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Anotace

Diplomova prace se zabyva sou¢asnym stavem spotieb energii, vyvojem distribu¢nich
siti a integrovanych komunitnich energetickych systém(. Predné je tato diplomova
prace zamérena na problematiku a optimalizaci fungovani EnergyHubl — energetickych
center pomoci matematického modelu v GAMS. Ziskané znalosti byly nasledné

aplikovany na konkrétni oblast pro nalezeni optimalni varianty EnergyHubu.

Klicova slova: spotreby energii, pasivni distribuc¢ni sité energii, aktivni distribucni sité
energii, integrovany komunitni energeticky systém, EnergyHub, energetické centrum,

matematicky model, GAMS

Abstract

This diploma thesis deals with the current state of energy consumption, the
development of distribution networks and integrated community energy systems. The
focus of this diploma thesis is mainly on problematics and optimalization of EnergyHub
— energy center with help of the mathematic model in GAMS. Such gained knowledge

were applied on the specific urban area to find the optimal variant of the EnergyHub.

Keywords: energy consumption, passive distribution networks, active distribution
networks, integrated community energy system, EnergyHub, energy center,

mathematic model, GAMS



1. Uvod

Srostouci spotfebou energii asnahou o snizeni emisi sklenikovych plynq,
rozvojem obnovitelnych zdrojd energii a redukci vyuZiti fosilnich paliv ze strany Evropské

unie je tfeba nalézt feSeni pro snizeni spotfeb energii.

Jednou z téchto mozZnosti je rozvoj integrovanych komunitnich energetickych
systémU a jejich efektivni napojeni na distribucni sité energii. Jednou zvariant
efektivniho napojeni téchto komunitnich systémud na distribuéni sité je i vyuZiti

EnergyHub( neboli energetickych center.

Cilem této prace je tedy analyza soucasného stavu na poli spotieb energii,
predstaveni  dostupnych  moZnosti vyvoje distribuCnich  soustav, vyuZiti
decentralizovanych zdroji energii, shrnuti vyhod integrovanych komunitnich
energetickych systéml a hlavné predstaveni problematiky EnergyHub(l pro moiné
snizeni spotfeb energii, efektivni vyuZiti energetickych zdroji a vyhod spojenych
s moznosti konverze energii mezi nosici téchto energii. Velka ¢ast této diplomové prace
se vénuje také matematickému modelu EnergyHubu v programu GAMS, ktery za pomoci
linedrniho programovani umoznuje nalézt optimalni variantu a chovani EnergyHubu

v prliibéhu casu.

Zjisténé poznatky jsou aplikovany v praktické ¢asti této diplomové prace, kde je
pomoci matematického modelu v programu GAMS nalezena optimalni varianta

EnergyHubu pro zadanou oblast M. J. Lermontova — Ve Struhach, Praha 6.
2. Soucasna energeticka situace a mozny vyvoj

Jednou z nejvétsich vyzev pro soucasnou spolecnost je zvysujici se tendence
spotfeby energii. S tim je nutné se vyporadat nejenom na poli dodavky a vyroby, ale i
vymény, prenosu a spotfeby energii samotnych. Diky rlstu populace, rozvoji
elektromobility a stim souvisejici zvétSujici se globalni poptavky po energiich,

pravdépodobnému nedostatku fosilnich paliv v blizké nebo vzdalenéjsi budoucnosti a



zejména v posledni dobé naléhavé téma ochrany Zivotniho prostredi, je energeticka
bezpecnost velice aktudlni a kriticky problém pro vSechny zemé na svété. Vztah mezi
energiemi a ekonomickymi, spoleCenskymi, environmentalnimi a bezpeclnostnimi
aspekty velmi umocnuje dlleZitost a prioritu tohoto problému [1]. Pojem energeticka
bezpecnost Ize v problematice spotieby energii vyjadfit jako spravedlivé dosaZitelna,
cenové dostupna, efektivni, spolehliva, Setrna k Zivotnimu prostredi, aktivné fizena a
socidlné prijatelna energeticka sluzba pro koncové uzZivatele. Energetické sluzby jsou
vsudypritomné komponenty moderniho Zivota potfebné pro provoz dopravy, lehkého i
tézkého primyslu, péstovani potravin, vyroby a distribuci produktd a pro vytapéni a
chlazeni obydli [2]. Ekonom Schumacher se zminuje o energetickych sluzbach v moderni
spolecnosti tak, Ze nejsou jen dalsi komodita, nybrz predpoklad vsech komodit. Dale se
Schumacher o energetickych sluzbach zminuje tak, Ze tyto sluzby jsou zakladnim
faktorem rovnym se vzduchem, vodou a zemi. Ve skutec¢nosti energeticka bezpecnost
poskytuje uceleny koncept narodni bezpecnosti, udrzitelného vyvoje, bezpecnosti osob
a lidskych prav. Z tohoto dlvodu se tedy dosazeni udrzZitelnych energetickych systéma
spolu se snizenim spotreby energii v blizké budoucnosti stalo velkou vyzvou pro staty

kolem celého svéta [1].

Velké tepelné elektrarny byly donedavna hlavnim zdrojem energii ve vétsiné
zemi. Pro tyto elektrarny jsou stéZzejni paliva fosilni, jejichz preménou, vétsSinou
s nevalnou efektivitou, ziskdvame zejména energii elektrickou, ale i tepelnou. Takto
vyrobena elektrickd energie je nasledné prenasena na velké vzdalenosti z mista vyroby
na misto spotfeby prenosovou soustavou a dale rozvadéna mezi koncové spotrebitele
na koncova odbérna mista komplexni distribucni siti (1). V pfipadé tepelné energie je
tato vzdalenost omezena diky tepelnym ztrdtdm teplovodl a vyuZiti této energie,
vyrobené z fosilnich paliv, je pro spotfebu uZivateld znacné omezeno. Pro dodavky
tepelné energie z fosilnich paliv, ktera je ur¢ena zejména pro otop budov a ohfev TUV,
se vyuzivaji teplarny a vytopny, pripadné mensi plynové kotelny. Z divodu omezenych
vzdalenosti, na které je vyhodné tepelnou energii prenaset, jsou tato zafizeni umisténa
bliZze spotfebnim mistim. Jde zejména o velka a vétsi mésta. Ackoliv je hlavnim dkolem
téchto zafizeni produkce tepelné energie pro otop a ohiev TUV, v pfipadé teplaren jde

o kombinovanou vyrobu tepelné a elektrické energie, ktera je nasledné vyuzita pro



provoz tohoto zafizeni nebo dodavana do verejné elektrické distribucni sité.
Kombinovana vyroba elektriny a tepla se mize také vyuzit v pripadé plynovych kotelen,
kde je misto plynového kotle instalovana kogeneracni jednotka. V pfipadé vytopen se
kombinovand vyroba elektfiny a tepla nevyuZivd a vytopna vyrabi pouze energii

tepelnou [3].

Dle zpravy agentury EEA pfi Evropské Unii byly domacnosti v roce 2017 na druhé
pricce ve spotiebé energii s 27 % hned za dopravou, ktera spotiebovala 31 % energii. Na
pramysl pripadla treti pficka s 25 % a zbylé sluzby spotfebovaly 15 %. Spotfeba energii
domacnostmi byla vroce 2017 oproti roku 2005 o 0,6 % nizsi. Tato zména byla
zpUsobena vétsi energetickou efektivitou obydli (zlepSeni tepelné technickych vlastnosti
obalek budov, efektivnéjsi tepelné zdroje), ale zaroven byla tato pozitivni zména
vyvazena vétsi spotfebou zvysujicim se pocétem domacich spotiebicl a v rostouci
podlahové ploSe domacnosti [4]. Snaha o sniZzovani spotfeby energii a produkce emisi
domacnostmi je dale také vyzadovana smérnici Evropské Unie ¢. 2010/31/EU o
energetické naroCnosti budov, ktera byla do ¢eské legislativy transponovana zakonem ¢.
318/2012, a ktera rika, Ze vSechny nové postavené budovy musi mit téméf nulovou
spotiebou energie. Tato povinnost zapocala pro budovy ve vlastnictvi ¢i uzivani organem
vefejné mocijiz v roce 2016. Od 1. 1. 2020 je povinnost dodrzet témér nulovou spotiebu
energie novych budov vyZadovana u vSech, pro které je poddna Zadost o stavebni

povoleni [5].

Podle zpravy agentury EEA pfi Evropské Unii mGzZeme vidét klesajici tendenci ve
spotiebé energii domacnostmi. Tato tendence je dale podporovana nejenom samotnou
Evropskou unii, ktera svymi smérnicemi tla¢i a podporuje domacnosti ke zlepseni
tepelné technickych vlastnosti jejich obydli, uzZivani efektivnéjsich zdroji tepla, ale i
samotnymi uZivateli, ktefi se svym uvédomélym chovanim snazi svou osobni spotrebu
energii redukovat. Tato motivace je ddna nejenom mozZnou Usporou financi, ale

predevsim zmensenim ekologické stopy samotného uzivatele [6].

Zména klimatu a ochrana Zivotniho prostfedi se stala vyznamnym ekonomickym,
environmentalnim a spolecenskym problémem, ktery vyZaduje rozsahlou pozornost a
zajem nejenom na poli politiky a védy, ale i celé spolecnosti [7]. Evropska unie se
v oblasti ochrany klimatu zavazala plnit cile takzvaného Klimaticko-energetického

7



balicku z prosince roku 2008. Jde o soubor pravnich predpisQ, které stanovuji cile
Evropské unie v oblasti energetiky a ochrany klimatu do roku 2020. Jde zejména o tyto

tfi hlavni body:

- snizeni emisi sklenikovych plyn o 20 % oproti roku 1990
- dosazeni 20 % podilu obnovitelnych zdroji energie

- snizeni konec¢né spotieby energie 0 20 %

Dle dostupnych informaci doslo na urovni Evropské unie v letech 1990-2016 ke
snizeni emisi sklenikovych plynd o 22 %. Cil byl tedy v oblasti sniZovani emisi
sklenikovych plynd naplnén, nicméné data z poslednich let ukazuji mirny nardst. EU je
také na dobré cesté knaplnéni cild voblasti energetické ucinnosti a v oblasti

obnovitelnych zdroja [8].

Tento klimaticky balicek byl nasledné nahrazen a rozsifen klimatickym a

energetickym ramcem, ktery stanovuje cile do roku 2030.
Klicové cile pro rok 2030:

- Redukce emisi sklenikovych plyn( o 40 % oproti roku 1990
- Podil obnovitelné energie alespon 32 %

- Zlepseni energetické efektivity alespon 0 32,5 %

Tento ramec byl pfrijat Evropskou radou vroce 2014 a vroce 2018 byl nasledné

zpfisnén na soucasnou podobu [9].

Evropska komise dale stanovila dlouhodobou strategii, ktera cili na to, aby méla
Evropska unie do roku 2050 klimaticky neutrdini hospodaistvi s nulovymi Cistymi

emisemi sklenikovych plyn [10].

Problematika sniZzovani emisi sklenikovych plyn(, v soucasnosti velmi aktualni
téma, je také primo spjata s debatou ohledné uspokojeni vysoké energetické narocnosti
moderni soucasné spolecnosti. Tato debata se zabyva vyhradné tim, jak a co
v budoucnosti nahradi dosavadné hojné vyuzivané fosilni zdroje. Otazka nahrazeni
fosilnich zdroju ovsem neni jedinym dUlezitym problémem, kterym by se tyto debaty

méli zabyvat. Dalsi neméné dlleZitou otazkou je také nastaveni celého energetického



systému, velikosti a pocetnosti zdrojli a k tomu odpovidajici pfizplisobeni fungovani celé

energetické soustavy [11].

Jednou z moZnosti, jak resit otazku vhodného fungovani energetické soustavy, je
jeji decentralizace. Ta pfinasi radu vyhod, které lze uplatnit jak v nynéjsi prevainé
centralizované energetické soustavé, zejména diky mensim systémovym ztratam, tak
v energetické soustavé s pouZitim obnovitelnych zdrojd. Koncept decentralizované

energetické soustavy lépe vyhovuje rozptylenému charakteru obnovitelnych zdroja [11].

2.1. Centralizované energetické systémy

Centralizované energetické systémy jsou v soucasnosti velmi rozsifenou formou
dodavek energie. Krozvoji centralizovanych energetickych zdrojli doslo v prabéhu
dvacatého stoleti, zatimco ve stoleti devatenactém vyuzivali lidé zdroje zejména ze
svého blizkého okoli. V oblasti dodavek elektrické energie tato centralizovana forma
pfimo dominuje. VétSina elektrické energie je vyrabéna ve velkych tepelnych
elektrarnach, kterych je naptiklad na tzemi Ceské republiky jen nékolik. Nasledné je
takto vyrobena elektrickd energie prenasena na velké vzdalenosti vradech stovek
kilometrd aZ ke koncovym spotiebitelim. K centralizaci dodavek tepelné energie
nedochazi v tak velké mite jako v pripadé vyroby energie elektrické. Velka a vétsi mésta
sice postupem casu zavedla centralni zasobovani teplem, nicméné prevaha individudlni
vyroby tepelné energie zUstala. Stejna situace jako s doddvkami elektrické energie je na
poli dodavek fosilnich paliv pro vyrobu tepla Ci elektrické energie. Fosilni paliva jako uhli,
ropa nebo zemni plyn, se téZi jen na omezeném poctu mist na svété. K jejich dalSimu
zpracovani se vyuziva jen nékolika malo zatizeni, napriklad rafinérie, a nasledné jsou
upravené a pfipravené komodity ke spotfebé zdkaznikem dodavany ve velkych

objemech ropovody, plynovody ¢i velkymi tankery [11].

Centralizovana neni jenom samotna struktura energetickych soustav, ale i jejich
vlastnicka forma. Od tézby a zpracovani paliv pres jejich dodavku az k samotné vyrobé
energie jsou tato odvétvi ovladana jen nékolika malo velkymi spole¢nostmi, které jsou
zpravidla ze strategickych dlvod( pod vedenich statu. Dobrym pfikladem takovéto

spolecnosti mlzZe byt napriklad firma Gazprom nebo EdF [11].



Centralizovany energeticky systém se zda byt na prvni pohled funk¢ni, velké
energetické firmy jsou stabilnimi spole¢nostmi s velkym kapitalem a know-how, jez
umoziuje spolehlivé dodavky energii a Uspésné feseni moznych provoznich problém.
Avsak i tento model energetickych systémui ma svoje nevyhody, které mohou ohrozit
jejich stabilitu a funkénost. Nékteré potencionalni hrozby téchto systém( je moiné

omezit nebo azZ eliminovat, a to pravé decentralizaci. [11].

2.2. Decentralizované energetické systémy

Argumenty k postupnému prechodu na decentralizovany systém [11]:

- Zmény struktury zdroja

o Model centralizovaného energetického systému je nesporné postaven
pro potreby vyuZiti energetickych zdroja spalujicich fosilni paliva a také
pro potieby vyuziti velkych jadernych a vodnich elektraren. Vyuzivani
téchto energetickych zdroju je vsak limitovano jejich geologickymi
zasobami a negativnim vlivem na Zivotni prostredi (toto se tyka zejména
zafizeni spalujici fosilni paliva). Posledni dobou roste tlak na vétsi
vyuzivani obnovitelnych zdroji, které jsou mistné roztrousené, a
s vyhodou tohoto faktu je mUZeme vyuzit v energetickych soustavam
s mensi mirou centralizace.

- Vysoka zranitelnost centralizovanych systém0 pfi mimoradnych udalostech

o Slabym mistem centralizovanych energetickych systémU je mozna hrozba
vypadku dulezZitého mista v systému, ktery mlze zasahnout vyssi pocet
koncovych spotiebitelll najednou. Pfikladem takovéto hrozby mohou byt
Zivelné katastrofy, béhem kterych se bez elektrické energie ocitne i
nékolik tisic lidi. Dals$i z moZnych mimoradnych udalosti v pfipadé
dodavky elektrické energie je naptiklad vypadek elektrarny, nenadaly
narust odbéru elektrické energie nebo naopak jeji prebytek napftiklad
z dlivodu nahlé velké produkce elektrické energie z vétrnych elektraren.
Vsechny tyto divody mohou mit za nasledek rozsahlé preruseni dodavek
elektrické energie. Dalsi velkou hrozbou centralizovaného energetického

systému je pak riziko koordinovaného teroristického utoku na
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energetickou infrastrukturu (plynovod, ropovod, elektricka sit). V pripadé
postihnuti decentralizovaného energetického systému néjakou z vyse
uvedenych hrozeb by nasledky nemély tak velky rozsah a pocet
dotcenych spotrebitell by byl razantné mensi.
- Cenova nejistota, politicka nestabilita a dovozni zavislost
o Hlavni rizika evropského centralizovaného energetického systému
vyvstavaji z vyznamné zavislosti na doddvkach plynu, uhli, ropy a
jaderného paliva. Prvnim ztéchto rizik je skutecnost, Ze se odbératel
stava do urcité miry rukojmim dodavateld, ktefi mohou vyuzivat omezeni
dodavek téchto klicovych komodit k politickému tlaku. Druhym rizikem je
potom cena téchto komodit, jelikozZ ji ze strany odbératele nelze zadnym
zpUsobem ovlivnit. V pfipadé rostouci poptavky po téchto komoditach
v rlznych c¢astech svéta se muze jejich cena vysplhat az k velmi vysokym
Castkam. V takovém pfipadé nema odbératel v podstaté jinou Sanci nez
dané castky zaplatit. Decentralizovany energeticky systém je na tyto
situace Iépe pfipraveny a neni v téchto ohledech tak citlivy, jelikoz se vice
spoléhd na lokalni zdroje.
- Podpora lokalnich ekonomik
o Nespornou vyhodou decentralizovanych energetickych systémi je
podpora mistnich ekonomik. Na fungovani celého decentralizovaného
energetického systému se podili vice mensich lokdlnich firem, coz ma za
nasledek ekonomické a socidlni prinosy. Praktické zkuSenosti
s decentralizovanymi energetickymi systémy ukazuji, Ze decentralizace
fyzickych zdrojG a odlisna vlastnicka struktura téchto firem se pozitivné
odrdzi v regiondlni ekonomice. Spotrebitelé neplati za poskytnuté
dodavky energie ¢asto zahrani¢nim spolec¢nostem, ale mistnim mensim
podnikiim, které mohou sami mit eventudlné spoluvlastnit. Penize
spotrebiteld vyplacené za dodané energie tedy neodchazi do zahranici,
podporuji mistni rozvoj a zGstavaji v regionu.
- Nova mista na trhu prace
o Decentralizované energetické systémy dale pfindseji pozitivni dopad na
zaméstnanost. Vétsi pocet mensich firem podilejicich se na vyrobé a
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doddavce energii, fungovani i spravé decentralizované energetické
soustavy vede k vytvoreni vyssiho poctu pracovnich mist i v oblastech
s vysSi nezaméstnanosti. Vytvoreni novych pracovnich mist plati i pro
oblast zasobovani palivy, coz zvySuje poptavku po pracovni sile
predevsim v oblasti zemédélstvi.
- Cenovy vyvoj

o Riziko rostoucich cen fosilnich paliv mGzZe uzivatel vyrazné sniZit vyuZzitim
obnovitelnych zdrojli v kombinaci s decentralizovanym energetickym
systémem. Pocatecni investice jsou pro uZivatele v tomto pfipadé vétsi,
nicméné ndsledné provozni investice jsou minimalni. Pro pfiklad mizeme
uvést systém pro fototermicky ohiev teplé vody. Poc¢atecni investice jsou
v pofizeni a montdZi tohoto systému, avSak uZivatel si muze
dodavatelskou firmu vybrat, tim ma své finance pod svoji kontrolou.
Nasledné dodana energie systémem je jiz bez placeni, tim uzivatel omezil
riziko rostoucich cen fosilnich paliv. Ostatni uzivatelé, ktefi jsou odkazani

na doddvky energii zcentralnich zdroji, nemohou predvidat ani

ovliviiovat ceny za doddvané energie.

2.2.1. Nevyhnutelnost decentralizované vyroby

Budouci vyuzivani centralizovaného energetického systému je omezené zasobami uhli a
zemniho plynu. Z hlediska jaderné energetiky pfipadaji v ivahu jaderné elektrarny ctvrté
a vyssi generace. Nepochybné budou na Uzemi Evropy vznikat decentralizované zdroje
energie pocinaje témi, které dobfe zndme uz ted. Prikladem téchto zdroji mohou byt
teplarny, zavodni elektrarny, vodni, vétrné a fotovoltaické elektrarny. Dale budou

v

vznikat i mensi fotovoltaické elektrarny na stfechach budov, a i mensi moderni
technologie, které budou moci mit uzivatelé vdomacnosti a jejichz vykony budou
fadové desetiny a jednotky kilowattl. UZivatelé prestanou byt pouhym pasivnim
odbératelem, ale stanou se naopak aktivnim spoluvyrobcem a ¢lenem decentralizované
energetické soustavy. Pro bezproblémové fungovani tohoto modelu decentralizované
energetické soustavy bude nutné, aby elektricka soustava fungovala jako vyrovnavaci

prvek mezi pravé vyrabénou elektfinou domacnostmi a elektfinou spotifebovavanou

pravé zapnutymi spotrebici. V situaci, kdy by vyroba domdcnosti prevySovala jejich
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spotfebu, by elektrickou energii odebirala. Naopak v dobé, kdy by vyroba domacnosti
byla nizsi neZ jejich spotreba, elektrickou energii by tyto domacnosti dodavaly. Velka
energetika nemUze stouto tendenci dlouhodobé bojovat. Budoucnost energetiky je
v partnerstvi mezi velkymi systémovymi elektrarnami a malymi elektrarnami, které
budou patfit mezi bézné technické zafizeni novych nebo rekonstruovanych budov.
Zejména pujde o objektové kogeneracni, eventualné tri-generacni zdroje. Tri-generacni
zdroje jsou schopné oproti kogeneracnich, které vyrabi teplo a elektrickou energii,
vyrabét také chlad. V soucasnosti jsou na evropském trhu dostupné kogeneracni
jednotky zejména pro bytové domy a administrativni budovy. Instalace téchto jednotek
v rodinnych domech si oblibu zatim neziskala, a to pfedevsim diky vysoké pofizovaci
cené. Popularnimi se naopak staly malé fotovoltaické elektrarny, které se diky stale
priznivéjsi cené staly dostupnéjsii pro vlastniky rodinnych domu. V nabidce dodavatel(
jsou i malé vétrné elektrarny, které je mozno instalovat na stfrechy doma. Dalsi moZznosti
v poskytovani podplirnych sluzeb elektrické siti by také v budoucnu mohli byt vodikové
palivové C¢lanky zaparkovanych automobill, ovsem pouze za predpokladu rozvinuti

vodikové energetiky [11].

2.2.2. Obnovitelné zdroje energie v modelu decentralizovaného energetického
systému

Pro uUspésné pripojeni obnovitelnych zdroja energie o mensich vykonech do
soustavy bude nutné najit jejich optimalni zplsob zapojeni. V pfipadé vyuZiti téchto
zdroju bude nutné ucelné predvidat a regulovat dodavky do sité zejména na regionalni
(obecni, méstské) urovni. Pfi vétSim zapojeni téchto obnovitelnych zdroji do
energetické soustavy bude muset nynéjsi centralizovana energeticka soustava doznat
urcitych zmén. Zrejmé vznikne pozice lokalnich nebo regiondlnich energetickych

spravcu, ktefi budou fidit dodavky do soustavy a zastupovat lokalni mikrovyrobce [11].

2.2.3. Potfebnda zména role distribuc¢ni sité v decentralizovaném energetickém
systému
Decentralizovany energeticky model ovSem neznamend soustavu zcela
samostatnych ,ostrovnich” jednotek. Spojeni jednotlivych zdrojl energie pomoci
distribu¢ni sité vyznamné zlepsuje efektivitu jejich vyuziti, a to plati i pro model

decentralizovaného energetického systému. Pfiznivost spojeni energetickych zdrojl
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pomoci distribucni sité si mtGzeme ilustrovat napriklad na dennim pribéhu spotieby
energie domacnostmi. Nasledujici graf prezentuje pomér skutecné spotieby a typového

diagramu doddavek [11].

Porovnani TDD se skuteénosti 22.2.2016

4 —8— Skutecna spotieba —a—TDD
1
0.8
06 *
0.4
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0
0:00 2:24 1:48 7:12 9:36 12200 1424 1648 1912 21:36  0:00

t [min]
Graf 2.1: Porovndni skutecné spotreby oproti TDD [12]

Graf ukazuje jak skutecnou hodinovou spotiebu elektrické energie vztazenou

k typovému diagramu dodavek, tak samotny priabéh kfivky typového diagramu dodavky.

Typové diagramy doddvek vyjadfuji modelovy priibéh rocni spotieby odbératelt
rozdélené do jednotlivych dn a mésicll. Byly vytvoreny na zakladé skutecnych méreni
odbérl velkého poctu odbératelll. Typové diagramy dodavek vyjadruji prabéh spotieby
v Case a mUzZeme v nich naptiklad dobre sledovat promitnuti vétSiho odbéru elektrické
energie v prlibéhu zimnich mésict [13]. Kfivka typového diagramu poufZitd v grafu je 4.
tridy —tedy odbératel kategorie D, ktery odebira elektrickou energii bez jejiho tepelného
vyuziti [14]. Rocni spotieba elektrické energie pro domacnosti dle nejaktualnéjsich dat
Ceského statistického Gfadu ¢inila 4815 kWh/byt v RD a 2141 kWh/byt v BD v roce 2015
[15].

Predpokladané hodnoty spotieby elektrické energie podle normalizovaného

typového diagramu dodavky ptislusné tridy by se spocetly podle vztahu:

Th
Op = 0, * Worh (2.1)
h=1
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Kde 0; je velikost spotfeby vdanou hodinu, O, je celkova rocni spotreba
pfislusného odbérného mista, 1, je velikost relativni hodnoty normalizovaného
typového diagramu pfislusné tfidy daného odbérného mista v danou hodinu ha ). 1}, je
soucCet vsSech relativnich hodnot normalizovaného typového diagramu dodavek

prislusné tfidy odbérného mista za cely kalendarni rok [16].

Z grafu mlzZeme vycist nerovnomérnost spotieby vztazenou ktypovému
diagramu dodavky béhem dne. Tato informace nam zaroven odrazi i pribéh skutecné
spotreby pfislusného odbérového mista. Vyssi odbéry jsou jen kratkodobé, a to hlavné
narazoveé rano a nasledné v podvecer a vecer, kdy probiha zvyseny odbér s odbérovou
Spickou. Tato skutecnost ukazuje, ze by individualni objektova vyroba nebyla efektivni,
protoZe napfiklad individudlni instalovany zdroj o vykonu 4 kW by bézZel v podstaté
témér cely den naprazdno a oproti tomu napriklad zdroj o vykonu 1 kW by nebyl
schopen pokryt ranni a vecerni vykyvy ve spotrebé. Kdyby ovSsem kazda domacnost méla
k dispozici individualni zdroj o vykonu 1 kW jako jsou bézné dnes domacnosti vybaveny
prackou Ci dalSimi spotfebici dosahoval by jejich instalovany vykon bezmala 4000 MW.
Propojeni elektrickou siti umoznuje sdilet tyto individudlni decentralizované zdroje a
svyhodou vyuZivat nesoucasnost uzivani spotfebicd v domacnosti a v podnicich.

