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1. Uvod

Proces vyroby, distribuce a spotreby energie se sklada nejen z technologickych ale i
z lidskych slozek, i kdyz o tom druhém skoro Zzadny vyzkum neexistuje. Pohled na
tyto otazky nesmi byt postaven s zamérenim na oblast technologie a hospodarstvi.

Méli bychom zohlednit i socialni aspekty energetickych systémi. Na jednotlivcich

a jejich volbach opravdu zalezi a jejich chovani mize ovlivnit proces vyroby a
spotreby energie mnohem vice, nez se drive o¢ekavalo. Pochopeni individualniho a
komunitniho chovani a rozhodovanije je proto zasadnim krokem pro urychleni
pfechodu na energeticky Uc¢innou a nizkouhlikovou energetickou budoucnost. Aby
byly G¢inné, mély by byt politici a opatreni ve stavajicich a budoucich energetickych
systémech orientovany na spotrebitele.

Centralizované energetické systémy jsou vyrazné ovlivnény kombinaci rliznych
faktor(, jako je politicka situace, dovoz fosilnich paliv a rlst poptavky po
energetickych zdrojich po celém svété. Konec¢ny spotrebitel v podobném systému
nema na vybér, a tak mlze jenom slepé souhlasit s podminkami dodavky.
Decentralizace v energetice nabizi feSeni tohoto problému.

Cilem této prace je predstaveni moznosti pouziti integrovanych energetickych centr(
jako alternativy centralné fizenym systémim. Tato diplomova prace je vénovana
modelovani takového energetického strediska pro uréenou lokalitu, a naslednému
prokazani toho, Ze toto rfeseni nejen nabizi moznost zapojeni obnovitelnych zdrojt
energie, ale je taky ekonomicky vyhodnéjsi z pohledu kone¢ného spotrebitele v
ramci situaci na sou¢asném energetickém trhu. Dana analyza zohledriuje odli$né
profily spotfeby na zakladé typologie objektl umisténych na zkoumaném Uzemi, a
jednotlivé ceny energetickych nosicl, které nabizeji dodavatelé na lokalnim trhu.

2. Udrzitelny rozvoj

Dopad globalnich zmén a svétovych mega-trendd predstavuje pro vétsinu
evropskych mést (a Praha neni vyjimkou) nové zasadni vyzvy. Je to ale i nova
prilezitost pro vyvoj jejich potencialu pomoci zcela novych technologii. Mésta jsou
nucena hledat nové zpUlsoby, jak maximalné zefektivnit spravu svych omezenych
zdrojU a zaroven stimulovat udrzitelny rozvoj. Odpovéd nabizi koncept chytrych
mést. [29]

Smart cities klade dlraz na posilovani komplexity, efektivity a udrzitelnosti vSech
aspektu méstského rozvoje, a to prostrednictvim ekonomickych, socialnich a
zejména technologickych inovaci. Cilem Smart Cities je redukce ekologické stopy,
posilovani konkurenceschopnosti a zarovern maximalizace Zivotni Urovné obyvatel.
Etablovani systému funkénich vazeb a partnerstvi mezi klicovymi aktéry mésta a
jejich systematické zaclenéni do méstského rozvoje je hlavnim predpokladem pro
naplriovani principt Smart Cities. [30]



2.1. Smart city a jiné ,inteligentni“ koncepty

K roku 2020 byl pro EU stanoven cil pro dosazeni podilu energie z OZE na celkové
konecné spotrebé energie ve vysi 20%, a dalsi zavazné cile pro jednotlivé ¢lenské
staty, kdy pro CR byla stanovena hodnota cile ve vy$i 13%. Tento statni cil CR
prekonala jiz v roce 2013, a v roce 2016 pak dosahla podilu energie z OZE na
celkové konec¢né spotrebé energie vysi 14,89%. V obdobi 2021-2030 je cilem
doséahnut dalsiho navyseni podilu energie z OZE na kone¢né spotiebé energie
minimalné o 7%. Jednim z moznych feseni této nové vyzvy energetického prlimyslu
je koncept MicroGrid (mikrosit). [24]

MicroGridem se vyznacuje mala distribu¢ni soustava, coz je analogii konvenéni
centralizované napdjeci siti. Hlavnim faktorem vzniku a popularizace technologie
MicroGrid se stal Ukol zajistit energetickou U¢innost. Za plvodni cil se povazovalo
hledani potencialnich cest Uspory energie. V oblasti vyroby elektrické energie
investofri povazuji obnovitelné zdroje energie za logicky doplnék stavajicich
tradi¢nich paliv. Systém MicroGrid ma své vlastni zdroje vyroby energie a je
schopen prevzit Ukol uspokojeni poptavky spotrebitelll pfi maximalni Spicce zatizeni.
Jedna se o redukovanou verzi systému centralizované napajeci sité, ktery ma zvysit
spolehlivost dodavek elektfiny, zvysit energetickou nezavislost, diverzifikaci
energetickych zdrojl, a snizit spotfebitelské naklady.

2.2. Smart grid

Koncepce Smart Grid zahrnuje Sirokou $kalu technologii pro modernizaci
elektroenergetickych siti, ktera zastresuje celkovy proces dodavky elektrické energie
véetné reseni pro koncové uzivatele, distribu¢ni soustavy a véechno okolo.

Kvalitnéjsi technologie pro monitorovani, kontrolu a automatizaci mohou nejen
stimulovat rozvoj novych obchodnich modeld, ale i nabidnout dalsi vyhody jako
snizeni vypadkd, krat$i dobu odezvy, odloZeni investic do samotnych siti a integrace
distribuovanych energetickych zdrojd. Na drovni koncovych uzivatel mohou
inteligentni sité umoznit flexibilitu poptavky a zapojeni spotrebitelll do zavedeni
fyzické vrstvy infrastruktury inteligentni sité. Podporeni inteligentnich mérict mize
pomoci tyto vyhody odblokovat. [29]

Investice do inteligentnich siti se nadale zaméruji na hardware, od digitalnich
rozvoden po inteligentni méreni a dalSi zafizeni energetického inzenyrstvi. Podniky
poskytujici verejné sluzby a distribucni sité v Evropé (Iberdrola, Enel, Rte a e.0n) a
ve Spojenych statech americkych (Exelon, Duke a Edison International) vykazuji
dnes rekordni vydaje na implementaci softwarovych reseni pro optimalizaci provozu.
PrestoZe automatizace rozvoden je trendem poslednich let, v roce 2020 dle report(
IEA vice a vice podnik{ rozsifuje vyuzivani softwarovych platforem pro monitorovani
a fizeni dodavky energie, zejména prostiednictvim vytvoreni digitalnich dvojcat
distribu¢ni soustavy, mapuijicich tok energie, napéti a infrastrukturu z rozvodny az
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do domacnosti. Pomaha to zabranit vypadkim proudu predpovidanim vypadk
tydny predem. [24]

2.3. Méstska energeticka strediska

Jedna se o decentralizovany zdroj veskerych energii a technickych systémd
navazujici na konkrétni lokalitu. Zahrnuje dodate¢né vybaveni, které by do prostor(
samotnych budov nebylo mozné z kapacitnich divodu umistit. MES se zaméfuje na
ziskavani energie z obnovitelnych a alternativnich zdrojd energie. Cilem je
poskytnout v dané lokalité stabilni systém, ktery by dokazal pokryt dodavku energie
do budov lokality, a pomUze dosahnout maximalniho vyuziti OZE.

Pro navrh jsou dulezité podminky uréujici poptavku energie a potencial zisku z OZE
v daném misté. Systém fizeni vyrovnava poptavku a nabidku energie, a predikuje
mozné prlbéhy spotieby a vyroby energie (idealné v ramci minut az vtefin). Sdilena
distribuc¢ni sit v kombinaci se skladovanim elektrické energie vytvari stabilni a
bezpecny systém. [11]

Lokalita je definovana jako skupina budov, ktera se navzajem ovliviuje a je
propojend se stejnou energetickou infrastrukturou. V ramci lokality je definovano
jejich méritko jako blok nebo jako sousedstvi.

