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Abstrakt

Préace se zabyva navrhem a implementaci
modelu pro optiméalni dimenzovani ma-
lych a strednich energetickych systémi s
obnovitelnymi zdroji energie. Resen{ tilohy
je dekomponovano na tii klicové podulohy,
a to Teseni pripravy deterministickych
vstupt, feseni ulohy rizeni energetického
systému a Teseni ilohy dimenzovani ener-
getického systému. V ramci praktické casti
prace jsou navrzeny, implementovany a
porovnany dvé metody umoznujici rizeni
energetického systému, a to metoda rizeni
energetického systému stavovym schéma-
tem a Tizeni energetického systému me-
todou smiseného celoc¢iselného linedrniho
programovani. Soucasné je navrzena me-
todika konstrukce funkce investi¢nich vy-
daju.

Vystupem praktické ¢asti je program
umoznujici ekonomicky optimalni dimen-
zovani s rozsadhlou moznosti konfigurace
komponent energetického systému pro
ucely hodnoceni ekonomické efektivnosti
investice z hlediska projektu dle poza-
davku investora. Vysledky praktické ¢éasti
prace mohou nalézt praktické uplatnéni
také v oblasti Tizeni energetickych sys-
tému. Soucasti prace je teoreticky podklad
doplnujici praktickou ¢ast prace a zasazu-
jici praci do kontextu prostiedi moderni
energetiky.

Klicova slova: multienergeticky systém,
fizeni energetického systému,
dimenzovani energetického systému,
obnovitelné zdroje energie

Vedouci prace: Ing. Jan Votava
Katedra elektroenergetiky (13115),
Praha, Technicka 2,

B3-356,

16000 Praha 6
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Abstract

The thesis focuses on the design and imple-
mentation of a model for optimal dimen-
sioning of small and medium size power
engineering systems with renewables. The
solution of the problem is decomposed
into three key subtasks, namely, the solu-
tion of the deterministic inputs prepara-
tion, the solution of the power engineering
system control problem and the solution
of the dimensioning problem. Within the
practical part of the thesis, two methods
enabling control of the power engineering
system are proposed, implemented and
compared. Namely, the rule based strat-
egy control and mixed integer linear pro-
gramming. Moreover, a methodology for
the construction of the investment expen-
diture function is proposed.

The result of the practical part is a
program enabling economically optimal
dimensioning with a wide range of con-
figuration options of power engineering
system components. The purpose of the
program is to evaluate the economical ef-
ficiency of an investment, in terms of a
project, according to the requirements of
a particular investor. The practical part
of the thesis may also find application
in the field of power engineering systems
management. A theoretical background
complements the practical part of the the-
sis and provides the context of modern
power engineering systems.

Keywords: multienergy system, power
engineering system operation, power
engineering system dimensioning,
renewable energy systems

Title translation: Optimal
dimensioning of small and medium size
power engineering systems with
renewables
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Uvod

Strategicky dokument Ceské republiky v oblasti energetiky klade za cil doséhnout bezpecné,
udrzitelné a Siroce dostupné energetiky. Tyto cile determinuji politiku statu v oblasti energetiky.
Z uvedenych cilu je ¢asto diskutovana otazka udrzitelnosti, a to predevsim v kontextu zavedeni
opatreni vedoucich k ochrané zZivotniho prostiedi véetné redukce emisi sklenikovych plynu. Ku-
mulace sklenikovych plynt v atmosféte prispiva ke globalnimu oteplovani. Vyznamnymi zastupci
sklenikovych plyni jsou vodni para a oxid uhlic¢ity, ktery vznika také v dusledku spalovani fosilnich
paliv.

Klicovy trend budouciho vyvoje energetiky v kontextu Ceské republiky lze spatiovat v odstavo-
vani znacné Casti uhelnych zdroji, které tvori vyznamnou ¢ast instalovaného vykonu elektraren
Ceské republiky.

D4 se ocekavat, ze v disledku predpokladané budouci deficitni bilance bude nutné elektrickou
energii importovat ze zahranic¢i. Vzhledem k tomu, Ze cil udrzitelnosti je prejat z nadiazené strategie
Evropské unie v oblasti energetiky, se lze domnivat, ze Ceska republika nebude na trovni Evropské
unie jedinym deficitnim statem.

Jednim z moznych feseni je rozvoj mensich decentralizovanych zdroji a obnovitelnych zdroji
energie s cilem alespon ¢astecné pokryt vypadek instalovaného vykonu v zakladnich zdrojich.

Dalsim dilezitym aspektem je skutecnost, ze zminéné obnovitelné zdroje maji ¢asto intermitentni,
kolisavou, povahu, v jejimz dusledku vznikaji problémy s vyrovnavanim vykonové bilance v
elektrizacni soustavé. Vykonova rovnovaha v elektriza¢ni soustavé predstavuje zékladni predpoklad
spolehlivého provozu v ramci definovanych parametra kvality elektrické energie. Konkrétnim
prikladem obnovitelného intermitentniho zdroje je energie slune¢niho zareni ¢i energie vétru.
Intuitivneé si lze predstavit, ze pokud vitr foukd ¢i slunce sviti a soucasné spotireba zaostava za
vyrobou, je treba elektrickou energii akumulovat ¢i bilanci vyrovnavat jinym zptisobem. V dusledku
uvedeného jevu muze dochézet k situaci, kdy je zdpornéd cena elektrické energie na burze, coz
dobrte ilustruje zavaznost problému. Z uvedeného se lze domnivat, ze se vzrustajicim podilem
obnovitelnych zdroju se budou nastinéné problémy prohlubovat.

Disledkem nahrazovani konvencnich zdroji a integrace obnovitelnych zdrojt energie vyvstava
fada otazek souvisejicich s dimenzovanim novych zdroji, zejména malych a stfednich decentralizo-
vanych zdroji s obnovitelnymi zdroji energie. Malym a stfednim energetickym systémem se v této
praci rozumi energeticky systém urceny pro domécnosti, malé a stfedni podniky ve smyslu definic
Evropské Unie.

Vhodnym fizenim energetickych systémi lze diky vysoké mife integrace informacnich a komuni-
kacnich technologii zahrnujicich zarizeni pro pribéhové méreni dosdhnout tspor a environmentél-
niho impaktu snizenim potteby vystavby novych zdroju.

Cilem diplomové prace je vytvorit program umoznujici optimalni dimenzovani energetickych
systému. Vyhodou pouziti programu pfi navrhu energetického systému je vyhodnoceni velikosti
jednotlivych komponent na zékladé predpokladanych budoucich ¢i historickych spotieb modelo-
vanim realného provozu systému. Navrhovany pristup umoznuje kvalitné reflektovat charakter
jednotlivych technologii modelovanim provozu energetického systému a soucasné umoznuje respek-
tovat vliv stochastickych vstupnich veli¢in, jako je napriklad vyroba fotovoltaického systému, jehoz
zdroj ma intermitentni povahu. Dalsi pfidanou hodnotou je moznost dimenzovani komplikovanych
energetickych systémuti zahrnujicich fadu odlisSnych technologii, jejichZ vzajemnou integraci lze
dosahovat synergickych efekti.



Kapitola 1

Komponenty modernich energetickych systémii

B 1.1 Fotovoltaické solarni panely

Energii slunecniho zareni lze zaradit mezi obnovitelné druhy energie. Fotovoltaické moduly jsou
zarizeni umoznujici preménu tohoto druhu energie na elektrickou energii. Modul se sklada ze
sérioparalelné zapojenych fotovoltaickych ¢lanku. |1, str. 466 - 467]

Princip fotovoltaického ¢lanku lze demonstrovat na prikladu kifemikového fotovoltaického ¢lanku.
Kremikovy ¢lanek je tvoren P-N prechodem. Vlastnosti obou typu polovodi¢a P-N ptrechodu jsou
dany primeési (napiiklad bor pro polovodi¢ typu P a fosfor pro polovodi¢ typu N) aplikovanou
procesem dopovani. Oba typy polovodic¢e maji nasledné majoritni nositele naboje v podobé volnych
elektront a dér. ([2, str. 203], [1}, str. 467])

Proudem fotonu o dostatecné energii jsou na P-N prechodu uvolnovany elektrony z valen¢nich
orbitalt atomt polovodic¢e do vodivostniho pasu. Elektrickym polem P-N ptechodu jsou elektrony
a diry pritahovany k prislusSnému druhu polovodice, diky ¢emuz vznika na P-N prechodu napéti.
Umisténim kontaktt na svrchni vrstvy P-N prechodu vznika kladnd a zapornd elektroda. Jejim
prostirednictvim po pripojeni zatéze pri dopadu slune¢niho zareni na P-N prechod do zatéze tece
proud. str. 468] Situaci popisuje obrézek

— . bredni kontakt
e T (metalizace)
kifemik typu N
prechod PN
kifemik typu P

+——— zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 1.1: Princip fotoelektrického jevu
Zdroj: Prevzato z [@

Bl 1.1.1 Technologie fotovoltaickych solarnich panelii

Technologie fotovoltaickych ¢lanku lze rozdélit na anorganické, organické a hybridni.
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1.2. Tepelna Cerpadla

Materidly a technologie
fotovoltaickych élanka
Anorganické Organické
Kompozitni
polovodiové

Jednokrystalické Tenkovrstvé
(GaAs) (CdTe,CIGS)

Polykrystalické
(si)

Hybridni

Jednoslozkové
polovodigové
(si)

Vysokovykonné s
malymi
molekulami

Barvivem
syntentizované

Polymerové Perovskitové

Tenkovrstvé Krystalické

Monokrystalické
(si)

’1. Generace ’ 2. Generace ‘3. Generace ’ 4. Generace

Obrazek 1.2: Vyvoj technologie fotovoltaickych ¢lanka
Zdroj: Prevzato z str. 2] a upraveno

Prvni generace fotovoltaickych ¢lankt se vyznacuje vyuzitim monokrystalického kiemiku. Ne-
vyhodou je velka spotfeba ¢istého kfemiku pii vyrobé ¢lankt a z toho plynouci ekonomické a
environmentalni disledky, nebof vyroba kremiku je energeticky velmi naro¢ny proces, coz se
projevuje také v cené materialu. V navaznosti vznika druhé generace technologii, jejichz cilem je
snizeni vyrobnich nakladi. Do uvedené kategorie lze zaradit technologie vyuzivajici polykrystalicky
kiremik, kompozity a tenkovrstvé technologie. Monokrystalické a polykrystalické fotovoltaické
moduly jsou nejrozsifenéjsimi komeréné vyuzivanymi technologiemi. [5, str. 594]

Tteti generace pokracuje ve snaze snizit vyrobni naklady. Za timto tcelem se upird pozornost k
vyuziti organickych materidli pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt. Zastupcem kategorie jsou také
vicevrstvé, tandemové struktury umoznujici efektivnéjsi vyuziti energie slunecniho zatreni tim, ze
jednotlivé vrstvy pohlcuji rizné ¢asti elektromagnetického spektra. Vysledkem je vyssi ti¢innost
premény energie slune¢niho zareni. str. 594]

Zaklad nejnovéjsi generace technologii fotovoltaickych ¢lanka tvori halogenidové perovskity.
Hlavni prednosti skupiny materiali je moznost vyuziti plasti jako podklad ¢lanki, diky cemuz
mohou byt moduly c¢asteéné transparentni a ohebné. ﬂ§|, str.  342] Nevyhodou technologie je
predevsim nizka dlouhodobd stabilita materialu. [|§|, str. 368 - 369] Dojde-li k odstranéni zasadnich
nedostatkl technologie, Ize predpokladat praktickou vyuzitelnost v mnoha oblastech lidské ¢innosti,
napriklad v elektromobilité, obalech spotiebni elektroniky ¢i vyuziti ve stavebnich materialech
(povrch oken, st¥esni krytiny).[6} str. 368 - 369] Detailn{ informace k perovskitovym fotovoltaickym
¢lanktm lze nalézt napriklad v HEI]

B 1.2 Tepelna gerpadia

Tepelné cerpadlo je zafizeni transformujici nizkopotencialni siroce dostupnou tepelnou energii,
napriklad venkovniho vzduchu, na energii s vyssi teplotni hladinou prostrednictvim chladiciho
média za soucasného konani vnéjsi prace. Uéelem zafizeni je v takovém piipadé napiiklad ohfev
teplé vody nebo pfimé vytapéni vnitinich prostor. Reverzaci rezimu, kdy je tepelna energie naopak
odebirana napiiklad ze vzduchu vnitinich prostor, transformovana a na vyssi teplotni hladiné
emitovana do venkovniho vzduchu lze dosdhnout opacného efektu, tedy chlazeni vnitinich prostor.
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1. Komponenty modernich energetickych systémii

Tepelné cerpadlo muze tudiz byt konstrukéné navrzeno jak pro chlazeni, tak pro vytapéni ¢i
kombinaci obou zminénych variant. |7}, str. 48 - 49]

Dulezitym parametrem tepelného cerpadla je topny faktor (angl. Coefficient of Performance -
COP), ktery udava kolik energie v pripadé vytdpéni je tepelnym cCerpadlem ziskédno vuci energii,
kterou bylo nutné pro realizaci procesu dodat. V pripadé chlazeni je situace analogicka. Koeficient
je dle [7], str. 48 - 49] po zobecnéni definovan vztahem:

Qte.,
COp = Zxis/ede (1.1)
Etcdod
kde Q... Jode 1€ ziskand, respektive odebrand tepelnd energie tepelnym cerpadlem a FEj., , je

dodanad elektrickd ¢i tepelna energie tepelnému cerpadlu. Hodnota koeficientu je bézné vétsi, nez
jedna a obvykle se pohybuje v fddu nizsich jednotek.

Nize jsou uvedeny popisy jednotlivych typu tepelnych cerpadel dle prostredi ¢i média, z jehoz je
odebirana tepelnd energie/ do néhoz je dodavéna tepelnd energie:

Vzduch-voda

Vzduch-vzduch

Zemé-voda (plocha)
Zémeé-voda (vrt)

Voda-voda (studny)
Zemé-voda (vodni plocha) [§]

B 1.2.1 Kompresorova tepelna Eerpadla

Princip kompresorového tepelného cerpadla lze demonstrovat na zjednoduseném modelu tepelného
cerpadla vzduch-voda slozeného ze dvou vymeéniku tepla, kompresoru a termostatického expanzniho
ventilu. V prvni fazi je vzduch nasavan z okolniho prostredi a na vyméniku vzduch-chladici médium,
zvaném vyparnik, se predava tepelnd energie chladicimu médiu. Chladici médium se prijetim
tepelné energie vypaii a je nésledné stlaceno kompresorem pohdnénym elektromotorem nebo
spalovacim motorem. Stlacené chladici médium pokracuje do druhého vymeéniku tepla, zvaného
kondenzator, kde kondenzuje za soucasného predani energie vzniklé v dusledku zmény skupenstvi
ohrivané vodé. Zkapalnéné médium nasledné adiabaticky expanduje na expanznim ventilu, v
dusledku ¢ehoz je chladicimu médiu snizena teplota a cyklus se opakuje. [7), str. 48 - 49]

Pro kompresorova tepelné cerpadla lze vztah |1.1| prepsat ve tvaru:

thtep thkron

= Ntcpor * Nearnot = Tltepor *

coP = (1.2)

)
tcele/tep CZ—;fckon - thvyp

kde Qqc,,, je mnozstvi tepelné energie ziskané tepelnym cerpadlem, Ey. Jtep mnozstvi elektrické
nebo tepelné energie dodané kompresoru tepelného cerpadla prostrednictvim elektromotoru nebo
spalovacitho motoru, 7yc,,, porovnavaci ic¢innost tepelného cerpadla, neqror teoretickd, nejvyse
dosazitelnd ucinnost tepelného cerpadla, tj. uc¢innost Carnotova cyklu, T, = termodynamicka
teplota v kondenzatoru tepelného cerpadla a T, termodynamickd teplota ve vyparniku tepelného
cerpadla.



1.2. Tepelna Cerpadla

COPxc(0,6) [-]
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Obrazek 1.3: Teoretickd zdvislost topného faktoru na teploté vyparniku pro n,,, = 0,6
Zdroj: Viastni zpracovdnd dle (9]

Na obrazku [1.3| je ukdzana teoretickd zavislost topného faktoru na teploté vyparniku pro
Micpor = 0,6 a rizné teploty kondenzéatoru. Topny faktor roste s klesajicim rozdilem teploty
kondenzatoru a vyparniku. Z uvedeného lze dovodit, ze pro zajisténi stabilniho a po cely rok trvale
vysokého topného faktoru je tfeba vhodné zvolit typ tepelného Cerpadla s ohledem na teplotni
stabilitu prostfedi ¢i média, z néhoz je odebirana tepelna energie. Pro ilustraci, vyrobce tepelnych
cerpadel IVT uvadi, ze u tepelnych cerpadel typu zemé-voda je topny faktor celoroc¢né stabilni
a dosahuje az hodnoty 4, 8. Oproti tomu topny faktor u tepelnych cerpadel typu vzduch-voda
je béhem roku nestabilni a ,,pri nizZsich teplotich klesd na hodnoty 2,9 (pri —7 °C') nebo 2 (pri
—15°C)“ [§]

Jako chladiva se v kompresorovych tepelnych c¢erpadlech pouzivaji latky plné nebo c¢astecné
na béazi halogenovych uhlovodika. [10] Blizsi informace, véetné konkrétnich typa pouzivanych
provoznich médii, uvadi napiiklad [10].

B 1.2.2 Sorpéni tepelna éerpadla

Existuji tii druhy sorpcnich obéht absorpce, adsorpce a resorpce, z nichz jedinym v praxi pouziva-
nym obéhem je dle |11, str. 3] absorpce. Oproti kompresorovym tepelnym ¢erpadlim zjednoduseny
model absorpéni jednotky z hlediska konstrukéniho usporadani zahrnuje navic absorbér, hordk a
generator (téz varnik), které soucasné z hlediska funkce nahrazuji kompresor. [11, str. 3] Detailnéji
konstrukéni usporddani popisuje napiiklad |11} str. 3].

Princip absorpénich cerpadel je komplikovanéjsi nez v pripadé kompresorovych tepelnych cerpadel.
Pro ilustraci principu je pouzito jednostupnové piimo vytdpéné absorpéni tepelné cerpadlo.

Prvni faze na vyparniku se shoduje s principem kompresorového tepelného cerpadla. Daéle,
stlaceni par chladiciho média kompresorem za dodéani elektrické energie je v ptipadé absorpcnich
obéhtl nahrazeno pravé principem absorpce, tedy rozpusténim par chladiva v absorbéru, v kapaliné,
ktera je realizovana takzvanym nenasycenym, ¢i téz chudym roztokem. Pti absorpci vzniké jako
vedlejsi produkt tepelnd energie, kterou lze vyuzit napriklad ke zvyseni dc¢innosti obéhu ve
vicestupnovych absorpc¢nich obézich. Nasyceny roztok pokracuje z absorbéru do generatoru a
naopak z generdtoru je obéhovym cerpadlem do absorbéru cerpan chudy roztok. Generatoru je
preddna tepelnd energie vytvorena spalovanim plynu na hordku umoznujici zpétnou desorpci, tedy
oddéleni chladiva a absorbentu. Chladivo v plynné formé pokracuje do kondenzatoru. Odtud dal
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1. Komponenty modernich energetickych systémii

lze opét odkézat na princip kompresorového tepelného ¢erpadla. ([12, str. 20], |11} str. 3])

7 hlediska zdroje tepla lze absorp¢ni tepelnd cerpadla rozdélit na piimo vytapéné a nepirimo
vytapéné. Primo vytapéné jednotky, jak je uvedeno vyse, disponuji spalovaci komorou s hordkem,
kde dochazi k primému spalovani paliva, kterym miize byt napriklad zemni plyn, bioplyn, nafta.
Do druhé kategorie lze zaradit absorpéni tepelna cerpadla nepiimo vytapéna parou, horou vodou ¢i
tepelnou energii spalin. [13] Soucasné jsou na trhu dostupnd i zafizeni predevsim mensich vykoni,
tfadové desitky kW, kombinujici oba zminéné pristupy.

Pro absorp¢ni obéhy se z hlediska kombinace chladivo-absorbent vyuziva ¢pavek-voda ¢i voda-
LiBr. [11} str. 3]

Vyuziti absorpéni jednoty v kontextu této prace je diskutovano déale v podkapitole |1.4L

B 1.3 zarizeni pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla je oznacovana jako kogenerace. Rozdil mezi vyrobou
elektfiny a tepla zvlast a v kombinované formé spociva v mire vyuziti energie z pouzitého paliva.
Vyroba elekttiny je vzdy doprovazena produkci odpadniho tepla, které je v pripadé nevyuziti
maieno napiiklad emisi do okolniho prostiedi. Ucelné vyuziti odpadniho tepla viak miZe znamenat
vyznamné zvyseni i¢innosti tohoto procesu.

Popsany jev lze demonstrovat na samostatné tc¢innosti vyroby elektfiny, ktera se napriklad
u kogeneracnich jednotek na zemni plyn s instalovanym jmenovitym vykonem od 400 kW, do
1000 kW, pfi maximalnim zatiZeni pohybuje v rozmezi priblizné 40 — 43 %. Pro ilustraci by
tak v idedlnich podminkach bylo za uvedenych predpokladt ze 100 jednotek energie v palivu
pfeménéno na elektrickou energii pouze nejvyse 43. Pti zohlednéni vyuziti odpadniho tepla, jehoz
uc¢innost premény z energie obsazené v palivu se u zafizeni s uvedenym instalovanym jmenovitym
elektrickym vykonem pfi maximdlnim zatiZeni pohybuje v rozmezi priblizné 48 — 49 %, by z
ptvodnich 100 jednotek energie v palivu bylo preménéno dalsich az 49 na tepelnou energii. Celkové
by tak bylo ze 100 jednotek energie v palivu preménéno i vice nez 90 na elektrickou a tepelnou
energii, a tudiz uc¢innost kogenerace muze dosahovat i vice nez 90 %. [14]

Zatizeni pro kogeneraci je tvoreno technologii umoznujici pfeménu energie vstupniho média
na energii rotace hridele stroje, ktera je dale alternatorem na spolec¢né hiideli transformovana na
elektrickou energii. Prostiednictvim vyméniku ¢i vymeéniku je soucasné odpadni teplo z procesu
odvadéno k dalsimu vyuziti.

Typickym prikladem zarizeni vyuzivajicich procesu kombinované vyroby elektriny a tepla ve
velkém méritku jsou teplarny, které pro preménu energie vstupniho média vyuzivaji obvykle parni
nebo spalovaci turbinu.

Vzhledem k zaméfeni této prace bude pozornost dile vénovana mikrokogeneracnim jednotkam,
kterymi se dle ¢lanku 3, pism. m) smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/8/EC rozumi:
wkogeneracni jednotka s maximdlni kapacitou nizsi nez 50 kW,.“|15| str. 6] Pojmem mazimdini
kapacita se v definici patrné rozumi instalovany elektricky vykon kogenera¢ni jednotky (viz [16]).
Konkrétni aplikaci kogeneracni jednotky z uvedeného vykonového rozsahu mtze byt napiiklad
vyroba elektrické energie pro vlastni lokdlni spotiebu a vyuziti odpadniho tepla z vyroby elektiiny
pro ohrev teplé vody a pro néasledné vytapéni objektu ¢i skupiny objekti. Mikrokogeneracni
jednotky lze dle [17] str. 46] technologicky délit nasledovné.

B 1.3.1 Jednotky s plynovymi spalovacimi motory

Jednd se o pistové spalovaci jednotky konstrukéné vychéazejici z motoru pouzivanych napriklad
v automobilovém prumyslu. 7, str. 32] Obecné muze byt kogenera¢ni jednotka se spalovacim
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motorem navrzena na spalovani bioplynu, LPG nebo dilniho, kalového ¢i skladkového plynu. Z
kapalnych paliv, nafty ¢i jinych alternativnich paliv, poptipadé kombinace plynnych a kapalnych
paliv. [18, str. 6] V piipadové studii je uvazovana jednotka spalujici zemni plyn, coz je také bézné
vyuzivany druh paliva.

B 1.3.2 Jednotky se Stirlingovym motorem

Jednotky se Stirlingovym motorem jsou charakteristické uzavienym cyklem s konstantnim mnoz-
stvim pracovni latky a oproti ostatnim prezentovanym technologiim také vnéjsim spalovanim.
Pracovni latkou muze byt napriklad hélium nebo vodik. |7, str. 46] Detailni popis principu
funkce uvadi napriklad |7}, str. 45 - 46]. Vyhodou technologie je v dusledku vnéjsiho spalovéni
moznost pouziti Siroké skaly tepelnych zdrojt. Jako piiklad lze uvést energii slune¢niho zareni ¢i
biomasu. ([7, str. 46],[17, str. 48]) Problematické je predevsim zajisténi tésnosti pracovni latky.
Mezi nevyhody technologie 1ze téz zaradit vyssi hmotnost vzhledem k instalovanému elektrickému
vykonu. ([7, str. 46],[17, str. 48])

Bl 1.3.3 Jednotky s plynovymi mikroturbinami

Jedna se o technologii realizujici druhovou preménu energie malymi turbinami. Palivem je nejcastéji
zemni plyn. Technologie se vyznacuje velmi flexibilni moznosti regulace, prostorové tspornym
provedenim a dobrou spolehlivosti. Mezi nevyhody lze zaradit velkou hlu¢nost a malou tc¢innost
pri riznych provoznich stavech, zejména pak u jednotek nizsich vykont v porovnani s jednotkami
vyuzivajicimi spalovaci motory. [7, str. 30 - 32]

B 1.3.4 Jednotky s palivovymi &lanky

Palivovy c¢lanek je zarizeni umoznujici transformaci energie chemickych vazeb na elektrickou
energii, tepelnou energii a vodu. Vstupem chemické reakce je kyslik odebirany ze vzduchu a vodik
vznikajici spalovanim paliva, obvykle zemniho plynu. [19, str. 812] Pfehled technologii palivovych
¢lanka lze nalézt naptiklad v [19]. Vyhodou technologie je Setrnost k Zivotnimu prostiedi vlivem
nizké produkce C'Oz, naopak nevyhodou je v porovnani s vykonové srovnatelnymi zafizenimi jiné
technologie vyssi porizovaci cena. |17} str. 49]

B 1.4 Zavizeni pro kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu

Rozsitenim kogenerac¢ni jednotky o absorpcni chladici jednotku vznikne zarizeni umoznujici navic
preménit teplo ziskané z procesu kogenerace na chlad. Tento proces je oznacovan jako trigenerace.
Velkou prednosti zafizeni pro trigeneraci je vysoké ro¢ni vyuziti zarizeni, které je disledkem vyuziti
tepla pro vyrobu chladu v letnich mésicich.

Trigeneraci lze realizovat raznymi druhy zapojeni kogenera¢ni jednotky, pripadné jiného zdroje
tepla a absorpcni chladici jednotky. Soucasné pro rtizna zapojeni jsou vhodné rizné technologie
absorp¢nich chladicich jednotek.