Fungovani sité by ovSem pro tyto potfeby muselo dostat zasadnich zmén [11].

Energeticky prlimysl ¢ekd velky ukol: zaclenit decentralizované technologie do
stavajicich distribucnich siti a s tim prekonat souvisejici technické obtize. Pokavad' na
tuto situaci v€as nezareaguje, prijdou uZivatelé a odbératelé na alternativni feseni,
stejné jako pfisli na feSeni podobné situace v oblasti centralniho zasobovani teplem, kdy
soustava centralizovaného zasobovani teplem nebyla schopna soupefit cenou a

pohodlim individualnimu zpUsobu vytapéni objektl [11].

Je mozné predpokladat, Ze pocet dostupnych technologii pro individudlni vyrobu
elektfiny a tepla se vyznamné zvysi. Mezi nadéjné a jiz dostupné technologie mizeme
radit napriklad plynové zdroje (spalovaci motory, Stirlingliv motor, mikroturbiny),
fotovoltaické panely, miniaturni vétrné turbiny a v neposledni fadé se také oCekava, ze
s vyvojem vodikovych technologii se mezi tyto zdroje zaradi také palivové ¢lanky. Tato
feSeni budou dostupnd v rlznych vykonovych fadach tak, aby jejich vykon odpovidal
potiebné energetické spotiebé prislusné budovy nebo arealu. Je vSak zapotrebi, aby
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tento trend byl doprovazen i potfebnou transformaci stavajicich distribucnich siti

z pasivnich na aktivni.

2.3.  Pasivnidistribucni sité energii
2.3.1. Pasivni distribucni sité elektrické energie

Stavajici distribuc¢ni sité elektrické energie byly do této doby planovany a
projektovany jako jednosmérné sité pro prenos elektrické energie z velkych elektraren
do zasuvek odbératell. Takto projektované sité mizeme oznacovat jako sité pasivni.
Tyto distribucni sité nemohou pracovat oddélené od siti pfenosovych, a jakmile do nich
zapojime decentralizované zdroje energie, tyto sité je pak prakticky nevyuzivaji. Rizeni a
kontrola takto zapojenych decentralizovanych zdroja do sité je téméf nemozna, a tak
s nimi dispecink zachazi vétSinou pasivné jako by to byly bézné elektrické spotiebice.
Pouze urcité takto zapojené zdroje, jako jsou vétsi teplarny a akumulacni elektrarny, jsou

vyuzivany jako poskytovatelé podplrnych energetickych sluzeb [11].

Pfenosova soustava je navrZzena a zkonstruovana az na vyjimky jako propojena
soustava pripominajici pavucinu. Tim je zajiSténo, Ze v pfipadé vypadku lze postizeny
prvek okamzité nahradit jinym, jeho roli prevezmou ostatni prvky, které zUstaly v
provozu a neni tedy ovlivnéna dodavka elektrické energie ke koncovému uzivateli. Tento
systém zalohy se odborné nazyva jako bezpecnostni kritérium N-1 [17]. Distribucni sité
jsou navrieny obdobné, avSak na koncové urovni doddvek elektrické energie jsou
provozovany jako sité paprskové bez dostupné zalohy. Pfipojeni vicero malych
individualnich decentralizovanych zdrojii by zplsobilo obousmérné toky elektrické
energie v siti, coz by mohlo zpUsobit pretizeni jednotlivych vétvi rozvodud, podpéti,
prepéti ¢i napétové kolisani, pokud by nebyla konkrétni sit na takovy provoz stavéna.
[18]. Z téchto dUvodu provozovatelé distribucni sité vyzaduji, aby se decentralizované
zdroje prizplsobovaly soucasné zazité praxi provozu distribucéni sité. Jakmile maly
decentralizovany zdroj, ktery by mél byt pfipojen kdistribucni siti, této praxi

nevyhovuje, neni jeho pfipojeni povoleno.

Zapojeni obnovitelnych zdrojii energie do ceskych a potaimo i evropskych

prenosovych a distribucnich soustav se jevi jako problémové. Zejména energie ziskana
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z vétrnych elektraren, které diky stale castéjSim rozmar(m pocasi dodavaji pfi
nahodilych vichficich do sité velké mnozZstvi vykonu. Ty je tfeba prevést, coZ zplsobuje
zatizeni prenosové soustavy az na hranici blackoutu. Rozvoj vétrnych elektraren
v Némecku a technicky stav némecké prenosové soustavy jiz nékolikrat v minulosti
zpusobil problémy s pretokem této energie skrze ¢eskou prenosovou soustavu [19] [20].
Pasivni sité nejsou pripravené na dodavky energie z obnovitelnych zdroja, které zavisi
na rozmarech pocasi. Jsou stavéné na stabilni dodavky elektrické energie z velkych
elektraren a zapojeni obnovitelnych zdrojl je tedy vnimano jako rusivy element. Avsak
s rostoucim tlakem na vyuZivani obnovitelnych zdrojl, snizovani emisi a spotreby
elektrické energie je nevyhnutelny pferod pasivnich prenosovych soustav na aktivni,
které budou zvladat rozmary pocasi, nesoumérnost spotieby i mnoZstvi malych

individualnich decentralizovanych zdroju energie.

2.3.2. Pasivni distribucni sité tepla

Centralni zasobovani teplem je velice komfortni pro jejich uzivatele. Nejenom
z pohledu toho, Ze uZivatel pouze nastavi pokojovy termostat i otoli termostatickou
hlavici radiatoru, ale také proto, Ze odpada povinnost pravidelné udrZovat napfiklad
plynovy kotel, Cistit komin nebo zajistovat dostatek tuhych paliv. Vyhodou centralniho
zasobovani neni pouze komfort ze strany uZivatell, ale iekologické a ekonomické
aspekty. V porovnani s individualnimi zplsoby vyroby tepelné energie miZzeme uvést

nasledujici vyhody:

- VySsi energeticka ucinnost v centralnich zdrojich tepla diky optimalni spalovaci
technologii

- Mensi ztraty pti zatapéni a odstavce tepelného zdroje

- Efektivni vyuZiti odpadniho tepla, které by nebyt distribucni sité tepla, nebylo
vyuzito

- LepSi vyuziti primarni energie skrze kogeneracni jednotky

- LepSi vykryti nesoudobosti spotfeby — velky kolektivni tepelny systém potrebuje

mensi celkovou tepelnou kapacitu nez v souctu individualni kotle a ohfivace vody

Nespornym kladem centralniho zdsobovani teplem je jeho ekologicky dopad.

Teplo dodané centralnim zasobovanim teplem ma mensi uhlikovou stopu neZ teplo
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individudIné vyrobené diky vétsi energetické ucinnosti centralnich zdroji a lepSimi
moznostmi vyuZiti obnovitelnych zdroji energie. Diky spalinovym filtrim, kterymi jsou
centralni zdroje tepelné energie vybaveny, je produkce emisi zna¢né mensi nez u zdrojl
individualnich. Systémy centralniho zasobovani teplem jsou také idedlni pro prenos

odpadniho tepla z priimyslovych procest nebo ze spaloven odpadu.

Stavajici distribucni sité tepla jsou provozovany jako pasivni sité, tedy
jednosmérné. Tok tepelné energie je smérem od zdroje skrze teplovody k mistu
spotfeby zdkaznika. Jednosmérnd distribu¢ni sit nemlzZe pruzné reagovat na zmény
v nabidce ¢i poptavce tepla a tim vybalancovat pripadné nesoumérnosti v odbéru ci
vyrobé. Mérfeni spotfebovaného tepla neprobiha vredlném case, a tak je slozité
naplanovat provoz takovéto sité. Takto vybudované sité jsou stavéné predevsim jako
vysokoteplotni, coZz znacné omezuje zapojeni nizkoteplotnich zdrojd. Do systému lze na

strané vyroby tepla zapojit kogeneracni jednotky, pfipadné kotle na biomasu [21].

2.4.  Aktivni distribucni sité energii

S pfibyvajicim mnoZstvim decentralizovanych zdrojl energii, které jesté s dalSim
rozvojem zdrojl energii z obnovitelnych zdroji budou nadale rychleji pfibyvat, je nutné,
aby provozovatelé distribuc¢nich siti zménili sv(ij dosavadni pfistup k distribu¢nim sitim
z pasivniho na aktivni. Tedy zmodelu dosavadnich prevainé jednosmérnych
distribucnich siti, kde na jedné strané vétSinou stoji centralni vyroba ze zdrojl
vyuzivajicich fosilni paliva a na strané druhé odbératelé pfipojeni na distribucni sit, k
obousmérnym distribu¢nim sitim. Ty obsahuji technologické prvky, které dokazi aktivné
fidit kombinaci vyroby, spotrfeby a skladovani energii rozmisténou v decentralizované
energetické soustavé. Aktivni sité obsahuji takové technologické prvky, které umoznuji
efektivné a spolehlivé integrovat zvySujici se mnoZstvi decentralizovanych zdroji energii
a zaroven aktivné resit dopady a problémy vyplyvajici z tohoto zvétsujiciho se trendu

[22].

Namisto hledani mozZnosti a feSeni, jak by se decentralizované zdroje energie
mohli prizplsobit pasivnim distribu¢nim sitim a jak je optimalné do takovych siti pripojit,
je tfeba hledat moZnosti a ptat se, jak se distribu¢ni sité mohou ptizpUsobit charakteru

decentralizovanym zdrojim energie. Topografie, fizeni i zajisténi bezpecnosti
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prenosovych a distribuénich siti se v minulosti vZdy pfizpisobovala potfebdam velkych
uhelnych nebo jadernych elektraren, velkych teplaren nebo vytopen i kotelen. Tento
pfistup se v pfipadé zapojeni vétSiho mnozstvi decentralizovanych zdrojli energie musi
prizplsobit. Pravé vétsi mnozstvi mensich decentralizovanych zdrojl energie je velkou
vyhodou pro spolehlivost dodavek energie oproti dosavadnimu stavu, kdy dodavky
tepelné a elektrické energie zajistuje mensi mnozstvi velkych vykonnych elektraren a
tepldren. V ptipadé vypadku nékterého ztéchto zdroji je spolehlivost dodavek
ohroZena, jelikoZ sit pfijde o zna¢nou cast vykonu. Pokud dojde k vypadku jednoho
z mnoha méné vykonnych decentralizovanych zdrojli energie zapojenych do aktivni sité,
neni vypadek témér znatelny a aktivni sit dokdze okamZité na tuto situaci zareagovat a
operativné rozdistribuovat dostupny vykon vramci sité ¢i pokryt tuto ztratu
z dostupnych zaloh. Decentralizované zdroje energie zapojené do aktivni sité jsou tedy
méné narocné na zalohy a poskytuji vétsi spolehlivost v dodavce energii oproti
v soucasnosti klasickym sitim. Mozné problémy mohou vznikat pfi zalohovani vétrnych
a solarnich elektraren, které jsou zavislé na pocasi. Na rozdil od nahodilych poruch
mulzZeme ale pocasi v kratkodobéjsim casovém horizontu s vcelku velkou Uspésnosti
predpovidat (v horizontu 5 dni je UspéSnost az 88%) a v€as tedy prizplsobit a naplanovat

provoz energetické soustavy [23] [11].

2.4.1. Aktivni distribucni sité tepla

Distribucni sité tepelné energie jsou specifické svou velkou pocatecni investici.
Navratnost takovéto investice je tedy spiSe dlouhodobéjsiho horizontu. Avsak jakmile je
takovato investice do tepelné infrastruktury uskuteé¢néna a poptavka po centralnich
dodavce tepla je dostatecné vysoka, jsou naklady spojené s individualnim pfipojeni

koncovych spotrebitell tepla k distribucni siti tepla minimaini.

Za predpokladu, Ze je na strané dodavek tepelné energie zajisténo, Ze teplo
pochazi z rGznych tepelnych zdrojd, a Ze na strané poptavky stoji rozdilné chovajici se
spotrebitelé, je mozné béhem provozu takovéto sité zajistit optimalni a dobre
vyvazenou koordinaci nabidky a poptavky. Tento provoz ma pozitivni vliv na vyuZitelnost
zdrojl a potfebu zajisténi bezpecnosti a stability jak nabidky, tak poptavky po tepelné

energii. Individualni zdroje tepelné energii tuto stabilitu a bezpecnost zajistit nedokazi.
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Pro rozvoj aktivnich distribucnich siti tepla je stéZzejni provazanost tepelné a

elektrické distribucni sité. Tyto tzv. distribucni sité ¢tvrté generace umoznuji optimalni

vyuZziti obnovitelnych zdroju tepla pro vyrobu tepelné energie a zapojeni takovychto

zdroju do centralniho zasobovani. O téchto energetickych sektorech se obvykle premysli

oddélené, ale vyuZiti sménného efektu mezi elektrickou energii a teplem muze vést k

velkému zlepSeni v Ucinnosti vyuZiti obou téchto druh( energii. DalSimi prinosy a

specifiky aktivnich distribuénich siti jsou:

Nizsi teploty a vyssi ucinnosti

Vhodnost pro nizkoenergetické domy

Oteviena tepelna sit s obousmérnym provozem

Vétsi dlraz na obnovitelné zdroje energie

Vyuzivani odpadniho tepla z pramyslu ¢i spaloven odpadu

Vyuzivani kogenerace, pfipadné trigenerace

Kombinace nizkoteplotnich tepelnych siti a vyuzivani tepelnych cerpadel
Inteligentni ukladani tepelné energie, provdzanost na distribuéni sit elektrické
energie, sprava a fizeni distribuc¢ni sité tepla

Smart energie (optimalni interakce mezi vyrobou, distribuci a spotfebou)

Méreni spotrfeby tepla v aktivni distribucni siti je provadéno pomoci digitalnich

méfricich zafizeni, kterd méri spotfebu svelkou presnosti na zakladé pratoku a

teplotniho rozdilu. Diky témto pfistrojiim muZe probihat méreni spotfeby tepla na ddlku

a diky pfesnym datlim je mozné fidit distribucni sit tepla efektivnéji [21].

2.4.1.1.  Komponenty aktivni distribucni sité tepla

2.4.1.1.1. Zdroje tepelné energie

Zdroje tepelné energie v aktivni distribucni siti tepla miZzeme délit do trfech

zakladnich skupin podle typu pouZzitého paliva [21]:

Konvencni fosilni zdroje tepelné energie
o Plynové kotle
o Kotle na uhli

Nizkoteplotni nebo vysokoteplotni odpadni teplo z rliznych zdrojl
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- Obnovitelné zdroje energie
o Solarni termické panely
o Biomasa
o Bioplyn

o Geotermalni energie

2.4.1.1.2. Teplovod

Teplovody jsou zafizeni slouZici k prepravé tepla z mista vyroby do mista
spotieby. Potrubi teplovodd byva nejcastéji provedeno z plastu ¢i oceli v zavislosti na
teploté teplonosné latky a je dobfe zaizolovano. Potrubi byva také vybaveno vodici pro

detekci uniku teplonosné latky [21].

2.4.1.1.3. Tepelné vyméniky

Tepelny vymeénik je zatizeni umoznujici vymeénu tepla mezi primarnim okruhem
(okruh distribucni sité tepla) a okruhem sekunddrnim (okruh koncového spotiebitele).
Podle poZzadovaného vykonu dodavaného do okruhu koncového spotrebitele se voli typ,
vykon a velikost tepelného vymeéniku. Sestava tepelného vyméniku o vykonu vhodném
pro béZznou domacnost ma priblizné stejnou velikost jako bézny etdzovy plynovy kotel

[21].

2.4.1.1.4. Meéfici, kompenzacni a fidici prvky

Pro potreby spravného fungovani, regulaci a fizeni distribucni sité jsou zapotrebi
také dalsi funkéni komponenty. Nejde jen o mériCe spotreby tepla, které poskytuji
aktudlini data o spotiebé koncovych zakaznik(i a podle kterych se dd operativné celd
distribucni sit Fidit, ale i o ostatni bézné méfici, fidici a kompenzacni prvky jako jsou
pratokomeéry, teploméry, manometry, sensory hladiny, cerpadla, solenoidy a ostatni

[24] [25].

2.4.2. Aktivni distribucni sité elektrické energie

PFi zapojovani vétSiho mnozstvi decentralizovanych zdroji elektrické energie
budou muset distribucni sité dostat jistych zmén. Hlavni zménou bude zajisténi

obousmérného toku elektrické energie distribucni siti. Klicovymi problémy pfipojovani
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decentralizovanych zdrojl energii jsou v pripadé elektrickych siti napfiklad prepéti,
pripadné podpéti a rlzné poruchové proudy. Takto fungujici aktivni distribu¢ni sit bude
moci operativné reagovat na aktudlni potfeby prebytku a deficitu elektrické energie
v rlznych mistech sité, mezi kterymi bude tedy fungovat jako vyrovnavaci c¢lanek.
Distribucni sit bude také zajistovat spolupraci mezi velkymi a malymi zdroji elektrické
energie. Cast vyroby energii se presune blize ke spotiebiteli, nékteré zdroje energie se
tedy stanou primo soucasti objektl — objektové zdroje. V pripadé jakékoliv poruchové
situace, kterd by ve stdvajicich distribucnich sitich elektrické energie mohla vést az
k blackoutu, umozni aktivni distribu¢ni sité s prvky inteligence, zachovat alespon
nouzové zasobovani elektrickou energii, napfiklad skrze mistni ostrovni provoz nebo
v€asnym odpojenim poruchového mista od distribucni sité a redistribuci dostupné
elektrické energie z dostupnych decentralizovanych zdroja elektrické energie [22] [11]

[26].

Pfi budovani aktivnich distribucnich siti elektrické energie se pocita s vyuzitim
pokrocilych technologii jako je automaticka napétova regulace nebo vyuziti rozsitenych
moznosti skladovani elektrické energie napriklad zapojenim elektromobild pro
uchovavani a nasledné vyuziti ulozené elektrické energie. Zasadnim je vSak umoznéni

obousmérného toku elektrické energie siti [27].

Aktivni distribudni sit elektrické energie se soustfedi pfedevsim na integraci,
provoz a fizeni velkého mnozstvi decentralizovanych zdroj elektrické energie, jejich
spolupraci s velkymi elektrarnami a skladovani elektrické energie v distribu¢ni siti.
Pfidanim dalSich pokrocilych technologii a spojenim distribuCnich siti se sitémi
informacnich a komunikacnich technologii za uc¢elem pokrocilého fizeni a monitoringu

mluvime o tzv. inteligentnich sitich (Smart grid) [27].

2.4.2.1.  Komponenty aktivni distribucni sité elektrické energie
2.4.2.1.1. Distribu¢nirozvodny 110 kV

Distribu¢ni rozvodny 110 kV pripojuji distribucni sité k prenosové soustavé a
transformuji napéti 220 kV z prenosové sité na napéti 110 kV pro nasledny rozvod

v distribucni siti. [28].
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2.4.2.1.2. Vedeni velmivysokého napéti

Vedeni velmi vysokého napéti o hladiné 110 kV z distribuc¢nich rozvoden 110 kV
do distribucnich rozvoden 22 kV. Vedeni je povétsinou vrchni, tedy na stozarech ve vysce
od 27 m do 35 m nad zemi, ale mlZe se vykytovat i vedeni kabelové pod zemi. Pouziva

se pro prenos vétsich vykonu na delsi vzdalenosti [17].

2.4.2.1.3. Distribu¢ni rozvodny 22 kV

Distribu¢ni rozvodny 22 kV transformuji napéti z vedeni velmi vysokého napéti
110 kV na napéti vysokého napéti 22 kV pro nasledny rozvod elektrické energie do

transformacnich stanic 0,4 kV [28].

2.4.2.1.4. Vedenivysokého napéti

Vedeni vysokého napéti 22 kV je koncipovano jako paprskové vedeni. Spojuje
transformacni stanice s distribu¢nimi rozvodnami 22 kV. MUzZe byt bud vrchni vedené
vzduchem, takové vedeni se vétSinou pouzivda mimo méstskou zastavbu nebo kabelové

vedené pod zemi, které se hojné vyuziva ve méstech [29].

2.4.2.1.5. Transformacni stanice 0,4 kV

Transformacni stanice jsou mista, kde dochazi k transformaci napéti z vedeni
vysokého napéti 22 kV na vedeni nizkého napéti 0,4 kV, které je pak nasledné rozvadéno
ke koncovym spotrebiteldm. Transformacni stanice jsou vétSinou v majetku operatora
distribucni sité, pouze v pfipadé pripojeni velkého odbératele mlze byt majitelem sam

odbératel [30].

2.4.2.1.6. Vedeni nizkého napéti

Stejné jako u vedeni vysokého napéti se pouziva u rozvodu nizkého napéti vrchni
nebo kabelové vedeni. Trend je ovSem takovy, Ze pfi vystavbé nového i opravé

stavajiciho vedeni nizkého napéti se upfednostnuje podzemni kabelové vedeni [30].

2.4.2.1.7. Prvky zajistujici spravné fungovani aktivni distribu¢ni sité

Zakladnim prvkem aktivni distribucni sité elektrické energie je inteligentni
trafostanice. Jeji koncepce obsahuje rozvadéc¢ vysokého napéti s obousmérnymi
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komunika¢nimi moznostmi, regulovatelnymi transformatory, integrovanym dalkovym
ovladanim a automatizaénimi prvky s mérenim, které fidi a kontroluji sit vysokého i
nizkého napéti. Provozni stav (napf. pretizeni) prvkl je tak rychle detekovan, ¢imz je
zajisténa stabilita dodavek a optimalni vyuziti elektrické sité napfiklad nastavenim

meznich hodnot pro decentralizované zdroje elektrické energie [31].

2.4.2.1.8. Decentralizované zdroje elektrické energie v aktivnich distribuénich

soustavach

Jako decentralizované zdroje elektrické energie se pouzivaji zejména [32]:

- Fotovoltaické panely

- Malé vétrné turbiny

- Malé vodni elektrarny

- Kogeneracni jednotky na bioplyn

- Geotermalni elektrarny

Rozvoji vyuziti decentralizovanych zdrojl elektrické energie v distribucnich sitich
brani zejména nezdjem o tyto zdroje ze strany provozovatell distribucnich siti. Tento
nezdjem plyne do jisté miry z obtizného odhadu poskytovaného vykonu témito zdroji.
Jistou moznosti, jak tuto prekazku obejit je spojeni vice takovychto zdroji do jedné
virtualni elektrarny. Virtudlni elektrarnou se rozumi spojeni vice decentralizovanych
zdroju elektrické energie, které jsou fizeny pomoci jednoho spolec¢ného fidiciho
systému. Zdroje nemusi byt fyzicky vedle sebe, mohou byt naopak od sebe velmi
vzdaleny. Instalovanym vykonem takovéto virtudlni elektrarny je pak soucet vykon(
jednotlivych zdrojl, které virtudlni elektrarnu tvori. Ve virtudlni elektrarné mohou byt
instalovany rdzné druhy a kombinace vySe uvedenych decentralizovanych zdrojl
elektrické energie. Virtudlni elektrarny mohou byt pouzity jak v zakladnim a Spickovém
rezimu, tak reZzimu zdlozni vyroby elektrické energie. V soucasné praxi se virtualni
elektrarny pouzivaji vyhradné pro potfeby 3$pic¢kové vyroby elektrické energie. Ridici
systém umoznuje nasazeni pouze takového vykonu, ktery je potieba pro pokryti aktualni
Spickové potreby sité. PIny potencidl virtualnich elektraren se ovSem bude dat vyuzit az
v pfipadé, kdy bude v distribucni siti vyuzZit koncept ftizené poptavky. S rozvojem

informacnich technologii se oteviraji nové moznosti, jak prizpUsobit nabidku elektrické
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energie poptdvce a naopak. Distribuéni sité, které vyuZivaji téchto informacnich

technologii se nazyvaji inteligentni sité (Smart grid) [11].

Budovani aktivnich siti neni jednoduchy ukol. Neni zavislé jen na fyzickém
budovani energetické infrastruktury, ale hlavné na vybaveni siti prvky umoznujici
obousmérné toky energii, rozvoji a vyuZivani ochrannych, fidicich, méficich a

automatizacnich technologii — na sitové inteligenci obecné.

2.4.3. Smart Grid

Inteligentni sité (Smart grid) spojuji distribucni sité elektrické energie se sitémi
informacnich a komunikacnich technologii. Obsahuji prvky nejen pro fizeni a monitoring
na strané distribucni sité samotné, ale také na strané spotrebitele. Princip Smart grid
stoji na obousmérné komunikaci o aktualnich moznostech produkce, spotieby nebo
provoznich stavech mezi vyrobou, distribuci a spotifebitelem ¢i dokonce spotiebicem
samotnym. Diky pravidelné komunikaci ohledné spotfeby uZivatell, pfipadné
spotfebi¢ll a do produkce zapojenymi decentralizovanymi zdroji elektrické energie
v ramci inteligentni sité, lze napriklad regulovat vykon velkych elektraren (zejména
uhelnych). To umoZiuje vyuziti plného potenciondlu zapojenych decentralizovanych

zdroju elektrické energie do inteligentni sité [33] [26].

Klicovou podminkou pro spravné fungovani a plné vyuziti mozZnosti, které
inteligentni sité poskytuji, je vybaveni odbératell chytrymi digitalnimi méfidly. Ta
umoznuji, diky obousmérné komunikaci v redlném case, fidit a monitorovat aktualni
situaci v siti. Pomoci trzniho systému (cenou elektrické energie), lze pak zakazniky
motivovat k odbéru elektrické energie v dobé potreby odbéru a vyrovnavat tak zatizeni
sité. Propojeni chytrych méridel, spotrebicl a inteligentni sité mUze také prinést vétsi
stabilitu sité a energetické Uspory. V prfipadé Spickového odbéru elektrické energie,
mohou totiz regulacni prvky inteligentni sité skrze obousmérnou komunikaci s domacim
spotiebicem regulovat jeho aktudalni energeticky odbér. MozZznost regulace lze vyuzit
napriklad u spotiebice s velky momentalni odbér elektrické energie, ktery neni Zivotné
dllezity pro provoz domdcnosti, napfiklad kratkodobé preruseni dodavky elektrické

energie do tepelného Cerpadla susicky obleceni nebo snizeni vykonu topné spiraly
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bojleru. Tim by byla ochranéna stabilita distribu¢ni sité a usetfena energie diky

nespousténi Spickovych ¢i zaloZnich zdroja elektrické energie [34] [33].

