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Abstrakt

Préace analyzuje probihajici zmény V energetice, které se tykaji vSech jejich Casti, tedy vyroby,
pienosu a distribuce. Tyto zmény byly odstartovany klesajicim podilem konvencnich zdroja
Vv elektrizacni soustavé a také novymi spotiebi¢i. Zajisténi spolehlivé dodavky se stava stale

téz8im ukolem jak pro pfenosovou soustavu, tak pro distribuci.

V navaznosti na tyto skutecnosti se prace zabyva prvky a principy, které tvoii decentralizované
soustavy, jakozto ndstroje, ktery mlize zmirnit negativni dopady probihajicich zmén. Cilem je
odhalit moZnosti fizeni a provozu decentralizovanych soustav, aby se z hlediska soustavy celé
elektrizacni soustavy chovaly neutralné z pohledu potieby sluzeb vykonové rovnovahy,

piipadné soustavé ulehcily.

Prace se dale zabyva matematickym modelovanim prvki spotieby, vyroby aakumulace
Vv decentralizovanych soustavach, dale navrhem jejich provozu a vyslednou optimalizaci, ktera
povede z pohledu decentralizované soustavy K tisporam a z pohledu elektriza¢ni soustavy ke

snizenym naroklim na vyrobu a na sluzby vykonové rovnovahy.

Pro ukazku pfinosi vytvofeného modelu byl vybrdn redlny modelovy piipad malé
decentralizované soustavy V podobé vyrobniho podniku S vice zdroji energonositelli. Byly
vypoditany prib&hy vykond a energii S optimalizovanym fizenim spotieb energii a byl
vyhodnocen jeho pfinos na spotfebni diagram.

Pfinosem této prace je zmeéna pohledu na spotiebu jakozto pasivni prvek energetiky, prace
poskytuje rizné cesty jak co nejvice ptizpusobit spotiebu podle potieb elektrizacni soustavy.
Za indikator potteb elektrizacni soustavy je pro potieby této prace uvazovana cena elektiiny na

dennim trhu.
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Abstract

This work analyzes ongoing changes in the energy sector, which affect all its components

- generation, transmission, and distribution. These changes have been triggered by the
decreasing share of conventional sources in the power grid and the introduction of new types
of consumption devices. Ensuring reliable supply is becoming an increasingly difficult task
for both transmission and distribution systems.

In response to these developments, the paper focuses on elements and principles that form
decentralized systems, which can serve as tools to mitigate the negative impacts of these
changes. The goal is to explore management and operational possibilities of decentralized
systems so that they behave neutrally in terms of power balance services from the perspective
of the overall power grid, or even ease the burden on the grid.

The paper also deals with mathematical modeling of consumption, generation, and storage
components in decentralized systems, as well as the design of their operation and subsequent
optimization. This leads to cost savings from the perspective of decentralized systems and
reduced demands on generation and power balance services from the perspective of the grid.

For demonstration purposes, a real model case of a small decentralized system, in the form of
a production company with multiple energy sources, was selected. Power and energy profiles
were calculated using optimized energy management, and its contribution to the consumption
diagram was evaluated.

The contribution of this work is a shift in the perception of consumption as a passive element
of the energy sector. It provides various ways to adapt consumption to meet the needs of the
power grid. In this work, the indicator of grid needs is the electricity price on the day-ahead
market.

Keywords: Flexibility, balancing services, regulation energy, decentralized distribution
network, local distribution network, cogeneration, battery storage



Seznam pouzitych pojmi a zkratek

AC Alternating current (stfidavy proud)
ASEK Aktualizovana statni energeticka koncepce
AMI Automatic Metering Infrastructure

AMR Automatic Meter Reading

BESS Battery Energy Storage System (Bateriové tloziste)
CNG Compressed Natural Gas (stlaceny zemni plyn)
CEPS Provozovatel PS CR

CR Ceska republika

DC Direct current (stejnosméerny proud)

DS Distribu¢ni soustava

EV Elektrické vozidlo

EP Evropsky parlament

ES Elektriza¢ni soustava

EU Evropska unie

FVE Fotovoltaicka elektrarna

KJ Kogeneraéni jednotka

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
LDS Lokalni distribu¢ni soustava

LPG Liquified Petroleum Gas

NAP CM Narodni akéni plan Cisté mobility

NAP SG Narodni akéni plan pro chytré sité

NN Nizké napéti

PS Pfenosova soustava

SG Smart grids

TV Tepla voda

TACR Technologické agentura CR

VN Vysoké napéti

V2G Vehicle-to-grid

V2H Vehicle-to-home
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1.Uvod

Elektroenergetika prochdzi v souc¢asné dob¢ prvni velkou revoluci za dobu své existence. Tuto
revoluci definitivné odstartovala v Ceské republice revize kodexu pfenosové soustavy V roce
2020 [1], ktera vznikla na zakladé Natizeni Komise 2017/21955%. Pii této revizi doslo ke zméné
nazvoslovi PpS?, tradi¢ni sluzby jako je primarni regulace, sekundarni regulace, minutové
zalohy zménily své ndzvoslovi anové patii do podskupiny PpS, kterou jsou SVR3. Hlavni
zménou jsou podminky poskytovani téchto sluzeb, snizily se minimalni vykony vyroben pro
poskytovani téchto sluzeb a prestala platit fixace na konvencni toc¢ivé zdroje. Od roku 2021 je
mozné poskytovat PpS pomoci bateriovych ilozist'.

Tyto zmény nastartovaly dalsi nastroje pro udrzeni vykonové rovnovahy, a to snahu o agregaci
flexibility [2] (flexibilita pfedstavuje moznost zmény mnozstvi elektiny odebirané z PS nebo
DS nebo dodavané do PS * nebo DS ° vdaném &asovém intervalu oproti
sjednanym/ptedpokladanym diagramim odbéru nebo dodavky, vychozi diagram, v reakci na
cenové signaly nebo povely.), pficemz na vzniku flexibility ma zajem jak EU, tak skupina
CEPS.

Veskeré zminéné zmény jsou hnany dopfedu mimo jiné ristem cen elektfiny, ktery je zptisoben
penalizaci klasickych zdroju, rostoucim podilem nepredikovatelnych obnovitelnych zdroji na
vyrobé, zdrazenim zemniho plynu jakoZzto hlavniho paliva pro rychlé zdroje. v roce 2022 navic
nastal boom instalace mikrozdroju, které jiz dnes predstavuji v nékterych ¢astech distribuce
komplikace ajsou omezovany na rezervované kapacité. v Polsku jiz v roce 2023 doslo ke

znanému omezovani a navySovani distribu¢nich poplatkd, v CR je situace obdobna.

Pfes vyse popsané zmény zlstava realitou, ze je vétSina subjektd na celoevropském trhu
navykla nakupovat elektfinu a zemni plyn za fixované ceny. Tim vétSina odbératelt elektiiny
ziskala “slepotu” vuci realnym cenam na dennim trhu a nyni ji chybi know-how, jak efektivnéji
energie spotfebovavat. PrestoZe je v urcitych hodinach v pribéhu dne cena elektfiny na tirovni
napi. 10-20 eur za MWh aV jinych hodinach 120-180 eur za MWh, tak pouze mala ¢ast
odbératelti ma chut’ nizkych cen flexibiln€ vyuzit ve svilij prospéch. Dodavatelé na sebe prevzali
rizika vykyvi cen energii na dennim trhu a pfenaSeji je do fixni ceny elektiiny v podob¢ marze
a veskeré vyrovnani poptavky ziistava na provozovateli prenosové sité (CEPS). Do budoucna
cely energeticky trh ocekéava, Ze s extenzivni instalaci OZE budou ceny energii mnohem
rozkolisangjsi.

! Natizeni Komise (EU) 2017/2195 ze dne 23. listopadu 2017, kterym se stanovi ramcovy pokyn pro
obchodni zajistovani vykonové rovnovahy

2 Poskytovani podptirnych sluzeb

3 Sluzby vykonové rovnovahy
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O aktualnosti tématu také svéd¢i nartist statem financovanych projekti (Casto se spolufesiteli
jako je CEPS a MPO) tykajicich se flexibility, decentralizace, smart grids, agregovanych sluzeb
a optimalizace distribu¢nich siti, dale pak vznik novych obchodniki, ktefi chtéji nabizet
agregovanou flexibilitu.

Tato prace se zabyva moznostmi jak ,.energetickou revoluci® posunout vpied V oblasti
pfizpisobovani spotieby, ato poskytovanim flexibility, optimalizaci spotieby a vyrobou
Vv lokalnich distribuc¢nich sitich.

Cile prace

Préce si klade za cil detailn¢ predstavit problematiku decentralizované energetiky a zmapovat
klicové prvky, které tvoii tuto inovativni energetickou infrastrukturu. Od technickych aspekti
po legislativni rdmec, bude prace analyzovat kompletni spektrum faktort, které ovliviuji
decentralizované sit¢.

Druh4 &4st prace se zaméii na diikladné vysvétleni funkce LDS® a moznosti, které se naskytaji
V oblasti zmén V jejich provozu. Tato sekce bude dikladné rozebirat technické a provozni
mechanismy, které stoji za fungovanim LDS, a zaroven reflektovat mozné inovace a nové
trendy v oblasti decentralizované energetiky.

Posledni ¢ast prace pak bude vénovana navrhu provozniho rezimu LDS, jakoZto soucasti
decentralizované energetiky, Sdirazem na jeho ekonomickou optimalizaci a moznost
poskytovat dalsi sluzby jako je flexibilita. Navrhovany opera¢ni model pro LDS bude proveden
s ohledem na aktualni a budouci potfeby energetického trhu.

Navrhovany vypocetni model je zaméfen na optimalizaci nasazovani spotfebicli a vyrobnich
zdroji (kogeneracni jednotky, bioplynoveé stanice, diesel agregaty) v primyslovych areéalech,
komerc¢nich budovach nebo LDS sakumulacnimi ¢leny (ledobanky, akumulace tepla,
akumulace bioplynu, bateriové ulozisté av budoucnu nabijeci stanice pro elektromobily)
Vv zavislosti na spotovych cendch, pfipadné na diagramu vyroby nepredikovatelnych zdroja
energie. Vstupnimi daty pro optimalizaci jsou tepelné technické parametry budov, data z méfeni
podruznych méfeni, data zMaR’ instalovanych technologii, pfedpovéd pocasi, statistika
0 typickém piikonu v daném obdobi a udaje 0 cenach na spotovém trhu. Pro LDS z takového
fizeni budou plynout ekonomické Uspory ve vSech vrstvach podnikani, tzn. ve vyrobg,
distribuci, obchodé¢ i poskytovani podpurnych sluzeb. Pro vlastniky budov, nebo odbérnych
mist, bude pfinosem vyznamné snizeni nakladd na energie vzhledem K tomu, ze spotfeba bude
fizena s ohledem na situaci na trhu a bude vyuzivat fizeni ke zvyseni spotieby v ¢asech nizkych
cen a snizeni spotieby v asech vysokych cen. Vedlejsim efektem tohoto feSeni bude kladny

6 Lokalni Distribu¢ni Soustava
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vliv na rovnovahu Vv distribu¢nich a ptfenosovych sitich, snizeni ndkladl na systémové sluzby,
lepsi vyuziti OZE a tim padem snizeni emisi COx.

2.Soucasny stav reSené problematiky

Tato kapitola se vénuje zhodnoceni aktualniho stavu problematiky v Ceské republice a ve svété.
energetiky, neni opomenuta ani podpora projekti, ktera ukazuje smér energetické politiky. Déle
je potieba si uvédomit, ze energetika je piisné regulované odvétvi, od vyroby az po distribuci,
jedna se o0 oblast s vysokym socialnim dopadem, samotna distribuce a pienos je sluzba ve
vefejném zajmu. Proto se tato kapitola vénuje také legislativé, kterd ptfimo ovliviiuje vyvoj
novych technologii a sluzeb v energetice.

Pokud ocekavame, ze v letech 2023-2040 [3] dojde k pétinasobnému instalovanému vykonu
fotovoltaickych a vétrnych elektraren, neZ mame nainstalovano nyni, viz obr. 1 a zarovei
k odstaveni uhelnych zdroji viz obr. 3, pak bude potiebné tyto nepredikovatelné vyrobni zdroje
doplnit bud’ dalsimi vyrobnimi zdroji (plyn, jadro) piipadné BESS® viz obr. 2, které zajisti
vykonovou rovnovéhu (naklady pro rok 2023 jsou odekavany na 20 mld. K& pro CR). Dalsi
moznosti bude ufidit alespon ¢aste¢né spotfebu, coz by vyrazné snizilo investicni naklady.

Tento aspekt pfinese vytvofenému modelu obrovsky potencial uplatnéni.
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Obrdazek 1 Vyhled vyvoje netto instalovaného vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren —
Realisticka predikce [3]

8 Battery Energy Storage System
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Obrazek 2 Vyhled vyvoje BESS [3]
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Instalovany vykon Konzervativni 2025 Konzervativni 2030 Konzervativni 2035 Konzervativni 2040
Palivové élanky oMW 3 MW 6 MW 14 MW
Bateriova akumulace 89 MW 224 MW 560 MW 1142 MW
Fotovoltaické elektrarny 4 268 MW 8133 MW 9317 MW 10005 MW
Vétrné elektrarny 529 MW 742 MW 942 MW 1141 MW
Ostatni OZE 702 MW 728 MW 653 MW 701 MW
Vodni a pfederpavaci elektrarny 2241 MW 2241 MW 2 241 MW 2241 MW
Plynové zdroje 2071 MW 3381 MW 3831 MW 3792 MW
Uhelné zdroje 7222 MW 5751 MW 3734 MW oMW
Jaderné elektrarny 4047 MW 4047 MW 4047 MW 5187 MW

Obrdzek 3 Predikce instalovaného vykonu pro jednotlivé roky a kategorie zdrojii [3]

Investice vSak nebudou jen na strané vyroby, v tabulce 1 jsou piehledné shrnuty celkové

planované investice za provozovatele pienosové soustavy a dale za regionalni provozovatele
distribucnich soustav (spolecnosti CEPS, as., CEZ Distribuce, as., EG.D., as.

a PREdistribuce, a.s.). Jednd se zejména O investice souvisejici S pfiméfenym rozvojem

elektromobility [3] a budovanim souvisejici dobijeci infrastruktury [4], rozvojem akumulace,
integraci decentralni vyroby a obnovitelnych zdroji, dale s rozvojem flexibility a agregace,

nardstem pienosu dat a tim zvysujicimi se naroky na IT systémy a jejich zabezpeceni.

(mil. K¢) 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CEPS 6809 9030 11822 7694 6851 9090 9382 7452 6789
CEZD 14224 | 14956 15593 16 035 16 244 16 090 16 509 16 795 16 561
EG.D 6219 7 096 8643 8973 9085 9450 9635 9961 10 202
PREdi 1954 2057 2095 2209 2395 2477 2770 2 886 3253
Celkem 29206 | 33139 38152 34910 34574 37107 3829 | 37093 36 804

Tabulka 1 Vynucené investice do prenosové a distribucni soustavy [3]




Z tabulky je patrné, jak ndkladné bude ptipravit pfenosovou a distribu¢ni sit’ na budouci stav.
Ptitom vyrazné financni prostfedky bude mozné uspofit, pokud by se budouci pozadavky fesily

nejen na stran¢ dodate¢nych vyrovnavacich zdroju, ale také na strané fizeni spotieby.

2.1 Decentralizovana energetika

Nejprve je diilezité formulovat, co se decentralizovanou energetikou mysli. DE® se odlisuje od
tradi¢éniho centralizovaného modelu energetiky, kde je energie vyrabéna Vv malém poctu
velkych elektraren a distribuovana na velké vzdalenosti. DE klade diraz na lokalni vyrobu
a spotiebu energie, S vyuzitim mensich, rozptylenych zdroji energie, a to predevsim z OZE*
[5], dale pak kogenera¢nich jednotek [6] a do budoucna modularnich reaktord [7]. Pocita se

také se zapojenim soucasnych spotiebitelt elektrické energie do vyroby.
Stavebni prvky decentralizované energetiky jsou:

- Lokalni vyroba energie: Vyroba energie Vv blizkosti mista spotieby, ¢imz se snizuji ztraty
pii prenosu a distribuci. Dale se snizuji pozadavky na pienosovou kapacitu distribu¢nich
a prenosovych siti.

- Obnovitelné zdroje energie: OZE jsou v soucasné dob& podporované zdroje, dale patii
z hlediska realizace k nejsnaze realizovatelnym zdrojum. Proto jsou zakladnim stavebnim
kamenem decentralizované energetiky, do budoucna se ofekavéd zapojenim modulérnich
reaktorti.

- Inteligentni sit¢ (smart grids): v mensim méfitku energetickych siti navic tvofenych
vysokym procentem nepredikovatelnych zdroji nelze pocitat S tak vysokym vyrovnadnim
spotiebniho diagramu jako Vv centralnich sitich. Proto se pro efektivni fizeni a optimalizaci
energetickych tokd vyuzivaji pokrocilé informaéni akomunika¢ni technologie
k efektivnéjsimu, spolehlivéjsimu a udrzitelngjS§imu fizeni a distribuci elektrické energie.
Sité s témito prvky nazyvame smart grids.

Vyhody pi‘echodu k DE:

- Zachovani spolehlivosti v energetice i pti opusténi tradi¢nich zdroju elektrické energie.

- ZvysSeni energetické nezavislosti, ato jak na urovni statni, tak z hlediska samotnych
spottebiteli, ptipadné komunit.

- Integrace flexibility, subytkem klasickych zdroji se snizuje mnozstvi dostupnych
podpirnych sluzeb pro ptenosovou soustavu, pti pfechodu na decentralizovanou energetiku
bude mozné tento vypadek nahradit agregovanou flexibilitou.

- Snizeni emisi COg, s decentralizovanou energetikou je mozné zaclenit do sité vice OZE
a dojde k poklesu potieby vyroby 0 sniZzené ztraty pii ptenosu a distribuci [6].

® Decentralizovand energetika

10 Obnovitelné zdroje energie



Zvyseni energetické demokracie, bude umoznéno vétsi zapojeni obCanil do energetického
systému, dojde k omezeni monopoli a vyssi konkurenci v elektroenergetice[8].

Nevyhody pi‘echodu k DE:

Vysoké pocatecni investice do zdrojt, distribu¢nich soustav, méficich a fidicich ¢lent atd.
Technickd komplexnost, fada stavajiciho technického zafizeni bude potiebovat vymeénit,
dojde knasobné vétsi potiebé sbéru dat anartstu vypocetniho vykonu pro fizeni
elektriza¢ni soustavy.

Kyberneticka bezpecnost, systémy bude nutné chranit pied kybernetickymi utoky.

GDPR

Zmgéna legislativy.

Decentralizovana energetika piedstavuje alternativni piistup K tradiénim centralizovanym

energetickym systémtm a hraje klicovou roli v posilovani udrzitelnosti, zvySovani energetické

nezavislosti a dalsi prostor pro zvySovani mnozstvi OZE [9].

Centralized energy > Decentralized energy
generation generation

Main energy supplier

Wind Farms

Energy storage

Solar park

Combined Heat
and Power units

Obrazek 4 Centralizovani vs decentralizovand vyroba elektrické energie.

2.1.1 Prvky decentralizované energetiky

Decentralizovanou energetiku tvofi nasledujici prvky, jejichz charakteristikou jsou niZsi

investicni naklady oproti prvkiim klasické energetiky, dale relativné kratkd doba realizace

a malé naroky na obsluhu.



Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy jsou nejsnadngji realizovatelné zdroje elektrické energie, ato jak
Z realizacniho hlediska, tak z hlediska legislativniho. Snadnd realizace je dana podstatou
malého poc¢tu komponentt tvoficich funkéni zdroj. Snadna pfipojitelnost je dana masivnim
rozvojem Vv reziden¢nim sektoru, ktery mél za nasledek certifikaci velkého mnozstvi ménica
napéti z hlediska pozadavkii na chovani v sitich a déle pak snadnou fiditelnosti polovodi¢ovych
meénict naptiklad oproti asynchronnimu generatoru v MVE. v soucasné dob¢ se tak jedna
0 zdroj, ktery tvofi nejveétsi zastoupeni Vv decentralizované energetice a v budoucnosti si tuto
pozici fotovoltaické systémy udrzi. Nevyhodou téchto systémt je jejich minimalni schopnost
prispivat ke stabilité soustavy, tak jako se to dé&je u klasickych tocivych zdroju se setrvacnosti.

Komponenty FVE! a technické FeSeni
Fotovoltaické panely

Ty mohou byt monokrystalické, polykrystalické nebo tenkovrstvé, s kazdym typem nabizejicim
odlisné vyhody vykonu a ndklada.

- Monokrystalické panely

Vyrabéji se z monokrystalického kiemiku, v soucasnosti poskytuji nejvyssi ucinnost, ktera ¢ini
V soucasnosti na arovni celého modulu az 22,5 % ubézné dostupnych modelt. Cena se
pohybuje kolem 0,16 EUR/Wp a jde tak 0 nejlevnéjsi dostupné moduly.

- Polykrystalické panely

Vyrabgji se z polykrystalického kiemiku, ktery mival niz$i vyrobni naklady vykoupené nizsi
ucinnosti (do 19 %), nicméné se jiz standardné nevyrab&ji astaly se tak draz$imi
a nedostupnymi oproti moduliim z monokrystalickymi ¢lanky.

- Tenkovrstvé panely (CIGS)

wewvr

Vyrabé&ji se nanasenim tenké amorfni vrstvy na podpirny substrat. Jsou lehéi a pruznéjsi nez
krystalické panely, maji v8ak niz$i G¢innost i Zivotnost a od jejich pouziti se ustupuje. vV ramci
oprav jsou ménény za moduly krystalické.

Ménice/stiidace
Fotovoltaické panely jsou zdroje stejnosmérného proudu, jejich vystup by V podstaté pro

energetiku nemél realné vyuziti. Pro pouziti v energetice je potieba zdroj stiidavého napéti
0 definovanych parametrech, S moznosti regulace PQ-U?. k tomu souzi u fotovoltaickych

1 FVE, fotovoltaicka elektrarna.

12 Rizeni ¢inného a jalového vykonu pro udrZeni napéti.
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zdroji polovodicové stiidace/ménice. Tato zatizeni vytvori zdroj, ktery je vhodny pro distribuci
elektrické energie do elektrické sité. z hlediska energetiky je vhodné rozliSovat:

- Stridace symetrické

Konstrukéné jsou feseny jako tfifazové mustky, to znamena, ze vystup téchto stiidact miize byt
pouze tfifazove symetricky. Takové feseni je vhodné pro dodavku energie do sité, ptipadné pro
provozy se symetrizovanou spotiebou. Bézné¢ nemaji integrovany sitové ochrany, ty jsou

zajistény externim fizenim v kombinaci s externimi ochranami.
- Stfidace asymetrické

Na rozdil od symetrickych méni¢u jsou feSeny tfemi nezavislymi jednofazovymi mustky a jsou
tak schopné dodavat vykon do kazdé faze nezavisle v rozsahu 0-100%. Toto feseni je vhodné
pro autonomni systémy, rezidenéni elektrarny, ale mtize nalézt uplatnéni i v malych LDS, které
pfipojuji dalsi nezavislé subjekty s nesymetrickou spotfebou. vV ramci téchto LDS to umoziiuje
provozovatelim naptiklad ziskat vys$i rezervovanou kapacitu od nadfazené distribucni

spole¢nosti.