V této praci je vyuzivan nepfimo vytapény typ absorpcéni chladici jednotky, kterd je napajena
teplou vodou z motoru a spalin kogenera¢ni jednotky. [20] Dtuvodem volby zvoleného zapojeni je
jeho vhodnost pro sezénni vyuziti, tedy k vyrobé tepla v zimé a vyrobé chladu v 1été. Nepiimo
vytapéné spalinové absorpcni chladici jednotky jsou dle katalogu vyrobce vhodné pro celoro¢ni
paralelni vyrobu tepla a chladu. [20]

Vzhledem k tomu, ze absorpéni jednotka uvazovana v praktické ¢asti prace fakticky dle specifikace
vyrobce umoziuje i pfimy zpusob vytdpéni pro vyrobu tepla i chladu (viz [13]) je déle pro toto
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zalizeni pro zachovani obecnosti pozivano oznaceni absorpcni tepelné cerpadlo, ackoli se jedna o
zalizeni primarné vyuzivané pro vyrobu chladu.

B 15 Zarizeni pro akumulaci elektrické energie

Kategorie zahrnuje velmi rozsahlou skalu technologii vyuzitelnych v pro razné aplikace. Konkrétni
technologie jsou charakteristické napriklad rychlosti vybijeni, mirou samovybijeni, vhodnosti pro
pouziti dle rozsahu aplikace, jakoz i dle zamyslené doby uskladnéni elektrické energie. Elektric-
kou energii lze skladovat ve formé mechanické, elektrické, termochemické, chemické, tepelné a
elektrochemické energie. |21}, str. 514]

Prvni kategorie zahrnuje technologie uskladnéni elektrické energie ve formé potencialni energie.
Tohoto principu vyuzivaji napiiklad precerpavaci vodni elektrarny, pfipadné technologie akumulace
do stlac¢eného vzduchu. Déle se do této kategorie radi technologie skladovani elektrické energie
ve formé kinetické energie, kam lze zaradit setrvacniky. Ke skladovani elektrické energie v elek-
trostatickém poli jsou uréeny kapacitory, respektive kapacitory s velkou elektrickou kapacitou,
takzvané superkapacitory. Ve formé chemické energie se ke skladovani elektrické energie vyuziva
vodikovych ¢lankd umoznujicich preménu energie chemickych vazeb na elektrickou a tepelnou
energii. (|21} str. 514 - 524], |22, str. 4143]) Podrobnéjsi informace o jednotlivych technologiich
1ze nalézt napiiklad v jiz citovanych zdrojich, dale napfiklad v [23] str. 15, 18 - 19], [24].

7 hlediska této prace lze vsak za relevantni kategorii technologii skladovani elektrické energie
oznacit skladovani v elektrochemické formé. Jedna se o Siroce rozsirenou formu skladovani elektrické
energie zahrnujici napiiklad notoricky zndmé alkalické ¢lanky. Specidlnim piipadem technologie
skladovani elektrické energie v elektrochemické podobé jsou takzvané redoxni prutokové baterie
specifické oddélenymi nddrzemi pro anolyt a katolyt pohdnény obéhovymi ¢erpadly. Technologie
se vyznacuje velkou flexibilitou z hlediska rychlosti vybijeni a instalovatelné kapacity, nizkou
cenou a vysokou ucinnosti. Problematicka je vSak slozitost technologie vyzadujici vyuziti senzoru,
monitoringu a jiz zminénych obéhovych cerpadel. ([25, str. 1], [26, str. 2]) Aplikaci v malych a
stfednich energetickych systémech z diskutované kategorie nachézeji nejvice akumulatory na bazi
olova, niklu a lithia. |21} str. 514] Detailni informace a konkrétni hodnoty dale diskutovanych
parametru uvadi naptiklad 26} str. 2].

B 1.5.1 Olovéné Elanky

Olovéné clanky se oproti ostatnim diskutovanym technologiim vyznacuji nizkou cenou v rozmezi
2500 — 7500 K¢&- kWh™! |l nizkou mirou samovybijeni a dobrou celkovou tiéinnosti v rozsahu
75 — 85 %. Mezi nevyhody lze zaradit mensi maximélni pocet nabijecich cykli, pfiblizné 200 — 1000
a vySsi hmotnost vzhledem k instalované kapacité. [26] str. 2]

B 1.5.2 NiCd a NiMh &lanky

Nikl-kadmiové ¢lanky se oproti olovénym vyznacuji vy$sim poc¢tem maximéalnich nabijecich cykl,
vyssim vykonem na kilogram hmotnosti, avsak také vyssi mirou samovybijeni. Nevyhodou je také
vyssi cena, pamétovy efekt a toxicita kadmia. [26, str. 2] Néstupce nikl-kadmiovych, nikl-metal
hydridové ¢lanky, jsou specifické vysokou cenou, shodné s nikl-kadmiovymi ¢lanky také velkou
mirou samovybijeni a pfiblizné stejnym poctem maximélnich nabijecich cyklia.

1Za piedpokladu kurzu 25 K¢&/$.



1.6. Zarizeni pro akumulaci tepelné energie

B 1.5.3 Li-ion &lanky

Lithium-iontové ¢lanky vyznacuji nizkym samovybijenim, velkym maximélnim poctem nabijecich
cykli, jakoz i vysokou celkovou téinnosti v rozsahu 85 — 97 %. Mezi nevyhody lze zafadit
vysokou cenu. Jako materidl katody se vyuziva nejcastéji lithium-oxid kobaltu LiCoOs (LCO),
déle se vyuziva téz lithium-oxid hotréiku LiMnOy (LMN) a lithium-Zelezo-fosfat LiFePoy (LFP).
V praktické ¢asti prace jsou uvazovany lithium-zelezo-fosfatové ¢lanky, jejichz hlavni prednosti
je teplotni stabilita, v jejimz disledku jsou ¢lanky z jmenovanych lithium-iontovych technologii
také nejméné nachylné k tepelnému lavinovému jevu. Dalsim dusledkem je spolehlivost ¢lankd v
ruznych provoznich podminkéch. |26} str. 2 - 3]

B 1.6 zZarizeni pro akumulaci tepelné energie

Jedna se o kategorii zafizeni urcenych pro akumulaci tepelné energie a jejiho nasledného vyuziti
typicky pro ucely chlazeni, vytdpéni, ¢i pfemény na elektrickou energii. Z hlediska formy aku-
mulované energie lze akumulatory rozdélit na zarizeni pro akumulaci tepla ve formé latentniho,
senzibilniho, téz citelného tepla a chemické energie. Konkrétnimi energonositeli mohou byt voda,
vodni para, vzduch, beton a dalsi. Analogicky jako v pripadé zarizeni pro akumulaci elektrické
energie jsou zarizeni pro akumulaci tepla charakteristické ic¢innosti, rychlosti nabijeni a vybijeni,
mirou samovybijeni, vhodnosti pro akumulaci rizného mnozstvi tepelné energie a vhodnosti pro
dobu zamysleného uskladnéni tepelné energie. ([27] str. 3], [28] str. 25])

Zarizeni pro akumulaci tepelné energie ve formé latentniho tepla vyuzivaji k uskladnovani a
zpétnému odbéru tepelné energie zménu skupenstvi energonositele. Energonositele pro skladovani
tepla lze rozdélit na organické, anorganické a eutektické latky, z nichz nejpouzivanéjsimi materialy
prvnich dvou kategorii jsou ve shodném poradi parafin, hydratované soli a led. Ke skladovani tepla
ve formé chemické energie se vyuziva principt reverzibilni chemické reakce. Jako priklad chemické
reakce pro ucely skladovani tepla lze uvést disociaci amoniaku. [27] str. 12, 24]

Za ucelem akumulace tepelné energie ve formé citelného tepla se vyuziva predevsim vodnich
akumulaénich néddrzi a podzemnich 1lozist. Podzemni lozisté se vyuzivaji k akumulaci tepla i
chladu. Pro vybijeni a nabijeni podzemnich zasobniki se vyuziva principu precerpavani teplo-
nosného média. Tim muze byt napriklad voda. Dalsi moznosti je skladovani ve formé tuhého
materialu, jako je napriklad beton. [27, str. 5 - 9]

B 1.6.1 Vodni akumulaéni nadrze

Pro teplotu otopného systému do 100 °C', tedy aplikacim, které budou diskutovany dale v této praci,
je plné postacujicim teplonosnym médiem voda. Voda je soucasné nejrozsitenéjsim energonositelem
pro skladovani tepla. Typickym zarizenim pro skladovani tepla ve vodé jsou vodni akumulacni
nadrze. Tyto nalézaji aplikaci od velmi malych, o objemu jednotek ¢i desitek litri, pro domaci
pouziti po velka ilozisté tepla o objemu tisicti kubickych metri. Velkou vyhodou zarizeni je
jednoduchd konstrukce zafizeni, nizka cena a ekologicka setrnost energonositele.

Akumula¢ni nddrz je nddoba s kovovym plastém mnohdy valcového tvaru. Na kovovy povrch se
obvykle aplikuje tepelné izola¢ni material z divodu snizeni tepelnych ztrat. Obecné lze tepelné
ztraty rozdélit na ztraty vedenim, proudénim a radiaci. |29} str. 33] Pro popis i vypocet tepelnych
ztrét je aplikovana zjednodusend metodika véetné predpokladi prevzata z |29, str. 56].

Zarizeni lze idealizovat modelem uvedenym na obrazku [1.4.
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1. Komponenty modernich energetickych systémii
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Obrazek 1.4: Schéma vodni akumulacni nddrze valcového tvaru
Zdroj: Vlastni zpracovdni

NizZe jsou uvedeny vztahy pro vypocet tepelného odporu R tepelné akumulacni nadrze ve
valcovém provedeni dle [29, str. 56].
Tepelny odpor plasté akumulatoru tepla valcového tvaru R; je dan vztahem [1.3.

In &1
Ry =—"— 1.3
YT oA (1.3)
kde [ je tloustka izolace, 1 je vnitini polomér a h je vyska akumulac¢ni nadrze. Tepelny odpor
podstavy akumulatoru tepla valcového tvaru Ry je ddn vztahem |1.4l

l
- 1.4
RZ 7_[_‘7“%‘)\7 ( )

kde A je soucinitel tepelné vodivosti izolace akumulac¢ni nadrze. Souhrnny tepelny odpor akumulé-
toru tepla valcového tvaru je dan vztahem |1.5.

2-Ri-Ro
R=——""— 1.5
Ri+2 Ry ( )
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Kapitola 2

Charakteristika on a off-grid energetickych systémii

Terminy on-grid, respektive grid-connected, a off-grid lze obecné oznacit za rezim pripojeni
energetického systému k riuznym druhtim inZenyrskych siti, ve kterém je tento systém trvale
provozovan. V dalsich ¢astech této prace budou oba terminy pouzivany v souvislosti s popisem
rezimu pripojeni energetického systému k elektrizacéni soustavé, kterou se rozumi prenosova a
distribucni soustava elektrické energie.

B2 On-grid energeticky systém

On-grid energeticky systém je systém navrzeny a za béznych podminek trvale provozovany v
rezimu pripojeni k elektrizac¢ni soustave.

B 22 Off-grid energeticky systém
Off-grid energeticky systém je dle str. 8]:

wElektrickd instalace s vgrobnimi moduly (mikrosit) provozovand trvale oddélené od distribucni
soustavy, bez moznosti pripojent k distribucni soustavé, pricemz nesmi dojit k prenosu potencidlu
a/nebo energie z/do distribucni soustavy za normdlniho provozu ani pri poruchovijch stavech.“

V témz zdroji je termin off-grid ¢esky oznacovan jako oddéleny ostrovni provoz. V této souvislosti
je treba rozliSovat mezi pojmy ostrovni provoz a oddéleny ostrovni provoz. Oddéleny ostrovni
provoz lze chapat jako nativni rezim energetického systému, jenz nezahrnuje propojeni s distribuc¢ni
soustavou a prenosovou soustavou, pro ktery byl tento systém navrzen a v némz je trvale provozovan.
Ostrovni provoz je oproti tomu rezim pripojeni energetického systému k distribu¢ni soustave, ktery
nastal v disledku poruchy nebo napriklad odstavky, kdy vyrobni zarizeni je mozné zpétné pripojit
k pfenosové nebo distribuéni soustavé bez tprav vyzadujicich vybudovani technického propojeni s
prislusnou soustavou. (30, str. 8], [31} str. 80])

Vyuziti ostrovnich energetickych systému lze nalézt v mistech, kde neexistuje nebo je nedostatecné
rozvinuté elektrizacni soustava. Typicky se mtze jednat o horska sidla ¢i jind sidla v odlehlych
osidlenych oblastech. Soucasné lze ostrovni systémy nalézt tam, kde je tfeba, aby bylo pokryti
spotreby trvale zcela nezdvislé na aktualnim stavu distribu¢ni soustavy.
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Kapitola 3
Energeticka legislativa CR

Normativnim aktem ¢i pravnim predpisem se dle [32, str. 26] rozumi: ,vysledky cilevédomé
normotvorné c¢innosti statnich organu obsahujici prdvni normy, tj. pravidla chovdni, kterd maji
obecnou povahu.*

Zakladnim normativnim aktem Ceské republiky je Ustava Ceské republiky. [32, str. 28] Ustava
spolu s listinou zakladnich prév a svobod a dalsimi dstavnimi normativy dle ¢l. 112 Ustavy (viz
[33]) tvoif tstavni poradek Ceské republiky.

Ceska legislativa dle [32, str. 28] rozliSuje nize uvedené druhy pravnich predpisu, které jsou
razeny dle pravni sily:

B primarni:
1. dustavni zdkon

2. zékon
3. zékonna opatieni Senatu Parlamentu CR

B sekundérni:

1. nafizeni vlady
2. vyhlasky ministerstev a dle ¢l. 79 Ustavy (viz [33]) také ustfednich spravnich tfadu
3. nafizeni organt izemni samospravy

Ustiedn{ spravni ufady specifikuje § 2 zékona ¢. 2/1969 Sb., o zfizeni ministerstev a jinych
tistiednich organt statni spravy Ceské socialistické republiky (viz [34]). Radi se mezi né mimo jiné
z hlediska energetiky klicovy Statni arad pro jadernou bezpecnost a Energeticky regulacni urad.

Soucasti prislusnych zakonu je také implementace prislusného nadrazeného mezinarodniho
pravniho predpisu. Obvykle se jedna narizeni a smérnice Evropského parlamentu a Rady. Rozdil
uvedenych pravnich aktd spoc¢ivd v tom, zZe narizeni Evropského parlamentu a Rady prebiraji
vSechny clenské zemé Evropské unie automaticky v predepsané podobé bez dalsich tprav. Smér-
nice vsak stanovi cil za soucasného zachovani volnosti ve smyslu opatfeni ptijatych k dosazeni
pozadovaného cile. [35]

Uéelem jednotlivych podkapitol je postihnout zakladn{ smysl ustanoveni relevantnich k predmétu
této prace a akcentovat vybrané ¢asti naznacujici mozné névaznosti pro rozsireni optimalizacniho
modelu, spise nez plné postihnout obsah prislusného pravniho predpisu.

B 31 Zikono hospodareni energii

Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii (viz |36]), déle jen zdkon, je kliCovym pravnim
predpisem v energetice. Jednd se o vychozi pravni predpis definujici Statni energetickou koncepci
a upravujici souvisejici podminky. Dokument je dédle popsan v nasledujici podkapitole. Zakon déle
stanovi naptiklad pozadavky na ekodesign ¢i podminky a rozsah platnosti provedeni energetického
auditu. [36] Provadécim pfedpisem pro energeticky audit je vyhlaska ¢. 480/2012 Sh., o energetickém
auditu a energetickém posudku (viz [37]).
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3.2. Statni energeticka koncepce

B 32 Statni energeticka koncepce

Statni energetickd koncepce, déle jen SEK je klicCovym nastrojem Tizeni energetické politiky statu.
SEK navazuje na takzvané sektorové strategie vychazejici ze Strategického ramce udrzitelného
rozvoje Ceské republiky. Navazujicimi dokumenty SEK jsou narodni akéni plany. Déale je SEK
podkladem pro tizemni rozvoj ktery definuji prislusné tizemi energetické koncepce. [38, str. 9] SEK
vytvaii Ministerstvo priamyslu a obchodu, déle jen MPO, a predklada ji ke schvaleni vladé. Platnost
statni energetické koncepce je 25 let a vyhodnoceni SEK probiha dle § 3 odst. 4 zdkona, alespon
jednou za pét let. Na zakladé vyhodnoceni soucasné mize MPO navrhnout zménu SEK. [36]. Dle
§ 3 odst. 1 zékona SEK vyjadiuje: , cile stdtu v naklddini s energii v souladu se zisadami trvale
udrzitelného rozvoje, zajisténim bezpecnosti doddvek energie, konkurenceschopnosti hospoddrstvi
a socidlni prijatelnosti pro obyvatelstvo“[36]. V soucCasnosti platnd aktualizovand verze statni
energetické koncepce, dale ASEK, definuje tii strategické cile:

® bezpecnost,
® konkurenceschopnost,
® udrzitelnost,
[38, str. 31] a pét priorit:
B vyvazeny energeticky mix,
B {spory a ucinnost,
® infrastruktura a mezinarodni spoluprace,
B vyzkum, vyvoj a inovace,
® energetickd bezpectnost.
[38, str. 45 - 53]

U kazdé priority ASEK uvadi motivaci, cilovy stav a strategie pro dosazeni cilového stavu do
roku 2040. Zvlasté vyznamné z hlediska této prace jsou strategie vybranych priorit.

V ramci priority vyvazeného energetického mixu SEK uvadi jako jednu ze strategii rozvoj
konkurenceschopnosti OZE a zdroji kombinované vyroby elektfiny a tepla na zemni plyn, véetné
mikrozdroju. |38, str. 47] Déle se strategie v ramci druhé priority pro oblast energetiky a teplarenstvi
z hlediska vystavby novych zdroji v pripadé vyuziti spalovacich zatizeni zaméruji na vyuziti zdroju
umoznujicich vysokoticinnou ¢i kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla a na postupné nahrazovani
nizkoucinnych lokdlnich systému vytdpéni, predevsim tepelnymi ¢erpadly. |38, str. 49] Strategie se
v rdmci druhé priority zamétuji také na snizovani energetické naroc¢nosti budov a s tim souvisejici
vyuziti sluzeb energetického auditu véetné podpory zavadéni systému energetického managementu.
[38, str. 50]

Uvedené strategie definujici budouci sméfovani energetiky v Ceské republice jsou plné kompa-
tibilni s aplikaci praktické ¢éasti této prace, a to jak z hlediska tcelu dimenzovani energetickych
systému, tak z hlediska komponent uvazovanych v ramci modelu pro tcely dimenzovani novych
energetickych systémil.

B 33 Energeticky zakon

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikdni a o vykonu stitni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakonti, dile v této podkapitole jen zdkon, je dalsim klicovym
pravnim predpisem v energetice. Jednotlivymi odvétvimi se rozumi elektroenergetika, plynarenstvi
a teplarenstvi.

Mimo dale popsana vybrana ustanoveni se zdkon zabyva napiiklad zafazenim Energetického
regula¢niho fadu mezi tstfedni spravni organy Ceské republiky ¢ vymezeni ptisobnosti Energe-
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3. Energeticka legislativa CR

tického regula¢niho uradu a Statni energetické inspekce v oblasti cenotvorby, kontroly a udélovani
sankci.

B 3.3.1 Podnikani v elektroenergetice

Zakon stanovi, ze podnikat v elektroenergetice lze pouze na zdkladé licence udélené Energetickym
regula¢nim dradem s vyjimkou vyroben elektfiny s instalovanym vykonem do 10 kW, jejichz
vyroba je urCena pro vlastni spotfebu zakaznika a soucasné je propojena s elektrizacni soustavou.
Dalsi vyjimky stanovi § 3 odst. 4 zdkona. Drzitel licence mé soucasné povinnost registrovat se v
zékonem stanovené lhiité v systému operatora trhu, ¢imz se stava registrovanym ucastnikem trhu
s elektrinou. Obecné tcastnikem trhu s elektiinou se dle § 22 zdkona rozumi:

B ugrobci elektriny,
provozovatel prenosové soustavy,
provozovatelé distribucnich soustav,
operdtor trhu,
obchodnici s elektrinou,
zdkaznici. ¢ [39]

B 3.3.2 Souvisejici sluzby v elektroenergetice

Dile zakon stanovi vztahy Energetického regula¢niho tfadu, dile ERU, s ostatnimi subjekty
statni spravy a kompetence, mezi které patii dle § 17 odst. 6 - 14 agenda spravy jiz zminénych
licenci (podminky udéleni, zmény a zdniku) v energetice, regulace cen podle zékona ¢. 526/1990
Sb., o cenach a vydavani cenovych rozhodnuti v Energetickém regulacnim véstniku. Predmétem
téchto cenovych rozhodnuti jsou zejména takzvané souvisejici sluzby v energetice a vyse podpor
zdroju energie dle zdkona ¢. 165/2012 Sb. (viz déle v podkapitole [3.4)). Souvisejicimi sluzbami v
elektroenergetice se dle § 19a odst. 2 zakona rozumi:

® cena za sluzby prenosové/distribu¢ni soustavy,

B cena za systémové sluzby,

B cena za ¢innosti operdtora trhu véetné poplatku na ¢innost ERU,
® cena na podporu elektfiny z podporovanych zdroju energie. [39]

Nova cenova rozhodnuti na néasledujici rok jsou obvykle zverejnovana na podzim tomuto
predchazejiciho roku. Konkrétni terminy stanovi § 12 zakona.

B 3.3.3 Dodavka pfimym vedenim

Zakon také detailné stanovi prava a povinnosti vyrobce elektfiny. Mezi préava vyrobce elektiiny se
fadi také ustanoveni § 23 odst. 1 pism. b) zédkona: ,, Virobee elektriny md prdvo doddvat elektrinu
vyrobenou v jim provozované virobné elektriny ostatnim ucastnikim trhu s elektrinou nebo do jinych
stdtu prostrednictvim prenosové soustavy nebo distribucni soustavy, nebo primym vedenim.*[39]

Distribuc¢ni soustavy se rozlisuji z hlediska pfipojeni k pfenosové soustavé na regiondlni, které jsou
pfimo pripojené k prenosové soustaveé, a lokéalni.|30, str. 7] Provozovateli regiondlnich distribuénich
soustav v Ceské republice jsou CEZ Distribuce a. s., EON Distribuce a. s., PREdistribuce, a. s., LDS
Sever, spol. s r. 0. a SV servisni, s. r. 0. [40] Lokaln{ distribu¢ni soustava je takovéa soustava, kterd
je pripojena k regionalni distribu¢ni soustavé v jednom pfipojovacim misté a soucasné zajistuje
pripojeni vice odbératelu.|[41] Konkrétni podminky pripojeni k lokdlni distribu¢ni soustavé stanovi
Pravidla provozovani piislusné lokalni distribuéni soustavy schvalend ERU.

Méné casto diskutovanou moznosti dodavky elekttiny koncovému spotiebiteli je dodavka primym
vedenim, kterou se dle § 2 odst. 2 pism. a) 9. zdkona rozumi:
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3.4. Zakon o podporovanych zdrojich energie

B vedeni elektriny spojujici vyrobnu elektriny, kterd neni pripojena k premosové soustavé nebo
k distribucni soustave, a misto odberu elektriny, které neni elektricky propojeno s prenosovou
soustavou nebo s distribucéni soustavou,

B elektrické vedeni zabezpecujici primé zdasobovani vlastnich provozoven viyrobce elektriny, jeho
ovlddangjch spolecnosti nebo zdkazniki, a neni vlastnéno provozovatelem prenosové soustavy
ani provozovatelem distribucni soustavy.“[39]

Dle [42] z dodévky pfimym vedenim nevznika povinnost platit souvisejici sluzby viz (3.3.2 ve
smyslu tohoto zdkona.

B 3.3.4 Pravni uprava off-grid energetickych systémii

Termin vyroba elektfiny v oddéleném ostrovnim systému se neshoduje s terminem vyroba elekt¥iny
uvedeném v § 3 odst. 3 zédkona, a tudiz se nejednéd o pfedmét podnikani v energetickych odvétvich
ve smyslu zakona. Prislusny ostrovni provoz tudiz nespliuje zakonnou definici uc¢astnika trhu s
elektiinou. Z uvedeného lze dovozovat, ze energeticky zakon v soucasné dobé explicitné neupravuje
podminky provozovani oddéleného ostrovniho systému ve smyslu definice uvedené v podkapitole
2.2/ Shodny vyklad na zdkladé jiného ustanoveni zdkona lze nalézt napiiklad v [31], str. 80 - 81].

Soucasné je tfeba zminit, ze existuji jiné souvisejici zdvazné legislativni predpisy, jako napiiklad
stavebni zdkon, zakon o ochrané Zivotniho prostredi, zdkon o pozarni ochrané a jiné, které oddéleny
ostrovni provoz samoziejmé musi respektovat.

B 34 Zikono podporovanych zdrojich energie

Smyslem podpor elektfiny a tepla z vybranych zdroji energie je dle zdkona ¢. 165/2012 Sb. (viz
[43]), dale jen zdkon, ochrana klimatu a zivotniho prostfedi. Podpora se vztahuje na elektfinu a
teplo z obnovitelnych zdroju (napiiklad zdroje energie slunec¢niho zéfeni, energie vétru a jiné),
druhotnych zdroji (napiiklad dilni plyn, sklddkovy plyn, bioplyn) a vysokoué¢innou kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla.

Formu podpory elektfiny stanovi § 8, zékona. Zdroje elekttiny jsou podporovany prostrednictvim
vykupnich cen a zelenych bonusi. Podpora formou zelenych bonust se dale déli na ro¢ni a hodinovy
zeleny bonus. Podporu tepla stanovi § 23, zakona. Zdroje tepla jsou podporovany jak formou
provoznich, tak formou investi¢nich podpor. Dle § 4 odst. 7, § 5 odst. 9, § 6 odst. 7, § 24 odst.
5 zdkona omezeni a vysi provozni podpory formou vykupnich cen a roc¢nich zelenych bonusii
stanovi aktudlné platné cenové rozhodnuti vydané ERU (viz [44]). Proménna vyse hodinového
zeleného bonusu je stanovena dle [45] prilohou ¢. 22 vyhlasky ¢. 408/2015 Sb., o Pravidlech trhu
s elektfinou. Podminky vyhlaseni investi¢ni podpory tepla stanovi § 25 odst. 2 zédkona, z néhoz
vyplyva, ze investi¢ni podporu je tizemni samosprava povinnd vyhlasit soucasné s vyhldsenim
kazdého dota¢niho programu souvisejictho s obnovitelnymi zdroji energie financovaného z prodeje
emisnich povolenek. [43]

Provozni podpora formou vykupnich cen a zelenych bonusi se lisi v povinnosti odbératele
vykupovat vyrobenou energii. Zatimco v pripadé podpory formou vykupnich cen zdkon stanovi
subjekt povinné vykupujiciho (viz § 2 pism. q), zédkona), v piipadé zelenych bonust si odbératele
musi zajistit sim vyrobce, jakoz i domluvit souvisejici podminky. To vSak nemusi byt nutné
nevyhodou, nebot moznost vyjednat podminky znamena vyssi flexibilitu jak z hlediska vynost,
tak z hlediska odebrané energie. Z hlediska vyse podpory a souvisejiciho rizika lze konstatovat,
ze podpora formou vykupnich cen odpovida niz§imu riziku, ale také nizsi vynosnosti. V pripadé
podpory formou zelenych bonusi je tomu naopak. Dalsim rozdilem je podpora elektfiny pro
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technologickou vlastni spotiebu, kterou lze narokovat pouze v pripadé podpory formou zelenych
bonust. [45]

Narok na podporu jednotlivych druhtt podporovanych zdroji stanovi prislusné odstavce § 4 - § 6,
zékona, z nichz vyplyva, ze off-grid energetické systémy na podporu nemaji ndrok. Uvedeny narok
miuze byt podminén nejen pripojenim k elektrizac¢ni soustave, vlastnénim licence, ale i minimalni
Ucinnosti uziti energie, napriklad v pripadé podpory elekt¥iny z obnovitelnych zdroju dle § 4 odst
4. Tato uc¢innost je stanovena vyhlaskou ¢. 441/2012 Sb (viz [46]).

