i slozitost rozhodovani jsou

problémy jak pro samotné obce, tak pro vlastniky téchto zdrojl energie [27].

Integrované energetické systémy se skladaji z riznych moznosti mistni
vyroby tepla a elektfiny, flexibilni poptavky, moznosti e-mobility a
skladovani energie. Tento integrovany pfistup na mistni drovni pomaha
zvysovat efektivitu v souladu s mistni nabidkou a poptavkou. Mozné a
nevyhnutelné napojeni integrovanych komunitnich energetickych systémi

v

a technologii do nebo s chytrymi sitémi samotnymi nejen zvysi icinnost a
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spolehlivost lokdlnich energetickych systémd, ale mize ovlivnit i strukturu

a nasledny rozvoj téchto energetickych systéma [23].

Jak prezentuje nasledujici Obrazek 4.1. domacnosti jsou kritickym
prvkem integrovanych komunitnich energetickych systému(. S ménicim se
energetickym prostfedim a klesajicimi cenami za decentralizované zdroje
energie mohou tyto domacnosti investovat do zdroj(i, jako jsou solarni
fotovoltaické panely, kogeneralni elektrarny, palivové clanky, solarni
tepelné panely, elektromobily, akumulace elektfiny a tepla, tepelna
Cerpadla a fidici systémy. energie k zajiSténi rovnovahy a optimalni

v

energetické Gcinnosti téchto zdrojli na Grovni takovych domacnosti.
AN
Y .
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Obrazek 4.1. Koncepéni ndvrh integrovaného energetického systému (pfelozeno)

PfebyteCna energie generovana integrovanymi energetickymi
systémy komunity mize byt uloZena v ramci komunity nebo déale prodéana
do distribucnich siti. Na druhou stranu nedostatek energie Ize koupit v
distribucnich sitich. To ovSem plati pouze v pfipadé integrovanych
komunitnich siti, které jsou pfipojeny na distribu¢ni sité. Integrované

komunitni energetické systémy, které jsou pfipojené na distribucni sité
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energii, a které jsou vybaveny prvky umoznujici ukladani energii mohou

nabidnout distribu¢nim sitim energii tyto kapacity a flexibilné tak

poskytovat vyvazovaci sluzby [23].

Hlavni pfednosti integrovaného energetického systému jsou [23]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pro kazdou domacnost se berou v Gvahu rzné profily poptavky
po elektfing, teplé vodé, vytapéni a chlazeni;

Je mozna simulace a optimalizace investic a planovani
distribuovanych energetickych zdroji v nékolika domacnostech
soucasneé;

Kromé individudlnich investic do distribuovanych zdroji energie
se mize komunita také rozhodnout investovat do technologii na
urovni komunity za predpokladu, Zze existuji Uspory z rozsahu;
Je umoznéna mistni vyména mezi domdacnostmi;

Instalovana kapacita distribuovanych energetickych zdroji a
vymeny jsou omezeny maximalnimi kapacitami vedeni;

K dispozici jsou moznosti provozu pfipojeného k siti a s

poruchou sité

Integrované komunitni energetické systémy jsou také pfikladem

planovani,

navrhu, implementace a fizeni energetickych systémi na

komunitni drovni s cilem maximalizovat energeticky vykon pfi sou¢asném

snizovani nakladl a snizovani dopadu na Zivotni prostiredi. Proto zahrnuji

posouzeni stavajici energetické infrastruktury a dostupnych zdroji v

komunité. To pomaha nalézt inovativni feSeni pro mistni vyrobu, pfesouvani

zatéze, mistni vyvazovani, kolektivni ndkup a metody uUspory energie. V

tomto smyslu se integrované komunitni energetické systémy zaméruji na

doplikovou roli energie a jsou schopny zahrnovat technické a socialni

inovace v integraci energetického systému, jakmile budou dostupné, viz

Obrazek 4.2.[21]
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Obrazek 4.2. Funkce integrovaného komunitniho energetického systému v SirSim

systému. (pfelozeno)

5. EnergyHub

EnergyHub Ize definovat jako misto nebo zafizeni, kde se vyrabi,
preménuje, skladuje a spotifebovava energie z riznych zdrojl. Jednd se o
slibnou verzi integrovaného fidiciho systému pro energetické systémy
vyuzivajici vice zdrojl energie. Totéz plati pro integrované energetické

systémy Spolecenstvi [39].

EnergyHub znamena komplexni univerzalni inteligentni integrované
energetické systémy, které umoznuji optimalni vyuziti decentralizovanych
a mistné dostupnych zdroji energie, a proto tyto energie mezi sebou
efektivné pfeménuji, aby okamzité vyhovovaly potfebam mistni komunity.
Tyto hybridni energetické systémy vyuzivaji decentralizované a mistné
dostupné zdroje energie, aby uspokojily potfeby mistni komunity

kombinaci a efektivni pfeménou zdrojl energie.

Pravé kvalita energetické vymény je d(lezitd pro integrované
komunalni energetické systémy. Optimalni Fizeni integrovanych

energetickych systému pfindsi technické, ekonomické a ekologické vyhody,
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jako je zlepsSena spolehlivost, snizeni provoznich naklad(, sniZzeni spotieby
paliva a souvisejici snizeni emisi v celém systému. Usp&&né fizeni a provoz
takovych systémi vyzaduje integrovanou fidici strukturu, kterd dokdaze
optimalné kombinovat rzné komponenty. Pro minimalizaci energetickych
ztrat je vyhodné, aby preména energie probihala na jednom misté. V
prfipadé integrovanych verejnych energetickych systémd napojenych na
elektrické sité jsou potfeba pfipojna mista i pro tyto distribuéni sité.
Vhodnym napojenim téchto spojovacich pozic je misto, kde mezi nimi
probiha premeéna nebo dodatecnd vyroba energie, a také kde lze energii

uklddat a vSechny komponenty spolehlivé ovladat, tzv. EnergyHub [1].

5.1 Koncept EnergyHub

Struktura EnergyHubu je rozdélena do tfi relevantnich ¢asti: vyroba,
konverze a skladovani, viz Obrazek 5.1. Energie doddvana do EnergyHubu se
pfeménuje na elektfinu a teplo diky rliznym vyrobnim technologiim ve
vyrobni Casti budovy. V konverzni ¢asti konstrukce se navic sekundarni
nosi¢e energie (tepelnd energie, elektrickd energie) pfemé&nuji na rizné
druhy tercidrnich nosi¢d energie (napft. teplo, chlad, elektrickd energie). Tyto
nosiCe energie mohou byt ulozeny v uUlozné casti konstrukce pro

vyrovnavani zatéze a optimalni vykon [26].
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Obrazek 5.1.1. Obecna architektura EnergyHubu [26], (pfeloZeno)




Obecny model EnergyHub pfedstaveny Goranem Anderssonem ze
Svycarského federdlniho technologického institutu pro metropolitni

zatiZeni. llustrace tohoto systému je zndzornéna na obrazcich nize. [25]

——F  --—-————————————s
Decentralizované 0 4
energetické zdroje | + :
' [
: S) I
|
. Ee | I | L‘
Elektfina — C, —t— N
| * :
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Obrazek 5.1.2. Obecny model EnergyHubu pro zatéz [25], (pfeloZeno)

Tento model zahrnuje jednotlivé typy nosi¢l energie, jako jsou
elektricka energie Ee a zemni plyn Eg. Vystupem Energy Hubu je tepelna
energie Lh a elektrickd energie Le. Navic v tomto modelu uvazujeme i
¢astecnou Ucast decentralizovanych zdrojd energie. Na vstupu do systému
jsouoznaceny jako Eoa Le na vystupy. Dale jsou v modelu zahrnuty konverze
(C1, C2) a ukladani (S1, S2) vyse uvedenych druhl energie. Zakladni princip
vstupu, pfemény a vystupu energie pomoci Energy Hubu vyjadfuje
spojovaci matice, kterd je graficky znazornéna na nasledujicich obrazcich:

[25]
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rp,——| Energy Hub |—— L,

Obrazek 5.1.3. Princip vstupu, konverze a vystupy energie EnergyHubem [25]

L, C1 C12 v Clm E,
Ly | | et ¢ = Com Ey
. Ln i | Cnl Cn2 Com 1L Em _

Obrazek 5.1.4. Vazebni matice EnergyHubu [25]

Kde cij je konverzni faktor mezi vstupni a vystupni formou energii
E(r,..m)respektive P(1..m))je vstupni energie a L(1,...n) je energie vystupujici
z EnergyHubu [25].

V rédmci EH se rGzné formy energie pfeménuji a upravuji pomoci
konvertorovych technologii, jako jsou transformatory, HVAC, kogenerace,
tepelné vyméniky a absorpéni chladi¢e. Obrazek 5.1.4 zndazornuje rizné

urovné obecného EnergyHubu:
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Obrazek 5.1.5. Obecna struktura EnergyHubu [28], (pfeloZeno)

Pro uspokojeni potieby vice druhl energie musi byt EnergyHub
vybaven systémem, ktery umoznuje vyrobu poZzadovanych druhl energie
pomoci jediného energetického nosi¢e. Hybridni systém pak nasledné
poskytuji vysokou Uuroven energetické bezpecnosti prostfednictvim
kombinace generacnich metod pro Ucely zajisténi maximalni spolehlivosti
dodavky. Takovato struktura EnergyHubu pfindsi zvysenou Gcginnost, snizeni

spotfeby primarnich energii a snizeni naklad. [28]

Kogeneracni zafizeni jsou nejjednodussi systémy, které dokdazou
uspokojit potfebu vice nez jednoho druhu energie pomoci jednoho
energetického nosice. Nejrozsifenéjsi variantou kogeneracnich systému
jsou systémy kombinované vyroby elektfiny a tepla. Tyto struktury
EnergyHub umoznuji uspokojit poptdvku po uréitém druhu energie riznymi
zpUsoby. To vede ke zvyseni spolehlivosti dodavek energie a zvyseni miry
volnosti ve véci nabidky a poptavky. ZvySeni stupné volnosti na strané
nabidky prostfednictvim moZného pouzZiti vice nosi¢l energie nebo
komponent v EnergyHubu vytvafi prostor pro moznou optimalizaci. Vstupy
a komponenty EnergyHub lze charakterizovat na zakladé ceny, emisi,
dostupnosti atd. kritéria pro optimalizaci vyuziti energetickych zdroji a

soucasti EnergyHub. [28]
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Jednou z nejduilezitéjsich vyhod EnergyHubu je jejich efektivni vyuziti
vicegenera¢nich systéml (kogenerace, trigenerace, polygenerace) pro
optimalni vyuziti energetickych zdrojl, zvyseni Gcinnosti a sniZzeni nakladt

a emisi. [28]