- Hybridni ménice

Hybridni ménice jsou téméf vyluéné realizovany jako asymetrické, jejich ptidanou
funkcionalitou je moznost funkce jako nabijeCe baterii a zarovenn moznost energii z baterie

dodévat na svém AC™ vystupu. Jedna se viak 0 stroj, ktery nebude instalovan U zdrojt nad 100
kW.

Odbérna a predavaci mista (OPM)

Fotovoltaické systémy jsou Casto pfipojovany do stadvajicich odbérnych mist na strané¢ NN,
jedinou podminkou je nepifekroceni rezervované kapacity odbérného mista a dosaZeni
pozadavki na pfisluiny VM, to vétsinou zahrnuje pouze malé upravy odbérného mista.

Dalsi variantou je zfizeni nového odbérného mista, zde se predpoklada zfizeni pouze za ticelem
FVE. Zde zaleZi na planovaném vykonu, od které¢ho se bude odvijet napétova hladina ptipojky.
Hladina napéti se voli takto:

- FVE s instalovanym vykonem nad 1 MW: Pro FVE nad 1 MW je ze zdkona povinné
pfipojeni na stranu VN*°. v piipadé napInéné kapacity sit¢ NN® mtize DS pozadovat
ptipojeni FVE na VN ipro mensi elektrarny. v ptipad¢ delSich vzdalenosti od

vvvvv

13 Alternating current (stféidavy proud)

1% Vyrobni modul je v rimci pfenosové a distribuéni soustavy, definovan jako zafizeni nebo skupina
zafizeni, ktera spolecn¢ vyrabéji elektrickou energii. Vyrobni moduly se dale déli na synchronni

a asynchronni.

15 Vysoké napéti

16 Nizké napéti



- FVE s instalovanym vykonem do 1 MW: Pro FVE do 400 kW je standardni pfipojeni

na stranu nizkého NN, pro vyssi vykony se doporucuje pfipojeni na strané¢ VN.
Rizeni vyroby a chovani v siti:

Dle instalovaného vykonu fotovoltaického pole se kladnou na FVE (tyto pozadavky plati pro
vSechny nesynchronni zdroje a S malymi odliSnostmi pro synchronni) odlisné pozadavky
Z hlediska chovani VM v siti, pficemz chovanim VM v siti se mysli plnéni technickych
pozadavki RfGY’. Natizenim se stanovi kodex sit& pro pozadavky, tabulka 2, na pfipojeni
vyroben jednotlivych kategorii K elektriza¢ni soustave, tabulka 3. Natizeni RfG zaroven zavadi
vykonové hranice pro VM (kategorie VM dle instalovaného vykonu), tabulka 3.

5 Typ Modulu
Cléanek PoZadavky RfG
Al|A2|B1|B2|C |D
13.1a |Frekvencni rozsahy a ¢asové limity pro VM XX X]| XXX
13.1b |Hodnota rychlosti zmény frekvence (ROCOF) X | X
13.2  |Omezeny frekvencné zavisly rezim pii nadfrekvenci LFSM-| X X[ X
@)
13.4,5 |Ptipustné snizeni ¢inného vykonu s klesajici frekvenci XXX X|X]|X
13.6  |Logické rozhrani pro pferuseni dodavky ¢inné¢ho vykonu
13.7  |Podminky pro automatické pfipojeni K soustaveé X XXX
14.2  |Rozhrani pro sniZeni ¢inného vykonu X| X
14.3  |Pteklenuti poruchy — FRT X X[ X X
14.4  |Podminky opétovného piipojeni VM K soustavé po odpojeni X| X X
zpisobené poruchou V soustaveé
14.5d, [Komunikace a vyména informaci XX |X]|X
15.29
15.2a,b |Regulovatelnost ¢inného vykonu X[ X[X]X
15.2c |Omezeny frekvencné zavisly rezim pii podfrekvenci LFSM- X | XX
U
15.2d |[Frekven¢né zavisly rezim — FSM XX

17 Requirements for Generators, coZ je natizeni Evropské unie (2016/631) ze dne 14. dubna 2016,

které stanovuje pozadavky na piipojeni elektrickych generatoru k elektriza¢ni soustave.
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15.5a |Schopnost startu ze tmy X1| X [X
15.5b  [Schopnost ostrovniho provozu XX
15.5¢ |Rychl¢ opétovné ptifdzovani X[ X
15.6a |Kritéria pro detekci ztraty uhlové stability nebo ztraty X[ X
regulace
15.6b |Piistrojové vybaveni X
15.6c [Simula¢ni modely
15.6e |Minimalni a maximalni limity rychlosti zmén c¢inného X
vykonu
16.2a,b | Doby piipojeni VM k soustavé v piipadé prepéti a podpéti X
16.2c | Automatické odpojeni na zékladé hodnoty napéti X
16.3  |Pteklenuti poruchy — FRT X
16.4  |Nastaveni synchroniza¢nich zatizeni X
17.2a |Dodavka jalového vykonu
17.3  [Velikost a dobu obnovy ¢inného vykonu po poruse X
18.2  |Dodavka jalového vykonu X
20.2a |Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM
20.2b,c [Rychly poruchovy proud Vv pfipadé poruchy X [ XX
20.3  |Obnoveni ¢inného vykonu po poruse X[ XX
21.2  |Umélé setrvacnost X | X[ X
21.3b,c |Dodavka jalového vykonu X | X[X
21.3d [Rezimy regulace jalového vykonu X | X[X
21.3e |Priorita ptispévkt ¢inného nebo jalového vykonu X[ XX
21.3f |Tlumeni vykonovych oscilaci X | XX

Tabulka 2 Rozdéleni poZadavkii RfG na prislusné kategorie vyrobnich modulii [10]
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Kategorie
vyrobniho Limit Podkat. Hranice PDS Nejvyznamnéjsi pozadavky
modulu
> 800 W;
Al podle ¢l. 13 pro vyrobni moduly A
<11 kW
A 800 W ] ]
>11kW; podle ¢l. 13 pro vyrobni moduly A a ¢l. 14.2,
A2 14.3, 14.4, 14.5 pro vyrobni moduly B a ¢l. 20
<100 kW pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
> 100 kW: podle ¢l. 14 pro vyrobni moduly B, ¢l. 17 pro
Bl synchronni vyrobni moduly B a ¢l. 20 pro
<1 MW nesynchronni vyrobni moduly kategorie B
B | MW podle ¢l. 14 pro vyrobni moduly B, ¢l. 17 pro
synchronni vyrobni moduly B a ¢l. 15.2, 15.3,
z 1 MW; 15.4, 15.5a, 15.5b, 15.5¢, 15.6a, 15.6b, 15.6¢
B2 ; g ”
<30 MW pro vyrobni moduly C, podle ¢l. 18 pro
synchronni vyrobni moduly C a podle ¢l. 21 pro
nesynchronni vyrobni moduly kategorie C
>30 MW
C 50 MW C podle ¢l. 15, ¢l. 18 a ¢l. 21
<75 MW
D 75 MW D >T75 MW podle ¢. 16, ¢l. 19 ac¢l. 22

Tabulka 3 Vykonové kategorie vyrobnich modult [10]

Z tabulky vyplyva, ze pro vyrobni moduly nad 100 kW je pozadovana regulovatelnost ¢inného

vykonu, pro vyrobni moduly nad 1 MW je pozadovana regulovatelnost i jalového vykonu.

Pozadavky na regulaci jsou piijimany z dispecerského fizeni distribuénich spolecnosti, za timto

ti¢elem musi byt vyrobni moduly vybaveny rozvadééi dispecerského Fizeni RTUS, které slouzi

k dalkovému monitorovani a ovladani elektrarny, ovladaci pokyny z RTU jsou poté piredany

monitoringu elektrarny, ktery pteda fidici povely jednotlivym komponentim, akénimi ¢leny

mohou byt samotné stfidace, nebo U starSich vyroben rozvadéce vybavené vypinaci pro
jednotlivé sekce FV poli a kompenzaci, napiiklad rozvadéce R-P, R-PQ od dodavatele EGC

[11].

RTU disponuji:

- Sbérem dat v realném c¢ase (shromazd'uji data z riznych komponent FVE, jako jsou

stiidace, méfiCe energie, senzory teploty, udaji Z meteorologickych stanic a dalsi)

- Pfenosem dat v pozadovanych Casovych intervalech do centralniho monitorovaciho

systému (pfenos dat probiha obvykle prostfednictvim mobilni sité¢, GPRS, Internet).

- Ovladdanim elektrarny, umoznuji dalkové ovladani nékterych funkci FVE, jako je

zapinani a vypindni stfidaci, regulace vykonu, zména nastaveni a dalsi. Ovladani

elektrarny se obvykle provadi z centralniho monitorovaciho systému.

18 Remote Terminal Unit (dalkova terminalové jednotka), je elektronické zafizeni pouzivané v

prumyslové automatizaci a systémech pro sbér dat a fizeni. V energetice plni funkci rozvadéce

dispecerského fizeni.
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- Dal$imi funkcemi jako je upozornéni na poruchy, vypadky atd.

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET)

Kogenerac¢ni jednotky jsou zafizeni, ktera produkuji soucasné elektiinu a teplo. Maji vysokou
celkovou ucinnost pfemény primarni energie. Z hlediska produkované elektfiny se daji
s trochou nadsazky povaZzovat za zdroje se 100 % ucinnosti pfemény tepla na elektiinu, protoze
se obvykle pouzivaji na mistech, kde by se mnozstvi odpadniho tepla stejné¢ muselo vyrabét,
pravdépodobné ze stejn¢ kvalitniho zdroje primarni energie. Hlavni nevyhodou kogeneracnich
jednotek je ve vétsing pripadi pravé nutnost soucasné vyroby elektfiny a tepla, to znamena
omezené pouziti vV ptipad¢ malého odbéru tepla a potiebé elekttiny vyssi, nez odpovidad poméru
vyroby.

Déleni kogeneracnich jednotek:

Podle vykonu:

Mikro-Kogenera¢ni jednotky (do 50 kW)
Mini-Kogenerac¢ni jednotky (50 kW — 500 kW)
Malé kogeneracni jednotky (500 kW — 1 MW)
Stredni kogeneraéni jednotky (1 MW — 50 MW)
Velké kogenerac¢ni jednotky (nad 50 MW)
Podle typu paliva:

Plynové (zemni plyn, bioplyn, LPG*®)

Spalujici kapalna paliva (nafta, benzin, mazut, MERO, FAME, biolih)
Spalujici pevna paliva (biomasa, uhli, dfevo)
Podle typu tepelného stroje:

S vnitinim spalovanim (ICE)

- Pistové motory jsou nejéast&ji pouzivané KJ?° v oblasti vykonti jednotek kW az
jednotek MW. Vynikaji rychlym startem, velmi rychlou reakci na zménu zatiZeni oproti
ostatnim strojiim, vysokou mechanickou (elektrickou) Uc¢innosti (u velkych jednotek
nad 40 %). Maji snadnou udrzbu, jednoduché fizeni atim isnadnou dosazitelnost
spravného chovani v siti. Pro vysoké vykony jsou vSak drahé, hlu¢né a zbytecné
komplikované. Palivem mohou byt vSechna dostupna plynnd akapalna paliva.

B Liquified Petroleum Gas, zkapalnény ropny plyn (propan butan).

2 Kogeneraéni jednotka
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Matematicky se modeluji pomoci Ottova, ptipadné Mullerova cyklu (ten se lisi od
Ottova expanznim pomérem). Vztah pro modelovani u¢innosti Ottova cyklu je [12]

1
n=1--3 ©)

Kde:
n je termodynamické i€¢innost motoru,

r je kompresni pomér (ten se U Ottova cyklu znacné¢ méni se zatizenim, U kogeneracnich
jednotek vysSich vykont, které jsou vybaveny technologii Lean Burn 2! se tento jev
neprojevuje),

v je pomér mérnych telenych kapacit pii konstantnim tlaku a objemu tepel (pro vzduch y = 1.4).

- Spalovaci turbiny, pokud nejsou provozovany V paroplynovém cyklu, nedosahuji tak
vysokych u¢innosti jako pistové spalovaci motory. Maji v§ak vyhodu moznosti mnohem
vysSich vykont, absolutné i vzhledem k velikosti, vzhledem k vykonim dale vynikaji
rychlosti startu a nabéhu na jmenovity vykon (u aeroderivativnich jednotek do 5 min pfi
vykonu v fddu MW). U priimyslovych jednotek je velmi dlouha doba mezi servisnimi
prohlidkami az 33 000 motohodin, generalni opravy po 100 000. Palivem jsou mohou
byt vSechna dostupna plynnd akapalna paliva. Matematicky se plynové turbiny
modeluji pomoci Braytonova cyklu. Vztah pro ucinnost je

T1 T1 2

1=1-5=1-(3)" @
Kde:
n je ucinnost cyklu,
T1 je teplota na vstupu do kompresoru,
T2 je teplota na vystupu z kompresoru,
P1 je tlak na vstupu do kompresoru,
P2 je tlak na vystupu z kompresoru,
vy je pomér mérnych telenych kapacit pii konstantnim tlaku a objemu tepel (pro vzduch y = 1.4).
S vnéjsim spalovanim (ECE)

- Parni turbiny

2L Lean Burn technologie zahrnuje vyuZiti spalovani s pfedkomtirkou, které umozni spalovat chudou
smés v Ottove cyklu, diky tomu Ize provozovat motor i pii ¢aste¢ném zatiZeni s velkou dynamickou

kompresi, tedy bez poklesu u¢innosti.
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Kogeneraéni jednotky S vnéj$im spalovanim jsou primarné zastoupeny parnimi turbinami,
jejich hlavni vyhodnou je, Ze mohou byt integrovany S riznymi zdroji energie, véetné biomasy,

uhli a jaderné energie. Pracovnim médiem je vodni para.

Cyklus parni turbiny se modeluje pomoci Rankinova cyklu, jeho u¢nnnost lze stavit podle
vztahu

ha—he

=@

hg—c ty
Kde:
ha je mérna entalpie admisni pary,
he je mé&rna entalpie emisni pary,
c je mérnd tepelna kapacita vody,

tk je teplota kondenzatu.

Vykon parni turbiny Ize stanovit podle vztahu

P = m (hy — h) 4)
Kde:
m je hmotnostni tok pary,
ha je mérna entalpie admisni pary,
he je mérna entalpie emisni pary.
- Parni stroje

Parni stroje se z hlediska provozu v podstaté nelisi od parnich turbin, rozhodujicim parametrem
pro pouziti je vykon, piipadné parametry pary pii teplarenském provozu.
- Stirlingovy motory
Stirlingovy motory jsou Vv ptipadé pouziti v kombinované vyrobé dobrou alternativou
k tradi¢nim tepelnym strojim, vyhodami jsou
Vysoka ucinnost: Stirlingliv stroj muize dosahovat vys$§i ucinnosti ve srovnani
s tradi¢nimi spalovacimi motory, zejména v malych az sttednich aplikacich, teoreticky
je mozné povazovat jeho cyklus za shodny s Carnotovym.
Flexibilita paliva: Mtuze byt pohanén riznymi zdroji tepla, vetné obnovitelnych
zdrojl jako je solarni teplo, biomasa, geotermalni energie nebo dokonce odpadni teplo
Z primyslovych procest.
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Ekologicka Setrnost: Stirlingliv stroj nevyzaduje spalovani paliva uvniti motoru, coz

vede Kk nizsi produkci emisi oxida dusiku, protoze diky vnéj$imu splalovani neni potieba

spalovat s prebytkem vzduchu. Je idealni pro pouziti v ekologicky citlivych oblastech.

Tichy provoz: Jeho tichy chod je vyhodny pro reziden¢ni oblasti a malé podniky, kde

hluk mtze byt problémem.

Mezi nevyhody pak patfi:

vy$$i porizovaci naklady: Tento tepelny stroj patii mezi nejméné rozsirené tepJelné

stroje coz sebou nese vyssi naklady v prabehu celé realizace.

slozitost udrzby: Plynouci z komplikované vymeény tepla.

Matematické vztahy pro hodnoceni a modelovani kombinované vyroby

Jednim z hodnocenych parametri je celkova G¢innost kombinované vyroby [13], ta se obvykle

se zatizenim znac¢né nemeéni.

_ PetPep

NkvET = o (5)

Kde:
nkvet je celkova t€innost kombinované vyroby,
Per je elektricky vykon,
Pth je tepelny vykon,
Qin je tepelny piikon paliva.
Dale hodnotime usporu primarni energie (UPE) [14]

UPE=[1- ! « 100 (%)

Qyy / ERVET /
QPAL KVET : QPAL KVET
4 n¥

Kde:
QraL kVET je spotfeba energie Vv palivu pouzitém v procesu KVET (MWh)

Quz je mnozstvi uziteéného tepla (MWh)
Exver je mnozstvi elektiiny z KVET (MWh)

(6)

N je harmonizovana referenéni hodnota Gi¢innosti pro oddé&lenou vyrobu Chyba! Nenalezen z

droj odkazu.

nE je vysledna korigovana harmonizovana referenéni hodnota ¢innosti pro oddélenou vyrobu

elektfiny Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.
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Kombinovana vyroba elektfiny a tepla nabizi vyznamné vyhody Vv ucinnosti a snizeni emisi
oproti tradicnim metodam vyroby energie. Integrace KVE systémti do modernich energetickych
struktur, véetné chytrych a decentralizovanych siti, pfispiva k leps§imu vyuziti lokalnich zdroju,
zvysuje energetickou nezavislost a podporuje udrzitelny rozvoj. Vv piipadé pistovych jednotek
a spalovacich turbin se jedna o vysoce flexibilni zdroj elektrické energie, zvlast’ v kombinaci
s akumulaci tepla.

Vétrné elektrarny

Veétrna elektrarna je zafizeni, které pfeméiuje kinetickou energii vétru na elektrickou
energii. Tento proces zacind preménou kinetické energie proudiciho vzduchu pomoci rotoru
vétrné turbiny, ktery se sklada z listt (také nazyvanych lopatky) upevnénych na htidel spojenou
S generatorem, nebo pfevodovkou generdtoru. Vétrné turbiny mohou byt rozdéleny do dvou
hlavnich kategorii na zdklad¢ osy rotace: horizontalni osy (HAWT) a vertikalni osy (VAWT).

Zakladni principy pfemény kinetické energie
- Vétrné turbiny s odporovym principem:

Tyto turbiny vyuzivaji odporovou silu, kterou vitr vyviji na plochu rotoru. Rotor ma obvykle
tvar misky nebo lzice. Jsou jednodussi alevnéjsi na vyrobu nez turbiny S vztlakovym
principem. Maji ale niz§i G¢innost a mensi vykony. Pouzivaji se spiSe pro malé vétrné
elektrarny a pro aplikace v oblastech se slabym vétrem.

- Vétrné turbiny s vztlakovym principem:

Tyto turbiny vyuzivaji aerodynamicky vztlak, ktery vznikd na profilu rotoru podobné jako
u ktidel letadla. Rotor ma obvykle tvar kiidla s tlustym profilem na navétrné strané a tenkym

principem. Maji ale vyssi ucinnost a dosahuji vétsich vykoni. Pouzivaji se pro vétsinu velkych
vétrnych elektraren a pro aplikace v oblastech se silnym vétrem.
Vykon vétrné elektrarny

Vykon vétrné turbiny 1ze modelovat pomoci Betzova zdkona, ktery stanovi maximalni moZnou
ucinnost premeény kinetické energie vétru na mechanickou energii. Tento zékon tikd, Ze Zadna
turbina nemize zachytit vice nez 59.3% kinetické energie vétru. Matematicky je vykon vétrné
turbiny vyjadten jako:

1
P = EpAv3Cp 7)

Kde:
p je hustota vzduchu (kg/m?)

A je plocha prifezu rotoru (m?)
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Vv je rychlost vétru (m/s),

Cp (koeficient vykonu) je maximalni teoreticka Gc¢innost, kterou lze dosahnout podle Betzova

zakona

Technologické aspekty

Moderni vétrné elektrarny jsou vybaveny riznymi technologiemi pro optimalizaci vyroby
energie a zajisténi bezpecnosti. Tyto technologie zahrnuji systémy pro sledovani a kontrolu,
automatické nastavovani lopatek rotoru pro maximalni efektivitu a systémy pro ochranu proti
pietizeni pfi extrémnich vétrnych podminkach.

Ekologie a ekonomika

Vétrné elektrarny jsou povazovany za jednu z nej€istSich metod vyroby energie (nevyhodou je
slozita recyklace po ukonceni Zivotniho cyklu), jelikoz nevytvaieji emise sklenikovych plyni
ani jiné znecistujici latky. Ekonomicky jsou po pocate¢ni investici do instalace vétrné
elektrarny ndklady na provoz audrzbu relativné nizké, coz ¢ini vétrnou energii
konkurenceschopnou alternativou k tradi¢nim zdrojim energie.

Role v energetice

v

Vétrné elektrarny jsou z hlediska vyrovnanosti vyrobniho diagramu ptiznivéj$i nez zdroje
fotovoltaické, mohou produkovat energii i v noci a za obla¢ného pocasi maji méné sezonnich
vykyvi, protoze vétrné podminky jsou obvykle stabilnéjsi béhem celého roku. Primérnd ro¢ni
vyroba elektrické energie vétrné elektrarny na 1 MW vykonu V Evropé se znaéné lisi
Vv zavislosti na umisténi elektrarny a velikosti a typu. Nicmén¢, podle dat Evropské asociace
pro vétrnou energii [15] se primérna ro¢ni vyroba vétrné elektrarny na 1 MW vykonu v Evropé
pohybuje mezi 2 000 a 3 000 MWHh.

Elektricka ¢ast vétrnych elektraren

Pokud se budeme bavit 0 energeticky vyznamnych vétrnych elektrarnach, tak mohou byt
vybaveny dvéma typy generatord. Vétrné elektrarny nad 1 MW obvykle pouzivaji dva typy
synchronnich generatorti:

w

Asynchronni generatory s krouzkovymi rotory buzenymi polovodi¢ovymi ménici, béZné
nazyvanymi ,,Double fed induction generator*
DFIG jsou nejbeéznéjSim typem generatoru ve vétrnych elektrarnach nad 1 MW. Maji
stator s vinutim napevno piipojenym K siti arotor s vinutim, které lze regulovat
elektronicky. To umoznuje DFIG regulovat aktivni i jalovy vykon, coz je dulezité pro
stabilitu sité a pro optimalizaci vykonu turbiny. DFIG jsou obvykle mensi a leh¢i nez
synchronni generatory S permanentnimi magnety (PMSG).

Synchronni generatory permanentnimi magnety (PMSG):
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PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) jedna se 0 synchronni generator
S buzenim permanentnimi magnety, vyhodou je vysoka u¢innost elektrického stroje. Ve
vétrnych elektrarnach je vSak nemozné (bez specialni prevodovky) tyto generatory
provozovat bez ménice pro prizpisobeni vystupniho napéti a frekvence pozadavkim
sité. Podstatné je, Ze narozdil od DFIG protéka 100 % generovaného vykonu pfes tyto
menic.

Néklady na ménice frekvence mohou ¢éaste€né snizovat benefity niz§i ceny PMSG
a vyssi ucinnosti elektrického stroje vV porovnani s DFIG.

Vodni elektrarny

Vodni elektrarny piedstavuji klicovou soucast obnovitelnych zdrojii energie, vyuzivajici
potencialni a kinetickou energii vody k vyrobé elektrické energie.