Méstska energeticka strediska funguji na principu vyroby vlastni energie a moznosti
distribuovat energii (predevsim elektrickou) do verejné sité. Takovy pristup by pro
centralizovanou sit mohl v budoucnu predstavovat konkurenéni moznost oproti
nakuplm rezerv od soucasnych zdrojl energie. Pro fizeni decentralizovanych
soustav je potfeba zména v oblasti siti PS i DS a feSeni vzdaleného fizeni HW, SW,
SG. [31]

2.4. Digitalizace v energetice

Digitalizace umozriuje ,,inteligentnim“ budovam, vozidllim a priimyslovym zafizenim
poskytovat nové zdroje pruzného zatizeni energetického systému, coz mize prispét
ke sniZzeni omezovani obnovitelnych zdroj energie a podpofit komunity v tom, aby
samy spotrebovavaly energii anebo ji ukladali do vlastnich zasob. S vétSim poctem
obnovitelnych zdroji v systému a vétsi spotfebou komunity je kone¢nym vysledkem
efektivnéjsi energeticky systém diky snizeni ztrat spojenych s vyrobou a distribuci
energie.

Digitalizace vyvolava rostouci uplatriovani ICT v celém hospodarstvi. Vede k
rostoucimu objemu dat, rychlému vyvoji pokrocilé analytiky, a vétsi propojenosti
mezi lidmi, pfistroji a stroji. Od senzorl v zasobnicich ropy a plynu az po vzestup
automatizovanych vozidel ma digitalizace vyznamny vliv na to, jak svét vyrabi a
spotfebovava energii. Dopad digitalizace na stranu poptavky je slozity. Na jednu
stranu, digitalni zafizeni potencialné nabizeji velké zlepsSeni energetické Ucinnosti v
odvétvi dopravy, stavebnictvi a primyslu. Na druhou stranu zvétSeni pocCtu zarizeni
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a serverl pro ukladani dat, ktera ty zarizeni produkuiji, by mohlo zpUsobit velky Cisty
narlst spotfeby energie, pokud by nebylo fizeno opatrné. Udrzitelné dodavky
energie vyzaduji integraci obnovitelnych zdrojl energie. Tuto integraci Ize uskutec¢nit
pomoci konceptd a technologii, které proméni stavajici energetickou soustavu v
inteligentni entitu, inteligentni sit. K vytvoreni takového systému bude nezbytné
transformovat soucasné elektrické rozvodné sité rychlym zavadénim novych
technologii, které vyzaduji rozsahlé testovani a validaci. [24]

2.5. Priklad z reality

Pro dodavky tepelné energie z fosilnich paliv, ktera je uréena zejména pro otop
budov a ohfev TUV, se vyuzivaji teplarny a vytopny, pfipadné mensi plynové kotelny.
Z dlivodu omezenych vzdalenosti, na které je vyhodné tepelnou energii prenaset,
jsou tato zafizeni umisténa blize spotrfebnim mistiim. Jde zejména o velka a vétsi
meésta.

Hmotnostni pritok vody pritékajici do teplarny je proménlivy v zavislosti na ro¢nim
obdobi, dnll tydnu, denni dobé, pocasi a dalSich faktorech. Dodavka tepla v
jednotlivych dennich hodinach je pfedem sjednana s distributorem tepla ve formé
hodinového vykonu v tepelnych megawattech (MWh) a je tfeba ji dodrzet s minimalni
moznou odchylkou. Na zakladé hmotnostniho pritoku operatofi strojovny nastavuiji
cilovou teplotu pro ohrev tak, aby byla spinéna sjednana dodavka tepla.

Vzhledem k tomu, Ze hmotnostni pritok pritékajici vody je pro operatory predem
neznama veli¢ina, mlze v ramci hodiny dochazet k relativné velkym rozdillim v
teplotach, na kterou ma byt voda ohrata, coz pfirozené zplsobuje namahani
technologie. [26]

Ddvodem je skute¢nost, Ze cilové se reguluje dodavany tepelny vykon a teplota je
regulacni veli¢ina, kterou je zména pritoku kompenzovana pro dodrzeni vykonu.
Pritok je ovliviiovan mnoha faktory, z nichz velka fada je spojena s chovanim
koncovych zakaznikl. Pro zachovani svobodného rozhodovani zékaznika je nutné
dobfe odhadovat jeho chovani, které je ovlivnéno stejné tak poc¢asim jako i dnem v
tydnu, nebo zda je svatek apod. Vlivl je cela fada.

Operatofi pfi dfive bézném rezimu regulace dodavky zadavaji do systému zadany
hodinovy vykon a klasicky regulator pomoci zpétné vazby zajistuje nastaveni cilové
teploty. Tento zplsob regulace méa zasadni nevyhodu v tom, Ze klasicky regulator
pracuje pouze s daty jiz namérenymi, tedy minulymi, tudiz nevi, zda v dalSich
minutach obchodni hodiny nepfijde korekce opaénym smérem proti té aktualni.

Pokud by regulator jiz na po¢atku obchodni hodiny znal prdmérny hmotnostni
pritok v dané hodiné, vyznamné by se omezil nutny pocet a velikost regula¢niho
krokd a zmény vystupni teploty v obchodni hodiné.

Z hlediska optimalizace provozu soustav dalkového vytapéni jiz dnes existuji nékteré
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moznosti. Pfikladem je podpUrny systém pro fizeni v Teplarné Mélnik. Jedna se tady
o matematicky model, ktery v témér redlném ¢ase umi predpovidat hmotnostni
pritok vody na zakladé aktualné dostupnych dat. Do modelu vstupuji informace o
teploté, srazkach nebo slune¢nimu zareni v Praze, ale pfedevsim historicka i
okamzita data o méreni hmotnostniho prdtoku v horkovodu. Produkéni verze
modelu vyhodnocuije situaci kazdou minutu a v rdmci pravé probihajici hodiny
udavané predikce neustéle upresnuje. Na zakladé vystupl z modell je nastavovana
optimalni teplota ohrevu.

Ddavodem pro rozhodnuti o vytvoreni a nasazeni ve zkuSebnim rezimu fizeni na
prodlouzeni Zivotnosti mnoha komponent teplarny, pro které je vyraznéjsi rozkolisani
provoznich teplot zbytec¢nou zatézi. Umoznuje to i Iépe planovat kogeneraéni
vyrobu, coz znamena lepsi vyuZiti primarni energie. [26]

3. Komunitni energetika a energeticka sobésta¢nost

Priimyslové, komercni a rezidenéni kategorie spotrebitelll po celém svété spoléhaiji
na rlizné formy energetickych sluzeb, které v souc¢asné dobé

poskytuji rizné infrastrukturni systémy. V industrializované ¢asti svéta pro pokryti
této poptavky se obvykle vyuziva uhli, ropné produkty, biomasa a energie predavana
pomoci centralizovanych distribu¢nich siti, jako je elektfina, zemni plyn a dalkové
vytapéni / chlazeni.

V oblasti zasobovani elektfinou naprosto dominuje vyroba ve velkych elektrarnach s
vykony v Fadu stovek megawattu, které Ize v zemi srovnatelné s Ceskou republikou
vétsinou spocitat na prstech. Velka kvanta elektfiny je pak z téchto vyrobnich center
prenasena rozvodovou siti na vzdalenost stovek kilometrd ke svym spotrebiteldm. V
pfipadé zasobovani teplem probéhla centralizace jen ¢astec¢né. V radé velkych mést
byl zaveden systém centralniho zasobovani teplem z nékolika velkych zdroju na
druhou stranu je individualni vytapéni objektu stale v prevaze. Vyrazné
centralizovanou povahu maiji rovnéz dodavky fosilnich paliv — jsou téZena na
nékolika malo mistech (i z pohledu kontinentu ¢i celého svéta), zpracovavana v
malém poctu primyslovych komplexu (naptiklad rafinérie) a prepravovana ve
velkych objemech nékolika ropovody ¢i plynovody. [2]

Centralizované strukture energetickych systému odpovida rovnéz forma jejich
vlastnictvi — téZbu, zpracovani a dodavku paliv, stejné jako vyrobu elektfiny ovlada
nékolik malo obfich podniku, ¢asto ze strategickych duvodu ovladanych statem
(Gazprom, EdF).