5.2 Zdroje a vyrobni komponenty

Do EnergyHubu mizZe vstupovat energie z rlGznych zdroji jako

napfiklad [29]:

e Zemniplyn

e Kapalna paliva (benzin, nafta)
e Solarni energie

e Geotermalni energie

e \Vétrna energie

e Biomasa

e Distribucni sité energii

e Odpadniteplo z priimyslu

Tyto zdroje jsou dale vyuzivany pro vyrobu energie soucasti

EnergyHub, zejména [29]:

e Kogeneracni jednotky na zemni plyn
e Plynové mikroturbiny

e Plynové kotle

e Palivové Clanky

e Naftové agregaty

e Vétrné turbiny

e Solarni fotovoltaické panely

e Solarni termické panely

e Kotle na biomasu

e Kotle na bioplyn

e Kogeneracni jednotky na bioplyn
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5.3 Konverzni komponenty

e Transformatory

e Tepelné vymeéniky
e Sorpcnichladice

e Elektrické ohfivace

e Tepelnd Cerpadla
Pro potfeby ukladani energii v EnergyHubu se vyuzivaji [29]:
o Ulozisté tepla (nejb&zné&ji tloZist& horké vody)
e Ulozisté chladu (zejména UloZisté chladu ve formé ledu)

e Bateriova ulozisté pro ukladani elektrické energie

5.4 Matematicky model EnergyHubu

Pro studium principi fungovani tohoto systému z hlediska jeho
optimalizace podle urcitych cilovych kritérii je nutné vytvorit matematicky
model EnergoHubu jako fidiciho objektu. Funkéni schéma EnergyHubu,
které ma byt vyvinut pro analyzu provozu energetického systému s riznymi
nosiCi energie, by mél umoznovat jejich interakci a zohlednovat nasledujici

faktory: [30]

e druhy nosi¢d energie (elektfina, teplo, plyn atd.);

e omezeni nosicl energie, pokud jde o vykon, spotiebu,

e ztraty a nelinearita pfi pfenosu a pfemeéné energie;

e rizné jednotky méreni energie by mély byt prevedeny do
jednoho méficiho systému;

e Ucinnost premény jednoho typu nosiCe energie na jiny;

e energeticka slozka energetické bilance pfi vyrobé tepla;

e Casovy limit pro pfepnuti na jiny nosicC energie.

Matematicky model EnergyHubu je dan objektivni hodnotici funkci,
omezenimi danymi komponenty EnergyHubu a bilanci tok( energii

EnergyHubem.
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Algoritmicka implementace blokl pro pfeménu jednoho druhu energie
na jiny nebo pro jejich skladovani energie je zalozena na tom, Zze
matematicky popis vystupnich charakteristik téchto zafizeni Ize s
dostatecnou pfesnosti popsat systémem nebo jednou linearni diferencialni
rovnici prvni nebo druhého fadu s konstantnimi koeficienty. Pro vyvoj
zjednodusenych modeld komponent (elementarnich uzl)
viceenergetického systému je nutné vzit v Uvahu charakteristiky
jednotlivych komponent systému a stanovit potfebné a dostatecné

parametry téchto komponent na zakladé zvolenych funkci objektu. [29]

5.4.1. Objektivni funkce

Cilem optimaliza¢niho problému je urcit optimalni ndvrh a provoz

komponentli v ramci EnergyHubu na zakladé objektivni funkce.

Objektivni vyhodnocovaci funkce je zalozena na cendch jednotlivych
energetickych nosicd vstupujicich do EnergyHubu a jejich denni spotifebé.
Kritériem pro hodnoceni této funkce je soucet naklad(i na tyto druhy energii.
[29]

Kde A ... A} jsou jednotkové ceny vstupnich komodit a A¢ ... N: jsou

spotifeby téchto komodit.

5.4.2 Energetické bilance

Mnozstvi energie vstupujici do EnergyHubu a potrfebné k uspokojeni
poptavky prostfednictvim transformace, vyroby nebo skladovani téchto
energii komponenty EnergyHub je ureno souctem energii vstupujicich do

komponent EnergyHub. [29]

P(t) == ZtAi't' +Aj,t T +An,t (52)
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Kde At ... Ant je mnozstvi vstupnich energii do EnergyHubu.

Mnozstvi energii, které vystupuji z EnergyHubu, a které jsou potifebné
pro uspokojeni poptdvky, jsou dany soultem energii vystupujicich z

komponent EnergyHubu. [29]

L(t) = ZtBi't' + Bj,t s +Bn,t (53)

Kde Bit ... Bntje mnozstvi vystupujicich energii z EnergyHubu.

5.4.3. Omezeniz dlvodu dodavky energii sitémi

Mnozstvi energii vstupujicich do EnergyHubu z distribucnich siti je
omezeno kapacitou pfipojek téchto distribuénich siti. Pfipadné je toto

omezeni ddno smluvné. [29]
P}‘et(t) < ppax (5.4)

Kde P! je okamzité mnozstvi potiebné pro provoz EnergyHubu a

P"** je kapacita pfipojek. [29]

5.4.4. Omezeni konverze a vyroby

Pfeména energii z jedné formy na druhou, jeji vyroba ¢i pfipadné
hustoty toku energie na vystupu konverzniho systému. Kazda technicka
soucdstka funguje v rdmci svych provoznich rozsahl a ma urdity limit, ktery
je zalozen na velikosti této soucasti a schopnosti materidlu odolavat teploté,
rychlosti a elektrickému proudu. Jeho hranice nemohou pfekrocit. Konverze,

v

ucinnost konverze a provozni rozsahy jsou vyjadfeny jako [29]:

B < B, < Bax (5.5)
Bt - nxAt (56)
N, <1 (5.7)
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Kde B™™ je minimalni provozni vykon komponenty, B: je okamzity
provozni vykon komponenty a B** je maximalni provozni vykon

komponenty. Fungovani komponent mizeme vyjadfit jako vyrobu energii B;

spotfebou vstupni komodity A; s danou ucinnosti nx. Primarni u€innost nx je

vzdy mensi 1.[29]

5.4.5. Omezeni ulozisti energii

EnergyHub mizZe mit tfi mozné typy ulozist — Ulozisté chladu, tepla a
elektrické energie. V principu ovsem vSechny z téchto typi ulozist funguji

stejnym zplsobem, ktery se da vyjadfit nasledujicimi rovnicemi [26]:

SOC, = SOC,_1 + (Aq - %) At (5.8)
Apin < Ap < Ao (5.9)

Bin < Bt < B4y (5.10)
SOC,pin < SOC; < SOC s (5.11)

Proménna SOC vyjadfuje stav nabiti Glozisté, A je mnozZstvi energie
vstupujici do ulozisté a B: predstavuje mnozstvi energie z ulozisté
vystupujici. Prvni rovnice 5.8 ukazuje zménu Udrovné nabiti oproti
pfedchozimu stavu s uc¢innostmi nabijenina nebo vybijeni np. Limity nabijeni
nebo vybijeni Ulozisté jsou omezeny maximalnimi a minimalnimi
hodnotami, tj. Amin, Amax, Bmin, Bmax, @ Uroven nabiti ulozisté je vymezena

minimalni hodnotou kapacity uloziSté SOCmin @ maximalni hodnotou

kapacity Ulozi§t& SOCmax.[26]

5.4.6. Cena energii

Stanoveni ceny energie hraje kritickou roli v objektivni hodnotici funkci.

Cena energie pro jednotlivé zbozi mizZe byt zaddna jako dynamicka v
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zavislosti na c¢asové proménné jako jsou rdzné cenové tarify za ndkup
elektfiny. Dalsi mozZnost je staticka cena, ktera zlstava po cely den stejna —

to plati v pfipadé ceny zemniho plynu. [29]

6.1. DesignBuilder

DesignBuilder Software Ltd se specializuje na vyvoj vysoce kvalitniho,
snadno pouzitelného simulacniho softwaru, ktery mize rychle posoudit vliv

novych a stavajicich budov na Zivotni prostredi. [31]

Budova je komplexni termodynamicky objekt, obsahujici neustale se
meénici energetické toky mezi rGznymi tepelnymi zénami uvniti a vné
budovy. Vzhledem ke slozZitosti modelu budovy m{ze pocitacova simulace
analyzovat G¢inky rGznych ECM (Energy Conservation Measures) a jejich

komplexni interakce efektivnéji, komplexnéji a pfesnéji nez jakakoli jina

dostupna metoda.

P e e e o e

Obrazek 6.1. DesignBuilder — model lokality

DesignBuilder je software pro komplexni dynamické modelovani
budov, analyzu a environmentalni hodnoceni. DesignBuilder ma uzivatelsky

prijemné rozhrani a mize byt pouzit pro certifikaci budov.
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Hlavnim ucelem tohoto softwaru je vypocet spotfeby energie budovy.
Kli¢ové vlastnosti programu jsou [35]:

> Vypocet pfesnych udaji popisujicich chovani budovy a vnitiniho
prostredi;

» Vizualizace jakékoli faze projektu;

> Zlep$eni procesu projektovani a hodnoceni moznosti (dulezita
rozhodovaci data jsou k dispozici, kdyZ je potfebujete);

> Umoziiuje provadét modelovani pro malé i velké projekty (od
jednotlivych mistnosti az po rodinné domy a velkd administrativni
centra);

» Umoznuje navrhovat budovy Setrné k zivotnimu prostredi;

» Lze pouzit k vyhodnoceni nékterych kritérii pro certifikaci budov v
souladu sBREEAM, LEED, GreenStar.