Principy vodnich elektraren

Vodni elektrarny vyuzivaji vodni tok nebo spad vody k pohonu turbin, které jsou mechanicky
spojeny s generatory pro vyrobu elektrické energie. Existuji tfi hlavni typy vodnich elektraren:

1. Precerpavaci vodni elektrarny: Tyto elektrarny ukladaji energii tim, ze ¢erpaji vodu
do vyssiho umisténého rezervoaru béhem nizké poptavky po energii a uvoliuji vodu
zpét pies turbiny béhem vysoké poptavky.

2. Prito¢né elektrarny: Vyuzivaji pfirozeny tok feky K pohonu turbin bez nutnosti

vyrazné&jsiho zasahu do piirozeného toku vody.

3. Akumula¢ni elektrarny: Tvofii rezervoary vody za velkymi ptehradami, kde vySkovy
rozdil slouZi jako zdroj potencialni energie pro vyrobu elektrické energie.

Matematicky model

Zékladni matematicky model pro vodni elektrarnu miize byt vyjddien pomoci nasledujiciho
vztahu, ktery spocita elektricky vykon generovany turbinou:

P=npgQh ®)
Kde:
P je vykon generatoru (W),
n je ucinnost systému (bezrozmerna),
p je hustota vody (kg/m?),
g je gravitacni zrychleni (m/s?),
Q je pratok vody (m?/s),
h je efektivni spad vody (m).
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Integrace do chytrych siti

Integrace vodnich elektraren do chytrych siti pfinasi fadu vyhod [16], véetné lepsi reakce na
zménu spotieby, optimalizace provozu v realném case a zlepSeni spolehlivosti sité. v chytrych
sitich umoznuji:
e Dynamickou regulaci pritoku avykonu: Diky real-time datim a pokrocilym
prediktivnim modeliim mohou byt vodni elektrarny ptizptisobeny tak, aby reagovaly na
zmény V poptavce a nabidce na siti.

e Vyuziti jako zdroje pro frekvencni regulaci: PieCerpavaci elektrarny mohou byt
vyuzivany pro udrZeni stability frekvence V siti tim, ze rychle reaguji na potiebu zvySeni
nebo snizeni vyroby energie.

w

Bateriova ulozisté

Bateriova ulozisté energie (BESS — battery energy system storage) hraji klicovou roli
v modernich elektrickych sitich, zvlasté v kontextu zvysujici se penetrace obnovitelnych zdroji
energie, jako jsou vétrné asolarni elektrarny. Tyto systémy nabizeji flexibilni a rychlou
odpovéd’ na fluktuace v produkci a spotiebé energie, coz zlepsSuje stabilitu sité¢ a umoziuje
efektivni vyuziti obnovitelnych zdroju [17][18].

Typické aplikace bateriovych ulozist’

1. Frekven¢ni regulace a stabilizace sité: Bateriovd ulozisté rychle reaguji na zmény

vykonu V siti, ¢imz pomahaji udrzovat frekvenci sité v pfedepsanych limitech.

2. Poskytovani ¢inné a jalové energie: Baterie mohou dodavat ¢innou energii pro pokryti
Spickové poptavky a jalovou energii pro regulaci napéti Vv siti.

3. Zvysovani kvality energie: Redukuji vykyvy napéti a ptispivaji k lepsi kvalité napajeni
v distribucni siti.
4. Podpora pro obnovitelné zdroje: Umoziuji hladsi integraci zdroji S proménlivou
vyrobou energie tim, Ze vyrovnavaji jejich vykonové kolisani.
Dostupné konstrukce bateriovych ulozZist’

Bateriova tlozist€ mohou byt konstruovana pomoci riznych technologii, véetné:

e Lithium-iontové baterie (LiFePO4): v soucasnosti nejrozsitenéjsi diky své vysoké
energetické hustoté a dlouhé Zivotnosti.

e Sodik-sirové baterie: Vhodné pro velka stacionarni tlozisté s dlouhou zivotnosti
a dobrymi vlastnostmi pro velkoobjemové ukladani.

o Redoxni vanadové pritoéné baterie: Nabizeji neomezenou kapacitu ukladani, jelikoz
kapacita je omezena pouze velikosti zdsobnikl elektrolytu.

20



Systémy Fizeni pro bateriova ulozisté
Rizeni bateriovych ulozist’ zahrnuje:
« Ridici systémy baterii (Battery Management Systems, BMS): Zajistuji optimalni

provoz baterii, monitoruji jejich stav a zabezpeCuji proti pietizeni a prehtati, dale
vypocet SOC (stavu nabiti).

o Systémy pro energetické fizeni (Energy Management Systems, EMS): Optimalizuji
vyuziti baterie vzhledem K aktudlnim cenam energie, stavu sit¢ a predikcim vyroby
a spotieby.

Bateriova ulozisté predstavuji dilezity prvek pro stabilizaci elektrickych siti a zajisténi
kontinuity dodavek energie. Diky své schopnosti rychle reagovat na zmény V siti a poskytovat
potiebné sluzby vykonové rovnovahy, jsou klicové pro integraci obnovitelnych zdroji [19]

a zlepSeni celkové efektivity a spolehlivosti energetickych systémd.

Parni akumulator

Lokalni distribu¢ni sit€¢ jsou béznou zalezitosti vV primyslovych podnicich, pro velkou cast
prumyslu je K vyrobé potieba teplo v podobé pary, ktera je Casto produktem kombinované
vyroby elektfiny. Dale se v posledni dobé objevuje vyroba pary pomoci elektrickych parnich
vyviject, tento trend vznikl v Némecku pro vyuziti ptebytkl elektrické energie z obnovitelnych
zdroji. Vhodnym prvkem se pak stava parni akumulace, které byla ¢astecné€ opusténa v dobach
konvenc¢nich zdroji elektrické energie S parnimi turbogeneratory, to proto, Ze je schopnost
akumulace pary je na vysokych parametrech omezena [20]. Tato skuteCnost vypliva
Z nasledujiciho grafu.

B steam B Latent heat [l Water

h [kJ/kg]

[ —
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Obrazek 5 Zavislost entalpie vody a vyparného tepla na tlaku. [20]

21



Tento graf (Obrazek 5) znazornuje, jak mérna entalpie syté vody, pary a latentni teplo vody
zéavisi na tlaku. Pro velikost akumulatoru je zésadni entalpie vody, protoze voda akumuluje
energii. Ze vzorce (9) je patrné, ze v Citateli je rozdil entalpie vody, a ¢im je tento rozdil vétsi,
tim je akumulaéni schopnost akumulatoru vétsi. Graf zavislosti entalpie (Obrazek 5) ukazuje,
ze nejvetsi derivace je v rozsahu tlaku 0 barG a s rostoucim tlakem se snizuje. Velikost parniho
akumulatoru je tedy nepfimo umeérna rozdilu pracovnich tlakii a pfimo imérné trovni tlaku.
Akumulace pary se proto nejlépe dosahuje pfti tlaku do 20 barG, pii vyssich tlacich by byl
akumulator pfilis velky.

_ (hop—h1v) Myoda
Mysra = 9)
his

Kde:

Mpara je akumulaéni schopnost vystupni (vyvijené) pary v kg
hav je entalpie vody pii tlaku vstupni pary v kJ/kg

h1v je entalpie vody pii tlaku vystupni pary v kJ/kg

his je entalpie vystupni pary v kJ/kg

Mvoda j€ hmotnost vody pro akumulaci v kg

Parni akumulator je typicky navrzen jako vélcovéa nadoba, kterd co nejrychleji reaguje na sbér
pary. Je nutné mit co nejvétsi plochu povrchu, protoze odparovani probiha na povrchu. z tohoto
diivodu jsou tyto valcové nadrze umistény vodorovné. Princip spociva v tom, Ze pracuji s 50 %
az 90 % kapacitou, aby byla zajisténa dostatecna plocha povrchu pro kvalitu pary a rychlost
odpafovani, kvalita arychlost se zvySuji se sniZovanim obsahu nadrze na 50 %. Velikost
parniho akumulatoru je také ovlivnéna parnimi injektory (Obrazek 6) a jejich konfiguraci, pro
rychlé ptechodné jevy je pocet injektord vyssi. Dale je nutné zajistit moznost vypousténi
kondenzatu, protoze béhem provozu se sytou parou se kondenzat hromadi v disledku tepelnych

ztrat.
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Maximum distance

Injectors equally distributed along the length of the vessel Injectors angled slightly upward

Obrdzek 6 Rez parnim akumuldtorem

Elektromobilita

Elektromobilita hraje klicovou roli v pfechodu K nizkouhlikovym a udrzitelnym zptisobim
dopravy. EV?2 nahrazuji tradi¢ni spalovaci motory bateriemi a elektromotory, coz sniZuje
emise sklenikovych plynt a zne€ist'ujici latky. Tato transformace vede K potiebé efektivniho
fizeni elektroenergetického systému, aby bylo mozné ucinné zvladat vyzvy spojené
s proménlivou poptavkou a nabidkou elektfiny zpiisobenou nabijenim elektrickych vozidel.
Vliv EV na sit’ do budoucna nelze opomijet vzhledem K piedpokladanému scénati Obrazek 6.

Obr. 5.4 Predikce vyvoje elektromobility — Respondentni/Konzervativni scénar
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Obrazek T Predikce vyvoje spotieby elektrické energie a poctu EV. [3]
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Do budoucna se poéita, ze se Elektromobilita bude moci stat jednim z nastrojt k agregaci
flexibility, predpoklada se vytvoieni synergie a piineseni vyznamnych vyhod pro udrzitelnost
a efektivitu energetického systému. Elektromobilita poskytuje zajimavou moznost pro agregaci
flexibility, protoze nabijeni elektrickych vozidel mtize byt planovano a optimalizovano tak, aby
odpovidalo energetickym potfebdm anabidce Vv dany cas. Inteligentni fizeni nabijeni
elektromobili mulze byt integrovano do systému agregace flexibility, coz umoziuje
optimalizovat prub¢h nabijeni tak, aby korelovalo s obdobim nizsi poptavky po elektfiné. To
mize pomoci vyrovnat zatéz na elektroenergetické siti a snizit potfebu investovat do dalSich
kapacitnich zdroju. Dale se nabizi moznost vyuzit EV jako BESS [21], tento princip je
oznac¢ovan jako V2G23,

Elektrické parametry souc¢asnych EV

Z hlediska ftizeni decentralizovanych distribu¢nich siti a poskytovéani flexibility jsou
u elektromobilll podstatné kapacity baterii, které uréuji mozny akumulaéni prostor pro funkci
sit¢ (uzivatel nepotiebuje kazdy den plnou kapacitu a je tedy k dispozici). Dal§im parametrem
jsou pak vykony palubnich AC nabijecek (pro vyuziti V2G se nepfedpoklada nabijeni/vybijeni
v DC stanicich). Déle je nutné pocitat S moznymi nahlymi potfebami vysokého elektrického

vykonu V piipad¢ DC nabijeni.
e Kapacity baterii

Primérné kapacity baterii soucasnych elektromobilii se vyrazné 1isi v zavislosti na modelu
a vyrobci. Nicmén¢, vétSina modernich elektromobilti ma baterie S kapacitou mezi 40 kWh az
100 kWh. Naptiklad vozy jako Tesla Model 3 nabizeji kapacity okolo 50 kWh az 75 kWh,
zatimco luxusnéjsi modely, napiiklad Tesla Model s nebo Porsche Taycan, mohou dosahovat
kapacit az kolem 100 kWh a vice. Dalsi kategorii se kterou se béhem nésledujicich let pocita
jsou nakladni automobily s kapacitami baterii 450 — 900 kWh.

¢ Integrované nabijecCky pro nabijeni z AC nabijecich bodi (z distribu¢ni sité)

Primérné kapacity vestavénych AC (stfidavych) nabijecek v elektromobilech se také mohou
lisit v zavislosti na konkrétnim modelu a vyrobci. VétSina modernich elektromobill je
vybavena vestavénym nabijeCem S vykonem zhruba 7 kW aZ 11 kW. Nékteré luxusnéjsi modely
u nakladnich vozidel se zatim S AC nabijenim nepocitd a lze tedy ocekavat, ze jejich funkce
coby akumulace pro energetickou soustavu bude zatim nedostupna.

Je dulezité poznamenat, ze vykon vestavéné nabijecky urcuje, jak rychle muze elektromobil
pfijimat elektrickou energii ze stfidavého zdroje z externi zasuvky nebo nabijeci stanice.
VétSina elektromobill je schopna piijimat nabijeci vykon do 11 kW, nékteré az 22 kW, coz

odpovida bézné domaci elektroinstalaci, a umoziuje efektivni nabijeni doma i na vetejnych

2 Vehicle to Grid, elektromobil je aktivni soucasti elektrizaéni soustavy.
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stanicich. Palubni nabijeCky komunikuji ptes standardizované protokoly s AC nabijecimi body
a umi piijimat povely 0 tom, jaky maji odebirat vykon.

e DC nabijeni

Moderni EV disponuji moznosti DC nabijeni, které¢ bézné¢ dosahuje 150 kW, takové vykony
budou v budoucnu velkou zatézi pro distribu¢ni sit€. Samotné DC nabijeci stanice jsou
rozdéleny do téchto kategorii.

1. Nizky vykon (Low Power Charging):
o Vykon: do 50 kW

o Pouziti: vhodné pro star§i nebo levnéjsi nabijecky. Poskytuje relativné
pomalejsi nabijeni, které je vSak stale rychlejsi nez AC nabijeni. Typické pro
meéstské prostiedi a nékteré vefejné nabijecky.

2. Stiedni vykon (Fast Charging, FC):

o Vykon: 50 kW - 150 kW

o Pouziti: Tento vykon je typicky pro vétSinu vefejnych rychlonabijecek.
Umoziuje rychlé nabijeni, které mize trvat pfiblizné 30-60 minut na dosaZeni
80% kapacity baterie. Idealni pro nabijeni b&hem ndkupl nebo kratkych
zastavek.

3. Vysoky vykon (Ultra-Fast Charging, UFC):
o Vykon: 150 kW a vice

o Pouziti: dostupny na nejmodernéjSich rychlonabijeckach. Umoznuje velmi
rychlé nabijeni, casto v fadu 20-30 minut pro dosaZeni 80% kapacity baterie.
Vhodné pro dalni¢ni odpocivadla a mista, kde je potieba rychle dobit baterii na
dlouhych cestach.

Smart grids

Inteligentni distribu¢ni sité, neboli smart grids, predstavuji revoluci V oblasti spravy
a optimalizace distribuce elektrické energie. Diky integraci pokrocilych informacnich
a komunikac¢nich technologii s tradi€nimi energetickymi sitémi umoZiuji tyto systémy
efektivni monitorovani, analyzu, fizeni a komunikaci mezi riznymi soucdstmi sité. Cilem je
zvysit efektivitu, zabezpeceni, spolehlivost a udrzitelnost dodavek elektrické energie [22][23].

Smart grids zahrnuji

1. Pokrocilé mérici systémy (Advanced Metering Infrastructure, AMI): Tato
technologie zahrnuje inteligentni méfi¢e (smart meters), které poskytuji real-time data
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0 spotiebé a umoznuji dalkové Cteni a ovladani spotieby. Tyto systémy jsou soucasti
moderniho ¢tvikvadrantového méteni.

2. Komunikac¢ni infrastruktura: Zahrnuje Sirokopasmové a bezdratové komunikacni
technologie, které propojuji rtizné ¢asti sit€, umoznuji rychly pfenos dat a zajist'uji
interakci mezi spotiebiteli a distributory.

3. Automatizace distribucni sité: Vyuziva senzory aftidici systémy pro automatické
monitorovani a fizeni sité, véetné technologii jako je reclosing a self-healing, které
ptispivaji K rychlé obnové sité po poruchach.

Ctyrkvadrantni méreni

Pribézné ctytkvadrantni meétfeni V kontextu elektroméri se tyka schopnosti méfit
a zaznamenavat elektrickou energii ve étyfech kvadrantech [24], coz zahrnuje dodavani a odbér
energie ve smérech pozitivnim i negativnim. Toto méfeni je klicové pro sledovani slozitych
elektrickych systému, zejména v oblastech, kde dochazi k vzajemnému prenaseni energie mezi
zdroji a spotiebiteli, jako je napiiklad v pfipadé obnovitelnych zdroji energie, baterii nebo
elektromobild.

Proces méfeni zacina v elektroméru, ktery je zatizenim uréenym k monitorovani elektrického
vykonu. Elektromér sleduje tok energie, méti napéti, proud a dalsi parametry v redlném case.
Diky ctytkvadrantnimu méfeni je schopen zachytit a rozliSovat, zda je ¢innd a jalova energie
odebirana, nebo dodavana do sité.

Data z elektromért jsou nasledné odesilana prostiednictvim komunikacni sité¢ K centralnimu
serveru nebo do cloudové platformy. Tato data jsou dilezita pro monitorovani a spravu
energetického systému, umoziuji fakturaci spotteby, optimalizaci distribuce elektrické energie
a poskytuji uzite¢né informace pro fizeni a planovani sité. Odesilani dat umoziuje v redlném
Case sledovat a reagovat na zmény V energetickém toku a zvysuje efektivitu celého elektrického
systému.

Vliv novych trendi na provoz sité
Adaptace na nové trendy V energetice je pro smart grids nezbytna, jelikoZ se energeticky sektor
rychle vyviji. N&které z kliCovych trendt, které maji vyznamny dopad na provoz sité, zahrnuji:

1. Integrace obnovitelnych zdrojii: Rozsifeni solarnich a vétrnych elektraren zvySuje
variabilitu a nepfedvidatelnost Vv produkci energie. Smart grids musi byt schopné
efektivné integrovat tyto zdroje, optimalizovat jejich vyuZiti a zaroveil zarucit stabilitu
sité.

2. Rozvoj elektromobility: Masové piijeti elektrickych vozidel znamena zvyseni celkové
poptavky po elektrické energii @ nové vzory spotfeby. Smart grids potiebuji inteligentni
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fidici systémy pro nabijeci stanice, aby bylo mozné zvladnout Spickové zatizeni bez
pietizeni sité [24].

Decentralizace vyroby energie: s rostoucim po¢tem malych, lokélnich zdroju energie,
jako jsou domaéci solarni a vétrné elektrarny, se sit’ stdva vice decentralizovanou. Tento
trend vyzaduje pokrocilé managementové strategie pro distribuci a vyrovnavani
nabidky a poptavky po energii V redlném case.

vvvvvv

optimalizaci operaci smart grids. Vyuziti big data a strojového uceni umoziuje
predpovidat chovani sité a optimalizovat rozhodovani na zakladé realnych dat [26].

Chranéni v inteligentnich distribucnich sitich (Smart Grids)

Chranéni v inteligentnich distribu¢nich sitich je klicové pro zajisténi bezpec¢nosti, spolehlivosti

a resilience systému. Moderni technologie ochrany a kontrolni systémy, které se vyuzivaji

v smart grids, zahrnuji nasledujici hlavni komponenty a strategie:

1. Pokrodilé Fidici systémy: Vyuzivani automatizovanych systémti pro detekci poruch

a okamzitou reakci, coz zahrnuje izolaci a obnoveni dodavky energie Vv postizenych

segmentech sité bez zdsahu ¢loveéka.

Digitalni ochranné relé: Tato zafizeni neustdle monitoruji elektrické parametry V siti,
jako jsou napéti, proud, frekvence a faze, a na zakladé¢ prednastavenych kritérii aktivuji
ochranné mechanismy.

Automatizovany reclosing: Jednad se o0 technologii, kterda umoziuje automatické
znovuzapojeni vypnutého obvodu po kratkodobém vypadku, coz ¢asto dokaze rychle
obnovit dodavku energie bez trvalého poskozeni infrastruktury.

Self-healing systémy: Tyto systémy vyuzivaji algoritmy pro rychlou diagnostiku
a lokalizaci poruchy v siti. Po identifikaci problému systém automaticky pfepne cesty
toku energie tak, aby minimalizoval dopad poruchy na zdkazniky a obnovil dodavky
energie v nejkrat§$im mozném cCase [27][28].

Matematicky model

Matematicky model smart grids se typicky opira 0 nasledujici aspekty:

Modely zatiZeni a generace: Modeluji poptavku a nabidku energie Vv siti.
Optimaliza¢ni modely: Slouzi K optimalizaci provozu sité, napiiklad minimalizaci
ztrat, optimalizaci toku energie, nebo managementu peak demandd.

Modely spolehlivosti: Hodnoti pravdépodobnost a dopady vypadka Vv siti @ modeluji
funkce self-healing.

Matematicky Ize jednoduchy optimaliza¢ni model pro smart grid formulovat takto:
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min Y-, (ZieG ¢i (g:@®) +Xjenp; (dj (U)) (10)
Kde:
gi(t) je vyroba generatoru i v Case t,
dj(t) je spotieba spotiebice j v Case t,
ci a pj jsou funkce nakladi na vyrobu a penalizace za spotiebu.

Smart grids ptedstavuji kliCovy prvek modernizace energetickych systémti. Diky vyuziti
pokrocilych technologii a matematickych modelt piinaseji vyznamné vyhody V podobé
zvysené efektivnosti, spolehlivosti a flexibility energetického systému, coz umoziuje lepsi

integraci obnovitelnych zdroja a vyssi stupen udrzitelnosti.

2.2 Nové struktury a sluzby

Flexibilita

Flexibilita v elektrizanich soustavach je kliCova pro zajisténi spolehlivosti a stability sité
V kontextu rostouci integrace obnovitelnych zdrojii energie, jako jsou vétrné a solarni
elektrarny, které jsou povahou své produkce proménlivé anepiedvidatelné. Flexibilita
elektrizaéni soustavy se vztahuje K schopnosti energetického systému reagovat na fluktuace
v nabidce a poptavce po energii [26][29]. To zahrnuje rychlé piizptisobeni vyroby energie,
spotieby, nebo obojiho, aby se udrzela rovnovaha mezi nabidkou a poptavkou a zaroven
zajisténa kvalita a spolehlivost dodavek.

Flexibilita miize byt dosaZena prostiednictvim riznych prostredki:

1. Flexibilni vyroba energie: Tradicni zdroje jako jsou plynové turbiny nebo
hydroelektrarny, které¢ mohou rychle zvySovat nebo snizovat svou vyrobu.

2. Skladovani energie: Technologie jako jsou bateriové systémy nebo piecerpavaci
hydroelektrarny, které umoznuji ukladat prebytecnou energii a uvoliovat ji, kdyz je
potieba.

3. Poptiavkova strana (demand side management): Rizeni poptavky a programy pro
odpovéd’ na poptavku, které stimuluji spotiebitele k redukci nebo odkladu spotieby
energie b&hem Spicek.

4. Mezinarodni spoluprace: Propojeni Sjinymi elektrizanimi soustavami, které

umoziuje dovoz nebo vyvoz energie V zavislosti na potiebach.

Matematicky model flexibility
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Matematicky model pro kvantifikaci flexibility miize byt zalozen na dynamickém modelovani
poptavky a nabidky. Jednim z ptistupll je pouziti optimalizaéniho modelu, ktery minimalizuje
celkové naklady na dodavku energie za zahrnuti riznych zdroju flexibility. Model miize byt

formulovan jako linearni programovaci problém:

min Y-, (ZieG Ci (gi(t)) + Yjep Pj (dj (U)) (11)

Kde:
T je Casovy horizont,

G je sada generatort,

D je sada spotiebici,

Ci jsou naklady na generaci energie generatorem i,

pj jsou naklady spojené s redukci poptavky zafizenim j,
gi(t) je vyroba energie generatorem i v Case t,

dj(t) je spotieba energie zafizenim j v ase t.