Z pohledu provozovateld distribucnich siti umozni inteligentni sité monitoring
jednotlivych prvk( vredlném case. Tim bude moZno predchazet neocekavanym
vypadkiim a nezvratnému poskozeni jednotlivych prvki. Uspésné odvraceni téchto

hrozeb je zajisténo predpoklady inteligentni sité v samo obnovovaci oblasti [35]:

Rychlé a spolehlivé odhaleni poruch sité
- Redistribuce zdroji v siti k vyvarovani se negativnim dopadim na celou sit
- Zabezpeceni plynulé a spolehlivé dodavky za vSech podminek

- Minimalizace potifebného ¢asu pro obnoveni sluzeb
3. Komunitni energetické systémy

Tradi¢né byly energetické sité budovany tak, aby vyhovély potfebam mistnich
komunit. Energetickd naroCnost se znatelné zvysila s rostoucim mnozZstvim aktivit a
potieb obyvatelstva. Diky Usporam z rozsahu, rychle se zvySujici poptavce po energiich
a dopliikovosti pouzivanych zdrojli energie se energeticka sit rychle rozrostla do
soucasné centralizované podoby. Velké elektrarny vyrabéji elektrickou energii, ktera je
nasledné jednosmérné prenasena a distribuovana k uziti vdomacnostech, primyslu a
komercénim objektlm. Teplarny a vytopny, produkuji tepelnou energii, ktera je nasledné
premisténa teplovody k mistu uZziti, jako je primysl, komercéni prostory ¢i domacnosti.
Tyto zaZité modely energetickych soustav si sice mohou vést dobre na poli techno-
ekonomickych otazek, nicméné jejich prinos z hlediska socidlnich a nékterych
environmentalnich hodnot je sporny. Pravé kvili témto sféram je nutné, aby se pfistup
provozovatel( energetickych soustav zaméril na potfeby mést, mistnich komunit a jejich

¢lent [36].

Diky technologickému pokroku, rozvoji mensich decentralizovanych zdroju
energie a natlaku spolecnosti se doposavad zazité modely energetickych soustav méni
na aktivni soustavy, které umoznuji zapojeni decentralizovanych zdroji energie. Aktivni
vyuziti téchto zdroji a optimalni vyuziti mozZnosti a kapacit energetickych soustav neni

jen o propojeni distribu¢ni soustavy tepla a elektrické energie, ale samozirejmé i o
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propojeni téchto soustav s distribucni siti plynu. Dobrym pfikladem propojeni vSech
téchto dostupnych siti je vyuziti kogeneracnich jednotek, které jako palivo pouzivaji plyn
z distribucni sité plynu a vyrabi teplo, které je mozné poskytovat do distribucni sité
tepelné energie a elektrickou energii, ktera se mlZe predavat do distribucni sité
elektrické energie. Nasledujici obrazek ukazuje mozné toky rozdilnych forem energie

v integrovaném energetickém systému [36].
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Obradzek 3.1: Toky forem energie v integrovaném energetickém systému [36], preloZzeno

Jak je zobrdzku patrné vsSechny druhy poptavek po energiich na strané
spotfebitele mohou byt pokryty z elektrické energie. Od chladu pres vareni az k e-
mobilité. Ne pro vSechny druhy poptavky je ovSsem vyuZiti elektrické energie to

nejoptimalnéjsi [36].

Ocekava se, Ze individudlni a komunitni vyroba energii, skladovani a systémy
fizeni budou hrat velkou roli vintegrovanych energetickych systémech. Odbératelé
energii zapojeni do téchto integrovanych energetickych systémui nebudou jen pasivnimi
odbérateli, ale budou aktivné investovat do decentralizovanych zdrojd energii, reagovat
na ceny energii a sami poskytovat sluzby témto integrovanym energetickym systémam.
Pokles cen decentralizovanych zdrojl energii, podpora a dotace pro pofizeni a vyuzivani

obnovitelnych zdroj energii (program Zelena usporam [37]) poskytuje spotrebiteldm

moznost vlastnictvi decentralizovaného zdroje energie a tim provozovat alespon do jisté
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miry nezavisly energeticky systém. Provozovatelé sou€asnych distribucnich siti jsou tedy
momentalné na pomysiné kfiZzovatce a je treba, aby jejich soucasné chovani dospélo
zmeén. Zaroven je to ovSsem dobra prilezitost jak pro stranu provozovatele, tak pro stranu
spotrebitele pro zavedeni nového obchodniho modelu, ktery mlze byt oboustranné

vyhodny [36].

Integrované komunitni energetické systémy se zdsadné lisi od individudlnich
instalaci decentralizovanych zdroji energii jednotlivymi domacnostmi diky moiné
koordinaci a lokalni energetické vyméné. Integrované komunitni energetické systémy
predstavuji komplexni a integrovany pfistup k feSeni potreb energii v ramci komunity
spotiebiteld. Tento pfistup poskytuje uZivatellm moZnost samostatné fidit jejich
energeticky systém a svyhodou vyuZivat moZnosti integrovanych energetickych

systému [38].

Zvysuijici se ceny energii a snizujici se ceny decentralizovanych zdroju energii maji
velky vliv na povzbuzeni rozvoje a vytvorfeni novych integrovanych komunitnich
energetickych systém, ve kterych si ¢lenové mohou sami fidit jejich mistni energeticky
systém. S pokracujicim technologickym rozvojem decentralizovanych zdrojl energie a
energetickych UloZist se sama mistni komunita, tvofici integrovany komunitni
energeticky systém, mlze rozhodnout, zda bude jejich systém pfipojen do distribucnich
siti ¢i nikoliv. Vyhodou integrovanych komunitnich energetickych systému, které jsou
pfipojené do distribucnich siti, je moznost nakupovat pfipadny deficit energii a naopak
pripadny prebytek zase do distribucnich siti prodavat. Jinak reCceno mohou distribucni
sité energii plnit jakousi formu ulozisté pro integrované komunitni energetické systémy.
Na druhou stranu integrované komunitni energetické systémy, které nejsou pripojené
na Zzadné ostatni distribucni sité energii, musi pokryt poptavku spotrebitell zapojenych
v tomto energetickém systému svymi vlastnimi zdroji. Trend zvySujici se ceny za energie
a trend klesani poftizovacich cen decentralizovanych zdroji energie poskytuje
uzivatellm mozZnost zcela se odtrhnout od distribucnich siti a zfidit si své vlastni malé
ostrovni energetické systémy. NiZsi porizovaci cena za tyto technologické systémy
zdroven umoznila spotfebiteldm budovat UpIné sobéstacné samostatné ostrovni domy

a obydli [36].
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Obé prezentované alternativni moznosti, jak integrované komunitni energetické
systémy pfipojené k distribucnim sitim, tak ostrovni integrované komunitni energetické
systémy, maji své vyhody a vyzvy. Z technického hlediska jsou dostupné obé varianty,
nicméné podrobné ekonomické a environmentalni posouzeni a zhodnoceni téchto
systému stdle chybi. Dale je tfeba také posoudit, zda skupiny domdacnosti, které se
z energetického hlediska chovaji jako jeden celek, maji hodnotu a ptinos pro lokalni

komunity stejné jako pro cely energeticky systém [38].

3.1. Integrované komunitni energetické systémy jako mistni alternativa pro

dodavky energii

Mistni komunity jsou dobrym vzorkem pro zjisténi mistnich energetickych
potieb. Zaroven jsou tyto skupiny dobrym prostfedim k motivaci a dosazeni spolecnych
cilli, jakymi mohou byt funkéni sobéstacnost a pruznost, a to diky blizkosti a loajalité
jednotlivych ¢lend. Spolecné energetické systémy, jakymi jsou integrované komunitni
energetické systémy, jsou realizovany s cilem snizit naklady na energie, emise CO; a

snizeni zavislosti na tradi¢né zavedenych sluzbdach [36].

Ackoliv se mistni energetické iniciativy rapidné rozvijeji, jejich motivaci nebylo
pouze naplnéni cild integrovanych komunitnich energetickych systémd, ale Casto
dlvody ekonomické. Zbrkld podpora obnovitelnych zdrojl energii vladami zemi
(napftiklad v Evropé), zapfic€inila rapidni rozvoj velkych solarnich a vétrnych elektraren,
jejichz stavba byla motivovana jen z dlivod( garanci vyhodnych vykupnich cen energii.
Utlum téchto garanci a velky narazovy vykon danych elektraren, ktery vede k pFebytku
a nestabilité distribucni sité, ptrivedl jejich majitele do situace, ve které se musi
rozhodnout a domluvit se s provozovateli distribucnich siti, jakou roli budou jejich
elektrarny nadale v celém energetickém systému plnit. To také otevird prilezitost
k vytvoreni alternativniho obchodniho modelu, jehoZz moinym zdmérem muze byt
doplnéni téchto zdroji o UlozZisté elektrické energie a jako celek spolu se stavajicimi
elektrarnami tedy plnit dopliikovou a vyvazovaci sluzbu distribucni siti. Dal$i moZnosti
mulZe byt zapojeni téchto energetickych zdroji do stavajicich integrovanych
komunitnich energetickych systém( nebo vytvoreni Uplné novych. Nicméné

v takovémto pripadé by velikost téchto zdroji a jejich vlastnici mohli pfinést do
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komunity problémy ohledné financovani a rozhodovani. Spravedlivé déleni zisku,
spolecné financovani, dotace, ndklady na provoz, ale také slozZitost v rozhodovani jsou

vyzvy jak pro komunity jako takové, tak pro majitele téchto zdroju energii [36] [38].

Integrované komunitni energetické systémy se skladaji z rGznych moznosti pro
mistni vyrobu tepla a elektrické energie, flexibilni poptavce, e-mobilité a moznosti
ukladani energii. Tento integrovany pfistup na lokalnich drovnich pomaha zlepsit
ucinnost vhodnou pro lokalni nabidku a poptavku. Moziné a nevyhnutelné spojeni
integrovanych komunitnich energetickych systému a technologii pro inteligentni sité
nebo sinteligentnimi sitémi samotnymi prinese nejenom zlepSeni efektivity a
spolehlivosti lokalnich energetickych systém(, ale také muZe ovlivnit strukturu a

nasledny vyvoj, kterym se budou tyto energetické systémy ubirat [36].

S rostouci poctem mistnich komunit, které maji prostfedky a vili, roste pocet
Uspésné realizovanych projektd integrovanych komunitnich energetickych systéma po
celém svété. Pfikladem mohou byt zemé jako Némecko nebo Nizozemi, kde bylo v roce
2016 dohromady pres 1400 komunit, ve kterych mezi sebou domacnosti koordinuji své
energetické potfeby. Skupina nékolika domacnosti koordinujici spolecné nakup energii
a podilejici se na investicich do spolecné infrastruktury snizuje pocatecni naklady na
vybudovani integrovanych komunitnich systémda. Integrované komunitni energetické
sité vytvareji nova pracovni mista, pomahaji rastu mistnich ekonomik, podporuji
prechod na nizkouhlikové zdroje energie, podporuji angazovanost spotiebitell a ziskava

si jejich davéru stejné, jako poskytuje cenou flexibilitu pro trh [36].

Domacnosti jsou zakladnim prvkem integrovanych komunitnich energetickych
systému. S ménici se energetickou krajinou a snizujici se cenou decentralizovanych
energetickych zdroji mlZou tyto domacnosti investovat do porizeni takovych zdroja,
jakymi jsou soldrni fotovoltaické panely, solarni termické panely, kogeneracni jednotky,
palivové ¢lanky, elektromobily, UlozZisté elektrické energie a tepla, tepelna Cerpadla a
systémy fizeni energie pro zajisténi vyvazenosti a optimalni energetické ucinnosti téchto
zdrojl na drovni takovychto domdcnosti. Integrované komunitni energetické systémy

s pripojenim na distribucni sité energii prezentuje nasledujici Obrazek 3.2.
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Obrdzek 3.2: Integrovany komunitni energeticky systém s napojenim na distribucni sité nebo sousedni
komunitu [36], preloZeno

Skupina domacnosti se mizZe spojit a spole¢né spolupracovat ve formé

’

integrovaného komunitniho sytému. Mezi jeho vyhody patfii zejména vétsi Uspory
z rozsahu diky spole¢né infrastrukture, vyssi uc¢innost diky vyuzivani vicera zdroju energii
s moznosti premény energii mezi sebou, zvySeni spolehlivosti za mensi naklady,
angazovanost ¢leni komunity a naplnéni komunitnich vizi jako jsou autonomie nebo
energetickd nezavislost stim, Ze jsou spotrebitelé ochotni zaplatit vétsi cenu za
vyrobené energie dodané vramci komunity. Dalsi potencionalni investice do
infrastruktury a technologii jsou na komunitni drovni mozné v nékolika pripadech.
Jednim z nich je nedostacujici vyrabény vykon pro uspokojeni energetickych potreb
komunity. Tyto investice vSak musi byt vyhodnéjsi a levnéjsi nezZ investice do technologii
pro samotné domacnosti nebo nakup energii z distribucni sité v pripadé, kdy je
integrovany komunitni energeticky systém na tyto sité pfipojen. Na druhou stranu se
komunity musi vyporadat s vyzvami, jako jsou kolektivni rozhodovani ohledné investic a
provozu mistni sité a systému fizeni energii, nesouladu Zivotnosti decentralizovanych
zdroju energii a mistni sité, sloZity proces rozhodovani a problémy spjaté s rozdélenim

pobidek. Na zakladé téchto vyhod a vyzev se komunity samy musi rozhodnout, zda se

vydaji cestou ostrovnich integrovanych komunitnich energetickych systémud nebo
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cestou integrovanych komunitnich energetickych systému pfipojenych do distribucnich

siti [36].

Prebytek vyroby energii integrovanych komunitnich energetickych systému
mlze byt uklddan vramci komunity nebo prodavan dale do distribucnich siti.
Nedostatek energii se mize naopak z distribucnich siti nakupovat. To ovsem plati pouze
v pfipadé integrovanych komunitnich siti, které jsou pfipojeny na distribucni sité.
Integrované komunitni energetické systémy, které jsou pripojené na distribucni sité
energii, a které jsou vybaveny prvky umoziujici ukladani energii mohou nabidnout
distribu¢nim sitim energii tyto kapacity a flexibilné tak poskytovat vyvazovaci sluzby.
Ostrovni integrované komunitni energetické systémy, které nejsou na distribucni sité
energii pfipojeny samoziejmé tyto sluzby a vyhody s pfipojenim spojené poskytovat a

vyuzivat nemohou a vyvazeni nabidky a poptavky si musi resit samostatné [36].

Z technického hlediska je mozné realizovat obé varianty integrovanych
komunitnich energetickych systéml, jak systémy pfipojené na distribucni sité energii,
tak systémy ostrovni. Z ekonomického pohledu, i pres sniZujici se pofizovaci naklady
decentralizovanych zdroju energii, zatim ovSem nejsou ostrovni systémy vyhodné.
Ocekava se, Ze integrované komunitni energetické systémy budou mit technicky,
ekonomicky a ekologicky potencial pro zlepseni mistnich energetickych systéma. Avsak

modelovani takovychto technicko-socialnich systéma je velice obtizné [36].

3.2.  Modelovaci rdmec integrovanych komunitnich energetickych systému

Modelovaci ramec integrovanych komunitnich energetickych systémi je

vyobrazen nasledujicim Obrazek 3.3.
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Obrdazek 3.3: Modelovaci ramec integrovanych komunitnich energetickych systému [36], preloZeno

Domadcnosti, kazdd se svym vlastnim profilem poptdvky po energiich, jsou
zakladnim prvkem integrovanych komunitnich energetickych systém(. Investice do
decentralizovanych zdroju energie a jejich provoz, naklady a vyhody spojené s jejich
provozem se lisi pro oba z uvedenych pripadl a maji vliv na celkové ekonomické a

ekologické vyhodnoceni [36].

Naklady integrovanych komunitnich energetickych systémia pfipojenych do
distribucnich siti se skladaji z cen za spotiebované energie, kapitalové naklady na
decentralizované zdroje energie a systém fizeni energii, naklady na palivo, ndklady na
provoz a udrzbu a naklady na mistni sit, ktera propojuje jednotlivé domacnosti. Vyhody
téchto integrovanych komunitnich energetickych systémU plynouci z jejich sluzeb jsou
prospésné jak pro jejich Cleny, tak pro energeticky systém obecné. Nékteré z téchto
vyhod, jako jsou prodej prebyteénych energii, neodebirani energii z distribucnich siti a
stim spojené energetické ztraty, zlepSuji ucinnost celého energetického systému.
Vyhodou navic mlze byt v pripadé integrovanych komunitnich energetickych systému
pfipojenych na distribu¢ni sité i to, Ze jejich fungovanim se mulZe sniZit pfenasené
mnozstvi energii v distribucnich sitich, a tim oddalit potfebu zvyseni jejich kapacit.
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Naklady ostrovnich integrovanych komunitnich energetickych systému se skladaji
hlavné z kapitalovych naklad(i na decentralizované zdroje energie, naklady na provoz a

udrzbu a ndkladech na paliva [36] [38].
4. EnergyHub

4.1.  Uvod do EnergyHub

Mnohostranné chytré integrované komunitni energetické systémy umozniuji
optimalné vyuZivat decentralizované i mistné dostupné energetické zdroje a nasledné
tyto energie také efektivné proménovat mezi sebou pro okamzité uspokojeni potreb
v rdmci mistni komunity. Praveé vlastnost vymeény energii mezi sebou je pro integrované
komunitni energetické systémy dUlezitd. Optimalni fizeni integrovanych energetickych
systému prinasi technické, ekonomické a environmentalni vyhody jako je zvySeni
spolehlivosti, snizeni provoznich nakladl, snizeni spotfeby paliv a stim souvisejici
snizeni emisi celého systému. Pro Uspésné fizeni a provoz takovych systému je potreba
integrovaného ramce fizeni, ktery dokaZe optimdlné rozlicné komponenty. Kvdli
minimalizaci energetickych ztrat je vyhodné, aby se konverze energii provadéla na
jednom misté. V pfipadé integrovanych komunitnich energetickych systéma
pfipojenych na distribucni sité energii je také potreba pripojnych mist pro tyto
distribucni sité. Vhodnym spojenim téchto pripojnych bodl s mistem, kde probiha
konverze energii mezi sebou, pfipadné probiha dodate¢nda dalsi vyroba, a kde se mlze
energie také ukladat a vSechny komponenty také spolehlivé fidit, vznika takzvany

EnergyHub [1].

EnergyHub muZe byt definovan jako misto ¢i zafizeni, kde probihd vyroba,
konverze, ukladani a spotieba energii z rlznych zdroju. Je to nadéjnda moznost pro
integrovany systém fizeni energetickych systém(, které vyuZivaji vice zdrojli energii.

Tedy i pro integrované komunitni energetické systémy [39].

4.2. Obecny model EnergyHub

Architektura struktury EnergyHubu je tedy rozdélena do tfi odpovidajicich ¢asti:

vyroba, konverze a ukladani. Tato obecna struktura je vyobrazena na Obrazek 4.1.
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Obrdzek 4.1: Obecnd struktura energetického systému [40], preloZzeno
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Obecny model EnergyHubu predstaveny Géranem Anderssonem ze Svycarského
federalniho institutu pro technologie si miZzeme predstavit Obrazek 4.2, tento obecny

model byl vytvoreny pro zatéz zejména metropolitni oblasti [41].

[ ,c—ececececccccec—a——— -
DEz N
: v i
e N
: ]
Flektfina |ci 1L | 2
ektrina L ¢ > A
I
I J : T
Eqt Y Ll &
Zemm’plyn—r» C, = e 5
I
i ; :
I 2 "
I\ / ?
\ )
~

I
{
!
{
|
(
!
(
!
{
'
(
|
!
!
{
\

DEZ - Decentralizované energetické zdroje

Obrdzek 4.2: Obecny model EnergyHubu [41], preloZeno

Tento model obsahuje vstup energii, jako jsou elektricka energie a zemni plyn —
oznaceny jako Ee a Eg a vystupy energii, kterymi jsou elektricka energie a tepelna energie
—oznaceny jako Le a Ln. Navic tento model pocitd i s ¢asteCnou Ucasti decentralizovanych
zdroju energii, které do modelu vstupuji jako energie Eo na vstupu do modelu a Lo na
strané vystupu energii z modelu. Déle jsou v modelu zahrnuty konverze (ci, c2) a
ukladani (si1, s2) téchto energii. Zakladni princip vstupu, pfemény a vystupu energii
EnergyHubem se da matematicky vyjadrit vazebni matici a graficky znazornit jako

(Obrazek 4.3, Obrazek 4.4):
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Obrdzek 4.3: Vstupy a vystupy EnergyHubu [41]
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Obrdzek 4.4: Vazebni matice EnergyHubu [41]
Kde cjj je konverzni faktor mezi vstupni a vystupni formou energii E;;, .m)

(respektive P(1, ..m))je vstupni energie a L3, ..n) je energie vystupujici z EnergyHubu [41]

Pro nasledné porovnani modelu EnergyHubu se stavajicimi tradi¢nimi modely

zasobovani energiemi slouZzi nasledujici Obrazek 4.5:

— Poptdavka po elekttiné

(@)
Tepelnd zétéz 1 - n

|
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|

Vstu | Vystu
P : ek , P
Zemniplyn ————4—— PpK | I| , Poptavka

po teple

(b) PK = Plynovy kotel
T =Transformator

Obradzek 4.5: Tradicni modely [41], preloZeno
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Schéma (a) na Obrazek 4.5 nam ukazuje zdsobovani jen elektrickou energii. Ta se
vyuziva jak na uspokojeni poptavky po teplu, tak k ostatni bézné spotiebé. Schéma (b)
nam ukazuje zdsobovani jak elektrickou energii, tak plynem, tedy zdsobovani napfiklad
v oblastech predmésti vétSich mést, kde se elektrickd energie pouZivd pro béznou
spotifebu a poptavka po teple se uspokojuje spalovanim plynu v plynovém kotli.

Matematicky se schéma (b) da vyjadrit jako:

EX(t) = Lo/nr (4.1)
EJMN(t) = Lg/Mpk (4.2)

Kde E je energie vstupujici, L zatéz a n ucinnosti premény [41].

Pro porovnani s tradicnim modely zasobovani energiemi si miZzeme strukturu

EnergyHub pfedstavit Obrazek 4.6:

S — )]
PI Ll‘ Y o ILI..
g I }p -
- N W, -~ r -l
N N ” s
- -~ | S
P (= =31 _ = \ AR 1)
= By <=« d=»)---, 2
- . ~ A 7’ R
~ 7 \I r l
* LA = J
~
/ s \
;S 7 LY b Y
2,7 NN
2 (===, Py,,
‘:l I ----- " i b
P — r_l_l

\ =2

Sit Konverze  Prenos Ukladani Spotieba

Obrdzek 4.6: Obecni struktura EnergyHubu [42], preloZeno

Obcas se ve spojeni s EnergyHubem také pouziva termin hybridni, ktery odkazuje

na interakci rdznych energetickych nosicld. Na zdkladé téchto definic mize byt
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uvazovano vice rGznych druh( EnergyHubl, jak je ilustrovdno na Obrazek 4.7.

Elektricka [ Trans- N Elektricka , Elektricka
sit formator zatéz . zatéz
Elektr. Palivo =g r--- Voda
ulozisté Te )
_ - Tepelna
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- # Trans- = Elektrické
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=R
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plyn kotel / z4téz 2 W Chladici
_ . Tepelna

L it 24té3

Kol ! Palivo o] .
Biomasa ----{ s ,,,,,,.,,, H
biomasu b _[Tepel.
ulozisté

()

Obrézek 4.7: Rizné druhy EnergyHubi [1], pfelozeno

Tradi¢ni systémy zasobovani energiemi maji hierarchickou strukturu a jsou
odpovédné hlavné za vyrobu, pfenos, planovani a fizeni jimi poskytovanymi druhy
energii, jak je zndzornéno na obr. Cislo (a). Podle definice EnergyHubu mohou byt tedy i
tyto systémy povaZovany za jakysi EnergyHub, protoze kvali vztahu vyrobcld a
spotrebiteld energii dochazi v téchto systémech k preméné, prenosu a ukladani téchto
energii. Jak jiz bylo popsano v predchozim textu, s pfichodem decentralizovanych zdroja
energii, obzvlasté téch, které ziskavaji energie z obnovitelnych zdroji a problémy jako
rozvoj infrastruktury, kvalita a spolehlivost dodavek energii, komplexnost pfipojeni,
ochrana a ekologické otazky pfinesly do optimalniho fungovani téchto systém( nemalé
vyzvy. Moznym feSenim téchto vyzev je rozvoj komplexnich systéma, které vyuZivaji
vicero nosicl energii, a které vyzaduji aplikaci konceptu hybridnich EnergyHub( (obr b a
c). Tyto dva druhy EnergyHub(l maji vsak zasadni problémy se strukturou. U prvni
z uvedenych EnergyHub(, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. Cislo (b), je poptavka po
raznych druzich energie uspokojovana dodavkou pouze jediného nosice energie. Druhy
uvedeny EnergyHub, na obrazku ¢. Cislo (c), je problematicky z pohledu cenové
dostupnosti, respektive rentability. Reenim téchto problémd je model EnergyHubu
s vice vstupy a vystupy. Pro uspokojeni poptavky po vice druzich energii je nutné vybavit
model EnergyHubu systémem, ktery takové druhy energie vyrobi za pouZiti jediného
nosiCe energie. Takovato struktura EnergyHubu pfinasi zvySenou ucinnost, snizeni

spotieby primdrnich energii a snizeni nakladl [1].
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Nejjednodussimi systémy, které pouZitim jednoho nosi¢e energie umoznuji
uspokojit poptavku po vice druzich energie, jsou kogeneracni systémy. Nejrozsirenéjsi
variantou kogeneracnich systém( jsou systémy kombinované vyroby elektfiny a tepla
(KVET). Priklad zapojeni kogeneracnich systémU do modelu EnergyHubu je vyobrazen na
obrazku ¢. néco (d). Takovéto struktury EnergyHub( umoZiuji uspokojit poptavku po
konkrétnim druhu energie riznymi cestami. To vede ke zlepsSeni spolehlivosti dodavek
energii a zvySeni stupné volnosti v problematice nabidka — poptavka. ZvySenim stupné
volnosti na strané nabidky moZznym pouzitim vicera nosi¢l energii nebo komponent
v ramci EnergyHubu vznikd prostor pro moznou optimalizaci. Vstupy a komponenty
EnergyHubu se daji charakterizovat na zakladé ceny, emisi, dostupnosti a dalSich
kritériich, které umoznuji optimalizovat vyuZiti zdroji energie a komponent EnergyHubu

[1].

Jedna z nejvyznamnéjSich vyhod EnergyHub( je jejich ucinné wvyuziti multi-
generacnich (kogeneracnich, tfigeneracnich, polygeneracni) systém( za ucelem
optimalniho vyuZiti zdroji energie, zvySeni uc¢innosti a snizeni nakladd a emisi. Ackoliv
jsou tyto technologické struktury hojné vyuzivany v dostupné literature, jejich
jednoznacna definice nebyla zatim v pfipadé EnergyHubU ustanovena. Podle akademik(
z Teheranské univerzity miZeme tyto systémy nazyvat integrovanymi EnergyHuby a
jejich definice je nasledujici: Integrované EnergyHuby jsou multigeneracni systémy, ve
kterych se vyrabéji, prenaseji, ukladaji a spotfebovavaji rlizné nosi¢e energie pro

uspokojeni rdznych druhl poptavek [1].

4.3.  Komponenty EnergyHubu

EnergyHuby maiji tedy 4 hlavni funkce: vstup energii, konverze (vyroba) energii,
ukladani energii a vystup energii. Komponenty vhodné pro plnéni téchto funkci jsou

popsany v této kapitole [1].