6.1.1. Vstupni data

Pro provedeni simulace je nutné vytvofit / upravit dvé hlavni slozky
stavebniho energetického modelu: stavebni materidly a komponenty
(stény, podlahy, stropy, obyvatelé a zafizeni) a komponenty zafizeni
(zafizeni HVAC (Heating, Cooling and Air Conditioning, tj. "Vytapéni, chlazeni
a klimatizace") a dalsi systémy fizeni prostiedi). S takovymi dobfe znamymi
vstupnimi daty jako jsou: hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukci a
otvorl, pomér vodivosti solarniho zafizeni, obsazenost budovy, po simulaci
je mozné ziskat stavebni a blokovy vystup zénovych dat (primérné teploty,

komfortni podminky), vnitini zisky, latentni zatiZeni. [35]

Po modelovani a vypoctech budou tato vystupni data ziskana jako:
tepelné ztraty, solarni energie, pokojova teplota, mnozstvi energie potfebné
pro vytapéni, vétrani, klimatizace. Po Upravé zobrazeni vysledkd je mozné
provést komplexni analyzu a porovndni energetickych charakteristik
budovy. V nastavenich je mozné zvolit, které proménné budou zahrnuty do

zobrazeni grafl internich faktorl zesileni, rozpadu paliva, pohodli nebo
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paliva, v€etné hodnot CO2. VSechny tyto informace lze zobrazit jako graf,

tabulku, mfiZku nebo souhrn. [35]

6.1.2. Simulace

Software DesignBuilder je zalozen na simulacnim algoritmu
EnergyPlus pro hodnoceni stavebnich podminek a provoznich scénara.
Vypocet distribuce teploty, rychlosti a tlaku se provadi pomoci modulu CFD

(Computational Fluid Dynamics, vypocetni dynamika tekutin). [35]

6.1.3. Pouziti
Nékteré typické ucely pouziti vystupnich dat jsou:

» hodnoceni moznosti fasdady z hlediska prehfati, spotfeby energie a
parametrd stinéni; vyhodnoceni optimalniho vyuziti denniho svétla;
modelovani systémui fizeni osvétleni a stanoveni miry dspor v
prislusné elektring;

» vypocet teploty, rychlosti a rozlozeni tlaku v budové / okoli pomoci
modulu CFD (Computational Fluid Dynamics);

» vizualizace uzemniho planu a stinovant;

» tepelnd simulace v budovach, které jsou vétrané s pfirozenym
vétranim;

» stanoveni kapacity vytapéciho a chladiciho zafizeni, aby se zahrnuly

problémy, které npomohou navrhnout klimatizaci.

6.2. General Algebraic Modeling System — GAMS

Obecny algebraicky modelovaci systém GAMS (General Algebraic
Modeling System) je velmi pokrodily a vysokouroviiovy modelovaci systém,
ktery lze pouzit k formulovani matematickych modell, zejména
optimaliza¢nich modelld, pomoci stru¢nych algebraickych vyrazi a

programovych pfikazli, kterym rozumi programatofi i ndavrhafi
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matematickych modelld. Nebude vsak mit problémy ani praktiky s pouze
castec¢nou znalosti obojiho. Sklada se z jazykového kompilatoru a stabilnich
integrovanych vysoce vykonnych fesi¢t. GAMS je navrzen pro komplexni
rozsahlé simulacni aplikace a umoznuje vytvaret velké, stabilni modely,
které Ize rychle pfizpUsobit novym situacim. GAMS je specidlné navrZzen pro
modelovanilinearnich, nelinearnich a smisenych optimalizacnich problémd.
Uzivatel mUze ménit formulace, vybirat rlzné fesice, a dokonce prechazet z
modelu linedrniho programovani na model nelinedrniho programovani s

velmi malymi souvisejicimi zménami.[34]

Systém GAMSu sam hlida podrobnosti v nastaveni konkrétniho
pocitaCe aimplementaci softwaru, které by mohly zvysit ¢asovou narocnost
vypocltl. Je pfizpGsoben k feseni problém0 prevdzné linearniho,
nelinearniho a celociselného programovani. V zavislosti na méfitku a
slozitosti Ize modely GAMS provozovat na osobnich pocitacich, pracovnich

stanicich, sdlovych pocditacich nebo superpoditacich. [34]

GAMS je podobny mnoha zndmym programovacim jazykdm, proto
umoznuje chapat a udrzovat matematické modely nejen programatory ale
i védce v oboru. To vyZzaduje stru¢nou a presnou specifikaci prvkd a vztah,
coz pomaha vytvaret dobré modelovaci navyky. Modely jsou pIné prfenosné

z jednoho pocdita¢e do druhého. [34]

Prvky jazyka GAMS umoziuji vytvareni komplexnich algoritmd, které
jsou zvlasté vhodné pro popsani neobvyklych problémd, které jsou casto

spjaté s vykonnostnimi problémy. [34]
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7. Popis lokality

Areadl se nachazi v Bubenci — v méstské casti Prahy a v katastralnim
Uzemi na levém brehu Vlitavy. Lokalita je rezidencni Casti, ma meéstskou

zastavbu.

T T 1
0 125 250 m

Obrazek 7.1. Pohled na analyzovanou oblast s vyznacenim feSené lokality.

Rozdéleni uUzemi na objekty dle prezentovanych kategorii bylo
zpracovdno na zakladé kartografickych materidli  poskytnutych
Geoportalem Praha. Jednd se predeviim o kartografickou aplikaci ,Uzemni
analyticky zaklad hlavniho mésta Prahy”, ktera umoznuje zobrazit

podlaznost zvoleného Gzemi.

Stavby lokality Ize rozdélit do dvou obdobi podle obdobi vystavby:
obdobi 1920-1945 a obdobi 1946-1960. Obé obdobi jsou povalecna, kdy byl
prioritou pocet bytovych jednotek. Proto kvalita tepelné technickych
charakteristik konstrukci byla nizkd (prvni tepelné technickd norma pro
tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci byla vypracovana

pozdé&ji, v roce 1962).
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7.1. Stavebni charakteristika budov

Stropni konstrukce z drevénych trdmd s rdkosovou omitkou, s

presahem a ndsypem ze Skvary nebo drceného kamene.
Okna jsou drfevéna dvojita, vnéjsi kfidla se obvykle otevirala dovnitF.

V soucasné dobé zlstava vétsina domUl bez rekonstrukce, s vyjimkou
domu ¢. p. 859 — v prabéhu uzivani byla provedena pouze v roce 2018.
Obvodové stény nejsou zatepleny, vétSina oken vyménéna za plastov3,

okna ve vchodu, resp. v suterénu zlstavaji drevéné.

Budovy dane lokality Ize rozdélit do dvou skupin: typové Ctyfpodlazni
(4.NP - ¢&.p.1018, 1019, 703, 610, 1020, 968, 969, 970, 971, 972, 999) a
tfipodlazni budovy (3. NP - &.p. 1002-1013.).

7.1.1. Charakteristicka zastavba reSeného uzemi

Bytové domy tfipodlaZnich typu (I typ) mély zdéné stény z plnych

palenych cihel tloustky 450 mm. Budovy maji nastavbu se snizenim

plidorysné plochy na 2m na kazdé strané.

Strfechy jsou ploché, Zelezobetonové panely. Tepelnd izolace téchto
stfech byla nejCastéji vyrobena z lehkého litého betonu proménné tloustky,

takze vytvarela i vrstvu spadu.

Okna byla pouzivana témeér jen dfevéna zdvojend, ale u schodist
nebylo vyjimkou ani jednoduché dfevéné okno (jednoduchy ram a
jednoduché zaskleni). Ve schodistich byly pouzivany sklobetony a okna

kovova s jednoduchym zasklenim.
Stropy byly ze zelezobetonovych stropnich desek.

V soucasné dobé nejsou domy rekonstruovany, obvodové stény nejsou
zatepleny. Jedinou zménou byla vyména oken za plastova (dim ¢&. 1020,
2011). Vdomech ¢&.p. 968-972 a 999 - okna ve schodistovém prostoru v

puvodnim stavu (sklobeton a kovova okna).
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Typova zdstavba tfipodlaZznich budov (l1+1ll typ) méa charakter fadové

zastavby. Domy maji obvodové zdi, vétSinou z cihel a Skvarobetonovych

prvka.

Stfechy domu jsou $ikmé s dfevénymi vazniky. PGdy (pady) ve vétsiné
pfipadd nebyly vyuzivany, a tudiZz nebyly vytapény. Pfesahy byly plGvodné
nejCastéji dfevéné tramvaje.

Podlahy (pady) pod nevytdpénym podkrovim byly navrzeny jako

prichozi a neprichozi.

Pojizdné podlahy byly obvykle feSeny Skvarovym ndsypem, vrstvou

betonu nebo Skvarového betonu a stupnovitou vrstvou zeminy.

Podlahové vrstvy v obytnych mistnostech byly zpravidla ze dfeva
(vlysy, parkety, atd.), v ostatnich mistnostech (chodby, chodby, sklady) z

dlazdic (porceldanova kamenina, keramika, xylolit aj.). Okna dom

7.1.2. Energeticka charakteristika lokality

» Vytdpéni
Dodavka tepla pro vytdpéni objektld je zajiStovana centrdlnim
zdsobovanim teplem (CZT) s centrdlni pfedavaci stanici. Rozvody tepla jsou

kompletné uvnitf budovy, uUstfedni topeni se standardnim obéhovym

Cerpadlem bytového domu.
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Vyznamny tepelny zdroj Tepelneé zafizeni - plocha Tepelny napajec, tepelny rozvod 0 80 -

Obrazek 7.1.2. Centralizované zdsobovani teplem feSené lokality.

[Atlas Gzemné analytickych podkladi]

> Priprava teplé vody

Pfiprava teplé vody je CZT s centrdlni predavaci stanici. Centralni
zasobnik TV je vné budov. Rozvod TV je centrdlni s cirkulaci. Pfiprava TV je

centralni s obéhovym cCerpadlem.
» Vétrani
Vétrani v budovach je pfirozené.
» Pouziti OZE

V lokalité nebyly pouzity obnovitelné zdroje energie.
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7.1.3. Spotreby energii

Pro stanoveni energetické spotfeby uzivatelsky definované oblasti,

ktera je vstupem pro model EnergyHub, je nutné stanovit spotrfebu

jednotlivych druhd energii.

Pomoci softwaru DesignBuilder byly modelovany budovy (Obrazek
7.1.3.), u jednotlivych konstrukci byly definovdny skladba a soudinitel
prostupu tepla. Jako vypocltovy den stanoven 15. leden, protoze je

statisticky nejchladnéjSim dnem v roce.
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Obrazek 7.1.3. Identifikace budov.