Tento model umoznuje simulaci riznych scénafii a hodnoceni, jak rizné strategie flexibility
mohou pomoci vyrovnat nabidku s poptavkou a minimalizovat naklady.

Integrace flexibility do elektriza¢nich soustav pfinasi technologické, regula¢ni a trzni vyzvy.
Technologické inovace, vyvoj novych business modeli a aktualizace regulace jsou klicové pro
uspésnou implementaci flexibilnich feSeni. Flexibilita rovnéZz otevira nové ptilezitosti pro trzni
ucastniky, vcetné prodejci energie, spotiebitelii, provozovateli pfenosovych systémil
a agregatord, aby optimalizovali své operace a zlepsili ekonomiku svych aktivit.

Flexibilita je zdkladnim stavebnim kamenem modernich elektrizanich soustav, ktery
umoziuje efektivni zaclenéni obnovitelnych zdroju energie a zajist'uje stabilitu sité i pfi
vykyvech Vnabidce apoptdvce. Rozvoj aimplementace flexibilnich feSeni vyZaduje

komplexni pfistup zahrnujici technologie, regulaci a trZzni mechanismy.
Sdilena energetika, energeticka spolecenstvi, komunitni energetika

Mezi pojmy sdilend energetika, energetickd spolecenstvi a komunitni energetika existuji jisté
rozdily, 1 kdyz se Casto prekryvaji ajsou vzajemné propojené. Zde je zakladni vysvétleni
kazdého z téchto termini:
1. Sdilena energetika: Tento termin obecné odkazuje na systémy nebo modely, kde vice
ucastnikli spolecné vyuziva energetické zdroje nebo infrastrukturu. Sdilena energetika

muze zahrnovat sdileni obnovitelnych zdrojl, jako jsou solarni panely nebo vétrné
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turbiny, mezi domacnostmi nebo podniky ve stejné oblasti. Cilem je optimalizovat
vyuziti dostupnych zdroji a snizit naklady.

2. Energeticka spolecenstvi: Energeticka spoleCenstvi jsou specifickym typem sdruzeni,
ktera si klade za cil podporovat lokalni a udrzitelnou vyrobu energie. Tato spolecenstvi
jsou ¢asto formalné organizovana a mohou byt zalozena obCany, mistnimi vladami nebo
malymi podniky. Energetickd spoleCenstvi se snazi 0 demokratickou spravu
a spravedlivé rozdéleni vyhod z vyroby a spotieby energie mezi své Cleny.

3. Komunitni energetika: Komunitni energetika se zamétfuje na projekty obnovitelné
energie, které jsou vlastnéné a spravované komunitami. Tyto projekty ¢asto usiluji 0 to,
aby mistni obyvatelé nejen spoluvlastnili energetické zdroje, ale také aby z nich tézili
ekonomicky. Komunitni energetika muize zahrnovat rizné formy spoluvlastnictvi,
spoluprace a benefitd pro komunitu. Ugelem komunitni energetiky je podpora
decentralizace a demokratizace (zvySeného zapojeni menSich hract) energetiky,
zvySovani zapojeni obnovitelnych zdroji energie, zvySovani energetické ucinnosti
a opatfeni proti energetické chudobé ato zejména na trovni domdacnosti a malych
a sttednich podnikti. Legislativné podpora energetickych komunit a komunit
obnovitelnych zdroji energie vychazi z pozadavki Smérnic (EU) 2018/2001 o podpoie
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju a (EU) 2019/944 o spoleénych pravidlech pro
vnitini trh s elektfinou.

Soucasny stav poznani vSak neobsahuje technické a ekonomické modely fungovani
téchto komunit v CR. Rovnéz legislativni ukotveni problematiky komunit ve vyse
uvedenych ptedpisech je do znacné miry obecné a vyzaduje uptesnéni pro podminky
CR.

Tyto pojmy se mohou Vv riznych kontextech mirné lisit a mohou byt specifické pro pravni
aregulacni ramce jednotlivych zemi nebo regionii. Pfesto vSechny sdileji spole¢ny zajem
o decentralizaci, lokalizaci a demokratizaci energetického sektoru.

Komunitni energetika je pfistup K planovani, vyrobé a spravé energetickych zdroju na lokalni
urovni, ktery umozZnuje komunitdm mit vétSi kontrolu nad svymi energetickymi zdroji
a zvySovat ucinnost a udrzitelnost své energetické spotieby. Tento dokument poskytuje piehled
0 principech komunitni energetiky a zahrnuje matematicky model pro analyzu a optimalizaci
energetického systému na komunitni Grovni.

Koncepty a aplikace komunitni energetiky

Komunitni energetika zahrnuje Sirokou skalu technologii a strategii, které umoznuji komunitam
vyuzivat mistni energetické zdroje, jako jsou obnovitelné zdroje energie, kombinovana vyroba
tepla a elektiiny a energetické uspory. Klicovymi koncepty jsou:
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1. Decentralizace: Pifemisténi produkce energie blize k mistu spotieby, coz

minimalizuje ztraty Vv distribuc¢ni siti @ zvySuje energetickou efektivitu.

2. Demokratizace: Zapojeni ob¢ant a mistnich podnikd do rozhodovacich procest

tykajicich se vyuzivani energetickych zdroju.

3. Digitalizace: Vyuziti pokro¢ilych technologii pro monitorovani, fizeni a optimalizaci
produkce a spotieby energie.

4. Udrzitelnost: Zaméieni na obnovitelné zdroje a energetickou G¢innost K podpoie
ekologické udrzitelnosti.

Matematicky model komunitni energetiky

Pro navrh a optimalizaci energetickych systémil na komunitni Grovni lze vyuzit matematicky
model, ktery zohlednuje rizné zdroje energie, poptavku po energii & moznosti jejiho ukladani.
Model miize byt formulovan jako optimalizacni uloha, kde cilem je minimalizace celkovych
nakladt na energii pfi splnéni vSech pozadavki na spolehlivost a udrzitelnost.

Vyzvy a prilezitosti
Implementace komunitni energetiky ¢eli technologickym, finan¢nim a regula¢nim vyzvam, ale
také nabizi fadu ptilezitosti:

e Technologické vyzvy: Integrace heterogennich zdrojt a J pro n€které komunity, ale

statni podpora miize tyto ptekazky zmirnit.

e Regulaéni vyzvy: Pravni a regulac¢ni ramce Casto nesleduji rychly vyvoj technologii
a modelti obchodovani v energetice, coz vyzaduje jejich postupné ptizplisobovani.

Virtualni elektrarna

Virtudlni elektrarny (VE) piedstavuji inovativni koncept v oblasti spravy a distribuce elektrické
energie, ktery umoZiuje integraci a optimalizaci riiznych zdrojii energie prostfednictvim
modernich informaénich a komunika¢nich technologii. Cilem je efektivni vyuziti
distribuovanych zdrojii energie, jako jsou malé vétrné elektrarny, fotovoltaické systémy,
bateriové loZziste¢ a kogeneracni jednotky, které jsou propojeny a fizeny tak, aby fungovaly
jako jedna velka elektrarna [30].

Zakladni principy virtualnich elektraren

Virtualni elektrarna koordinuje vyrobu a spotfebu energie z rtiznych geograficky rozptylenych
zdrojii pomoci pokrocilych softwarovych platforem a algoritmi pro spravu dat. VE nejen Ze
zvysuje efektivitu vyuzivani lokalnich zdroji energie, ale také prispiva K stabilizaci elektrické
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sit¢ integraci obnovitelnych zdrojii energie a poskytovanim regulacnich sluzeb, jako je
frekvenc¢ni a napétova regulace.
Matematicky model

Modelovani virtualnich elektraren je zaloZzeno na optimalizacnich algoritmech a prediktivnim

fizeni. Zakladem je matematicky model, ktery zahrnuje:

e Model predikce: Vyuziva historicka arealna data pro predikci vyroby energie
z obnovitelnych zdrojti a spotfeby energie. Modely Casto vyuzivaji metody strojového

uceni pro zvyseni piesnosti predikce.

e Optimaliza¢ni model: Zahrnuje algoritmy pro optimalizaci vyroby a spotfeby Vv rdmci
sit¢ s cilem minimalizovat néklady a zvysit efektivitu energie. Model mize zahrnovat

linearni programovani, kvadratické programovani, nebo vicekriterialni optimalizaci.

Matematicky lze optimalizaéni problém virtudlni elektrarny formulovat nésledovné:

mxmf(x) Yiea(ce - ge(xe) + di(xy)) (12)

Kde:

Xt jsou rozhodovaci proménné, které zahrnuji vykon zdrojii energie,
f(x) je celkova funkce nakladi, kterou VE se snazi minimalizovat,
ge(xt) a di(xt) pfedstavuji generaci energie a poptavku v ¢ase t,

Ct jsou variabilni nédklady na vyrobu energie Vv Case t.

Technologické a ekonomické aspekty

Virtudlni elektrarny vyzaduji sofistikované technologické infrastruktury pro sbér a analyzu dat,
komunikaci mezi nejen vyrobnimi komponenty a i a realizaci rozhodnuti v redlném case.
Ekonomické ptinosy zahrnuji snizeni nékladt na energii, lep$i integraci obnovitelnych zdrojt

a zvySenou spolehlivost dodavek energie.

Virtualni elektrarny ptedstavuji klicovy krok k decentralizované a udrzitelné energetické siti,
ktera efektivné vyuZzivd mistni zdroje a zvySuje bezpecnost dodavek energie, dale umoziuji
snizit cenu azvysit dostupnost sluzeb vykonové rovnovdhy. Diky vyuziti pokrocilych
matematickych modeli amodernich ICT technologii VE pfind$i nové moznosti pro
optimalizaci a management energetickych systémd.
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2.4 Podpiirné sluzby v CR

Podpirnymi sluzbami (dale jen ,,PpS*) se rozumi prostfedky pro zajistovani systémovych
sluzeb?* (déle jen ,,SyS*). Jsou definovany jako ¢innosti fyzickych nebo pravnickych osob pro
zajiSténi provozovani elektrizacni soustavy, kvality a spolehlivosti dodavky elektfiny.
Poskytuji je jednotlivi uzivatelé pfenosové soustavy. Poskytovani PpS je v CR zaloZeno na
trznich principech, spole¢nost CEPS poiada vybérova fizeni na PpS. Spoleénost CEPS je

cvwr

z CR, moznost nakupu PpS ze zahraniéi ma, pokud nelze uspokojit poptavku v CR.

Kazdy vyrobce elektiiny ma pravo nabizet a poskytovat podptirné sluzby, pokud dodrzi
podminky stanovené Pravidly provozovani pienosové soustavy nebo Pravidly provozovani
distribuc¢ni soustavy. Zaroven je povinen pii stavbé nového zdroje 0 vykonu nad 30 MW
podpurné sluzby poskytovat [10].

2.4.1 Sluzby vykonové rovnovahy (SVR)

Jedna se 0 podskupinu PpS [1], tato skupina byla nové definovana v ramci revize kodexu PS
v roce 2020 atykala se podplirnych sluzeb zajistujicich vyrovnavani vykonu Vv elektrizacni
soustavé. Pfi této revizi doslo ke zméné nédzvoslovi PpS adale byly zménény technické
pozadavky na tyto sluzby. Stale vSak plati, ze se jednd o0 sluzby, které zajistuji stabilitu
a bezpecnost provozu elektrizacni soustavy. Dodavatelé SVR se smluvné zavazuji k dodavce
regulacniho vykonu Vv zavislosti na aktualnich potebach ES.

Zalohy pro automatickou regulaci frekvence FCR

Zalohy pro automatickou regulaci frekvence FCR [34] jsou lokdlni automatickou funkci,
spocivajici V presné definované zmenée vykonu jednotky Vv zavislosti na odchylce frekvence od
zadané hodnoty. Zménu vykonu jednotky, kterd je realizovanda pomoci proporcionalniho

reguldtoru (korektoru frekvence) V zavislosti na odchylce frekvence udava regulacni rovnice:

100 Py

APKOsz—T'E'Af (13)

respektive APgory = —K - Af (14)

24 Cinnosti provozovatele prenosové soustavy (CEPS, a.s.) pro zajisténi spolehlivého provozu

elektrizacni soustavy s ohledem na provoz v ramci propojenych elektrizacnich soustav.
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Kde:

APkors je pozadovana zména vykonu jednotky (ptispévek FCR) (MW)
Pn je nominalni vykon jednotky (MW)
Af je odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz)

Af=fSKUT—(fZAD+AfZADKOR)

S je statika korektoru frekvence (%)

K je zesileni korektoru frekvence (diive vykonové ¢islo) (MW/Hz)

fn je jmenovita hodnota frekvence (50 Hz)

fskut je skute¢na hodnot frekvence (Hz)

fzap je zadana hodnota frekvence — obvykle jmenovita hodnota frekvence
(Hz)

AfzAbKoR je korekce zadané hodnoty frekvence (Hz)

Tato sluzba nahrazuje sluzbu “Primarni regulace frekvence bloku — (PR)*, hlavni zména je, Ze
je mozné poskytovat sluzbu FCR na jednotkach BESS. Dal$i zménou je minimalni poskytovany
vykon sluzby, ktery klesl z3 MW na 1 MW. Toto snizeni bylo provedeno pro snazsi dostupnost
jednotek pro poskytovatele, to poté vede na zvySeni nabidky poskytovatelii a snazsi dostupnost
pro PPS. Tato zména je pozitivni pro decentralizovanou energetiku, protoze umoznuje
poskytovat sluzbu bez potieby velkého konvencniho zdroje anyni je mozné stat se
poskytovatelem  naptiklad s fotovoltaickou elektrdrnou, kogeneracni  jednotkou,
dieselagregatem v kombinaci s BESS.

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci
aFRR

aFRR jsou zdlohy pro regulaci vykonové rovnovaihy [34] s automatickou aktivaci realizované
prostrednictvim zmény hodnoty vvkonu regulované jednotky, jak je pozadovino regulatorem
frekvence a salda predavanych vykonii. Mira vyuziti aFRR je ddana algoritmem reguldtoru
dispecinku CEPS.

Tato sluzba nahrazuje sluzbu “Sekundarni regulace P bloku (SR)* izde doslo ke snizeni
minimalniho vykonu na jednotce na 1 MW ato z pivodniho vykonu 20 MW (kde platilo, Ze
rozsah byl -10 MW az 10 MW). Dalsi novinkou je tedy, Ze sluzba jiz neni symetricka a neni
nutné poskytovat stejny regulacni vykon kladny a zaporny.

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci mFRRt
mFRRt jsou manudlné ovladané zalohy pro regulaci vwkonové rovnovahy [34] realizované

poskytnutim mMFRRt+ nebo MFRRt- jednotkou do t minut od prikazu dispecinku CEPS. Sluzbu

vwkonové rovnovahy mFRRt je mozno poskytovat ve dvou variantach pro cas t nabyvajici
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hodnoty t = 5 minut a ¢ = 15 minut. Tyto hodnoty odpovidaji dobé do plného nabéhu téchto
sluzeb.

Tato sluzba nahrazuje sluzbu “Minutova zaloha (MZt)*“ doslo ke snizeni minimalniho vykonu
na jednotce na 1 MW v obou ptipadech, z piivodniho vykonu 30 MW t =5 minut a z 10 MW
pro t = 15 minut. Doba aktivace zustala stejna, 4 hodiny pro t =5 minut a neomezené pro t =
15 minut.

Proces nahrady zaloh RR

RR jsou ndhrady pro zdalohu [34], realizované poskytnutim sjednané regulacni energie RR+
nebo RR- jednotkou do 30 minut od prikazu dispecinku CEPS.

Tato sluzba vznikla misto sluzby “Snizeni vykonu (SV30)“, minimalni velikost zalohy klesla
na 1 MW misto pivodnich 30 MW, nové se jedna o0 sluzbu certifikovanou a miize se jednat
0 dodavku kladné i zaporné regulacni energie.

2.4.2 Ostatni podptirné sluzby

Pro ostatni podptrné sluzby se podminky jiz del§i dobu neménily, jedna se sluzby, pro které
plati, Ze jsou sjednavany v ramci individualni smlouvy s CEPS a.s. Tyto sluzby nemaji vliv na
probihajici zmény Vv energetice [34].

- Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)
- Schopnost ostrovniho provozu (OP)
- Schopnost startu ze tmy (BS)

2.4.3 Vyznam podpurnych sluzeb v decentralizovanych
soustavach

Vzhledem ke zménam V pozadavcich na podplirné sluzby se moznosti jejich poskytovani
zptistupnily malym vyrobndm tedy prvkim decentralizovanych soustav, LDS a napftiklad
velkym primyslovym podnikiim. Soustavam s vice vstupnimi energonositeli se nabizi moznost
sniZit, nebo zvysit svllj vykon pouze pfepnutim na jiny zdroj a tim poskytnout SVR. Déle se
nabizi akumulace elektrické energie do tepla, pfipadné vyuzivani kogeneracnich jednotek pro
vyrobu tepla. v neposledni fad€ je mozné poskytovat SVR pomoci bateriovych tlozist, které
dnes jiz nékteré soustavy vyuzivaji pro zkvalitnéni dodavky elektrické energie Vv ptipadé
citlivych technologii, kde i kratky vypadek muze zpisobit zdlouhavé najizdéni.
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2.5 Lokalni distribu¢ni soustava (LDS)

Lokalni distribu¢ni soustavy jsou alternativou k dodavce elektrické energie od velkych
distribu¢nich spolec¢nosti. Podstatou LDS je, Ze jeji provozovatel je zpravidla piipojen
k regionalnimu distributorovi, je tedy sam zakaznikem distribu¢ni spolecnosti, ale dale piebira
jeho funkci pro mensi odbératele.

Distribu¢ni soustava PDS

r
| provozovatele LDS
A l =
AN | .EI.
I

et — R < s

Obrdzek 8 Schéma lokalni distribucni sité. [35]

Provozovatel LDS nakupuje elektiinu za velkoobchodni ceny a zaroven S mensim distribu¢nim
poplatkem nez koncovy zdkaznik, to proto, ze musi zajiStovat méfeni, fakturaci a hlavné
samotnou distribuci energie. Diky této pozici md moznost napiiklad nastavovat svym
zakaznikiim vysoky a nizky tarif za dodanou energii, a protoze se jedna z hlediska distribuce
pouze 0 malé izemi S malym pocétem ucastnikli, muzZe toto nastavovani provadét s mnohem
vetsi flexibilitou nez velka distribuéni spolecnost. v ramci LDS miiZe navic pfipojovat zdroje
a pracovat s nimi efektivnéji, ptipadné vyuzivat akumulace energii. Typické je, ze provozovatel
dodava v ramci LDS teplo, jehoz piipravu mize optimalizovat. Tato pozice v souc¢asné dobé
otevira dvefe K poskytovani podpirnych sluzeb, poskytovani regulacni energie ahlavné
pfizpusobeni se nové volatilnimu trhu s energiemi. Lokalni distribucni sité také efektivné
vyuzivaji veSkeré prvky decentralizovanych soustav.

3.Inovativni pristup k provozu
decentralizované distribucni soustavy
v ramci LDS a velkych spotrebiteli energii

V soucasné¢ dobé jsou ve vétsin€é pripadi LDS provozovany jako bézné distribucni sité
Vv klasické energetice, jedna se vSak 0 ¢ast sit€, kde 1ze principy decentralizované energetiky
aplikovat nejsnaze. Davody jsou prosté, provozovatel LDS je v dané siti vétSinou zaroven
jedinym obchodnikem, musi byt drzitelem licence pro distribuci a obchod s elektfinou, vétsina
energetickych komponent je v jeho vlastnictvi, ptipadné mé moZznost ovliviiovat jejich chod
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a ma naprosty piehled 0 energetickych tocich a pottebach v téchto sitich. v této ¢asti bude
popsan matematicky model pro optimalizaci spotfeby LDS, ptipadn¢ arealu s velkou spotiebou
energie s vice druhy energonositeli.

3.1 Soucasny stav poznani

V oblasti energetiky LDS a energetiky velkoodbérateli existuje na trhu mnoho feseni pro
efektivni hospodareni s energiemi [42][43]. Tato feseni byla vsak vyvijena pro “klasickou
energetiku®, tedy pro stav do roku 2021 kdy se trh s energiemi zménil v disledku skokového
rastu cen regulacnich energii a podpirnych sluzeb. Tato feSeni jsou primarné uréena K analyze
mimotadnych provoznich stavli za ucelem vyrovnani spotfeby pro dodrzeni sjednanych
vyrobnich diagramt. Re$eni s opaénym pfistupem, tedy piipady kdy v dané LDS chceme
nerovnomérnou spotiebu za ucelem vyrovnani vykonové bilance v pienosovych a distribu¢nich
sitich se od roku 2018 objevuji s rychlym nastupem OZE a z toho plynouciho nevyrovnaného
vyrobniho diagramu. V soucasné dobé vsak neni v CR dokonéeny projekt, ani produkt
vyuZivajici komplexni optimalizace spotieb energii v LDS, primyslovych zoénach, komercnich
objektech nebo souborech budov.

3.2 Cile vytvoreného modelu

Prezentovany model ma za cil zasadné zménit pfistup kK provozovani LDS. Jde o kombinaci
vyuziti vytvofenych regresnich vzorci charakterizujicich spotfebu energii v LDS, které
zahrnuji vstupni data ovlivilujici spotfebu energie, jako jsou zmény poctu uzivatelti budov,
koeficienty typti odbérnych mist, data 0 pocasi, technické vlastnosti budov a provozovanych
zafizeni. Cilem je do optimalizace zaclenit vSechna dostupna data 0 soustavé, tedy i data, ktera
se standardné pro energetické hodnoceni nevyuZzivaji, ptipadné€ se nahrazuji statistickymi daty,
ktera snizuji informacni hodnotu. Pro optimalizaci bude vyuzita kombinace deterministického
rozhodovani (které ma Vv energetice velmi spolehlivé vysledky) a strojového uceni (metoda
neuronovych siti) 0 nasazovani spotieb, coz je vhodné pro piipady S velkym mnozstvim typi
vstupnich dat.

Vedlejsim efektem tohoto modelu bude kladny vliv na rovnovahu Vv distribu¢nich
a prenosovych sitich, snizeni nakladi na systémové sluzby [44], lepsi vyuziti OZE [45][45]
a tim padem sniZeni emisi CO2.

Celkové muliZe fizeni dle navrzeného modelu navic pfispivat ke stabilizaci cen na vV soucasné

dobé volatilnim energetickém trhu.

Podstatou modelu bude fizeni energetickych zdroji na strané spotieby i vyroby s predikci.
Uvazovany jsou LDS s pritomnosti kogeneracnich jednotek, bioplynovych stanic, plynovych
kotlt, elektrickych kotl, akumula¢nich nédrzich, ledobank a také nabijecich stanic pro
elektromobilitu.
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Vystupem modelu je pfipadna fidici strategie pro akéni €leny v modelované LDS.

3.3 Metodicky postup tvorby modelu

Pti tvorbé modelu je potfeba si nejdiive ujasnit jakd budou vstupni data, ktera budou pouzita
pro modelovani soustavy, predikci a optimalizaci. z tohoto pohledu je potieba data rozdélit do
skupin, pfitadit jim dilezitost a spojitosti s danymi druhy vyskytujicich se energii, napt. potieba
tepla na vytapéni je ovliviiovana venkovni teplotou, teplotou plasté¢ budovy, poctem uzivateli

budovy, naroky na vyménu vzduchu podle typu uziti, kapacitou zasobnikt tepla atd.