Zvlastnim pripadem je podpora elektriny z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla,
kde vysokoucinnou kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla se dle § 6 odst. 1, zdkona, rozumi:
welektrina vyrobend ve spolecném procesu spojeném s doddvkou uzitecného tepla v zarizeni, na které
ministerstvo vydalo osvédceni o puvodu elektriny z vysokotucinné kombinované vijroby elektriny a
tepla, pri jejiz virobé se dosahuje tspory primdrni energie ve vysi nejméné 10 % oproti oddelené
vyrobé elektriny a tepla. V pripade zarizeni s instalovanym elektrickym vykonem niZsim nez 1 MW
se za elektrinu z vysokoucinné kombinované vijroby elektriny a tepla povazuje elektrina, pri jejiz
virobé se dosahuje kladné hodnoty tispory primdrni energie.“|43] Hodnotu tspory primérni energie
sanovi ptiloha ¢. 2 k vyhlasce ¢. 37/2016 Sb (viz [16]).
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Kapitola 4

Popis programu pro optimalni dimenzovani
energetickych systémi

Uéelem modelu je poskytnout uzivateli indikaci, jaké nomindlni velikosti komponent energetického
systému pozadované konfigurace zvolit pro zadané technické, ekonomické a spotiebni vstupy tak,
aby z hlediska projektu byla vysledna dimenze jednotlivych komponent ekonomicky optimalni.
Tato informace je predpokladem pro hodnoceni investi¢niho zadméru z hlediska investora, kdy je
nad ramec jiz zjisténych informaci posuzovan zpusob financovani.

Neni-li uvedeno jinak, optimalizacni obdobi je pro vsechny vysetfované varianty voleno shodné
v délce jednoho bézného kalendéiniho roku dle vztahu 4.1.

T, =1 rok = 8760 - 60 - 60 s (4.1)
Pocet period n, v definovaném obdobi T}, je dan vztahem 4.2,

T,
At’

No = (4.2)
kde At je zadand délka periody v s. Soucasné se pro libovolny ¢asovy okamzik ¢ za icelem zachovani
obecnosti zavadi index i, kde i € {1,...,n0}. Index vyjadiuje hodnotu iterace optimaliza¢niho
algoritmu od pocéatecniho casu optimalizace tg. Kazdy casovy okamzik ¢ = ¢; je tudiz jednoznac¢né
definovany hodnotou iterace a zadanou délkou periody.

B a1 Popis funkce programu

Uvazovanymi komponentami energetického systému jsou kogenerac¢ni jednotka, fotovoltaicky
systém, akumulator elektriny, ménic¢, tepelné cerpadlo vzduch-voda, akumulator tepla a absorpéni
tepelné cerpadlo. Komponenty jsou vybrany tak, aby umoznovaly pokryt spotiebu elektfiny, tepla
i chladu v geografickych a klimatickych podminkach Ceské republiky. Pro jednotlivé komponenty
se v této praci vyuziva index j € {kog, fve, akuee, men, tc, akugep, atc}. Poradi indexit odpovida
poradi, v némz jsou komponenty vyjmenovany v iivodu odstavce.

Program umoznuje konfigurovat energeticky systém ze vSech uvazovanych komponent, tudiz mize
byt teoreticky vyuzit k dimenzovani 27 = 128 riiznych konfiguraci systému. Z uvedenych je tfeba
vyradit technicky zfejmé nerealizovatelné. Naptiklad konfigurace zahrnujici akumuldtor pfi absenci
odpovidajiciho energetického zdroje. I po vyrazeni technicky nerealizovatelnych variant program
umoznuje dimenzovani desitek riznych konfiguraci energetického systému. Schéma energetického
systému zahrnujici vSechny uvazované komponenty dokumentuje obrazek 4.5,

Kroky optimaliza¢niho algoritmu schematicky popisuje obrazek |4.1. Nejprve jsou naimportovana
a validovana vstupni data, kterd zahrnuji vyrobni vstupy, spotiebni vstupy a ekonomické podklady,
nasledné uzivatel voli konfiguraci energetického systému, ktera bude dale optimalizovana. Zvolend
konfigurace prochazi validaci. V ptipadé, ze validace ¢i import dat selze, je uzivatel vyzvan k pro-
vedeni prislusnych tprav. Déle uzivatel voli omezujici podminky predmétného problému, technické
parametry energetického systému a optimalizace zdokumentované v nasledujicich podkapitolach
a v neposledni fadé také algoritmus Tizeni energetického systému. Oba mozné pristupy rizeni
energetického systému jsou popsany v podkapitole [4.14L.
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

V nasledujicim kroku je spusténa evaluace dimenzovani energetického systému. Vystupem
optimaliza¢niho algoritmu je report ve formatu *.zlsz zahrnujici nejdulezitéjsi vstupy a vystupy
optimalizace. Report zahrnuje napiiklad samotné feseni, ¢asové razitko, zvolenou optimaliza¢ni
periodu, pocet period, hodnotu penaliza¢ni konstanty, dobu trvani optimalizace, parametry zvolené
metody optimalizace, parametry zvolené metody Tizeni, prehled krokiu optimalizace, strucny
prrehled investi¢nich vydaji, provoznich fixnich, variabilnich i palivovych nakladd a spotrebovaného
paliva po jednotlivych zafizenich. Posledni krok uzivateli umoznuje jednoduse provést citlivostni
analyzu na vybrané parametry a zobrazit vybrané vysledky.

Aktudlné program nemé grafické uzivatelské rozhrani a je urcen k uzivani poucenym fesitelem
primo v rozhrani programu Wolfram Mathematica.

Import a kontrola Piiprava deterministickych Vyhodnoceni a
vstupnich dat vstupl generovani reportu
NE l l
q-ty scénar
Citlivostni analyza
l a vizualizace

Podminky splnény? . . (.
¥ SpInem Algoritmus dimenzovani

komponent ES

Algoritmus tizen{
komponent ES

Kontrola konfigurace ES

NE

Podminky splnény?

Ukoncovaci kritérium

splnéno?

Volba parametru
optimalizace

Obrazek 4.1: Schéma optimalizacniho algoritmu
Zdroj: Viastni zpracovdnd dle [47, str. 11]

B 4.2 Metodika fegeni problému

Nejprve je treba konstatovat, Ze tloha je z povahy vyrobnich a spotfebnich vstupu ulohou
stochastickou. Nelze s jistotou predikovat budouci vyrobu fotovoltaického systému, ani prubéh
prislusnych spottreb, které mohou byt ovlivnény mnoha faktory, napriklad pocasim, aktualnimi
technologickymi pozadavky, spolehlivosti systému a dalsimi vlivy.

Naopak se problém fesi na zdkladé historickych dat ¢i na zakladé predpovédi ucinéné dle
dostupnych informaci. Proto je tfeba feseni tlohy chapat nikoli jako jediné spravné reseni, nybrz
jako odhad, jehoz pTresnost zavisi na rozsahu a presnosti poskytnutych informaci.
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4.2. Metodika reseni problému

Ulohu dimenzovéni energetického systému lze dekomponovat na Feseni dvou dil¢ich problémi,
jak naznacuje obrazek 4.5 a to Fizeni komponent energetického systému a vlastni dimenzovani,
dale téz nadfazenou a podrazenou optimaliza¢ni tlohu. Obecné lze konstatovat, ze neexistuje jeden
spravny pristup k reseni diskutovaného problému. Vybér vhodného pristupu zalezi na pozadavcich
kladenych na ocekavany vystup a je v kazdém pripadé tlohou hledani kompromisu mezi vypocetni
naroc¢nosti a pozadavkem na presnost popisu fizeni energetického systému.

B 4.2.1 Kiriterialni funkce

Kriterialni funkce reflektuje cil optimalizace. Jako i v pripadé této prace je v dostupné literature
cilem obvykle ekonomicky optimalni dimenzovani energetickych systému (napriklad [48], ¢i [49]).
Dalsim typové odlisnym kritériem muze byt minimalizace vyprodukovanych emisi ¢i jiného kritéria.
Moznosti je také vicekriteridlni optimalizace. Ta se v literature vyskytuje ¢asto v kombinaci
minimalizace ro¢nich vyrobnich nékladu a emisi (naptiklad [50], [51], [52]) ¢i roénich vyrobnich
nékladu a spolehlivosti systému ([53]).

Soucasné lze také zohlednit nékolik kritérii najednou. V takovém piipadé je tieba definovat
jednotlivé kriteridlni funkce a fesit dlohu vicekriterialni optimalizace. Piikladem metodologie pro
feSeni téchto tloh je cilové programovani.

B 4.2.2 Rizeni komponent energetického systému

K tomu, aby bylo mozné energeticky systém dimenzovat, je zapotiebi definovat jeho chovani pii
souCasném splnéni fady omezujicich podminek.

Jednim z moznych pristupu je linedrni, ¢i smiSené celo¢iselné linedrni programovani (dale jen
MILP). Pii volbé tohoto pristupu je tfeba provést takovd zjednoduseni, aby systém bylo mozné
popsat soustavou linedrnich rovnic. Tento piistup popisuje napiiklad [47], [54] ¢i [55]. Vyhodou
metodiky je, ze pouzity matematicky aparat je dobfe popsany a z pohledu dostupnosti knihoven
ma Sirokou podporu napfi¢ raznymi programovacimi jazyky. Proménnymi optimaliza¢ni dlohy
jsou v uvedeném pripadé neznamé vykony v daném casovém okamziku.

Dalsim moZnym pristupem je fizeni systému rozhodovacim diagramem. Aplikaci tohoto pristupu
1ze nalézt napiiklad v [56], [57], [58], [59] ¢i [60]. Pfednosti zminéného pristupu je moznost velmi
podrobné popsat chovani realného systému véetné popisu napriklad nelinedrnich aspekti systému.
Nevyhodou je rychle rostouci pocet stavi s rostoucim poctem komponent, jak shodné uvadi
[48, str. 16].

Oba pristupy popisuji chovani systému, avsak zjednodusené lze konstatovat, ze zatimco Fizeni
systému rozhodovacim schématem je presné urceno definovanymi stavy, pristup pomoci linedrni
optimalizace omezujicimi podminkami definuje, v jakych mezich se jednotlivé komponenty systému
mohou pohybovat, a konkrétni vysledné reseni je za predpokladu existence nalezeno tak, aby
nejlépe vyhovovalo prislusné kriterialni funkci.

Bl 4.2.3 Dimenzovani komponent energetického systému

K reseni nadrazené optimalizacni tlohy lze pristoupit nékolika zptisoby, z nichz nejcastéji se v
literature vyskytuji iterac¢ni pristup, feseni ilohy pomoci linedrniho programovani a reseni tlohy
metaheuristickymi algoritmy. Detailni pfehled metod nabizi [61].

Pristup k reseni jak tlohy fizeni, tak tlohy dimenzovani energetického systému metodami
linearniho programovani, spo¢iva ve sjednoceni obou zminénych tloh v jednu. Tim vznika sou-
stava linearnich rovnic, kdy proménnymi feseného problému jsou soucasné vykony jednotlivych
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komponent v kazdém uvazovaném casovém okamziku a dimenze jednotlivych komponent energe-
tického systému. Prednosti uvedeného postupu se shoduji s aplikaci v pripadé fizeni komponent
energetického systému. Tento pristup popisuje napiiklad [62].

Piiklad aplikace itera¢ni metody lze nalézt napiiklad v [57]. Nevyhodou itera¢nich metod je
nutnost sestrojit vyvojovy diagram podobny metodice Tizeni energetického systému stavovym
schématem. Stejné jako v analogickém pripadé se rozsah vyvojového diagramu zvétsuje s poctem
komponent uvazovanych v energetickém systému.

Nejcastéji se v literature lze setkat s FeSsenim nadrazené optimalizac¢ni lohy metaheuristickymi
metodami, které zahrnuji genetické a hejnové algoritmy. [61, str. 752]

B 4.2.4 Monte Carlo simulace

Jako mozné feseni problému nejistot vstupnich veli¢in modelu se nabizi simulace Monte Carlo.
Metoda spoc¢iva v analyze dataseti vstupnich nahodnych veli¢in, na jejimz zdkladé je kazda
vstupni veli¢ina popsana souborem odpovidajicich statistickych rozdéleni. Z téchto rozdéleni je
mozné opakované vygenerovat ndhodné datasety vstupnich veli¢in, které poslouzi jako vstupy
jednotlivych simulaci. Simulaci se v tomto kontextu rozumi béh tlohy fizeni nebo dimenzovani
energetického systému s vygenerovanymi datasety vstupnich veli¢in. Provedenim dostate¢ného
mnozstvi simulaci, fadové tisice ¢i desitky tisic, je mozné vysledky podrobit vyhodnoceni ocekévané
hodnoty a rozptylu. (|63}, str. 321}, [47, str. 9])

Mimo uvedeného ma metoda celou fadu dalSich uplatnéni, napiiklad v oblasti numerické
integrace, analyzy rizika ve finanénim managementu a dalsi.

Monte Carlo simulaci je mozné v rdmci modelu pouzit u nadiazené i podiazené optimaliza¢ni
dlohy. V prvnim ptipadé je prostrednictvim metody mozné zkoumat robustnost feseni tilohy dimen-
zovani, respektive stfedni hodnotu a rozptyl reseni jednotlivych proménnych opakovanou evaluaci.
V poradi druhy pristup muze nalézt vyuziti pro zkoumani vlivu nedeterministickych vsutpnich
veli¢in na Fizeni systému jak popisuje [47] ¢i potencidlné i jako soucast systému prediktivniho
tizeni, kdy se na zékladé okamzitych a historickych dat fidici systém vyhodnocuje budouci chovani
energetického systému, jak popisuje napriklad [64].

Simulaci je mozné provést pres vSechny stochastické vstupy, nebo pouze pres vybrané. Aktualné
je model pripraven pro testovani dat vuci normalnimu rozdéleni. Obecné lze model jednoduse
upravit a provadét dikladnéjsi statistickou analyzu, naptiklad formou testovani vici raznym
rozdélenim dle charakteru dat. Shodny pristup voli napiiklad [47]. V pfipadé zamitnuti nulové
hypotézy jsou dle doporuceni externiho konzultanta data generovana z rovnomérného rozdéleni s
parametry popisnych statistik zdrojového datasetu.

Funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni ndhodné veli¢iny X s parametry
pa o? je dle [65, str. 98] definovéana vztahem:

P(z) = ———" e*%‘(T)Q, (4.3)

kde p je stfedni hodnota a o2 rozptyl.
Testovaci hypotézy:
B Hy: Data maji normélni rozdéleni

® Hi: Data nemaji normalni rozdéleni

Pro testovani normality se vyuziva Shapirtuv-Wilkuv test normality. Nulova hypotéza se nezamita,
je-li p > a. |65, str. 138] Hladina vyznamnosti je ve vSech pripadech volena shodné o = 0, 05.
Testovaci statistika ST Shapirova-Wilkova testu je dle [65] str. 152] uréena vztahem:
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SW = Lia (Xpmirn — X))
S (X — X)?

kde al(f ) jsou tabelované koeficienty, X ;) jsou hodnoty ndhodného vybéru usporddané dle velikosti

(4.4)

vzestupné a X je vybérova stfedni hodnota. Pro sudé f je g definovdno vztahem g = % a pro licha
= £5L 065, str. 137, 138]

Pro pripravu podkladu prislusné funkce v programu je vyuzita funkce prevzatéd z [66].

. 4.3 (Odvozeni kriterialni funkce

Anuita, jako pfevracend hodnota zasobitele je definovana vztahem 4.5

¢ (¢g—1)

a(q, T) = Z_l(q,Tz) = a=—1 (4.5)

kde a je funkce anuita, T, je doba zivotnosti projektu, z je funkce zasobitel a ¢ je diskontni ¢initel
definovany vztahem:

kde r je diskontni mira.
Ekonomicka efektivnost investice pro j-tou komponentu energetického systému vychézi ze vztahu
pro ¢istou soucasnou hodnotu, které Ize definovat vztahem [4.7.

T,

. CFy;

NPV Z 1 + 7”) o (Ni'rwj + Nlikj) =% (q’ ) CF ( nv; + lek ) (4.7)

kde NPVj je cista souCasnd hodnota j-té investice, kterou se rozumi investice do dil¢iho zafizeni
energetického systému, T, je doba Zivotnosti j-tého zafizeni, C'Fy; je hotovostni tok j-té investice
v roce t, Niny; jsou investicni vydaje na ndkup j-tého zafizeni a Ny, jsou diskontované vydaje na
likvidaci j-tého zafizeni.

Soucasnéd hodnota budoucich hotovostnich tokt plynoucich z j-té investice odpovida investi¢nim
vydajum pravé tehdy, kdyz plati podminka |4.8|.

!
NPV; =0 (4.8)
Za predpokladu platnosti podminky |4.8| 1ze vztah |4.7| prepsat do tvaru |4.9.
CE] = (Ninvj + Nlik’j) ' z]‘_l(Q7sz) = (Nim)j + Nlikj) ' a(Qasz) (49)
Vztah 4.9 1ze dale rozepsat ve tvaru |4.10| popisujici strukturu hotovostniho toku C'Fj.

(Vi = Nj)-(1 = 7) + Noap; —Uj =
, (4.10)
(V] - (Nproj + Nodpj + NUTOj + Npalj + Nemij))'(l - T) + NOdpj o Uj
kde V; jsou celkové vynosy, které v uvedeném piipadé odpovidaji piijmim, a N; jsou celkové

naklady, 7 dan z prijmu, Nygp, odpisy, Npmj celkové provozni naklady odpovidajici vydajum,
Nuro; troky plynouci z bankovnich pujcek, Neyi; naklady na nakup emisnich povolenek U; tmor
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bankovniho uvéru j-té investice. Provozni vydaje lze ddle dekomponovat na stalé a proménné
Np""ostj a NPTOP""J' dle vztahu:
Np’!‘Oj = Np’r’ostj + NpropT]_ (411)

Vztahy 4.9 a 4.10| 1ze sjednotit do vyrazu |4.12

B (Nim)j + Nlikj) . a(Q7TZj) - Nodpj + Uj+
T (I—-7)

(4.12)
+ (Nproj + Nodp]» + N’U/I‘Oj + Npalj + Nemij)

Na zékladé predpokladi uvedenych v podkapitole [5.4 a podminky |4.8|1ze vztah [4.12] zjednodusit
do tvaru 4.13l
ij = Nj = NiTL’U]- . a(Q7TZ]-) + N;DT'OJ- -+ Npalj (413)

Néklady vstupuji do optimalizace s kladnym znaménkem, a tudiz je cilem optimalizace minimalizo-
vat celkové prumérné vyrobni ndklady za optimalizacni obdobi. Kriteridlni funkce optimaliza¢niho
modelu, jehoz matematickou formulaci lze nalézt v podkapitole [4.14] vychéazi ze vztahu [4.14.

N=3"N; < min, (4.14)
kde N jsou celkové primérné vyrobni naklady za optimaliza¢ni obdobi.

B 24 Pousité metody optimalizace

Metaheuristické metody optimalizace lze dle [61, str. 752] rozdélit na algoritmy inspirované
prirodou a algoritmy inspirované organismy, které dale zahrnuji algoritmy zalozené na hejnové
inteligenci a ostatni. Z kazdé z popsanych kategorii metaheuristickych optimaliza¢nich algoritmu
je vybran jeden, a to tak, aby co nejlépe vyhovoval pozadavkim kladenym na feSeni diskutovaného
problému. Konkrétnimi pozadavky jsou vhodnost pro hledani globdlni optima rozsahlych problémt
a rychlost konvergence. Poslednim kritériem je principialni odlisnost, ktera je zptisobem volby
zajisténa.

Vhodnost vybranych algoritmii k feseni predmétného problému lze také podlozit zastoupenim
pro feseni shodného, ¢i analogického problému v dostupné literature, kde vybrané algoritmy autori
voli nejcastéji. |61, str. 752]

B 25 Porovnani efektivity optimaliza¢nich algoritmii

Pro jednotlivé optimalizacni algoritmy se dédle vyuzivaji zkratky MPSO (z angl. Modified Particle
Swarm Optimization) pro modifikovanou metodu optimalizace hejnem ¢astic, DE (z angl. Dif-
ferential FEvolution) pro algoritmus diferencidlni evoluce a SA (z angl. Simulated Annealing) pro
algoritmus simulovaného zihani. Metoda MPSO neni programem Wolfram Mathematica nativné
podporovand. Implementace byla realizovana tipravou demonstrac¢niho projektu [67], ktery ndzorné
ilustruje vyuziti algoritmu optimalizace hejnem ¢astic pro feseni 2D problémil, a upravena dle
[68, str. 753] na modifikovanou metodu optimalizace hejnem ¢astic.

Zménou parametri je mozné pro prislusné metody dosdhnout lepsich ¢i horsich vysledki.
Uvadéné paramety jsou voleny tak, aby co nejlépe umoznovaly vzajemné porovnani metod.
Vsechny optimalizacéni algoritmy uvazovuji shodné 30 jedinct v kazdé iteraci, nasledné zpracovani,
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4.5. Porovnani efektivity optimalizacnich algoritmii

které umoznuje dohledani lokalnitho minima doplinkovymi metodami, je vypnuto, nebot MPSO
neni soucasti nativné pouzitelnych metod, a tudiz by pripadné vysledky vzhledem ke zminéné
konkuren¢ni vyhodé nemusely byt srovnatelné. Parametry MPSO jsou voleny dle [68, str. 753].

Technicka a ekonomicka data pouzitd pro experiment demonstrujici vypocetni naroc¢nost se
shoduji s daty pouzitymi v pripadové studii. Vypocty jsou provadény na notebooku HP s procesorem
i5-9300H, 8 GB operacni paméti, opera¢nim systémem Windows 10 Home v programu Wolfram
Mathematica 12.1.

V nasledujicich pododdilech je uvedeno srovnani uvazovanych optimaliza¢nich metod pro fizeni
systému stavovym schématem a ng = 2190, penaliza¢ni konstantu p = 10 000 K¢ a 50 iteraci po
¢tvrtletich Q.

Na zékladé vysledkti realizovanych experimentt lze potvrdit, ze pokud je stézejnim hlediskem
Cas, a tudiz je tfeba nalézt dobré feseni v kratkém case, pak je algoritmus MPSO velmi vhodnym
pro feseni tohoto druhu problému. Nevyhodou je nutnost pripravy bariérové funkce. V pripadech,
kdy cas ¢i dostupny vypocetni vykon neni rozhodujicim kritériem, se ze zkoumanych jevi jako
nejvhodnéjsi metoda diferencialni evoluce.

B 4.5.1 Rizeni energetického systému stavovym schématem

7 tabulky [4.1] je zfejmé, Ze nejlepsich vysledku, témér ve vSech pripadech, avsak nikoli v nejkratsim
case, dosahuje metoda DE. V jednom za ¢tyr pripadi nachézi lepsi hodnotu kriterialni funkce
algoritmus MPSO. Soucasné si v pripadé MPSO lze vSimnout odlehlé hodnoty v poslednim ¢tvrtleti.
Na zékladé reevaluace lze potvrdit, ze béh algoritmu v poslednim c¢tvrtleti se realné pohybuje v
rozmezi 02 : 20 : 00 — 02 : 40 : 00. Pri¢inou odlehlého pozorovani je pravdépodobné automatické
spusténi instalace aktualizaci opera¢niho systému. Rada jako celek vsak reevaluovana nebyla, a
tudiz je v zajmu zachovani konzistence rady experiment zachovan.

DE MPSO SA

£ [s]! N, [K¢ £ [s]" N, [K{ t [s]" N, [K{

Q1 03:27:39 1611939 02:48:05 1634370 06:50:19 1808133
Q2  03:34:00 2569020 02:21:05 3106419 06:06:58 3021726
Q3  03:46:18 3097422 02:35:23 3062050 06:23:09 3394353
Q4 03:36:55 4135137 04:37:35 5048 359 06:36:07 4954 666
1

cas je ve formatu hh:mm:ss

Tabulka 4.1: Porovnani optimalizacni alogoritmu - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdani

V tabulce 4.1 je symbolem N, znacena hodnota kriteridln{ funkce zahrnujici hodnotu penalizaéni
sumy dana vztahem:

Np=N+pi - (ngs+ nskog), (4.15)

kde nys je pocet nesplnénych stavi, ng,, je pocet pripadi v optimalizaénim obdobi, kdy
kogeneracni jednotka spind nad limit sieq,,, -

B 4.5.2 Rizeni energetického systému metodou MILP

Vyhodu algoritmu MPSO lze dobie demonstrovat na fizeni systému metodami smiseného celocisel-
ného programovani. Z tabulky 4.2] je zfejmé, ze a¢ algoritmus neposkytuje vzdy nejlepsi reseni,
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

naléza az na jednu vyjimku velmi konkurenceschopné reseni v case, ktery je oproti dalsim dvéma
metoddm nizsi v fadu hodin. Charakterem se vysledky jednotlivych metod nelisi. Soucasné je z
uvedenych hodnot patrné, ze s vyssi hodnotou kriterialni funkce klesa doba potrebné k vyhodno-
ceni. Popsany jev je zptsoben tim, ze pokud feSeni tlohy celociselného linedrniho programovani
neexistuje, program prestava iterovat v ramci hledani reSeni prislusného stavu, penalizuje za
nesplnény stav a pokracuje o At nebo ukoncuje vypocet nadrazené optimalizace.

DE MPSO SA

t [s)" Ny K¢ t [s)" Ny K¢ t [s)" Ny [K¢
Ql  21:11:44 1268018  11:56:53 1273138  19:26:27 1323804
Q2  12:53:11 11541927  08:16:05 11685961  15:57:51 11571641
Q3 04:03:09 20557264  02:33:49 20555138 04:29:23 20643114
Q4 06:17:50 15319302 05:00:08 14051899  07:51:40 6778417
1

cas je ve formatu hh:mm:ss

Tabulka 4.2: Porovnani optimalizacni alogoritmu - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 4.6 Metodika tvorby funkce investi¢nich vydaji

Existuje rada zpusobu, jak lze k implementaci investicnich vydaji do popisovaného modelu
pristoupit. Mozné pristupy k tvorbé cenové funkce jsou demonstrovany na piikladu investi¢nich
vydajt kogeneracni jednotky.