4.3.1. Zdroje a vyrobni komponenty

Do EnergyHubu muZe vstupovat energie z fady rliznych zdrojl jako napfiklad

[40]:
- Zemni plyn
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- Kapalnad paliva (nafta, benzin)
- Vétrna energie

- Solarni energie

- Biomasa

- Geotermalni energie

- Distribucni sité energii

- Odpadni teplo z primyslu

Tyto zdroje jsou ddle vyuzZity ve vyrobé energii komponenty EnergyHubu, kterymi

jsou zejména [40]:

- Kogeneracni jednotky na zemni plyn

- Plynové mikroturbiny

- Plynové kotle

- Palivové c¢lanky

- Naftové agregaty (vyuZiti pro zalohovani EnergyHubu zejména v ostrovnich
systémech)

- Vétrné turbiny

- Solarni fotovoltaické panely

- Soldrni termické panely

- Kotle na biomasu

- Kotle na bioplyn

- Kogeneracni jednotky na bioplyn

4.3.2. Konverzni komponenty

Transformatory
- Tepelné vyméniky
- Sorp¢ni chladice
- Elektrické ohfivace

- Tepelna Cerpadla
Pro potfeby ukladani energii v EnergyHubu se vyuZzivaji [40]:

- Ulozisté tepla (nejb&ingji ulozisté horké vody)
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- Ulo#i’té chladu (zejména uloZi$té chladu ve formé ledu)

- Bateriova ulozisté pro ukladani elektrické energie

4.4. Matematicky model

Matematicky model EnergyHubu je dan objektivni hodnotici funkci, omezenimi

danymi komponenty EnergyHubu a bilanci tok( energii EnergyHubem.

4.4.1. Objektivni funkce

Objektivni hodnotici funkce matematického modelu EnergyHubu je sestavena
z cen vstupnich komodit a denni spotfeby téchto komodit. Kritériem této hodnotici

funkce je tedy suma nékladi na tyto komodity [40].

minOF = 284, + 2B, ..+ ZEN, (4.3)
t

Kde Af ... AT jsou jednotkové ceny vstupnich komodit a A; ... N; jsou spotfeby

téchto komodit.

4.4.2. Omezeni
4.4.2.1.  Energetické bilance

Mnoizstvi energii, které vstupuji do EnergyHubu, a které jsou potfebné pro
uspokojeni poptavky skrze preménu, vyrobu ¢i skladovani téchto energii komponenty

EnergyHubu, jsou dany souétem energii vstupujici do komponent EnergyHubu [40].
P(t) = Z Ai,t + Aj,t s An,t (4.4)
t

Kde A; ; ... Ay je mnoistvi vstupnich energii do EnergyHubu.

Mnoizstvi energii, které vystupuji z EnergyHubu, a které jsou potiebné pro
uspokojeni poptavky, jsou dany souc¢tem energii vystupujicich zkomponent EnergyHubu

[40].

L(t) = z Bit +Bj; ... Bnt (4.5)
t
Kde B;; ... By, je mnoistvi vystupujicich energii z EnergyHubu.
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4.4.2.2.  Omezeni dand doddvkami energii sitémi

Mnozstvi energii vstupujicich do EnergyHubu z distribucnich siti je omezeno
kapacitou pfipojek téchto distribu¢nich siti. Pfipadné je toto omezeni dano smluvné

[40].

Pxnet(t) < meax (4_6)
Kde Pt je okamZité mnoistvi potfebné pro provoz EnergyHubu a P"%* je

kapacita pripojek [40].

4.4.2.3.  Omezeni konverze a vyroby

Pfeména energii z jedné formy na druhou, jeji vyroba ¢i pfipadné preména
vyrobu energii zaroven funguji v ramci svych provoznich rozsah(i. Pfeména, ucinnost

premeény a provozni rozsahy jsou vyjadreny jako [40]:

BM" < B, < Bmax (4.7)
By = nyx A (4.8)
N <1 (4.9)

Kde B[”i" je minimalni provozni vykon komponenty, B; je okamzity provozni
vykon komponenty a B{"** je maximalni provozni vykon komponenty. Fungovani
komponent mlZeme vyjadfit jako vyrobu energii B; spotfebou vstupni komodity A;

s danou ucinnosti n,.. Primarni u¢innost n,. je vzdy mensi 1 [40].
4.4.2.4.  Omezeni uloZisti energif
EnergyHub mlZe mit tfi mozné typy uloZist — UloZisté chladu, tepla a elektrické

energie. V principu ovsem vsechny z téchto typ uloZist funguji stejnym zplsobem, ktery

se da vyjadrit nasledujicimi rovnicemi [43]:

B
SOC, = SOC,_; + (A, — n—bt)At (4.10)
Amin < At < Amax (4-11)
Byin < Bt < Bmax (4.12)
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SOCpin < SOC: < SOChax (4.13)

Proménna SOC vyjadruje stav nabiti Ulozisté, A je mnoZstvi energie vstupujici do
ulozisté a B predstavuje mnozZstvi energie z ulozisté vystupujici. Prvni rovnice ukazuje
zménu Urovné nabiti oproti pfedchozimu stavu s u¢innostmi nabijeni n, nebo vybijeni
Np. Limity nabijeni nebo vybijeni uloziSté jsou omezeny maximalnimi a minimalnimi
hodnotami, tj. Apmin, Amaxr Bmax» Bmax, @ Uroven nabiti UloZisté je vymezena minimalni
hodnotou kapacity ulozisté SOC,,;, a maximalni hodnotou kapacity ulozisté SOC,, .

[43].

4.4.2.5.  Cena energif

Cena energii hraje kritickou roli vobjektivni hodnotici funkci. MUze byt
konstantni v Case, jako je to naptiklad v pripadé ceny plynu, nebo uréovana dynamickymi
metodami. Ty se pfi urCovani ceny energii uplatnuji napriklad u elektrické energie,

pricemz v Ceské republice je zndme zejména jako sazby [40] [44].

4.5. Optimalizace

V dnesni dobé je ve védeckych vyzkumech velmi rozsifena optimalizace k feSeni
praktickych problém0 a v oblasti energii ma jeji vyuZiti rostouci tendenci. Nedavné
vyzkumy ohledné problematiky optimalizace fungovdni EnergyHubl nabizi rdzné
objektivni hodnotici funkce a omezeni a uzivaji rozlicné nastroje k feseni véetné vyssich
programovacich jazyk(Q jako Delphi, Matlab nebo Fortran. Velmi rozsifenym vyssim
programovacim jazykem, ktery se v posledni dobé velmi pouzZiva k optimalizaci
EnergyHub( je obecny algebraicky modelovaci systém (General Algebraic Modeling
System — GAMS), ktery pouziva zabudované algoritmy (fesitele), které fesi problematiku
optimalniho fungovani EnergyHub(. Vétsina dosavadnich vyzkumu ohledné optimalniho
fungovani EnergyHubU maji objektivni hodnotici funkci postavenou na ekonomickych
aspektech této problematiky, neni vsak takovy problém tuto objektivni hodnotici funkci

postavit napfiklad na aspektech environmentalnich [44] [45] [40].

SloZeni EnergyHubu, tedy jeho vstupy a komponenty, maji velky vliv na jeho
fungovani jako celku. Zvolenim vhodnych komponent a energetickych zdroji je mozné

nalézt nejvhodnéjsi a nejoptimalnéjsi variantu EnergyHubu pro minimalizaci objektivni
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hodnotici funkce za danych vstupnich dat poptavek po energiich spotrebiteli. Cilem
optimalizace EnergyHubu je tedy nalezeni nejvyhodnéjsi kombinace vstupl energii a
komponent vyroby, pfemény a skladovani v EnergyHubu pro minimalizaci napf.

provoznich naklad nebo emisi CO; [44] [45] [40].
5. Obecny algebraicky modelovaci system - GAMS

Obecny algebraicky modelovaci systém (General Algebraic Modeling System —
GAMS) je vysokourovnovy modelovaci systém pro matematické programovani a
optimalizaci. Sklada se z prekladace jazyka a stabilnich integrovanych vysoce vykonnych
fesitell. GAMS je navrien pro komplexni rozsahlé modelovaci aplikace a umoznuje
vytvaret velké udrzovatelné modely, které Ize rychle prizplUsobit novym situacim. GAMS
je konkrétné navrien pro modelovani linedrnich, nelinedrnich a smiSenych

optimalizacnich problém{ [46].

GAMS umoznuje formulovat matematické modely v podobé velmi blizké jejich
matematickému popsani, ale zaroven je jazyk systému GAMS podobny bézinym
programovacim jazyklm, proto umoznuje chapat a udrZzovat matematické modely nejen

programatory ale i védce v oboru [46].

Prvky jazyka GAMS umoznuji vytvareni komplexnich algoritmu, které jsou zvlasté
vhodné pro popsani neobvyklych problém(, které jsou Casto spjaté s vykonnostnimi

problémy [46].

5.1.  Vychozi matematicky model EnergyHubu

Pro detailni popsani fungovani matematického modelu EnergyHubu byla zvolena
komplexni varianta sloZzeni komponent. V praktické casti této diplomové prace z této

varianty vychazi ostatni modely EnergyHubu upravené pro dané mistni podminky.

5.1.1. Popis vychoziho modelu EnergyHubu

Nasledujici obrazek ukazuje rozlozeni komponent vychoziho modelu
EnergyHubu. Na vstup EnergyHubu ndm prichazi elektricka energie z distribucni sité a

plyn z distribuéni sité plynu [43].
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EnergyHub je osazen nasledujicimi komponenty:
- Bateriové ulozisté

- Transformator

- Kogeneracni jednotka

- Kotel

- Sorp¢ni chladi¢

- Tepelné Cerpadlo

Na vystupu EnergyHubu odchazi elektricka energie, teplo a chlad ke koncovym

zdkaznikim [43].

: BATERIOVE
> ULOZISTE
Et
Elektricka
energie E 5
2,t—3> TRANSFORMATOR — Elektricka
energie
G .
g > KOGENERACN
JEDNOTKA
Gy
N
Plyn H 11
Gz t_)> KOTEL .

Hz,t‘L
SORPCNI J E 3k

CHLADIC

TEPELNE
> CERPADLO

Obrdzek 5.1: Vychozi model EnergyHubu [43], preloZeno, upraveno

5.1.2. Komponenty vychoziho modelu EnergyHubu a matematicky popis jejich

fungovani

Komponenty vychoziho modelu EnergyHubu a matematicky popis jejich

fungovani jsou popsany v nasledujici kapitole.
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5.1.2.1. Bateriové ulozZiste

Bateriové ulozZisté umoznuje skladovani elektrické energie a jeji nasledné vyuziti
v dobé, kdy je nejvice potfeba. MUze jit o dobu, kdy je v siti odbérova Spicka a je tfeba
pokryt okamzity odbér koncovych odbératelll nebo dale také o dobu, kdy je hodinova
sazba za elektrickou energii vysoka a bateriové ulozisté je dostate¢né nabité. V tomto
pripadé se da uloZena elektricka energie v bateriovém ulozisti vyuzit pro redukci
spotfeby v tuto dobu drahé elektrické energie z distribu¢ni sité a tim Setfit finance
spojené s jejim odbérem. Bateriové ulozisté umoznuje redukovat naklady spojené
s odbérem elektrické energie z distribu¢ni sité tim, Ze se dokaze v dobé, kdy je elektricka
energie levna nabit a nasledné takto levné nabitou elektrickou energii poskytnout svym
odbératelim v dobé, kdy by pfima spotreba elektrické energie z distribucni sité byla

nakladna [47].

Matematickd model bateriového UlozZisté muUzZzeme vyjadfit nasledujicimi

rovnicemi [43]:

dch

h Et

S0C, = SOC;_ + (Ef"n. — A, (5.1)

Na
Emin < Ef* < Bl (5.2)
Eqin < B3 < i (5.3)
SOCpin < SOC: < SOCp 04 (5.4)
I8h 4 Ich < 1 (5.5)
Ih, 1M € (0,1} (5.6)
SOC; je stav bateriového uloZisté v danou hodinu, th/dCh vyjadfuje mnoZstvi

nabijené nebo vybijené elektrické energie vdanou hodinu a proménné If", 14t

vyjadruji, zda se bateriové ulozisté v danou hodinu nabiji nebo vybiji. Proménné 1. an,
vyjadrfuji u€innost nabijeni, resp. vybijeni bateriového ulozZisté. Dale proménné SOC,,in
a SOC,,4x Vyjadruji maximalni, resp. minimalni kapacitu bateriového uloZisté a

ch/dc

v . ch/dch
proménné E,...  aE

min__Vyjadfuji maximalni a minimalni limity nabijeni/vybijeni

bateriového ulozisté [43].

47



5.1.2.2.  Transformdtor

Transformator je netocivé elektrické zarizeni umoziujici preménu stridavého
napéti. PovétSinou je tvofen dvéma vinutimi. Proud protékajici primarnim vinutim
vytvari proménlivy magneticky tok. Vlivem toho proménlivého magnetického toku
dochazi k indukci napéti v sekundarnim vinuti transformatoru. Na vstup transformatoru
vstupuje elektrickd energie a na vystupu transformatoru je taktéz elektricka energie,
ovsem o jiném napéti [48]. Pro potfeby matematického modelu EnergyHubu mizeme

transformator vyjadrit takto:

Egut = neeEtin (5.7)

Pfeména urovné elektrického napéti neni bezztratova, proto je treba zavést i

ucinnost transformatoru 1., [43].

5.1.2.3.  Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotka je zafizeni pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a
tepla. V podstaté je to spalovaci motor, ktery pohani elektricky generator a vyrabi
elektrickou energii. Odpadni teplo, které ve spalovacim motoru kogeneracni jednotky
spalovacim procesem vznika se motoru odebira chladici soustavou a dale se vyuziva jako
tepelnd energie pro vytdpéni nebo ohfev teplé vody. Nejbéinéji se jako palivo pro
kogeneracni jednotky vyuZiva zemni plyn [49]. Matematicky mGZeme kombinovanou

vyrobu elektrické energie a tepla popsat takto:

H, = 0P G, (5.8)
E, =5 G, (5.9)

Prvni rovnice vyjadfuje mnoiZstvi tepla H; vyrobené kogeneralni jednotkou
. P sy . _chp . . TR v oy ;
spalenim plynu G; s ucinnosti Ngn - Druha rovnice pak vyjadfuje mnozstvi vyrobené

elektrické energie E; spalenim mnozstvi plynu G, s ucinnosti 772’;?9 [43].
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5.1.2.4. Kotel

Kotel je jednoduché spalovaci zatizeni, kde se spalovanim paliva vyviji teplo.
V ramci vychoziho matematického modelu se jako palivo vyuziva zemni plyn [50]. Tento
jednoduchy proces vyroby tepelné energie spalovanim plynu v kotli vyjadfuje nasledujici

rovnice:

Hy = 1gnGe (5.10)

Kde H; je mnoZstvi vyrobené tepelné energie, ngy, je ucinnost kotle a G; je

mnoistvi paliva [43].

5.1.2.5.  Sorpcni chladic¢

Sorpcni chladi¢ je chladi¢ vyuzivajici principu sorpcéniho chlazeni. K chlazeni se
vyuziva adsorpcniho ¢i adsorpcniho principu, kdy se dodavanym teplem chladici vyrabi

chlad [51]. Matematicky lze princip fungovani sorpcniho chladice je vyjadren jako:

Ce = NncHye (5.11)

Kde C; je mnozstvi vyrobeného chladu, 1, je uéinnost pfemény tepla na chlad a

H; je mnozstvi tepla dodaného chladici [43].

5.1.2.6.  Tepelné Cerpadio

Tepelné cCerpadlo je zafizeni které cerpa teplo z chladnéjsiho mista na misto
teplejsi s vynaloZzenim vnéjsi prace. Na vstup tepelného Cerpadla se privadi elektricka
energie, kterd pohani kompresor. Ten stlacuje plynné chladivo, které putuje do
kondenzatoru, kde odevzda své skupenské teplo a ohfiva topnou latku (napftiklad
topnou vodu). Nasledné pres redukéni ventil putuje chladivo do vyparniku, kde pfi nizSim
tlaku a teploté skupenské teplo pFijme, tim ochladi chladici latku kolujici pres vyparnik
(napriklad chladici vodu) a putuje zpét do kompresoru a cely proces se opakuje [52]. Cely

proces fungovani tepelného cerpadla matematicky vyjadiuji nasledujici rovnice:

C,+ H, = E, X COP (5.12)

HM" P < H, < HY* [} (5.13)
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CMn e < C, < CVIE (5.14)
If+I <1 (5.15)
IS, It € {0,1} (5.16)

Tepelné cerpadlo muzZe fungovat bud v rezZimu vyroby chladu nebo tepla. Tyto
stavy nam vyjadfuji proménné If resp. I'. Mnozstvi chladiciho vykonu C; nebo topného

vykon H; je v dan mezich minimalniho chladiciho vykonu Ctmi” resp. topného vykonu

H™™ a maximalniho chladiciho vykonu C*®* resp. topného vykonu H"%* [43].

5.1.3. Rovnice matematického vychoziho modelu EnergyHubu

Matematicky model EnergyHubu je popsan souborem rovnic. Cely model je
slozen zrovnic komponent samotného EnergyHubu a energetické bilance tokl
jednotlivych forem energie skrze EnergyHub. Hlavnim kritériem pro hodnoceni celého
matematického modelu je objektivni funkce. Minimalizaci jeji hodnoty nalezneme
nejoptimalnéjsi fungovani EnergyHubu dle poZadovych kritérii a vstupl. Takovyto
matematicky model je ulohou linearniho programovani, avsak pfi zavedeni binarnich
rovnic, které vyjadfuji provozni rezimy komponentl je jej treba resit jako ulohu

smiSeného celociselného linedrniho programovani [26] [53].

Matematicky model vychoziho modelu EnergyHubu je sloZen z nasledujicich

rovnic.

5.1.3.1.  Objektivni funkce

min OF = z A2E, +29G, (5.17)
t

Jde o hlavni hodnotici funkci celého modelu EnergyHubu, minimalizaci jeji
vysledné hodnoty nalezneme nejoptimalnéjsi feSeni fungovani celého modelu. Vysledna
hodnota je dana souctem spotieb jednotlivych vstupnich komodit vynasobenych
jednotkovou cenou téchto komodit. Pfi takto zvoleném postupu se nejoptimalnéjsi
feseni hledd pomoci minimalizace provoznich nakladl — tedy minimalizace Castky za
spotfebované vstupni komodity, které jsou EnergyHubem spotiebovany [40]. Objektivni

funkce modelu EnergyHubu nemusi byt postavena na financnim aspektu zavisejicim na
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mnozZstvi spotfebovanych vstupnich komodit, ale i na dalSich rlznych aspektech jako
napriklad na emisich CO; ¢i jinych skodlivin. V tom pfipadé by do rovnice nevstupovaly
jednotkové ceny téchto komodit, ale napfiklad mnozstvi vyprodukovaného CO; na
jednotky spotfebovanych komodit. Na levé strané rovnice je proménnd OF, kterou
chceme minimalizovat. Na pravé strané rovnice stoji suma soucinli AJE; a AfGt, kde A¢
je cena elektrické energie, Atg je cena plynu, E; je mnoistvi spotfebované elektrické

energie a G; vyjadfuje mnozstvi spotfebovaného plynu [43].
5.1.3.2. Elektricka energie na vstupu EnergyHubu

Et = El,t + Ez’t (518)

Tato rovnice vyjadfuje bilanci toku elektrické energie na vstupu do EnergyHubu.
Celkovy tok elektrické energie vstupujici do EnergyHubu E; je souctem dil¢ich tok(
elektrické energie vstupujici do bateriového uloZisté E;, a toku elektrické energie

vstupujici do transformatoru E, ; [43].

5.1.3.3.  Elektrickd energie na vystupu EnergyHubu

NeeEr + EgCh + ngeGl,t =Df + Ez (5.19)

Touto rovnici je vyjadren tok elektrické energie vystupujici z EnergyHubu. Tato
rovnice je sloZena z ¢len( vyjadrujici jednotlivé komponenty, které pracuiji s elektrickou
energii a jednim c¢lenem, ktery zastupuje poptdvku spotrebitelll pfipojenych na
EnergyHub po elektrické energii. Na levé strané rovnice se scitaji tfi Cleny, které
reprezentuji vyrobu, preménu a ukladani elektrické energie v EnergyHubu. Prvni ¢len
NeeE2+ vyjadfuje tok elektrické energie transformatorem, kde se sniZuje napéti
z distribuCni sité na droven napéti vhodného pro koncové spotrebitele. Tok elektrické
energie do transformatoru je vyjadien jako E,; a Ucinnost transformatoru jako 7.

Druhy ¢len levé strany rovnice E&CP

je tok elektrické energie z bateriového ulozisté,
tento ¢len je nenulovy pouze vtu dobu, kdy je vhodné vyuzZivat elektrickou energii
uchovanou v bateriovém uloZisti. Treti ¢len na levé strané rovnice 14.G; vyjadfuje
vyrobu elektrické energie kogeneracni jednotkou. G, je spotfeba plynu a 714, je
ucinnost premény plynu na elektrickou energii kogeneracni jednotkou. Na pravé strané

rovnice se sCitaji dva ¢leny, které vyjadruji potfebnou elektrickou energii z EnergyHubu.
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Prvni ¢len pravé strany Df zastupuje poptdvku po elektrické energii spotrebiteli
pfipojenymi na EnergyHub a ¢len E5, vyjadfuje potfebnou elektrickou energii pro

provoz tepelného cCerpadla [43].

5.1.3.4.  Vstup elektrické energie do bateriového uloZiste

Ey, = Ef" (5.20)

Tato kratka rovnice prifazuje cast toku elektrické energie vstupujici do

EnergyHubu E; ; jako tok elektrické energie do bateriového ulozisté ESh [43].

5.1.3.5. Stav a zména nabiti bateriového uloZisté

Edch
SO0C, = SOC,_; + (thnc - 7’; )At (5.21)
d

Rovnice vyjadfujici stav a zménu nabiti bateriového ulozisté. Clen na levé strané
rovnice SOC; reprezentuje aktualni stav nabiti bateriového ulozZisté v danou dobu a je
dan souctem clenl na pravé strané rovnice. Prava strana rovnice vyjadfuje zménu stavu
nabiti bateriového Ulozisté. Clen SOC,_; zastupuje stav nabiti bateriového uloZisté
v predeslou dobu. Cleny v zavorce popisuji proces nabijeni nebo vybijeni bateriového
Glozisté. Proces nabijeni bateriového UloZisté je popsan ¢lenem Ef'n,, ktery vyjadiuje
mnoZstvi elektrické energie, kterd nabiji bateriové UloZisté. Je slozen z proménné EFM,
coz je tok elektrické energie do bateriového ulozisté, a kterd je upravena (v tomto
pfipadé vynasobena) ucinnosti nabijeciho procesu bateriového ulozisté n.. Podobné

jako proces nabijeni bateriového uloZisté je popsan také proces vybijeni bateriového

vy . L Ly Efch
ulozisté. Proces vybijeni je definovan zapornym ¢lenem ;
d

, ktery vyjadfuje mnozstvi

dch
t

elektrické energie, kterd vybiji bateriové uloZisté. Proménnd E je tok elektrické

energie z bateriového ulozisté, ktera je upravena (v tomto pfipadé vydélena) ucinnosti

vybijeciho procesu bateriového ulozisté n, [43].

5.1.3.6.  Provozni rezimy bateriového uloZisté

18h + 1fh <1 (5.22)
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Ih, 1M € (0,1} (5.23)

Bateriové uloZisté ma dva provozni rezimy — nabijeni nebo vybijeni akumulatort
bateriového UlozZisté. Tyto rezimy nemohou béZet najednou, proto jsou zavedeny
bindrni proménné If" a AR, které uréuji, vjakém reiimu bateriové Ulozité
momentalné funguje. V pfipadé, kdy se bateriové uloZisté nabiji je hodnota ¢lenu Ifh 1,
jakmile se bateriové ulozZisté nenabiji nabyva clen Ifh hodnoty 0. To samé plati pro
vybijeni bateriového ulozisté. V pripadé, kdy se bateriové ulozisté vybiji nabyva hodnota
proménné I&" hodnoty 1 a v piipadé, kdy se bateriové uloZisté nevybiji nabyva

proménna [ hodnoty 0. Toto omezeni je vyjadifeno prvni rovnici z vySe uvedené

dch
t

dvojce, ktera rika, Ze soucet téchto proménnych nemuze byt mensi nebo roven 1. Jelikoz
jde o binarni proménné a jejich hodnota tedy mize byt jen 1 ¢i 0, nemUZe tedy nastat

situace, kdy by se bateriové ulozisté, jak nabijelo, tak vybijelo [43].

5.1.3.7.  Nabijeci rozsah bateriového ulozisté

ESh Ih < Efh < EGhIEM (5.24)

Nabijeni bateriového ulozisté je omezeno minimalni a maximalni hodnotou.
Nabijeni bateriového uloZisté EF" je zezdola omezeno minimélni hodnotou ES a
seshora hodnotou ESP ... Clen Ifh, ktery nabyva bud hodnoty 1 nebo hodnoty 0 uréuje,

zda se v dany moment bateriové ulozisté nabiji ¢i ne [43].

5.1.3.8.  Vybijeci rozsah bateriového uloZisté

Edchjach < pdch < pdch jdch (5.25)
Stejné jako u nabijeni plati tato omezeni i pro vybijeni bateriového ulozisté. Clen

E,‘,ifiﬁ uréuje minimalni hodnotu vybijeni bateriového UloZisté a ¢len E4S,. uréuje

dch pak lezi mezi témito hodnotami.

hodnotu maximalni. Vybijeni bateriového ulozisté E
Clen I#¢ urduje, zda se bateriové Glozisté vybiji ¢i nikoliv. Nabyva hodnot 1 a 0 stejné

jako v pripadé nabijeni [43].
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5.1.3.9.  Kapacita bateriového ulozZisté

SOCypin < SOC, < SOCpmax (5.26)

Bateriové Ulozisté ma svou maximalni kapacitu. Ta je vyjadiena proménnou
SOC,,0x- Akumulatory bateriového ulozisté neni vhodné zcela vybijet, mohlo by dojit
k poskozeni akumuldtor(. Z tohoto dlvodu je zavedena proménna SOC,,,;,, ktera urcuje
dolni mez vybijeni akumulatord. Okamzity stav nabiti akumulator( bateriového ulozisté

SOC,; tedy lezi mezi témito hodnotami, jak ukazuje tato rovnice [43].

5.1.3.10. Plyn na vstupu do EnergyHubu

Gt = Gl,t + Gz‘t (527)

Obdobné jako tok elektrické energie je popsan i tok plynu EnergyHubem. Plyn
vstupujici do EnergyHubu G, je souctem plynu tekouciho do kogeneracni jednotky G, ;

a tokem plynu do plynového kotle G, ; [43].

5.1.3.11. Teplo na vystupu z EnergyHubu

NgnGre + Hip + HEHP = D} (5.28)

Vystup tepelné energie z EnergyHubu je vyjadren jako poptavka spotrebitel(
pFipojenych na EnergyHub po tepelné energii D!*. Tato poptavka vstupuje do rovnice
toku plynu EnergyHubem jako soucet vystup( tepelné energie komponent EnergyHubu,
které tepelnou energii vyrabi nebo pfemériuji. Clen rovnice NgnG1e Vyjadfuje vystup
tepelné energie z kogeneracni jednotky, kde proménna 74y, je ucinnost pfemény plynu
na tepelnou energii a G; ; mnoZstvi plynu vstupujici do kogeneracni jednotky. Clen Hy,
je mnozZstvi tepelné energie vystupujici z plynového kotle uréené pfimo pro uspokojeni

EHP
t

poptavky po tepelné energii a ¢len H je mnoizstvi tepelné energii vystupujici

z tepelného Cerpadla [43].