Jednou skupinou dat budou technické parametry prvkl decentralizované soustavy, jako jsou
napiiklad vykony, Géinnosti, ¢asové konstanty a dalsi. Tato data jsou v podstaté okrajové
podminky pro optimalizace. K této skupiné dat je nutné vytvofit odhad vyuziti téchto prvka na
zaklad¢ dalsi skupiny dat, kterou jsou historicka data. Pro vytvofeni odhadu provozniho vyuziti
lze pouzit historickd data ze soustavy, pfipadné lze pouzit provozni strategiec danych
komponentl, které jsou obvykle urceny technologickymi potfebami v dané soustaveé. Pomoci
regresivnich metod strojového uceni a hledanim extrému lze najit vztahy mezi spotiebou
energii na jednotlivych prvcich soustavy a ukazateli, kterymi jsou napiiklad venkovni a vnitini

teploty, spotieba elektrické energie, spotieba tepelné energie, pocet uzivatelu atd. [46][47].

Tteti skupinou dat jsou data, kterd patfi mezi data historicka Vv ptipadé trénovani modelu nebo
pro dimenzovani novych prvkl soustavy (akumulaéni prvky, zdroje energii), ale jejich povaha
je z hlediska vyuziti v modelu kratkodoba. Mezi tato data patii naptiklad ceny energii na
spotovém trhu, poptavka pro regulacni energii a pocasi. Pro trénovani modelu se vyuziji data
historicka za delsi ¢asovy tsek (alesponi jeden rok), nicméné tato data se pouzivaji pti postupné
optimalizaci spotfeby tak jak jsou dostupna v ptitomnosti, napiiklad spotova cena elektrické
energie je znama na 34 h dopfedu. Podle tohoto pravidla dostupnosti dat se provadi
optimalizace na modelovych datech, pficemZ jeji vysledky slouzi jako data pro trénovani
neuronovych siti. Po natrénovani neuronovych siti (a kontrole spravnosti nastaveni parametrti

modelu) slouzi tato data pro optimalizaci Vv redlném case.

Po rozdé€leni dat na skupiny jsou vytvoteny rovnice charakterizujici jednotlivé prvky a dale jsou
vytvoteny vztahy pro trendy spotieb energii. Popsané ukony jsou nutné pro optimalizaci a fizeni
pii deterministickém pfistupu aspoleéné vygenerovanymi daty atdaji 0 okrajovych
podminkach (jako jsou vykony spotiebicli a zdrojit) tvofi vstupy pro samotnou optimalizaci
a tvorbu fidici strategie.

Pro tvorbu modelu atestovani modelu byla nasimulovana data, ktera reprezentuji LDS
s rozsédhlou skupinou spotifebic¢li a zdrojii, dale byla uvaZzovdna akumulace tepla, chladu
a elektrické energie (v bateriovych tlozistich).
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3.4 Obecny model energetického systému

Energetickym systémem zde rozumime lokalni distribuéni soustavu Svice druhy
energonositeld (elektfina, plyn, para, horka voda, chlad, stlaceny vzduch) a zaroven vyuzivajici
akumulaci uvedenych energonositeli. Celkové se tedy jedna 0 rozSifeni stavajici koncepce
chytrych siti (Smart Grids) 0 holistické chapani systému S moznosti globalni optimalizace.
v soucasné dobé ve velkych primyslovych podnicich je ¢astecné energeticky systém takto
chapén a pracovnici se 0 optimalni strategie pokouseji, ovSem intuitivné na zakladé zkusenosti
bez komplexniho piistupu chytrych siti.

Uvazovany systém obsahuje:

- Elektroenergeticky systém (distribu¢ni zafizeni, méteni, vyrobni zdroje, akumulace)

- Systétm vytapéni aptipravu TV (kotle, tepelna cerpadla, rozvody tepla
nizkopotencialniho (voda), rozvody tepla vysoko potencidlového (para), akumulace
pary a akumulace teplé vody)

- Systém chlazeni (vyrobni zatizeni chladu, akumulace chladu (ledobanky)

3.4.1 Modely jednotlivych prvki

Modelovani akumulace teplé/studené vody

Akumulace tepla je technicky jednoducha, realizatn¢ levna aumoziuje tak energeticky
vyhodny provozni rezim. Ukladani energie do zasobnikl tepla vyrovnava jak nahlé Spicky
kratkodobych odbérti/vyroby, tak zaroven umoziuje pii dostatecné velikosti dlouhodobéjsi
odlozeni odbéru/vyroby. Optimalizace spotieby energie S tepelnou akumulaci pfi proménlivém
tepelném zatiZeni je klicova pro maximalizaci zisku.

Z hlediska modelovani akumulace tepla je dalezité vzit v potaz tepelné ztraty. Ty se skladaji
z téchto ztrat [48]:

e Ztraty vedenim
Tyody—Tplases

py = 2 PR (15)

Rep

Kde

e pro valcovy segment Ize z upravené Fourier Kirchhoffvy rovnice
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a ar
k- (Am)S) =0 (16)
ziskat vztah pro tepelny odpor
In’2
Rep = 5—= (KIW) (17)
(A je soucinitel tepelné vodivosti, rl je vnitini polomer, r2 je vnejsi polomer)

e Pro rovinou plochu
l
Ren = == (KIW) (18)
(A je plocha)

o Ztraty konvekci

P=a-§- (Tpléété - Tokoli) (19)
o Ztraty salanim

4

Bo=c0-S((Toovrenu + 273)" = (Toxor + 273)*) (20)
« Pro tyto ztraty plati vztah

P.+ P. = P;. (21)

Pro zjednoduSeni miizeme uvazovat Ty 558 = Tokors

Pak plati

Tvody_Tokoli
Pztréty - Ren (22)

Vztah pro teplotu akumulované vody

dTvody
m-c- dt =P _Pout_PZtréty- (23)

Modelovani parniho akumulatoru

Parni akumulator bude modelovan bilanéné¢ a ztohoto hlediska je pro jeho modelovani
podstatné pouze nepiekroceni jeho akumula¢ni schopnosti [20], kterou ur¢ime ze vztahu:

__hay—hiyMyp4qa
mpéra - hy (24)
s

Kde:
Mpara je akumulacni schopnost vystupni (vyvijené) pary v kg,
hav je mérna entalpie vody pfi tlaku vstupni pary v kJ/kg,

hiv je mé&rna entalpie vody pii tlaku vystupni pary v kJ/kg,
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his je mérna entalpie vystupni pary v kJ/Kg,
Mvoda j€ hmotnost vody pro akumulaci v kg.
Akumulace elektrické energie do bateriového ulozisté

Modelovani bateriovych tlozist zahrnuje simulaci jejich nabijeni a vybijeni [17], zivotnosti
a vlivu na sit’. Zakladni matematicky model mtize vypadat takto:

1
Ncharge Pcharge,t - Pcharge,t

SOC,,, = SOC, + Tdischarge (25)

Ecapacity

Kde:

SOC (State of Charge) je stav nabiti baterie (%),

Tcharge @ Mdischarge jsOU UCinnosti nabijeni a vybijeni (%),

Pcharge,t a Pdischarge,t jsou vykony nabijeni a vybijeni v Case t (KW),

Ecapacity j& kapacita baterie (kwh).

Akumulace bioplynu

Akumulace bioplynu lze pro potfeby optimalizaéniho modelu modelovat pouze bilancné,
standardné se totiz bioplyn pouze nizkotlakové stlacuje (skladovéani ve vacich) coZ necini

ptidané energetické naroky na skladovani [49].

Modelovani otopné soustavy

Standardné jsou budovy charakterizovany takzvanym celkovym soucinitelem prostupu tepla,
to je vSak parametr, ktery definuje pouze stavebni provedeni bez ohledu na uzivani budovy a na
jeji umisténi. Pro ucely navrzeného modelu je vhodné&j$i vyuzit historii otopné soustavy
[50][51]. Tim jsou mySleny dodavané tepelné vykony Vv Case a k nim pfifazena data 0 pocasi.
Z téchto dat 1ze vytvoftit funkcni zévislost potiebného tepelného vykonu na pocasi (vétSinou na
venkovni teplot€) a na vnitini teploté. Aby byl vysledek co nejpiesnéjsi, 1ze do hledani funkéni
zavislosti pridat napiiklad data tykajici se oblacnosti, sily asméru vétru. Tento model
nezahrnuje vliv akumulace obvodovych konstrukei budov, pro jak soucasné budovy kde je
ztrata obalkou mala, tak pro staré budovy Stenkymi zdmi toto zjednoduSeni nezpiisobi
znatelnou chybu. Navic pokud by toto zjednoduseni nebylo relevantni, projevilo by se to na

velikosti minima ucelové funkce.

- vypocet tepelné technickych vlastnosti budovy z historickych dat (pocasi, spotieba energie)
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Vytvotime ucelovou funkci (26)

err(k) = |k : (Tin - Tout) - CI| (26)

k je konstanta charakterizujici otopnou soustavu (kW/K)
Tin  Vvnitini teplota budovy (°C)

Tout  venkovni teplota (°C)

q vykon akumulace tepla (kW)

Koeficient charakterizujici otopnou soustavu pak ziskdme nalezenim minima ucelové
funkce (27)

k = min err(k) (27
min_err(k) (27)
Celkova spotieba tepla otopné soustavy za dané obdobi je poté dana vztahem (28)
E= [ "k-AT()dt  (28)
to

Kde:

AT = Tm(t) - Tout(t).

Tento postup identifikace je vhodny pro administrativni a bytové budovy, je také vhodny pro
obchodni centra a vyrobu bez potieby technologického tepla. Pro vyrobu, kde je potieba
technologického tepla nasobné vyssi, nez potieba tepla pro vytapéni, je vSak tato metoda
neaplikovatelnd. Pro takové provozy je ideédlni vyuZit metody strojového uceni. MiiZeme pouZzit
strojové uéeni k tomu, abychom program naucili charakteristiku spotieby tepla v zavislosti na

spotiebé elektrické energie pro technologii V letnich mésicich (kdy se netopi) anasledné
porovnavali S ostatnimi mésici, abychom ur¢ili, kolik energie je potieba na vytapéni.

Po ziskani prib&hu potieby tepla na vytapéni bez tepelnych zisk z technologie je mozné
upravit €elovou funkci do tvaru.
err(k, kzisk) = |k ’ (Tin - Tout) - (kzisk ) Qtechnologie)| pro (k ) (Tin -

Tout) - (kzisk ) CItechnologie)) =0 (29)

err(k, kzisk) = |O| pro (k ) (Tin - Tout) - (kzisk ) qtechnologie)) <0 (30)
Kde:

k je konstanta charakterizujici otopnou soustavu (kW/K),

kzsk  je soucinitel vyuziti tepelnych zisku (-),
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Tin  Vnitini teplota budovy (°C),
Touwt  venkovni teplota (°C),

q vykon akumulace tepla (kW).

Modelovani kogeneracni jednotky

Pro kogeneracni jednotky plati, ze celkova ucinnost (nt) zdstava téméf konstantni [52], tedy
I soucet elektrické a tepelné ucinnosti zistava v $irSim rozsahu zatizeni témét konstantni. To je
hlavni vyhoda kogenerace, protoze umoziuje efektivni vyuziti energie paliva bez ohledu na
aktualni pomér mezi vyrobou elektiiny a tepla. Pokud pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze
se celkova ucinnost neméni, pak lze tepelnou a elektrickou ucinnost vyjadfit nasledujicim
vztahem.

Pel

Peimax

) ~ Ntotal — nel( L ) (31)

Peimax

Nth (

Kde:

Nwotal  je celkova ucinnost kogeneraéni jednotky (-),

MNel je elektricka Gc¢innost kogeneraéni jednotky (-),

MNth je tepelna ucinnost kogenera¢ni jednotky (-),

Per  je aktudlni elektricky vykon kogeneraéni jednotky (kW),

Peivax je elektricky vykon kogenera¢ni jednotky, pti kterém je dosahovana maximalni
ucinnost (kW).

Vzhledem k tomu, Ze pracovnim rozsahu vykont dochazi k malé zméné elektrické ucinnosti,
nedopustime se vyrazné chyby pii uvaZovani konstantni G¢innosti plynové kogeneracni
jednoty.

Na zékladé tohoto vztahu lze urcit omezeni doby provozu (pfipadné vykonu) kogeneracni
jednotky tak, aby pii optimalizaci nedoslo Kk nadvyrobé¢ tepla, pro které by nasledné nebyl odbyt.

Ptop - Palku > T]?—Pel (32)

el

Kde:

Paku  je maximalni vykon akumulace za ¢asovy Usek optimalizace, tedy podil dostupné
akumulac¢ni kapacity nadrze a ¢asu (kW),

Pwop  je vykon systému vytapéni (KW).

Pokud neni splnéna podminka, pak plati pro provoz zdroje omezeni
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Nel (Ptop +Paku) (33)

Nth

Poi maxt =

Ptipadné mizeme omezit dobu maxima vyroby elektrické energie

_ Qaku
tel MAX — Por Mep (34)
I Ptop

3.5 Obecny optimalizacni pristup

Metodika hledani optima je rozd€lena na zakladni kroky, které musi byt v procesu inzenyrské
optimalizace provedeny (viz obr. 8).

Pro kazdou optimalizovanou soustavu je potieba jeji znalost pro pfipravu matematického
vyjadfeni ucelové funkce, a matematického modelu systému.

Metoda je, zjednoduSené feceno, zalozena na nésledujicich krocich. Je nadefinovana ucelova
funkce, jejiz minimum odpovida optimalnimu fedeni. Ulelova funkce zavisi na mnoZiné
parametrli modelu feSeni, které odpovidaji skutenym proménnym. Specidlni numericky
algoritmus provede hledani extrému této funkce S co nejmensim poctem iteraci a vyhodnoceni

ucelové funkce. Ziskané feseni je vétSinou optimalni nebo blizké optimalnimu.

Na zacatku optimaliza¢ni ulohy je snaha zkombinovat vSechny rtiznorodé parametry navrhu,
jako naptiklad vykonovéa omezeni, kapacity akumulace. Toto ohodnoceni by mélo veskeré
sledované vlastnosti vy¢islit jednim ¢islem.

Je dulezité fici, ze U uloh, u nichz nemiizeme ptesnéji odhadnout, jak by mél optimalni vysledek

vypadat, provadime vicekrokové (itera¢ni) sestavovani modelu a ucelové funkce.

V prvnim kroku je vytvofen jednodu$si model S menSim poctem parametrii (napf. miize byt
pouzit useCkovy model misto kiivkového, snizeni poctu dimenzi atd). Nad timto modelem
nechame pracovat optimalizacni algoritmus (napf. genetické algoritmy, simulované
ochlazovani atd.) a ziskany vysledek nam pomiize udélat si obrazek 0 tom, jak pozménit
kritéria arozsahy povolenych hodnot optimaliza¢nich proménnych Vv dal§im zpfesnéném
modelu v dalsim kroku. v prub&hu optimalizacni smyc¢ky je mozné na zakladé konvergence
vysledku sledovat a vyhodnocovat chovani modelovaného systému a hledat kriticka mista.

RovnéZ jsme Vv tomto prvnim pfibliZzeni rychleji upozornéni na potencialni chybnou definici
problému, kdyz feseni GA konverguje k ,,divokym* vysledktim, u kterych na prvni pohled
vidime, Ze nejsou pouZitelné.

V dalsich krocich, na zakladé€ chovani systému, navrhaf aplikuje nasledné rucni ipravy na vahy
kritérii a penaliza¢nich funkci v ucelové funkci. Poté znovu zavold optimaliza¢ni modul. Proces

zmeén a volani optimalizatniho modulu se opakuje, dokud optimalizacni modul nezacne
konvergovat k ,,rozumnym® modeltm.
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3.5.1 Definice optimaliza¢ni ulohy

Identifikace problému

V prvnim kroku navrhu optimalniho feSeni pokryvani spotieby je nutna piesna identifikace
problému. Ta zahrnuje dokonalé¢ vymezeni problému, exaktni formulace jasnych a ptfesnych

cilti a analyzu omezujicich a podpiirnych prostiedki.

Dale je nutné stanovit globalni kritéria (detailné budou rozvedena az pfi tvorbé matematického
modelu). Témi jsou parametry a ukazatele, podle kterych budeme feSeni posuzovat. Na tiplnosti
téchto kritérii zavisi uspésnost rozhodovaci analyzy. Mezi tyto kritéria vysoké irovn¢ mizeme
naptiklad zahrnout:

e ZvySeni vyuziti elektrické energie

e SniZeni nakladd na energie

Jednotliva kritéria jsou mezi sebou vzajemné provazana, nebot lze fici, ze naptiklad zvySeni

vyuziti elektrické energie znamena sniZzeni nakladl na energie.

Jen malo problémil je mozno fesit jen jednim zptisobem, proto Vv dal§im kroku analyzujeme
mozné alternativy postupd a vysledkil, stanovime a déle rozvijime takovy pocet alternativ,
ktery by vystihoval feSeni problému pii soucasném splnéni globalnich kritérii.

Pii nepiesném provedeni muize byt problém chybné anespravné vymezen, formulovan

a podminén a v dalSich fazich se potom fesi jiny problém.
Reprezentace modelu

Ulohy optimalniho navrhu spotieb energii je mozné klasifikovat do réiznych tid. v potadi podle
vypocetni sloZitosti jsou to nasledujici typy uloh:

Optimalizace velikosti akumulaci
« Optimalizace volby zdroje pro pokryti energetické potfeby

Optimalizace vazeb mezi riznymi typy energo nositelll

Vypocet chodu systému v ¢asové oblasti

Podle typu popisu soustavy pracujeme s urcitym pocétem parametr (konstant) modelu, které
urcuji jeho slozitost a velikost. Pocet nezdvislych parametri je ukazatelem komplexnosti

systému.
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Analyza modelu

Ucelené a detailni matematické podklady jednotlivych prvki jsou zpracované Vv predchozich
kapitolach. Pro optimaliza¢ni modul je nutné definovat jeho tfi zdkladnimi soucéasti.
Optimaliza¢ni proménné

Optimaliza¢ni proménné reprezentuji zvolené nezndmé vstupni parametry matematického
popisu optimalizacni tlohy (jako napt. parametry vySe zminéné hrani¢ni reprezentace, vykony,
teploty atd.) Jejich zménou ovlivnime hodnotu Gcelové funkce. v mnoha ptipadech ocekavame
odezvu optimalizovaného modelu na veli¢inu reprezentovanou funkci. Pritb¢h této funkce je
pravé ona hledana informace, kterd je vystupem optimaliza¢niho algoritmu. vV tomto hledani
pouzivame aproximace funkci. Metod, jak mnozinou parametrii aproximovat vstupni funkci
s definovanou ptesnosti, se podobné jako typii geometrickych reprezentaci Vv praxi pouziva
vice. Nejznaméjsi jsou mocninné (predevsim Taylorova), Fourierovy a waveletové
aproximacni fady. Aproximacni fadu lze obecné zapsat ve tvaru souétu (35), kde an jsou
konstanty a gn bazové funkce, rizné pro rizné typy fad.

3) — Z Up Gn (-'L')

= (35)

Obecny tvar mocninné fady se stfedem V bodé Xo je soucet

oo
Zan €r — l() (36)
n=>0

Fourierova fada je soucet

7 27
= a“ + Z (u,, (OS—”? + b, sin %a) (37)

n=1

Taylorova fada je soucet

) 0
f@) =3 L o e (38)

n=0 n!

V optimaliza¢nich tloh4ch je samoziejmé pouZit omezeny pocet ¢lentl aproximacni fady. Pocet
pottebnych optimalizacnich proménnych ndm dava piedstavu o slozitosti modelovaného
systému. U rozsahlych energetickych celkti pracovat vjednom modelu saz desitkami
optimaliza¢nich proménnych
Omezujici podminky

Omezujici podminky dovoluji optimalizacnim proménnych dosahovat jen jistych hodnot.
Omezujici podminky stanovujeme pro:

* rozsahy vSech veli¢in (napf. maximalni vykon energetickych zdrojt, akumulaéni kapacity)
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* technologicka omezeni (napf. strmost najizdéni zdroji, maximalni zména prutoku pary ve

vyménicich nebo v parnim akumulatoru)

Extrém tedy hledame na néjaké mnozing, zZ niz hodnoty optimaliza¢nich proménnych vybirame.
Implementaci omezujicich podminek je moZno provést pomoci bariérovych anebo

penaliza¢nich funkci.

FX)= f(X)+ P(X)+ B(x) (39)

Pro
h,(X)= 0,k=1,..,m, (40)

gi®)=10,j=1,..,p, (41)

zéapis f(xX)oznauje f(xq, x5, ..., X3 )Penalizaéni funkce bude mit nasledujici tvar:

P = S, (he(®)” + 3P (max[0,9,®)])° @2

Logaritmicka bariérova funkce je definovéna jako:
>N\ p -
B(®) = -y X, log(g;(®) @3
Inverzni bariérové funkce ma tvar:

B() =—y ¥h_ —

J=1 (%)

(44)

Pokud jsou viechny omezujici podminky splnény, pak P(X) = 0, pro X blizici se zakazané
oblasti B(x) — oo.

Uckelova funkce

Tvar ucelové funkce musime urcit tak, abychom po provedeni optimalizace ziskali konkrétni
hodnoty optimalizacnich proménnych poZadovaného cile. Naptiklad pfi urovani konstanty
k charakterizujici otopnou soustavu a konstanty vyuziti tepelnych ziskti bychom mohli chtit
najit hodnoty charakterizujici otopnou soustavu za cely rok. Uéelova funkce tedy v sob& musi
obsahovat minimaln¢ veli¢iny jako jsou piikony technologii a teploty. JednoduSe fe€eno musi
svou hodnotu (anglicky fitness) zmensovat [53].
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Pti hledani vhodnych parametri navrhu potfebujeme, aby jejich odezva V systému méla
pozadovany tvar. Uéelovou funkci vytvofime proto tak, aby kvantitativné vyjadfovala miru
shody obou pribé¢ht pribéhu pozadovaného a prubéhu piislusejicimu danym parametrim.
k tomuto ucelu je nejvice pouzivana metoda nejmenSich &tvercu, ktera ma pro pripad
porovnavani obou pribeéhi v n bodech tvar souctt kvadratii odchylek

—

F(7) = Z%‘ (yi - f(a 5))2 (45)
i=1

Kde ﬁ = Bo, B1, B2, --- jS0u koeficienty, a X = x;, X, X3, ... jsou optimalizaéni proménné. Tento
piepis je vhodné pouzivat, pokud je funkce zaddna v diskrétnich bodech ¥;,1; jsou vahy,
pomoci kterych miizeme podle potieby upravit vliv vysledku porovnani jednotlivych prabéha

na hodnotu ucelové funkce (Casto wi= 1,Vi).

Vétsina inzenyrskych optimalizacnich uloh vyzaduje soucasné feSeni vice nez jedné ucelové
funkce. v tomto ptipadé mluvime 0 vicekriterialni optimalizaci. Pokud jsou vSechny ucelové
funkce fizené svymi nezavislymi optimalizacnimi proménnymi, potom optimalni feSeni celého
problému ziskdme postupnou optimalizaci vSech nezavislych ucelovych funkei. v opaéném
pfipadé (zavislost na jedné mnozin¢ optimalizacnich proménny) musime zvolit néktery
zZ nésledujicich postupd.