V tabulce 4.3| jsou uvedeny investi¢ni vydaje kogeneracni jednotky vcéetné prislusenstvi pro
prislusné instalované elektrické vykony. Tabulka mé pouze ilustrativni charakter. Nejedna se o
ceny konkrétnich modela zarizeni.

PkOgeleinst [kWG] ‘ Ninvkog [Ké]

5 1105000
10 1235000
30 1430000
50 2210000
70 2730000

999 26 000 000

Tabulka 4.3: Priklad investi¢nich vydaju vstupujicich do modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako nejjednodussi varianta se nabiz{ pouzit{ mérné ceny pro kazdou komponentu energetického
systému. Bez dalsich tprav se tento pristup jevi jako neprakticky z pohledu optimalizace, jejimz
vysledkem miize byt napiiklad instalovany vykon kogeneracni jednotky 313,212 kW,. Vyrobce
nemusi byt schopen dodat zarizeni o instalovaném vykonu s pozadovanou presnosti, nebo by to
znamenalo vyznamny nartst ceny zarizeni. Tudiz je naopak tireba prizplisobit vystupni vykon
optimalizace nabidce zarizeni dostupnych na trhu, respektive zarizeni, ktera jsou predmétem
ekonomického vstupu optimalizace. Soucasné lze predpoklddat, ze mérnd cena kogeneracni jednotky
se bude lisit, pokud bude odvozena od kogenerac¢ni jednotky s instalovanym vykonem 10 kW,
a 999 kW, (viz obrézek 4.2). Z uvedeného lze dovozovat, ze uvedeny pristup neni spravny,
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4.6. Metodika tvorby funkce investicnich vydaji

nebof predpoklada shodnou linearni zavislost investi¢nich vydajt pro vSechny uvazované vstupni
instalované vykony, a tudiz vysledek silné zavisi na tom, z jakych udaji je mérna cena sestavena.

20; ............ 7

Ninyyeg [mil. K&]

0 50 100 150 200
Pkerlemsl [kW]

m Cenova funkce — mérna cena z modelu 5 kWe
m Cenova funkce — mérna cena z modelu 999 kWe

Obrazek 4.2: Cenova funkce definovand na zakladé mérnych cen
Zdroj: Vlastni zpracovani

Intuitivni pristup, ktery resi problém vyrobni nerealizovatelosti, spoc¢iva v definovani cenové
funkce po ¢astech, kdy investi¢ni vydaje na porizeni zarizeni, jehoz instalovany vykon je vystupem
optimalizace, odpovidaji modelu se shodnym nebo nejblizsim vyssim instalovanym vykonem, které
je v ekonomickych vstupech uvazovano. Napriklad pro uvazovany instalovany vykon kogeneracni
jednotky 313,212 kW, cenova funkce vraci investi¢ni vydaje pro kogeneracni jednotku s instalova-
nym vykonem 999 kW, (viz obréazek . Tento pristup je vSak také zirejmé neprakticky, nebot
racionalni investor by si jisté polozil otazku, zda by za predpokladu technické realizovatelnosti
nebylo vyhodnéjsi zakoupit napiiklad 3x 100 kWe a 1x 50 kW,. Dalsi tskali 1ze demonstrovat na
prikladu, kdy by nejblizsi vyssi uvazovany instalovany vykon kogenera¢ni jednotky v ekonomickych
vstupech véetné odpovidajici ceny nebyl 999 kW,, ale napriklad 1 500 kWk.

15+ .

Ninyyeg [mil. K&

O’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100

'DKOQeIeInsl [kW]

150 200
m Cenova funkce - definice po ¢astech

Obrazek 4.3: Cenova funkce definovand po ¢astech
Zdroj: Vlastni zpracovdani
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

Metodika tvorby dale popsanych cenovych funkeci vychézi ze znamé tlohy celoc¢iselného linearniho
programovani Problém batohu (orig. Knapsack problem). Problém je dle [69} str. 1620] formulovan
takto:

Ui |
Z Uk * Y = Max
k=1

m (4.16)
> wgyr <W,
k=1

Vk e {1,...,m},Vur > 0,Vy, € {0,1},Vw, > 0,W >0

kde m je pocet véci, které lze do batohu sbalit, u; je utilita k-té polozky, yi je binarni proménna
reprezentujici, zda je, ¢i neni k-t4 polozka sbalena do batohu, wy hmotnost k-té polozky a W
maximalni zatizitelnost batohu. Cilem ptivodni tlohy je maximalizovat uzitek polozek vlozenych
do batohu.

Uvedenou tlohu lze intuitivné preformulovat do tvaru|4.17. Cilem aktualizované tlohy je nalézt
takovou linedrni kombinaci zadanych vstupnich nominédlnich vykonua a kapacit P a poCti zarizeni
prislusného modelu nyg, kterd pravé odpovida hledanému vykonu ¢i instalované kapacité P, a
soucasné odpovidajici souvisejici investiéni vydaje jsou miniméalni.

U !
Z CL - M = min
k=1

m (4.17)
> Pi-ny =P,
k=1

Vk e {1,...,m},Vny € No,Vep € N,VP, €N, P, € N,

kde m je pocet konkrétnich modeli komponenty energetického systému stejného druhu vstupujicich
do optimalizace, P je nomindalni vykon, respektive kapacita k-tého modelu zafizeni stejného druhu
a P, je instalovany vykon ¢i kapacita vstupujici z nadfazené optimaliza¢ni tlohy. Proménna ¢y, je
cena k-tého modelu zarizeni stejného druhu a n; je pocet zatizeni prislusného modelu.

Vyhoda narhovaného ptistupu (mimo zpiesnéni cenové funkce) spocitda v redukci slozitosti, a
tudiz i vypocetni naroc¢nosti nadrazené optimalizace. Ke snizeni vypocetni naroc¢nosti dochézi
v dusledku snizeni poc¢tu proménnych priblizné o polovinu. Dalsi vyhodou je, Ze je model plné
prizpusoben typickému zadavateli, ktery muze zvolit konkrétni modely zafizeni s odpovidajicimi
investicnimi vydaji, a vystupem optimalizace jsou mimo jiné pocty konkrétnich komponent.

B 4.6.1 Cenova funkce pro komponenty umoziujici pouZiti riiznych modeli

Uskali feseni problému |4.17 spociva v tom, ze feseni uvedeného problému celociselného programo-
vani nemusi pro rtiznad P, existovat. Proto je tfeba zavést uvolnéni omezujici podminky.

Cenova funkce investi¢nich vydajia j-té komponenty energetického systému je dana fesenim
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4.6. Metodika tvorby funkce investicnich vydaji

suboptimaliza¢ni tlohy

m

> Py-ng > P,

h=1 (4.18)
n P, P,
Zpk nk<maX{P1"' O—‘a 7Pm ’(O—‘}a
k=1 Pl Pm

Vk e {l,...,m},Vny € No,Vep € N,VP, €N, P, €N

B 4.6.2 Funkce investi¢nich vydajii pro komponenty vyzadujici pouZiti shodného
modelu

Diagonalizaci po¢tu komponent jednotlivych modeld ve vySe uvedeném problému lze ziskat cenovou
funkci, kterda hledd minimalni investicni vydaje subsystému, slozeného pouze ze shodného modelu
prislusné komponenty. Takto vytvorend cenova funkce je vhodna napiiklad pro bateriovy systém,

ktery musi byt slozen z moduli o shodnych technickych parametrech. Ulohu pak lze prepsat do
tvaru:

¢;(P,) = min{cy - [iﬂ yeees Cm L]_::L—‘ 2

(4.19)
Vke{l,...,m}Vor € N,VP, €N, P, € N

Lze si vsimnout, ze uvedeny postup je v podstaté analogii kombinace dvou pristupi zminénych v
uvodu této podkapitoly.

25}
20}

15}

Ninyye, [mil. K]

....................
....................
----------

0 50 100 150 200

Progae, kW]

W Cenova funkce - rGzné modely
m Cenova funkce - shodné modely

Obrazek 4.4: Porovnéani funkci investicnich vydaji dle narhovanych ptistupu
Zdroj: Vlastni zpracovini
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

B 4.6.3 Vykonové bilance

Zakladnim pozadavkem pro dimenzovani energetickych systémil je zajisténi vykonové bilance v
kazdém okamziku optimalizace. VSechny vykonové bilance se automaticky upravuji pro zvolenou
konfiguraci energetického systému.

Py, P,
Fotovoltaicky foe ® aktiee Akumulator

systém elektiiny

"_| Ménic
P
Zdroj zemniho Kogeneraéni kO0Geie
plynu jednotka
Spotieba elektiiny
POPele
PkOgiep ‘Pffﬁal@ Patcclu
P
-Paku P, ate, Absorpéni tepelné atcent Spotfeba chladu
ke, it Cte, .
Akltmlil‘(itor e ® i cerpadlo POPen
epla
Tepelné cerpadlo
vzduch-voda
PtCch Spotiﬁba tepla
)Sk} PoPiep

Obrazek 4.5: Bilanéni schéma energetického systému
Zdroj: Prevzato z [54), str. 134] a upraveno

Vykonové bilanéni rovnice vychézi ze schématu energetického systému uvedeného na obrazku
4.5, Na schématu je naznacen tok elektrické energie zelenou barvou, tok tepelné energie ¢ervenou
barvou a tok chladu barvou fialovou.

Bilan¢ni rovnici pro elektricky vykon stanovi vztah:

PkOQele <t) + vae (t) :]: Pakuele (t) = Ptcele (t) + Patcele (t) + Ppopele (t)7 (420)

kde na strané vyroby jsou Pigg,,. (t), Prve(t) okamzité elektrické vykony kogeneracni jednotky
a fotovoltaického systému. Na strané spotfeby jsou P, (t) a Py, (t) okamzité elektrické pri-
kony tepelného cerpadla vzduch-voda a absorp¢niho tepelného ¢erpadla a Py, () je okamzity
pozadovany elektricky vykon. Okamzity vykon akumulatoru elektfiny Py, (t) mize byt dle
aktualniho statutu na strané vyroby i na strané spotieby. Uvedené vykony fotovoltaického systému
a akumulatoru elekttiny jsou implicitné uvazovany na stridavé vykonové sbérnici, tedy na vystupu
meénice.
Bilanéni rovnici pro tepelny vykon stanovi vztah:

Pkogtep (t) + Pakutep (t) + PtCtep (t) = Patctep (t) + Ppoptep (t)> (4'21)

kde na strané vyroby jsou Prog,, (t), Pic,.,(t) okamzité tepelné vykony kogeneracni jednotky a
tepelného Cerpadla vzduch-voda. Na strané spotieby je Pyyc,,, (t) okamzity tepelny piikon nepiimo
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4.7. Model kogeneracni jednotky

vytdpéného absorpcniho tepelného cerpadla a Py, (t) je okamzity pozadovany tepelny vykon.
Okamzity vykon akumulatoru tepla Pugy,,,(t) mize byt dle aktudlniho statutu na strané vyroby i
na strané spotieby.

Bilanéni rovnici pro chladici vykon stanovi vztah:

Patcchl (t) = Ppopchz (t)’ (4'22)

kde Py, (t) je okamzity chladici vykon absorpcéniho tepelného cerpadla a Py, (t) je okamzity
pozadovany chladici vykon.

V tepelné ¢asti schématu je pro zajisténi kontinuity teplotniho spddu otopné soustavy naznacen
trojcestny smésovaci ventil. Zde se voda z kogeneracni jednotky, respektive akumulatoru tepla,
misi s vodou z vratné vétve otopné soustavy, kterd je naznacend modrou prerusovanou ¢arou. Tim
je voda upravena na odbérové parametry. Tato Gprava také umoznuje pripojeni tepelného c¢erpadla
vzduch-voda.

Na zékladé uvedeného je tieba formalné zavést podminku 4.23.

Pk;Ogtep (t) :l: PakUtep (t) - Patctep (t) 2 O (423)

B 4.7 Model kogeneraéni jednotky

Relativni vykon kogeneracni jednotky Prog.,. l(t) je urcen z okamzitého elektrického vykonu a
instalovaného elektrického vykonu Py, . . zarizeni dle vztahu |4.24.

_ PkOQele (t)

= 4.24
PkoQ&leinst ( )

Pko.gele,,,el (t)

Model kogeneracni jednotky respektuje v pripadé fizeni systému stavovym schématem nelinearni
zéavislost tepelné Gcinnosti 7o, a elektrické Gcinnosti 7y, na relativnim vykonu kogeneracni
jednotky. Funkéni zavislost lze v programu zadat piimo ve tvaru polynomu, pripadné nékolika
body, které program automaticky aproximuje metodou nejmensich ¢tvercti polynomem piislusného
stupné. Vztah mezi elektrickym a tepelnym vykonem Py, () je popsan vztahem 4.25,

P (t) PkOgele (t) : nkogtep (PkogeleTel (t))
kogte =
ogrer nkOQele (PkOQele,rel (t))

(4.25)

Zivotnost kogeneraéni jednotky T%,,, Je urCena z realné doby, kdy je kogeneracni jednotka v
prislusném scénéii v provozu za rok s ohledem na zadanou maximélni provozni dobu do generdlni
opravy Ty, az maximdlni ocekdvané doby Zivotnosti T3, , . Pocet provoznich period kogeneracni
jednotky Tjro,,, (t) od pocatku optimalizace to je din vztahem |4.26]

Tp'rokog (tlfl) + 1 PkOgele (t) > O
Tprokog <t) (426)
Tprogo (ti-1) Broge (t) =0

Doba zivotnosti respektujici redlny provoz kogeneracni jednotky je urcena ze vztahu 4.27| zjedno-
duseného pro T, = 1 rok.

Tgko
Tiroy = g, 255 o 1) 80 < Ty

Tproge, (t) - At > Ty

kog N
(4.27)

kog
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

Vysledna doba zivotnosti je urcena dle vztahu |4.28], jako minimum z predpokladané doby
zivotnosti a vypocitané doby zivotnosti v daném scénari.

T.

Zkog

= min{Tzkogmam , TpTOkog} (4.28)

Pro zajisténi maximéalni zivotnosti kogeneracni jednotky program soucasné umoznuje parametrem
Skogmas ZVOlit maximdlni pocet start kogeneracni jednotky za den.
Dale program umoznuje zvolit minimalni a maximalni vyuziti kogenerac¢ni jednotky za dané
optimaliza¢ni obdobi.
T,

prokogwnn

< Tyrop,, < Tp (4.29)

TOkogmazx

Maximalni a minimalni elektricky vykon kogeneraéni jednotky PkOgezemm a Pkoyezemax je urcéen
dle vztaht 14.30! a 4.31.
PkOQelemam = Pk()gelei"st7 (430)

Pko.gelemin = Pko.gelemaz ’ Pkogmezl27 (431)

kde Prog,,...» je relativné vyjadiend mez pro sepnuti kogeneracni jednotky. Omezeni je zavedeno
proto, aby kogenerac¢ni jednotka nespinala pri prilis nizkém relativnim vykonu. Toto omezeni plyne
pfimo z technické specifikace vyrobce na provoz kogenera¢ni jednotky [14].

Okamzity elektricky vykon kogeneracni jednotky je omezen dle vztahu |4.32,

Pko.gelemin S Pko.gele (t) S Pko.gelemag; v PkOQele (t) =0 (432)

Investi¢ni vydaje na porizeni kogeneracni jednotky Nijpy,,, jsou ddny funkef investi¢nich vydaji
Ckog,. dle vztahu |4.33.

Ni””kog = CkOQele (Pko.geleinst) (433)
Okamzitd spotieba zemniho plynu ejo4(t) je ddna vztahem 4.34.
ek re
ekOg(t) = ekOQTeZ(PkOgelerel (t)) ’ PkOQele (t) ’ ko#’ (434)
Ogeleref

kde €gog,,, je relativni spotfeba zemniho plynu, €koq,,, je spotfeba zemniho plynu referencéni
jednotky pii maximéalnim elektrickém vykonu a Py, ; je maximalni elektricky vykon referencni
jednotky. Provozni palivové ndklady kogeneracni jednotky Npa,,, jsou dény vztahem [4.35

Mo
Npalkog = Z Ekog(ti) Czp - At, (435)
=1

kde czp je ocekavana cena zemniho plynu.

Provozni proménné néklady na opravu a udrzbu kogeneracni jednotky Nprop"'koq jsou déany
vztahem 14.36. . )
Nprogry,, = > Proga. (t0) - pry,, - AL, (4.36)
i=1

kde nyyp,,, jsou provozni proménné néklady kogeneracni jednotky. Stalé rocni naklady na provoz
zalizeni nejsou uvazovany. Zjednoduseni je zavedeno na zakladé doporuceni externiho konzultanta.
Primérné roc¢ni vyrobni ndklady kogeneracni jednotky Ny, jsou dany vztahem 4.37.

Wkog = Ninvkog : a(q’ Tzkog) + Npalkog + Np (437)

rOprkOg

Prehled volitelnych technickych a ekonomickych parametrii modelu kogenera¢ni jednotky je uveden
v tabulce 14.4.
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4.8. Model absorpcniho tepelného Cerpadla

Symbol  Popis parametru Jednotka
Mkogere Elektricks éinnost! —
Mkogtep Tepeln4 éinnost! =
Tk Maximalni provozni doba do generalni opravy S
Tsyog Ocekéavadnd doba zivotnosti rok
Skogman Maximalni pocet startt za den -
Tproky,, .. Minimalni doba provozu 5
Torokogmas Maximalni doba provozu s
€kog, o1 Relativni spotieba zemniho plynu! =
€kogres Spotieba zemniho plynu referen¢ni jednotky? m3.s71
Prog,.s Maximalni elektricky vykon referencni jednotky W
czp Ocekavana cena zemniho plynu K& -m™3
TPk Provozni proménné naklady Ké - Wst

1 1ze zadat jako parametr nebo jako funkéni zavislost
2 Pfi maximalnim elektrickém vykonu

Tabulka 4.4: Technické a ekonomické parametry kogenerac¢ni jednotky
Zdroj: Vlastni zpracovdani

B 4.8 Model absorpcniho tepelného cerpadla

Relativni chladici vykon absorpéniho tepelného cerpadla Py, l(t) je dén okamzitym chladicim

vykonem a instalovanym chladicim vykonem Patcohzmst dle vztahu [4.38.

Patcchl (t)
Patcchl .

inst

Patcchlml (t) = (438)

Okamzity elektricky a tepelny prikon absorpc¢niho tepelného cerpadla je popsan vztahy [4.39 a

4,39
Pzztcc (t
Pa (1) = el (4.39)
Patcc (t)
Pateye, (1) = ﬁ7 (4.40)

kde FE Ry je elektricky faktor a COP,;. topny faktor absorpéniho tepelného cerpadla, ktery
stanovi pomér mezi chladicim vykonem a tepelnym prikonem. Oba faktory je mozné zadat jako
parametr.

Zivotnost zaifzeni na zakladé provoznich period Tproas. je uréena shodné s postupem v pripadé
kogeneracni jednotky, viz 4.26| a [4.27| dle vztahu:

TPTOatc (ti—l) +1 Patcchl (t) >0
Tproare (t) , (4.41)
Tproatc (tl_l) Patcchl (t) = 0

kde Tpro,,.(t) je pocet period, které je zafizeni v chodu od pocatku optimalizace ¢y a podminky
4.42 respektujici dobu do generédlni opravy T,

atc*

T
T, =i o7 tic1) - At < Ty, A
Proatc Tproate (t) . At pT‘Oatc( 7 1) < YGatc (442)

Tproatc (t) ’ At Z T,

Jate
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

Vysledna zivotnost absorpéniho tepelného cerpadla T, , je dana vztahem |4.43|

atc

Tzatc = min{Tzatcmaz ) Tp"'oatc}7 (443)

kde T,

Zatemazx

je maximalni o¢ekavand zivotnost zarizeni v letech.
Maximdlni a minimélni okamzity vykon absorp¢niho tepelné¢ho cerpadla, Pate,,, . & Patea
man
je urcen dle vztahi 4.44| a 4.45|

Patcchlmam = PatcChlinst’ (444>
Patcchlmm = 07 (445)

Chladici vykon zafizeni je omezen dle vztahu |4.46.
Patcchlmin < Patccm (t) < Patcchzmw (4'46)

Investi¢ni vydaje na potizeni absorpéniho tepelného cerpadla Ny, jsou dany funkei investi¢nich
vydaju cgte dle vztahu [4.47.

Ninvatc = Catc(Patcchl, ) (447)

inst

Provozni stalé ro¢ni ndklady absorpéniho tepelného cerpadla Npo,, , jsou dény vztahem |4.43.
Nprostatc = Ninvase * Wstates (4.48)

kde ng,,. je koeficient stalych ro¢nich nakladi. Proménné roc¢ni nédklady na provoz zafizeni nejsou
uvazovany. Zjednoduseni je zavedeno na zakladé doporuceni externiho konzultanta.

Primérné ro¢ni vyrobni naklady absorpéniho tepelného cerpadla N 4 jsou dany vztahem |4.49.

Natc = Ninvatc ) a’(Q’ Tzatc) + NPTOSt (449>

atc

Prehled volitelnych technickych a ekonomickych parametri modelu absorpéniho tepelného
cerpadla je uveden v tabulce 4.5.

Symbol Popis parametru Jednotka

COP,.  Topny faktor —
FERy.  Elektricky faktor -

Tgare Maximédlni provozni doba do generdlni opravy s
doee Ocekéavana doba zivotnosti rok
Nstose Koeficient stalych ro¢ni nakladi rok~!

Tabulka 4.5: Technické a ekonomické parametry absorpéni jednotky
Zdroj: Vlastni zpracovdni

. 4.9 Model tepelného cerpadla vzduch-voda

Relativni tepelny vykon tepelného cerpadla vzduch-voda Pieyep,, (t) je ddn okamzitym tepelnym
vykonem a instalovanym tepelnym vykonem P, dle vztahu |4.50.

(4.50)



4.9. Model tepelného Cerpadla vzduch-voda

Okamzity elektricky piikon zarizeni je dan vztahem |4.51.

P tee (t)
P t) = ——L~= 4.51
teele ( ) COPtC ( )
kde COP,. je sezonni topny faktor tepelného cerpadla vzduch-voda.
Zivotnost zafizeni na zadkladé provoznich period Tproq. je urcena shodné s postupem v pripadé
kogeneracni jednotky, viz 4.26| a [4.27| dle vztahu:

Tp"'Otc (ti_l) + 1 Ptctep (t> > 0
Tpror. (1) (4.52)
Tp'mzc (ti—l) Ptctep (t> =0

kde T)pro,.(t) je pocet period, které je zafizeni v chodu od pocatku optimalizace ¢y, a podminky
4.53 respektujici pocet motohodin do generdlni opravy Ty, .

T
T, = ——9 T (1) At <T,, A
T T, (1) - AL T rou(fi-1) e (4.53)

TpT‘OtC (t) : At 2 Tgtc

Maximélni a minimdlni okamzity vykon tepelného cerpadla vzduch-voda Py,,,,... & Pici., . J€
urcen dle vztaht [4.54] a [4.551

PtCﬁ@Pmaz = Ptctepinst (454)
Py, . =0 (4.55)

Tepelny vykon tepelného cerpadla vzduch-voda je omezen dle vztahu 4.56L
Ptctepmm S PtCtep (t) S Ptctepm[w (456)

Investi¢ni vydaje na pofizeni tepelného cerpadla vzduch-voda Njy,. jsou dany funkei investi¢nich
vydaju ¢ dle vztahu [4.57.
Ninvtc = th(PtCteT—’inst) (457)

Provozni stalé ro¢ni ndklady tepelného cerpadla vzduch-voda Ny, jsou dany vztahem 4.58.
Np"‘osttc = Ni?‘bvtc *Mstyes (458)

kde ng,, je koeficient stalych ro¢nich nakladi. Proménné ro¢ni naklady na provoz zarizeni nejsou
uvazovany. Zjednoduseni je zavedeno na zakladé doporuceni externiho konzultanta.
Primérné ro¢ni vyrobni naklady absorpc¢niho tepelného cerpadla Ny jsou dény vztahem [4.59.

Ntc = Ninvtc : a‘(qa thc) + NP'I“OsttC (459)

Prehled volitelnych technickych a ekonomickych parametri modelu tepelného ¢erpadla vzduch-
voda je uveden v tabulce 5.7.
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

Symbol  Popis parametru Jednotka
COP. Sezoénni topny faktor -
T4se Maximalni provozni doba do generalni opravy S
T,,. Ocekavana doba zivotnosti rok
Nst,. Koeficient stalych ro¢ni nakladi rok~!

Tabulka 4.6: Technické a ekonomické parametry tepelného cerpadla
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 4.10 Model akumulatoru elektriny

Maximélni a minimalni mnozstvi energie, které 1ze ulozit do akumuldtoru elekttiny E,,

kuelemaz

Eak‘uezemm je dano vztahy |4.60| a 4.61.
Eakuelemaz = Eakuelemst ' SOCmax; (460)
Eakuelemm = Eakuelemaz ' SOszna (461)

kde SOC 4z je relativné vyjadrend horni mez stavu nabiti, SOC,,;, je relativné vyjadrend spodni
mez stavu nabiti a Eak“e16¢nst je instalovana kapacita akumuldtoru elektriny.

Vztah 4.62 popisuje znaménkovou konvenci pro nabijeci a vybijeci vykon Pakuelevyb (t) a Pakuee, (t)
s ohledem na okamzity vykon akumuldtoru elektiiny .

Pakuelevyb (t) Pakuele (t) <0
Pakuele (t) (462)
Pak:uelenab (t) ‘Pakuele (t) 2 O

Pro nabijeci a vybijeci vykon soucasné plati:
Pakuere, ,, (1) 2 0, Pakug, , (£) 2 0 (4.63)

Stav akumuldtoru elektfiny v okamziku ¢ je dle [54) str. 135] po dpravé popsan vyrazem [4.64.

SOC(ti—1) — Pakugre, , (DA Pokug,(t) <0
i—1 nak“eleuyb 'nme"'Eak“elemaz akuele
SOC(t) : (4.64)
Pa, u (t)-At-na u ‘NMmen
SOC(tifl) + Eetena ey Eelena Pakueze (t) >0

kde Nakuce, je vybijeci t¢innost, Nakuee, ., je nabijeci G¢innost akumulatoru elektfiny a nmen
je ucinnost ménice.