5.1.3.12.  Plynovy kotel
Ugth,t =Hy: + Hyy (5.29)
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Tato rovnice vyjadfuje proces spalovani plynu v plynovém kotli a vyrobu tepelné
energie timto kotlem. Na vstup do plynového kotle vstupuje mnoZstvi plynu G, ;, které
jes uéinnostinchh spaleno na tepelnou energii Hy ;, coZ je tepelna energie uréend pfimo
k uspokojeni poptavky spotfebitele po tepelné energii a H,, je tepelna energie urcena

pro vyrobu chladu sorpcnim chladi¢em [43].

5.1.3.13.  Chlad na vystupu z EnergyHubu

NneHye + CEHP = Df (5.30)

Vystup chladu z EnergyHubu je popsan rovnici jako soucet vystupu chladu
z komponent EnergyHubu, které chlad vyrabi nebo preménuji z jinych forem energie.
Soucet téchto vystupl je v rovnici vyjadien jako poptdvka spotiebitelll pfipojenych na
EnergyHub po chladu Df. Clen rovnice NncHo e je vystup chladu ze sorpéniho chladice.

Mnoistvi tepelné energie vstupujici do sorpcniho chladi¢e H,; je s uCinnosti pfemény

tepla na chlad sorpéniho chladiée 71;,. ménéno na chlad. Clen rovnice CEF?P vyjadiuje
vystup chladu z tepelného cerpadla [43].
5.1.3.14. Provozni rezimy tepelného Cerpadla
I+ <1 (5.31)
IS, It € {0,1} (5.32)

Podobné jako bateriové ulozisté pracuje bud vrezimu nabijeni nebo vybijeni,
funguje tepelné cerpadlo v reZzimu vyroby tepla nebo chladu. Rezim vyroby je tepla nebo
chladu je vyjadfen binarnimi proménnymi I{ a If. Tyto proménné nabyvaji hodnoty 1
nebo 0 podle toho, vjakém rezimu zrovna tepelné Cerpadlo pracuje. Pro vyjadreni
pracovniho rezimu tepelného cerpadla je do modelu vnesena prvni rovnice z vyse
uvedenych dvou, kterd zarucuje, Ze tepelné cCerpadlo pracuje v danou dobu vidy jen
v jednom z téchto reZimd tim, ze soucet binarnich proménnych If a I mGze byt v danou

dobu pouze mensi nebo rovno 1 [43].
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5.1.3.15.  Vykon tepelného cerpadla

CEHP + HEAP = E5 . x COP (5.33)

MnoZstvi vyrobeného tepla HE®F nebo chladu CFPP tepelnym Eerpadlem je
pfimo umérné spotfebované elektrické energii vstupujici do tepelného Cerpadla Ej;
upravené ucinnosti tepelného cerpadla COP, které se nazyva topnym faktorem

tepelného Cerpadla (Coefficient of Perfomance) [43].

5.1.3.16. Tepelny vykon tepelného Cerpadia

HM P < HEHP < grex[h (5.34)

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé rovnici, maximalni mnozstvi vyrobeného tepla
tepelnym Cerpadlem je limitovano jeho vykonem. Zaroven také plati omezeni minimalni
vyroby tepla, jelikoz tepelné cerpadlo neni mozné regulovat v plném rozsahu jeho
dostupného vykonu. Pro zavedeni tohoto omezeni do matematického modelu je tfeba
vymezit hodnotu proménné HEHP, ktera vyjadiuje mnoZstvi tepla vyrobeného tepelnym
Cerpadlem vdanou dobu. Minimalni hodnota vyrobeného tepla je stanovena
proménnou H™" a hodnota maximalni je stanovena hodnotnou H***. Clen I}* v rovnici
stanovuje pracovni rezim tepelného Cerpadla v danou dobu. V pracovnim rezimu vyroby

EHP
t

tepla, kdy je hodnota proménné I,fl rovna 1, je proménna H vymezena proménnymi

H™™ 3 H™* V pipadé, kdy tepelné &erpadlo neni v pracovnim rezimu vyroby tepla, je

hodnota proménné I}* rovna 0 a tim padem se i hodnota proménné HEFHP rovna nule
[43].
5.1.3.17.  Chladici vykon tepelného cerpadla
CMne < CFHP < crex ¢ (5.35)

Ze stejného dlvodu jako je omezen tepelny vykon tepelného cerpadla, je
omezen i chladici vykon tepelného Cerpadla. Minimalni hodnota vyrobeného chladu je
tedy dana proménnou C™" a maximalni hodnota je dana proménnou C/***. Mnoistvi
vyrobeného chladu v danou dobu CEHP lezi mezi témito dvéma hodnotami. Proménna

If urCuje, zda je tepelné Cerpadlo v reZzimu vyroby chladu ¢i nikoliv. V pfipadé, kdy je
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tepelné Cerpadlo v rezimu vyroby chladu, je hodnota If rovna 1 a hodnota proménné

min

CEHP je tedy vymezena hodnotami proménnych C/*" a C™%*. V pfipadé, kdy tepelné

¢erpadlo neni v reZzimu vyroby chladu, je hodnota proménné I{ rovna nule a tim je déno,
7e i hodnota promé&nné CFHP je rovna nule [43].

5.2. Vychozi matematicky model EnergyHubu v GAMS
5.2.1. Vstupni data cen energii a poptavek

Vychozi model EnergyHubu popsany v této kapitole ma tfi druhy energetickych
poptavek — elektrickou energii, teplo a chlad. Hodinové poptavky po téchto energiich a
hodinova cena elektrické energe je ddna v Tabulka 5.1. Cena plynu je fixni a je
stanovena jako A;q =125/MWh [43].

Cas Dimw] | D¢[mw] | D§[mw] | Af [$/Mmwh]
tl 21,4 52,1 11,5 36,7
12 23,2 66,7 13,7 40,4
t3 26,1 72,2 16,0 38,5
t4 26,7 78,4 21,4 38,0
t5 25,6 120,2 22,0 40,2
16 26,4 83,5 30,8 38,6
t7 39,5 110,4 38,9 52,3
t8 47,3 124,3 46,8 67,3
19 52,1 143,6 51,0 70,5
t10 49,1 149,3 48,9 66,2
t11 69,3 154,2 34,8 73,3
t12 62,0 147,3 32,7 60,8
t13 68,0 200,7 27,8 63,2
t14 68,6 174,4 32,0 70,8
t15 56,4 176,5 33,2 63,1
t16 41,3 136,1 34,1 52,5
t17 37,4 108,7 40,8 57,0
t18 25,4 96,9 43,6 49,2
t19 25,7 89,1 51,5 47,5
t20 21,9 82,5 43,1 49,5
121 22,4 76,9 36,5 53,1
122 24,6 66,8 27,7 51,6
123 22,7 47,2 19,1 50,5
t24 22,6 64,7 11,0 36,4

Tabulka 5.1: Vstupni data [43]
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5.2.2. Vstupni data komponent EnergyHubu

5.2.2.1. Bateriové ulozisté

Nabijeci a vybijeci ucinnosti bateriového uloZisté EnergyHubu jsou stanoveny

jako ncp/Macn = 0,9 [43]

- Maximalni kapacita bateriového ulozisté je SOC,y, 4, = 600 MWh a minimalni
kapacita je SOCy,i, = 120 MWh [43]

- Pocatecni uloZzena elektricka energie v bateriovém ulozisti EnergyHubu je
SOC, =120 MWh [43]

- Minimalni nabijeci a vybijeci limity bateriového ulozisté jsou stanoveny jako
Epin =02 Eqiy = 0[43]

- Maximalni nabijeci a vybijeci limity bateriového ulozisté jsou stanoveny jako

ESh ., =120 MW a E&CR = 120 MW [43]

5.2.2.2.  Elektricky transformdtor

- Uginnost elektrického transforméatoru je 1,, = 0,98 [43]

5.2.2.3.  Kogeneracni jednotka

- Ucinnost kogeneraéni jednotky pfi vyrobé elektrické energie z plynu je Nge =
0,35 a pfi vyrobé tepla z plynu je ng4y, = 0,45, kapacita kogeneracni jednotky
je CHP,, 4, = 250 MW [43]

5.2.2.4.  Tepelné Cerpadlo

- Maximalni topny nebo chladici vykon tepelného Cerpadla je stanoven jako
CEHP = HEHP = 500 MW [43]
- Topny faktor tepelného cerpadla je COP = 2,5 [43]

5.2.2.5.  Plynovy kotel

- Ucinnost pfemény plynu na teplo v plynovém kotli je ngh =0,9

- Kapacita plynového kotle je F,,,, = 600 MW [43]
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5.2.2.6.  Sorpcni chladic¢
- Ucinnost pfemény tepla na chlad v sorpénim chladi¢i je i, = 0,95

- Kapacita sorpcniho chladice je CB,p, 4, = 300 MW

5.2.3. Kéd programu modelu EnergyHubu v GAMS

Matematicky model je tfeba prepsat do kodu, ktery je nasledné spocitan
programem GAMS. Ze zadanych parametrd nalezne nejoptimalnéjsi variantu fungovani

modelu EnergyHubu dle minimalni hodnoty objektivni funkce.

5.2.3.1.  Formulace kodu pro program GAMS — vstupni hodnoty

Definovani vstupnich hodnot hodinovych poptavek energii a ceny elektrické

energie pro program GAMS:
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1Set t hours / t1*t24 / ;
2 */ vytvoreni promenne t

4 Table data(t, *)
5*/ vytvoreni tabulky data s promennou t

7 Dh De Dc lambda

8 tl 21.4 521 T1.5 36.7
91£2 23.2 66.7 13.7 46.4
1813 26.1 72.2 16 38.5
L1t4 267 78.4 21.4 38
12 t5 25.6 12052 22 40.2
13 t6 26.4 83.5 30.8 38.6
14 €7 389.5 110.4 38.9 52.3
1518 47.3 124.3 46.8 673
16 t9 52.1 143.6 51 70.5
17 t10 49.1 149.3 48.9 66.2
18111 69.3 154.2 34.8 73.3
19t€12 62 147.3 32.7 60.8
20 t13 68 200.7 27.8 3.2
21t14 68.6 174.4 A2 70.8
22 15 56.4 176.5 33.2 63.1
3 tl6 41.3 136:1 34.1 52.5
24 t17 37.4 1e8.7 40.8 57
25 t18 25.4 96.9 43.6 49.2
26 t19 25.7 89.1 51.5 47.5
27 120 21::9 82;5 43.1 49.5
28 t21 22.4 76.9 36.5 530
29122 24.6 66.8 277 51.6
30 t23 2257 47.2 19.1 58.5
51 t24 22.6 64.7 i1 36.4 ;

32 */ vstup hodnot do tabulRy data

“4ddata(t, 'lambda')=0.6*data(t, 'lambda') ;
35 */ opravny koeficient ceny el. energie - kontrola s v. modelem

Obrdzek 5.2: Kéd vstupnich dat

Zavedeni proménné pro objektivni hodnotici funkci a definovani zbylych

vstupnich proménnych matematického modelu:
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“7wvariable cost ;
38 */ zavedeni promenne cost

40 positive variables E(t), E1(t), E2(t), E3(t), G(t), GI1(t), G2(t),
A1HL(t), H2(t), SoC(t), Ec(t), Ed(t), H ehp(t), C ehp(t) ;
42 */ zavedeni kladnych promennych

44 binary variables Idch(t), Ich(t), TIc(t), Th(t);

45 */ zavedeni binarnich promennych

A

47 scalar SOCO / 120 / , SOCmax / 600 / , eta c / 0.9 / , eta d / 8.9 / ,
18 eta ee / ©.98 / , eta ge / ©.45 / , eta gh / ©.35 / , eta hc / ©.95 / ,
49cop / 2.5 / , H_ehpMax / 20@ / , C_ehpMax / 200 / ,Chpmax / 300 / ,
50CBmax / 300 / , Fmax / 300 / , eta ght / 8.9 / ;

51 */ zavedeni promennych s danymi hodnotami

57 50C0= 0.2*S0Cmax ;

54 S0C.up(t)=S0Cmax ;
5550C.1o(t)=0.2*S0Cmax ;
56 S0C. Fx('t24")=50C0 ;
57 Ec.up(t)=0.2*%S0Cmax ;
58 Ec.lo(t)=0 ;

59 Ed.up(t)=0.2%S0Cmax ;
60 Ed.lo(t)=0 ;

61 C_ehp.up(t)=C_ehpMax ;
»2H_ehp.up(t)=H ehpMax ;
53 61.up(t)=Chpmax ;
6462 .up(t)=Fmax ;

S5 H2.up(t)=CBmax ;

56 E.up(t)=1000 ;

67 */ dodateche upresneni hodnot promennych

68

Obrdzek 5.3: Proménné vychoziho matematického modelu

5.2.3.2.  Formulace kddu pro program GAMS — rovnice matematického modelu

Zapis rovnice matematického modelu EnergyHubu v kédu pro GAMS:
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5% Equations

/0eql , eq2 , eq3 , egd , eq5 , eqb , eq/ , eq8 ,

/1eq9 , eql® , eqll , eql2 , eql3 , eql4 , eql5 , eql6 ;
72*/ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim

*/ rovnice definujici matematicky model EnergyHub:

7heql.. cost =e= sum(t , data(t , lambda’)*E(t)+12*G(t)) ;
77 */ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu na energie

79eq2(t).. eta ee*E2(t)+Ed(t)+eta ge*G1l(t) =e= data(t, 'De’)+E3(t) ;
80 */ tok elektricke energie z EnergyHubu

82eq3(t).. E(t) =e= E1(t)+E2(t) ;
83 */ tok elektricke energie do EnergyHubu

35 eg4(t).. EL(t) =e= Ec(t) ;
*/ definovani vstupu elektricke energie do baterioveho uloziste

teq5(t).. SOC(t) =e= SO0CO$(ord(t)=1)+SOC(t-1)$(ord(t)>1)+Ec(t)*eta_c-Ed(t)/eta d ;
) */ zmena stavu urovne nabiti baterioveho uloziste

91 egb(t).. Ed(t) =1= 0.2*S0Cmax*Idch(t) ;
*/ omezeni vybijeni baterioveho uloziste

q7(t).. Ec(t) =1= ©.2*S0Cmax*Ich(t) ;
/ omezeni nabijeni baterioveho uloziste

q8(t).. Idch(t)+Ich(t) =1=1 ;
*/ provozni rezim baterioveho uloziste (nabijeni/vybijeni)

100eq9(t).. G(t) =e= GL(t)+G2(t) ;
101 */ tok plynu do EnergyHubu

qle(t).. eta gh*G1(t)+H1(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh") ;
/ tok tepla z EnergyHubu

qli(t).. eta_ghf*G2(t) =e= HL(t)+H2(t) ;
*/ fungovani plynoveho kotle

109 eql2(t).. eta hc*H2(t)+C_ehp(t) =e= data(t, 'Dc') ;
110 */ tok chladu z EnergyHubu

112eql3(t).. C _ehp(t)+H ehp(t) =e= E3(t)*COP ;
112 */ omezeni vykonu tepelneho cerpadla

15 eql4a(t).. H ehp(t) =1= H_ehpMax*Ih(t) ;
16 */ omezeni tepelneho vykonu tepelneho cerpadla

1
12 egl15(t).. C_ehp(t) =1= C_ehpMax*Ic(t) ;
19 */ omezeni chladiciho vykonu tepelneho cerpadla

qle(t).. Ic(t)+Ih(t) =1=1 ;
2 */ provozni rezim tepelneho cerpadla (chlazeni/topeni)

Obrdzek 5.4: Formulace rovnic matematického modelu v kodu GAMS

5.2.3.3.  Formulace kédu pro program GAMS — sestaveni modelu a zavoldni resitele

Posledni ¢asti kddu pro program GAMS je sestaveni modelu ze zadanych dat a

7 v v

zavolani resitele pro nalezeni objektivni funkce.
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1241 Model hub / all / ;
125 */ vytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat

|27 Solve hub us mip min cost ;
128 */ prikaz pro reseni daneho modelu pomoci MIP resitele s minimalizaci promenne cost

Obrdzek 5.5: Sestaveni rovnice a zavoldni Fesitele v GAMS
5.2.4. Report a vyhodnoceni vysledk(
Po zavolani feSitele je kod zpracovan programem a vygeneruje se report
kompletnich vysledkll. Pro ukazku nalezeni objektivni funkce programem GAMS je zde
uvedena pouze ¢ast tohoto reportu (Obrazek 5.6). Cely report je prilozen jako pfiloha €.

1.

GAMS 38.3.@ rc5da@%e Released Mar 6, 20280 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows - ©5/18/20 14:8B8:82 Page 4
General Algebraic Modelinmg System
Model Statistics SOLVE hub Using MIP From line 126

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 16 SINGLE EQUATIONS 361
BLOCKS OF VARIABLES 19 SINGLE VARIABLES 433 23 projected
MON ZERQ ELEMENTS 984 DISCRETE VARIABLES S6
GENERATION TIME = ©.878 SECONDS 4 MB 38.3.8 rcS5da@9e WEX-WEI
EXECUTION TIME = ©.878 SECONDS 4 MB 38.3.0 rc5da@%e WEX-WEI

GAMS 38.3.8 rcS5da@9e Released Mar 6, 2028 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows - ©5/18/20@ 14:88:82 Page 5
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE hub Using MIP From line 126
SO0OLVE SUMMARY
MODEL hub OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER  CPLEX FROM LINE 126
**+* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
***3 MODEL STATUS 1 Optimal
**++ OBJECTIVE VALUE 84449 4358
RESOURCE USAGE, LIMIT @.831 1608 .2a8
ITERATION COUNT, LIMIT 47 2paaaaaena

IBM ILOG CPLEX 38.3.0 rc5daf@%e Released Mar 86, 2020 WEI x86 64bit/MS Window
*** This solver runs with a demo license. No commercial use.
Cplex 12.10.0.2

Space for names approximately @.81 Mb

Use option "names no' to turn use of names off
MIP status{1@1): integer optimal solution

Cplex Time: @.@@sec (det. 1.81 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(1l): optimal

Cplex Time: @.82sec (det. @.43 ticks)

Proven coptimal selution.

MIP Solution: 84449 .425828 (31 iterations, @ nodes)
Final Seolwe: 84449.425828 (16 iterations)

Best possible: 84449.425828

Absolute gap: 2. 202000

Relative gap: 2. aes0ee

Obrdzek 5.6: Report resitele pro vychozi model EnergyHubu
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Hodnota objektivni funkce je 84 449,43 $, tato hodnota slouzi k porovnani tohoto
konkrétniho modelu EnergyHubu s ostatnimi moznymi variantami. Konkrétni slozeni
spotfeb vstupnich komodit a wvyuZiti komponent EnergyHubu je moiné z
kompletniho reportu vycist a reprezentovat. Pro pfiklad vyjadfuje graf ¢. néco hodinové

spotreby elektrické energie a plynu EnergyHubem z distribuénich siti.

Hodinova spotreba vstupnich komodit
300
250
200
150

100

Spotreba [MW]

50

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
Hodina

e [Elektiina e Plyn

Graf 5.1: Hodinové spotreby vstupnich komodit
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6. Navrh optimalniho modelu EnergyHubu pro konkrétni oblast

Pro navrzeni optimalniho modelu EnergyHubu byla vybrana lokalita Lermontova
— Ve Struhach, Praha 6 — Bubenec. Potfebna zakladni data tykajici se budov a mozZnosti

instalace obnovitelnych zdroju energie byla poskytnuta vedoucim této diplomové préce.

6.1. Zkoumana lokalita

Lokalita se nachazi v Praze, v méstské casti Bubenec, v blizkosti Vitézného

nameésti. Jde o starSi méstskou zastavbu, ktera byla vybudovana v letech 1920 — 1960.

Obrazek 6.1: Zkoumand oblast
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Ve zkoumané oblasti vymezené ulicemi M. J. Lermontova a Ve Struhach se

nachazi soubor budov pochazeji prevazné z prvni poloviny 20. stoleti.

6.2. Budovy ve zkoumané oblasti

Budovy konkrétnéji pochazeji z obdobi vymezeného lety 1921 a7 1960. RozloZeni

a typy budov jsou zndzornény na Obrazek 6.2.

v zsportal Mapa On-Line

BD
S+3+P

S+4+P)

o
o | &3

S+4+P)

BD
4+P
| BD
S+3+N

BD BD
S+3+N|S+3+N

www.geoportalpraha.cz, © Institut planovani a rozvoje hi. m. Prahy, strdnka vytvofena: 17.5.2020 14:23:41 ! T z]
Féze vystavby: Oznaceni budov:
1921 -1945 BD —— Bytovydim
LEGENDA: 1946 - 1960 S+3+N —— Nadstavba/podkrovi
. L Pocet podlazi
Suterén

Obrdzek 6.2: RozloZeni a typy budov v zadané oblasti

Jde o soubor vicepodlaznich bytovych domd, jejichz tepelné-technické vlastnosti jsou
diky jejich stari na nizké drovni.
6.3.  Popis stavebnich konstrukci

6.3.1. Budovy postavené v letech 1921 — 1946
Masivni rozvoj vystavby po roce 1918 v nové vzniklém Ceskoslovensku byl
podpofen jak novymi moznostmi ve financovani, tak zjednodusenim stavebnich

predpish. Uz v této dobé méla Praha své vlastni stavebni predpisy [54].
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6.3.1.1.  Stény
Tloustka obvodového zdiva u ochlazovanych konstrukci byla stanovena na
nejméné 450 mm, ovSem daly se uplatnit i vyjimky z téchto predpis(, které se tykaly i
nejmensi tloustky zdiva. Tyto vyjimky se uplatfiovaly nejvice u vystavby levnych byt(,

kterych byl v letech 1925 — 1935 velky podil [54].
Stény se provadély zejména z cihel plnych pdlenych [54].

6.3.1.2.  Strechy
Strechy byly konstruovany zejména jako sedlové, tvorené dievénym krovem
s krytinou palenych tasek. Prostory podkrovi byly neobydlené a pouZivané pouze jako

technické a provozni zazemi [54].

6.3.1.3. Stropy
Vyuzivaly se zejména stropy drevéné tramové s omitkou na rakosovém rostu,
drevénym zaklopem a ndsypem zSkvary ¢i suté. Konstruovaly se také stropy
Zelezobetonové monolitické jak deskové, tak tramové. Bézné byly i keramické stropy

z hurdisek [54].

Stropni konstrukce suterénu byly konstruovany jako klenbové z cihel nebo
betonu, a ddle napfiklad jako Zelezobetonové deskové nebo tramové stropy typu

Hennebique [54].

6.3.1.4.  Podlahy
Podlahy na terénu v pfipadé budov bez suterénu byly prevainé betonové nebo
dfevéné s ochranou proti zemni vlhkosti. Podlahy v ostatnich patrech byly drevéné

prkenné, avsak v kuchynich se s oblibou vyuzivalo linoleum [54].

6.3.1.5. Okna
Vyplné okennich otvorl byly zpravidla drfevéné dvojité konstrukce [54].

V soucasnosti jsou jiz okna nahrazena plastovymi.

6.3.2. Budovy postavené v letech 1946 — 1960
Ve zkoumané oblasti se nachazi dva druhy bytovych domu postavenych v letech
1946 az 1960. Domy postavené tésné po Il. svétové valce a takzvané dvouletky, které

byly postaveny v obdobi mezi léty 1947 a 1949 [54].
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6.3.2.1.  Stény
Stény jsou z cihel plnych palenych nebo Skvarobetonovych tvarnic nejcastéji o

tloustce 450 mm [54].

6.3.2.2.  Strechy
Strechy vétSinou sedlové s dievénym vazanym krovem. Béziné jsou i strechy

ploché [54].

6.3.2.3.  Stropy
Stropy byly béiné drevéné tramové se stejnou skladbou jako u domda
z predchoziho obdobi. Dale také stropy monolitické pripadné trameckové s vlozkami

[54].

6.3.2.4.  Podlahy
Podlahy v obytnych mistnostech nejcastéji drevéné parketové pfipadné vlysové.

V provoznich mistnostech poté dlazby nebo PVC [54].

6.3.2.5. Okna
VypIné okennich otvorl byly mezi lety 1946 a 1948 prevainé okna drevéna
dvojitd takzvana Spaletova. Pozdéji se pouzivala okna dievéna zdvojena. V soucasné

chvili jsou jiz okna vymeénéna za plastova [54].

6.3.3. Popis technickych zafizeni téchto budov

6.3.3.1.  Vytdpéni

Budovy jsou pro potieby vytapéni pripojeny na centralni zasobovani teplem [55].

6.3.3.2.  Priprava teplé uzitkové vody
Budovy jsou pro potreby pfipravy teplé uzitkové vody pfipojeny na centrdlni

zasobovani teplem [55].

6.3.3.3. Vetrani

Budovy jsou vétrany pfirozené [55].

6.3.3.4.  Plyn

Do budov je zaveden plyn hlavné pro potfebu vareni.
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6.3.3.5.  Elektrickd energie
Budovy jsou pro potieby osvétleni a provozu ostatnich domdcich spotrebicu

pfipojeny k distribucni siti elektrické energie

6.3.3.6. Vodovod

Budovy jsou pitnou vodou zdsobovany z vefejného vodovodniho radu.

Parametry budov jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tabulka 6.1, Tabulka

6.2, Tabulka 6.3) [55]:

Radovy bytovy ddim — ulice Ve Struhach

Popis budovy:
Tripatrovy cihelny diim se Sikmou stfechou a se suterénem. Na kazdém
patfe se nachazi dva dvoupokojové byty.
Parametry budovy:
Podlahovd plocha podlaZi = 148,7 m?
Pocet podlazi =3
Pocet bytli =6
Vnéjsi povrch budovy S =422,1 m?
Otdpény objem V = 1280 m?
S/V=0,33m?!
Faze vystavby: r. 1947 - 1949
Usténa = 1,1 W/mZK
Ustrecha = 1,1 W/m?2K
Uokno = 1 W/m2K
Uem = 1,4 W/m?K
Tabulka 6.1: Parametry BD — ulice Ve Struhdch [55]
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Radovy bytovy ddim — ulice M. J. Lermontova

Popis budovy:
Tripatrovy cihelny diim se suterénem a nadstavbou s plochou stfechou
nebo obytnym podkrovim pod Sikmou stfechou. Na kazdém patre se nachazi 4
dvoupokojové byty.
Parametry budovy:
Podlahovd plocha podlaZi = 347,1 m?
Pocet podlazi =4
Pocet byt = 16
Vnéjsi povrch budovy S = 1182,6 m?
Otadpény objem V =3882,7 m?
S/V=0,30m™
Faze vystavby: kolem roku 1946
Usténa = 1,3 W/ mZK
Ustrecha = 1,2 W/m?2K
Uokno = 1 W/m?K
Uem = 1,2 W/m2K
Tabulka 6.2: Parametry BD — ulice M. J. Lermontova [55]
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Radovy bytovy diim — ulice M. J. Lermontova

CtyFpatrovy cihelny d@im s obytnym podkrovim, $ikmou stifechou a p¥ipadné
suterénem. Na kazdém patie jsou 4 tfipokojové byty.