« B slozenim do jedné ucelové funkce s vhodnou volbou vdhového vektoru 1/7

F(xX) =19y F,(X)+ ¢, F,(X) + -y Fy(X)  (46)

24

optimalizuj F(X) = F,(¥) tak, ze F;(¥) < A; F3(X) < A5 ... Fy(¥) < Ay (47)

Vytvoreni matematického modelu

Pro vytvofeni matematického modelu je potieba analyzovat a matematicky popsat vsechny
dilezité fyzikalni aspekty celého systému. v jednotlivych krocich je postup nasledujici:

« urceni fyzikalnich veliCin, které systém popisuji

« matematicky popis fyzikalnich zékond déju, které v systému probihaji (fidici modelové
rovnice)

« uréeni podminek feSeni (obvykle pocate€ni aokrajové podminky pro feSeni
diferencidlnich rovnic)

« na zaklad¢ analyzy sestaveného modelu ptfijmeme zjednodusujici predpoklady a potifebné
matematické Gpravy (prioritizace predpokladi)
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- rozdélujeme slozity systém na jednodus$si subsystémy a zpracovavame je odd¢€leng,
ovsem se zietelem na jejich vzajemné souvislosti,

zavadime neexistujici formy, napft. idedlni plyn, idealni kapalina,

predpokladdme nezavislost latkovych vlastnosti na teplot¢,

predpokladdme, Ze materidl je homogenni a izotropni,

u systémi, kde probihaji soucasné pomalé a rychlé déje, predpokladame, ze rychly dég;
jiz dosahl rovnovazného stavu,

- zanedbavame ztraty a nékteré zavislosti na vykonech

- nelinearni zavislosti linearizujeme,

- zjednoduSujeme geometrické proporce avolime vhodné soufadnicové soustavy,

abychom mohli co nejjednoduseji popsat geometrii systému,

* vybér metod feseni modelovych rovnic S pocatecnimi a okrajovymi podminkami

Vysledkem postupu jsme ziskali matematicky model. Tento feSitelny matematicky model
nepopisuje zcela pfesné skuteCnost, ale pfi spravnych zjednoduSujicich ptedpokladech je
presnost dostacujici.

Pocatecni podminka

Pocatecni podminka charakterizuje napiiklad stavy akumulaci, vnitini teploty na pocatku
optimalizovaného obdobi, tj. v ¢ase to= 0.

Okrajové podminky

« Okrajova podminka I. druhu (Dirichletova) [56]

Je zadana teplota povrchu télesa Tsjako funkce Casu.
T (t,vx €eT)=Ts(t) (K) (48)

Ptiklad: - ohfev kondenzujici parou
- teploty v uréité mistnosti nebo zoné

« OKkrajova podminka II. druhu (Neumannova) [56]
Je zadéana hustota tepelného toku ¢ na povrchu télesa jako funkce Casu.
o -2
(F(f,-:v.'lf c 1") — (IS‘ ([) — 7/\(:. d_f (Wm ) (49)

Oz |, er
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Ptiklad: - tepelny tok obalkou budovy, sténou akumula¢ni nadrze

« Okrajova podminka III. druhu (Fourierova) [56]

Podminka spojitosti hustot tepelného toku na mezifazovém rozhrani proudici kapalina-
povrch télesa. Teplo prevedené télesu/z télesa vedenim je rovno teplu

odvedenému/ptivedenému proudénim prostredim.

c-éf)_T =a(T, —Ts)
ox|,._, (50)
Kde:
Ta teplota v jadru proudiciho prostredi (K),
Ts teplota povrchu télesa (K),
a soucinitel prestupu tepla (W.m™).

Vyhodnoceni modelu

Ukolem modulu vyhodnoceni modelu je numerické zpracovani matematickych modeld a uréeni
hodnot:

« ucelové funkce a omezujicich podminek
« pomocnych informaci

Je zodpovédny napiiklad za numerické feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic a jejich
soustav. k tomu mize pouzivat nékteré z nasledujicich metod, jako jsou metoda siti, variacni
metody, metoda kone¢nych prvki, metoda konecnych diferenci, metoda konecnych objemt
atd.

Optimaliza¢ni modul

Utelem optimaliza¢niho modulu je provadét vhodné zmény optimaliza¢nich proménnych, které
vedou ke zlepSenému nebo optimalnimu navrhu. Proto obsahuje optimalizacni algoritmus.

Kazdy optimalizacni algoritmus mlzZe byt charakterizovan podle:
« typu optimalizacnich proménnych
realné proménné - maji dolni a horni hranici (zadano intervalem)

celociselné proménné - maji dolni a horni hranici a dosahuji jen celo¢iselnych hodnot
(obdoba Diofantovskych rovnic [57])

logické proménné - dosahuji dvou hodnot (pravda/nepravda)
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vybérové proménné — maji mnozinu moznych hodnot
mnozinové proménné — jako hodnoty dosahuji rizné mnoziny
« typu omezujicich podminek

bez omezujicich podminek
linearni (axy + bxz + ... + CXn>2)

nelinearni

- logické (jestlize A, potom B)

« typu ucelové funkce — strom na obrazku 9 znazornuje nékteré zakladni

linearni programo-

vani

celociselné progra-

movani

[diskrétni]

nelinearné omezené

stochastické progra I

hranicné omezené

omezena,

kvadratické progra-
movani

optimalizace

sitové  programo-

stochastické progra-
movani

nelinearni rovnice

nelinearni nejmensi
ctverce

neonlezené glol)éhli optimali-

simulované ochlazo-

vani

Zace

nediferecovatelna
optimalizace

Obrdzek 10 Strom vybéru optimalizacnich metod [58]

zakazané prohleda-

\Vém

genetické algoritmy ||

Optimaliza¢ni algoritmy mizeme dale rozd¢lit podle hlediska, zda nutné potiebuji z modulu

ziskavat informace (napi. gradienty) nebo zda mohou pracovat pouze S predanou hodnotou

ucelové funkce.
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Ucelové funkce, které v nasi aplikované metodice ziskdme po vytvofeni matematického
modelu soustavy, jeho vyhodnoceni numerickymi metodami a pfic¢teni vlivu sady kritérii,
nejsou Vv drtivé vétsin€ pfimo derivovatelné a obsahuji mnoho lokalnich extrému. v tomto
piipadé nelze pouzit klasické optimalizacni algoritmy jako napt. Newton-Raphsontiv, a je nutné
sahnout k metodam globalni optimalizace, oznacovanym jako heuristické. Nejznaméjs$imi
a nejpouzivangj$imi heuristickymi metodami globalni optimalizace jsou metody simulované¢ho
ochlazovani, zakazaného prohleddvani a genetickych algoritmti. Tyto techniky byly pii svém
vzniku inspirovany rdznymi oblastmi. Metoda zakdzaného prohleddvani je zalozena na
principech umélé inteligence, metoda simulované¢ho ochlazovani na fyzice pomalého tuhnuti
pevnych latek a genetické algoritmy na biologickych principech evoluce Zivych tvort. Dalsi
vyhodou téchto metod je, Ze jsou odoln€j$i proti ,,uviznuti* v lokalnim extrému, kterych

vétsinou ucelové funkce obsahuji mnoho.
Simulované ochlazovani

Metoda simulovaného ochlazovani je stochastickd optimaliza¢ni technika, publikovana napf.
vV [54], uréena pro hledani globalniho minima V rozsahlych optimaliza¢nich wlohach.
Algoritmus vyuziva analogie mezi zpiisobem, jakym se dostdvaji pomalu chladnouci kovy do
krystalick¢ struktury ve stavu Snejmen$i energii ajeho simulace pfi hledani minima
V obecnéjSich systémech. v diagramu na obrazku 10 vidime, jak cely algoritmus probiha.
Algoritmus za¢ind z ndhodné& vybraného bodu X. Pfechod do dal$iho bodu ¥,,, opét ndhodné
vybraného z okoli X, je akceptovan jen pokud ma lepsi ohodnoceni ucelovou funkei, nebo
I pokud ma hor$i ohodnoceni t¢elovou funkci - v tomto pfipad¢ je prechod pfijat jen S uréitou
pravdépodobnosti (e 2ET) odvozenou od fidictho parametru oznacovaného jako teplota T.
Nahodny vybér dalsich bodii z okoli stavajiciho bodu se v dalSich iteracich opakuje. Po ur¢itém
poctu krokl je teplota T postupné snizovana, tj. snizuje se pravdépodobnost zhorSeni
ohodnoceni. Algoritmus kon¢i, pokud se fidici parametr T dostane pod stanovenou minimalni
hodnotu Tmin, @ bod, ve kterém se algoritmus pravé nachazi, mizeme vzit jako nejlepsi feseni.
Pokud vs$ak tento bod neni blizky globdlnimi extrému (napf. uvaznuti v lokdlnim minimu), je
potieba zménit minimalni hodnotu Tmin, @ zménit rychlost zmén parametru T Vv prabéhu
algoritmu.
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Obrdzek 11 Algoritmus simulovaného ochlazovani [54][55]
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Zakazané prohledavani

Metoda zak4zaného prohledavani je stochastickd iteracni metoda urcené predevsim pro feSeni
diskrétnich kombinatorickych optimaliza¢nich tloh [59]. Po pouziti binarni reprezentace
proménnych je mnozné tuto metodu pouzit ipro spojité ulohy. Hlavnim principem je
prohledavani prostoru vSech ptipustnych feseni sekvenci presunti. Pfesunem z jednoho feSeni
na jiné, nejlepsi z dosazitelnych. Algoritmus si pamatuje kratkou historii (napt. 50 diive
vykonanych krokli odvozenych od lokélnich extrémi), aby se zabranilo cykleni V téchto
ptresunech.

Na obrazku 11 je algoritmus znazornény. Algoritmus za¢ina z nahodné& vybraného bodu X
(stavajici feSeni). z mnoziny okolnich bodd N je vybran nejlepsi prvek X.. Pokud tento prvek
neni V mnozin¢ zakazanych prvki (tabu) T, pfechazi se na tento prvek. v opa¢ném piipadé se
na n¢j prechéazi pouze pokud je lepsi, nez do této chvile nejlepsi nalezeny. v obou ptipadech
se kontroluje, zda nov¢ nalezeny bod neni lepsi nez dosud nalezeny extrém. Algoritmus konci
po pfedem definovaném maximalnim poctu krok, nebo pokud neni mozné najit lepsi bod bez

pritomnosti vV zakazaném seznamu.
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Obrdzek 12 Algoritmus zakazaného prohledavani
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Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou stochastické itera¢ni vyhledavaci metody [60], které napodobuji

piirozenou biologickou evoluci.

GA pracuji na populaci (generaci) (mnozina P) s konstantnim poétem jedinct (potencialnich
feSeni) a aplikuji na ni principy preziti nejlepSich k produkci lepSich a lepSich aproximaci
feSenti.

Jedinec (¥) je reprezentovan fetézcem 0 a1 (genotypem), ktery je ekvivalentem informaci
uloZzenych Vv chromozomech jednotlivych organismt V biologii. Pomoci tohoto fetézce je
zakddovano misto vV daném prohledavaném prostoru. Vlastnosti kazdého jedince je jeho
hodnota tzv. fitness funkce. Jeji velikost ndm dava pii porovnani S ostatnimi jedinci kritérium
kvality fetézce. Jeji hodnotou miize byt napt. pti optimalizaci hodnota funkce v bod¢, ktery
kéduje dany jedinec.

Kazd4d nova generace vznikne z predchozi za pouziti genetickych operatord, reprodukce
(vybéru), kiizeni a mutace.
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Ukoncovaci modul

Ukonc¢ovaci modul sleduje a vyhodnocuje kritéria pro stanoveni, zda ma byt optimaliza¢ni
proces ukoncen. Ukoncovaci kritéria je mozno klasifikovat do tii kategorii:

 dosaZeni optima (pokud je znamé)
 74dné nebo malé pokroky mezi iteracemi procesu optimalizace. ( zlepSeni ohodnoceni <
€imp béhem poslednich nimp> 1 iteraci )

« omezeni zdroju (poctu iteraci, vypocetni, pamétové, atd.)

Pokud je kterékoliv z téchto tii kritérii spInéno, optimalizacni proces je ukoncen a nejlepsi
dosazeny vysledek je vystupem. Tento vysledek je nutno zkontrolovat projektantem. Pokud je
z n¢jakého ditvodu nepouzitelny, uloha byla $patné podminéna nebo pocet iteraci optimalizacni
smyCky byl nedostate¢ny a je tieba opakovat znovu cely proces navrhu vcetné omezujicich
podminek.

3.6 Optimalizacni strategie

Optimalizace spotfeby je vzhledem k poctu komponentd, jak vyrobnich, tak spotiebnich,
komplexni uloha. Pfi optimalizaci je potfeba dbat na dodrzeni okrajovych podminek, které jsou
casto funkci vice proménnych, napiiklad akumulace tepla ma sva omezeni ohledné vykonu
a akumulac¢ni kapacity, pfi¢emz je uvazovano nabijeni této kapacity vice zdroji tepla, které maji
byt optimalizovany. Pokud by okrajové podminky nebyly dostate¢né definovany, dojde
k pozadavkiim na neexistujici stavy, coz mtze vést k vypadku jednotlivych dodavek energii.
Dalsi pfekazkou je, Ze samotnd idedlni strategie vyuziti energii miZe byt kombinaci vice zdroji
najednou, coz zvySuje vypocetni ndroky na samotnou optimalizaci. Optimalizace pro
dimenzovani akumula¢nich ¢lent, ktera vyzaduje optimalizaci za cely rok, pak muze trvat
desitky hodin pfi pouziti osobnich pocitact. z téchto divodi byla pro potieby této prace
zvolena metoda vyuzivajici optimalizaci pomoci metod strojového uceni. Optimalni strategie
jsou ziskany klasickymi optimaliza¢nimi metodami pro typové dny, které zahrnuji mozné stavy
Z hlediska spotfeb, vyroby energii a cen elektrické energie na dennim trhu, ptipadné na trhu
s regulacni energii. Optimalni pribchy jsou pouZity pro uceni neuronové sité, coZ vede ke
zrychleni nalezeni optimdlniho priib&éhu za celé obdobi aje tak umoZnéno dale upravovat
velikosti zdroji a akumulaci pro zvyseni pfinosu optimalizované spotieby.

Prvnim krokem samotné optimalizace je vytvofeni diagramu strategie nasazovani zdroji
a spotieb, podle které¢ho se optimalizace bude fidit. Ten se samoziejmé méni podle typti zdroju
energii a podle typt spotieb. Pro obecny pfipad je uvazovan diagram z obrazku 12.
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Obrdzek 14 Obecny vyvojovy diagram pro optimalizaci spotieby
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Standardné jsou uvazovany jako vstupy energii plyn a elektricka energie ze sité, to jsou energo
nositele, které jsou soucasti téméf kazdého vétsiho energetického hospodarstvi a LDS. Tyto
vstupy chceme optimalizovat za icelem minimalizace ndkladi na energie, pfi¢emz ma byt
dosazeno tohoto cile vhodnou kombinaci téchto energonositelll v Case, za pouziti akumulace
a vhodnych transformacnich technologii. Do optimalizace tak vstupuji informace 0 pribé¢hu
cen a déle predikce spotieb energii v ¢ase.

Vyrobu elektrické energie (piebytky) z obnovitelnych zdroji v EU lze predikovat dle cen na
dennim trhu, pokud se spotfeba piesune do Casii S nizSimi cenami, bude to znamenat nejen
usporu pro spotiebitele, ale zaroven vyssi vyuziti obnovitelné energie. Dle nafizeni komise
(EU) ¢. 984/2013 probiha nabidka standardni denni kapacity pro Gcéely klouzavé aukce kapacity
Vv rezimu na nasledujici den takto: predloZeni, stazeni nebo zména od 15:30 UTC do 16:00 UTC
(zimniho ¢asu) nebo od 14:30 UTC do 15:00 UTC (letniho Casu).

Pro optimalizaci ekonomiky provozu modelového piipadu jsou ceny na dennim trhu zvoleny
jakozto hlavni rozhodovaci parametr. Na zdklad¢ cen bude rozhodnuto 0 strategii vyroby
a spotieby elektrické energie, S tim Ze cena ma takovou prioritu, Ze mize vést az K odstaveni
vlastni FVE.

cvwr

naklady je jednou z ucelovych funkci matematického modelu. Jedna se 0 pozadavek s vysokou
prioritou, protoze ve vétsiné piipadu tvofi spotieba tepla hlavni ¢ast nakladl na energie, zaroven
vSak jde 0 nejsndze akumulovatelnou energii. Proto je vzdy po zvefejnéni spotovych cen
upravena strategie jak pokryt spotiebu tepla.

Postup pro vytvoireni optimalizacniho modelu Ize rozd¢lit do jednotlivych kroki takto:

1. Sbér a priprava dat

Prvnim krokem je sbér a ptiprava dat, ktera jsou kli¢ova pro vytvoreni optimalizaci, které¢ dale

posouZi pro tréning metod strojového uceni.

o Historicka data o spotiebé¢ elektrické energie a tomu casoveé odpovidajici data
0 spotiebé plynu a tepla

« Historie/ptedpovéd pocasi (teplota, vlhkost, sluneéni zafeni apod.)

e Tepelné ztraty budovy (navdzané na venkovni teploty)

o Data o technologické spotiebé tepla

e Informace 0 nabijeni a vybijeni baterii
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Data by méla byt zaznamenana Vv pravidelnych intervalech (napt. hodinove¢) a méla by pokryvat
co nejdelsi ¢asové obdobi. Vhodné je pouzit napiiklad IoT senzory pro automatizovany sbér
dat.

2. Predzpracovani dat

Ptedzpracovani dat zahrnuje vyfazeni zjevné chybnych dat ajejich ptfipadné nahrazeni
naptiklad linearni interpolaci. Data musi byt také upravena tak, aby odpovidala ¢asovym fadam

a obsahovala vSechny relevantni proménné.

3. Nalezeni zavislosti a predikce

o Zdostupnych dat o0 potiebé tepla na vytdpéni/chlazeni se naleznou konstanty
charakterizujici otopnou soustavu

« Zdostupnych dat o potiebé tepla pro technologii, poctu uzivateli budovy se urci
konstanta vyuziti tepelnych ziska

o Pomoci regresniho modelu se naleznou zavislosti mezi potiebou tepla a zisky na
spotiebé elektrické energie, pfipadné na poctu uzivatelii (nebo jiné, zalezi na hlavnim

zameéru pouziti soustavy)

4. Vytvoreni zakladnich vektorii pro rozhodovani

Vhodna logika ovladani bude naucena tak, ze se vytvofti zdkladni vektory pro rozhodovani.
Tyto vektory budou vytvofeny pomoci tradi¢ni optimalizace pro typové dny, coz zahrnuje
modelovani a simulaci riznych scénaii spotieby energie za typickych podminek. Naptiklad
typové dny mohou zahrnovat rizné sezénni variace, pracovni dny versus vikendy a specialni

udalosti.

Tyto zakladni vektory budou obsahovat klicové informace 0 spotfebé a vyrob¢ energie, jako
jsou:

« Casovy tdaj (Sasové razitko)

e Ptedpovéd pocasi (teplota)

e Spotieba tepla/chladu a stav akumulace

e Spotieba tepla pro technologii a stav akumulace
e Vykon kogenera¢nich jednotek

e Spotieba elektricke energie

« Stav nabiti baterie a vykon

Tyto vektory nésledné poskytnou podklady pro regresivni metody strojového uceni, které se
nauci predikovat optimalni nastaveni na zakladé¢ téchto optimalizovanych dat.
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5. Trénovani regresniho modelu

Pro trénovani regresniho modelu budou pouzity rizné metody strojového uceni. Mezi vhodné

metody patfi:

Linearni regrese: Jednoduchy model, ktery mtize byt uzitecny pro zakladni predikce,
pokud jsou vztahy mezi proménnymi linedrni.

Regrese pomoci rozhodovacich stromi: Metoda, ktera je schopna zachytit nelinearni
vztahy mezi proménnymi a je snadno interpretovatelna.

Random forest: Ensemble metoda, ktera kombinuje vice rozhodovacich stromu
a zvysSuje presnost predikci tim, Ze snizuje pretizeni modelu.

Gradient boosting: Pokrocila ensemble metoda, ktera iterativné zlepsuje modelovani
chyb predchozich stromi a je velmi uc¢inna pro slozité Glohy predikce.

Neuronové sité: Vykonna metoda, ktera miize zachytit velmi slozité a nelinearni vztahy

mezi proménnymi, ale vyZzaduje vice dat a vypocetniho vykonu.

6. Implementace fyzikalnich omezeni

Fyzikélni omezeni, jako je maximalni kapacita akumulacni nddrze nebo ucinnost topného

systému, je nutné zohlednit pfi optimalizaci. Existuje nékolik pfistupd, jak toho dosdhnout:

Penalizace v acelové funkci: Do ucelové funkce modelu miazeme pridat penalizaci za
prekroceni fyzikalnich omezeni.

Postprocesing: Po ziskani predikci z modelu muzete aplikovat fyzikalni omezeni,
napiiklad ofiznuti hodnot, které presahuji fyzikalni limity. Nasledné je mozZné zpétné
pfepocitat optimum.

3.7 Pripadova studie

Ptipadova studie zahrnuje aplikaci inteligentniho fizeni spotfeby S vyuzitim akumulace energii

Vv primyslovém podniku. Pro optimalizaci spotfeby se pocita S navySenim akumulacnich

kapacit. Samotna optimalizace bude aplikovana na zasmluvnéné ceny platné pro rok 2024

Vv pfipad¢ plynu ana spotové ceny elektrické energie pro prvni pololeti roku 2024 a druhé

pololeti roku 2023. Tyto ceny byly zvoleny protoZe volatilita cen postupné roste, pficemz

Vv prvnim pololeti roku 2024 byla zatim nejvétSi alze tedy ocekdvat maximalni piinos

optimalizace spotteby. Upravy, které jsou uvazovany pro optimalizaci spotieby, byly zvoleny

tak, aby bylo mozné poskytovat SVR. Poskytovani SVR nebylo V optimalizaénim modelu

uvazovano, protoze lze predpokladat, Ze se poskytovani sluzeb bude prekryvat s optimalizaci
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spotieby, blizsi predikce bohuzel neni vzhledem k charakteru SVR mozna a z velké ¢asti zavisi

na nabidkové ceny regula¢ni energie a skutecné odebraném objemu v dany okamzik.

3.7.1 Popis modelové situace

Pro ptipadovou studii byl zvolen primyslovy podnik S nasledujici energetickou
charakteristikou.

Hlavni zdroje energii

1. Elektricka energie (sit’):

o

o

Roc¢ni spotieba 37 GWh.

V arealu se nachazi 19 transformatora 22/0,4 kV o celkovém zdanlivém vykonu
19 MVA, které zajistuji dodavku elektiiny ze sité a z fotovoltaické elektrarny
0 vykonu 1 MW, ktera je soucasti objektu.

Rezervovany vykon ptipojky je 14 MW

VétSina spotfeby je spotfebovana pro napdjeni technologickych zafizeni,
kompresorové stanice, osvétleni a vzduchotechniku.

Spotieba elektrické energie je dale pro chod administrativni budovy a ubytovny.
Elekttina je odebirdna za spotovou cenu + naklady na distribuci, které ¢ini 50
euro/MWh.