Ocekédvand zivotnost akumulatoru elektiiny Tzakueze do modelu vstupuje jako parametr. V
diskutovaném pripadé by bylo vhodné posuzovat zivotnost z hlediska redlného vyuziti, jako u drive
zminénych zafizeni, nebot Zivotnost akumulatoru elektfiny je v pfipadé nejéastéji vyuzivanych
technologii (olovéné akumulatory, NiCd, LiFePOy,) zavislad na poc¢tu cykla pii ptislusné hloubce
vybiti a provozni teploté, jak popisuje [70]. Uvedend publikace soucasné navrhuje metodologii
stanoveni zivotnosti na zakladé dynamického poklesu kapacity. Timto pristupem lze lépe vystihnout
zivotnost akumuldtoru elektfiny, a proto jeho implementace do modelu bude predmétem dalsi
prace.
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4.11. Model akumulatoru tepla

Omezeni na minimalni a maximalni stav nabiti tlozisté SOC),, a SOC,,4. je urcéeno vztahem
4,65l

SOChin < SOC(t) < SOCiag (4.65)

Investi¢ni vydaje na potizeni akumulatoru elektiiny N;
Caku,,, dle vztahu |4.66.

Maku,,, J50U dany funkci investicnich vydaju

Ninvakuele = Cakuge (Eak:uelemst) (466)

Provozni stdlé ro¢ni naklady akumuldtoru elektriny jsou oznaceny symbolem Npyo,, . Proménné
CTaRUgle

ro¢ni naklady na provoz zafizeni nejsou uvazovany. Zjednoduseni je zavedeno na zakladé doporuceni
externiho konzultanta. Primérné ro¢ni vyrobni ndklady akumuldtoru elektfiny N, , jsou dany
vztahem |4.67L

Nakuele = Ninvakuele : a’(Q7 Tzakuele) + Nprostakuele (467)

Prehled volitelnych technickych a ekonomickych parametri modelu akumuldtoru elektriny je
uveden v tabulce 5.8l

Symbol  Popis parametru Jednotka

SOChue Maximalni relativni stav nabiti -
SOC,in,  Miniméalni relativni stav nabiti —

Nakueie,,,, Ucinnost nabijeni -

e Uc¢innost vybijeni =
eleyyp
T, Ocekavand doba zivotnosti rok
eLe
Nprog,,.  Provozni stélé ro¢ni naklady K¢ rok™!
aRkUele

Tabulka 4.7: Technické a ekonomické parametry akumuldtoru elektriny
Zdroj: Vlastni zpracovdani

B 4.11 Model akumulatoru tepla

Instalovana kapacita akumuldtoru, respektive mnozstvi tepelné energie, kterou lze uskladnit v
akumulatoru tepla Eakut&?inst je dano vztahem |4.68|.

Eakutepmst = Pv Vakutepmst “Cy - (Takutepmaz - Takutepmm)y (468)

Kde py je hustota vody, Viky,,,. , je instalovany objem, ¢, je mérna tepelnd kapacita vody,
Tokuseppa, J¢ maximalni teplota vody a Tyky,,, . je minimalni teplota vody v akumula¢ni nddrzi.
Ztratovy vykon akumuldtoru tepla Pyky,,,  je definovin dle [29, str. 56] vztahem:

Takutep (tifl) - Tven
R M

Pa‘kutepzt'r (t) = (469)

kde Tyen je teplota vné akumuldtoru tepla a Togy,,, (ti—1) je stfedni teplota vody v akumuldtoru
tepla a R je tepelny odpor, ktery je dan vztahem [1.5l Za predpokladu vélcového tvaru akumulaéni
nadrze je pro urceni tepelného odporu tieba znat soucinitel tepelné vodivosti A, tloustku izolace
lakusep, POMEr prumeéru akumuldtoru d k jeho vysce, oznaceny symbolem p a instalovany objem
V. . Vyska akumuldtoru tepla h je dle [29] déna Fesenim soustavy rovnic:

kutﬁpinst
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

.d2.
m-d°-h Vo
4 €Pinst
) (4.70)
p = E

Vyhoda uvedeného pristupu spociva v tom, ze se tepelnd ztrata dynamicky dopocitava pro
prislusny instalovany objem akumulac¢ni nadrze.
Vyslednd tepelna ztrata v rozméru energie Fyky,,, , (1) je ddna vztahem 4.71

Eakutepzw (t) = Pakutepzt,,, (t) - At (471)

Nejsou uvazovany tlakové ztraty. Z tepelnych ztrat jsou uvzovany pouze ztraty kondukci. Tepelné
ztraty konvekel a radiaci se zanedbavaji. Omezeni na maximélni nabijeci a vybijeci vykon tepelného
akumuldtoru neni v disledku vysoké mérné tepelné kapacity ¢, vody uvazovano.

Vztah |4.72 popisuje znaménkovou konvenci pro nabijeci a vybijeci vikon Pogy,,, (t) a Pakutepvyb (t)
s ohledem na okamzity vykon akumulatoru tepla .

Pakutepvyb (t) Pakutep (t) <0
Pakutep (t) (472)
Pakutepnab (t) Pakutep (t) >0

Pro nabijeci a vybijeci vykon soucasné plati:

Pokuiey,,, (t) 2 0, Py (t)>0 (4.73)

kute?’vyb =

Stav akumuldtoru tepla Eqgy,,, (t) je popsan vztahem 4.74,

Eakutep (tl_l) - Pakutepvyb (t> ' At - Eakutepztr (t) Pakutep (t) < 0
Eakuge, (t) (4.74)
Eakutcp (tl_l) + Pakutepnab (t) : At - Eakutepzt,r (t) Pak'utep (t) Z 0

je dan vztahy |4.75

Miniméln{ a maximaln{ stav nabiti akumulatoru tepla Euy,., . a Eakuge,,.
a [4.76l
l?akutepmin =0 (475)
Eak)utepmax = Eakutepmst (4.76)
Omezeni na minimalni a maximalni stav nabiti akumulatoru tepla je dan vztahem |4.77.
Eakutepmin S Eakut‘fp (t) S Eakutepmaz (477)

Z dtvodu zajisténi, ze voda v akumulacni nadrzi je promisend a dosahuje pozadovanych

odbérovych parametri, je mozné akumulator tepla vybijet az od hrani¢ni teploty Takutel"limit.

Pu - Vakutep “Cy - (Takutep (ti—l) - Takuteplimit) - Eakutepztr (t)
At

> Pak,, () (4T9)

Ocekavana zivotnost akumulatoru elekttiny 7. Zakugep do modelu vstupuje jako parametr.
Investi¢ni vydaje na porizeni akumulatoru tepla INV;

., jsou dany funkci investi¢nich vydajiu
Cakuye, dle vztahu |4.79

nvakute

Ninvakutep = Cakutep (Vakutepinst) (479)
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4.12. Model fotovoltaického systému

Proménné ani stalé rocni naklady na provoz zarizeni nejsou uvazovany. Zjednoduseni je zavedeno
na zakladé doporuceni externiho konzultanta.
Primérné roc¢ni vyrobni ndklady akumulatoru tepla N gy, jsou dany vztahem 4.80.

Nakutep = Ninvak“tep : a(q’ Tzakump) (480)

Ptrehled volitelnych technickych a ekonomickych parametri modelu akumulatoru tepla je uveden
v tabulce 5.9

Symbol  Popis parametru Jednotka
P Hustota vody kg-m™3
@y Meérné tepelna kapacita vody J- kg7t K1
A Soucinitel tepelné vodivosti izolace akumulatoru tepla W-m™t. K1
lakusep Tloustka izolace m
Pakusep Pomeér primér k vysce =
Takutepmm Minimalni teplota vody K
Takuteppq, Maximalni teplota vody K
Takuiep,,, Teplota vné akumuldtoru tepla K
Tokutey,,,,, Hrancni teplota od niz je mozné vybijet K
Ocekavana zivotnost rok

Zakutep

Tabulka 4.8: Technické a ekonomické parametry akumuldtoru tepla
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 4.12 Model fotovoltaického systému

Okamzity vykon fotovoltaického systému je dan vztahem [4.81..

vae (t) = vaeinst : vaerel (t) : nfve (t) * Nlmen, (481)

kde Pyye,,,, je instalovany vykon fotovoltaického systému, Pp,, , je okamzity relativni zisk z
energie slunec¢niho zafeni a 1y,.(t) vyrobcem garantovana tc¢innost fotovoltaickych moduld.
Minimalni a maximalni vykon fotovoltaického systému Prye, ;. & Pfye,,,, j€ urcen vztahy 4.82 a
4.83l
Pryepin =0 (4.82)

vaemaac = vaeinst (483)

Omezeni okamzitého vykonu fotovoltaického systému je dano vztahem |4.84.
Proemin < Proe(t) < Proepas (4.84)

Ocekavana zivotnost fotovoltaického systému 7%, . do modelu vstupuje jako parametr.
Investi¢ni vydaje na pofizeni fotovoltaického systému Nipy,,, jsou dany funkei investi¢nich
vydajl cyye dle vztahu 4.85.
Ninvfue - Cfve(vaemst) (4'85)
Provozni stalé naklady fotovoltaického systému Npmstfve jsou dany provoznimi stalymi mérnymi
ro¢nimi naklady ns,,, dle vztahu4.86l Proménné ro¢ni ndklady na provoz zarizeni nejsou uvazovany.
Zjednoduseni je zavedeno na zakladé doporuceni externiho konzultanta.

Nprostfve = vaeinst : nStfve (486)
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

Primérné ro¢ni vyrobni ndklady fotovoltaického systému N .. jsou ddny vztahem 4.87.
vae = Ninvae : a(q; Tzfve) + NPTOSthe (487)

Prehled volitelnych technickych a ekonomickych parametri modelu fotovoltaického systému je
uveden v tabulce 5.10

Symbol  Popis parametru Jednotka
Nfve U¢innost fotovoltaickych modul! -

Tye Ocekévana zivotnost rok

Mst e Provozni stalé mérné rocni naklady Ké- W=t rok™1

1 Lze zadat jako parametr nebo jako funkéni zavislost

Tabulka 4.9: Technické a ekonomické parametry fotovoltaického systému
Zdroj: Vlastni zpracovdni

. 4.13 Model ménice

Model ménice respektuje maximalni vystupni vykon stejnosmérné vykonové sbérnice, ktery je
ménicem transformovan na stfidavou vykonovou sbérnici. Omezeni je v kazdém okamziku t za
predpokladu, ze k transformaci dochazi popsdno vztahem 4.90. Vliv ti¢innosti ménice jiz je uvazovan
ve vztazich |4.64! a 4.81.

Maximélni a minimalni vykon ménice P, a Pren,,:, je dan vztahy 4.88 a 4.89.

ENmax

Pren,p =0 (4.88)

Pmenmam = Pmeninst7 (489)

kde Ppen,,., je instalovany vykon ménice.
Omezujici podminky respektujici maximalni vystupni vykon ménice jsou popsany vztahem [4.90]

Ppyelt
Pmenmm < Proe() + Pakuelevyb (t) “Mmen < Pmenmaz Pakuelg (t) <0

NMmen

(4.90)

P, ()
P ’ue(t) akuepe
Pmenmm >~ ,;cmen + T]mensb S Pmenm(w Pakuele (t) 2 0

Investi¢ni vydaje IV; na porizeni ménice jsou dany funkci investicnich vydaju cpe, dle

vztahu 4.91l

NVUmen

Ninvmen = Cmen (Pmenmst) (491)

Ocekavana zivotnost fotovoltaického systému 77, .. do modelu vstupuje jako parametr.

Stalé a proménné ro¢ni naklady na provoz zarizeni nejsou uvazovany, nebot jsou jiz implicitné
zahrnuty v provoznich ndkladech akumulatoru elekt¥iny, respektive fotovoltaického systému. Stav,
kdy by byl do systému zahrnut pouze méni¢ bez uvedenych komponent nenastane, viz podkapitola
4.1l

Primérné roéni vyrobni ndklady méni¢e N,,e, jsou dany vztahem 4.92l

Nmen = {Vinvmen ° a(‘]v szen) (492)

Prehled volitelnych technickych a ekonomickych parametri modelu ménice je uveden v tabulce
5.1l
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Symbol  Popis parametru Jednotka
Nmen U¢innost ménice —
Toren Ocekavana zivotnost rok

Tabulka 4.10: Technické a ekonomické parametry ménice
Zdroj: Vlastni zpracovani

B 214 Modely fizeni energetického systému

V nize uvedenych pododdilech jsou popsany a porovnany model fizeni energetického systému
stavovym schématem a smiSenym celoc¢iselnym linedarnim programovanim. Oddil soucasné zahrnuje
diskuzi moznosti vyuziti obou modeli v praxi.

B 4.14.1 Stavové schéma

Zakladni myslenkou tvorby stavového schématu je vnést do systému logiku umoznujici mimo
identifikaci béznych stava také popsat, k jakému z béznych stavii ma netspésné iterace nejblize.
Netispésnou iteraci se v tomto kontextu rozumi takova iterace, v niz systém nespliuje podminky
zéddného bézného stavu, a tudiz se nachazi z hlediska Fizeni v nedefinovaném stavu. Béznym stavem
se rozumi stav jednoznacné definujici chovani systému v obvyklém rezimu provozu.

Z uvedenych duvodu je soucasti programu utilita umoznujici sledovat, v jaké vétvi ridiciho
schématu v pripadé nesplnéni podminek regulérnich stavu iterace konci. Nastroj umoznuje velmi
rychle se v systému zorientovat, identifikovat mista, na ktera je tieba se zamérit, a dale na né pri
tvorbé dalsich stavt klast diraz, pripadné je déle vétvit.

Vétveni je zavedeno dle spotfebnich pozadavki v kazdém okamziku a zahrnuje pét dil¢ich vétvi,
vétev bez spotfeb, vétev se spotiebou elektiiny, vétev se spotfebou tepla, vétev se spotiebou
elektfiny a tepla, vétev se spotiebou elektiiny, tepla a chladu. Dalsi mozné kombinace nejsou v
dusledku povahy vyrobnich zdroji uvazovany. Prikladem je samostatnd vétev spotieby chladu,
kdy vyroba chladu vyzaduje tepelny i elektricky piikon.

Spinaci schéma zahrnuje tyto stavy:

(a): (b):
Zarizeni Oznaceni Vétev Oznaceni
Kogeneracni jednotka (a) elektfina, teplo, chlad 1
Akumulétor elekttiny (b) elektrina, teplo 2
Akumulator tepla (c) elektfina 3
Tepelné cerpadlo vzduch-voda (d) teplo 4
5

Absorpéni tepelné cerpadlo
Fotovoltaicky systém

bez spotieb

—~
—
~

Tabulka 4.11: Kbédovaci tabulka zafizeni a vétvi stavového schématu
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Stav 1 2 3 4 5 6 7
Vétev 2 2 2 2 2 2 2
(a) Zapnuto' Zapnuto Zapnuto! Vypnuto  Vypnuto Zapnuto Zapnuto
(b) Nabiji se Nabiji se Nabiji se Vybiji se  Vybiji se Neaktivni Nabiji se
(c) Vybiji se  Vybiji se Nabiji se Neaktivni Vybiji se Nabiji se Nabfji se
(d) Vypnuto Zapnuto Zapnuto Vypnuto  Vypnuto Zapnuto Zapnuto
(e) Vypnuto  Vypnuto Vypnuto Vypnuto  Vypnuto Vypnuto  Vypnuto
(f) Zapnuto Zapnuto Zapnuto Zapnuto Zapnuto Zapnuto Zapnuto
1 na minimaln{ vykon dle vztahu 4.31
Tabulka 4.13: Piehled stavu stavového schématu 1 - 7
Zdroj: Vlastni zpracovdni
Stav 8 12 13 14 15 16 17
Vétev 2 3 3 3 1 1 1
(a) Zapnuto  Vypnuto  Vypnuto  Zapnuto! Zapnuto! Zapnuto Zapnuto!
(b) Neaktivni Vybiji se  Nabiji se = Nabiji se Nabiji se Nabiji se Nabfiji se
(c) Vybiji se  Neaktivni Neaktivni Nabiji se Vybiji se  Vybiji se Nabiji se
(d) Zapnuto  Vypnuto  Vypnuto  Vypnuto Vypnuto Zapnuto Zapnuto
(e) Vypnuto  Vypnuto  Vypnuto  Vypnuto Zapnuto Zapnuto Zapnuto
() Zapnuto Zapnuto Zapnuto Zapnuto  Zapnuto Zapnuto Zapnuto

fuy

na minimalni vykon dle vztahu |4.31

Tabulka 4.14: Prehled stavu stavového schématu 8 - 17
Zdroj: Vlastni zpracovani

Stav 18 19 20 21 22
Vétev 1 1 1 1 1

(a) Vypnuto  Vypnuto Zapnuto  Zapnuto Zapnuto
(b) Vybiji se  Vybiji se Neaktivni Nabiji se Neaktivni
(c) Neaktivni Vybiji se Nabiji se  Nabiji se Vybiji se
(d) Vypnuto  Vypnuto Zapnuto  Zapnuto Zapnuto
(e) Zapnuto  Zapnuto Zapnuto  Zapnuto Zapnuto
(f) Zapnuto  Zapnuto Zapnuto  Zapnuto Zapnuto

—

na minimalni vykon dle vztahu [4.31

Tabulka 4.15: Prehled stavu stavového schématu 18 - 22
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Stav. 23 24 25 26 27

Tabulka 4.16: Prehled stavt stavového schématu 23 - 27
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Nékolik stavi bylo zaddno vedoucim préce.

Nize je uveden prehled podminek stavovych schémat. Jednotliva stavova schémata jsou uvedena
v priloze [l Vétev spotreby tepla aktudlné zahrnuje pouze jediny, penalizac¢ni stav. Z toho duvodu
stavové schéma neni soucasti priloh.

® Podminka 1: Pyop,,, (t) — Pree(t) < Prog.re. .

® Podminka 2: Prog,,. < Ppop.(t) = Proe(t) < Progae,,..
= Podminka 4: SOC pu,, (t) < SOCapuy, . - SOCapu,,,...
® Podminka 5: Takutep (t) < Takuteplimit + Takutepmez5 ’ (Takutepmaz o Takutephmit)
= Podminka 6: Pyog,., (t) > Prop., (1)
® Podminka 7: Topu,., (t) < Takusep,,,.,
® Podminka 8: SOC ypu,,, (1) Eaku,,.,,,. < SOCaku.,,. Pakuee,,.. — (Pkogezemm — (Ppopes (t) —
vae(t))) - At
Tau t_Tu,u __'U'Vau . Cvu
® Podminka 9: Ppopzep (t) < S tep( ) - tep“An%lt) ’ Ftering + Pk)Ogteri’n
SOC uiu —SOCaiu (1)-Eaiu
® Podminka 13: Ppopeze t) < vae(t) + ( keleman Atk ele( ) kuelemaa

(
® Podminka 14: Pyop,,. (t) < Prye(t)
® Podminka 15: [Poop.,. (£) — Pre(t)] < Coctttetemag =50 akuere O) Buk
Ve vsech stavech jsou nad rdmec uvedenych podminek implicitné zavedeny podminky respektujici
omezeni kladena na prislusné technologie, které byly uvedeny v predchozich podkapitolach.
Stavy musi byt fazeny v poradi bézné stavy, penalizac¢ni stavy, nebot funkce definovana po
¢astech se vyhodnocuje postupné od prvniho definovaného stavu po posledni. Tudiz zarazeni
penalizac¢nich stavi na tvod implikuje, Ze bézné stavy nenastanou.
Ulohu dimenzovan{ energetického systému pro zptisob Fizeni stavovym schématem lze formalné
zapsat vztahem:

elemax

n no
_ o
N = Z Nino, - a(q, T:;) + Nprog, + Z(Npmprj (ti) + Npar, (t:)) | = T
j=1 i=1 1 (4.93)

OP: P, >0,

kde P; je vektor proménnych nadrazené optimalizacni tlohy. Proménnymi optimalizace v plné
konfiguraci dle ivodu této kapitoly jsou instalované vykony jednotlivych zafizeni, instalovany
objem akumulatoru tepla a instalovana kapacita akumulatoru elektiiny. Proménné modelu tizeni se
lisi v zavislosti na konfiguraci energetického systému. Vektor proménnych je definovany vztahem:

P, = {Eakuelemst ) Pmeninst7 Patcchl'

inst tctepinst ? koyelei7lst ) fveinst7 Vakutepinst ’

(4.94)
Pko.gmez127 SOCakuelemez4 ? Ta‘kutemeZS }
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4. Popis programu pro optimalni dimenzovani energetickych systémii

Horni meze proménnych optimalizace plynou z pozadavki investora, nebo jsou ziskany odhadem
ze spotfebnich vstupt a jsou soucasti kazdého béhu optimalizace.

B 4.14.2 Smi3ené celotiselné linearni programovani

Omezujici podminky pro jednotliva zafizeni jsou popsény v prislusnych podkapitolach. Za tcelem
linearizace problému je nutné provést zjednoduseni tykajici se tepelné a elektrické ucinnosti
kogeneracni jednotky a okamzité spotfeby zemniho plynu. V pfipadé fizeni systému metodou
smiseného celoc¢iselnhéo linearniho programovani je pomér elektrické a tepelné uc¢innosti ve vztahu
4.25| nahrazen konstantou uréenou z nelinedrniho pomeéru pro PkOgeleTel = Progmer1s Pkogelemst a
vztah [4.34] se nahrazuje vztahem:

Ek: e
Ekog(t) = Pkogele l(t) ’ Pkogelemaz ) 7}) OGref . (495)
e ko.geleref
Proveditelnost obou zjednoduseni 1ze demonstrovat na obrézcich [5.8b}, [5.8afa 5.9, z nichz je patrné,
Ze jak obé zminéné dcinnosti, tak spotfeba zemniho plynu jsou pro Py, = 50% ptiblizné
linearni. Platnost predpokladu hodnoty relativniho vykonu bude splnéna vzdy viz 4.31| a |4.32.
Daéle je treba u komponent vyzadujicich exkluzivitu stavi z divodu lisicich se omezeni v
jednotlivych stavech, tedy u akumulatoru elekt¥iny, tepla a kogeneracni jednotky, zavést doplikové
bindrni proménné, Grog(t), daku,.. , (t); dakuere, , (t)s dakusey, ., (1), Qakurep, (), reflektujici stav
prislusné komponenty dle [48] str. 44] ¢i |64} str. 515] vztahy:

Qkog(t) < 17
qakuelevyb (t) + qakuelenab (t) =

)

1
1

)

qakutepvyb (t) + qakutepnab (t)

qk:og(ti) S {07 1}7
t;) € {0,1},

) (4.96)
tz) € {07 1}7
)
)

Qakuee

nab

Qakucre
€ {0,1},
qakute?uyb tz S {07 1}5

(
vyb (
Qakumpnab (ti

(
kde 0 znaci stav, kdy je zafizeni v daném casovém okamziku vypnuto, a 1 naopak. V piipadé
akumulétori vyraz qaku,,, (t) = 0 implikuje, Ze se pifslusny akumuldtor v daném casovém okamziku
nabiji a naopak.

Nové zavedenymi proménnymi lze omezeni |4.32), [4.65| a |4.77 a z nich plynouci vykonova omezeni
prepsat obecné dle [48] str. 44] z tvaru:

P; < Pj (t) <P g

Imin —

(4.97)

mazx?

kde Pj,.. a Pj, . jsou maximdlni a minimalni vykony a P;(t) je okamzity vykon j-té komponenty
do tvaru:

() - Py < q5(t) - Pj(t) < qj(t) - P (4.98)

kde ¢;(t) je nové zavedend bindrni proménna j-té komponenty reflektujici stav komponenty ve
smyslu dfive uvedeném a nésledné zavedenim dalsi proménné Q;(t) vyjadiujici vysledny okamzity
vykon j-té komponenty dle vztahu:

Qj(t) = q;(t) - P;(1). (4.99)
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Soucin g;(t) - Pj(t) lze dle [48, str. 44] ¢i |71, str. 84] linearizovat vztahy:

Qj(t) < Pj(t) - (1 - qj) ’ ijmv
Qj(t) = Pi(t) — (1 — 4j) - Pjas

Okamzity vykon Pj(t) j-té komponenty je ve vsech diive uvedenych relevantnich vztazich,
véetné vykonovych bilanci, nutné nahradit vyslednym okamzitym vykonem respektujicim stav
komponenty Q;(t).

Problém fizeni Ize nésledné formulovat jako feseni ng soustav linearnich rovnic, které vzajemné
propojuje vysledny stav akumuldtort z predchoziho kroku dle vztahti |4.64] a |4.74.

Nad ramec okamzitych vykonu vSech komponent je tfeba optimalizovat také pres nové zavedné
binadrni proménné a vysledné okamzité vykony respektujici stav komponenty v kazdém okamziku.
Pro i-tou iteraci lze tlohu Fizeni energetického systému metodou linedrniho programovani zapsat
analogicky k [48| str. 45] ve tvaru:

(4.100)

n
! .
;(Npromj (ti) + Npai, (ti)) = A

OP {4.20-14.23/4.32/4.39]4.40/ 4.46/[4.514.56/ 4.64], (4.101)
4.6514.74,4.77,/4.81)/4.84} 4.90—4.96,
Pl Z 07 P2i Z 0

kde P; je vektor proménnych vstupujicich z nadrazené optimalizacni tlohy a P, je vektor
proménnych i-té iterace podrazené optimaliza¢ni tlohy definovany vztahem:

P2,- = {Pkogele (ti)a Qkogele (ti)7 kog (ti)’ Patcchl (ti)? PtCtEP (ti)7 Pakuelenab (ti)’
Qakuelenab (ti)a Qakuelenab (ti)a Pakuelevyb (ti)a Qakuel%yb (ti)7 Qakuelevyb (ti)7
Pakuiep,,,, (ti), Qakuiey,,, (t); Gteperc,,,, (ti), Pakuiey,, , (1): Queperc,,, (i),

qakutep,uyb (tz) }

(4.102)

Soucasné z jednotlivych omezujicich podminek OP plyne, ze vSechny proménné podrazené opti-
malizacni tlohy pro kazdou iteraci ¢ jsou bud nezdporné, nebo binarni.

Nadrazenou optimalizaéni dlohu, tedy tulohu dimenzovani energetického systému, je mozné
drobnou tpravou kriteridlni funkce a doplnénim omezujicich podminek k vztahu |4.93| prepsat ve

tvaru:
_ n no ! !
N = 2 Ninvj . CL(Q7 TZj) + Nprostj + ;(NPTO;WJ- (tz) + Npalj (tz)) = PIII}}%Z = 1£11171}3127
OP 14.204.23,4.32,4.394.40//4.46, 4.51)) 4.56/ 4.64, (4.103)

4,65 4.74]4.77/4.81/[4.84]4.90-14.96],
P >0,P,>0,Py={Py,.... Py, }

B 4.14.3 Porovnani modeli

Uéelem pododdilu je porovnani a diskuze specifik obou vyse popsanych modeli. Na obrazku
vlevo oznaceného symbolem (a) je v tomto pododdilu prezentovan vystup pro fizeni modelu
stavovym schématem. Analogicky je vystup rizeni modelu metodou linedrniho programovani
oznacen symbolem (b) a je prezentovan vzdy na obrazku vpravo.
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(a): (b):

Progqe(t) (kW]
P koQele (t) [kW]

Bre
t[m] t[m]

Bre

Obrazek 4.6: Priklad zptsobu fizeni kogenerac¢ni jedotky
Zdroj: Vlastni zpracovdni

V kolekci obrazku je uvedeno porovnani fizeni kogenera¢ni jednotky o instalovaném vykonu
ptiblizné 38 kW,.. Dtvod, pro¢ je kogeneracni jednotka casto vyuzividna na minimalni vykon,
priblizné 28,5 kW, nemusi byt na prvni pohled zcela zrejmy. V pripadé rizeni modelu stavovym
schématem se odpovéd nabizi. Rizeni je podminéno splnénim podminek pro konkrétni stav a
jestlize jedinym stavem, ktery kogeneracni jednotka v piislusném okamziku spliuje, je takovy, kdy
m& minimalni vykon, pak je duvod objasnén.