Parametry budovy:

Podlahovd plocha podlaZi = 365,3 m?
Pocet podlazi =5
Pocet bytl = 20
Vnéjsi povrch budovy S = 1578,6 m?
Otapény objem V = 5150,7 m3
S/V=0,31m?
Faze vystavby: r. 1921 -1945
Usténa = 1,4 W/mZK
Ustrecha = 1,3 W/mZK
Uokno = 1 W/m2K
Uem = 1,4 W/m?K

Tabulka 6.3: Parametry BD — ulice M. J. Lermontova

Pro potreby zjednoduseni vypoctl bylo uvazovano spojeni dom( v ulici M. J.

Lermontova €. p. 858 a 859 v jeden celek zastoupenym parametry budovy v téze ulici ¢.

p. 855 a drobnou uUpravou rozmérovych parametrd a poctu byt pro budovu €. p. 932

taktéz v ulici M. J. Lermontova.
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Obdobi Budova Oznaceni | Pocet Pocet Celkovy
vystavby doma | bytd/dim pocet
byt
1921 - BD — M. J. Lermontova BD1 4 20 80
1945 BD — M. J. Lermontova - BD2 1 12 12
upraveny
1946 - BD — Ve Struhach — BD3 13 6 78
1960 ,Dvouletka”
BD — Ve Struhach BD4 7 16 112
BD — M. J. Lermontova BD5 5 16 80
Celkem bytu 362

Tabulka 6.4: Souhrn budov

6.4. Spotreby energii

Pro zjiSténi poptavek po energiich spotiebiteli vdané oblasti, kterd jsou
vstupnimi daty do modelu EnergyHubu, je potfeba stanovit spotfeby jednotlivych

energii.

Jako vypoctovy den byl stanoven 15. leden, jelikoZ je statisticky nejcastéji
nejchladnéjsim dnem v roce [56]. JelikoZ jsou dany spotieby elektrické energie za rok

2015, bylo pocitano i s cenami jednotlivych energii za rok 2015.
Pro potreby vypoctl bylo uvazovano, Ze jeden byt obyvaji 3 lidé [57].

6.4.1. Spotreba tepla na vytapéni

Hodinovou spotfebu tepla na vytapéni ur¢ime podle vztahu:

Qvyrn = Q¢ (6.1)

Kde Qyyr p je hodinova spotfeba tepla na vytapéni a Q. je tepelnd ztrata objektu

[58].

Tepelnou ztratu objektu mizeme vyjadrit jako:

Qc = Ugp XS X (t;— te) (6.2)

Kde U,,, je primérny soucinitel prostupu tepla, S je plocha obalky budovy a (t; —

t.) je rozdil exteriérové a interiérové teploty [59].

Venkovni vypoctova teplota pro Prahu je stanovena na -12 °C a interiérova

teplota byla stanovena na 20 °C
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Hodinova spotieba tepla na vytapéni stanovena z parametrl budov a teplot a je

shrnuta v nasledujici Tabulka 6.5:

Budova | Primérny | Plocha | Exteriérova | Interiérova | Tepelna | Hodinova
soucCinitel | obalky teplota teplota ztrata spotieba
prostupu | budovy objektu tepla na

tepla vytapéni
Uem ) Le L Qc QVYT,h
[W/mZK] | [m?] [m?] [m?] (W] [kw]
BD1 1,4 1578,6 -12 20 70 721,28 70,72
BD2 1,4 1072,8 -12 20 48 061,44 48,06
BD3 1,4 422,1 -12 20 18 910,08 18,91
BD4 1,2 1182,6 -12 20 45 411,84 45,41
BD5 1,2 1182,6 -12 20 45 411,84 45,41
Celkem 228 516,48 228,51

Tabulka 6.5: Hodinovd spotfeba tepla na vytdpéni

Hodinova spotieba tepla na vytapéni v dané oblasti je 228,51 kW.

6.4.2. Spotreba tepla na teplou uzitkovou vodu

Hodinovou spotrebu tepla na ohfev teplé vody stanovime z denni spotreby tepla

na ohrev teplé vody, kterou stanovime podle nasledujici rovnice:

Qrva =

p X ¢ XVop X (try — tsy)

3600

(6.3)

Kde pro vodu je hustota p = 1000 kg/m3, mérna tepelna kapacita c = 4,182 kJ/kgK,

V3 je celkova potieba teplé vody pro spotfebu vsech osob (ta je stanovena na 0,082

m3/osoba za den pro osoby 7

ees

na 55 °C) a tgy je teplota studené vody (stanovena na 10 °C) [58].

e

ijici v bytovém domé), try je teplota teplé vody (stanovena

Pocet osob Zzijicich v dané oblasti a mnozstvi denné spotfebované teplé vody

(Tabulka 6.6):
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Budova Pocet bytl Pocet Pocet Mnoizstvi Mnoizstvi
osob/byt osob teplé vody | teplé vody
na osobu a na den
den [m3]
BD1 80 240 19,68
BD2 12 36 2,95
BD3 78 3 234 0,082 m3 19,19
BD4 112 336 27,55
BD5 80 240 19,68
Celkem 362 1086 89,05
Tabulka 6.6: Spotieba TUV v zadané oblasti
1000 x 4,182 x 89,05 x (55 — 10
Qryag = ( ) (6.4)
’ 3600
Qrva = 4 655,09 kWh (6.5)
Hodinova spotieba tepla je dale stanovena podle vztahu [58]:
QTV‘h — QTV,d (66)

T

Kde Qryj je hodinova spotfeba tepla na ohfev teplé vody, Qry 4 je denni
spotieba tepla na ohrev teplé vody a T je ¢asova perioda (v pfipadé vypoctu hodinové

spotieby z denni spotieby je to 24 hodin) [58].

4 655,09
= 6.7
QTV,h 24 ( )
Qrvn = 193,96 kW (6.8)

Hodinova spotieba tepla na ohfev teplé vody v dané oblasti je 193,96 kW.

6.4.3. Spotfeba plynu
Predpokladem pro uréeni spotieby plynu v zadané oblasti je, Ze se plyn pouZziva
pouze na vareni. Ro¢ni primérna spotfeba plynu na vareni je odhadovana na 200

kWh/osobu za rok [60].

Jelikoz jde o dané mnoistvi spotreby plynu za rok na osobu a cena plynu je
povétsinou v pribéhu roku neménnj, je tato rocni spotieba plynu rozpocitana do kazdé

hodiny stejné nehledé na hodinu v daném dni:
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Qp,r

T

Qpa = (6.9)

Kde Qp,q je denni spotfeba plynu, @, je roCni spotfeba plynu a 7 je pocet dni

v roce (365, resp. 366 dni v pripadé roku prestupného).

Qp,d

—_ (6.10)
T

Qp,h =

Kde Qpn je hodinova spotfeba plynu, @, 4 je denni spotfeba plynu a 7 pocet

hodin ve dni (24 hodin).

200

= — 6.11

Qp,a = 0,55 kW/osobu za den (6.12)
0,55

= — 6.13

Qp,n = 0,02 kW/osobu (6.14)

Hodinova spotfeba plynu na vareni na osobu je vypoctena na 0,02 kW.

Spotreba plynu na vareni je shrnuta v Tabulka 6.7:

Budova Pocet osob Hodinova Hodinova
spotfeba | potieba plynu
plynu na [kwW]

osobu
BD1 240 4,8
BD2 36 0,72
BD3 234 0,02 kW 4,68
BD4 336 6,72
BD5 240 4,8
Celkem 1086 21,72

Tabulka 6.7: Hodinovd spotfeba plynu

Hodinova spotieba plynu je vypoctena na 21,72 kW.

6.4.4. Spotreba elektrické energie
Skute¢nou hodinovou spotfebu elektrické energie jedné domacnosti vypocteme

podle prepoctenych typovych diagramU dodavek (jsou dostupné oproti normalizovanym
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TDD zpétné za uplynulé obdobi). Konkrétné pouzijeme typovy diagram dodavek 4, ktery

je uréen pro domdacnosti bez tepelného vyuziti elektrické energie.
Typové diagramy dodavek byly ziskany ze stranek OTE [61].

Vypocet podle vzorce [16]:

Th
0, = 0, * 38760, (6.15)

Kde Oy, je hodinova spotfeba elektrické energie, O, je ro¢ni spotfeba odbérového

mista, 73, je hodinovy koeficient a Y3757, je soucet hodinovych koeficientdl celého

daného roku [16].

Ro&ni spotfeba domacnosti v BD: | 2141 | kWh
Spotieba
Hodina | Koeficient | Soucet koef. | domacnosti
1| 0,268954 0,15 | kW
210,2377329 0,13 | kW
3(0,2111445 0,12 | kW
410,2183508 0,12 | kW
510,2414484 0,13 | kW
6|0,2692067 0,15 | kW
7|0,3456215 0,19 | kW
8|0,4094955 0,23 | kW
90,4487839 0,25 | kW
10|0,4534914 0,25 | kW
11/0,4741837 0,26 | kW
12|0,4967853 3 865,95 0,28 | kW
13/0,4790129 0,27 | kW
14|0,4378808 0,24 | kW
15| 0,467305 0,26 | kW
16 |0,5120402 0,28 | kW
17/0,6165128 0,34 | kW
18 0,73712 0,41 | kW
19|0,7525153 0,42 | kW
20/0,7441204 0,41 | kw
21/0,6907377 0,38 | kW
220,5952402 0,33 | kW
23|0,4697944 0,26 | kW
24/0,3530899 0,20 | kW

Tabulka 6.8: Hodinovd spotieba elektrické energie domdcnosti
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Pro potreby vypoctu se pocita jeden byt jako jedna domdcnosti (tabulka ¢. néco):

Budova Pocet Pocet
byt domacnosti
BD1 80 80
BD2 12 12
BD3 78 78
BD4 112 112
BD5 80 80
Celkem 362 362

Tabulka 6.9: Pocet domdcnosti v oblasti

Hodinova spotieba elektrické energie v zadané oblasti (Tabulka 6.10):

Spotreba
. Pocet jedné Celkova
Hodina . , . . . .
domadacnosti domadacnosti spotieba oblasti [kW]
v oblasti [kwW]

1 0,15 53,92
2 0,13 47,66
3 0,12 42,33
4 0,12 43,77
5 0,13 48,41
6 0,15 53,97
7 0,19 69,29
8 0,23 82,10
9 0,25 89,97
10 0,25 90,92
11 0,26 95,06
12 362 0,28 99,60
13 0,27 96,03
14 0,24 87,79
15 0,26 93,68
16 0,28 102,65
17 0,34 123,60
18 0,41 147,78
19 0,42 150,86
20 0,41 149,18
21 0,38 138,48
22 0,33 119,33
23 0,26 94,18
24 0,20 70,79

Tabulka 6.10: Celkovd hodinovd spotreba elektrické energie v oblasti
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Denni spotfeba elektrické energie v zadané oblasti je dana sou¢tem hodinovych
spotieb elektrické energie v zadané oblasti. Denni spotieba elektrické energie v zadané

oblasti ¢ini 2 191,35 kWh.

6.5. Ceny energii

Pro uréeni hodnoty objektivni funkce je potfeba do vypoctu zadat ceny energii.

6.5.1. Cena elektrické energie
Cenaza 1 MWh elektrické energie u distributora PRE v roce 2015 pro sazbu D02d,

tedy elektrickd energie pro domdcnosti, byla 4098 K¢ [62].
Pro vypocet vstupuje cena elektrické energie za 1 kWh — tedy 4,098 K¢.

JelikozZ je v modelu EnergyHubu zapojeno i tepelné cerpadlo, méla by do vypoctu
naklad( provozu EnergyHubu vstupovat jina cena za elektrickou energii, neZ je pro béiné
domadcnosti. V pfipadé, kdy by domacnosti vyuzivaly pro vytapéni tepelnou energii
ziskanou z tepelného cerpadla, mohli by vyuzivat dvoutarifové sazby D56d s operativnim
fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 22 hodin a cena za 1 kWh by byla v pfipadé
nizkého tarifu 2,102 K¢ a v pripadé vysokého tarifu 2,556 K¢. Tento pripad ovSem
nereflektuje charakter odbéru spotiebitelli pfipojenych na EnergyHub, a proto byla pro
vypocet naklad( provozu EnergyHubu zvolena alternativné sazba D35d — Dvoutarifova
sazba s operativnim fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 16 hodin. V této sazbé
je cena za 1 kWh v nizkém tarifu 2,027 K¢ a e vysokém tarifu 2,653 K¢€. Platnost nizkého

tarifu je uvedena v nasledujici tabulce (Tabulka 6.11) [62]:

NT

VT ] ]

Hod. 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 1415161718 1920212223 24

Tabulka 6.11: Platnost nizkého a vysokého tarifu [63]

6.5.2. Cena plynu
Spole¢nost Prazska plyndrenska prodavala vroce 2015 1 MWh plynu
domacnostem za 1 762,97 K¢. Cena za 1 kWh byla tedy 1,763 K¢ [64].

6.5.3. Cena tepelné energie

Primérna cena tepelné energie v Praze v roce 2015 byla 665,49 K&/GJ [65].

78



1GJje0,2778 MWh [66]. 1 GJ je tedy ddle 277,8 kWh, a tedy vysledna cena za 1

kWh tepelné energie byla 2,40 K¢.

6.6. Denni naklady na energie ve stavajici situaci
Naklady na energie ve vypoctovém dnu se spocitaji vynasobenim spotieb

jednotlivych energii a jejich cen.

6.6.1. Denni naklady na tepelnou energii
Naklady na tepelnou energii jsou sloZzeny z naklad( na vytapéni a ohrev teplé

vody.

6.6.1.1.  Denni ndklady na vytdpéni
Hodinova spotieba tepla na vytapéni v dané oblasti je 228,51 kW a vynasobenim

24 hodinami vyjde denni spotfeba tepla na vytapéni.

Qvyra = Quyrn X 24 (6.16)
Qvyra = 228,51 X 24 (6.17)
Qvyr,a = 5484,24 kWh (6.18)

Denni spotieba tepla na vytapénije 5 484,24 kWh. Vynasobenim denni spotieby
tepla na vytapéni cenou tepelné energie dostaneme denni ndklady na vytapéni objektl

v zadané oblasti.

5484,24 x 2,40 = 13 162,18 K¢ (6.19)

Denni naklady na vytapéni objekt( v zadané oblasti jsou 13 162,18 K¢.

6.6.1.2.  Denni ndklady na ohrev teplé vody
Vynasobenim denni spotfeby tepla na ohfev teplé vody Qry 4 cenou za tepelnou

energii dostaneme denni ndklady na ohrev teplé vody.

4 655,09 x 2,40 = 11172,22 K¢ (6.20)

Denni naklady na ohrev teplé vody pro obyvatele budov v zadané oblasti jsou

11 172,22 K¢.
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Celkové denni naklady na tepelnou energii jsou stanoveny jako soucet dennich
naklad( na vytapéni a dennich nakladl na ohrev teplé vody. Celkové denni naklady na

tepelnou energii jsou:

13162,18 + 11 172,22 = 24 334,4 K¢ (6.21)

Celkové denni ndaklady na tepelnou energii budov vzadané oblasti jsou

24 344,4 K¢

6.6.2. Denni naklady na plyn
Denni naklady na plyn jsou stanoveny jako hodinova spotieba plynu v zadané

oblasti vyndasobena poctem hodin ve dni a cenou za plyn.

21,72 X 24 x 1,763 = 919,02 K¢ (6.22)

Denni naklady na plyn v zadané oblasti jsou 919,02 K¢.

6.6.3. Denni naklady na elektrickou energii
Denni naklady na elektrickou energii jsou stanoveny jako denni spotieba

elektrické energie domacnosti v zadané oblasti vyndasobena cenou elektrické energie:

2191,35 x 4,098 = 8 980,15 K¢ (6.23)

Denni naklady na elektrickou energii v zadané oblasti jsou 8 980,15 K¢.

Celkové denni naklady na energie pro zadanou oblast jsou dany sou¢tem téchto

dil¢ich nadkladu. Celkové denni naklady na energie pro zadanou oblast jsou:

8980,15 + 919,02 + 24 334,4 = 34 233,57 K¢ (6.24)
Celkové denni naklady na energie v zadané oblasti ¢ini 34 233,57 K¢.

6.7.  Navrhované varianty EnergyHubu pro danou oblast

Vychozi model EnergyHubu je tfeba pro aplikaci na mistni podminky prizpUsobit.
Oproti modelu popsaném v teoretické casti odpadava poptavka po chladu a tim je
z modelu EnergyHubu moZno vypustit i komponenty i provozni stavy, které zajistuji
dodavky chladu. Dale je také na EnergyHub pfipojena poptavka po plynu, tato
skutecnost se v modelu musi zohlednit. V této praci je navrzeno pét variant EnergyHubl
pro zkoumanou oblast, které jsou nasledné porovnany.
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6.7.1. Varianta 1
Prvni varianta EnergyHubu je napojena na distribucni sité elektrické energie a
plynu. Na vystupu EnergyHubu stoji poptavka po teple, elektrické energii a plynu pro

potieby vareni. Tato varianta je vyobrazena na Obrazek 6.3:

Et . E 1t
—3> TRANSFORMATOR

Elektricka
energie Elektricka
energie
Gl,t ™ KOGENERACNI
JEDNOTKA
Gy
Plyn G
2"‘> PLYNOVY Hit
KOTEL
; i TEPELNE
> CERPADLO
CEY"

Obrdzek 6.3: Varianta 1

6.7.1.1. Komponenty EnergyHubu
- Transformator
- Kogeneracni jednotka
- Plynovy kotel

- Tepelné cerpadlo

6.7.2. Varianta 2
Druha varianta EnergyHubu je totoznd s variantou Cislo 1, avsak je jesté doplnéna
o vstup elektrické energie z instalovanych fotovoltaickych panelli na stfechach budov ve

zkoumané oblasti. SloZeni EnergyHubu je zobrazeno na ndasledujicim Obrazek 6.4:
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FOTOVOLTAIKA

PV

E
it )
—— >F—3>| TRANSFORMATOR E 1t
Elektricka
energie

Elektricka
energie
Gl,t > KOGENERACNI
JEDNOTKA
G,
Plyn G H
z,tD PLYNOVY Lt
KOTEL
- 2t TEPELNE
> CERPADLO

Obrdzek 6.4: Varianta 2
6.7.2.1. Komponenty EnergyHubu

- Transformator

- Kogeneracni jednotka

- Plynovy kotel

- Tepelné Cerpadlo

- Fotovoltaicky systém

6.7.3. Varianta 3

Treti varianta zkouma moznosti doplnéni varianty 2 o bateriové ulozisté. Tato

varianta je vyobrazena na Obrazek 6.5:
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FOTOVOLTAIKA

PV
E: E :
1t BATERIOVE
Ex ULOZISTE |
——P>1—3>] TRANSFORMATOR E 2t
Elektricka .
energie
Elektricka
energie
G1,t > KOGENERACNI
G JEDNOTKA
t ~
Plyn G
2t PLYNOVY Hy
KOTEL
- 3t S TEPELNE
CERPADLO
G 3t

Obrazek 6.5: Varianta 3
6.7.3.1. Komponenty EnergyHubu

- Transformator

- Kogeneracni jednotka

- Plynovy kotel

- Bateriové ulozisté

- Tepelné Cerpadlo

- Fotovoltaicky systém

6.7.4. Varianta 4

Ctvrtd varianta EnergyHubu je zobrazena na obrazku €. néco a je podobnd
varianté 3, avSak oproti varianté 3 je poptiavka po teple zajistovana tepelnym

vyménikem pfipojenym na distribucni sit tepla misto plynového kotle.
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FOTOVOLTAIKA

EPV
t E il BATERIOVE
Es ULOZISTE |
—— >3 TRANSFORMATOR Eyt
Elektricka -
energie
Elektricka
energie
GLD KOGENERACNI
G JEDNOTKA
t
Plyn
v Est J
TEPELNE
> CERPADLO
DH t > TEPELNY H 1t
Teplo “ VYMENIK
G 2,t

Obrdzek 6.6: Varianta 4
6.7.4.1. Komponenty EnergyHubu
- Transformator
- Kogeneracni jednotka
- Tepelny vyménik
- Bateriové ulozisté
- Tepelné cCerpadlo

- Fotovoltaicky systém

6.7.5. Varianta 5

Pata varianta EnergyHubu je zobrazena na obrazku ¢. néco a pridava do varianty

3 moznost vyuziti distribucni sité tepla.
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FOTOVOLTAIKA

PV
Ey E ’
it BATERIOVE
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energie
Elektricka
energie
GLD KOGENERACN{
G JEDNOTKA
t
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2t PLYNOVY it
KOTEL
; - TEPELNE
> CERPADLO
DH t > TEPELNY H 2.
Teplo VYMENIK

Obrdzek 6.7: Varianta 5
6.7.5.1. Komponenty EnergyHubu
- Transformator
- Kogeneracni jednotka
- Plynovy kotel
- Tepelny vyménik
- Bateriové ulozisté
- Tepelné Cerpadlo

- Fotovoltaicky systém

6.7.6. Pridané komponenty navrhovanych modeld EnergyHubu a matematicky popis

jejich fungovani
6.7.6.1.  Tepelny vyménik

Aby mohl byt EnergyHub pfipojen na distribu¢ni sit tepla je tfeba definovat
fungovani tepelného vyméniku a matematicky jej popsat. Tepelny vyménik je zafizeni,
ve kterém dochazi k preneseni tepelného vykonu z primarniho okruhu do okruhu
sekundarniho [67]. ZjednoduSené pro potfeby matematického modelu EnergyHubu
predpokladejme, Ze matematicky mlZeme popsat princip fungovani tepelného
vymeéniku jako:
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H; = npeDH,;

Kde H; je vystup tepelné energie ztepelného vyméniku, 1. je uc€innost
tepelného vyméniku a DH, je vstup tepelné energie z distribucni sité tepla.

6.7.6.2.  Fotovoltaické panely a jejich dostupny vykon

S vyhodou muZeme do EnergyHubu zapojit i systém fotovoltaickych paneld.
Fotovoltaické panely umozZnuji primé vyuziti solarni energie a to tim, Ze pfimo pfeménuji
solarni energii na energii elektrickou [68]. Do navrhovanych modeld EnergyHub( bude
elektricka energie ziskana fotovoltaickymi panely vstupovat pfimo jako ¢len do rovnice

toku elektrické energie vstupujici do EnergyHubu s oznagenim EfV.

Dostupna plocha pro instalaci fotovoltaickych panell a jejich dostupny vykon

ukazuje nasledujici Obrazek 6.8 a Tabulka 6.12 [55]:

A e

—ae(N

ortalpraha.cz, © Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy, stranka vytvofena: 27.4.2019

Obrdzek 6.8: Celky fotovoltaickych paneld [55]
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Plocha Dostupna . Pocet

Celek stfech plocha Orientace Sklon panell Vykon

[m?] [m?] [°] [kWp]
A 888 800 )z 30 400 100
B 1215 730 1z 15 365 91,25
C 850 350 J 15 170 42,5
D 265 100 J 15 53 13,25
E 617 180 Z 30 90 22,5
F 921 285 VA 30 142 35,5

Tabulka 6.12: Instalované fotovoltaické panely [55]

Dostupny sSpickovy vykon téchto instalovanych fotovoltaickych panell byl zadan
do geografického fotovoltaického informaéniho systému (Photovoltaic Geographical
Information System — PGIS) od Evropské komise [69] a pro dané datum 15. 1. 2015 byla
odeétena data dostupného vykonu celého fotovoltaického systému s takto

instalovanymi panely, kterd jsou shrnuta v nasledujici tabulce (Tabulka 6.13):
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Dostupny vykon fotovoltaickych panelt [kW]

Hodina |Celek A |Celek B |Celek C |Celek D |Celek E |Celek F | Celkem
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 4,61 4,36 2,95 0,92 0,79 1,24 14,86

10 9,08 8,29 4,32 1,35 1,56 2,46 27,04
11 12,80 11,49 5,70 1,78 2,30 3,63 37,70
12 7,77 7,38 3,45 1,08 1,72 2,71 24,11
13 23,11 18,01 8,63 2,69 3,76 5,94 62,14
14 21,68 15,65 7,08 2,21 3,64 5,74 56,01
15 18,18 11,18 4,45 1,39 3,10 4,89 43,18
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 6.13: Dostupny vykon fotovoltaickych paneld

6.7.7. Pripojeni na distribucni sit tepelné energie

Pro pfipojeni EnergyHubu na distribuéni sit tepla je nutné zavést novy ¢len do

objektivni hodnotici funkce matematického modelu EnergyHubu:

Do objektivni hodnotici funkce vstupuje novy ¢len A¢"DH,, kde DH, je spotfeba
Agh

jiz bylo uvedeno drive, objektivni funkce nemusi byt postavena na cené za spotiebované

tepelné energie z distribucni sité tepla a

energie, ale napriklad na mnozZstvi vypusténych emisi, které byly vyprodukovany pfi

A"DH,

vyrobé spotfebovanych forem energie.

je jednotkova cena za tepelnou energii. Jak
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6.8. Uprava matematického modelu EnergyHubu

Zménou komponent a pfidanim dalSich energii na vstup EnergyHubu je nutné
upravit matematicky model EnergyHubu. Vtéto kapitole jsou popsany zmeény
matematického modelu jednotlivych navrhovanych variant EnergyHubu pro zadanou

oblast.

6.8.1. Varianta 1

Matematicky model varianty 1 je popsan nasledujicimi rovnicemi:
min OF = 25E, + ¢, (6.26)
t

Objektivni hodnotici funkce matematického modelu OF, je dana souctem cen
elektrické energie A{, plynu Atg a spotfeb elektrické energie E; a plynu G;. Jeji
minimalizaci dostaneme optimalni fungovani EnergyHubu pro minimalizaci naklad na

energie za danych podminek.

NeeEr = El,t (6.27)

Rovnice toku elektrické energie do EnergyHubu. Zde je vyjadren tok vstupni
elektrické energie z distribucni sité elektrické energie E; pres transformator s ucinnosti

Nee do EnergyHubu, kde je vyjafena jako E ;.

Eit +NgeGie = Df + Epy (6.28)

Rovnice toku elektrické energie z EnergyHubu. Na levé strané rovnice stoji
elektrickd energie z distribu¢ni sité E;, a elektrickd energie vyrobend kogeneracni
jednotkou 14, Gy ¢ (vyrobaz mnozstviplynu Gy ¢ s Ucinnosting,), na prave strané rovnice
stoji poptdvka po elektrické energii spotfebiteli v dané oblasti Df a elektrickd energie

potfebna pro provoz tepelného Cerpadla E; ;.

Gt = Gl,t + Gz't + G3't (6.29)
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Rovnice toku plynu do EnergyHubu. Tok plynu na vstupu do EnergyHubu G; je
rozdélen na tok plynu pro plynovy kotel G, ., tok plynu pro kogeneracni jednotku G, ; a

tok plynu urceny pro pfimou spotfebu uZivateli G3 ;.