2. Elektricka energie (fotovoltaika):

@)

o

V areélu se nachazi fotovoltaicka elektrarna o vykonu 1 MWp, veskera vyroba
je spotiebovana Vv arealu, v dobé odstavek je elektrarna odstavena, z divodi
nepovolenych ptetoki do sité.

Roc¢ni vyroba je 0,9 GWh.

3. Zemni plyn:

o

o

o

Roc¢ni spotieba plynu je 47,4 GWh.

Zemni plyn je primarné€ vyuzivan pro vyrobu pary V centralni kotelné, kotlich
0 vykonu o celkovém vykonu 12 MW.

Plynové kotle Vv kotelné¢ zajistuji dostateCnou vyrobu pary pro potieby
technologie, vytapéni a ohtev teplé vody.

Plyn je dale vyuZivan ve vyrobnich technologiich pfimym péalenim na Gpravu
produktu.

V soucasné¢ dobé je plyn doddvan na zakladé kontraktu o cené plynu 76
Euro/MWh v¢etné distribuce.

4. Dalkové teplo:

o

o

Aredl je napojen na dalkové zadsobovani teplem z méstskych teplaren.

Dalkové teplo slouzi pouze jako rezervni zdroj energie pro piipad odstavky
vlastni kotelny.

Cena tepla je vzhledem k povaze vyuzivani irelevantni.
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Transformacni technologie, rozvody energii a akumulace

Rozvody elektrické energie

o Elektrickd energie je distribuovana prostfednictvim hlavni rozvodny a 19
transformatort 22/0,4 kV.

e Z hlavni rozvodny je elektfina vedena do jednotlivych ¢asti arealu, zahrnujici vyrobni
provozy, administrativni budovy a ubytovnu.

e Rozvody jsou navrzeny tak, aby zajistovaly stabilni a bezpecny piisun elektrické
energie do vSech ¢asti arealu.

Rozvody zemniho plynu

e Zemni plyn je pfiveden do budovy kotelny prostfednictvim hlavniho plynovodu.
« Kaotelna je vybavena tiemi plynovymi kotli (jeden slouzi pouze jako zalozni) pro vyrobu

pary 0 vykonu 6 MW, ktera je dale distribuovana do vymeénikovych stanic v areélu.
Rozvody tepla

e Teplo je generovano V centralni kotelné€ v podobé¢ pary, ktera je redukovana pro potieby
arealovych rozvodt na 6 bar a nasledné distribuovana do ¢tyt vyménikovych stanic.

e Z vyménikovych stanic je teplo dale rozvedeno do jednotlivych ¢asti arealu pro
technologické ucely, vytapéni a ohiev teplé vody.

eV piipad¢ potieby je mozné vyuzit dalkové teplo z méstskych teplaren jako rezervni
zdroj.

Akumulace tepla

o Akumulace tepla v aredlu je realizovana pomoci dvou parnich akumulatori 0 kapacité
35 t a maximalni tlaku pary 30 bar. Parni akumulatory slouzi pro stabilizaci pomért
V parni siti pii nahlych odbérech zptsobenych technologii.

e Pro potieby akumulace je celkova akumulaéni schopnost 8,2 t pary, tedy 6 MWh pii
parametrech 24 bar vstup a 7 bar vystup (pro zachovani funkce akumulatort pary je
uvazovan vyssi tlak nez je potfebné minimum pro technologii).

Akumulace elektrické energie

o Akumulace elektrické energie je zajiStovana bateriovym ulozistém 0 vykonu 0,5 MW
a kapacité 1 MWh. Ulozisté bylo realizovano pro vyrovnavani poklesti napéti V siti
(mikrovypadkam), které ptsobily kratkodobé vypadky vyroby s naslednymi Skodami
na vyrabéném produktu (vypinani polovodi¢ovych zdroji U pohontt). Podle provoznich
zkuSenosti je toto Ulozisté nedostatecné kvili jeho vykonu a planuje se jeho rozsifeni.
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o Bateriové systémy jsou integrovany do hlavni rozvodny, coZz umoziuje optimalizaci
spotfeby a snizovani ndkladi na elektrickou energii pii piipadné implementaci

optimalizace spotieby.

Prubéh cen energii

Pro ptipadovou studii byl zvolen nésledujici priabéh cen energii, ceny elektrické energie
byly pfevzaty z historie dennich cen OTE pro roky 2023, 2024 vcetné distribucniho poplatku

a poplatku za OZE a byly zkombinovany. Ceny plynu odpovidaji zasmluvnéné cené pro rok
2024.

Vyvoj cen energii

250} :
200}
150} ]
100}

Cena (EUR/MWh)
(@]
o

—1 00 ;I' 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek 15 Rocni pribéh cen energii pro pripadovou studii. [35]

3.7.2 Navrhovana opatieni a provoz pro modelovy pripad

Cilem navrhovanych opatfeni je sniZzeni nakladii na energie inteligentnim ptizpisobenim
spotieby prumyslového podniku ato tak, ze nebude ovlivnén vyrobni proces. Toho bude
dosazeno vyuzitim stdvajici technologie, doplnénim 0 navrhované komponenty a systém fizeni,
piicemz samotna fidici strategie vyplyne z optimalizace modelového ptipadu.

Pro modelovy piipad je t€zké stanovit pocet aktivaci SVR a dodanou energii, protoze realné
z4visi jednak na potiebach PS, ale také na nabizené cené regulacni energie, pficemz zdroje jsou
pfipadu lze provozovat soustavu tak, ze bude mozné uskutecnit dodavku regulacni energie
v ramci protiodchylky i provozovat zafizeni jako certifikované SVR, v ptipadé BESS parniho
vyvijee 1kogenerace. Dale lze pifedpokladat, ze potieba sluzeb koreluje Sextrémy cen
elektrické energie na dennim trhu, to znamena, Ze v realném ptipad¢ pii poskytovani SVR by
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prubéh spotieby odpovidal vysledku provedené optimalizace, jen S ndsobn¢ vétSim finan¢nim

efektem oproti samotné optimalizaci spotieby.

Doplnéni stavajicich energetickych celkii pro potieby modelového piipadu zahrnuje:

Parni vyvije¢ 7,5t pary pti 24 bar, vykon 5,5 MW (naklad 400 000 €)
Rozsifeni bateriového ulozisté z1 MWh a1 MW na5 MWh a 2,5 MW
(naklad 1 360 000 €)

Kogeneraéni jednotka 0 vykonech 999 kWe a 1 359 kWt (naklad 600 000 €)
Akumulace topné vody 1,6 MWh (35 t) (naklad 110 000 €)

Celkov¢ je potieba investovat 2 470 000 €, tato castka nezahrnuje systém inteligentniho fizeni

spotieby vcetné potfebného hardware.
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STRATEGIE NASAZOVANi ZDROJUPRO OPTIMALIZACI MODELOVEHO PRIPADU

FOTOVOLTAIKA ELEKTRINA - SIT PLYN
1MW MAX 15 MW MAX 30 MW
CENY ELEKTRINY A
PLYNU
POCASI
BATERIOVE OPTIMALIZACE VYUZITI KOGENERACE OPTIMALIZACE VYROBA PARY
ULOZISTE 5 MWh ELEKTRICKE ENERGIE VYUZITi PLYNU 12 MW
AKUMULACE ELEKTRICKY PARNi AKUMULACE PARY
TEPLA VYVIJEC 5,5 MW 6 MWh
SPOTREBY
A 4
ELEKTRINA TEPLO VYTAPENI TEPLO TECHNOLOGIE

“ad

vy pripa

droju a spotreb pro modelo

ani z

r

Obrazek 16 Strategie nasazov
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3.7.3 Vychozi stav pied optimalizaci

Pied optimalizaci je nutné identifikovat energetickou soustavu, K dispozici byly hodinova data
0 spotfebach plynu a elektrické energie na hranici soustavy.

Spotieba plynu a elektrické energie

Spotieba (MW)

e Plyn

» Elektfina

i . L i -i'i i i: ..l?
. . . L . . . I . jhdﬁ I . . . 1 . t (h)
2000 4000 6000 8000

Obrdzek 17 Priibeh spotieb energii pred optimalizaci.
Analyza otopné soustavy

Na zéklad¢ pribchu spotieby elektfiny a plynu za mésice kvéten az srpen, kdy muizeme
S jistotou tvrdit, Ze nebylo pouzito teplo pro vytapéni, byl pomoci metody neuronovych siti
vytvoren regresivni model zavislosti spotifeby plynu na odbéru elektrické energie. Poté byl
vytvoten prubéeh spotieby plynu pro technologii dosazenim ro¢niho pribéhu odbéru elektrické
energie.

Spotreba plynu pro technologii
Spotieba (MW)
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Obrazek 18 Pritbeh spotieb energii pred optimalizaci bez energii pro potrebu vytapéni.

Odectenim vysledk regresivniho modelu od skute¢ného pribéhu spotieby plynu byl obdrzen
prabéh spotieby plynu pro vytapéni.

Spotfeba plynu pro vytapéeni
Spotieba (MW)

0.6
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L S

2000 4000 6000 8000

t (h)

Obrazek 19 Pritbeh spotieby plynu pro vytapeéni.

Pokud provedeme kontrolu a pfi¢teme spotiebu pro technologii z regresivniho modelu ke
spotiebé tepla pro vytapeéni a spocitdme relativni chybu z integralti téchto pribeht vyjde 0,86
%. Takovou chybu Ize povazovat za dostate¢né piiblizeni ke skute¢nému prabéhu.

Nasledné byly urceny konstanty otopné soustavy krop (KW/K) z pribéhu venkovnich teplot.
ProtoZe technologicka spotieba tepla generuje tepelné zisky je nutné zaroven urcit konstantu
vyuziti tepelnych ziski Kzisk (- ). Timto postupem byly ziskany nasledujici hodnoty:

kTop =3,79 kW.K1
kzisk = 0,24

3.7.4 Vysledky optimalizace

V ramci optimalizace provozu byly provedeny optimalizace S dostupnym cCasovym vyhledem
danym zvefejiiovanim cen elektrické energie na dennim trhu. Vysledky optimalizace je vhodné
znazornit jako vyrobni/spotiebni diagramy na jednotlivych prvcich soustavy.

Elektricky parni vyvijec

Provoz parniho vyvijece ma nasledujici omezujici podminky:

e Vyroba elektrické energie je omezena spottebou tepla a dostupnou akumula¢ni parniho
akumulatoru.
e Vykon parniho vyvijece je 5,5 MW.
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Naésledujici pribehy ukazuji vyuZiti parniho vyvije€e v zavislosti na cené elektrické energie na
dennim trhu, z pribé&hu je patrné, Ze k zapinani dochazi vzdy, pokud je cena elektrické energie
vcetné distribuce niz$i nez cena plynu.

Parni vyvyjed
T T T T T [

Vykon (MW)

f T s ;s 1 T f
23/3/23 25/3/23 27/3/23 29/3/23

Cas

31/3/23

Vyvoj cen energii (EUR/MWh)
T T T

0.20F

Ay Mgy g

0.05

Meérna cena (EUR/MWh)

0.00l \ | I | 1 | | 1 -
23/3/23 25/3/23 2713123 29/3/23 31/3/23

Cas

Obrazek 20 Pritbeh vykonu parniho vyvijece (spousténi V zavislosti na cenée energie na dennim trhu).
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Vyroba parni vyvijec
T T T T T T T T T T T T T
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Obrazek 21 Rocni vyuziti parniho vyvijece.

Ziskany pribéh nam davéa informaci 0 mnozstvi elektrické energie pouzité vyrobu pary.
Elektricka energie pro vyrobu pary je vyuzivana pouze pokud je cena na dennim trhu niZsi nez
25 EUR/MWh. v tomto ptipadé se da predpokladat, Ze je v soustavé piebytek elektrické energie
z OZE, ta se v mnoha piipadech mafi v odpornicich v ramci SVR. Dle dat z [38] je v Evropé
Vv téchto Casech ptebytek Vv zemich s emisnim faktorem 0,03 t CO2/MWh, pokud budeme
uvazovat tento emisni faktor je tispora CO> diky nahradé vyroby 3480 MWh z plynu 591t CO».

Parni akumulator

Provoz parniho akumulatoru ma nasledujici omezujici podminky:

e Vybijeci a nabijeci vykon 5,5 MW

e Akumulacni kapacita 6 MWh
Pro optimalizaci vyuziti parniho vyvijece je uvazovano vyuziti stavajicich parnich akumulatort
na vys$Sich parametrech pro ziskéni ptfidané akumulac¢ni schopnosti pary pouze pro ucely
optimalizace spotieby.
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Spotieba technologie (MW)

8 T T T T T

Spotieba (MW)
I~
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Akumulace pary pro technologii

UloZena energie (MWh)

b I

23/3/123 25/3/23 2713123 29/3/23 31/3/23

Cas
Obrazek 22 Vyuziti parniho akumulatoru behem za vybrany typicky casovy usek.

Z nésledujicich prib&hid je patrné vyuZiti parniho akumulétoru, které odpovidd casovému
vyuziti parniho vyvije€e podle obrazku [19] béhem vikendu. Vzhledem ke standardni spotiebé
technologické pary vyssi nez je maximalni vykon navrhovaného parniho vyvijece, jsou parni
akumulétory vyuzivany pouze béhem vikendového provozu. Rocni vyuziti parni akumulace
¢ini 521 MWh ulozené energie coz je 15% celkového mnozstvi pary vyrobeného z elektrické
energie. Pfinos parni akumulace z hlediska tspor COz tak ¢ini 88,5 t. Vzhledem k tomu, ze jde
0 vyuziti stavajiciho vybaveni primyslového podniku nevyzadujici vyrazné investice je tento
piinos nezanedbatelny.
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Akumulace pary pro technologii
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Obrazek 23 Pribéh rocniho vyuziti parniho akumuldtoru, celkova akumulovana energie 521 MWh.

Kogeneracni jednotka

Provoz kogenerac¢ni jednotky ma nasledujici omezujici podminky:

e Vyroba elektrické energie je omezena spotfebou tepla a dostupnou akumulaéni
kapacitou tepla.

e Vyroba elektrické energie nesmi prekrocit spotfebu arealu, neuvazuje se dodavka do
sité.

e Teplo vyrobené kogeneratni jednotkou je mozné pouZit pouze pro vytapéni, pro
technologii nema dostate¢ny potencial.

Pribéhy ziskané optimalizaci ukazuji, spouSténi kogeneraéni jednotky, tak aby byly
eliminovany odbéry elektrické energie ze sité v Casech S nevys§imi cena v ramci denniho trhu.
zZ pribéhu dle obrazku [23] je dale patrné, Ze ke konci otopné sezony jiz pokryvaji tepelné zisky
z technologie celou ¢ast potieby tepla na vytapéni, proto se kogenera¢ni jednotka uplatni pouze
0 vikendech, kdy je produkce utlumena.
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Akumulace tepla pro vytapéni
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Obrazek 24 Provoz kogeneracni jednotka a akumulace tepla pro vybranych 14 dni v roce.

V ptipad¢ optimalizovaného sledovaného roku by vyrobila kogenera¢ni jednotka 962 MWh
elektrické energie a 1309 MWh tepla.
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Kogeneracni jednotka

14F L E B S B s R
1.25—
1.05—
o.sf—

0.6

Tepelny vykon (MW)

0.4

0.2+

0.0k _—
26/12/22 6/3/23 15/5/23

2/10/23 11/12/23

24/7/23
Cas

Kogeneraéni jednotka

1.0 -

0.8

0.6

0.4

Elektricky vykon (MW)

0.2

26/12/22 6/3/23 15/5/23 24/7/23 2/10/23 11/12/23

P

Cas

Obrazek 25 Vyroba tepla a elektrické energie béhem sledovaného obdobi.

Na zakladé primérného emisniho faktoru pro rok 2023, ktery je 0,37 t CO2/MWh [37], byla
uréena uspora COz plynouci z kombinované vyroby elektfina atepla, ta Cini V piipadé
modelovaného pribéhu 163 t (navrhovanad kogeneraéni jednotka ma Uc¢innost 99%, emisni
faktor plynu je 0,2 t CO2/MWh).
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Akumulac¢ni nadrz

Provoz parniho akumulatoru ma nasledujici omezujici podminky:

e Vybijeci a nabijeci vykon 1,4 MW
e Akumulac¢ni kapacita 1,6 MWh
Pro optimalizaci vyroby elektrické energie vV kogeneracni jednotce byla navrzena akumulaéni

nadrz. Jeji ro¢ni vyuziti zobrazuje nasledujici pribéh. Za sledované obdobi bylo do akumulacni
nadrze akumulovano 325 MWh, coZ je 25 % celkové vyroba tepla kogeneracni jednotkou.

Akumulace tepla pro vytapéni
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Obrazek 26 Pritbeh rocniho vyuziti parniho akumulatoru, celkova akumulovana energie 325 MWh.
Bateriové ulozisté
Provoz BESS mé nasledujici omezujici podminky:
e Vybijeci a nabijeci vykon ¢ini polovinu akumulacni kapacity.

e Dodavka energie z baterie do sité je zakazana.

Ziskané pribéhy ukazuji, na cenu optimalizovany pribéh akumulované energie v BESS
avykon odebirany ze sité. stakto malym ulozistém dochazi v podstaté K jednomu nabiti
a vybiti denn¢, a to vzdy v minimu a maximu ceny elektrické energie na dennim trhu.

77




14 T T T t
12} 1 ]
10| .

’l w f

27/3/23 3/4/23

Cas

— Sit —— BESS

Vykon (MW), Energie (MWh)

o N b OO o
T

200 - :
150 {1l

100 ;

Cena (EUR/MWh)

50 - ]

0 : 1 1 1 1 1 1 :
27/3/23 3/4/23

Cas

— Cena elektfiny

Obrazek 27 Pritbeh rocniho vyuziti BESS 5 MWh Vv ramci vybranych 14 dnech v roce.

Nasledujici pribeh ukazuje vyuziti bateriového tlozist¢ béhem roku. Ziskany pribéh nam dava
informaci 0 mnozstvi energie pouzité pro nabijeni baterie a naslednou potiebu, na zakladé
tohoto pribéhu je mozné podobné jako V ptipad€ parniho vyvijece urcit usporu CO2 plynouci
z optimalizované spotieby diky baterii [17]. Pokud vezmeme primérny rozptyl emisnich
faktorti béhem dne, pohybujici se okolo 0,2 t CO2/MWh [39], ktery je svazany S cenami energii,
¢ini tspora CO2 diky baterii 819 t COo.
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Obrazek 28 Pribéh rocniho vyuziti BESS 5 MWh, celkova akumulovand energie 4094 MWh.

Vzhledem Kk vysoké cené BESS byla pro porovnani napocdtena varianta se zachovanim
stavajiciho ulozisté o kapacit¢ 1 MWh a o vykonu 0,5 MWh. Pti této kapacité je z baterie
cerpano 830 MWh roc¢né, optimalni strategie se tak V podstaté nezménila, coz je patrné
Z pribehu iz objemu energie, jedna se 020 % energie, ktera prosla pétinasobné velkym
ulozistém.
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Obrazek 29 Pribéeh rocniho vyuziti BESS 1 MWh v ramci vybranych 14 dnech v roce.

Ekonomické prinosy optimalizace spotieby modelové soustavy

Ekonomické piinosy optimalizace spotieby lze rozd¢lit do nékolika kategorii:
- Uspora za energie plynouci z optimalizované spoti-eby

Tyto uspory plné€ odpovidaji zavérim z optimalizace spotieby a jsou dany nakupem energii
Vv Casech kdy je energie levnéjsi. DalSim z ukazatelli pfinosu optimalizace je zména vyuziti
elektrické energie, tedy kolik energie plynu bylo nahrazeno elektrickou energii, ptipadné
naopak, tabulka 4 USPORY. Uspora na energiich plynouci z navrhovanych tprav &ini 325 554
EUR (v procentech 3,85 % vydaju za energie). z toho plyne pii nakladech 2 470 000 EUR (bez
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nakladii na optimalizované fizeni a tidrzbu instalovanych komponent) prostd doba névratnosti
investice 7,6 let.

- Poskytovani SVR

Samotnd optimalizace nezahrnuje poskytovani SVR z diivodii popsanych na zacatku této
kapitoly. Nicméné samotné poskytovani se v ptipadé¢ modelového ptipadu nabizi. a to na téchto
komponentech:

BESS

Vzhledem ke zvolené kapacité baterie, povaze provozu a jejimu vykonu je mozné poskytovat
sluzbu mFRRt- 0 vykonu 2,5 MW. Technicky je mozné v daném piipad¢ poskytovat tuto
sluzbu na daném zatizeni po cely rok. z hlediska pfijmil 1ze rozumné stanovit pouze piijmy za
rezervaci vykonu. Ro¢né se jedna o ¢astku:

8760 h x 10 EUR/MW.h x 2,5 MW = 219 000 EUR
Parni vyvijec¢

Vzhledem Kk instalovanému vykonu parniho vyvijeCe je mozné poskytovat sluzbu mFRRt-
0 vykonu 5,5 MW. Technicky je mozné v daném piipadé poskytovat tuto sluzbu na daném
zatizeni po dobu 11 mésicti (z divodi letni zdvodni dovolené). z hlediska pfijmil 1ze rozumné

stanovit pouze piijmy za rezervaci vykonu. Ro¢né se jedna o ¢astku:
8030 h x 10 EUR/MW.h x 5,5 MW = 441 650 EUR
Kogeneracni jednotka

Vzhledem k elektrickému vykonu kogenera¢ni jednotky je mozné poskytovat sluzbu mFRRt+
0 vykonu 1 MW. Provozni doba je vzhledem k omezené potiebé tepla na vytapéni omezena na
obdobi 1.1.2023 — 22.4.2023 a 21.10.2023 — 31.12.2025. Celkem se jedna 0 4 392 h, po které

je mozné sluzbu nabizet. Ro¢né se jedna o ¢astku:
4392 h x 30 EUR/MW.h x 1 MW =131 760 EUR

Piijmy za SVR byly stanoveny podle primérnych cen pro rok 2024 [40]. Celkem by bylo
mozné utrzit za sledované obdobi 792 410 EUR, pokud bychom uvazovali soustavu provozovat
pouze pro poskytovani SVR jednalo by se 0 prostou dobu navratnosti navrhovanych tprav
technologie (naklady 2 470 000 EUR) 3,2 let.
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- Zaruka piivodu a povolenky

Ptijem ze zaruk pltvodu se ziskdva prodejem certifikath potvrzujicich vyrobu elekttiny
Z obnovitelnych zdroju. Zaruky ptivodu lze prodat obchodniktim s elektfinou nebo koncovym
zékaznikiim (zprostfedkovava OTE), ktefi maji zajem prokazat, ze spotfebovali energii

vyrobenou z obnovitelnych zdroju [31]. Mozny ptijem by byl 111 746 EUR.

Piijem z emisnich povolenek vznika, pokud provozovatel zatizeni v systému ETS? snizi své
emise a proda pirebytecné povolenky na trhu [31]. MozZna uspora by byla 17 005 EUR.

Tyto pfijmy jsou samoziejmé hypotetické, protoze Vv soucasné dob& neexistuje nastroj jak
prokézat usporu CO2 plynouci z optimalizace chovani spotfeby. Nicméné¢ zmény V uctovani
energii a nastupu flexibility poukazuji na zmény v obchodu s elektrickou energii a do budoucna

nelze vyloucit, Ze se nezméni | zptisob vykazovani uspory COg, pfipadné zaruky ptavodu.