Na prvni pohled je centralizovany systém piné funkéni. Tradiéni energetické firmy
maiji velké zkusenosti a dostate¢né kapacity k feSeni problému a zajisténi spo-
lehlivosti dodavek. Soucasny energeticky systém ma ovSem radu nevyhod, které
ohroZuji jeho stabilitu. Decentralizace muZze naopak nékteré hrozby omezit nebo
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eliminovat. [2]

Centralizovana energetika je konkrétné v Evropé vyrazné zavisla na dovozech ropy,
plynu, uhli a jaderného paliva. S tim souvisi dvoiji riziko. Odbératel se stava do urcité
miry rukojmim svych dodavateld, ktefi mohou omezeni dodavek vyuzivat k
politickému natlaku. Ropna krize ze sedmdesatych let byla ukazkovym dusledkem
jednotného postupu vyznamné ¢asti statu vyvazejicich ropu. Druhym rizikem je
omezena moznost odbératele ovlivnit cenu dodavek. Zejména v pfipadé rostouci
poptavky v rdznych ¢astech svéta se muze cena energetickych zdroju vysplhat k
velmi vysokym hodnotam, pfi¢emz spotrebitel nema jinou $anci nez cenu zaplatit.
Decentralizovany model postaveny na lokalnich zdrojich je pochopitelné méné citlivy
na politicky vyvoj v Rusku &i v Perském zalivu, stejné jako na vykyvy trhu s ropou.

Svétova energetika se v dnesni dobé potyka i s rozsahlymi ekologickymi iniciativami.
Pocatky téchto iniciativ muzeme hledat jiz v 70. letech minulého stoleti, kdy se
zacala na mezinarodni Urovni projednavat problematika globalniho oteplovani. Tento
problém se prisuzuje zvySovani koncentrace sklenikovych plynd v atmosfére. [2]

Energeticky sektor hraje v prvni fazi pfechodu na nizkouhlikové zdroje hlavni roli,
pricemz velké procento snizeni emisi, kterého bylo doposud dosazeno, bylo diky
prechodu energetickych spole¢nosti z uhli na plyn pfi vyrobé energie a také diky
masivnim investicim do obnovitelnych zdroji energie.

Ale tento proces teprve zacal. Pouzivani klicovych technologii, jako jsou
distribuované energetické zdroje, elektricka vozidla, systémy reakce na poptavku a
systémy skladovani energie, bude ¢im dal tim ¢astéjsi.

Re&enim tohoto problému by mohlo byt zvy$eni podilu takzvané zelené energie v
spotrebé odbératelll. AvSak zapojeni obnovitelnych zdroji energie do ¢eskych a
potazmo i evropskych prenosovych a distribu¢nich soustav se v soucasne dobe jevi
jako problémové. V pripadé elektfiny plati, Ze poptavka se musi rovnat nabidce. Tim
se dostavame k problému variabilni (nepredvidatelné) zelené energie a ke zvysené
potfebé takzvané poptavku vyrovnavajici elektfing, kterou zase vyrabéji klasicke
elektrarny, vétSinou pohanéné fosilnimi palivy. Ke kolisani dochazi jak v pravidelnych
cyklech den-noc, tak také se zménou pocasi nebo ro¢niho obdobi. Abychom se
dockali opravdového priilomu ve vyuzivani obnovitelnych zdroj, je tfeba resit
Ucinnéjsi skladovani energie. [2]

DalSim aspektem, ktery musi byt zohlednén je to, Ze pasivni sité nejsou pfipravené
na dodavky energie z obnovitelnych zdrojl, které zavisi na rozmarech pocasi. Jsou
stavéné na stabilni dodavky elektrické energie z velkych elektraren a zapojeni
obnovitelnych zdroju je tedy vnimano jako rusivy element.

Budeme-li chtit zachovat sou¢asnou Zivotni Uroven, musime se naucit pouzivat
technologie pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroju a s vyuzitim akumulace
vyrovnavat jejich nepravidelny vykon zavisly na pfirodnich cyklech. Do doby
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vycerpani neobnovitelnych zdroju energie mohou toto vyrovnavani zajistovat kon-
venéni elektrarny. [2]

S podobnymi problémy se potykaji i ostatni energetické systémy, jako jsou centralni
zasobovani teplem nebo distribucni sité zemniho plynu. Na druhou stranu ale ve
vétsiné pripadl jsou tyto energetické systémy budovany, provozovany

a fizeny oddélené jako samostatné celky. Pfichod novych technologii, jako je
kombinovana vyroba tepla a elektfiny (CHP), elektricka tepelna cerpadia, elektricka
vozidla atd., vSak vede k nevyhnutelné integraci a interakci mezi rliznymi
energetickymi systémy.

Energetické systémy proto musi zahrnovat spoluprace vSech energetickych
odvétvi, a nejen samostatnych celkl. V tomto ohledu pro dosazeni udrzitelnosti
energetickych systémi pozornost vénovana Uloze vytvoreni integrovanych
méstskych energetickych stfedisek — Energy Hubu, v niz jsou na rliznych Urovnich
navzajem spolupracuji systémy pro ziskavani a vyuzivani energie k uspokojeni
potfeb energetickych sluzeb ur¢ené lokality.

Jednou z konkrétnich vyzev, fika Kevin Schneider, hlavni inzenyr v Pacifické
severozapadni narodni laboratofi (PNNL), bude zpUsob, jak nabidnout kompenzaci
spole¢nostem, které provozuiji distribucni sité, protoze vyroba obnovitelnych zdroj
oslabuije jejich prijmy. ,,Budou muset hledat jiné zdroje prijmU nez kilowatty, jako
jsou poradenskeé sluzby,“ fika. Schneider rovnéz poznamenava, ze komunikacéni
kapacita modernizované rozvodné sité bude muset byt radové vétsi, nez je v
soucasnosti pozadovano, a bude zahrnovat operatory distribuéni soustavy nebo jiné
subjekty, aby byla mnohem vétsi kontrola nad majetkem tretich stran, jako jsou
baterie a inteligentnimi topné a chladici systémy. Dal$im ¢asto prehlizenym
aspektem je pracovni sila, ktera bude vyZzadovana pro provoz stéle
sofistikovanéjsiho elektrického systému. [27]

Typ mechanismdl, které existuji pro fizeni nabidky a poptavky na Urovni prenosu,
bude tfeba vyvinout na distribu¢ni Grovni, coz umozni malym zdrojiim vyroby
obchodovat na mistni drovni. ,Je tfeba zavést nové automatizované technologické
systémy, obchodni mechanismy a signdly o cené, které umozni vyvazeni nabidky a
poptavky na mistni Urovni — to by pomohlo optimalizovat investice na pfenosové a
distribu¢ni drovni.“

Provozovatelé distribuovanych systémU odpovédni za pripojeni nové kapacity k
distribu¢ni rozvodové siti a zlepSeni odolnosti systému prostfednictvim vhodného
posileni — budou mit zdsadni vyznam pro umoznéni energetického prechodu a
zajisténi stability sité. Prostfednictvim budouci regulace, inteligentnich

technologii a vétsi interakce se zakazniky jim musi byt umoznéno vyuzivat flexibilni
mechanismy, jako je reakce na poptavku a kapacita Ulozisté. [27]

V pfipadé podobného scénare spotrebitel prestane byt pouhym pasivnim
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odbératelem, naopak se stane aktivnim spoluvyrobcem. Pro fungovani tohoto
modelu bude nutné, aby elektricka sit pusobila jako ¢lanek vyrovnavaijici ne-
rovnovahu mezi jeho pravé zapnutymi spotrebici a v téze chvili vyrabénou domaci
elektfinou. V dobé prebytku by sit elektfinu odebirala, v dobé deficitu naopak
dodavala.