Gs: =D} (6.30)

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

G3+ poptavce po plynu spotfebiteli k pfimé spotrebé Df.

NgnGie + Hie + HEHP = D! (6.31)

Tato rovnice vyjadfuje vystup tepelné energie z EnergyHubu. Na levé strané
rovnice stoji tepelna energie vyrobena kogeneracni jednotkou (vyroba z mnoZzstvi plynu
Gy s UCinnosti n4y), tepelnd energie vyrobend spalovanim plynu v plynovém kotli Hy

EHP
t

a tepelnd energie vyrobena tepelnym cerpadlem H;%", na pravé strané rovnice stoji

poptévka po tepelné energii spotiebiteli pfipojenymi na EnergyHub v zadané oblasti D}.

qucth,t = Hy, (6.32)

Spalovani tepla je v plynovém kotli je popsano touto rovnici, kde na levé strané
je ucinnost spalovani plynu plynovym kotlem nchh a mnozstvi plynu G, ; potfebné pro

vyrobeni tepelné energie H ;.

<1 (6.33)

' e {0,1} (6.34)

HEPP = E,, x COP (6.35)
HMn P < HEHP < gmax[h (6.36)

VySe uvedené rovnice popisuji fungovani tepelného cerpadla pouze v rezimu
vyroby tepla. Prvni dvé rovnice vyjadfuji provozni stav tepelného cerpadla If, treti
rovnice vyjadfuje vykon tepelného &erpadla HEFP, ktery je dan topnym faktorem

tepelného Cerpadla COP a pfikonem tepelného Cerpadla E; , a Ctvrta rovnice vyjadfuje
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provozni vykonnostni limity tepelného cerpadla, kde H™" a H™** jsou minimalni

respektive maximalni vykon tepelného cerpadla.

6.8.2. Varianta 2
Ve varianté 2 dosSlo kpridani fotovoltaického systému do matematického
modelu EnergyHubu. Nasledujici rovnice tedy upravuje pouze tok elektrické energie do

EnergyHubu a zbylé rovnice jsou totozné s variantou 1:

NeeEr + EfY = Eq; (6.37)

Do rovnice elektrické energie vstupujici do EnergyHubu vstupuje ¢len vyjadtujici

elektrickou energii ziskanou z fotovoltaického systému EFV.

6.8.3. Varianta 3
Ve varianté 3 se do modelu zapojuje bateriové ulozisté. Nasledujici rovnice

vyjadfuji zmény provedené oproti varianté 2, zbylé rovnice zUstavaji stejné:
NeeEr + Etpv =Ei+Ey (6.38)

Do rovnice toku elektrické energie do EnergyHubu vstupuje na pravé strané clen
urCujici tok elektrické energie urCeny pro bateriové uloZisté E;, a Clen urcCujici tok
elektrické energie uréeny pro pfimou spotirebu elektrické energie spotrebiteli

pfipojenymi na EnergyHub Ej ;.

Eyt + EF" + 104Gy = Df + E3y (6.39)

Do rovnice toku elektrické energie z EnergyHubu je pridan clen toku elektrické

dch
t

energie z bateriového ulozisté E a jsou zménény indexy ostatnich ¢lenl tokd

elektrické energie.

E ., = E" (6.40)

Do modelu je pfidédna rovnice pfifazujici tok elektrické energie E; . jako tok

elektrické energie do bateriového ulozisté EF".
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Edch
S0C, = SOC,_; + <E§hnc - >At (6.41)

Na
g 4 rth <1 (6.42)
IEh 18<h € {0,1} (6.43)
ESh ISt < EFM < ESh ISR (6.44)
Eminld" < E{M < BRI (6.45)
SOCpin < SOC, < SOCyayx (6.46)

Vyse uvedené rovnice definuji fungovani bateriového ulozisté elektrické energie.
Prvni rovnice vyjadfuje zménu nabiti bateriového ulozisté, kde SOC je stav nabiti
bateriového uloziste, th je tok elektrické energie pro nabijeni bateriového ulozZisté
s Gcinnosti nabijenin, a Ef¢ je tok elektrické energie z bateriového loZisté s Gi¢innosti
vybijeni n4. Druha rovnice vyjadfuje provozni stav bateriového ulozisté, kde 14"
vyjadfuje vybijeni a Ifh nabijeni bateriového ulozisté. Treti a ¢tvrta rovnice vyjadruji
limity nabijeni a vybijeni bateriového ulozisté. Minimalni a maximalni limity nabijeni
nebo vybijeni jsou vyjaddieny Eleny Eﬁﬁnpro minimum nabijeni, ES%, pro maximum
vybijeni, Efff”’i pro minimum vybijeni a EZ" pro maximum vybijeni. Posledni rovnice
vyjadfuje kapacitu bateriového uloZisté. Stav nabiti bateriového uloZisté SOC; musi byt

v rozmezi minimalniho stavu nabiti SOC,,,;;, @ maximalniho stavu nabiti SOCp,qx-

HERP = E5 . x COP (6.47)

Posledni zménou v matematickém modelu pro variantu 3 je zména indexu toku

elektrické energie pro tepelné Cerpadlo.

6.8.4. Varianta 4
Ve varianté 4 doSlo oproti varianté 3 k vypusténi vyuZiti plynového kotle pro
vyrobu tepelné energie a jeho nahrazeni pripojenim k distribucni siti tepelné energie
s vyuZitim tepelného vyméniku. Zmény v rovnicich matematického modelu oproti

varianté 3 jsou popsany nize:

92



min OF = Z ASE, + 219G, + A9"DH, (6.48)
t

Do objektivni hodnotici funkce vstupuje ¢len A%"DH, (jednotkova cena za
tepelnou energii /12”1 a mnoizstvi odebraného tepla z distribu¢ni sité tepla DH;) pro

naklady na tepelnou energii odebranou z distribucni sité tepla.

Gt S Gl,t + Gz,t (6.49)

Z rovnice toku plynu do EnergyHubu je vypustén clen urcujici tok plynu do
plynového kotle. Plyn na vstupu do EnergyHubu G, se déli na tok plynu pro kogeneracni
jednotku G ; a tok plynu pro uspokojeni poptévky po plynu spotfebitel(i G, ;. Stejné tak

je z modelu vypusténa cela rovnice fungovani plynového kotle.

Hi; = NpeDH; (6.50)

Dale je tfeba do modelu zavést rovnici pro tepelny vyménik, ktery vtomto
modelu nahrazuje plynovy kotel. MnozZstvi tepla odebraného z distribuclni sité tepla DH;
je sucinnosti np, pfeménéno na teplo H;,. Vrovnici toku tepelné energie ven
z EnergyHubu neni nutné délat zadné upravy, jelikoz ¢len tepelného vyméniku primo

nahrazuje pavodni ¢len plynového kotle.

6.8.5. Varianta 5
Varianta 5 zkouma moZné dosaZzeni Uspor nakladd na energie vracenim
plynového kotle do varianty 4. Je to tedy nejkomplexnéjsi varianta, ktera by za idedlnich
cenovych podminek méla poskytovat nejvétsi uspory. Matematicky model vychazi
z varianty 4, zmény jsou popsany niZze uvedenymi rovnicemi, zbylé rovnice zlstavaji

totozné s variantou 4:

Gt = Gl,t + Gz't + G3't (6.51)

Do rovnice toku plynu opét pfichazi Clen G,., ktery vyjadfuje tok plynu do
plynového kotle. Na levé strané rovnice je tedy vstup plynu do EnergyHubu G; a na pravé

strané rovnice stoji Cleny pro tok plynu do kogeneracni jednotky G; ., tok plynu do
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plynového kotle G,; a tok urleny pro pfimou spotfebu uZivateli pfipojenymi na

EnergyHub G3 ;.

qucth,t = Hy, (6.52)
Hy: = NreDH; (6.53)
NgnGue + Hy + Hye + HEHP = D! (6.54)

Do matematického modelu tedy vstupuje zpatky rovnice fungovani plynového
kotle, ktera vyjadfuje spalovani plynu G, s ucinosti ngh na teplo H, .. Dale je tfeba
upravit index u ¢lenu tepelné energie pro tepelny vymeénik H, ; a pfidani tohoto Clenu

do rovnice toku tepelné energie ven z EnergyHubu.

6.9. Nalezeni nejoptimalnéjsi varianty EnergyHubu pomoci GAMS
Ze zjiSténych dat ze zadané oblasti, pfipravenych matematickych modell a
dalSich popsanych predpoklad( byly sestaveny kédy programu GAMS pro nalezeni

nejoptimalnéjsi varianty EnergyHubu.

6.9.1. Vstupnidata
V této kapitole jsou shrnuta vSechna potiebna vstupni data pro nalezeni

nejoptimalnéjsi varianty EnergyHubu.

Pro potfeby nalezeni nejoptimalnéjsi varianty EnergyHubu nejsou

v matematickych modelech zahrnuty kapacitni omezeni pripojek distribucnich siti.

6.9.1.1.  Hodinové spotfeby, dostupny vykon fotovoltaického systému, ceny energii
Hodinové spotfeby energii, dostupny hodinovy vykon fotovoltaického systému a

hodinova cena elektrické energie je shrnuta v nasledujici tabulce (Tabulka 6.14):
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Hodina D{} D: D? EfV V)L?

[kwW] [kwW] [kW] [kW] |[KE/kW]

1| 422,47 53,92 21,72 0 2,027
2| 422,47 47,66 21,72 0 2,027
3| 422,47 42,33 21,72 0 2,027
4| 422,47 43,77 21,72 0 2,027
5| 422,47 48,41 21,72 0 2,027
6| 422,47 53,97 21,72 0 2,027
7| 422,47 69,29 21,72 0 2,027
8| 422,47 82,1 21,72 0 2,027
9| 422,47 89,97 21,72 14,86 2,027
10| 422,47 90,92 21,72 27,04 2,027
11| 422,47 95,06 21,72 37,7 2,027
12| 422,47 99,6 21,72 24,11 2,653
13| 422,47 96,03 21,72 62,14 2,653
14| 422,47 87,79 21,72 56,01 2,653
15| 422,47 93,68 21,72 43,18 2,027
16| 422,47| 102,65 21,72 0 2,027
17| 422,47 123,6 21,72 0 2,027
18| 422,47| 147,78 21,72 0 2,027
19| 422,47| 150,86 21,72 0 2,653
20| 422,47| 149,18 21,72 0 2,653
21| 422,47| 138,48 21,72 0 2,653
22| 422,47| 119,33 21,72 0 2,653
23| 422,47 94,18 21,72 0 2,653
24| 422,47 70,79 21,72 0 2,027

Tabulka 6.14: Souhrn vstupnich dat

Cena za plyn je fixni a ¢ini 1,763 K¢/kWh. Cena za teplo z centralniho zasobovani

teplem je taktéz fixni a ¢ini 2,40 K&/kWh.

6.9.1.2. Komponenty EnergyHubu

6.9.1.2.1. Bateriové Ulozisté

Bateriové ulozisté bylo vybrano od firmy TESLA s charakteristikami [70]:

TESLA POWERPACK
Kapacita: 232 kWh
Vykon: 130 kW
Napéti: 380-480V, 3 faze
Hloubka vybiti: 100 %
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Pro potfeby nepretéZovani distribuéni sité byl stanoven maximalni nabijeci
prikon bateriového ulozisté na 20 kW. Pocatecni nabiti bateriového ulozisté je pocitano

jako 20 % jeho kapacity. Uéinnost nabijeni a vybijeni byla stanovena jako 0.9.

6.9.1.2.2. Kogeneracni jednotka

Kogeneracni jednotka byla zvolena TEDOM Cento 210 s nasledujicimi parametry

[71]:
TEDOM Cento 210

Elektricky vykon: 210 kW
Tepelny vykon: 279 kW

Ucinnost — elektricka energie: 0,397

Ucinnost — tepelna energie: 0,527
Maximalni vykon paliva na 519 kW

vstupu:
Palivo: Zemni plyn

Tabulka 6.15: TEDOM Cento 210 — specifikace [71]

6.9.1.2.3. Plynovy kotel
Plynovy kotel byl vybran od firmy VIADRUS typ G700 s parametry [72]:

VIADRUS G700
Jmenovity tepelny vykon: 470 kW
Jmenovity tepelny pfikon: 512 kW
Ucinnost: 0,915
Palivo: Zemni plyn

Tabulka 6.16: VIADRUS G700 - specifikace [72]
6.9.1.2.4. Tepelny vyménik
Pro potreby presného navrhu tepelného vyméniku by bylo potreba znat presnéjsi
informace o teplonosnych latkach. Pro potfeby tohoto prikladu se pocita s dc¢innosti

tepelného vymeéniku 0,9 [73].

6.9.1.2.5. Tepelné cerpadlo
Tepelné ¢erpadlo bylo navrzeno od firmy VIESSMANN [74]:

VITOCAL 300-A - AWO 301.A60
Jmenovity tepelny vykon: 50 kw
Topny faktor (COP) - A7W35: 4,1
Topny faktor (COP) — A-7W35: 2,9
Technologie: Vzduch/Voda

Tabulka 6.17: Vitocal 300-A - specifikace [74]
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Tepelné cerpadlo VITOCAL 300-A je mozné Skdlovat az do kaskady po 5.
Maximalni dostupny vykon kaskady je 250 kW. Extrapolaci byla ur¢ena hodnota COP pro
teplotu vzduchu -12 °C na 2,47.

6.9.1.2.6. Transformator
Pro potieby zvoleni vhodného typu transformatoru je zapotiebi znat podrobnéjsi

Ve

informace. Bézna ucinnost transformator( se pohybuje mezi 0,85 az 0,99 [75].
Pro potfeby vypoctu byla zvolena hodnota 0,96.

6.9.2. Kdédy programu modelu v EnergyHubu v GAMS
V této kapitole jsou prezentovany koédy vprogramu GAMS jednotlivych

navrhovanych variant EnergyHub.

6.9.2.1.  Vstupni data
Zavedeni proménné pro cas, vytvoreni tabulky pro vstupni data a zadani
vstupnich dat spotfeb, dostupného vykonu fotovoltaického systému a hodinové ceny za

elektrickou energii:

L Set t hours /[ t1*t24 [/ ;
2 T/ vytvoreni promenne t
7 Table data(t, *)

LTI arend Fobal bBu datn o n g . . £
YOCvworeni TODUCRY datg 5 promennoiu T

Dh De Dg PV lambda_e

6 t1 422.47 53.892 21.72 =} 2.827
712 422.47 47 .66 21.72 a 2.827
8 t3 422.47 42.33 21.72 =} 2.827
1t 422.47 43.77 21.72 a 2.827
1@ t5 422.47 48.41 21.72 =} 2.827
11 t6 422.47 53.97 21.72 a 2.827
12 L7 422.47 69.29 21.72 =} 2.827
13 t8 422.47 52.1 21.72 a 2.827
14 19 422.47 89.497 21.72 14.856 2.827
15 t1e 422.47 2@.492 21.72 27.84 2.827
16 t11 422.47 595.86 21.72 FF.TF 2.827
17 12 422.47 99.6 21.72 24.11 2.653
18 €13 422.47 96.83 21.72 62.14 2.653
19 14 422.47 87.79 21.72 h6.81 2.653
28 t15 422.47 53.68 21.72 43.18 2.827
Z1 t16 422.47 182.65 21.72 a 2.827
22 117 422.47 123.6 21.72 =} 2.827
23 t18 422.47 147.78 21.72 a 2.827
24 19 422.47 158.86 21.72 =} 2.653
25 120 422.47 149.18 21.72 a 2.653
26 121 422.47 12B8.48 21.72 =} 2.653
5T 122 422.47 139.33 21.72 =} 2.653
28 123 422.47 94.18 21.72 =} 2.653
1 t24 422.47 78.79 21.72 =} 2.827;

J e - - Tt o ] o { i { ==
VSTLE hodnot do TgpuLRY daro

Obrdzek 6.9: Kéd GAMS — vstupni data
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6.9.2.2.  Proménné a matematicky model

Zavedeni proménné pro objektivni hodnotici funkci matematického modelu:

1 variable cost ;

zavedeni promenne cost - provozni naklady

Obrdzek 6.10: Kod GAMS — objektivni funkce

6.9.2.2.1. Varianta 1

Zavedeni proménnych pro variantu 1:

33 positive wvariables E(t), E1(t), E2(t), G(t)},

24 G1{t), G2(t), G3(t), HL{t), H ehp(t) ;

35 */ zavedeni kladnych promennych

36 binary variables Ih(t);

37 */ zavedeni binarpich promennych

38 scalar eta ee / ©.96 / , eta ge [/ @.397 / , eta gh / B8.527 / ,
39 cop f 2.47 / , H ehpMax [ 258 / , H ehpMin / 8.3 / ,Chpmax / 519 / ,
48 Fmax f 512 / , eta _pghf / 8.915 / , lambda g / 1.763 [

41 */ zavedeni promennych s danymi hodnotami

42 H ehp.up(t)=H ehpMax ; !'maximalni vykon TC

43 G1.up(t)=Chpmax ; Hmaximalni vykon KVET

44 G2.up(t)=Fmax ; Hmaximalni vykon plynovy kotel

*/ dodatecne upresneni hednot promennych
Obrdzek 6.11: Kéd GAMS — proménné varianty 1

Rovnice varianty 1, sestaveni modelu a zavolani resitele:
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45 Equations

47eql , eq2 , eq3 , eqd , eqd , eqg6 ,

48 eq7 , eq8 , eq9 , eqle , eqll ;

49 */ zavedeni potrebneho poctu rouvnic s ozndcenim

5@ */ rovnice definujici motematicky model EnergyHub:

51 eql.. cost =e= sum(t , data{t ,'lambda_e'}*E(t)}+lambda_g*G(t)) :
2 */ objektivni hodnotici funkce - soucet noklodu na enmergie
eq2{t).. E1{t)+eta_pe*Gl(t) =e= data(t, 'De")}+E2(t) ;

*/ tok elektricke energie z EnergyHubu

eq3(t).. eta ee*E(t) =e= E1(t) ;

*/ tok elektricke energie do EnergyHubu

Tegaft).. G(t) =e= GL{t)+G2(t)+63(t) ;

g */ tok plynu do EnergyHubu

Jeq5{t).. G3(t) =e= data(t , 'Dg’) ;

e& */ prirazeni toku plynu poptavee po plynu

61 eqe(t).. eta gh*Gl({t)+H1{t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh") ;
62 */ tok teplo z EmergyHubu

6% eq7{t).. eta_ghf*a2(t) =e= H1(t) ;

&4 */ fungovani plynoveho kotle

65 eqB8({t).. H_ ehp(t) =e= EZ{t)*COP ;

66 */ vykon tepelneho cerpadia

67 eq2{t).. H ehp(t) =1= H ehpMax®*Th(t) ;

68 */ omezeni maximolniho tepelneho vykonu tepelneho cerpodla
D eqle(t).. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Th({t)*H_ehpMin;

2 */ omezeni minimolniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
71eqli(t).. Th{t) =1=1 ;

2 */ provoezni rezim tepelneho cerpodla (chlozeni/toperni)

7% Model hub / all / ;

74 */ vytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat

75 Solve hub us mip min cost

*/ prikaz pro reseni daneho modelu pomoci MIP

*/ resitele s minimalizoci promenne cost

Wk n
LA e

L L

(=3

Obrdzek 6.12: Kéd GAMS — matematicky model varianty 1

6.9.2.2.2. Varianta 2

Zavedeni proménnych pro variantu 2:

33 positive variables E(t), E1(t), E2(t), G(t), G1{t), G2(t),

=4 G3(t), HI(t), H ehp(t) ;

5 */ zavederni kladnych promennych

6 binary wvariables TIh(t);

*/ zavedeni binarnich promennych

8 scalar eta ee / .96 / , eta. ge f 8.397 / , eta gh / 8.527 / ,

ycop f 2.47 / , H ehpMax / 250 / , H ehpMin / @.3 / ,Chpmax / 519 / ,

B e L L
s

@ Fmax / 512 / , eta ght / @.915 / , lambda g / 1.763 [ ;
*/ zavedeni promennych 5 danymi hodnotami
2 H_ehp.up(t)=H_ehpMax ; H'maximalni vykon TC
3 Gl.up(t)=Chpmax ; Hmaximalni vykon KVET
44 G2.up(t)=Fmax ; Hmaximalni vykon plynovy kotel

45 */ dodatecne upresneni hodnot promennych
Obrdzek 6.13: Kod GAMS — proménné varianty 2

Rovnice varianty 2, sestaveni modelu a zavolani resitele:

99



45 Equations

47eql , eq2 , eq3 , eqd4 , eqs , eqé ,
8eq/ , eqd , eq? , eql® , eqll ;

3 ¥/ zavedeni potrebneho poctu rovnic s pzhacenim

g% rovnice definujici matematicky model EnergyHub:
1eql.. cost =e= sum{t , data(t ,'lambda_e')}*E(t)+lambda_g*G(t)) ;
2%/ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu no energie
Zeq2(t).. El{t)+eta ge*Gl(t) =e= data(t, 'De'}+E2(Lt) ;
4 */ tok elektricke energie z EnergyHubu

eq3(t).. eta_ee*E(t) + data(t, 'PV') =e= EL(t) ;

5 ¥/ tok elektricke energie do EnergyHubu

eqd(t).. G(t) —e= GL(t)}4G2(t)+G3(t) ;

i ¥/ tok plynu do EnergyHubu

teg5(t).. G3(t) =e= data{t , 'Dg") ;

6@ */ tok plynu z EnergyHubu

61 egb{t).. eta_gh*Gl(t)+H1(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Ch"} ;
62 %/ tok teplo z EnergyHiubu

63 eq7{t).. eta_ghf*G2(t) =e= HIL(t) ;

84 */ fungovani plynoveho kotle

65 eqB(t).. H ehp(t) =e= E2{t)*COP ;

66 v/ wykon tepelneho cerpaodla

657 eq9(t).. H_ehp(t) =1= H_ehpMax*Ih(t) ;

68 */ omezeni maximaolnihe tepelneho uwykonu tepelneho cerpodia
5% egle(t).. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Ih(t)*H_ehpMin;

2 */ omezeni minimglnihe tepelneho vykonu tepelneho cerpodlia
71 eglift).. Ih(t) =1=1 ;

72% provozni rezim tepelneho cerpadla (chlazeni/topeni)

73 Model hub / all / ;

74 %/ uytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat

75 Solve hub us mip min cost ;

76 */ prikaz pro reseni doneho modelu pomoci MIP

77°Y resitele s minimalizaci promenne cost

L BN AR R GO W, AR Y R BT Y T R S )
|0 -

e B o<

Obrdzek 6.14: Kéd GAMS — matematicky model varianty 2

6.9.2.2.3. Varianta 3

Zavedeni proménnych pro variantu 3:

i3 positive variables E(t), E1(t), E2(t), E3(t), G(t), G1{t), G2{t),
34 Edl{t}, Ec{t}: G3{t}: Hl(t}: H_Ehp{t}, SUCE't] 3

15 */ zavedeni kladnych promennych

35 binary variables Th(t), Idch(t), Ich(t) ;

37 * zavedeni binarnich promennych

38 scalar eta ee / B.96 /., eta ge / ©.397 [ , eta gh / ©.527 / ,
icetac/@8.9/ ,etad/ 0.9,/ ,C0P/ 2.47 / , HehpMax / 258 / ,

48 H_ehpMin / @.3 / ,Chpmax / 51% / , Fmax / 512 / , eta ghf / @.915 / ,
41 lambda g / 1.763 / , SOCmax / 232 / , SOC@ / @ [/ ;

42 */ zavedeni promennych s danymi. hodnotami

43 H ehp.up(t)=H ehpMax ; ! maximalri vykon TC

44 GL.up({t)=Chpmax ; Hmaximalni vwykon KVET

45 G2.up{t)=Fmax ; ! I maximalni wykon plynoveho kotle
46 S50Ce=9.2%50Cmax ; ! !pocatecni stav bat. uloziste

47 S0C.up(t)=S0Cmax ; ! 'maximalni kapacito bat. uloziste
45 S0C. lo(t)=0 ; minimalni kapacita bat. uloziste
40 S0C. fx("t24")=50C8 ; Heyklus bot. uloziste

58 Ec.up{t)=20 ; ! 'maximum nabijeni

51 Ec.lo{t)=0 ; Hminimum nabijeni

52 Ed.up(t)=13@ ; Hmaximum vybijeni

53 Ed.la(t)=0 ; Hminimum vybijeni

54 */ dodotecne upresneni hodnot promennych

Obrdzek 6.15: Kod GAMS — proménné varianty 3

Rovnice varianty 3, sestaveni modelu a zavolani resitele:
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5 Equations

neql , eq2 , eq3 , eqd , eqd> , eqé , eq7 , eq8 ,

7eq9 , eqle , eqll, eql2, eql3, eqld4, eqlh, eqle ;

8 */ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim

o */ rovnice definujici matematicky model EnergyHub:

gl.. cost =e= sum(t , data(t ,'lambda_e'}*E(t)+lambda_g*G(t)) ;

*/ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu na energie

62eq2(t).. E2(t)+eta pe*Gl({t)+Ed(t) =e= data(t, 'De’)+E3(t) ;

63 ¥/ tok elektricke energie z EnergyHubu

64 eq3(t).. eta_ee*E(t) + data(t, 'PV')} =e= EL(t) + E2(t) ;

65 */ tok elektricke energie do EnergyHubu

o6 eq4(t).. EL1(t) =e= Ec(t)

67 */ definovani vstupu elektricke energie do baterioveho uloziste

68 eq5(t).. SOC(t) =e= SOCR$(ord(t)=1)+50C(t-1)$(ord(t)>1)+Ec(t)*eta c-Ed(t)/eta d ;
} ¥/ zmena stavu wrovne nabiti baterioveho uloziste

T2 eqe(t).. Ed(t) =1= @.2*s0Cmax*Idch(t) ;

1 */ omezeni vwybijeni baterioveho uloziste

T2eqi(t).. Ec(t) =1= @.2*s0Cmax*Ich(t) ;

3 */ omezeni nabijeni baterioveho uleoziste

74 eq8(t).. Idch(t)+Ich(t) =1=1 ;

*/ provezni rezim baterioveho uleoziste (nabijeni/wybijeni)
eqd(t).. G(t) =e= GL{t)}+G2(t)+G3(t) ;

t/ tok plynu do EnergyHubu

7% eqle{t).. G3(t) =e= data(t , 'Dg') ;

9 */ tok plynu z EnergyHubu

52 eqli(t).. eta gh®*G1(t)+H1(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh'} ;
81 */ tok tepla z EnergyHubu

52 eql2{t).. eta ghf*G2(t) =e= H1(t) ;

83 */ fungovani plynoveho kotle

54 eql3(t).. H_ehp(t) =e= E3(t)*COP ;

*/ vykon tepelneho cerpadla

eqld{t).. H_ehp(t) =1= H_ehpMax*Th(t) ;

*/ omezeni maximalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
5% eqlS(t).. H ehp(t) =g= H _ehpMax*Th{t}*H_ehpMin;

*/ omezeni minimalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadia
eqlé(t).. Ih{t) =1=1 ;

1 */ praovezni rezim tepelneho cerpadla (chlozeni/topeni)