V pripadé fizeni systému metodou linedrniho programovani je odpovéd komplikovanéjsi. Zptisob
Fizeni systému diskutovanou metodologii vzdy odpovida stavim, v nichz mé systém nejlepsi hodnotu
kriterialni funkce, které v diskutovaném pripadé odpovidd minimum provoznich proménnych a
palivovych nakladu. Jestlize jsou v kriteridlni funkci zastoupeny jak provozni proménné, tak
palivové naklady kogenerac¢ni jednotky, pak mé systém tendenci tyto minimalizovat, a tudiz
minimalizovat i vyuziti zafizeni.

(a): (b):

Bre

t [m] t[m]

Obrazek 4.7: Priklad zpusobu fizeni tepelného cerpadla vzduch-voda
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Charakter zptisobu Tizeni tepelného cerpadla vzduch-voda je analogicky v obou piipadech
uvedenych v kolekei obrazku avsak lze pozorovat, ze vyuziti zafizeni je vétsi v pripadé rizeni
systému stavovym schématem.

Charakter zptisobu fizeni absorpéniho tepelného cCerpadla je analogicky v obou pripadech
uvedenych v kolekei obrazki

Stav nabiti akumulatoru elekttiny se na prvni pohled v obou diskutovanych pripadech vyznamné
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(a): (b):

14 - 14 .
_ 12F i 12F .
i 10F i i 10¢ :
S = 8
§ 6F § 6F
Qo4 Qo4

N |
0 . - 0 - L |
Led Uno Bre Led Uno Bre

t[m] t[m]

Obrazek 4.8: Priklad zpusobu fizeni absorpéniho tepelného cerpadla
Zdroj: Vlastni zpracovdini

(b):

O O
3 40 -3
20 -
I?ed Uno Bfe I?ed Uno Bre

t[m] t[m]

Obrazek 4.9: Piiklad rizeni akumuldtoru elektriny
Zdroj: Vlastni zpracovdini

lisi. Zatimco fizeni modelu metodou stavového schématu vyuziva plny potencidl akumulatoru
elektfiny a udrzuje relativni stav nabiti akumulatoru vysoky, v druhém piipadé je stav nabiti
akumulatoru udrzovan na velmi nizké relativni hladiné nabiti a také vyuziti zatizeni je mensi. Je
to dano tim, ze v prvnim piipadé se akumulator elektfiny nejprve nabije nad pozadovanou mez a
nésledné vykryva vykonové Spicky, respektive stavy, které nemuze kvili omezeni na minimalni
vykon pokryt kogeneracni jednotka. Jedna se o implicitni chovani urc¢ené stavovym schématem.
Oproti tomu v druhém ptipadé se akumulator elektfiny nejprve vybije a nasledné zustatkovou
energii plni identickou funkci jako v prvnim piipadeé.

Toto na prvni pohled neracionalni chovani je zcela v souladu s definici kriterialni funkce, kde
provoz akumulatoru elektriny neni ocenén, a tudiz dokud plati vykonové bilan¢ni rovnice a dalsi
omezeni kladend na provoz systému, tento neupfednostiiuje nabijeni, ¢i vybijeni a tudiz ani relativni
vysoky stav nabiti, ani relativni nizky stav nabiti akumuldtoru elektiiny.
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Obrazek 4.10: Kontrolni tyden bilance elektrické energie - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Obrazek 4.11: Kontrolni tyden bilance elektrické energie - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Fakt, Ze se v obou pripadech jednda o validni vystup modelu a nikoli naptiklad pouze o bilanc¢ni
chybu lze demonstrovat na obrézcich a Obrézky ilustruji okamzité zapojeni jednotlivych
komponent do bilance elektrické energie, kde kladny okamzity vykon odpovida vyrobé a zaporny
okamzity vykon odpovida spotiebé.

7 obréazku je patrné, ze v prvnim pripadé se akumuldtor vice nabiji, ale i vybiji, nez v druhém
pripadé, coz je v souladu s obrazky uvedenymi v kolekci

Soucasné 1ze na prvnim obrazku pozorovat dvé prazdna mista na vyrobni ¢asti grafu. Nejedna
se o chyby vykresleni obrazku. Jedna se o stavy, které ridicim algoritmem nejsou splnény.

Analogické situace nastava v pripadé akumuldtoru tepla, kdy je situace opacnd a jeho vyuziti je
vétsi v pripadé metody linearntho programovani. Vyuziti akumuldtoru tepla je zifejmé z kolekce
obrazkl V pripadé fizeni modelu stavovym schématem je patrné, ze akumulator tepla nabiji
i vybiji velmi méalo. Oproti tomu v pripadé rizeni systému metodou linearniho programovani je
vyuziti akumulatoru tepla podstatné vétsi. Pric¢inou nizkého vyuziti v pripadé rizeni systému
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(b):
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Obrazek 4.12: Priklad Fizeni akumuldtoru tepla
Zdroj: Vlastni zpracovdni

stavovym schématem je velké relativni zastoupeni stavu, kdy je spotfeba tepla kryta tepelnym
c¢erpadlem vzduch-voda, kogenera¢ni jednotkou a pouze prebytky jsou akumuloviany a vyjimecné

jsou kryty spicky. Uvedené tvrzeni je v souladu s mirou vyuziti tepelného cerpadla, kterou lze
dovodit z kolekce obrazku 4.7,

s HIEE = v L RSO OO On faroiy et —

Pj(t) [kW]
- N
oo a

_ | | - | | ] | - |
25/02 26/02 27/02 28/02 01/03 02/03 03/03
t[d]
mP, akue, P, atcep M P kogep mP teep M R POPtep

Obrazek 4.13: Kontrolni tyden bilance tepelné energie - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovini
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Obrazek 4.14: Kontrolni tyden bilance tepelné energie - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Uvedena tvrzeni souvisejici s vyuzitim akumulédtorti, respektive moznost jejich fizeni prostied-
nictvim kriteridlni funkce, lze demonstrovat vyplyvajici tpravou koeficinett kriterialni funkce
na obrazku Soucasné v disledku vzroste vyuziti kogeneracni jednotky, kterd ma tendenci
nabijet akumulator elektfiny na maximum. Pro srovnani s diive uvedenym pripadem v kolekci
obrazkiu [4.6] je instalovany vykon kogeneracni jednotky v niZze uvedeném piipadé na obrézku
priblizné 31 kW, a minimalni vykon priblizné 20,5 kW,

(a): (b):
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Obrazek 4.15: Priklad zmény vyuziti akumuldtoru elektfiny a kogeneracéni jednotky - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Pro konstrukci grafi je pouzito jiné feseni, nez v pripadé diive uvedenych, nebot v pripadé
ptuvodniho TeSeni zména vyvola velké mnozstvi nesplnénych stavii, coz ¢ini vysledné grafy pro
ilustraci nevhodnymi. Principidlné se vSak jedna o shodny efekt.

V souvislosti s nastavenim koeficient kriteridlni funkce byl proveden pokus o citlivostni analyzu
cenovych koeficientd kriterialni funkce, omezujicich podminek, aby mohl byt urcen interval stability.
Citlivostni analyzu pro specifické problémy soucasnd implementace funkce vyuzita pro feseni
tlohy smiseného linearniho programovani neumi dle oficidlni dokumentace programu Wolfram
Mathematica verze 12.1 nalézt, a tento je jednim z nich. Bohuzel nelze s urc¢itosti stanovit, co je
konkrétni pricinou, nebot program ptvod nedostupnosti feseni dudlni ilohy blize nespecifikuje, ale
predevsim s prihlédnutim k tomu, Ze se jedné o novou funkcionalitu, kterou v zadné z predchozich
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4.14. Modely fizeni ES

verzi program neumoznoval, se lze domnivat, Ze se jednéd o nedostatek implementace prislusné
funkce v pouzité verzi programu.

B 4.14.4 Prakticka aplikace modeli

Na uvedenych prikladech je demonstrovano, ze charakter rizeni energetického systému stavovym
schématem se priblizné shoduje s resenim podfazené optimalia¢ni tlohy metodou smiseného
celociselného linearniho programovani. Z uvedeného lze dovozovat, ze oba modely spliuji poza-
davky kladené na fidici model souborem omezujicich podminek v podobé vykonovych bilanci ¢i
vykonovych a dalsich omezeni. Fakt, ze se uvedend reseni v nékterych aspektech lisi, je zrejmé dan
odlisnou podstatou metodologie feseni problému. Soucasné je z uvedenych prikladu patrné, ze
linearni model dobfe aproximuje model nelinearni.

Tyto rozdily soucasné poukazuji na vhodné oblasti aplikace obou zminénych pristupu pro
konkrétni aplikace v praxi. Rizenf systému stavovym schématem je vhodné viude tam, kde je tieba
mit nad konkrétnimi stavy systému plnou kontrolu a soucasné vsude tam, kde je tfeba, aby se
systém choval za ur¢itych podminek specifickym zptusobem. Piiklad redlné aplikace popisuje [56].

Aplikovatelnost Fizeni systému metodami smiseného celociselného linedrniho programovani
je vsak také velmi Siroka, naptiklad v systémech prediktivniho fizeni. Jednim z podstatnych
argumentd je, ze model musi byt linearni a implementovatelnost fizeni linedrnich systému v
realnych fidicich systémech ma velké vyhody predevsim v tom, Ze je Siroce podporovand, rychla
a soucasné je mozné vhodnym popisem ulohy diky dudlni teorii zarucit, ze nalezené feseni je
vzhledem k definované kriterialni funkci optimalni. Lze si predstavit, ze takovy systém muze
nalézt uplatnéni ve velmi malych systémech, v doméacnostech, ale i ve velkych systémech, kde
analogickym principem muze byt fizena spotieba s ohledem na aktudlni trzni situaci, popripadé
flexibilita stdvajicich zdroju pro regulaci soustavy misto vystavby zdroji novych. Soucasné se
Ize domnivat, Ze s rozvojem inteligentnich budov, chytrych siti a obecné systému integrujicich
moderni vypocetnich techniku, telekomunikacéni technologie a energeticka zatizeni aplikovatelnost
poroste. ([72], [73], [74], |75, str. 30])
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Kapitola b

Pripadova studie

Uéelem pifpadové studie je demonstrovat pouziti vytvoreného programu pro optimélni dimenzovani
energetickych systému.

Predmétem ptipadové studie je ekonomicky optimalni dimenzovani projektu off-grid energetic-
kého systému. Divodem volby off-grid systému pro tcely pripadové studie je fakt, Ze ani v jenom
z modelu Tizeni energetického systému aktudlné stale neni formélné zavedena moznost pripojeni k
distribuéni soustavé.

B 51 Konfigurace energetického systému

Systém ma& umoznovat pokryti celoro¢ni spotieby elektiiny, tepla a chladu. K pokryti spotieby
elektfiny je uvazovana kogenerac¢ni jednotka, fotovoltaicky systém a akumulator elekttiny. V
pripadé spotieby tepla je poptavka kryta kogeneracni jednotkou s akumuldtorem tepla a tepelnym
cerpadlem vzduch-voda. K pokryti spotfeby chladu je uvazovano absorpc¢ni tepelné cerpadlo.
Vysetrovanému pripadu odpovida schéma |4.5.

. 5.2 Monte Carlo simulace

Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti a dostupnym zdrojum fesitele neni mozné posuzovat vliv
stochastickych vstupnich veli¢in na vystup optimalizace. Konkrétni ¢asovou naro¢nost simulace lze
ilustrovat nasledovné. Na dostupném hardwaru trva vyhodnoceni 100 béht fidiciho algoritmu s 24
periodami odpovidajicimi jednomu dni pfiblizné 3 s. Minimélni pocet optimaliza¢nich iteraci je 50,
pricemz v kazdé iteraci je v libovolné z pouzivanych metod 30 jedinct. Z uvedeného lze jednoduse
odvodit, ze pro minimalni pocet 5000 simulaci v rdmci metody Monte Carlo orienta¢ni minimalni
¢as vypoctu ¢ini 225 000 s, coz odpovida ptiblizné 62,5 h. Ve skutecnosti to vsak bude vice, nebot
mimo evaluaci kriterialni funkce jednotlivé optimalizacni metody realizuji mezikroky, kdy napiiklad
porovnavaji hodnoty kriteridlni funkce napfic¢ iteracemi. Spodni odhad doby vyhodnoceni pro
ro¢ni pribéh je tristapétasedesatindsobkem uvedené hodnoty.

Dalsim argumentem pro zamitnuti simulace v diskutovaném pripadé je velmi mélo vstupnich dat.
Pro relevantni urceni prislusnych rozdéleni pro potieby simulace je tfeba disponovat minimalné
radové stovkami hodnot pro jedno testovani rozdéleni. Vzhledem k tomu, ze maji data sezénni
charakter, je tfeba je rozdélit minimalné na ¢tvrtroky, lépe na mésice, aby bylo mozné generovat
data z rozdéleni kvalitné popisujici jejich charakter.

Na zakladé uvedeného se vliv stochastickych vstupd zanedbava a tiloha se v ramci pripadové
studie Tesi jako plné deterministicka. Ukazku scénéare simulace Monte Carlo 1ze nalézt v priloze [DL.
Kompletni podklady simulace pro generovani celoro¢nich scénaiu jsou soucasti netisténych priloh.

B 53 Ocekavané pribéhy spotfeb a vyroby
Ocekavané pribéhy vyroby a a byly s vyjimkou spotieby chladu zadany vedoucim prace. Jedna
se 0 anonymizovana data za rok 2019. Blizsi informace o lokalité a typu vyrobny nejsou znamy.

VsSechny prezentované casové rady jsou v rozsahu 1 rok s ¢asovym rozlisenim fad jedna hodina.
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5.3. Ocekavané pribéhy spotreb a vyroby

Bl 5.3.1 Vyroba fotovoltaického systému

Na obrazku jsou prezentovany relativni vykony fotovoltaického systému. Blizsi informace o
sklonu a orientaci moduli vici svétovym strandm nejsou k dispozici.

100}
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60}

vaereI (t) [%]

Led Uno  Brfe Dub Kvé Cvn Cvc Srp Zar Rij Lis Pro
t[m]

Obrazek 5.1: Casova fada relativnich vykont fotovoltaického systému
Zdroj: Vlastni zpracovdni

V kolekci obrazki jsou uvedeny pribéhy vyroby fotovoltaického systému pro typické dny v
roce. Casové fady jsou v pofadi zima, jaro, 1éto, podzim uvedeny na obrazcich [C.1a) |C.1b| (C.1c/
Zékladni vybérové popisné statistiky ¢asové fady jsou uvedeny v tabulce [5.1]

Parametr Hodnota Jednotka
Minimum 0,00 -]
Maximum 1,00 -]
Stfedni hodnota 0,15 -]
Smérodatna odchylka 0,26 -]
Medidn 0,00  [-]

Tabulka 5.1: Popisné statistiky vyroby fotovoltaického systému
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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5. Pripadova studie

B 5.3.2 Ocekavana spotieba elektfiny

Na obrazku 5.2 je uvedena casova rada ocekavané spotieby elektriny.

Prope,(t) [KW]

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

Led Uno  Bfe Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro
t [m]

Obrazek 5.2: Casova fada spotieby elektiiny
Zdroj: Vlastni zpracovdni

V kolekci obrazki jsou uvedeny pritbéhy vyroby fotovoltaického systému pro typické dny v
roce. Casové fady jsou v pofadi zima, jaro, 1éto, podzim uvedeny na obrazcich [C.2al |C.2bl |C.2¢|

.2dl Zakladni vybérové popisné statistiky c¢asové fady spotieby elektfiny jsou uvedeny v tabulce
g@éra trvani zatizeni ocekdvané spotieby elektriny je uvedena na obrazku

-—

30, Parametr Hodnota Jednotka
s 25 Minimum 8404 (W]
= 20 - Maximum 30081 [W]
=15 - Stredni hodnota 16214 [W]
Q‘é 10} - Sm. odch. 4303 [W]
5 Median 15587 (W]
o ‘ ‘ ‘ ‘ Celkova spotieba 142032  [kWh]
0 2000 4000 6000 8000
t[h]
Obrazek 5.3: Céra trvani vykonu - spotfeba Tabulka 5.2: Popisné statistiky casové
elektiiny rady spotfeby elektiiny
Zdroj: Vlastni zpracovdni Zdroj: Vlastni zpracovdni
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B 5.3.3 Oc&ekavana spotieba tepla

Na obrazku je uvedena c¢asova fada oc¢ekavané spotfeby tepla. Casové fady jsou v poradi zima,

jaro, léto, podzim uvedeny na obrazcich [C.3al, [C.3b], [C.3c, [C.3dl

ot | | | | | | | | | | |

Led Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro
t[m]

Obrazek 5.4: Casova fada spotieby tepla
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Zakladni vybérové popisné statistiky c¢asové rady spotreby tepla jsou uvedeny v tabulce [5.3
Céra trvani zatiZeni o¢ekdvané spotieby elektiiny je uvedena na obrazku

50 Parametr Hodnota Jednotka
s Minimum 525 (W]
< 40 .
= Maximum 56 695 (W]
= 30 - Stfedni hodnota 16114 (W]
220 " Sm. odch. 8973 W]

10 - Medién 12955 (W]

- Celkova spotieba 141161  [kWh]

0 . . . .
0 2000 4000 6000 8000
t[h]

Obrazek 5.5: Cara trvani vikonu - spotfeba tepla Tabulka 5.3: Popisné statistiky casové
Zdroj: Vlastni zpracovdni fady spotfeby tepla
Zdroj: Vlastni zpracovani
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B 5.3.4 Ocekavana spotieba chladu

Na obrazku je uvedena ¢asova Fada ocekavané spotieby chladu. Casové fady jsou v poradi
zima, jaro, léto, podzim uvedeny na obréazcich [C.4al, (C.4Db|, [C.4c, [C.4dl

60" 1

10¢ J 1
ok | \ \ | 1

| \ \
Led Uno Bie Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro

t[m]

Obrazek 5.6: Casova fada spotfeby chladu
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Zakladni vybérové popisné statistiky c¢asové fady spotfeby chladu jsou uvedeny v tabulce |5.4.
Céra trvani zatiZzeni ocekavané spotieby elektfiny je uvedena na obrazku .

60 Parametr Hodnota Jednotka
= 50 Minimum 16 (W]
= 40 © Maximum 60000  [W]
=30 - Stfedni hodnota 9639 [W]
220 - Sm. odch. 14430 [W]

10 - Median 1441 (W]

0 ‘ : ‘ ___ Celkov4 spotieba 84440  [kWh]
0 2000 4000 6000 8000

t[h]

Obrazek 5.7: Céra trvani vykonu - spotieba chladu Tabulka 5.4: Popisné statistiky casové
Zdroj: Vlastni zpracovdni fady spotfeby chladu
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 5.4 Predpoklady pripadové studie

Model posuzuje ekonomické vysledky jednotlivych variant z hlediska projektu. Ve vypoctech neni
zohlednén vliv dani, zptisob financovani, vliv inflace a eskalace. Ceny zarizeni jsou uvadény bez
DPH. Soucasné se predpokladéd cyklické opakovani ekonomickych dusledkt. Redlny diskont je
konstantni béhem celé doby porovnani a je uvazovan ve vysi 4 % dle pfilohy ¢. 5, vyhlasky ¢.
480/2012 Sb. [37]. Predpoklada se, ze budouci vydaje na likvidaci zaffzeni odpovidaji budouct
hodnoté materidlu po vyrazeni zarizeni, a proto se zanedbévaji. Dale se predpoklada, ze systém
disponuje pripojkou k distribu¢ni soustavé zemniho plynu. Predpokladana je také stoprocentni
spolehlivost technologii béhem celé doby provozu zarizeni. Instalovand zatizeni jsou nova. Testovani
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5.4. Predpoklady pripadové studie

po uvedeni zafizeni do provozu neni uvazovano. Pro vypocet se v pripadé vsech technologii vyuziva
funkce investi¢nich vydaju pro shodné modely komponent.

Pocéatecni cas optimalizace je dan vztahem Perioda byla zvolena jako maximum z period
vstupnich ziskanych pro potreby pripadové studie a je dana vztahem Cenové vstupy vsech

komponent lze naléz v priloze [EL

(5.1)

At =3 600 s (5.2)

Vsechny c¢asové zavislé proménné, jako naptiklad okamzité vykony, pocet provoznich period
prislusnych zarizeni ¢i hodnota penalizac¢ni funkce, jsou s vyjimkou pocate¢niho stavu akumuldtora

v to nulové.

Bl 5.4.1 Technicko-ekonomické predpoklady kogeneraéni jednotky

Referenénim zafizenim je kogeneraéni jednotka BOOMEL® NATGAS s instalovanym vykonem
70 kW..
Elektrickd a tepelnd uc¢innost jsou v pripadé fizeni spinacim schématem dany aproximaci

uvedenou na obrazcich a Totéz plati pro relativni spotfebu zemniho plynu uvedenou na
obrazku Vstupni data aproximace vychazi z hodnot uvedenych v technické specifikaci, viz [14].
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Obrazek 5.8: Teoretické relativni i¢innosti kogenerac¢ni jednotky BOOMEL® NAT GAS 70
Zdroj: Vlastni zpracovdni dle

Investi¢ni vydaje zahrnuji mimo cenu samotného zarizeni také stavebni tpravy, ipravy elek-
trorozvadéce a prostredky pro métreni a regulaci. Kompletni prislusenstvi véetné sluzeb je na
zékladé externi konzultace stanoveno na 30 % ceny zarizeni. Provozni naklady kogenera¢ni jednotky
zahrnuji vyménu provoznich kapalin, zejména oleje a dalsi prostiedky k zajisténi plynulého provozu
zafizeni véetné periferii. Soucésti jsou také pravidelné revize a dalsi servisni tkony.
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Obrazek 5.9: Teoretické relativni spotfeba zemniho plynu kogenera¢ni jednotky BOOMEL® NAT GAS 70
Zdroj: Viastni zpracovdni dle [14)]

Cena zemniho plynu je zvolena na zakladé predpoklddaného ro¢niho odbéru zemniho plynu
kogeneracéni jednotkou 41 000 m? z webového kalkulatoru [76]. Jedn4 se o celkovou jednotkovou
cenu vcetné souvisejicich plateb. Predpokladé se, ze zména denni rezervované kapacity neovlivnuje
vyslednou cenu zemniho plynu. Toto zjednoduseni je zavedeno v souladu s [77, str. 902].

Hodnoty vSech parametr jsou uvedeny v tabulce [5.5. Uvedené hodnoty jsou stanoveny na
zékladé konzultace s externim konzultantem.

Parametr Hodnota Jednotka.
Nkogere ~ dle tech. spec. _
Nkogtep ~ dle tech. spec. _
Tgk:og 60000 h

Tiog 20 rok
Skogmaz 4 _
TPT‘Okogmm 0 h
Tprokogmas 8760 h
€kogrer ~ dle tech. spec. _
€kogyef 20,40 i o =l
P kogref 70 LW
czp 8,63 T e
Mpriog 0,40 K& -kWh™!

Tabulka 5.5: Technické a ekonomické parametry kogenerac¢ni jednotky
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 5.4.2 Technicko-ekonomické predpoklady absorpéniho tepelného &erpadla

Topny i chladici faktor absorpéniho tepelného cerpadla jsou prevzaty z technické specifikace
vyrobce [13]. Doba do generalni opravy i odhadovand doba zivotnosti je stanovena na zakladé
konzultace s externim konzultantem. Provozni stélé ro¢ni ndklady jsou uvazovany ve vysi 2 % z
investi¢nich vydaju.
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5.4. Predpoklady pripadové studie

Parametr Hodnota Jednotka,
COPy. 1,10 —
EFER. 12,78 -
Tyare 70000 h
T.,,. 15 rok
Mt ppe 0,02 rok=!

Tabulka 5.6: Technické a ekonomické parametry absorpéni jednotky
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Bl 5.4.3 Technicko-ekonomické predpoklady tepelného &erpadla vzduch-voda

Soucasti investi¢ni vydaji je venkovni jednotka a fidici modul umoznujici kaskddovat tepelna
¢erpadla az do poctu osmi jednotek [78]. Cena obéhového ¢erpadla, prostiedku pro odvod kon-
denzétu a daltho pifslusenstvi je zanedbdna. U¢elem nacenéni pifsluSenstvi je shodné jako v
pripadé ukazat moznost respektovani prislusenstvi zarizeni modelem shodné jako déle v pripadé
akumulatoru elekttiny. Cilem neni nutné postihnou veskeré souvisejici investi¢ni vydaje. Provozni
stalé rocni naklady zahrnuji pravidelné elektrorevize, revize mechanickych ¢asti, véetné kontroly
chladiva a dalsi nutné servisni tkony. Tyto jsou na zdkladé externi konzultace stanoveny ve vysi
2 % z investi¢nich vydaju.

Parametr Hodnota Jednotka
COP. 3 —

Tyse 70 000 h
T,,. 15 rok
Nty 0,02 rok~!

Tabulka 5.7: Technické a ekonomické parametry tepelného cerpadla
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 5.4.4 Technicko-ekonomické predpoklady akumulatoru elekfiny

Pro tucely pripadové studie jsou uvazovany na trhu bézné dostupné nizkonapétové akumulatory
technologie LiF'ePOy, které lze spojovat do vétsich bateriovych celkli. Pro tyto tcely je soucasné
v investi¢nich vydajich respektoviana cena RACKu. Soucésti investi¢nich vydaji neni prislusen-
stvi, napriklad battery monitor, ¢i systém vzdalené spravy. Dle specifikace vyrobce je battery
management systém integrovany v jednotlivych zafizenich.

Nabijeci u¢innost je prevzata z [47, str. 6]. Vybijeci i¢innost se na zékladé doporuceni vedouciho
prace zanedbava. Ocekavana zivotnost a provozni stalé naklady jsou na zakladé externi konzultace
stanoveny ve vysi 5000 K¢ - rok~! a respektuji pravidelné elektrorevize a drobnou tdrzbu.
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5. Pripadova studie

Parametr Hodnota Jednotka
SOCax 0,00 -
SOChin 1,00 -
nakuelenab 0790 -
nakuelevyb 1700 -

T, 12 rok

akugle
NpTOStakuele 5000 K¢ - rok™1

Tabulka 5.8: Technické a ekonomické parametry akumuldtoru elektriny
Zdroj: Vlastni zpracovani

B 5.45 Technicko-ekonomické predpoklady akumulatoru tepla

Tepelnéd vodivost je stanovena dle [79]. Minimalni a maximélni teplota otopného systému je
stanovena na zakladé technické specifikace akumulacéni nadrze a doporuceni externiho konzultanta.
Limitni teplota pro odbér z akumulacni nadrze je stanovena dle vztahu:

T, =0.7-T,

Tloustka izolace je stanovena na zdkladé specifikace vyrobce dle [80].
Pomér prumér akumulacni nadrze k vysce pagu,,, = % je stanoven dle specifikace vyrobce pro
akumulaéni nadrz 2 m3 [30].