3.1. Integrované komunitni energetické systémy

Kli¢ovou roli v transformaci evropské energetiky mohou sehrat nejen staty a
energetické spolecnosti, ale také samotni ob¢ané. Zatimco dosud byli vnimani
pouze jako odbératelé energii, nyni se stavaiji i aktivnimi vyrobci. Staci si poridit
vlastni zdroj energie, tfeba jiz zminénou fotovoltaickou elektrarnu. Z klasickych
spotrebitelll energie se tak stavaji tzv. samospotiebitelé (angl. prosumers), tedy lidé,
kteli spotrebuji, ukladaji nebo prodavaiji energii z vlastnich obnovitelnych zdrojl. [28]

Do vyroby ¢&i sdileni energie se mohou zapojit nejen jednotlivi ob¢ané, ale také mistni
samospravy nebo drobni podnikatelé. Pokud se rozhodnou spojit sily, vznikaji tzv.
energetické komunity (i energeticka spolecenstvi). Obcané, obce a dalsi subjekty
mohou diky nim ziskat vétsi kontrolu nejen nad spotrebou, ale také nad vyrobou
energie. [28]

Clenové energetické komunity sdileji naklady spojené s budovanim a provozem
zdrojl energie a zaroven si uzivaji jejich vyhody — od levnéjsi a Cistsi energie az po
obecné zleps$eni lokalni socio-ekonomickeé situace. Cilem energetickych komunit
totiz neni vyrabét energii pouze za Ucelem zisku, ale pfispivat k rozvoji regionu, ve
kterém se komunita nachazi. Energeticka komunita mdze mit i podobu druzstva -
tedy firmy viastnéné a fizené lidmi, ktefi v ni pracuji nebo vyuzivaiji jejich sluzeb.
Popularni jsou zejména v zemich severni a zapadni Evropy. Podle dat vyzkumného
stfediska Evropské komise se v EU nachazi jiz 3 500 energetickych druzstev a jejich
pocet zfejmé poroste, a to i diky nové evropskeé legislativé.

Vyraznéjsi rozvoj obecni, ale i komunitni energetiky se vSak neobejde bez odstranéni
rfady prekazek. K tém nejvyznamnéjsSim patfi:

Finanéni bariéry — tykaji se zajisténi financovani vystavby a provozu obecnich OZE

Pravni bariéry — jde zejména o soucasné nastaveni tarifni struktury, ktera
neumoznuje zohlednit lokalni sdileni elektfiny v cené za dopravu elektfiny (levnéjsi
poplatky, pokud se elektfina spotfebuje v blizkosti zdroje na obnovitelnou energii)
ani Casovy aspekt (levnéjsi poplatky za distribuci elektfiny v dobé, kdy je vétsi
nabidka nez poptavka). Mezi pravni prekazky déale patfi problematika provozovani
lokalni distribu¢ni soustavy, jakoz i obtizné navazovani vztahu pfimo mezi vyrobcem
energie a zakaznikem bez Ucasti obchodnika s elektfinou jako prostrednika.

Bariéry chybéjiciho know-how - obecni OZE jako nekomeréni subjekty nemaiji viastni
energetické manazery, nejsou pfipravené Uzemni energetické koncepce pro
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hospodareni s elektfinou v dané oblasti a rovnéz chybi propagace konceptu
komunitni energetiky.

Administrativni bariéry — zasadni pfekazkou muze byt nedostate¢na doba na
pfipravu projektd a pomalejsi rozhodovani ve srovnani s komerénimi subjekty. Obce
museji vétSinu svych zalezitosti nejdfive projednavat na zastupitelstvu a schvalovani
mechanismy rozhodovani tak mohou obce oproti profesionalnim podnikateldm v
energetice znevyhodriovat. [33]

4. Energy HUB

Energy hubem se rozuméji sofistikované integrované energetické komunitni
systémy. Tyto hybridni energetické systémy vyuzivaji decentralizovane i mistné
dostupné zdroje energie pro uspokojeni potfeb v ramci mistni komunity

cestou vzajemné kombinace a Uc¢inné transformace energetickych zdroj.

Integrované komunitni energetické systémy se skladaji ze systémda vyroby, pfemény,
ukladani a spotieby energie. Provoz Energy Hubu vyZaduje nasteveni ramce fizeni
zdrojli mezi vyrobci energie a spotrebiteli, coz nasledné umoznuje parovani vice
nosicl energie, aby spliiovali réizné typy pozadavkd. V ramci takového centra mize
byt energie vyrabéna nebo transformovana technologiemi, jako jsou vétrné turbiny,
fotovoltaika, solarni kolektoty, kombinované systémy vyroby

elektfiny a tepla, tepelné vymeéniky, generatory a kotle plus elektrochemicka zafrizeni,
jako jsou palivové ¢lanky. Ukladani energie se typické

fesi pomoci napojeni bateriveho Ulozisté. [2]

KvUli minimalizaci energetickych ztrat je vyhodné, aby se konverze energii provadéla
na jednom misté. V pfipadé integrovanych komunitnich energetickych systémd
pfipojenych na distribu¢ni sité energii je také potfeba pfipojnych mist pro tyto
distribu¢ni sité. Vhodnym spojenim téchto pripojnych bodd s mistem, kde probiha
konverze energii mezi sebou, pripadné probiha dodate¢na dalsi vyroba, a kde se
mUZze energie také ukladat. [1]

4.1. Architektura struktury EnergyHubu

Obecny model EnergyHubu se da rozdélit na tfi odpovidajici ¢asti: vyroba, konverze
a ukladani. Jejich organiza¢ni schéma je uvedeno na obrazku nize.

Primarni energie vstupujici do EnergyHubu se pak pfeméni na tepelnou a elektrickou
energii pomoci rliznym produkcim technologiim v prvni ¢asti infrastruktury "Vyroba".
V dalSi ¢asti systému pak sekundarni nosice energie (tepelna energie, elektricka
energie) prochazeji konvertaci do tercialnich druhl nosi¢l energie (teplo, chlad,
elektricka energie). Tento proces zajistuje konverzni ¢ast systému.

Pomoci vyvazeni zatéze a fizeni optimalniho provozu je umoznéno ukladani
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tercialnich nosi¢l energie v ukladaci ¢asti struktury.

Podrobnéjsi znazornéni technologické architektury EnergyHubu je predstaveno na
nasledujicim obrazce:
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Obrazek 4.1.1 Technologicka architektura EnergyHubu (prelo.
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4.2. Obecny model EnergyHubu

Obecny model EnergyHubu pro zatéz specifickou pro metropolitni oblast byl
predstaven Géranem Anderssonem ze Svycarského federalniho institutu pro
technologie. Znazornéni tohoto systému je na nize uvedeném obrazkd. [34]

Vstup Energy Hub Vystup

Eo / N\

DEZ 7 ) \

Ee

Elektricka
energie
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Obrazek 4.2.1 Obecny model EnergyHubu pro zatéz specifickou pro metropolitni oblast (preloZeno) [3]

Do tohoto modelu vstupuiji jednotlivé typy energetickych nosicd, jako jsou elektricka
energie Ee a zemni plyn Eg. Na vystupu z EnergyHubu jsou tepelna energie

Lh a elektricka energie Le. Navic v tomto modelu uvazujeme i ¢aste¢nou Ucast
decentralizovanych zdrojl energie. Na vstupu do systému jsou oznaceny jako

EO a Lé na vystupy. Predstavenu systém zahrnuje objekty zajistujici konverze C1,

C2 a ukladani S1, S2 vyseuvedenych typu energie. Zakladni princip vstupu,
konverze a vystupy energie EnergyHubem vyjadruje vazebni matice, ktera je grafické
znazornéna na nasledujicich obrazcich: [1]