Program pocita spotfebu energie na vytapéni, ohfev vody, osvétleni za
urcitou dobu v krocich od hodiny do roku. Pro vypocty se pfedpokladalo, ze

rye

v jednom byté ziji 3 lidé.
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Cislo budovy | Parcela&ni Cislo i} ] ]
(Obr.7.1.3) &islo popisNé Poget bytli | Pocet osob
1 1617/2 932 10 30
2 1618 859 12 32
3 1620 858 15 45
4 1622 856 29 58
5 1624 855 27 81
6 1626/2 175 17 51
7 1628 1018 15 45
8 1629/2 1019 12 36
9 1630 703 14 5
10 1632 610 16 48
1 1634 1020 16 48
12 1636 968 10 30
13 1638 969 15 45
14 1640 970 15 45
15 1643 971 12 36
16 1646 972 16 48
17 1649/2 999 ) >7
18 1650 974 13 39
19 1569/14 1013 6 18
20 1569/13 1012 6 18
21 1569/12 1011 6 18
22 1569/11 1010 6 18
23 1569/8 1009 6 18
24 1569/8 1008 6 18
25 1569/8 1007 6 18
26 1569/7 1006 6 18
27 1569/6 1005 6 18
28 1569/5 1004 6 18
29 1569/5 1003 6 18
30 1569/3 1002 6 18
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31 1569/3 1001 6 18

Celkem: 351 1020

Tab. 7.1. Popis budov

Parametry budovy -] Typologie budov
| 1 11
Poclet podlazi - 3 3 4
Popis CtyFpatrovy
Tfipatrovy Tfipodlazni
cihelny
cihelny ddm | cihelny ddm .
dums
se suterénem | se Sikmou
- obytnym
a nadstavbou | strfechoua
podkrovim
s plochou se
a Sikmou
stfechou suterénem.
stfechou
Celkova plocha
[m?] 347,3 138,4 346,3
povrchu podlazi
Objem
Vv [m3] 3875,7 1280 5138,4
budovy
Vnéjsi
povrchu S [m?] 1162,71 422,1 1543,5
budovy
Uokno 1 1 1
Soucinitel | y . | [W/maK] 1,2 1,1 1,3
prostupu
tepla Usténa 1,3 1,1 1,4
Priimérny
soucinitel
prostupu U; [W/m3K] 1,2 1,2 1,3
tepla

Tab. 7.2. Parametry budov — hlavni charakteristiky.
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7.1.3.1. Spotreba tepla na vytapéni

Hodinovou spotfebu tepla na vytapéni uréime podle vztahu:

QVYT,h = Q.

(6.1)

Kde Quyran, je hodinova spotfeba tepla na vytdpéni a Q. je tepelna

ztrata objektu [51].

Tepelnou ztratu objektu mizZeme vyjadfit jako:

chuemxsx(ti_te)

(6.2)

Kde Uem je primérny soucinitel prostupu tepla, S je plocha obalky

budovy, Q. je tepelnd ztrata objektu a (ti —t.) je rozdil exteriérové a

interiérové teploty [50].

Venkovni vypoctova teplota pro Prahu je stanovena na -12 °C a
interiérova teplota byla stanovena na 20 °C.
Typ. Plocha Primérny | Tepelna Hodinova | Pocet Hodinova
objektu | obalky | soucinitel | ztrata spotfeba | objektd v | spotieba
budovy prostupu | objektu tepla na dané tepla na
tepla vytapéni | kategorie | vytapéni
Q. [W]
2 U;[W/m3K
s [m ] J[ vat,h [kW] vat,h [kW]
]
I 1162,71 | 1,2 44648,06 | 44,65 2 89,3
[l 4221 1,2 16208,64 | 16,21 1 16,2
[l 15435 |13 64209,6 | 64,21 2 128

Tab. 7.3.1. Hodinova spotfeba tepla
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Spotreba tepla na vytapéni stanovena z parametrl budov a teplot a je

shrnuta v nasledujici tabulce:

Hodinova
Roclni spotfeba | Denni spotieba
Typologie budov spotieba
Q [MWh/rok] Q [kwhn] Q [kw]
I 782,268 21432 89,3
Il 141,912 388,8 16,2
[l 1121,28 3072 128
Celkova spotreba
2 045,46 5 604 233,5
lokality:

Tab. 7.3.2. Spotfeba tepla na vytapéni.

Hodinova spotreba tepla na vytapéni v dané oblasti je:

233,5 kW

7.1.3.2. Spotreba tepla na ohrev teplé vody

Hodinovou spotfebu tepla na ohfev teplé vody stanovime z denni
spotrfeby tepla na ohfev teplé vody, kterou stanovime podle néasledujici
rovnice:

pXcxXVapX(try—tsy)
3600

Qrva = (6.3)

Kde pro vodu je hustota p = 1000 kg/m3, mérna tepelnd kapacita
c = 4,182 kJ/kgK, V2, je celkova potfeba teplé vody pro spotfebu viech osob
(ta je stanovena na 0,082 m3/osoba za den pro osoby Zijici v bytovém
domé), ttv je teplota teplé vody (stanovena na 55 °C) a tsy je teplota studené

vody (stanovena na 10 °C) [36].
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Cislo budovy Pocet MnoZstvi teplé vody na | MnoZstvi teplé vody
osob osobu a den [m?] na den

[m?3]

1 30 2,46
2 32 2,62
3 45 3,69
4 58 4,76
5 81 6,64
6 51 418
7 45 3,69
8 36 2,95
9 42 3,44
10 48 3,94
11 48 3,94
12 30 2,46
13 45 3,69
14 45 3,69
15 36 0,082 2,95
16 48 3,94
17 27 2,21
18 39 3,19
19 18 1,48
20 18 1,48
21 18 1,48
22 18 1,48
23 18 1,48
24 18 1,48
25 18 1,48
26 18 1,48
27 18 1,48
28 18 148
29 18 1,48
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30 18 1,48
31 18 1,48
Celkem: 786 83,68

Tab. 7.4. Spotfeba tepla na ohfev teplé vody.

1000 x 4,182 x 83,68 x (55 — 10)
Qrv.a = 3600

Qrva =4374,372 kWh

Hodinova spotieba tepla je dale stanovena podle vztahu [36]:

Qrv,a
T

Qrvpn = (6.4)

Kde Qtvh, je hodinova spotfeba tepla na ohfev teplé vody, Qrvdje denni
spotifeba tepla na ohfev teplé vody a 7 je ¢asova perioda (v pfipadé vypoctu

hodinové spotieby z denni spotieby je to 24 hodin) [36].

4374,372

Qrvn = 182,27 kW

Hodinova spotfeba tepla na ohfev teplé vody v dané oblasti je:

182,27 kW

7.1.3.3. Spotfeba plynu

Pfedpokladem pro stanoveni spotfeby plynu v dané oblasti je, ze se
plyn pouziva pouze na vareni. Primérna roc¢ni spotieba plynu na vareni je

odhadovdna na 200 kWh/osobu a rok. [35]
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dané mnozstvi spotfeby plynu na
osobu za rok a cena plynu se v pribéhu roku pfilis neméni, pocita se i tato

ro¢ni spotfeba plynu v kazdou hodinu bez ohledu na hodinu v dany den:
_ Qr
Qp,d — (6.5)

Kde Qpd je denni spotieba plynu, Qo je rocni spotfeba plynu a T je

pocet dni v roce (365, resp. 366 dni v pfipadé roku pfestupného). [35]

Qp,d

Qp,h =7 (6.6)

Kde Qpn je hodinova spotifeba plynu, Qpq je denni spotieba plynu a t
pocet hodin ve dni (24 hodin) a T je pocet dni v roce (365, resp. 366 dni v

pfipadé roku pfestupného).

200

v =363

=0,5
Qpa = 0,55 csobu’? den

_ 0,55

%n="22

Q
Qpp =25 (6.6)
Qyn=10,02 csobu’? hodinu
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Hodinova spotfeba plynu na vareni na osobu je vypoctena na 0,02 kW.

Spotreba plynu na vareni je shrnuta v tabulce Tab. 7.5

Cislo Hodinova spotreba Hodinova potieba
budovy Pocet osob plynu na osobu [kW] plynu [kW]

(Obr.7.1.3)

1 20 04
2 24 0,48
3 30 0,60
4 58 1,16
5 81 1,62
6 51 1,02
7 45 0,90
8 36 0,72
9 42 0,84
10 48 0,96
11 48 0,02 0,96
12 30 0,60
13 45 0,90
14 45 0,90
15 36 0,72
16 48 0,96
17 27 0,54
18 39 0,78
19 18 0,36
20 18 0,36
21 18 0,36
22 18 0,36
23 18 0,36
24 18 0,36
25 18 0,36
26 18 0,36
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27 18 0,36
28 18 0,36
29 18 0,36
30 18 0,36
31 18 0,36

Celkem: 19,74

vypocitdme z prepoctenych schémat typu dodavky typovych diagram(

dodavek (jsou dostupné oproti normalizovanym TDD zpétné za uplynulé

7.1.3.4. Spotreba elektrické energie

Skute¢nou hodinovou spotfebu elektfiny

obdobi).

méfeni u odbérateld s neprldbéhovym méfenim typu C. Konkrétné

pouzijeme typovy diagram dodavek 4, ktery je uren pro domacnosti bez

Typové diagramy dodavek (TDD) slouzi jako nahrada pribé&hového

Tab. 7.5. Spotfeba plynu.

tepelného vyuziti elektrické energie. [37]

jedné domacnosti

Typové diagramy dodavek byly ziskany ze stranek OTE [37].

1 --1

h
Obréazek 7.1.4. Typovy diagram dodavek (TDD).

Vypocet podle vzorce [37]:

Th

0h=0 X

r 8760
Zn:l rh

8760 hodin
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Kde On je hodinova spotfeba elektrické energie, O; je rolni spotfeba

odbérového mista, rn je hodinovy koeficient a 227:?0 T, je souCet hodinovych

koeficientl celého daného roku [38].

Hodina Koeficient Soucet koef. Spotfeba
domacnosti [kW]
1 0,2899773 0,22
2 0,2613715 0,20
3 0,2538818 0,19
4 0,2441443 0,19
5 0,2546477 0,19
6 0,3229098 0,24
7 0,4092645 0,31
8 0,4304105 0,33
9 0,4406852 0,33
10 0,4915709 0,37
11 0,5411935 0,41
12 0,5507222 0,42
282284
13 0,5405470 0,41
14 0,5504039 0,42
15 0,5417306 0,41
16 0,5408354 0,41
17 0,6210532 0,47
18 0,7358943 0,56
19 0,7664496 0,58
20 0,7129877 0,54
21 0,6654041 0,50
22 0,5684964 0,43
23 0,4688036 0,36
24 0,3732088 0,28

Tab. 7.5. Hodinova spotfeba elektrické energie domacnosti.
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Pro ucely vypoctu se pocita jeden byt jako jedna domacnosti.