Prepocet teplot uvedenych v tabulce 5.9 na odpovidajici absolutni teploty stanovi vztah:

(5.3)

kute?limit kutel’maz :

T, = t, + 273.15, (5.4)

kde T}, je z-t4 absolutni teplota pro Va € {akuiep,,,,, 0kUtepnas s GkUtepyen s AkUtep,,,., } Uvedend v
K at, je odpovidajici nepfepocitana teplota ve °C.

Parametr Hodnota Jednotka
Pv 997 kg - m=3
Cy 4186 J-kg l K1
A 0,04 W.-m-!. K1
lakutep 0,10 m
pakutep 0,48 —
takutepmin 35 °C
takutepmaw 90 °C
takutepven 22 °C
bakurep,, .,  ~=dle vztahuls.3 L@
Zakuge 20 rok

Tabulka 5.9: Technické a ekonomické parametry akumuldtoru tepla
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 5.4.6 Technicko-ekonomické predpoklady fotovoltaického systému
Uéinnost fotovoltaickych modli je dédna technickou specifikaci virobce, ktery u vybrangch modeli

garantuje zaruku az 30 let na linedrni pokles vykonu na 87 %, viz [81]. Predpoklddany linedrni
pokles uc¢innosti moduli dokumentuje nize uvedeny obrazek.
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5.5. Volba omezujicich podminek nadrazené optimalizacni tlohy

Investiéni vydaje fotovoltaického systému zahrnuji mimo cenu modult také kabeldz a prostredky
pro montaz. Cena prislusenstvi vztazena na jeden fotovoltaicky modul je odhadnuta z orientacni
celkové mérné ceny fotovoltaického systému po odecteni ceny ménice a fotovoltaickych moduli.

1,00}
0,98}
0,96¢
20,94,
£0,92"
0,90t
0,88}
0,86L. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =
0 5 10 15 20 25 30
t[r]
Obrazek 5.10: Zavislost uc¢innosti fotovoltaickych modulu na case
Zdroj: Viastni zpracovani dle [81|]

Parametr Hodnota Jednotka

7 fve ~ dle tech. spec. -

Lefoe 30 rok

Nost e 400 Keé-kW—1.rok=1

Tabulka 5.10: Technické a ekonomické parametry fotovoltaického systému
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 5.4.7 Technicko-ekonomické predpoklady ménice
Zivotnost je stanovena na zékladé externi konzultace. Uéinnost ménice je stanovena dle technické

specifikace vyrobce. Predpoklada se, ze vsechny uvazované typy ménict umoznuji paralelni provoz
jednotek.

Symbol Hodnota Jednotka
TImen 0 ) 97 -
Ten 15 rok

Tabulka 5.11: Technické a ekonomické parametry ménice
Zdroj: Vlastni zpracovini

r

B 55 Volba omezujicich podminek nadrazené optimalizacni alohy

Zésadni soucasti feseni tlohy je spravné nastaveni omezujicich podminek. Tyto primarné vyplyvaji
z technickych a ekonomickych pozadavki zadavatele. Primarnim tcelem v uvedené konfiguraci neni
vyuziti akumulatoru elekttfiny, jako zalozniho zdroje. Meze pro akumulator elektfiny jsou voleny
tak, aby umoznoval predevsim vyrovnavani zatizeni. Minimum je ddno miniméalni instalovatelnou
jednotkou dle vstupniho podkladu s investi¢nimi vydaji.

Meze instalovaného vykonu ménice napéti jsou voleny dle pozadavki zadavatele.
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Meze pro absorpéni tepelné ¢erpadlo jsou voleny tak, aby v libovolném case optimalizace zarizeni
splnilo pozadavek na potiebny chladici vykon. Omezeni plynou z ¢ary trvani zatizeni chladiciho
vykonu uvedené na obrazku 5.7 a zakladnich popisnych statistik uvedenych v tabulce |5.4.

Meze instalovaného vykonu kogenera¢ni jednotky jsou voleny s ohledem ¢aru trvani zatizeni
uvedenou na obrazku |5.11| pri respektovani ocekavatelného prikonu tepelného cerpadla vzduch-voda
a absorpcniho tepelného cerpadla.

Rozsah instalace fotovoltaického systému zadavatelem neni omezen. Tudiz je horni mez insta-
lovaného vykonu stanovena s prihlédnutim k mezim ostatnich komponent, intermitentni povaze
zdroje a také k faktu, ze v uvazované konfiguraci mé zdroj pouze doplinkovou roli.

Ani v pripadé akumuldtoru tepla neexistuje ze strany zadavatele omezeni. Proto je jako mezni
zvolen dvojnasobek standardni sériové vyrabéné siroce dostupné akumulacni nadrze.

Pozadavky na velikosti jednotlivych komponent systému jsou uvedeny v tabulce [5.12.

Proménna Spodni mez Horni mez Jednotka
Eakuezemt 2,4 100 [kW h]
et 30 35 (kW]
Patcchz,-nst 60 61 (kW]
PkOgeleinst 29 40 (kW]
Piciep,, ., 8 100 (kW]
Proeinss 0,315 15 (kW)
Vakutep,, ., 1 20 [m3]
Pkogmez12 0,50 1,00 [—]
kS'OC'akuelemez4 0,34 0,46 -]
Tokutep,,, . 0,68 0,92 -]

Tabulka 5.12: Prehled mezi proménnych piipadové studie
Zdroj: Vlastni zpracovdni

B 56 Vystupy optimalizac¢niho modelu

Pro vysledné vyhodnoceni je zvolena nejrobustnéjsi z analyzovanych metod, metoda diferencidlni
evoluce. Parametry optimaliza¢ni metody jsou v obou pripadech voleny shodné v podobé populace
s 30 jedinci, 100 iteracemi a pr = 10 000 K¢.

B 5.6.1 Rizeni energetického systému metodou MILP

Metoda smiseného celociselného programovani nedosahuje v diskutovaném pripadé dobrych vy-
sledku. Vzhledem k tomu, Ze metoda nachazi z hlediska hodnoty kriteridlni funkce v diskutovaném
pripadé nasobné horsi vysledky nez rizeni energetického systému stavovym schématem v nasobné
horsim case, je vyhodnocovani z diivodu tspory Casu a energii predcasné ukonceno. Metoda je
z vyhodnoceni vyloucena a detailni vysledky nejsou prezentovany, avsak jsou soucasti priloh.
Pro konkrétni predstavu, pri vyuziti shodné optimaliza¢ni metody vcetné shodnych parametri
optimalizace metoda v nejlepsim pripadé, tedy v ¢ase priblizné 25 h, nespliiuje priblizné 64 %
stavu.

Shodny jev lze pozorovat z vysledktu kvartdlniho vyhodnoceni, které je detailné ukazano v
tabulkach [F.3| a [F.4l Z uvedenych vysledkt vyplyva, ze i pfi vyhodnoceni v kratsim casovém
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5.6. Vystupy optimalizacniho modelu

intervalu fizeni nespliiuje zejména ve Q2 a Q3 vysoké desitky procent splnénych stavii. Opravnénost
predcasného ukonceni vypoctu lze tudiz podlozit desitkami hodin prezentovanych vypoctu.

B 5.6.2 Rizeni energetického systému stavovym schématem

Doba trvani optimalizace ¢ini 28:54:42, tedy necelych 29 hodin. Nejlepsi dosazend hodnota
ro¢nich vyrobnich nédkladi N = 1 300 927 K¢&. ReSeni z 8760 nespliiuje piiblizné 9 % stavi a
kogeneracni jednotka nadmérné spind v 291 pripadech. Doplnujici podklady pripadové studie jsou
uvedeny v piiloze |Gl Resenfm tlohy dimenzovéni Eakuee,, , = 100,00 kWh, Ppen,,,, = 35,00 kW,
Pateopa,,,, = 60,60 KW, Prog,,, = 33,56 kWe, P, . = 79,39 kW, Prye,,., = 15,00 kW,
Vakusep,,., = 19,00 Mm%, Prog,, .1 = 0,81, SOCqpy,,  =0,34 a Typu,,,, . =0,91.

Shrnuti investi¢nich vydaji jednotlivych komponent feSeni je uvedeno v tabulce [5.13|

Niny, Njedj nj Pjinses Ejinst’ Viinst
[Ke] [Ke] [ (kW kW h; m?; —]
Akumulator elektriny 872600 29 750 28 3,6
RACK! = 9900 4 =
Ménic 125 447 17921 7 5
Absorpéni tepelné cerpadlo 2000000 2000000 1 70
Kogeneracni jednotka 2210000 2210000 1 50
Tepelné cerpadlo vzduch-voda 1327200 324 400 4 20
Ridici jednotka? — 29 600 1 —
Fotovoltaické panely 255334 5938 43 0,350
Akumulator tepla 239 630 23963 10 2
SUMA 7030211 = = =

L piislugenstvi akumuldtoru elektiiny; souvisejici investi¢ni vydaje jsou jiz zahrnuty v cené nadrazené polozky
2 Piislusenstvi tepelného &erpadla vzduch-voda; souvisejici investiéni vydaje jsou jiz zahrnuty v cené nadfazené
polozky

Tabulka 5.13: Shrnuti investi¢nich vydaju komponent feseni
Zdroj: Vlastni zpracovani

Shrnuti provoznich a palivovych nakladi jednotlivych komponent feseni véetné spotieby zemniho
plynu je uvedeno v tabulce |5.14}

Na obrazku [5.11] jsou uvedeny c¢ary trvani elektrickych vykoni. Z kiivek lze dovozovat, jakym
zpusobem se jednotlivé zdroje podili na kryti spotieby elektrické energie.
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Nprostj Nproprj Npalj €
[K¢] [Ke] [Ke] [m?]

Akumulétor elekttiny 5000 0 0 0
RACK 0 0 0 0
Ménic 0 0 0 0
Absorpéni tepelné cerpadlo 40000 0 0 0
Kogeneracni jednotka 0 59 381 381607 44219
Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda 26 544 0 0 0
Ridici jednotka pro tepelné ¢erpadlo 0 0 0 0
Fotovoltaické panely 6000 0 0 0
Akumulétor tepla 0 0 0 0
SUMA 77544 59 381 381607 44219

Tabulka 5.14: Shrnuti provoznich nékladi komponent feseni
Zdroj: Vlastni zpracovdani

Pj(t) [kW]

0 2000 4000 6000 8000
t[h]
| PP°Pe|e+ Patcele+ PtCeIe + Pakuele,,ab | Pk09e|e | vae | PakUeleWb

Obrazek 5.11: Céary trvani elektrickych vykont - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Na obrazku [5.12] jsou uvedeny ¢ary trvani tepelnych vykont. Z kiivek lze dovozovat, jakym
zpusobem se jednotlivé zdroje podili na kryti spotfeby tepelné energie.
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Obrazek 5.12: Céary trvani tepelnych vykont - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovini
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Obrazek 5.13: Modelovy provoz kogeneracni jednotky - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovani

7 obrazku je patrné, ze vyuziti kogeneracni jednotky je celorocné témér konstantni. V
zimé je teplo z kogeneracni jednotky vyuzivano pro tcel vytapéni a v 1été pro chlazeni nepiimo
vytapénym absorpénim tepelnym cerpadlem.

B 5.7 Citlivostni analyza

V tabulkéch a lze nalézt prehled vybranych parametrii optimalizace fazenych dle relativni
citlivosti na vystup modelu. S rostoucim diskontem roste hodnota diskontniho faktoru a s tim
souvisejici investi¢éni vydaje. Proto lze predpokladat, ze zvyseni diskontu povede ke zvyseni hodnoty
kriteridlni funkce a snizeni k opaku. Toto citlivostni analyza potvrzuje. Dalsim ekonomickym
parametrem, kde lze predpokladat analogické chovani, je cena zemniho plynu. Tvrzeni taktéz
potvrzuje provedend citlivostni analyza. Z tabulky je ziejmé, Ze ekonomickym parametrem nejvice
ovliviiujicim vysledek modelu, je pravé diskont.

U parametri zejména technické povahy, napriklad nabijeci i¢innost akumulatoru elektfiny,
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vvvvv

kriteridlni funkce klesat, coz je v rozporu s vysledky citlivostni analyzy. Duvodem je fakt, ze
jednotlivé stavy modelu jsou vzajemné provazané napriklad stavy akumulatori a jakakoli zména,
byt znamenajici zvySeni Gcinnosti nékteré z komponent, mize znamenat vyssi pocet nesplnénych
béznych stavi, ¢i rist poctu sepnuti kogeneracni jednotky, které je také penalizovano.

Mohlo by se zdat, Ze odstranéni vlivu penalizace z citlivostni analyzy povede k odstranéni
diskutovanych problému. Toto tvrzeni je pravdivé pouze u parametri, které v pripadé rizeni
systému stavovym schématem nemaji vliv jeho rozhodovani.

Prikladem muze byt diskont ¢i cena paliva. Z druhé skupiny parametri lze myslenku demonstrovat
na prikladu nabijeci t¢innosti akumulatoru elekttiny, jejiz snizeni miize zvysit pocet nesplnénych
stavil, v nichz byla pivodné sepnuta kogeneracni jednotka, coz se v dusledku poklesu spotieby
paliva a provoznich proménnych nakladi miize projevit v poklesu hodnoty kriteridlni funkce. Jedna

Citlivostni analyza v pripadé téchto parametru tudiz realné neobsahuje nezdvislou informaci,
jaka je relativni zména hodnoty kriteridlni funkce v ptipadé prislusné relativni zmény parametru.
Takto informace totiz zavisi na hodnoté penalizacni konstanty. V1iv zmény parametru je v dasledku
tim veétsi, ¢im vétsi je hodnota penalizacni konstanty.

Dulezita informace, kterd je misto toho v pripadé technickych parametra spise obsazena, je
na volbu kterych parametri je chovani systému citlivé, kde chovanim je myslena zména poctu
nesplnénych stava.

akUtep,

COPy
A

nmen

EERatc

Nakuee,,,
COP4¢
q
Cpal

Cprkog

I -0,02

~30 20 -10 0 10 20 30
AN [%]
Obrazek 5.14: Citlivost na kladnou zménu parametru o 2 %

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Nakueie,,, [ 20,2
Nmen]
EERGtc|
A
COPatcf
COPyet
Takuiepy |
Chryogf -0,01
Ir -0,02
Coall -0,06
qr -0,74
-30 -20 -10 0 10 20 30
AN [%]
Obrazek 5.15: Citlivost na zdpornou zménu parametru o 2 %
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Obrazek 5.16: Citlivostni analyza poc¢tu sepnuti a maximalniho ro¢niho vyuziti kogeneracni jednotky
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Na obrazku je znazornéna citlivostni analyza maximéalniho denniho poctu start kogene-
rac¢ni jednotky. Z grafu je patrné, Ze zména parametru o jednu jednotku vyvold zménu hodnoty
kriteridlni funkce v radu jednotek procent az do priblizné jedenacti dennich sepnuti, kdy se hodnota
kriteridlni funkce ustéli. Z velikosti relativni zmény hodnoty kriteridlni funkce 1ze odhadovat, ze
nejvétsi pocet stavi reseni se pohybuje v rozmezi tfi az osm startd denné.

Obréazek ilustruje citlivostni analyzu pro maximalni ro¢ni pocet provoznich hodin kogene-
racni jednotky. Z vyznamu parametru je patrné, ze z hlediska hodnoty kriterialni funkce mohou v
modelu nastat pouze dva stavy, zda model kritérium splnil, popfipadé nesplnil. Vzhledem k tomu,
ze je graf konstruovan s krokem 500 provoznich hodin lze usuzovat, ze ro¢ni vyuziti kogenera¢ni
jednotky se v analyzovaném piipadé pohybuje mezi 5 000 a 6 000 hodinami.
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B 58 Vyhodnoceni pripadové studie

Nejprve je treba konstatovat, ze vysledek optimalizac¢ni tilohy je odhadem, ktery musi byt pred-
métem dalsiho posouzeni. Pfidand hodnota programu spoc¢ivad v tom, ze dimenzovani na zakladé
historickych, respektive budoucich oc¢ekavanych spotieb, idedlné v kombinaci s Monte Carlo
simulaci umoznuje fesiteli udélat si podstatné lepsi predstavu o situaci a vhodném feSeni, nez
dimenzovani naptiklad na zakladé celkovych ro¢nich spotieb bez znalosti charakteru zatézi. Ve
shodném smyslu se vyjadiuje naptiklad 75| str. 30].

Ac TesSeni nékteré komponenty naddimenzovava, je ziejmé, Ze je plné v souladu se zadanymi
vstupnimi daty a odpovida redlné rozhodovaci situaci. Jestlize investor nema moznost poridit
napriklad kogeneracni jednotku v rozmezi 30 kW a 50 kW, pak musi nutné volit mezi dostupnymi
jednotkami nebo jejich kombinaci. V uvedeném pripadé funkce upfednostni konfiguraci 1 x 50 kW
namisto 4 x 10 kW, kterd je investicné drazsi priblizné o 2,5 mil. K¢. Analogickd situace
nastava v piipadé akumuldtoru tepla, kde optimalizace voli 10 x akumula¢ni nadrz o objemu 2 m?
namisto prevraceného poméru, pri¢emz tspora ¢ini priblizné 17 000 K¢. V tomto pripadé je tieba
podotknout, ze pti zohlednéni instalace, ceny armatur a periferii se mize situace rychle obratit.
Uvedeny priklad opét odkazuje na vstupni ekonomickd data, kde se otevird prostor naptiklad pro
konzultacni spolecnosti v energetice, které mohou zadat celé vyrobni rady jednotlivych komponent
a posuzovat ekonomicky vhodnou kombinaci komponent do velkého detailu.

Zavérem lze konstatovat, ze dimenzovani off-grid systému je vSeobecné velmi naro¢néa tloha,
nebot v takovém systému neexistuje tvrdy zdroj, a systém tudiz musi nezavisle splnit vSechna
omezeni na néj kladena.

Nize jsou uvedené mozné hlavni pti¢iny, pro¢ optimalizacni algoritmus nenaléza plné validni
feSeni z hlediska poc¢tu splnénych stavii v pribéhu roku:

® na definovanych mezich nadrazené optimaliza¢ni tlohy FeSeni neexistuje,

® definovino malo stavi,

B nizky pocet iteraci optimalizace vzhledem k vysokému stupni volnosti problému
S vyjimkou v poradi druhého bodu se mozné pri¢iny shoduji i pro fizeni energetického systému
MILP.

Mozné teseni jsou tato:

B rozsitit meze,

B definovat vice stavi v pripadé fizeni ES stavovym schématem,

B zvysit pocet iteraci optimalizace

Na zakladé vysledkt navazujiciho Setteni, jehoz predmétem bylo rozsifeni mezi nadrazené optima-
liza¢ni tlohy, 1ze uvedenou pri¢inu oznacit za spise nepravdépodobnou. Jisté 1ze feseni vyznamnym
rozsirenim mezi nalézt, avSak toto rozsireni musi vzdy korespondovat jak s pozadavky investora,
tak se zadanymi ekonomickymi vstupy. Prilis volné okrajové podminky vedou k ristu vypocetni
narocnosti a k pomalé konvergenci reseni optimalizacni tilohy, nebot paralelni rozsiteni omezujicich
podminek vyznamné rozsifuje mnozinu feseni. Naopak prilis striktni omezujici podminky vedou k
vyznamnému zUzeni mnoziny pripustnych feseni, ktera nemusi feseni zahrnovat. Obéma zminénym
extrémum je treba se vyvarovat.

Aby bylo soucasné ukazéano, ze model je plné funkcni a lze jeho prostfednictvim nalézt reSeni
splnujici 100 % stavi, je k diskutovanému energetickému systému piipojen virtualni tvrdy zdroj
elektrické energie s pracovnim oznacenim Pg;;. Situaci komplikuje fakt, ze pripojeni k distribué¢ni
soustaveé neni v popsaném modelu formalné zavedeno, proto je konstatovano, ze se jedna o obecny
tvrdy zdroj elektrické energie.

Reseni je nalezeno metodou MILP, a to z toho diivodu, Ze metoda umoziuje vyrazné jednodussi
doimplementaci diskutovaného zdroje, nez je tomu v pripadé fizeni systému stavovym schématem,
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kde by bylo tfeba zménu promitnout do vSech stavi. Konfigurace se oproti drive prezentované
konfiguraci 1isi zavedenim tvrdého zdroje a odebranim absorpcni jednotky. Odebranim absorpéni
jednotky ze systému lze nazorné demonstrovat snizeni vyuziti kogeneracni jednotky v letnich
mésicich v dusledku ztraty synergického efektu, ktery byl diskutovan v podkapitole [1.4. Kompletni
feseni je uvedeno v priloze [H.
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Zavér

Préace se zabyva optimalnim dimenzovanim malych a stfednich energetickych systému s obnovi-
telnymi zdroji energie. Predmétem préace je hodnoceni investicniho zaméru vystavby moderniho
energetického systému z hlediska projektu pii respektovani historickych nebo budoucich odhadova-
nych spotreb.

Pro tcel dimenzovani bylo vybrano sedm komponent umoznujicich vyrobu elekttiny, tepla a
chladu, jakoz i akumulaci elektriny a tepla. Pro to, aby bylo mozné energeticky systém dimenzovat,
byl navrzen algoritmus fizeni komponent predmétného systému dvéma principialné odlisnymi
pristupy, a to stavovym schématem umoznujicim respektovat nelinearni charakter vlastnosti
nékterych komponent, a metodou smiseného celo¢iselného linearniho programovani.

Na zakladé matematické formulace byl vytvoren program v prostifedi Wolfram Mathematica
12.1 umoznujici optimalni dimenzovani energetického systému.

Tento systém je plné konfigurovatelny z vybranych technologii zahrnujicich napiiklad kogeneracni
jednotku, absorpéni tepelné cerpadlo, tepelné cerpadlo vzduch-voda, fotovoltaicky systém a dalsi.
Vstupem programu jsou predevsim priibéhy spotieb a vyroby fotovoltaického systému, ekonomické
vstupy investicnich vydaju jednotlivych komponent véetné prislusenstvi a technické parametry
jednotlivych komponent. Program také umoznuje volbu specifickych podminek omezujicich provoz
systému, jako je napriklad maximalni denni pocet sepnuti kogeneracni jednotky, maximalni pocet
provoznich hodin kogenerac¢ni jednotky za optimaliza¢ni obdobi. Vystupem programu je protokol
o dimenzovani zahrnujici mimo vlastni reseni také klicové technické a ekonomické ukazatele a dalsi
souvisejici informace.

7 porovnani obou pristupu vyplyva, ze linearni systém velmi kvalitné aproximuje systém neline-
arni. Nejvétsi prednosti popisu energetického systému stavovym schématem je moznost detailné
formulovat velmi specifické zpiisoby chovani v jednotlivych stavech. V druhém z diskutovanych pti-
padi lze za nejvétsi prednost povazovat automatické vyhodnoceni nejvhodnéjsiho chovani systému
vzhledem k definici kriteridlni funkce, které je diky linedrni podstaté siroce implementovatelné do
riznych technologii fizeni.

Déle byla navrzena a implementovana metodika tvorby funkce investi¢nich vydaju umoznujici
automatické vyhodnoceni nejvhodnéjsi konfigurace energetického systému slozeného ze shodnych
nebo riznych modelt prislusné technologie s ohledem na konkrétni zadané ekonomické vstupy.
Ptistup umoznuje modifikovat vystupy na miru zafizeni dostupnych pro konkrétniho investora.
Soucasti modelu je také simulace Monte Carlo umoznujici vyhodnoceni vlivu nedeterministickych
vstuptl v podobé jednotlivych spotreb a vyroby fotovoltaického systému.

Pro ucely dimenzovani byly vybrany tfi optimaliza¢ni metody, z nichz dvé se ukazaly jako
vhodné pro feseni predmétného druhu problému, a to diferencidlni evoluce a modifikovana metoda
optimalizace hejnem c¢éstic. Posledni jmenovand metoda neni nativné soucasti matematickych
knihoven jazyka Wolfram, a proto byla prevzata z dostupné literatury a upravena pro ucely
programu.

Ukazka funkce programu byla demonstrovana v pripadové studii dimenzovani off-grid energetic-
kého systému zahrnujiciho vsechny uvazované technologie. Na zakladé vysledkt Ize konstatovat, ze
absence tvrdého zdroje vyznamné zvysuje naroc¢nost tlohy dimenzovani. Dale bylo na prikladu
trigenerace ukazano, ze vyrazenim absorpéni jednotky z energetického systému se snizi vyuziti
kogeneracni jednotky v letnich mésicich.

Navazujici prace se mohou zabyvat rozsifenim modelu o moznost pripojeni energetického systému
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k distribu¢ni soustavé a dalsim zobecnénim umoznujicim paralelni provoz vice energetickych
systému provozovanych v rdmci mikrosité. Predmétem daného vyzkumu muze byt také vliv
zpusobu dodavky elektrické energie subsystémutim prislusné mikrosité z hlediska vyse platby
souvisejicich sluzeb v elektroenergetice.

Vytvoreny program muze nalézt vyuziti v konzultac¢nich spolec¢nostech v energetice, a to jako
podklad pro ekonomické hodnoceni investicniho zaméru z hlediska projektu. Zpracované materialy
lze téz v praxi vyuzit pro rizeni energetickych systémt. Konkrétnim prikladem aplikace je systém
prediktivniho Fizeni energetického systému, jehoz soucasti mohou byt oba zminéné pristupy,
popripadé jejich kombinace.