B ETS (Emissions Trading System) je systém obchodovani s emisnimi povolenkami, ktery byl

zaveden za Gcelem regulace emisi sklenikovych plynd, zejména oxidu uhli¢itého (COz).
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Shrnuti ekonomickych piinost

Proménna (ro¢ni integral) Pied optimalizaci Po optimalizaci
Spotieba elektrické energie | 36947 MWh 39491,5 MWh
Spotieba plynu 47376,5 MWh 44829 MWh
Utrata za elektrickou energii | 4979468 € 4845240 €

Utrata za plyn 3471888 € 3280561 €
Vyroba elektrické energie 0 MWh 962,4 MWh

z plynu (kogenerace)

Vyroba tepla z elektrické 0 MWh 3480 MWh
energie (parni vyvijec)

Ro¢ni utrata za energie 8451355 € 8125801 €

Roc¢ni uspora za energie 0 325554 €

Ro¢ni produkce CO» 23170t 21597 t

Mozny zisk za CO» 0 (1573t) 111 746 €
(71.04 €/1) [39]

Mozna uspora za zaruku 0 (1573t CO2~ 4251 MWh)
puvodu (100 K¢/MWh) [33] 17 005 €

Mozny zisk mFRRt- 0 660 650 €

Mozna zisk mFRRt+ 0 131 760 €

Tabulka 4 Ekonomické zhodnoceni

3.8 Dil¢i zavéry

V této kapitole jsem uvedl, jak 1ze pfistupovat kK optimalizaci spotieby. v ivodni Cisti je popsan
postup vyuZiti metod strojového uceni pro zrychleni optimalizace v ptipadé simulace celého
roku.  Nasleduje popis matematickych vztahti pro modelovani jednotlivych prvkl
decentralizovanych a lokalnich distribuénich soustav. Dalsi ¢ast se zabyvd obecnym
optimalizacnim postupem, ktery byl vyuzit pro trénovani metod strojového uceni. Zminéna je
také optimalizacni strategie, ktera je pouzita pro optimalizaci.

Dalsi cast se zabyva ptipadovou studii, ktera je postavena na datech primyslového podniku
umisténého na jizni Moravé. Pro tento konkrétni ptipad byly navrzeny upravy soustavy pro
zvysSeni moznosti Z hlediska optimalizace fizeni spotieby energii. Dale byl na zakladé€ navrzené
upravy soustavy sestaven diagram dle kterého probihd optimalizace. Tato ¢ast tfesi také
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identifikaci otopné soustavy z hlediska tepelnych ztrat a tepelnych ziskli. Popsané postupy byly
vyuzity K vytvofeni optimalnich prib¢éhti vykont vyrobnich, spotfebnich aakumulaénich
prvkli. Samotna pasivni optimalizace spotfeby (bez poskytovani SVR, flexibility) pfinesla
relativné malou usporu nakladl na energie, ktera ¢ini 3,85% celkovych vydaju za energie, to
v kontextu vynalozenych investi¢ni vydaji spojenych S usporou znamena prostou dobu
navratnosti prekracujici 7 let, takova doba ndvratnosti obecné neni V podnikové energetice
vnimana jako akceptovatelna. Pokud bychom navrhovanou technologii pouZili pro poskytovani
SVR, byla by doba navratnosti méné nez polovi¢ni. Vzhledem k tomu, Ze optimalizace spotieby
ma stejné trendy jako mdji SVR (koreluji s cenou na dennim trhu) da se ocekavat, ze tyto
zpusoby vyuziti navrhovanych opatieni Ize kombinovat, ¢imz se doba navratnosti miize zkratit
dokonce pod dobou navratnosti poskytovani SVR.

Pro porovnani byla napocitdna varianta S BESS o kapacit¢ 1 MWh a vykonu 0,5 MW,
Vv takovém ptipadé by klesla uspora pouhou optimalizaci spotieby na 2 %, je tedy patrné, ze

velkd ¢ast Gspory je generovana baterii. Pribéhy pro porovnani jsou V ptiloze této prace.

4.7.aver

Disertaéni prace se zabyva problematikou optimalizace spotieby energie V ramci
decentralizovanych energetickych soustav, lokalnich distribu¢nich soustav a velkych
energetickych celkd, které jsou z hlediska provozu v podstaté lokalni distribu¢ni soustavou.
Prace také zdiraziuje vyznam flexibility spotfeby a potencial inovativnich technologii, jako
jsou smart grids a lokalni distribu¢ni soustavy, pro budouci rozvoj energetiky.

Byla analyzovdna moZnost vyuZiti matematickych modeld pro fizeni spotfeby, vyroby
a akumulace energie s cilem minimalizace nakladt a snizeni zavislosti na fosilnich palivech.
Prakticka cast prace demonstruje, Ze vhodné navrzeny model umoznuje efektivni fizeni
decentralizovanych systémt tak, aby byly zajistény spolehlivé dodavky energie pii maximalni
uspote nakladil. Pfipadova studie provedena na redlném modelovém podniku potvrzuje ptinos
optimalizovaného fizeni V praxi, zejména ve formé snizeni energetickych nakladu (3,85%),
zvySeni energetické spolehlivosti a nezavislosti podnikové energetiky, zaroven byl prokazan
pozitivni vliv na elektriza¢ni soustavu diky moZnosti poskytovani SVR, ptfipadné poskytovani
nove vznikajici Flexibility a v neposledni fad€ doslo ke sniZeni emisi CO2 0 6,8 %. Samotny
ekonomicky pifinos optimalizace spotfeby se V tuto chvili z vysledkl ptipadové studie nejevi
jako vyznamny, tim spiSe, Ze nebyly zapocteny ndklady na integraci pouziti optimalizovanych
strategii. Na vysledky ptipadové studie je nutné nahlizet Vv SirSich souvislostech jako jsou
moznosti poskytovani SVR, ¢i regulacni energie Vv budoucnu, nebo moznost pisobit
v agregovaném celku jako poskytovatel flexibility. Déle je nutné si uvédomit, Ze vzhledem
k planim na odstaveni uhelnych zdroji ardstu podilu obnovitelnych zdroji je schopnost
velkych odbératelt piizplisobit svoji spotiebu zpiisob, jak si zajistit vyssi spolehlivost dodavky
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a Vv globalnim hledisku i zptisob, jak zastavit rust cen za sluzby spojené S provozem
pienosovych a distribucnich soustav. Pro mnoho vyrobnich podnik je Vv soucasné dobé¢

vvvvvv

konkurenceschopnosti.
Naplnéni cili prace a uplatnéni vysledki v praxi

Na zékladé modelu je mozné vytvorit unikatni pokrocily software pro prediktivni fizeni
spotfeby energie V decentralizovanych energetickych soustavach. Ten najde uplatnéni v LDS,
u firem které spravuji rozsahlé developerské projekty s vice uzivateli, dale pravnické a fyzické
osoby. Uplatnéni se také najde u vSech subjektt, které se rozhodnou realizovat energetické
koncepce s prvky komunitni energetiky. Tyto subjekty nemaji k dispozici zadny nastroj, kterym
by dokazali dostupnou energii idealné vyuzivat. Vysledky prace se také mohou stat prvnim
krokem pro budouci rozsifeni do mensich energetickych celkl (rodinné a bytové domy).

Od modelu pro prediktivni fizeni spotieby energie V decentralizovanych energetickych

soustavach se da ocekavat, Ze ptinese nasledujici pozitivni dopady:

Optimalizace odezvy na poptavku: Analyzou historickych dat a informaci Vv redlném
Case lze predvidat vzorce spotfeby energie a optimalizovat strategie reakce na poptavku.
Umoziuje identifikaci obdobi Spickové poptavky aumoziuje piesouvani zatéze nebo
opatfeni k omezeni poptavky. Snizenim Spickové poptavky a vyrovnavanim spotieby
energie pomaha tento model optimalizovat vyuziti energie a minimalizovat potfebu dalsi
vyroby energie na bazi fosilnich paliv, ¢imz snizuje emise sklenikovych plyna.

Zvyseni energetické ucinnosti: Diky ndhledu na vzorce spotieby energie 1ze identifikovat
neefektivitu anavrhnout optimaliza¢ni strategie. Analyza 0daji 0 spotiebé energie
Z riznych zdrojl a zafizeni v ramci decentralizovanych energetickych systémi, jako jsou
budovy nebo priamyslové budovy, umozni identifikovat oblasti, kde lze =zlepSit
energetickou ucinnost. Zavedenim téchto doporuceni lze sniZit spotfebu energie, coZ ma
za nasledek niz§i emise uhliku spojené S vyrobou energie.

Integrace obnovitelnych zdroji energie: Diky predikci spotieby lze efektivné
koordinovat a optimalizovat vyuziti energie z obnovitelnych zdroji. To umoziuje lepsi
koordinaci nabidky a poptavky po energii, snizeni zavislosti na vyrob& energie z fosilnich
paliv a usnadnéni zvySeného vyuzivani istych a udrzitelnych zdroji energie.
Vyrovnavani zatéZe a stabilita sité: Diky inteligentnim fizenim toku a ukladani energie
V systému lze snizit potiebu zaloZni energie ze zdroji na bazi fosilnich paliv a zvysit
celkovou ucinnost energetického systému.

Optimalizace skladovani energie: Predikce vzorci spotfeby energie a vyroby
obnovitelné energie umozni optimalizovat skladovani energie. Lze tak identifikovat
nejlep$i dobu pro nabijeni avybijeni baterii abude tak zajiSténo, ze prebytecna
obnovitelna energie bude ulozena, kdyz je k dispozici, a vyuzita béhem obdobi $picky. To
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pomahd maximalizovat vyuziti obnovitelné energie a snizit zavislost na konvencnich

zdrojich energie.

Zavéry pro dalsi rozvoj védy a realizace v praxi

Vzhledem Kk situaci na trhu senergii rozlicnych energonositelt se da piedpokladat vyvoj
podobnych systému jako je systém V praci navrhovany. Soucasny stav V energetice predstavuje
moznost zna¢ného snizeni nakladl pro velkoodbératele, kteti nakupuji energie za spotové ceny,
které¢ jsou znacné volatilni. Velkoodbératelé nemaji softwarovy nastroj, jak se této zméné
prizplsobit, pfestoze vlastni hardware (pokroc¢ilé MaR), ktery by umoziioval zménu V pfistupu
k nasazovani vyznamnych spotiebi¢t S velkou ¢asovou konstantou, jako je naptiklad vyroba
tepla a chladu. Pfipadné je mozné nahradit ¢ast vyroby tepla z plynu piebytky Vv siti, kde by
bylo energii jinak potieba mafit. Uspor tak lze dosahnout velmi rychle pouze dodanim
potfebného optimaliza¢niho nastroje, samotné upravy technologii nejsou zpravidla potieba, ty
by samoziejmé integraci téchto zmén ¢asoveé znac¢né prodluzovaly. Dalsi faktor pro¢ dojde ke
snaze o tvorbu a zaclenéni téchto systémi, muze byt tlak na udrzeni stability elektriza¢ni
soustavy a tlak na sniZzeni nakladi na podptirné sluzby. Toho mohou distribu¢ni spole¢nosti
dosahovat aplikovanim poplatkii za distribuci V kritickych ¢asech, coz by navratnost téchto
fidicich SW feSeni dale zrychlilo.

Z hlediska dalSiho rozvoje védy se nabizi rozsifeni modelu na vice LDS soucasng, ¢emuz
nahravaji energeticka spole¢enstvi, ktera maji v soucasné dob¢ vznikajici podporu v legislative.
Aplikaci modelu na vice LDS se zapoji vice statistickych vlivli, coZ umozni jesté lepsi
optimalizaci, jednotlivé LDS se pak budou navzajem dopliovat, napiiklad fotovoltaika v jedné
LDS s KVET v druhé.
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7. Prilohy

7.1 Regrese ro¢niho prubéhy spotieby technologického
tepla

yy = Drop [Drop[ (plyn), 3500], -2759]; (*Spotreba plynu - vybér dat za letni obdobix)
X = Table[elektrina[[i], {i, 3500, 6000}];
(xSpotreba elektriny - vybér dat za letni obdobix)

(*Trénink modelux)

data = Transpose[{X, yy}];

formattedData = Association @@ (Rule @ee@ data) ;
datalList = Normal [formattedData2];

model = Predict [datalList2, Method -» "NeuralNetwork",
PerformanceGoal -» "Quality", RandomSeeding - Automatic]

(xSpotreba plynu pro technologii béhem celého rokux)

predictions = model /@ elektrina;

(xSpotreba plynu pro vytdpénix)
SpotrebaTop = spotrebaPlyn - predictions
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7.2 Konstanty otopné soustavy

Tato ¢ast kodu slouzi ke stanovené konstanty otopné soustavy kTop (KW/K) a dale k uréeni
procenta vyuziti tepelnych ziskl kZisk (-).

ina11:= (xhledani parametri otopné soustavysx)
datas = {Ptech, Ptop, teplspom};
n = Min[Length /@datas];
datas2 = {Ptech2, Ptop2, teplspom2} = {Range[n], Take[#, n]}™ & /@datas;
{iPtech, iPtop, iteplspom} =
Interpolation[#, InterpolationOrder -» @] & /@ {Ptech2, Ptop2, teplspom2};

inf39]:= vyrl[x_] :=©.5% (1 + Tanh[500 (x-0.005)]); (*Penalizacni funkce,
pokud jsou tepelné zisky z technologie vétsi, nez je potreba tepla na vytapénix)
Plot [vyrl[x], {x, -1, 3}]

Out[40]=
1.0
0.8
0.6
04
0.2

5 1 2 3
(*Pribéh pouzité penalizacni funkcex)

In[44]:= err[t_] :=
(((kTop » (Tin - iteplspom[t]) - kZisk » iPtech[t]) * vyr[kTop *» (Tin - iteplspom[t]) -
kZisk x iPtech[t]]) - iPtop[t])?; (*Ucelova funkces)
errCelk = Total[err /@Range [500]];
(xVystup optimalizace - ziskané parametry otoplné soustavyx)
NMinimize [errCelk, {kTop, kZisk}]
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7.3  Omezujici podminky modelu (optimalizace pro
trénovani neuronovych siti)

Omezujici podminky modelu

cenyEll - cena elektriny
spotrebyEll - spotreba elektriny

stavBaterie® - pocatecni stav baterie

cenyPlyn - cena plynu
spotrebyPara - spotreba pary
stavZasobnik® - pocatecni stav zasobniku pary

spotrebaTopeni - spotreba tepla pro topoeni

stavZasobnikTeplo® - pocatecni stav zasobniku pro topeni (teplavoda)

param - parametry

kapacitaBaterie = "kapacitaBaterie" /. param;
nabijeciKapacita = "nabijeciKapacita” /. param;
vybijeciKapacita = "vybijeciKapacita" /. param;
If[ ("netopit"” /. param) =!= "netopit",
intervalyNulProTopeni = "netopit™ /. param;

2

intervalyNulProTopeni = {};];

parniAkumulator = "parniAkumulator"” /. param;

(#parni akumulator pro technologii kWhw)
vybijeniParniAkumulator = "vybijeniParniAkumulator” /. param;
(#*rampa vybijeni parni akumulace kWh/hod#)
nabiieniParniAkumulator = "nabijeniParniAkumulator™ /. param;

(#*rampa nabijeni parni akumulace kWh/hod#)

vodniAkumulator = "vodniAkumulator™ /. param;
kogeneracePomerl = "kogeneracePomer" /. param;

kogeneraceCelkVykon = "kogeneraceCelkVykon" /. param;
elektroKotel = "elektroKotel” /. param; (¥max. vykon elektrokotlex)

n = Length[cenyEll];

(xelektrina =)

podminky = {};

xty = Array[premenal, n]; (xpremena elektriky na teplo X-Y; velikost premenyx)
kog = Array[kogen, n]; (xpremena plynu na (vytapeni + elektrinu);

kogenerace =)

x = Array[sit, n]; (xrodber ze site/ dodavka do site neni povolena =*)

baterie = Array[b, n];

y = Array[plyn, n]; (xodber plynu do pary / dodavka do je nesmyslx)
parniAku = Array[c, n];
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ytz = Array[vytapeni, n]; (xodber pary do vytapeni / dodavka zpet je nesmyslx)
vodniAku = Array[d, n];

(*xelektrika =x)
AppendTo [podminky, baterie[[1] ==
stavBaterie® + x[[1]] - spotrebyEl1[[1]] - xty[1] + kog[[1] * kogeneracePomerl[[2]];

AppendTo [podminky, x[1]] 2 ©] ; (#x-odber ze site}sl-je spotrebax)
AppendTo [podminky, baterie[[1]] 2 @] ; (xbaterie se nesmi se vybit do zapornax)
AppendTo [podminky, baterie[[1] < kapacitaBaterie];
AppendTo [podminky, baterie[[1]] - stavBaterie® < nabijeciKapacita];
AppendTo [podminky, stavBaterie®@ - baterie[[1] < vybijeciKapacita];
(*Plyn; technologiex)
AppendTo [podminky,

parniAku[[1] == stavZasobnik® + y[[1] - spotrebyPara[[1]] + xty[1] - ytz[[1]];
AppendTo [podminky, y[1]] 2 ©] ; (*x-odber ze site;sl-je spotrebax)
AppendTo [podminky, parniAku[[1]] 2 @] ; (xbaterie nesmi se vybit do zapornax)
AppendTo [podminky, parniAku[[1]] < parniAkumulator];
AppendTo [podminky, parniAku[[1]] - stavZasobnik® < nabiieniParniAkumulator];
AppendTo [podminky, stavZasobnik® - parniAku[[1] =< vybijeniParniAkumulator];

AppendTo [podminky, vodniAku[[1] ==

stavZasobnikTeplo® + ytz[[1] - spotrebaTopeni[[1] + kog[[1] * kogeneracePomerl[[1]];
AppendTo [podminky, ytz[[1] 2 @] ; (xy-odber pary na vytapenix)
AppendTo [podminky, vodniAku[[1l]] 2 @] ; (xbaterie nesmi se vybit do zapornax)
AppendTo [podminky, vodniAku[1]] £ vodniAkumulator];
(*premena pary na teplou vodu nema omezeniw)

AppendTo [podminky, xty[1] 2z @] ; (xx-odber ze site el.;y-je parax)
AppendTo [podminky, xty[1] < elektroKotel]; (#x-odber ze site;

sl-je spotrebax)

AppendTo [podminky, kog[[1] =z @] ; (xx-odber plynux)
AppendTo [podminky, kog[[1] < kogeneraceCelkVykon];

Do|[

AppendTo[podminky, baterie[[t] =
baterie[[t - 1]] + x[[t] - spotrebyE11[[t] - xty[t] + kog[[t] * kogeneracePomerl[[2]];

(x*x-odber ze site;
sl-je spotrebax)
AppendTo[podminky, x[[t] =2 @] ; (*x-odber ze sitejsl-je spotrebax)
AppendTo[podminky, baterie[[t] =z ©];
(#*baterie nesmi se vybit do zapornaw)
AppendTo[podminky, baterie[[t] < kapacitaBaterie];
(#*baterie nsemi prekrocit maximalni kapacituw)
AppendTo[podminky, baterie[[t] - baterie[[t - 1] < nabijeciKapacita];
(#*baterie nsemi prekrocit maximalni rychlost nabijenix)
AppendTo[podminky, baterie[[t - 1]] - baterie[[t]] = vybijeciKapacita];

(#*baterie nesmi prekrocit maximalni rychlost vybijenix)
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AppendTo [podminky,
parniAku[[t] == parniAku[[t - 1] + y[t]] - spotrebyPara[[t] + xty[t] - ytz[t]];
(*x-odber ze site;
sl-je spotrebax)
AppendTo [podminky, y[t] = ©]; (*x-odber ze site;sl-je spotrebax)
AppendTo [podminky, parniAku[[t] 2 @];
(¥baterie nesmi se vybit do zapornax)
AppendTo [podminky, parniAku[[t] < parniAkumulator];
(#*baterie nsemi prekrocit maximalni kapacituw)
AppendTo [podminky, parniAku[[t]] - parniAku[[t - 1] € nabiieniParniAkumulator];
(xbaterie nsemi prekrocit maximalni rychlost nabijenix)
AppendTo [podminky, parniAku[[t - 1] - parniAku[[t] < vybijeniParniAkumulator];
(xbaterie nesmi prekrocit maximalni rychlost vybijenix)

AppendTo [podminky, vodniAku[[t] ==
vodniAku[[t - 1] + ytz[t] - spotrebaTopeni[[t] + kog[[t] » kogeneracePomerl[[1]];
AppendTo [podminky, ytz[[t] =2 8]; (*xy-odber pary na vytapenix)
AppendTo [podminky, vodniAku[[t] 2 ©];
(x¥baterie nesmi se vybit do zapornax)
AppendTo [podminky, vodniAku[[t] < vodniAkumulator];

AppendTo [podminky, xty[t] =z @];

(*x-odber ze site;

sl-je spotrebax)

AppendTo [podminky, xty[t] < elektroKotel];
(*x-odber ze site;

sl-je spotrebax)

AppendTo [podminky, kog[[t] = ©]; (*kog-odber plynu pro kogen.=x)
AppendTo [podminky, kog[[t] < kogeneraceCelkVykon];

» {t, 2, n}];

(*doani podminky pro odstaveni topeni mimo topnou
sezonu tj. aspon 1 den se netopi nebo parametrizace jinax)
If[intervalyNulProTopeni =!= {},
Do [
If[# <n,
AppendTo [podminky, vodniAku[[#]] == 0];] & /@
Range [intervalyNulProTopeni[[inx4, 1], intervalyNulProTopeni[[inx4, 2]];
s

{inx4, Length[intervalyNulProTopeni]}]
1;

cena = cenyEll.x + cenyPlyn. (y + kog) ; (¥+Variance[x]/20; %)
nn = NMinimize [Flatten[{cena, podminky}],
Flatten[{x, baterie, y, parniAku, xty, vodniAku, ytz, kog}l];
(%%
odber sit=spotreba+baterka

x=s+baterka

*)
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cena2El = ((cenyEll.x) /. nn[[2]);
cena2Plyn = ( (cenyPlyn. (y + kog)) /. nn[2]]);
<| (#sitOp=x)
"odberSit_E1" -» x /. nn[[2], (*spotreba elektriny vuci sitix)
"odber_Plyn" -y /. nn[[2]], (*spotreba plynu vuci siti tj. para+topenix)
"prevod_na_vytapeni"” - ytz /. nn[[2],
(*premena pary-topeni, takze bilancne uz v "Y"%)
"elektrokotel to_para"” - xty /. nn[[2],
"plyn_to_kogenerace" - kog /. nn[[2],
"stavBaterie" - baterie /. nn[[2],
"parniAku" - parniAku /. nn[2],
"vodniAku" - vodniAku /. nn[2],
"KSpotreba_El" - spotrebyEll, "KCena_E1" - cenyEll,
"cenaBezOpt_El" - (cenyEll.spotrebyEll), "cenaPoOpt_El" - cena2El (¥nn[1] *),
"cenaBezOpt_Plyn" - (cenyPlyn. (spotrebyPara + spotrebaTopeni)),
"cenaPoOpt_Plyn" - cena2Plyn,
"cenaBezOpt" —» cenyEll.spotrebyEll + cenyPlyn. (spotrebyPara + spotrebaTopeni),
"cenaPoOpt" - cena2El + cena2Plyn
|>
(#*Kspotreba - jen pro kontrolu vypoctu, zda je spotrebna spravnax)

1;
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