Pocet Sp-)otFeE)a Celkova
Hodina domacnosti Jefine _ spotieba oblasti
v oblasti domacnostl [kW]
[kw]
1 0,22 77,22
2 0,20 70,2

3 0,19 66,69
4 0,19 66,69
5 0,19 66,69
6 0,24 84,24

7 0,31 108,81

8 0,33 115,83

9 0,33 115,83

10 0,37 129,87
11 0,41 143,91
12 0,42 147,42
13 351 0,41 143,91
14 0,42 147,42
15 0,41 143,91
16 0,41 143,91
17 0,47 164,97
18 0,56 196,56
19 0,58 203,58
20 0,54 189,54
21 0,50 175,5
22 0,43 150,93
23 0,36 126,36
24 0,28 98,28

Tab. 7.6. Celkova hodinova spotieba elektrické energie lokality
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Spotreba domacnosti [kW]

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021 22 23 24
Hodiny [h]

Spotfeba [kW]
(=) (=) =) =) (=) (=)
[ T T N ¥ TR~ s

o
[

o

Obrazek 7.1.5. Hodinova spotfeba elektrické energie v uvedené lokalité.

Denni spotfeba elektfiny ve stanovené oblasti se stanovi jako soucet
hodinové spotreby elektfiny ve stanovené oblasti. Denni spotfeba elektrické

energie v uvedené lokalité je 3 078,27 kWh.

8. Ceny energii

Pro urceni hodnoty objektivni funkce je potfeba do vypocltu zadat

ceny energii.

8.1.1. Cena elektrické energie

Cena za 1 MWh elektrické energie u distributora PRE pro sazbu D02d,

tedy elektricka energie pro domacnosti, je [39]:
4,473 K&/kWh

Pro vypocet vstupuje cena el. energie za 1 kWh - tedy 4,473 K¢
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V pfipadé, kdy by domadacnosti vyuzivaly pro vytapéni tepelnou energii
ziskanou z tepelného Cerpadla, mohli by vyuzivat dvoutarifové sazby D56d.
Cenaza 1 kWhbybylav pfipadé nizkého tarifu 2,598 K¢ a v pfipadé vysokého
tarifu 2,973 KC. Distribucni tarif D56d je tzv. dvoutarifni, coz znamena, ze
odbér elektfiny je realizovan ve vysokém i nizkém tarifu. Jejich pomér je
pfitom opravdu pfiznivy. Zatimco vysoky tarif plati 4 hodiny, nizky, dfive
nazyvany ,nocni”, si mlzete uzivat az do konce dne. BEhem této doby se
prepinaji spotfebice s vyssim pfikonem, jako je bojler na ohfev teplé vody,
elektrokotel na vytdapéni domu, pracka nebo napfiklad mycka. Toto
prfepinani se nastavuje automaticky pomoci hromadného dalkového
ovladani. Tento pfipad vsak neodradzi charakter spotfeby spotiebitell
pfipojenych k EnergoHubu, a proto byl jako alternativa pro vypocet spotieby
energie zvolen tarif D35d — Dvoutarifova sazba s operativnim fizenim doby

platnosti nizkého tarifu po dobu 16 hodin.
V této sazbé je cena za 1 kWh v nizkém tarifu je:
2,502 K¢
Ve vysokém tarifu je:
3,099 K&.

Platnost nizkého tarifu je uvedena v nasledujici tabulce [39]:

VT
NT
[h]| 1| 2] 3| 4 5| 6] 7[ 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24

Tab. 8.1. Platnost nizkého a vysokého tarifu [40]

8.1.2. Cena plynu

Spolecnost Prazska plynarenska Distribuce, a. s. prodavala 1 MWh

plynu domacnostem za 1 736,82 K¢. Cena za 1 kWh byla tedy 1,737 K&. [41]
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8.1.3. Cena tepelné energie

Primérna cena tepelné energie v Praze 6 v roce 2021 byla 638,00 K¢/GJ
[42].

1 GJje 0,2778 MWh. 1 GJ je tedy dale 277,8 kWh, a tedy vysledna cena
za 1 kWh tepelné energie byla 2,30 K¢.

8.2. Denni naklady na energie ve stavajici situaci

Naklady na jednotlivé druhy energie pro stanoveny vypoctovy den
mulzZeme vypocditat vyndsobenim odpovidajicich spotfeb energie a jejich

cen.

8.2.1. Denni naklady na tepelnou energii

Ndklady na tepelnou energii jsou slozeny z ndkladl na vytdpéni a

ohtev teplé vody.

> Denni ndklady na vytapéni

Hodinova spotfeba tepla na vytapéni ve zkoumané lokalité je:
233,5 kW
Vynasobenim 24 hodinami vyjde denni spotfeba tepla na vytapéni:

233,5x 24 =5 604 kWh

Denni spotfeba tepla na vytapéni je 5 604 kWh. Vyndsobenim denni
spotfeby tepla na vytapéni cenou tepelné energie dostaneme denni

naklady na vytapéni objektl v zadané oblasti.
5604 x 2,30 =12889,2 K&

Denni ndklady na vytapéni objektli v zadané oblasti jsou 12 889,2 K.
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> Denni ndklady na ohrev teplé vody

Vynasobenim denni spotfeby tepla na ohfev teplé vody cenou za

tepelnou energii dostaneme denni naklady na ohfev teplé vody.
4 374,372 x2,30=10061,05 K¢

Denni ndklady na ohrev teplé vody pro obyvatele budov v zadané
oblasti jsou 10 061,05 K¢.

Celkové denni naklady na tepelnou energii jsou stanoveny jako
soucet dennich nakladl na vytapéni a dennich nakladl na ohfev teplé vody.

Celkové denni naklady na tepelnou energii jsou:

12889,2 + 10061,05 = 22 950,26 K¢

8.2.2. Denni naklady na elektrickou energii

Denni naklady na elektrickou energii jsou stanoveny jako denni
spotfeba elektrické energie domacnosti v zadané oblasti vyndasobena cenou

elektrické energie.

Pro Ucely stanoveni finan¢nich pfinost Energy Hubu poditdme se, Ze
plivodné byla cena za elektrickou energie v zadané oblasti stanovena na

zakladé aktudlniho ceniku pro jednotarifovou sazbu D02d. [43]
Denni spotfeba elektrické energie:
3078,27
Denni naklady na elektrickou energii:

3078,27 x 4,473 =13 769,1 K&
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8.2.2. Denni naklady na plyn

Denni naklady na plyn pro vareni jsou stanoveny jako hodinova
spotfeba plynu v zadané oblasti vynasobend poctem hodin ve dni a cenou

za plyn:

19,74 x 24 x 1,737 = 822,92

8.2.4. Celkové denni naklady na energie

Celkové denni naklady na energie pro zadanou oblast jsou:

Spotieba Cena Denni naklady
[kwW] [KE /kWh] [Ké]
Denni spotieba tepla na vytapéni 5 604 2,30 12 889,3
Denni naklady na ohfev teplé vody 4 374,37 2,30 10 061,05
Denni naklady na plyn 473,76 1,737 822,92
Denninaklady na elektrickou energii | 3 078,27 4,473 13 769,16
Celkem: 37 542,43

Tab. 8.2. Celkové denni ndklady na energie v zadané oblasti

Celkové denni naklady na energie v zadané oblasti ¢ini 37 542,43 K¢.

9. Navrhované varianty EnergyHubu

Model Energy Hub vychdzi ze specifik mistnich energetickych
podminek Uzemi. V této praci navrhujeme 3 odliSné varianty EnergyHubu
pro zkoumanou oblast, které jsou nasledné porovnany. Model Energy Hub

vychazi ze specifik mistnich energetickych podminek feSeného uzemi.
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9.1. Varianta 1

Prvni varianta EnergyHubu uvazuje s vyuzitim elektfiny a plynu z
distribucni sité. Do modelu jsou zapojené kogeneracni jednotka a tepelné
Cerpadlo. Potfeba tepla, elektfiny a plynu pro vareni slouzi jako vstupni idaj

pro simulaci. Tato varianta je zobrazena na nasledujicim obrazku:

Et E
Transformator L D%
Elektricka >
energie Elektricka
energie
Gu Kogeneracni
jednotka
Gt J
Plyn
Gat . His
Plynovy kotel
E Tepelné
2t | ! P
Cerpadlo

G3,t

Obrazek 9.1. Varianta 1

Komponenty EnergyHubu:

- Transformator
- Kogeneracni jednotka
- Plynovy kotel

- Tepelné Cerpadlo

9.1.1. Matematicky popis modelu EnergyHubu — Varianta 1

Matematicky model Energy Hubu pro danou variantu je definovan

nasledujicimi rovnicemi: [43]
min OF = ¥, A¢E, + 276G, 9.1

Objektivni hodnotici funkce matematického modelu OF, je dana

soucCtem cen elektrické energie A7, plynu Af a spotreb elektrické energie £:a
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plynu G- Jeji minimalizaci dostaneme optimalni fungovani EnergyHubu pro

minimalizaci naklad(i na energie za danych podminek.
NeeEr = El,t (9.2)

Rovnice toku elektrické energie do EnergyHubu. Zde je vyjadfen tok

vstupni elektrické energie z distribucni sité elektrické energie E:; pfes

transformator s ucinnostin,, do EnergyHubu, kde je vyjadiena jako E;:.[43]
Ey;+MgeGy = Di + Ey; 9.3)

Rovnice toku elektrické energie z EnergyHubu. Na levé strané rovnice
stoji elektricka energie z distribucni sité E;:, a elektrickd energie vyrobena
kogeneraéni jednotkou 71,,G1, (vyroba z mnozstvi plynu Gus, s L’J(”:innostl’nge),
na pravé strané rovnice stoji poptavka po elektrické energii spotrebiteli v
dané oblasti Df a elektrickd energie potfebnd pro provoz tepelného

Cerpadla Ez;:.
G, =G+ Gy + G3, (9.4)

Rovnice toku plynu do EnergyHubu. Tok plynu na vstupu do
EnergyHubu G;, je rozdélen na tok plynu pro plynovy kotel G,:, tok plynu pro
kogeneracni jednotku Gi¢, a tok plynu urleny pro pfimou spotifebu uzivateli

Gs..
Gs; = Df (9.5)

Rovnice toku plynu ven z EnergyHubu. Rovnice pfifazuje vstupni ¢ast

toku plynu Gs¢, poptavce po plynu spotfebiteli k pfimé spotfebé ng.
NgnGre+ Hye + HE?P = D (9.6)

Tato rovnice vyjadfuje vystup tepelné energie z EnergyHubu. Na levé
strané rovnice stoji tepelna energie vyrobena kogeneracni jednotkou
(vyroba z mnozstvi plynu Gz s acinnosti ng ), tepelnd energie vyrobena

spalovanim plynuv plynovém kotli Hi:a tepelna energie vyrobena tepelnym
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Cerpadlem HEHP na pravé strané rovnice stoji poptavka po tepelné energii

spotfebiteli pfipojenymi na EnergyHub v zadané oblasti D} .
S Gy =H (9.7)
Ngnb2e = M1 .