Vytvorené modely, véetné implementace optimaliza¢ni metody, poslouzi pro vyuku a vyzkum
integrace chytrych technologii do modernich energetickych systémt na Katedre elektroenergetiky,
FEL CVUT v Praze.
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P¥iloha A

Seznam zakladnich pouzitych znacek a symboli

Symbol  Vyznam Jednotka
Q Hladina vyznamnosti —
P Vektor promennych nadrazené optimalizacni ilohy -
P, Vektor promennych i-té iterace podrazené optimalizacni —
ulohy
At Casovy krok s
€kogre s Spotieba zemniho plynu referen¢ni kogeneracni jednotky m3 - s71
€kogyel Relativni spotteba zemniho plynu —
€kog Spotieba zemniho plynu kogenera¢ni jednotky m3 .51
Nakuee, ., Uéinnost nabijeni akumuldtoru elekt¥iny -
Nakuere,,, Uéinnost vybijeni akumuldtoru elektfiny —
Nearnot Teoreticka, nejvyse dosazitelnd Gcinnost tepelného cerpadla, —
tj. ti¢innost Carnotova cyklu
N fue Uéinnost fotovoltaickych modula -
Mkogere Elektricka u¢innost kogeneracni jednotky -
Mkogiep Tepelna uc¢innost kogeneracéni jednotky -
Nmen U¢innost ménice -
Mtcpor Porovnévaci icinnost tepelného cerpadla -
A Soucinitel tepelné vodivosti izolace akumuldtoru tepla W.-m™t. Kt
I Stredni hodnota —
N Celkové prumérné ro¢ni vyrobni naklady K& - rok™!
N, Celkové priimérné roéni vyrobni naklady zahrnujici hodnotu K¢ - rok™!
penaliza¢ni sumy
X Vybérova stfedni hodnota -
o(x) Funkce hustoty pravdépodobnosti normélniho rozdéleni -
v Hustota vody kg-m™3
o? Rozptyl -
T Sazba dané z prijmu -
a(q,T) Anuita —
a{i) Tabelovany koeficient Shapirovy-Wilkovy testovaci statistiky — —
ci(Py) Funkce investi¢nich vydaju K¢
Cy Meérna tepelna kapacita vody J- kg™t K1
czp Ocekévana cena zemniho plynu K&-m™3
Ck Cena k-tého modelu j-té komponenty energetického systému K¢
CF} Hotovostni tok K¢
COPy. Topny faktor absorpéniho tepelného cerpadla —
COP;. Topny faktor tepelného cerpadla -
d Priamér akumulatoru tepla vilcového tvaru m
Eak“elemst Instalovana energie v bateriich Ws
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A. Seznam zakladnich pouZitych znacek a symbolii

Symbol Vyznam Jednotka
Eakuelemaz Maximalni energie, kterou lze ulozit v akumulatoru Ws
elektriny
Eakut‘ipinst Instalovand kapacita akumuldtoru tepla Ws
Eakumpmm Minimalni energie, kterou lze ulozit v akumulatoru tepla Ws
Eic,.. Dodan4 elektricka ¢i tepelna energie tepelnému cerpadlu. Ws
tCote /tep Mnozstvi elektrické nebo tepelné energie dodané Ws

kompresoru tepelného cerpadla
EER . Elektricky faktor absorpéniho tepelného cerpadla —
f Pocet hodnot ndhodného vybéru -
g Sumacni index —
h Vyska akumuldtoru tepla valcového tvaru m
1 Sumacni index; Index ¢asového okamziku ¢; —
J Prvek mnoziny komponent energetického systému, viz 4.1 -
k Index modelu j-té komponenty vstupujici do optimalizace -

lakuye, Tloustka izolace akumulatoru tepla m

m Pocet modela j-té komponenty vstupujici do optimalizace -

n Pocet komponent energetického systému —

Nemi; Néklady na emisni povolenky K¢

Niik, Diskontované vydaje na likvidaci K¢

Nodpj Odpisy K¢

Npalj Palivové néklady K¢

Npmj Provozni naklady K¢

Nps Pocet nesplnénych stavi —

Niny, Investi¢ni vydaje K¢

N; Celkové naklady K¢

Njed, Cena jednoho kusu zarizeni K¢

No Pocet period optimalizace -

Npaljoq Palivové ro¢ni naklady kogenerac¢ni jednotky K& -rok™!

Mpriog Provozni proménné naklady kogeneracni jednotky K& - Ws™t

Nproaje,, Provozni ro¢ni ndklady akumuldtoru elekttiny Ké-rok™!

Nprogye Provozni ro¢ni naklady fotovoltaického systému K¢ -rok™!

Npmprkog Provozni proménné ro¢ni ndklady kogeneracni jednotky K¢ rok™!

Npmstakuele Provozni stalé ro¢ni ndklady akumulatoru elektfiny Ké-rok™!

Nprog,,. Provozni stalé ro¢ni naklady néklady absorpéniho tepelného K& - rok™!
cerpadla

Nprog,, Provozni stalé ro¢ni naklady tepelného cerpadla K¢ -rok™t
vzduch-voda

Msog Pocet pripada v optimaliza¢nim obdobi, kdy kogeneracni -
jednotka spina nad limit

Nstose Koeficient stalych roéni ndklad absorpéniho tepelného rok~!
cerpadla

st e Provozni stalé mérné ro¢ni naklady fotovoltaického systému  K¢&é- W=t . rok™!

Nst,, Koeficient stalych rocni naklada tepelného cerpadla rok™!
vzduch-voda

Nugro, Uroky z tGvéru K¢

ng Pocet zarizeni k-tého modelu j-té komponenty -

energetického systému
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A. Seznam zakladnich pouZitych znacek a symbolii

Symbol Vyznam Jednotka
NPV; Cist4 soucasna hodnota K¢
P Hodnota pravdépodobnosti pro testovani nulové hypotézy, —
tzv. p-hodnota
Pakuezemst Instalovany vykon akumulatoru elektiiny w
Pakuezpmb Nabijeci vykon akumulatoru elekttiny w
Pakuelevyb Vybijeci vykon akumulatoru elekttiny w
Py, Elektricky vykon akumulatoru elekttiny w
Pakuye,,,, — Ztratovy vykon akumuldtoru tepla w
Pokuye, Tepelny vykon akumulatoru tepla w
Pakutep Pomeér prumér k vysce akumuldtoru tepla valcového tvaru -
P, Elektricky ptikon absorpéniho tepelného cerpadla w
Patcchzmst Instalovany chladici vykon absorpéniho tepelného cerpadla w
Patcep,,,, Maximélni vykon absorp¢niho tepelného cerpadla w
Patcop,, . Minimélni vykon absorpc¢niho tepelného cerpadla W
Patcchzm Relativni chladici vykon absorpéniho tepelného cerpadla w
Pate,,, chladici vykon absorpéniho tepelného cerpadla w
Pateyep Tepelny prikon absorpéniho tepelného cerpadla w
Fueimst Instalovany vykon fotovoltaického systému Wy
Proe, ., Relativni vykon fotovoltaického systému -
P"?Ogelemst Instalovany elektricky vykon kogeneracni jednotky w
Prog.r., .. Maximalni elektricky vykon kogeneracni jednotky w
Pkoyezemm Minimalni elektricky vykon kogeneracni jednotky W
kogete, Instalovany vykon referenéni kogeneracni jednotky w
Pkoyezem Relativni elektricky vykon kogeneracni jednotky -
Prog.,. Elektricky vykon kogenerac¢ni jednotky W
Progpe.io  Mez elektrického vykonu pro spinani kogeneracni jednotky -
Prog,e Tepelny vykon kogenerac¢ni jednotky w
Mgt Instalovany vykon ménice w
Prenma. ~ Maximalni vystupni vykon ménice w
Poop.,. Poptavka elektrického vykonu w
Poopii Poptéavka chladiciho vykonu w
Propsep Poptévka tepelného vykonu w
Py, Elektricky prikon tepelného cerpadla w
Picrep, Instalovany vykon tepelného cerpadla w
Py,., Tepelny vykon tepelného cerpadla w
Poybras Maximélni vybijeci vykon akumulatoru elektiiny w
Pyyp Vybijeci vykon akumulatoru elektfiny w
Pk Penalizacni konstanta K¢
P Nominalni vykon, respektive kapacita k-tého modelu j-té w
komponenty energetického systému
P, Instalovany vykon ¢i kapacita vstupujici z nadrazené m3;W;Ws
optimalizacni tlohy
q Diskontni ¢initel -
Qj Vykon j-té komponenty respektujici bindrni proménnou g; w
q; Binarni proménnd reprezentujici stav j-té komponenty —
Qtetep Mnozstvi tepelné energie ziskané tepelnym cerpadlem Ws
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A. Seznam zakladnich pouZitych znacek a symbolii

Symbol Vyznam Jednotka

Qte,;, Jode Ziskand, respektive odebrand tepelnd energie tepelnym Ws
Cerpadlem

T Diskontni mira -

R Celkovy tepelny odpor izolace akumulatoru tepla K-w—1

Ry Tepelny odpor plasté akumulétoru tepla vélcového tvaru K - W1

7] Primér akumulatoru tepla vdlcového tvaru po tepelnou m
izolaci

Ry Tepelny odpor podstavy, respektive vika akumulatoru K -w-!
tepla valcového tvaru

Skogmas Maximalni pocet starti kogeneracni jednotky za den -

SOC Stav nabiti akumuldtoru -

S OCakuelemez4 Mez pro nabijeni akumuldtoru elekfiny —

SOChmax Maximalni relativni stav nabiti akumulatoru —

SOChin Minimalni relativni stav nabiti akumulatoru —

SW Testovaci statistika Shapirova-Wilkova testu —

to Pocatecni cas s

Ta’kutel’limit Limitni teplota pro odbér z akumuldtoru tepla K

Takurepyan Maximélni teplota teplé vody v akumulatoru tepla K

Tokuiep,,, . Mez pro nabijeni akumulatoru tepla —

Tokusep, . Miniméalni teplota teplé vody v akumulétoru tepla K

Takuiep Stredni teplota vody v akumuldtoru tepla K

Tyore Maximalni provozni doba absorpc¢niho tepelného s
¢erpadla do generdlni opravy

Ghog Maximélni provozni doba kogeneracni jednotky do S

generalni opravy

Ty,. Maximalni provozni doba tepelného cerpadla s
vzduch-voda do generalni opravy

t; I-ty c¢asovy okamzik

T, Optimalizac¢ni obdobi

Toroase Pocet provoznich period absorpéniho tepelného cerpadla —

T orokogmas Maximaéalni doba provozu kogeneracni jednotky

Tpr%ogmn Minimalni doba provozu kogeneracni jednotky

T proreg Pocet provoznich period kogenerac¢ni jednotky -

Torose Pocet provoznich period tepelného cerpadla vzduch-voda —

Ticyon Teplota v kondenzatoru tepelného cerpadla K

Ticyy, Teplota ve vyparniku tepelného cerpadla K

Toen Teplota vné akumulatoru tepla K

T, Ocekavana doba, zivotnosti rok

to Pocétek optimalizace S

U; Umor tGvéru K¢

U, Utilita k-té polozky —

Vakuep,, ., Instalovany objem akumulatoru tepla m?

1% Celkové vynosy j-té investice K¢

%4 Maximélni zatizitelnost batohu kg
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A. Seznam zakladnich pouZitych znacek a symbolii

Symbol Vyznam Jednotka

Wi Hmotnost k-té polozky kg

x Realizace ndhodné velicny -

X Néahodné veli¢ina -

X Hodnota nadhodného vybéru usporadaného dle velikosti -
vzestupné

Yk Binarni proménnd reprezentujici, zda je, ¢i neni k-ta4 polozka -

sbalena do batohu
2(q,T,)  Zasobitel —

82



P¥iloha B

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

ASEK Aktualizovand Statni energetickd koncepce

DE Diferencidlni evoluce (z angl. Differential Evolution)

ERU Energeticky regulac¢ni urad

ES Energeticky systém

LCO Lithium-iontovy ¢lanek s katodou z lithium-oxid kobaltu (z angl. Lithium Cobalt
Ozide)

LFP Lithium-iontovy ¢lanek s katodou z lithium-fosfat zeleza (z angl. Lithium Ferro
Phosphate)

LMN Lithium-iontovy ¢lanek s katodou z lithium-oxid hor¢iku (z angl. Lithium
Manganese Oxide)

MILP SmiSené celociselné linedrni programovani (z angl. Mized Integer Linear
Programming)

MPO Ministerstvo priamyslu a obchodu

MPSO Modifikovand metoda optimalizace hejnem ¢astic (z angl. Modified Particle
Swarm Optimization)

OoP Omezujici podminky

PDS Provozovatel distribi¢ni soustavy

Q Ctvrtleti

SA Simulované zihani (z angl. Simulated Annealing)
SEK Statni energeticka koncepce

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny vseobecné znamé zkratky.
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Prveq(t) [%]

Prveq(t) [%]

Pt¥iloha C
Typické dny vyrobnich a spotfebnich vstupu

(a) (b)
10— 100 : :
80¢ 1 _ 80!

9
60- ;60,
40} $ 40f
d

20¢ 1 20¢
0 . 0

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00  00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

t[h] t[h]

() (d):
g e .
80F _. 80

9
60} = 60
40 g 40"
@
20f 20

0 T T S A R I 0 I R S R S B
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
t [h] t[h]

Obrazek C.1: Typické dny vyroby fotovoltaického systému
Zdroj: Vlastni zpracovdani
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Proopq.(t) [KW]

o v v oL . vy A
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

t [h]
(c):
Y] S A A
__ 25
Z 20 f
%15ﬁ
€10 ]
Q.
5

N
o

Proopie,(t) [kW]
w
o

= N
o

oL v v oL . v vy
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

t[h]

C. Typické dny vyrobnich a spotrebnich vstupi

(b):

30f T
_. 25} ]
2 20 ,
£ 15;
g 100
Q.

5,

t[h]
(d):
<0
g
=
&Q
5,

Obrazek C.2: Typické dny spotieby elektiiny
Zdroj: Vlastni zpracovdini

o

O . v v O . v v ]
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

t[h]
(c):

50"

_i 40;

£ 30

§ 20t

Q.
10

oL . v ] O . v ]
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

t[h]

t[h]
(b):
50
<
=,
Q:l

t[h]
(d):
50
<
=,
Q:l

t[h]

Obrazek C.3: Typické dny spotieby tepla
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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C. Typické dny vyrobnich a spotrebnich vstupii

(a) (b):

60 T T T T T 60’ T T T T T T T T
= 90 — 50
i 40¢ i 40}
£ 30 €30
g 20, g 20
Q Q

10/ 100

0 O||I|||I||I|||I||I|||’
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

t[h] t[h]
(c): (d):
60 T L 60’ T T T T T T T T T T T 7T T T
— 90 .50
540— 540—
£ 30} L =30
g200 g0
Q Q.
10¢ 10¢
0’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b | ’_! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b |
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
t [h] t[h]

Obrazek C.4: Typické dny spotieby chladu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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P¥iloha D

Monte Carlo simulace

(a): (b):
100 : : : ‘ ‘

P POPchi [kVV]

2000 4000 6000 8000
t[h]

2000 4000 6000 8000
t[h]

(c): (d):

Pp°pele [kW]

2000 4000 6000 8000 2000 4000 6000
t[h] t[h]

Obrazek D.1: Priklad scéndre simulace Monte Carlo
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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D. Monte Carlo simulace

P¥iloha E

Prehled cenovych vstupii

Hodnota Jednotka Cena [K¢] Vyrobece Model Druh zafizeni Zdroj
24 (kW h] 21315  Pylontech US2000 Akumulétor elektfiny [82]
3,6 [kW h] 29750  Pylontech US3000 Akumulétor elektfiny [83]

7 [—] 9900  Pylontech 22U RACK! [84]

2,5 (W] 24575  Victron energy  Phoenix Méni¢ [85]

5 (kW] 17921  MPP Solar PIP 5048GK Ménié 186
23 kW] 690000 — - Absorpéni tepelné ¢erpadlo Ext.?
70 [kW] 2000000 — — Absorpéni tepelné ¢erpadlo Ext.?

115 [kW] 3200000 — — Absorpéni tepelné cerpadlo Ext.3

5 kW] 1105000 — — Kogenera¢ni jednotka Ext.3
10 [kW.] 1235000 — — Kogeneraéni jednotka Ext.3
30 [kW.] 1430000 — - Kogeneraéni jednotka Ext.3
50 kW] 2210000 — — Kogenerac¢ni jednotka Ext.3
70 (kW] 2730000 — - Kogeneraéni jednotka Ext.3

8 kW] 196900  Nibe F2120-8 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda |87
12 kW] 218300  Nibe F2120-12 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda |87
16 (kW] 275400  Nibe F2120-16 Tepelné cerpadlo vzduch-voda |87
20 [EW] 324400  Nibe F2120-18 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda |87

8 -] 20600  Nibe SMO 40 Ridicf modul? 87

315 (W) 5442  Hanwha Q Cells Q.PEAK DUO-G5 Fotovoltaicky modul [88]
325 (W) 5607 Hanwha Q Cells Q.PEAK DUO-G5 Fotovoltaicky modul [89]
330 (W) 6021  Bauer BS-6MHB5-EL-PERC  Fotovoltaicky modul [90]
345 (W) 5855  Hanwha Q Cells Q.PEAK DUO-G8 Fotovoltaicky modul [91]
350 (W) 5938  Hanwha Q Cells Q.PEAK DUO-G6 Fotovoltaicky modul [92]

2 [m?] 23964  LU-MI servis KXTO0 - 2000 Akumulétor tepla 180

3 [m?] 35701  LU-MI servis KXTO0 - 3000 Akumulétor tepla 193]

5 [m?] 65769  LU-MI servis KXTO0 - 5000 Akumulator tepla 194]
10 [m?3] 128300  LU-MI servis KXTO0 - 10000 Akumulétor tepla [95]

1 Hodnota komponenty urc¢uje kolik akumuldtoru lze ulozit v RACKu
2 Hodnota komponenty uréuje kolik tepelnych ¢erpadel lze provozovat idicim modulem
3 Jedn4 se o cenovy odhad poskytnutny v ramci externi konzultace

Tabulka E.1: Ukazka ekonomického vstupu programu
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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P¥iloha F

Porovnani ctvrtletnich vysledkii

optimaliza¢nich metod

Q1 Q2
Jednotka DE MPSO SA DE MPSO SA
Wp [K¢] 1611939 1634370 1808134 2569 020 3106419 3021 726
s [ 104 98 117 148 200 195
Tstog ] 21 30 28 78 73 77
Eaku, ., (kW h] 100 98 97 100 99 91
Prenyos (kW] 35 33 34 35 33 34
Pateon, (kW] 61 60 61 60 60 61
Proga, ., kW] 39 38 40 31 33 30
Pieyey, . [kW] 69 48 66 69 50 78
Pfocinu [kW,] 3,1 2,3 13,0 14,7 14,3 14,7
it s [m?] 20 20 20 19 20 20
Progmonia [ 0,63 0,67 0,59 0,79 0,75 0,83
SOCaku,, [ 0,39 0,42 0,39 0,34 0,28 0,37
Takuren,, . H 0,92 0,86 0,88 0,92 0,79 0,86
Tabulka F.1: Shrnuti vysledki pro ¢tvrtleti Q1 a Q2 - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovani
Q3 Q4
Jednotka DE MPSO SA DE MPSO SA
N, [K¢] 3097422 3062051 3394 354 4135138 5048 360 4954 666
s [ 208 204 231 310 413 444
Mg H 68 69 76 71 62 22
ahtere,, [kWh] 90 94 92 98 97 92
Prcnins (kW] 35 35 34 35 34 35
Pate,y, [kW] 61 60 61 61 61 60
Progr. (kW] 34 34 39 38 37 31
Picrey,, ., kW] 92 71 68 100 52 40
Pocin.s (KW, 9,2 5,0 9,3 14,7 9,7 15,0
[ [m?] 16 16 19 20 18 19
Progmears 8 0,82 0,85 0,75 0,77 0,74 0,68
SOCakucicr,,., [ 0,34 0,39 0,41 0,34 0,45 0,40
T, [ 0,87 0,88 0,76 0,91 0,75 0,92

Tabulka F.2: Shrnut{ optimalizace pro ¢tvrtleti Q3 a Q4 - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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F. Porovnani ctvrtletnich vysledki

Q1 Q2

Jednotka DE MPSO SA DE MPSO SA
N, [Kg 1268018 1273139 1323804 11541927 11685961 11571641
nys [ 19 26 24 1089 1099 1093
My, [ 73 67 72 48 48 47
Bokug,,, ., (kW h] 67 61 100 100 85 34
Prcni s (kW] 35 33 32 35 34 35
e (kW] 60 60 61 61 61 60
Progere,,, (kW] 40 40 40 29 36 33
L [kW] 79 62 88 8 83 8
Pfocine (kW] 15,0 12,8 15,0 0,3 14,7 1,0
ottt [m?] 20 19 20 20 18 20
Progers [ 0,72 0,72 0,72 0,88 0,74 0,85
SOCapu,.,__, [ 0,38 0,45 0,45 0,38 0,38 0,42
Tokusen,,. .. [ 0,70 0,81 0,72 0,92 0,76 0,73

Tabulka F.3: Shrnuti optimalizace pro ¢tvrtleti Q1 a Q2 - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni
Q3 Q4

Jednotka DE MPSO SA DE MPSO SA
N, [K& 20557264 20555139 20643114 15319302 14051900 6778417
nys [ 2032 2032 2041 1512 1383 568
My [ 7 7 7 0 2 83
Bk, . [kWh] 95 86 76 8 13 36
Prenina (kW] 30 35 33 33 34 34
Frivion (kW] 60 60 61 61 61 61
1By (kW] 36 33 36 34 31 39
Preven, ., (kW] 78 76 76 99 21 83
Ploesnas [KW,)] 0,5 1,1 0,3 5,1 5,2 12,1
e [m3] 4 4 4 20 20 20
it ] 1,00 0,98 0,98 0,69 0,77 0,96
SOCaku,,., [ 0,42 0,43 0,44 0,34 0,41 0,44
Takusen,,. .. [ 0,73 0,81 0,79 0,70 0,89 0,73

Tabulka F.4: Shrnuti optimalizace pro ¢tvrtleti Q3 a Q4 - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Ptctep (t) [kW]

P, atcenl (t) [kW]

P¥iloha G

Dodatek k reSeni pripadové studie

Led

Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro
t [m]

Obrazek G.1: Modelovy provoz tepelného cerpadla vzduch-voda - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdini

40f

Uno Bfe Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro
t[m]

Obrazek G.2: Modelovy provoz absorpéniho tepelného ¢erpadla - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovini
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G. Dodatek k reseni pripadové studie

100 T 'FH'H'H‘FT Y"TH"”'H

80

= 60| ]
o |
O L -
O 40r a
20 .
0- = | | | | | | | | | | | ]

Led Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cve Srp Zar Rij Lis Pro

t[m]
Obrazek G.3: Modelovy provoz akumuldtoru elekt¥iny - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdni

oL \
8 o0 ]
40 1
E | | | | | | | | | | | E|

Led Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cvc Srp ZaF Rij Lis Pro

t [m]

Obrazek G.4: Modelovy provoz akumuldtoru tepla - stavové schéma
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Priloha H

Ukazka provozu s pripojenym tvrdym zdrojem

Led Uno Bre Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro

t [m]

Obrazek H.1: Modelovy provoz fotovoltaického systému - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Pkc’gale (t) [kW]

Led Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cve Srp ZaF Rij Lis Pro

t[m]
Obrazek H.2: Modelovy provoz kogenerac¢ni jednotky - MILP

Zdroj: Vlastni zpracovini
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H. Ukazka provozu s pfipojenym tvrdym zdrojem

25+
20+
g 15F
=, [
% 10l
5
0- - ' > v
Led Uno Bre Dub Kvé Cvn Cvec Srp Zar Rij Lis Pro
t[m]
Obrazek H.3: Modelovy provoz tvrdého zdroje - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni
<
o
Led Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cvc Srp ZaF Rij Lis Pro
t [m]
Obrazek H.4: Modelovy provoz tepelného ¢erpadla vzduch-voda - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni
QOWW'WWWWW
80| ]
— 70F 1
o I ]
& o0 :
50F 1
40+ ]
b | | | | | | | | | | |
Led Uno  Bre Dub Kvé Cvn Cvc Srp Zar Rij Lis Pro

t[m]

Obrazek H.5: Modelovy provoz akumulatoru tepla - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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" s s s s s sssEssEsssEssssssssnsnnnnn H Uka’zkaprovozuspfipojenymtvrd)?mzdrojem

40

Pi(t) [kW]
S

0 2000 4000 6000 8000
t[h]
W Ppopget Proge + Pakuee,, M Progye M Prve M Psit M Paky,,

Obrazek H.6: Céra trvani elektrickych vykont - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovani

: E
E; ]
\
\H\ _
0 2000 4000 6000 8000
tih]

B Poopi,+ Proey + Pakuep,, ™ Proge, M Plo,, WP, akutep,,

Obrazek H.7: Céra trvani tepelnjch vykont - MILP
Zdroj: Vlastni zpracovani
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H. Ukazka provozu s pripojenym tvrdym zdrojem

Niny, Nino; bty Piinsts Ejinses Viinst
[Ke] [Ke] [ (kW kW h;m?®; —]
Akumulétor elekttiny 694 100 29750 22 3,6
RACK! — 9900 4 _
Meénic 125447 17921 7 5
Absorpéni tepelné cerpadlo 0 0 0 =
Kogeneracni jednotka 1430000 1430000 1 30
Tepelné cerpadlo vzduch-voda 1002 800 324400 3 20
Ridici jednotka? — 29 600 1 —
Fotovoltaické panely 117100 5855 20 0,345
Akumulator tepla 239 630 23963 10 2
SUMA 3609077 = = =

L p¥{slugenstvi akumultoru elektiiny; souvisejici investi¢ni vydaje jsou jiz zahrnuty v cené nadrazené polozky
2 PtisluSenstvi tepelného éerpadla vzduch-voda; souvisejici investiéni vydaje jsou jiz zahrnuty v cené nadfazené

polozky
Tabulka H.1: Shrnuti investi¢nich vydaji komponent feseni
Zdroj: Vlastni zpracovdani

Np'rost]. Nproprj Npalj €
[K¢] [K¢] [Ke] [m?]

Akumulétor elekttiny 5000 0 0 0
RACK 0 0 0 0
Ménic 0 0 0 0
Absorpéni tepelné cerpadlo 0 0 0 0
Kogeneracni jednotka 0 43483 273404 31681
Tepelné cerpadlo vzduch-voda 20 056 0 0 0
Ridici jednotka pro tepelné ¢erpadlo 0 0 0 0
Fotovoltaické panely 2743 0 0 0
Akumulétor tepla 0 0 0 0
SUMA 27799 43483 273404 31681

Tabulka H.2: Shrnuti provoznich ndkladi komponent feseni
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Resenim tlohy dimenzovani je Eakuezeq-m, = 78,40 kWh, Pyen,,., = 34,61 kW, PatCChlinst =
0 kW, PkoQEleinst = 29,00 kW,, Ptctepinst = 56,60 kW, Pyye,,,, = 6,86 kW, Vakutepmt =
19,98 m3, Progres = 0,51, SOCakuezc7,wz4 = 0,40 a Takuy,,, .. = 0,7T.
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P¥iloha |

Stavova schémata
elektiiny (3)

‘ Vétev spotieby ’

Podminka 4 &&
Podminka 5

Podminka 15

Stav 14

Podminka 13 ANO
NE NE

Stav 24 Stav 12 Stav 24 Stav 13

Obrazek 1.1: Stavové schéma vétev spotieby elektiiny
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Vétev bez spotieb (5)

Podminka 4 &&
Podminka 5

Podminka 15

Stav 14

Stav 27 Stav 13

Obrazek 1.2: Stavové schéma vétev bez spotieb
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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. Stavova schémata
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|. Stavova schémata
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