22 Model hub / all / ;

33 */ wytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat

Solve hub us mip min cost ;

s */ prikaz pro reseni daneho modelu pomoci MIP

96 ¥/ resitele s minimalizaci promenne cost

L= - -
~ . n

-
@ o

Obrdzek 6.16: Kéd GAMS — matematicky model varianty 3
6.9.2.2.4. Varianta 4

Zavedeni proménnych pro variantu 4:

33 positive variables E(t), EI(t), E2(t), E3(t), G(t), G1(t), GZ(t),

4 Ed(t), Ec(t), HI(t), H_eshp(t), SOC(t), DH(t) ;

35 ¥/ zavedeni kladnych promennych

26 binary variables Th(t), Idch(t), Ich(t) ;

37 */ zovedeni binarnich promennych

38 scalar eta ee [/ 8.96 / , eta ge / 8.397 / , etagh / 8.527 / , eta c f 8.9 / ,
detad f 8.9/ , COP/ 2.47 / , H ehpMax / 258 / , H ehpMin / @.3 / ,

49 Chpmax / 519 / , eta he / ©.9 / , lambda g / 1.763 / , SOCmax [/ 232 / ,
4a1s0ce f e / , lambda_dh / 2.4 / ;

42 */ zovedeni promennych s danymi hodnotami

43 H_ehp.up(t)=H ehpMax ; Hmaximalni vykon TC

44 Gl.up(t)=Chpmax ; Hmaximalni vykon KVET

45 S0C@=8.2*S0Cmax !lpocatecni stav bat. ulpziste

46 SOC.up(t)=50Cmax ; Hmaximalni kopacita bat. uloziste
47 SOC.lo(t)=@ ; Hminimalni kapaocita bat. uloziste
48 SOC. fx("t24")=50C0 ; Heyklus bot. uleziste

49 Ec.up(t)=2@ ; !maximum nabijeni

58 Ec.lo(t)=@ ; Hminimum nabijeni

51 Ed.up(t)=138@ ; ! maximum vybijeni

52 Ed.lo(t)=@ ; Hminimum vybijeni

53 ¥/ dodatecne upresneni hodnot promennych

Obrdzek 6.17: Kéd GAMS — proménné varianty 4
Rovnice varianty 4, sestaveni modelu a zavolani resitele:

101



54 Equations

55eql , eq2 , eq3 , eq4% , eq5 , eq6 , eq7 , eq8 ,

56 eq9 , eqld , eqll, eql2, eql3, eql4, eql5, eqlé ;

57 */ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim

B */ rovnice definujici matematicky model EnergyHub:

o eql.. cost =e= sum(t , data(t ,'lambda_e")¥E(t)+lambda g*G(t)+lambda dh*DH(t)) ;
*/ objektivni hodnotici funkce - soucet nokladu na energie
eq2(t).. E2(t)+eta_ge*Gl(t)+Ed(t) =e= data(t, 'De')+E3(t) ;
G2 */ tok elektricke energie z EnergyHubu

53 eq3(t).. eta_ee*E(t) + data(t, "PV') =e= E1(t) + E2(t) ;

64 */ tok elektricke energie do EnergyHubu

55 eqd(t).. EI(t) =e= Ec(t) ;

*/ definovani vstupu elektricke energie do baterioveho uloziste
eq5(t).. SO0C(t) =e= s0Ce$(ord{t)=1)+50C(t-1)$(ord(t)>1)+Ec(t)*eta_c-Ed(t)/eta_d ;
*/ zmena stavu urovne nabiti baterioveho uloziste

eqg6(t).. Ed(t) =1= @.2¥s0Cmax*Idch(t) ;

e */ omezenti vybijeni baterioveho uleoziste

71 eq7(t).. Ec(t) =1= @.2*S0Cmax*Ich(t) ;

2 */ omezeni nabijeni baterioveho uleziste

73 eq8(t).. Idch(t)+Ich(t) =1=1 ;

4 */ provezni rezim baterioveho uloziste (nabijeni/vybijeni)
75 eqa(t).. G(t) =e= GL{t)+G2(t) ;

& */ tok plynu do EnergyHubu

7eqle(t).. G2(t) =e= dataf{t , "Dg"') ;

78 */ tok plynu z EmergyHubu

79 eqli(t).. eta_gh®*G1(t)+H1(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh'}) ;
62 */ tok tepla z EnergyHubu

51 eql2(t).. eta_he®*DH(t) =e= H1{t} ;

82 */ fungovani tepelneho vymeniku

B3 eql3(t).. H_ ehp(t) =e= E3(t)*COP ;

4 */ vykon tepelneho cerpadlao

eqld(t).. H_ehp(t) =1= H ehpMax*Ih(t) ;

*/ omezeni moximalniho tepelneho vykonu tepelrmesho cerpodla
eqls(t).. H_ehp(t) =g= H ehpMax*Ih(t)*H ehpMin;

*/ omezeni minimalniho tepelneho vykonu tepelmeho cerpodla
eqlé(t).. Th(t) =1=1 ;

*/ provezni rezim tepelneho cerpadla {chlazeni/topeni)
Model hub / &1l / ;

52 */ vytvereni motematickeho modelu ze zadanych dat

Solve hub us mip min cost ;

4 */ prikaz pro reseni dameho modelu pomoci MIP resitele s minimalizaoci promenne cost

Obrdzek 6.18: Kéd GAMS — matematicky model varianty 4

6.9.2.2.5. Varianta 5

Zavedeni proménnych pro variantu 5:

33 positive variables E(t), E1(t), E2(t), E3(t), G(t), GL(t), GZ(t),
24 Ed(t), Ec(t), HI(t), H2(t), H_ehp(t), SOC(t), DH(t), G3(t) ;

35 */ zavedeni kladnych promennych

35 binary variables Ih(t), Idch{t), Ich(t) ;

37 */ zavedeni binarnich promennych

38 scalar eta ee / 8.96 / , eta ge [/ 8.397 / , eta pgh / @.527 / , eta c /f 8.9 / , eta_d / 0.9 [,

3B CoP f 2.47 f , H ehpMax / 258 / , H ehpMin / 8.3 / ,Chpmax / 519 / , eta he / 8.9 / , Fmax [ 512 / ,
1% eta ght / 8.915 / , lambda g / 1.763 / , SOCmax / 232 / , soce f @ / , lambda dh / 2.4 / ;

41 */ zavedeni promennych s danymi hodnotami

42 H _ehp.up{t)=H ehpMax ; Hmaximalni vykon TC

43 G1.up(t)=Chpmax ; maximalni vykon KVET

41 S0Ce=8.2*50Cmax ; !ipocatecni stav baot. uloziste

45 SOC.up(t)=50Cmax ; ! lmaximalni kopacita bat. uloziste
45 soC.lo(t)=0 3 !minimalni kopacita bat. uloziste
47 SoC.fx( 't24")=50C@ ; llcyhlus bat. uloziste

48 G2.up(t)=Fmax ; ! maximalni vykon plynoveho hkotle
49 Ec.up(t)=2@ ; !Hmaximum nabijeni

58 Ec.lo(t)=0 ; Hminimum nabijeni

51 Ed.up(t)=13@ ; Himaximum vybijeni

S2Ed.lo(t)=0 ; Hminimum vybijeni

53 %/ dodatecne upresneni hodnot promennych

Obrdzek 6.19: Kéd GAMS — proménné varianty 5

Rovnice varianty 5, sestaveni modelu a zavolani resitele:

102



Equations

Seql , eq2 , eq3 , eqd , eq5 , eq6 , eq7 , eqd ,

56 eq? , eqle , eqll, eql2, eql3, eql4, eql5, eqlé, eql? ;

57 */ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim

58 %/ rovnice definujici matematicky model EnergyHub:

59 egl. . cost =e= sum(t , data(t , 'lambda_e')*E(t)+lambda_g*G{t)+lambda_dh*DH(t)) ;
62 */ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu na energie

61 eq2({t).. EZ(t)+eta_ge*G1(t)+Ed(t) =e= data(t, "De')}+E3(t) ;

62 */ tok elektricke energie z EnergyHubu

63 eq3({t).. eta ee*E(t) + data(t, 'PV') =e= E1(t) + E2(t) ;

"/ tok elektricke energie do EnergyHubu

65 ega(t).. EL(t) =e= Ec(t) ;

66 */ definovani vstupu elektricke energie do baterioveho uloziste
67 eg5{t).. SOC(t) =e= SOCO$(ord(t)=1)+SO0C(t-1)$(ord(t)>1)+Ec(t)*eta_c-Ed(t)/eta d ;
68 */ zmena stovu urowne naobiti baterioveho uloziste

69 egb(t).. Ed(t) =1= @.2*S0Cmax*Idch(t) ;

3 */ omezeni wybijeni baterioveho uloziste

71 eq7({t).. Ec(t) =1= @.2*S0Cmax*Ich(t) ;

72 %/ omezeni nabijeni baterioveho uloziste

73 eqB(t).. TIdch(t)+Ich{t) =1=1 ;

4 */ provezni rezim boteriovehe uleoziste (nabijeni/vybijeni)

75 eg2(t).. eta ghf*G2(t) =e= H1(t);

76 */ fungovani plynoveho kotle

77 egleft).. G(t) =e= GL(t)+G2(t)+G3(t) ;

8 */ tok plynu do EnergyHubu

79 eqll(t).. G3(t) =e= data(t , "Dg") ;

ge */ tok plymu z EnergyHubu

21 eql2(t).. eta gh*G1(t)+H1(t)+H2(t)+H ehp(t) =e= data(t, 'Dh') ;
82 */ tok teplo z EnergyHubu

23 eql3(t).. eta_he®*DH(t) =e= H2(t) ;

B4 */ fungovani tepelneho vymeniku

85

eqla(t).. H ehp(t) =e= E3(t)*COP ;

5 */ uvykon tepelneho cerpadla

eqlS(t).. H_ehp(t) =1= H ehpMax*Ih(t) ;

*/ omezeni maximalniho tepelneho vykeonu tepelneho cerpadla
‘eqle(t).. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Ih(t)*H_ehpMin;

%8 */ omezeni minimalniho tepelneho wykonu tepelneho cerpodlo
21 eql7(t).. Th(t) =1=1 ;

2%/ provezni rezim tepelneho cerpodla (chlazeni/topeni)

25 Model hub / all / ;

24 */ vytvoreni motematickeho modelu ze zadanych dot

25 Solve hub us mip min cost ;

)
I o

B

o oo
X

%6 */ prikaz pro reseni daneho modelu pomoci MIP resitele s minimalizaci promenne cost

Obrdzek 6.20: Kéd GAMS — matematicky model varianty 5

6.9.3. Vysledky jednotlivych variant EnergyHubu

6.9.3.1. Varianta 1

Report z FeSitele pro variantu 1:
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GAMS 38.3.@ rcS5da@%9e Released Mar 6, 208280 WEX-WEI %86 64bit/MS Windows - @5/22/20 20:17:14 Page 5
General Algebraic Modeling System

Sclution Report SOLVE hub Using MIP From line 96
50LVE SUMMARY

MODEL hub OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 96

***= SOLVER STATUS 1 Nermal Completion

**** MODEL STATUS 8 Integer Soclution

*¥*¥** OBIECTIVE VALUE 18683.9515

RESOURCE USAGE, LIMIT 2.879 le8a.aee

ITERATION COUNT, LIMIT 46 2000000000

IBM ILOG CPLEX 3@.3.8 rc5da@%e Released Mar 86, 2028 WEI x86 bd4bit/M5 Window
*** This solver runs with a demo license. Mo commercial use.
Cplex 12.10.8.8

Space for names approximately @.81 Mb

Use option 'mames no' to turn use of names off
MIP status(1@2): integer optimal, tolerance
Cplex Time: 8.88sec (det. 26.14 ticks)

Fixing integer variables, and selving final LP...
Fixed MIP status(l): optimal

Cplex Time: 8.@8sec (det. 8.34 ticks)

Solution satisfies tolerances.

MIP Soluticn: 18683.951543 (@ iterations, @ nodes)
Final Solve: 18683.951543 (46 iterations)

Obrdzek 6.21: GAMS — report varianty 1

Hodnota objektivni funkce pro variantu 1 je 18 686,95 K¢.
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Graf 6.1: Elektrickd energie — varianta 1
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Graf €. 6.1 zobrazuje pribéh odbéru elektrické energie E(t) z distribucni sité a

vyrobu elektrické energie kogeneracni jednotkou.
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Graf 6.2: Odber plynu — varianta 1
Graf €. 6.2 ukazuje odebirany plyn G(t) a jeho rozloZzeni mezi komponenty, které

plyn spotfebovavaji (G1(t) - kogeneracni jednotka, G2(t) — plynovy kotel) a odbér plynu

uzivateli k pfimé spotrebé G3(t).
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Tepelna energie
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Graf 6.3: Tepelnd energie — varianta 1

Graf ¢. 6.3 ukazuje prubéh vyroby tepelné energie v EnergyHubu.

6.9.3.2. Varianta 2

Report z feSitele pro variantu 2:

GAMS 38.3.@ rc5da@9e Released Mar 6, 2028 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows - @5/22/20 28:17:22 Page 5
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE hub Using MIP From line 97
S0 LY E SUMMARY
MODEL hub OBJECTIVE «cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 97
*##%= COLVER STATUS 1 Normal Completion
**EF MODEL STATUS 8 Integer Solution
**%* OBJECTIVE VALUE 1B8@31.5653
RESOURCE USAGE, LIMIT a.11e 1808 .aaa
ITERATION COUNT, LIMIT 456 2082220002

IBM ILOG CPLEX 3@.3.2 rc5da@9e Released Mar 86, 2820 WEI x86 64bit/MS Window
*** This solver runs with a demo license. No commercial use.
Cplex 12.1@.@8.8

Space for names approximately ©.01 Mb

Use option ‘names no' to turn use of names off
MIP status(1@2): integer optimal, tolerance
Cplex Time: @.@%sec (det. 26.14 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(l): optimal

Cplex Time: @.@@sec (det. @.34 ticks)

Solution satisfies tolerances.

MIP Solution: 18831.565251 (@ iterations, @ nodes)
Final Solve: 18831.565251 (46 iterations)

Obrdzek 6.22: GAMS — report varianty 2
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Hodnota objektivni funkce pro variantu 2 je 18 031,57 K¢.

Elektricka energie
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Graf 6.4: Elektricka energie — varianta 2
Graf ¢. 6.4 zobrazuje pribéh odbéru elektrické energie z distribucni sité E(t),
dodany vykon fotovoltaickymi panely PV(t) a vyrobu elektrické energie kogeneracni

jednotkou.
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Graf 6.5: Odbér plynu — varianta 2
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Graf €. 6.5 ukazuje odebirany plyn G(t) a jeho rozloZzeni mezi komponenty, které
plyn spotfebovavaji (G1(t) - kogeneracni jednotka, G2(t) — plynovy kotel) a odbér plynu

uzivateli k pfimé spotiebé G3(t).

Tepelna energie
400

350 1

g

N
1%
o

Mnozstvi [kW]
- - N
8 3 8

wu
o

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodina

«=@=otel - tepl0 =@=KVET -teplo ==@=TC -teplo

Graf 6.6: Tepelnd energie — varianta 2

Graf €. 6.6 ukazuje prubéh vyroby tepelné energie v EnergyHubu.

6.9.3.3. Varianta 3

Report z fesitele pro variantu 3:
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GAMS 38.3.8 rcGda@fe Released Mar 6, 20828 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows - @5/22/20 20:27:45 Page 5
General Algebraic Modeling 5S5ystem

Solution Report SOLVE hub Using MIP From line 121
SOLVE SUMMARY
MODEL hub OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 121
¥4+ COLVER STATUS 1 Normal Completion
*¥*¥* MODEL STATUS 1 Optimal
*¥*¥* OBIECTIVE WALUE 17788.9232
RESOURCE USAGE, LIMIT B.831 looa. aas
ITERATION COUNT, LIMIT 1e7 2988280200

IBM ILOG CPLEX 38.3.8 rc5da@f9e Released Mar 86, 2020 WEI x86 64bit/M5 Window
*** This solver runs with a demo license. Mo commercial use.
Cplex 12.10.8.8

Space for names approximately 8.81 Mb

Use option 'names no' to turn use of names off
MIP status(101): integer optimal solution

Cplex Time: 8.8lsec (det. 1.88 ticks)

Fixing integer variables, and solwving final LP...
Fixed MIP status(l): optimal

Cplex Time: ©.8@sec (det. 8.51 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution: 17708.923223 (53 iterations, @ nodes)
Final Solve: 17788.923223 (54 iterations)

Obrdzek 6.23: GAMS — report varianty 3

Hodnota objektivni funkce pro variantu 3 je 17 708,92 K¢.
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Graf 6.7: Elektrickd energie — varianta 3
Graf ¢. 6.7 zobrazuje prlibéh odbéru elektrické energie z distribucni sité E(t),
dodany vykon fotovoltaickymi panely PV(t), vyrobu elektrické energie kogeneracni
jednotkou a elektrickou energii vstupujici do bateriového ulozisté E1(t).
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Graf 6.8: Odbér plynu - varianta 3
Graf €. 6.8 ukazuje odebirany plyn G(t) a jeho rozloZzeni mezi komponenty, které
plyn spotfebovavaji (G1(t) - kogeneracni jednotka, G2(t) — plynovy kotel) a odbér plynu
uZivateli k pfimé spotiebé G3(t).
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Graf 6.9: Tepelnd energie - varianta 3
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Graf €. 6.9 ukazuje pribéh vyroby tepelné energie v EnergyHubu.
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Graf 6.10: Bateriové ulozisté — varianta 3

Graf €. 6.10 ukazuje pribéh nabijeni Ec(t), vybijeni Ed(t) a stav nabiti bateriového
ulozisté SOC(t).

6.9.3.4. Varianta 4

Report z fesitele pro variantu 4:
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MnoZstvi [kW]

GAMS 38.3.@ rc5da@%e Released Mar 6, 2028 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows - ©5/22/2@ 28:29:41 Page 5

General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE hub Using MIP From line 1280
S50LVE SUMMARY
MODEL hub OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 128
#HE= COLVER STATUS 1 Normal Completion
**Ex MODEL STATUS 1 Optimal
*+%* OBJIECTIVE VALUE 17788.9232
RESOURCE USAGE, LIMIT a.als lega.aee
ITERATION COUNT, LIMIT 108 2000800000

IBM ILOG CPLEX 38.3.@ rc5da@9s Released Mar @6, 2020 WEI x86 64bit/MS Window
*#** This selver runs with a demo license. No commercial use.
Cplex 12.19.0.0

Space for names approximately ©.€1 Mb

Use option ‘names no' to turn use of names off
MIP status(1@1): integer optimal solution

Cplex Time: @.82sec (det. 1.79 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(l): optimal

Cplex Time: @.@8sec (det. 8.51 ticks)

Proven optimal solution.

MIP Solution:
Final Solve:

17788.923223 (53 iterations, @ nodes)
17788.923223 (55 iterations)

Best possible: 17788.923223

Absolute gap: @.aeeees
Relative gap: @.2e0008

Obrdzek 6.24: GAMS — report varianty 4

Hodnota objektivni funkce pro variantu 4 je 17 708,92 K¢.
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Graf €. 6.11 zobrazuje prabéh odbéru elektrické energie z distribucni sité E(t),
dodany vykon fotovoltaickymi panely PV(t), vyrobu elektrické energie kogeneracni

jednotkou a elektrickou energii vstupujici do bateriového ulozisté E1(t).
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Graf 6.12: Odbér plynu — varianta 4

Graf €. 6.12 ukazuje odebirany plyn G(t) a jeho rozloZeni mezi komponenty, které
plyn spotrebovavaji (G1(t) - kogeneracni jednotka) a odbér plynu uzivateli k pfimé

spotiebé G2(t).
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Graf 6.13: Tepelnd energie — varianta 4

Graf €. 6.13 ukazuje prabéh vyroby tepelné energie komponenty EnergyHubu
(H1(t) — tepelny vyménik, KVET a TC) a odbé&ru tepelné energie z distribu¢ni sité tepla
DH(t).
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Graf 6.14: Bateriové uloZisté — varianta 4
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Graf €. 6.14 ukazuje prabéh nabijeni Ec(t), vybijeni Ed(t) a stav nabiti bateriového
ulozisté SO({(t).

6.9.3.5. Varianta 5

Report z FeSitele pro variantu 5:

GAMS 38.3.@ rcS5da@%e Released Mar 6, 2828 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows - @5/22/20 28:33:57 Page S
General Algebraic Modeling System

Solution Report SOLVE hub Using MIP From line 123
SO0LVE SUMMARY
MODEL hub OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 123
*¥*** COLVER STATUS 1 Normal Completion
***+ MODEL STATUS 1 Optimal
*##*+ OBJECTIVE VALUE 17788.9232
RESOURCE USAGE, LIMIT a.816 1e6a.aea
ITERATION COUNT, LIMIT 1e8 200aa20000

IBM ILOG CPLEX  308.3.8 rc5da@fe Released Mar 86, 2020 WEI x86 64bit/MS Window
*** This solver runs with a demo license. No commercial use.
Cplex 12.18.8.8

Space for names approximately ©.21 Mb

Use option 'names no' to turn use of names off
MIP status{1@l): integer optimal sclution

Cplex Time: @.88sec (det. 1.89 ticks)

Fixing integer variables, and solving final LP...
Fixed MIP status(l): optimal

Cplex Time: 8.88sec (det. 8.56 ticks)

Proven optimal selution.

MIP Solution: 17708.923223 {53 iterations, @ nodes)
Final Solve: 17788.923223 (55 iterations)

Obrdzek 6.25: GAMS — report varianty 5

Hodnota objektivni funkce pro variantu 1 je 17 708,92 K¢.
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Graf 6.15: Elektrickd energie — varianta 5
Graf €. 6.15 zobrazuje prabéh odbéru elektrické energie z distribucni sité E(t),
dodany vykon fotovoltaickymi panely PV(t), vyrobu elektrické energie kogeneracni

jednotkou a elektrickou energii vstupujici do bateriového ulozisté E1(t).
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Graf 6.16: Odbér plynu — varianta 5
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Graf €. 6.16 ukazuje odebirany plyn a jeho rozloZeni mezi komponenty, které plyn
spotiebovavaji (G1(t) - kogeneracni jednotka, G2(t) — plynovy kotel) a odbér plynu

uzivateli k pfimé spotiebé G3(t).
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Graf 6.17: Tepelnd energie — varianta 5

Graf ¢. 6.17 ukazuje prabéh vyroby tepelné energie plynovym kotlem Hi(t),
tepelnym vyménikem H2(t), kogeneracni jednotkou, tepelnym cerpadlem a odbér

tepelné energie z distribucni sité tepla DH(t).
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Graf 6.18: Bateriové uloZisté — varianta 5
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Graf €. 6.18 ukazuje pribéh nabijeni Ec(t), vybijeni Ed(t) a stav nabiti bateriového
ulozisté SOC(t).

6.10. Vyhodnoceni vysledkd

Vysledky pro jednotlivé varianty EnergyHubU jsou shrnuty v Tabulka 6.18:

Varianta: Hodnota objektivni funkce:
Varianta 1 18 683,95 K¢
Varianta 2 18 031,56 K¢
Varianta 3 17 708,92 K¢
Varianta 4 17 708,92 K¢
Varianta 5 17 708,92 K¢

Tabulka 6.18: Shrnuti dennich ndkladd na energie jednotlivych variant

Zvysledkli mlzeme pozorovat, Ze vyuZitim fotovoltaického systému a

bateriového ulozisté doslo ke snizeni dennich naklad( na energie EnergyHubu.

Zavedeni modelu EnergyHubu muZe pfinést redlné Uspory nakladech na energie
oproti stavajicimu stavu. Denni naklady na energie stévajiciho stavu cini 34 233,57 K¢,
nejuspornéjsi varianty modelu EnergyHubu ukazuji, Ze by denni naklady na energie

mohli klesnout aZ na 17 708,92 K¢. Tedy moZna Uspora je 16 524,65 K¢.

Varianty 3, 4, 5 maji shodné denni naklady na energie z divodu toho, Ze poptavka
po tepelné energii je pokryta hlavné vyrobou tepla z tepelného cerpadla. Topny faktor
tepelného Cerpadla, i pfi takto nizkych teplotach, poskytuje dostatecny vykon a tim i
ekonomickou vyhodu pro vyuziti tepelného cerpadla jak v EnergyHubech, tak pro bézné

vytapéni a pfipravu TUV v rodinnych domech.

Tepelné ¢erpadlo v rdmci celého dne funguje na maximalni vykon a zbyla tepelna
energie je vyrobena kogenera¢ni jednotkou. Ztoho je patrné, Ze vyroba tepla
spalovanim plynu v plynovém kotli nebo vyuziti dalkového tepla pro uspokojeni
poptavky po tepelné energie neni z ekonomického hlediska oproti vyuziti tepelnych

Cerpadel pro pokryti této poptavky lukrativni.

JelikozZ je tepelné Cerpadlo velmi komplexni zafizeni, které mize byt nachylné na
poruchy, bylo by velmi praktické zanechat v EnergyHubu i zalozni zdroj tepelné energie,
a to bud've formé plynového kotle nebo tepelného vymeéniku napojeného na distribu¢ni

sit tepla.
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Kompletni report vypoctu objektivni funkce pro nejkomplexnéjsi variantu 5 je

prilozen v pfiloze této diplomové prace.

Pti zkoumani vysledki také musime brat v potaz, Ze tyto varianty jsou spocteny
pro nejnepfiznivéjsi den v roce. V pfipadé zkoumani jinych dnl (naptiklad letnich) by
byly vysledky jiné. Nejsou také zahrnuty dalsSi mozné naklady spojené s provozem
EnergyHubu, do vypoctl vstupuiji Cisté naklady na energie. Nejobjektivnéjsich vysledku
by se dosahlo v pripadé modelace fungovani variant EnergyHubu po cely rok, zahrnutim
a porovnanim dalSich nakladl spojenych s provozem EnergyHubu. To uz ovSem neni

v této diplomové praci kvili rozsahu zahrnuto.

7. Zavér
Cilem této diplomové prace bylo nalezeni optimalni varianty EnergyHubu pro zadanou

konkrétni oblast.

Tohoto cile bylo dosazeno skrze studium soucasného stavu spotieby energii, dostupnych
technickych tesSeni sniZovani spotieb téchto energii za pomoci vyuziti a zapojeni
decentralizovanych energetickych zdroji, promény distribucnich siti energii,
integrovanych komunitnich energetickych systémd a hlavné EnergyHubl -

energetickych center.

EnergyHub byl zkouman zpohledu matematického modelu a jeho optimalniho
fungovani. Tohoto dil¢iho cile bylo dosazeno pomoci software GAMS, ktery umoznuje

sestavovat, analyzovat a resit komplexni matematické modely.

Z dostupnych vysledk( je zifejmy potencial EnergyHubU pro sniZzovani spotieb energii a

naklad( na energie. Vysledky ze zkoumané oblasti ukazuji ekonomickou Usporu 51,7 %.

Vysledky také ukazuji hlavni prednosti tepelnych cerpadel a kogeneracnich jednotek.

Jejich velké ucinnosti a dostupny vykon skytaji velky potencial pro jejich rozvoj.
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