Spalovani tepla je v plynovém kotli je popsano touto rovnici, kde na

levé strané je ucinnost spalovani plynu plynovym kotlem ngh a mnozstvi

plynu Gz:potfebné pro vyrobeni tepelné energie Hi.

NiZze uvedené rovnice popisuji fungovani tepelného cerpadla pouze v
rezimu vyroby tepla. Prvni dvé rovnice vyjadfuji provozni stav tepelného
Cerpadla I}, tfeti rovnice vyjadFuje vykon tepelného ¢erpadla HEAP, ktery je
dan topnym faktorem tepelného cerpadla COP a pfikonem tepelného
Cerpadla E,; a ctvrta rovnice vyjadfuje provozni vykonnostni Ilimity
tepelného Eerpadla, kde H™™ a H™%* jsou minimalni respektive maximalni

vykon tepelného ¢erpadla. [43]

<1 (9.8)

1" € {0,1} (9.9)

HEHP = E, , x COP (9.10)
HP™ ¢ < H{"P < HP oA I} (9.11)

9.2. Varianta 2

Druhd varianta ma konfiguraci podobnou varianté 1, ale je doplnéna o
vstup elektrické energie z instalovanych fotovoltaickych panell na
stfrechach budov. Slozeni systému pro variantu 2 je znazornéno na

nasledujicim obrazku:
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Fotovoltaika

D&%

EPVt
E
i » »| Transformator :I Exs >
Elektricka
energie J
Gt .| Kogeneraéni
G, jednotka
Plyn
G Hi,
2y Plynovy kotel -
Ezx ) ;I'epelné
Cerpadlo
Gy
Obrazek 9.2. Varianta 2
Komponenty:
- Transformator

- Kogeneracni jednotka
- Plynovy kotel

- Tepelné Cerpadlo

Elektricka
energie

Dht

Teplo

D&

Plyn

»
Ll

9.2.1. Matematicky popis modelu EnergyHubu — Varianta 2

Ve varianté 2 pfiddvame dalsi zdroj elektrické energie na vstupu do
matematického modelu Energy Hub. Systém doplnime o fotovoltaické

panely. Pro Ucely vypoctu opravime rovnice pro tok elektfiny na vstupu do

Energo Hub, ostatni rovnice zlistanou totozné s variantou 1:

NeeEs + Efv = El,t

Do rovnice elektrické energie vstupujici do EnergyHubu vstupuje ¢len

vyjadfujici elektrickou energii ziskanou z fotovoltaického systému EFV. [43]

(9.12)
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9.3. Varianta 3

Tfeti varianta zkouma moznosti zapojeni bateriového ulozisti.

Fotovoltaika

. Exr Bateriové

E™ GloZisté
E: —

»| Transformator _I Ea: >
Elektricka g Ll
energie Elektricka
energie
G Kogeneradni
. Dh
G, jednotka t
Plyn
G . Hait
““ 5 Plynovy kotel
Es Tepelné
M ¢erpadlo
Gs:
Obrazek 9.3. Varianta 3

Komponenty:
- Transformator
- Kogeneracni jednotka

- Plynovy kotel

- Bateriové ulozisté

- Tepelné Cerpadlo

- Fotovoltaicky systém

9.3.1. Matematicky popis modelu EnergyHubu — Varianta 3

Ve varianté 3 k modelu pfipojena dobijeci baterie. Nasledujici rovnice

vyjadfuji zmény provedené ve srovnani s variantou 2, zbytek rovnic z(istava

stejny [44]:

NeeE: + EFY = Ei:+E;; (9.13)
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Do rovnice toku elektrické energie do EnergyHubu vstupuje na pravé
strané Clen urcujici tok elektrické energie uréeny pro bateriové Ulozisté Ezra
Clen urcujici tok elektrické energie urceny pro pfimou spotfebu elektrické

energie spotrebiteli pfipojenymi na EnergyHub E, .. [44]

Ez¢ + Ef" + 14eGyr = Df + E3, (9.14)

Do rovnice toku elektrické energie z EnergyHubu je pfidan Clen toku
elektrické energie z bateriového uloZisté EZ" a jsou zménény indexy

ostatnich ¢lend tokd elektrické energie. [44]

E,, = E" (9.15)

Do modelu je pfidana rovnice pfifazujici tok elektrické energie Ezrjako

tok elektrické energie do bateriového Glozisté EF". [44]

SOC, = SOC,_{ + (thnc - Efdh) At (9.16)
I+ 1t <1 (9.17)

gt 1t € 0,1 (9.18)

ECh Ih < ESh < ESh ICR (9.19)
EZRIch < Efeh < EqeR 1 (9.20)
SOC,in < SOC; < SOC,p0y (9.21)

VySe uvedené rovnice definuji fungovani bateriového Uulozisté
elektrické energie. Prvni rovnice vyjadfuje zménu nabiti bateriového

Glozisté, kde SOC je stav nabiti bateriového Ulozisté, E" je tok elektrické

v

energie pro nabijeni bateriového GloZisté s G¢innosti nabijeni n. a EF" je tok

v

elektrické energie z bateriového ulozisté s ucinnosti vybijeni nq. Druha
rovnice vyjadfuje provozni stav bateriového UloZisté, kde IZ" vyjadfuje
vybijeni a If* nabijeni bateriového GloZi$t&. Tieti a tvrta rovnice vyjadFuji
limity nabijeni a vybijeni bateriového ulozisté. Minimalni a maximalni limity
nabijeni nebo vybijeni jsou vyjadfeny ¢leny ES® pro minimum nabijeni,
ESh . pro maximum nabijeni, EZ"* pro minimum vybijeni a EZ! pro

maximum vybijeni. Posledni rovnice vyjadfuje kapacitu bateriového
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ulozisté. Stav nabiti bateriového dudlozisté SOC: musi byt v rozmezi

minimalniho stavu nabiti SOCmin @ maximalniho stavu nabiti SOCmax. [48]

HEHP = E;, x COP (9.22)

Posledni zménou v matematickém modelu pro variantu 3 je zména

indexu toku elektrické energie pro tepelné ¢erpadlo. [48]

10. Komponenty EnergyHubu

10.1. Fotovoltaické panely

Snizeni mnozstvi dodavané elektfiny lze dosahnout pfipojenim
obnovitelnych zdrojd energie. V soucdasnosti jednim z dostupnych na
ceském trhu feseni je pouziti systému fotovoltaickych panell. Fotovoltaické
panely umoznuji pfimé vyuziti solarni energie a to tim, ze pfimo preménuji
solarni energii na energii elektrickou.

V navrhovanych modelech EnergyHub bude elektrickd energie
generovanda fotovoltaickymi panely pfimo vstupovat do rovnice toku

elektrické energie vstupujici do EnergyHubu jako ¢len oznacené EfV.

Pomoci softwaru PV*SOL byla dopocditana dostupna plocha stfech
jednotlivych objektl a nasledné dostupné mnozstvi panell, vychazejici z

rozmérd jednotlivych modulu.

80000 —
60000 —

40000 —

Vykon panel( [W]

20000 —

0 T T T T T
15.01. 00:00 15.01. 04:00 15.01.08:00 15.01.12:00 15.01. 16:00 15.01.20:00

Cas[h]

Obrazek 10.1. PV*SOL — vykon panel 15 ledna
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Dostupna plocha pro instalaci fotovoltaickych paneli a jejich dostupny

vykon jsou znazornény na ndasledujicim obrazku 10.1. a v tabulce 10.1.

PRAHA 6

hitps://uap.iprpraha.cz, @ Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy T T T T 1

Obrazek 10.2. Oznaceni stfech

Rocni
Plocha stfech Dostupna .
Ozn. Pocet panell vykon
S [m?] plocha S [m?]

[kWh]

A 942 195 234 17 783
B 617 172 207 15872
C 265 85 81 6 088
D 845 364 440 33382
E 1213 537 643 48 875
F 1757 961 1157 87 947
Celkem: 2762 209 947

Tab.10.1. Dostupné plochy a pocet fotovoltaickych paneld
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Vykon fotovoltaickych panell [kW]

Hodina | A B C D E F Celkem
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,05 0,04 0,02 0,09 0,13 0,23 0,56
8 0,33 0,29 0,11 0,63 0,92 1,65 3,93
9 2,33 2,08 0,78 4,39 6,41 11,54 27,53
10 3,99 3,56 1,36 7,48 10,95 19,71 47,05
11 5,26 4,69 1,79 9,87 14,45 25,99 62,05
12 6,08 543 2,08 11,42 16,71 30,08 71,8
13 5,64 5,03 1,93 10,59 15,49 27,88 66,56
14 4,37 3,89 1,49 8,19 12,01 21,59 51,54
15 2,67 2,38 0,93 5,01 7,33 13,19 31,51
16 0,02 0,14 0,01 0,03 0,04 0,08 0,32
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab.10.1.2. Hodinovy vykon panel(

73




10.2. Plynovy kotel

Plynovy kotel byl vybran od firmy VITOCROSSAL 200 s parametry [46]:

VITOCROSSAL 200

Jmenovity tepelny vykon: 500 kW
Jmenovity tepelny pfikon: 576 kW
Ucinnost: 0,915
Palivo: Zemni plyn

Tab.10.2. Plynovy kotel VITOCROSSAL 200 [46]

10.3. Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotka byla zvolena TEDOM Cento 180 s nasledujicimi

parametry [45]:

TEDOM Cento 180

Elektricky vykon: 184 kW
Tepelny vykon: 243 kW
Ucinnost — elektricka energie: 0,392
Ucinnost — tepelnéa energie: 0,518
Maximalni vykon paliva na vstupu: | 465 kW
Palivo: Zemni plyn

Tab.10.3. Kogenera¢ni jednotka TEDOM Cento 210 [45]

10.4. Tepelny vyménik

Pro potfeby presného ndvrhu vyménik(d je nutné znat presnéjsi

informace o teplonosnych

kapalindch. Pro uclely tohoto pfikladu je

vypoctena ucéinnost vyméniku tepla 0,9 [49].