P —» — I
Py ——» Enel’gy HUb —'> L,
p,, > — L,

Obrazek 4.2.2 Zakladni princip vstupu, konverze a vystupy energie EnergyHubem [1]
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Obrazek 3.2.3 Vazebni matice EnergyHubu [1]

Kde cijjje konverzni faktor mezi vstupni a vystupni formou energii E¢, .m) (respektive
P(1,..m))je vstupni energie a L, .n) je energie vystupuijici z EnergyHubu [1] Fungovani
vySe uvedeného systému je znazornéno na nasledujicim obrazku:
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Sit' Konverze Prenos Ukladani Spotreba

Obrazek 4.2.4 Princip fungovani EnergyHubu (preloZeno) [1]

Pro uspokojeni poptavky po nékolika typech energii musi byt EnergyHub vybaven
takovym systémem, ktery umozni potfebné druhy energie vyrobit za pouziti jediného
nosic¢e energie. Hybridni systém pak nasledné poskytuji vysokou Uroven energetické
bezpec¢nosti prostfednictvim kombinace genera¢nich metod pro Ucely zajisténi
maximalni spolehlivosti dodavky. Napomaha to | ke snizeni nakladl na pokryti
poptavky a ke snizeni emisi. [4]

NejvyznamnéjSim systémem, ktery pouzitim jednoho nosi¢e energie umozniuji
uspokojit poptavku po vice druzich energie, jsou kogeneracni systémy.
Nejrozsirenéjsi variantou kogeneracnich systémU jsou systémy kombinované vyroby
elektiny a tepla (KVET). Zvy$enim stupné volnosti na strané& nabidky moznym
pouzitim vicera nosi¢t energii nebo komponent v ramci EnergyHubu vznika prostor
pro moznou optimalizaci. Vstupy a komponenty EnergyHubu se daji charakterizovat
na zakladé ceny, emisi, dostupnosti a dalSich kritériich, které umozniuji optimalizovat
vyuZziti zdrojl energie a komponent EnergyHubu.

4.3. Matematicky model EnergyHubu

Ke studiu principll fungovani tohoto systému s ohledem na jeho optimalizaci podle
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jednoho nebo dalsich cilovych kritérii je nutné sestavit matematicky model
EnergyHubu jako fidiciho objektu. Funkéni schéma EnergyHubu, které ma byt
vyvinuto pro analyzu provozu energetického systému s rliznymi nosici energie, by
mélo umoznit jejich vzajemné ovliviiovani a musi zohlednit nasleduijici faktory: [3]

— typy nosi¢l energie (elektrina, teplo, plyn atd.);

— omezeni kladena na energetické nosice, pokud jde o vykon, spotiebu,

— ztraty a nelinearitu pfi pfenosu a pfeméné energie;

— rlzné jednotky méreni energie by mély byt prevedeny do jednoho méficiho
systému;

— Ucinnost pfemény jednoho typu nosice energie na jiny;

— energeticka slozka energetické bilance v pfipadé vyroby tepla;

— Casovy limit pro pfepnuti na jiny nosi¢ energie.

Algoritmicka implementace blok{ pro prevod jednoho typu energie na jiny nebo
jejich skladovani energie je zalozena na tom, ze matematicky popis vystupnich
charakteristik téchto zafizeni Ize s dostate¢nou presnosti popsat systémem nebo
jednou linearni diferencialni rovnici prvni nebo druhého radu s konstantnimi
koeficienty. Pro vyvoj zjiednodusenych modell komponent (elementarnich
rozbocovacu) viceenergetického systému je nutné vzit v Gvahu charakteristiky
jednotlivych komponent systému a na zakladé existujicich podklad( urcit
nezbytné a dostate¢né parametry téchto komponent v zavislosti na zvolenych
objektovych funkcich. [4]

4.3.1.  Objektivni hodnotici funkce

Cilem ulohy optimalizace je urcit optimalni navrh a provoz komponentd v ramci
EnergyHubu na zakladé objektivni funkce.

Objektivni hodnotici funkce je postavena na zakladé cen jednotlivych energetickych
nosic¢d vstupujicich do EnergyHubu a jejich denni spotreby. Kritériem vyhodnoceni
této funkce je soucet nakladl na tyto druhy energie. [1]

min OF = Z A2A, + APB, + ... +APN, (4.1)
t

Kde A% ... AT jsou jednotkové ceny vstupnich komodit a A, ... N, jsou spotfeby téchto
komodit.

4.3.2. Poptavka a spotreba energie
Mnozstvi energii, které vstupuji do EnergyHubu, a které jsou potfebné pro
uspokojeni poptavky skrze pfeménu, vyrobu ¢i skladovani téchto energii

komponenty EnergyHubu, jsou dany sou¢tem energii vstupujici do komponent
EnergyHubu [40].
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P(t) == Z Ai,t + Aj,t M- +An,t (42)
t

Kde A4;;... A, je mnozstvi vstupnich energii do EnergyHubu.

Mnozstvi energii, které vystupuiji z EnergyHubu, a které jsou potrebné pro
uspokojeni poptavky, jsou dany souc¢tem energii vystupujicich z komponent
EnergyHubu [4].

L(t) = Z Bt +Bj;...+By; 4.3)
t

Kde B;;... B, ;je mnozstvi vystupuijicich energii z EnergyHubu.

4.3.3. Uginnost pfemény energie

P¥i realizace procesu technické pfemény energie z jedné formy na druhou existuji
omezeni hustoty toku energie na vystupu konverzniho systému. Kazda technicka
komponenta ma urcitou mez, kterd vychazi z velikosti tyto komponenty a schopnosti
materialu odolavat vici teploté, otackam a elektrickému proudu. Jejiz hranice
zarizeni nemUze prekrocit. Pfeména, ucinnost pfemény a provozni rozsahy jsou
vyjadreny jako [4]:

B"™ < B, < B{"™ 4.4
B, = nxA, 4.9

Kde B™™" je minimalni provozni vykon komponenty, B, je okamzity provozni vykon
komponenty a B*** je maximalni provozni vykon komponenty. Fungovani
komponent muZzeme vyjadfrit jako vyrobu energii B, spotfebou vstupni komodity 4, s
danou u¢innosti n,.. Primarni U¢innost n, je vzdy mensi 1 [4].

4.3.4.  Omezeni Ulozisti energii

EnergyHub muze mit tfi mozné typy Ulozist — UloZisté chladu, tepla a elektrické
energie. V principu ovSem vS§echny z téchto typu uloZist funguji stejnym zpusobem,
ktery se da vyjadrit nasledujicimi rovnicemi [3]:

B
SOCt == SOCt_l + (Atna - "_t> At (47)
b

Amin < At < Amax (4.8
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Binin < Bt < Biax 4.9

SOCopin < SOC, < SOC 0 (4.10)

Proménna SOC vyjadfuje stav nabiti Ulozisté, A, je mnozstvi energie vstupuijici do
ulozisté a B, predstavuje mnoZstvi energie z Ulozisté vystupuijici. Prvni rovnice
ukazuje zménu Urovné nabiti oproti pfedchozimu stavu s U¢innostmi nabijeni n,
nebo vybijeni n,. Limity nabijeni nebo vybijeni UloZisté jsou omezeny maximalnimi a
minimalnimi hodnotami,tj. A,in,Amax> Bmin> Bmax,» @ Uroven nabiti Ulozisté je
vymezena minimalni hodnotou kapacity Ulozisté S0C,,;,, a maximalni hodnotou
kapacity Ulozisté SOC 44 [3]-

4.3.5. Cena energii

Pro vypocet objektivni hodnotici funkce je kritickym faktorem stanoveni ceny
energie. Cena energie jednotlivych komodit mize byt zadana jako dynamicka v
zavislosti na ¢asové proménné — jako napriklad riizné cenové tarify na nakup
elektriny. Dal$i moznost je cena staticka, ktera zlstava konstantni v pribéhu dne -
to plati v pfipadé ceny zemniho plynu. [1]

4.3.6. GAMS

GAMS (General Algebraic Modeling System) je velmi pokrocily modelovaci systém,
kterym Ize formulovat matematické modely, zejména optimaliza¢ni, pomoci
vystiznych algebraickych vyrazud a programovych prikazu srozumitelnych jak
programatordm, tak lidem zabyvajicim se navrhem matematickych modeld. Nebude
v§ak Cinit potiZze ani praktikiim s pouze ¢aste¢nou znalosti obojiho. Sklada se z
kompilatoru jazyka a sady integrovanych vykonnych resi¢d. GAMS je uréen pro
komplexni a rozsahlé modelovaci aplikace a umozniuje vytvaret obsahlé modely,
které mohou byt rychle pfizpusobeny novym podminkam a situacim. Uzivatel muze
pfi Upravach ménit formulace, vybirat rizné resi¢e a dokonce prechazet z modelu
linearniho programovani do modelu nelinearniho programovani a to jen s velmi
malymi souvisejicimi zménami.

Jednoduché prostfedi umoziiuje uzivateli se soustfedit na samotny problém
modelovani tim, Ze si systém sam hlida detaily v nastaveni konkrétniho poditace a
implementace softwaru, které by mohly zvysit ¢asovou naro¢nost vypoctd. Je
uzpusoben k feseni Uloh prevazné linearniho, nelinearniho a celoc¢iselného
programovani. Podle rozsahu a slozitosti modelu je mozné GAMS spustit na
osobnich pocitacich, pracovnich stanicich, salovych pocitacich ¢i super-pocitacich.

Jazyk GAMS se podoba mnoha znamym programovacim jazykdm. Vyzaduije
stru¢nou a exaktni specifikaci prvkd a vztahu, coz napomaha k vytvareni spravnych
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modelovacich navykd. Modely jsou pIné prenosné z jednoho pocitace na druhy. [10]

5. Zvolena lokalita

Volba této lokality jako zajmového Uzemi pro zpracovani nasleduijici
praktické ¢asti diplomové prace je spojena s predchozi Ucasti autora ve
vyzkumném projektu pro Technickou agenturu CR.

Jedna se o projekt "Narodni centrum kompetence — Kybernetika a uméla inteligence
TN01000024". Konkrétné autor se zUc¢astnil analytické pfipravy pro vyvoj aplikace
"Méstsky simulacni software (CSS - City Simulation Software) pro modelovani,
planovani a strategické rozhodovani o urbannich celcich (platforma pro Smart city)",
ktera umoznuje implementaci rliznych smart city model( vytvorenych v ramci dil¢ich
odvétvi (doprava, energetika, Zivotni prostredi, urbanismus) do jednotné integrac¢ni a
simula¢ni platformy, ktera poskytuje holisticky pohled na stavajici situaci dané
méstské ¢asti. Pomoci integrovanych matematickych modeld je mozné simulovat
scénare dalsiho vyvoje (tzv. “what-if ” scénare). Platforma pracuje s heterogennimi
daty z réznych informacnich zdrojd, provadi jejich integraci, homogenizaci a
poskytuje simulacni prostfedi pro porovnavani rliznych vyvojovych strategii
Uzemnich celkd a pro kazdou variantu pocita vysledné indikatory (KPI — Key
Performance Indicators) a zobrazuje vysledky simulaci ve webové orientovaném
prostredi. [c tacr registrace]

V ramci vySe uvedeného projektu autorem byl zpracovan vypocet energetickych
spotreb jednotlivych kategorii objektl. Nasledné tento vypocet a metodika jeho
zpracovani byli ¢aste¢né pouzity pro stanoveni pozadovanych hodnot pro Ucely teto
diplomové préace.

Rozdéleni Uzemi na objekty dle predstavenych kategorii bylo zpracovano na zakladé
mapovych podkladll poskytovanych Geoportalem Praha. Jedna se primarné o
mapovou aplikaci "UZEMNE ANALYTICKE PODKLADY HL. M. PRAHY" ktera nabizi
moznost zobrazit si podlaznost objektu vybraného Uzemi. Dalsi analyza tykajici

se poctu obyvatel feSené lokality byla provedena na zakladé mapové aplikace
"Synthetic population model" vyvinuté v ramci projektu "Méstsky simulaéni software
pro modelovani, planovani a strategické rozhodovani o urbannich celcich"

pro TACR (https://starfos.tacr.cz/en/project/TNO1000024#project-main).

Zminéna mapova aplikace udava pohled o poctu obyvatel zajmového Uzemi

s presnosti do jednotlivych objektl a zaroven ukazuje Ucely vyuZiti konkrétnich
objektl v této lokalité. Mapova aplikace je pfistupna na nasledujicim odkaze:
https://ctuprague.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=6ee3c3022¢e
3143b4856580eee5d8799a

Vlastni rozdéleni Uzemi do jednotlivych kategorii je znazornéno na nasledujicim
obrazce:
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Rodinné domy po rekonstrukci Rodinné domy pred rekonstrukci Bytové domy po rekonstrukci Bytové domy pred rekonstrukci 0 130 260m

Obrazek 5.1 Rozdéleni tizemi na objekty dle predstavenych kategorii

Resenou lokalitou je vilova oblast v prazské &tvrti Dejvice, ktera zaujima spolu s
vilovou oblasti Baba vyvysené tizemi, vymezené tdolim Sareckého potoka, skalnim
ostrohem na vychodni strané Baby, narazovym bfehem meandrd Vitavy, idolim
byvalého Dejvického potoka a umélym zarezem v misté Horomérické ulice.

Jako obytna ¢tvrt vznikla ve 20. letech 20. stoleti v ramci rozsifovani hlavniho mésta
Ceskoslovenska Prahy. Do druhé svétové valky zde bylo vystavéno mnoho
architektonicky zajimavych vil a rodinnych domd — predevsim se jedna o
funkcionalistické stavby, oblast ziskala vlastni $kolu a dal$i obéanskou vybavenost.

Po druhé svétové vélce byly dosud nezastavéné parcely zastavovany odliSnym
zplsobem. V 50. letech 20. stoleti byly zastavény prostory dvoupatrovymi domy ve
stylu socialistického realismu, v 80. letech doplnéné stfeSnimi vestavbami.

Pro potfeby zjednoduseni vypoctl z celkové mnoziny objektd nachazejicich se v
reSeném Uzemi byli vybrané 4 druhy staveb, reprezentuijici typické stavebni objekty
vyskytujici se v dané lokalité. [32]
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5.1. Charakteristicka zastavba reseného uzemi

5.1.1.  Rodinné domy pred rekonstrukci
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Obrazek 5.1.1.1 Identifikace typologie budov — mapa tzemi

Obrazek 5.1.1.2 Identifikace typologie budov — znazornéni "Rodinny dim pred rekonstrukci" []

Bézny tfipodlaZzni podlazni rodinny dum, bez podsklepeni, jednoduchého
geometrického tvaru s pudnimi prostory nevyuzivanymi k pobytu. Konstrukéni reseni
domu odpovida pozadavkim roku vystavby 1932, v pribéhu uzivani byla provedena
pouze rekonstrukce stfechy a fasady bez zatepleni. Veskeré vnéjsi a vnitini zdi
véetné zdi, které nemaji nosnou funkci, jsou postaveny z plnych palenych cihel
290x140x865 (pfiloha C CSN 730540-3). Vnéjsi omitka je vapenocementova (d =
10mm), vnitfni omitky (d = 15mm) jsou vapenné. Stropy jsou dfevéné sprazené s
betonem. V celém rozsahu objektu jsou pouzita dvoijita Spaletova okna netésnéna.
Stfecha ma tvar jehlanu a je pokryta palenou hlinénou krytinou typu Bobrovka
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18x38. DUm nedisponuije Ustfednim topenim, a sou¢asnymi zdroji tepla jsou
elektricka akumulac¢ni kamna AEG vyuzivajici topného tarifli a ovladani HDO v
soucinnosti s prostorovym tepelnym termostatem. Zdrojem teplé vody pro objekt je
elektricky akumulacni ohfiva¢ o objemu 125 I, ktery taktéz vyuziva ovladani HDO.
Vétrani v rozsahu celého domu je zajiStovano pfirozené a zavisi pouze na potrebach
uzivatele. [22]