10.5. Tepelné Cerpadlo

Tepelné cerpadlo bylo navrzeno od firmy QUANTUM v provedeni

monobloku — 4ks [47]:




QUANTUM SQW 400 Quattro

Jmenovity tepelny vykon: 124 kW
Topny faktor (COP) - A2/W35 3,8
Technologie: Vzduch/Voda

Tab.10.5. Tepelné &erpadlo QUANTUM [47]

Tepelné Cerpadla QUANTUM SQW 400 Quattro je mozné Skalovat az do

kaskady po 2. Maximalni dostupny vykon kaskady je 260 kW.

10.6. Bateriové ulozisté

Tesla powerpack

Kapacita: 232 kWh

Vykon: 130 kW

Napéti: 380 -480V, 3 faze
Hloubka vybiti: 100 %

Tab.10.6. Bateriové ulozisté

Pocatedni nabiti baterie se vypo&ita jako 20 % jeji kapacity. U¢innost

nabijeni a vybijeni byla stanovena na 0,9.

11. Nalezeni nejoptimalnéjsi varianty

Na zakladé ziskanych dat v dané oblasti, pfipravenych matematickych
modell a dalsich popsanych predpokladl byly sestaveny kédy programu

GAMS pro nalezeni nejoptimalnéjsi moznosti EnergyHub.

11.1 Vstupni data

Pro automaticky sestaveni kédu modelu a spusténi vypoctu, je nutné si
vyzadat vstupni data, na zakladé kterych pak program vypocita hodnotu
Ucelové funkce. Zakladem pro vypocet je hodinovd potfeba energii a

elektrické energie v zavislosti na aktudlnim tarifu.
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Hodina D? be D? EfV A
[kW] [kW] [kW] [kW] [KE/kW]
1 415,77 77,22 19,74 0,00 2,03
2 415,77 70,2 19,74 0,00 2,03
3 415,77 66,69 19,74 0,00 2,03
4 415,77 66,69 19,74 0,00 2,03
5 415,77 66,69 19,74 0,00 2,03
6 415,77 84,24 19,74 0,00 2,03
7 415,77 108,81 19,74 0,56 2,03
8 415,77 115,83 19,74 3,93 2,03
9 415,77 115,83 19,74 27,53 2,03
10 415,77 129,87 19,74 47,05 2,03
11 415,77 143,91 19,74 62,05 2,03
12 415,77 147,42 19,74 71,8 2,46
13 415,77 143,91 19,74 66,56 2,46
14 415,77 147,42 19,74 51,54 2,46
15 415,77 143,91 19,74 31,51 2,03
16 415,77 143,91 19,74 0,32 2,03
17 415,77 164,97 19,74 0,00 2,03
18 415,77 196,56 19,74 0,00 2,03
19 415,77 203,58 19,74 0,00 2,46
20 415,77 189,54 19,74 0,00 2,46
21 415,77 175,5 19,74 0,00 2,46
22 415,77 150,93 19,74 0,00 2,46
23 415,77 126,36 19,74 0,00 2,46
24 415,77 98,28 19,74 0,00 2,03

Tab. 11.1 Shrnuti: hodinové spotfeby, dostupny vykon FV systému, ceny energii
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Nasledujici obrazek ukazuje zavedeni proménné pro cas, tabulku
spotieby energie, dostupného vykonu solarnich panell a hodinovou cenu za

elektfinu:

Table data(t,*)

*/ vstup heodnot do tabulky data
Dh De Dg EV Lambda e

tl1 415.77 T7.ZzZ 19.74 0.00 2.502
t2 415.77 T0.20 19.74 0.00 2.50z2
t3 415.77 66.659 19.74 0.00 2.502
t4 415.77 66.659 19.74 0.00 2.502
ts 415.77 66.659 19.74 0.00 2.50z2
teé 415.77 54.24 19.74 0.00 2.502
t7 415.77 108.81 15.74 0.56 2.502
t8 415.77 115.83 19.74 3.83 2.502
t9 415.77 115.83 15.74 27.53 2.502
t10 415.77 129.87 19.74 47.05 2.50z2
t11 415.77 143.91 15.74 62.05 2.502
t1l2z 415.77 147.42 15.74 71.8 3.095
t13 415.77 143.91 159.74 66.56 3.09%
t14 415.77 147.42 19.74 51.54 3.09%5
t15 415.77 143.91 15.74 31.51 2.502
tle 415.77 143.591 19.74 0.32 2.502
t17 415.77 1e4.97 19.74 0.00 2.502
t1l8 415.77 196.56 19.74 0.00 2.50z2
t19% 415.77 203.58 19.74 0.00 3.09%
t20 415.77 189.54 15.74 0.00 3.095
t21 415.77 175.50 19.74 0.00 3.09%
t22 415.77 150.93 19.74 0.00 3.09%5
t23 415.77 1Z26.36 19.74 0.00 3.09%
t24 415.77 98.28 15.74 0.00 E.EDEF

Obrazek 11.1. GAMS - vstupni data

Kde tn — ¢as, Dh — spotfeba tepelné energie, De - spotfeba elektrické
energie, Dg - spotfeba plynu, PV - vykon fotovoltaického systému,

Lambda__e - ceny za elektrickou eneraqii.
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11.2. Provozni naklady

Zavedeni proménné cost (ndklady) pro objektivni hodnotici funkci

matematického modelu:

* T T 4 T T e Ty T et S QP
,f; £4aveaell promenne COost - provozEni naxKkiady

Variable cost;

Obrazek 11.2. GAMS - objektivni funkce

11.3. Varianta 1

Zavedeni proménnych pro variantu 1:

*/ zavedeni promsnnych s
scalar =sta_=e / 0.9%96 / ,
eta_ge / 0.3%2 / ,
eta gh / 0.518 /

cop / 3.8/,

H shpMax / 260
H shpMin / 0.5
Chpmax / 465 / ,
Fmax / 576 / , 'rowy
eta ghf / 0.915 / , Il
lambda g / 1.737 / ; 1

4 O

3
o

r

mom o Fhy

e
PR (s

S

H ehp.up({t) = H_ehpMax ;
Gl.up(t)=Chpmax ;
GZ.up(t)=Fmax ;

| MAX wvykon tepelného cerpadla
'l MREX vykon EVET
| MAY wykon plynovy kotel

*/ dodatecne upresneni hodne
!
!
!

Obrazek 11.3.1. GAMS — proménné varianty 1

78



Zavedeni rovnic a spusténi vlastniho reSeni tulohy:

*/ zavedsni potrebnehe poctu rovnic s oznacenim
Equation =gl, =92, =93, =g4, =g, =g6, =g7, =93, =g%, =gl0, egqll ;

*/ rovnice matematického medslu EnsergyHub:

*/ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu na snergis
eqgl.. cost =e= sum(t, data(t,'lambda e')*E(t)+lambda g*G(t));
*/ tok elektricke energie z EnergyHubu

egZ(t).. El(t)+eta_ge*Gl(t) =e= data(t, 'De")+E2(t) ;

*/ tok elektricke energie do EnergyHubu

eg3(t).. sta_ee*E(t) === El(t) ;

*/ tok plynu do EnergyHubu

egd(t) .. G(t) === Gl(t)+E2(t)+G3(t) ;

*/ tok plynu z EnergyHubu

eg5(t).. G3(t) === datal(t, '"Dg') ;

*/ tok tepla z EnergyHubu

egé(t) .. =ta_gh*Gl(t)+Hl(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh') -
*/ fungovani plynoveho kotle

eg7(t).. eta_ghf*G2(t) =e= H1l(t) -

*/ vykon tepelneho cerpadla

egd(t).. H_shp(t) === E2(t)*COP ;

*/ omezeni maximalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
g9 (t).. H_shp(t) =1= H_ehpMax*Ih{t) ;

*/ omezeni minimalniho tepelneho vykonu tepslneho cerpadla
egqlO(t) .. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Ih{t}*H_ehpMin ;

*/ provozni rezim tepelneho cerpadla (chlazeni/topeni)
eqll(t).. Ih(t) =1=1 ;

*/ vytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat
Model Huk / all /;

*/ prikaz pro reseni daneho modelu pomoci MIP resitele 5 minimalizaci promenne cost
solve hub us mip min cost;

Obrazek 11.3.2. GAMS — matematicky model varianty 1, zavedeni rovnic
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Obrazek 11.3.4. Bilance tepelné energie — varianta 1

Report pro variantu 1:

50LVE SUMMEERTY
MODEL Huly OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SO0LVER CPLEX FROM LINE &4
*kx¥ SOLVER STATUS 1l Normal Completion
wex¥w MODEL STATUS l Optimal
wexw OBJECTIVE VALUE 18841.0220
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 2147483647

——— #*%% This solver runs with a demo license. No commercial use.
——— GEMO setup tims: 0.00s

——— GEMO memory 0.56 Mb (peak 0.5 Mb)

——— Dicticonary memcry 0.00 Mb

——— Cplex 20.1.0.1 link memory 0.01 Mb (peak 0.03 Mb)

——— Starting Cplex

——— MIP status (101): integer optimal solution.
——— Cplex Time: 0.03sec (det. 23.72 ticks)

——— Fixing integer wvariables and solving final LP...