Pocet podlazi 3
Celkova obytna plocha [m2] 306
Plocha obalky celkem [m2] 809,1
Celkovy vnéjsi objem budovy [m3] |[1414,1
Pocet domacnosti 1

Faze vystavby: 1932

Tab. 5.1.1.1 Popis budovy [22]

Typ ochlazované konstrukce Plocha Soucinitel Mérna ztrata

S [m2] Uj [Wm2/K] HT [W/K]
Obvodové stény 494,13 1,22 649,25
Podlaha na zeminé 136 0,57 99,21
Strecha 134,92 1,08 159,21
Drevéna okna dvojita netésnéna 38,11 2,35 89,56
Vstupni dievéné dvere 5,94 2,3 11,66
Celkem 809,1 982,98
Prdmérny soucinitel prostupu tepla Uj [Wm2/K] 1,21

Tab. 5.1.1.2 Parametry budovy [22]
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5.1.2. Rodinné domy po rekonstrukci

Rodinné domy po rekonstrukci 0 130 260m

Obrazek 5.1.2.1 Identifikace typologie budov — mapa tzemi
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Obrazek 5.1.2.2 Identifikace typologie budov — znazornéni "Rodinny dim po rekonstrukci" []

Bézny rodinny dim vyprojektovany v roce 2002. Cela stavba ma dvé nadzemni
podlazi a je tvofena jednim celkem rozdélenym do dvou zén — obytné zény a
technického zazemi se vstupni mistnosti. Dim je trvale obyvany 3 osobami. V
pfizemi se nachazi obytny prostor spojeny s kuchyni a jidelnou, z které je vstup na
terasu, koupelna, loznice, vstupni mistnost, technicka mistnost a chodba se
schodistém do prvniho patra. V patre jsou dalSi dvé loznice, koupelna, Satna a mala
technicka mistnost. Nepodsklepeny objekt je zalozen na betonovych pasech.
Obvodové stény, pricky v pfizemi, preklady a stropy jsou vyhotoveny z tvarnic
Porotherm. Obvodové stény jsou nezateplené vyjma severozapadni stény. Pricky v

-8 -



prvnim dpodlazi jsou ze sadrokartonovych desek pfipevnénych na ocelové
konstrukci. Sedlova stfecha je feSena jako drevény krov s pozednici zakotvenou do
Zelezobetonového ztuzujiciho vénce. Stresni plast je dvouvrstvy s radné
provétravanou mezerou mezi stfesni krytinou montovanou na kfizovém latovani a
krovem vyplnénym tepelnou izolaci z mineralni vaty. Vytapéni zajistuje ocelovy
teplovodni kotel na tuha paliva znacky Etka s ruénim pfikladanim. Jedna se o starsi
model a jeho uc¢innost nepresahuje 60%. Jako paliva se pouziva kusové drevo,
vyjimecéné, vpfipadé nedostatku dfeva, ¢erné uhli. V jednotlivych mistnostech je
teplo sdileno pomoci otopnych téles napojenych na dvoutrubkovy systém. Soucasti
otopné soustavy je expanzni nadoba. Tepla uzitkova voda je béhem otopné sezony
ohrivana kotlem pres tepelny vyménik v zasobniku teplé vody na ve zbytku roku
elektrickou energii. [21]

Pocet podlazi 2
Celkova obytna plocha [m2] 231
Plocha obalky celkem [m2] 526,9
Celkovy vnéjsi objem budovy [m3] [644,2
Pocet domacnosti 1
Faze vystavby: 2002

Tab. 5.1.2.1 Popis budovy [21]

Typ ochlazované konstrukce Plocha Sougcinitel Mérna ztrata
S [m2] Uj Wm2/K] HT [W/K]

Obvodové stény 199,8 0,20 59,14

Podlaha na zeminé 133,4 0,52 82,84

STRECHA 1771 0,20 52,60

Okna 20 1,20 26,00

Dvere 7,6 1,20 9,88

CELKEM 537,9 291,66

Prdmérny soucinitel prostupu tepla Uj [Wm2/K] 0,54

Tab. 5.1.2.1 Parametry budovy [21]
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5.1.3.  Bytové domy po rekonstrukci
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Obrazek 5.1.3.2 Identifikace typologie budov — znazornéni " Bytové domy po rekonstrukci" []

Bytovy dum o tfech bytech, na ktery v zapadnim sméru navazuje fada ¢tyr fadovych
rodinnych domu podobného typu. Dum je nepodsklepeny a sklada se z pfizemi, 1.
patra a obytného podkrovi. Celkem ma tedy 3 podlazi nadzemni. Objekt je
obdelnikového tvar(, Ze kterého centricky, severozapadnim smérem, mirné
vystupuje schodistovy rizalit a je zastfeSen Sikmou sedlovou stfechou, ze které
vystupuii vyrazné vikyre. Celni fasada je orientovana severozapadné, zadni fasada
jihovychodné. DUm je zdény, obvodové zdivo je z cihelnych bloku typu "Therm" tl.
440 mm. Zapadni stitova zed' je spole¢na se sousednim domem, vychodni stitova zd'
je volna tj. sousedi s venkovnim vzduchem, $titové zdi jsou z téhoz zdiva typu
"Therm" tl. 440 mm. Vyjimkou je lodzie centricky umisténa v podkrovi smérem na
jihovychod, ktera je dle projektu obezdéna o 40 mm ten¢im zdivem. Podle zjisténi na
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misté bylo obvodové zdivo navic opatfeno vnéjsim kontaktnim zateplenim,
pravdépodobné v tl. 50 mm izolantu. Stropy jsou z predepjatych dutinovych
stropnich Zelezobetonovych paneld typu Spiroll. Krov je prevazné drevény, na stresSe
jsou klasické stresni tasky. Podkrovi je zatepleno mineralni vinou Rockwool tl. 180
mm a to v Sikminach obytné ¢asti mezi krokvemi a ve stfedni ¢asti nad konstrukci
podhledu. Spicka krovu je bez vyuziti, nezateplena. Zateplené jsou téz podlahy
pfizemi, podle projektu obsahuji tepelnou izolaci Rockwool RT v tl. 65 mm. Okna
domu, podobné jako balkénové a vstupni dvere, jsou novodobého moderniho typu,
s tepelné-izola¢nim zasklenim, dle projektu s Uw = 1,2 W/m2K. Objekt je vytapény
ustfednim vytapénim tj. teplovodni otopnou soustavou s tepelnym spadem 75/60 °C
s otopnymi télesy a konvektory umisténymi pfevazné u vnéjsich stén. Konvektory
jsou bezventilatorové a jsou umisténé pod mrizkou umisténou pred jednotlivymi
balkonovymi dvefmi. Zdroj tepla pro vytapéni a ohfev vody je pro kazdou jednotku
zvlast, systémy jsou tedy oddélené. Timto zdrojem situovanym v kazdé ze tii
jednotek je nasténny kotel na zemni plyn Protherm Condens 25 KKO-A (H-CZ) R1 o
vykonu 25,0 KW, ktery je zapojeny v sestavé s nepfimo ohfivanym zasobnikem tepla
vody Vaillant VIH CQ 150/2 R1 o objemu 150 litrd. Rozvody teplé vody jsou dle
projektu s cirkulaci. Jako doplrikové vytapéni v koupelnach jsou instalovany
podlahové elektrické topné rohoze. [20]