——— Fixed MIP status (l): optimal.
——— Cplex Time: 0.00s5ec (det. 0.35 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution: 18841.021567 {2 iteraticns, 0 nodes)
Final Solve: 18841.021567 (26 iterations)

Best possible: 18841.021567

Absclute gap: Q.000000

Belative gap: Q.000000

Obrazek 11.3.5. GAMS — vyslednireport pro variantu 1

22 23 24
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11.4. Varianta 2

Zavedeni proménnych pro variantu 2:

*/ zavedeni preomennych =

scalar eta_ee / 0.96 / ,

eta ge / 0.392 / , I rac
eta gh / 0.518 / , rad
cor /S 3.8/ epel

cerp

P L
H _shpMax / 2&0 / , Hl
H_shpMin / 0.5 /

Chpmax / 4¢5 / , '
Fmax / 576 / , [
eta ghf / 0.9%15 / , Il
lambda_g / 1.737 / ; '

*/ dodatecne upresneni hodnot promennych

H ehp.up(t) = H ehpMax ; !! MRX vvkon tepelného cerpadla
=l.up(t)=Chpmax ; 'l MAY vykon EVET

z2.up(t)=Fmax ; 'l Ma¥ vykon plynovy kotel

Obrazek 11.4.1. GAMS — proménné varianty 2

Zavedeni rovnic a spusténi vlastniho reSeni tulohy:

*/ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim

Equation egl, =g2, eg3, =g4, =45, =qg6, eg7, egd, eg%, eqlld, egll ;

ladu na en=s ClE

eqgl.. cost === sum(t, data(t,'la mbda a' J*E(t)+lambda _g*G(t)) s

*/ tok elektricke ensrgie =z ;ncrc'Humu
eg2(t).. El(t)+eta_ge*Gl(t) =e= data(t, 'De')}+E2(t) ;
*/ tok elektricke energie do EnergyHubu

eg3(t).. sta_ese*E(t) + data(t, 'PV') === El(t) ;
*/ tok plynu deo EnergyHubu
egd(t).. G(t) === GLl(L)+G2(t)+G3(t)

*/ tok plynu = EnergyHubu

eqg5(t).. G3(t) === datal(t, 'Dg') i

*/ tok tepla z EnergyHubu

egé(t).. eta_gh*Gl(t)+H1(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh') ;
*/ tok tepla z EnergyHubu

eg7(t).. eta_ghf*GZ(t) === Hl(t) -

*/ vykon tepelneho cerpadla

eqgd(t).. H_ehp(t) === E2(t)*COP ;

*/ omezeni maximalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
eq9(t) . H shp(t) =1= H_shpMax*Th(t) -

*/ omezeni minimal o tepelnehc vykonu

eqlD(t] . H ehp(t) =g= H ehpMax*Ih(t)*H ehpMin ;
*/ provezni rezim tepelneho cerpadla (chlazeni/topeni)

egll(t).. Ih(t) =1=1 ;

*/ vytvoreni matematickeho
Model Hub / all /;
#f s -

prifaz pro r

solve hub us mip min cost,

Obrazek 11.4.2. GAMS — matematicky model varianty 2, zavedeni rovnic
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Report pro variantu 2:

SOLVE SUMMARTY
MODEL Hub OBJECTIVE cost
TYFE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 9&
kxx¥ SOLWVER STATUS 1 HNormal Completion
kxxd MODEL STATUS 1l Optimal
kxkd QOBJECTIVE WVALUE 17777.2501
RESCURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000,000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 2147483647

—-—— #*#%% This solver runs with a demo license. No commercial use.
——— GHM0O setup time: 0.00=3

——— GHMO memory 0.3¢ Mb (peak 0.5¢c Mb)

—-—— Dictionary memcry 0.00 Mo

-——— Cplex 20.1.0.1 link memory 2.01 Mb (peak 0.03 Mb)

—-—— Starting Cplex

-—— MTIP status (1l0l): integer optimal solution.
——— Cplex Time: 0.03sec (det. 23.72 ticks)

—-—— Fixing integer wvariables and solving final LF...

—-—— Fixed MIP status (l): optimal.
—-—— Cplex Time: O0.00sec (det. 0.33 ticks)

Proven optimal scolution

HMIP Solution: 17777.2500%2 (2 iteraticns, 0 nodes)
Final Sclwe: 17777250052 (42 iterations)

Besat possible: 17777.25005%2

Lhaclute gap: 0. 000000

Relative gap: 0. 000000

Obrazek 11.4.5. GAMS - vysledni report pro variantu 2
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11.5. Varianta 3

Zavedeni proménnych pro variantu 3:

*/ zavedeni promennycl danymi
scalar sta_=e / 0.96 /
eta ge / 0.392 / ,

eta_gh / 0.518 / ,

5

[

H ehpMax / 2e0 / , !
H ehpMin / 0.5 / , Il
Chpmax / 4€5 / , i
Fmax / 576 / , !
eta_ghf / 0.915 / ,
lambda g / 1.737 / ,
socmax / 232| / ,
soco /0 /

Obrazek 11.5.1. GAMS — proménné varianty 3
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Zavedeni rovnic a spusténi vlastniho reSeni ulohy:

* S ni

zavedeni portreonseho poctlu S OZnacenim

Equation =gl, eq2, eq3, =g4, =dg5, eqﬁ, eq?, egf8, eq%, egll, egll,
eqlz, egl3, =gl4, egl5, =glé ;

*/ rovnice definujici matematicky model EnergyHub
l 3 ivni hodnotici funkce - soucet nakladu na energie
eqgl.. cost =e= sum(t, data(t,'lambda e')*E(t)+lambda g*G(t));

Hubu

*/ tok elektricke energie z Energj
] E2(t)+teta_ge*Gl(t)+Ed(t) data(t, "De')+E3(t) ;

=lektricke energie do EnergyHubu

eta ee*E(t) + data(t, 'PV') =e= EI(t

[ S
wani vsti

e§4{t).: El(t) =e= Ec{t) ;

nakbi haterioveho ul ste

(=

na stavu urovne D11 DATerliovenlo UlOoZls

eg5(t).. 20C(t) =e= SOCOS(ord(t):1}+soc(t—1)5(ofd(t}>1)+Ec(t)*eta_c—Ed{t)/eta_d ;

*/ omezeni vybijeni baterioveho ulocziste

egé(t).. Ed(t) =1= 0.2*3S0Cmax*Idch(t) ;

*/ omezeni nabijeni baterioveho ulocziste

eg7(t).. Ec(t) =1= 0.2*S0Cmax*Idch(t) -

*/ proveozni rezim baterioveho ulecziste (nabijeni/vybijeni)

eqgd(t).. Idch{t)+Ich(t) =1=1 ;

*/ tok plynu do EnergyHubu

eq%(t).. G(t) === Gl(t)+E2(t)+G3(t)

*/ tok plynu z EnergyHubu

eqlO(t).. E3(t) === datalt, 'Dg') ;

*/ tok tepla z EnergyHubu

egqll(t).. eta_gh*Gl(t)+H1(t)+H_ehp(t) =e= data(t, 'Dh') ;
*/ fungovani plynoveho kotle

eqglZ(t) .. eta_ghf*G2(t) =e= H1(t) ;

*/ vykon tepelnehco cerpadla

egl3(t).. H_ehp(t) =e= E3(t)*COP ;

*/ omezeni maximalniho tepelneho vykonu
eq14(t] . H ehp(t) H ehpMax*Ih(t) ;

&

nezeni minimaln

eglS(t).. H_ehp(t) =g= H ehpMax*Ih(t)*H_ehlen ;

*/ provezni rezim neho cerpadla (chlazeni/topeni)

eglé(t).. Ih(t) =1=

*/ vytvoreni matematickeho modelu ze zadanycl

Model Hub / 211 /;

*/ prikaz pro reseni daneho modelu pomoci MIP resitele s minimalizaci promenne cost
solve hub us mip min cost ;

Obrazek 11.5.2. GAMS — matematicky model varianty 3, zavedeni rovnic
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Obrazek 11.5.5. Bateriové ulozisté — varianta 3

Report pro variantu 3:

S5OLVE SUMMARTY
MODEL Hub CBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 11%
kkwk SOLVER STATUS 1l Normal Completion
k&*% MODEL STATUS 1l Optimal
kk** OEJECTIVE VALUE 17774.4328
EESQURCE USAGE, LIMIT 0.01& 10000000000, 000
ITERATION COQOUNT, LIMIT g2 2147483647

——— #*%% This solver runs with a demo license. NHo commercial use.
——— GMO setup time: 0.00s

——— Space for names approximately 0.01 Mb

——— Use option 'names no' to turn use of names off

——— GMO memory 0.39 Mb (peak 0.3539% Mb)

——— Dictionary memory 0.00 Mb

——— Cplex 20.1.0.1 link memory 0.01 Mb (peak 0.04 Mb)

——— Starting Cplex

——— MIP status (101): integer optimal solution.
——— Cplex Time: 0.023ec (det. 1.50 ticks)

——— Fixing integer wvariables and solwving finmal LP...

——— Fixed MIP status (l1): optimal.
——= Cplex Time: 0.00sec (det. 0.59 ticks)

Prowven optimal solution

MIF Solution: 17774.43275¢ {62 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 17774.43275¢6 {57 iterations)

Best possible: 17774.432756

Absclute gap: 0.000000

Relative gap: Q. 000000

Obrazek 11.5.6. GAMS - vysledni report pro variantu 3
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12. Vyhodnoceni vysledkd

Varianta Denni naklady [K¢] Uspora [%]
Varianta 1 18 841,02 49,81
Varianta 2 17 777,25 52,64
Varianta 3 17 774,43 52,65

Tab.12. Vysledky optimalizace

Z vysledkl je vidét, Ze pfipojeni fotovoltaickych panell a baterii do
systému vedlo k vyraznému snizeni dennich nakladi na energie

EnergyHubu.

Vzhledem k tomu, Ze vypocet byl proveden v nejpfiznivéjsi den pro
pocasi (15.01), bude Uspora vice nez 50 % plvodni ¢astky. V pfipadé
zkoumani jinych dnt (napfiklad letnich) by byly vysledky jiné. Také musime

pocitat s tim, Ze vykon jednotlivych soucasti EnergyHub zavisi na prostredi.

VSechny varianty maji shodné denni naklady na energii diky tomu, zZe
poptavku po tepelné energii pokryva predevsim vyroba tepla tepelnym
Cerpadlem. V ramci celého dne tepelné Cerpadlo funguje na maximalni

vykon a zbytek tepelné energie vyrabi kogeneracni jednotka.

Varianty 2 a 3 jsou si vice podobné, protoze poptavku po elektfiné v
téchto variantach pokryva predevsSim energie vyrabéna fotovoltaickymi

panely.
Naklady na provoz a opravy EnergoHubu nejsou zahrnuty v kalkulaci.

Pro dosaZeni co nejobjektivnéjsSich vysledkl bychom museli model

vyrazneé rozsifit, minimalné za provozu Energyhubu po cely rok.
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13.Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a najit optimalni
konfiguraci energetického uzlu pro zadanou oblast. Tohoto cile bylo
dosazeno analyzou energetickych potfeb celého regionu a studiem
dostupnych technickych reSeni snizovani spotfeb téchto energii pomoci

modernich energetickych technologii.

EnergyHub byl zkouman z pohledu matematického modelu a jeho
optimalniho fungovani. Tohoto dil¢iho cile bylo dosazeno pomoci software
GAMS, ktery umozniuje sestavovat, analyzovat a feSit komplexni

matematické modely.

Pro optimalni fungovani navrzenych moznosti byl pouzit princip

EnergyHub s naslednym popisem jejich matematického modelu.

Pomoci modelovaciho softwaru GAMS byly vypocitany varianty a

nasledné vzajemné porovnany.

Na zakladé dostupnych vysledkl pravdépodobné vidime potencidl
vyuziti systému EnergyHub pro snizeni ndklad(i na energii a efektivnéjsimu

vyuzivani obnovitelné energie jiz dnes.
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