Pocet podlazi 3
Celkova obytna plocha [m2] 675,1
Plocha obalky celkem [m2] 1013,1
Celkovy vnéjsi objem budovy [m3] [1948,2
Pocet domacnosti 3

Faze vystavby: 2008

Tab. 5.1.3.1 Popis budovy [20]

Typ ochlazované konstrukce Plocha Soucinitel Mérna ztrata
prostupu tepla  |prostupem tepla

S [m?] Ui [Wm2/K] Hr [W/K]

Obvodové stény 437,9 0,2 85,37

Podlaha na zeminé 227,3 0,54 61

STRECHA 86,4 0,29 25,05

Okna 45,2 1,2 54,04

Dvere 44.4 1,2 54,09

CELKEM 261,4 230,33

Primérny soucinitel prostupu tepla U [Wm2/K] 0,88

Tab. 5.1.3.1 Parametry budovy[20]
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5.1.4.  Bytové domy pred rekonstrukci
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Obréazek 5.1.4.1 Identifikace typologie budov — znazornéni " Bytové domy pred rekonstrukci" []

Bytovy diim reprezentuje typovou panelovou zastavbu objektu vybudovanych v roce
1984. Objekt je ¢tyfpodlazni, méa plochou stfechu, je podsklepeny a je zaloZzeny na
skalnatém podkladu bez spodni vody. V kazdém typickém podlazi jsou 4 bytové
jednotky. V suterénu je pradelna, susarna, sklepni kdje a technicka mistnost. Objekt
dosud neprosel zadnou rekonstrukci obalky budovy. Dodavka tepla pro vytapéni
objektu je zajisStovana nedalekym centralnim zasobovanim teplem (CZT), v tomto
pfipadé jde o plynovou vytopnu provozovanou firmou Veolia Energie CR, a.s. V
suterénu objektu se nachazi tlakové nezavisla predavaci stanice. Regulace probiha
na predavaci stanici kvalitativné v zavislosti na venkovni teploté (ekvitermné), ta
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upravuje teplotu otopné vody tak, aby vykon systému odpovidal aktualnim tepelnym
ztratam objektu. Otopna soustava v domu je teplovodni dvoutrubkova se spodnim
rozvodem, prirozenym ob&hem aclankovymi litinovymi otopnymi télesy, umisténymi
v jednotlivych bytovych jednotkach na sténach pod okny. Otopna télesa jsou
projektové navrzena na teplotni spad 92,5/67,5°C. Otopna soustava pIné pokryva
tepelnou ztratu prostupem a vétranim. Priprava teplé vody probiha v kazdé bytové
jednotce individualné, a to pfimym ohrevem elektrickymi akumula¢nimi ohfivaci typu
EO 903-160 I, nebo EZ125| na pozadovanou teplotu 60°C. Tlakové akumulaéni
ohfivace jsou osazeny v prostoru vstupni chodby kazdé bytové jednotky. [19]

Pocet podlazi 3
Celkova obytna plocha [m2] 1461,6
Plocha obalky celkem [m2] 1952,04
Celkovy vnéjsi objem budovy [m3] |4880,4
Pocet domacnosti 17

Faze vystavby: 1984

Tab. 5.1.4.1 Popis budovy [19]

Typ ochlazované konstrukce Plocha Sougcinitel Mérna ztrata
prostupu tepla |prostupem tepla

S [m?] Ui [Wm2/K] Hr [W/K]

Obvodové stény 808,96 0,6 565,32

Strop nad suterénem 365,4 0,9 164,78

STRECHA 348,6 0,317 145,53

Okna 257,28 2,9 771,84

Dvere

CELKEM 1238,04 1337,16

Prdmérny soucinitel prostupu tepla U [Wm2/K] 1,08

Tab. 5.1.4.1 Parametry budovy [19]

5.2. Celkovy pocet staveb v feSeném Uzemi dle jednotlivych klastr(

Klastr | Klastry zahrnuji seskupeni objektu v |[Kategorie |Pocet Pocet Pocet
ulicich: objektll |osob domacnosti

1 Na bartonce 3 24 216 72
Na piskach
U hadovky

2 U Hadovky 3 13 117 39
Na piskach

3 Vilimovska 3 17 153 51
Na piskach

4 Vilimovska 1 4 12 4
Na piskach
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Na stupnich
Evropska

24

Na stupnich
Evropska

36

12

\Vostrovska
Vilimovska

\Vostrovska
Vilimovska

108

36

Pod Berankou
Na stupnich

72

24

10

Pod Berankou
Na stupnich

11

Pod Berankou
\Vostrovska

10

90

30

12

Na ¢erné hore
Na Berance
Zvonicka

20

60

20

13

Horomericka
Pod Berankou

10

30

10

14

Prazakovska
Na vini¢nych horach

10

30

10

15

Prazakovska
Na vini¢nych horach

21

189

63

16

Na vinnych horach
Na karlovce
Kozlovska

Na kotlarce

31

279

93

17

Na vinnych horach
Na karlovce
Kozlovska

Na kotlarce

25

75

25

18

Na vinnych horach
Na karlovce
Kozlovska

Na kotlarce

12

36

12

19

Evropska
U hadovky

12

36

12

20

Susicka
Nad Komornickou

10

90

30

21

Susicka
Nad Komornickou

22

Duchoslavka

336

112

23

Sarecka
Karlovka

240

80
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6.

Tab. 5.2.1 Pocet staveb v feseném Uzemi dle jednotlivych klastri

Spotreby energii

Pro zjisténi poptavek po energiich spotrebiteli vdané oblasti, ktera jsou vstupnimi
daty do modelu EnergyHubu, je potfeba stanovit spotieby jednotlivych energii.

Jako vypoctovy den byl stanoven 15. leden, jelikoz je statisticky nej¢astéji
nejchladnéjSim dnem v roce [56]. JelikozZ jsou dany spotreby elektrické energie za
rok 2015, bylo pocitano i s cenami jednotlivych energii za rok 2015.

Pro potreby vypoctd bylo uvazovano, Ze jeden byt obyvaiji 3 lidé [23].

6.1. Spotreba tepla na vytapéni

Hodinovou spotiebu tepla na vytapéni uréime podle vztahu: [34]

QVYT,h = Q.

6.1)

Kde Owr+ je hodinova spotieba tepla na vytapéni a Qc je tepelnéa ztrata objektu

Tepelnou ztratu objektu muzeme vyjadrit jako: [34]

chuemxsx(ti_te)

(6.2)

Kde Ugm je prdmérny soucinitel prostupu tepla, S je plocha obalky budovy a (fi— tg)

je rozdil exteriérové a interiérové teploty.

Venkovni vypoctova teplota pro Prahu je stanovena na -12 °C a interiérova teplota
byla stanovena na 20 °C.

Hodinova spotfeba tepla na vytapéni stanovena z parametrd budov a teplot a je
shrnuta v nasleduijici tabulce: [34]

KategorielPlocha |Prdmérny |Exteriérova |InteriérovdTepelna  |Hodinova |Pocet Hodinova
objektu |obalky |soucinitel |teplota teplota |ztrata spotfeba |objektll v [spotfeba
budovy [prostupu objektu teplana |dané tepla na
tepla vytapéni |kategorie |vytapéni v
dané
kategorii
S [m2] Uj te [CO] ti [Co] Qc [W] vat,h [kVV] vat,h [kVV]
[Wm2/K]
Rodinny [809,1 1,21 -12 20 31 455,36 (31,46 61 1918,78
ddim 1
Rodinny [526,9 (0,54 -12 20 914229 9,14 47 429,69
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dim 2

Bytovy [1013 0,88 -12 20 28 563,03 [28,56 150 4284,46
dim 3

Bytovy [1952,04 [1,08 -12 20 67 466,38 (67,47 12 809,60
dim 4

Celkem |7442,52
[kW]

Tab. 6.1.1 Hodinové spotteba tepla
Hodinova spotfeba tepla na vytapéni v dané oblasti je:
7442,52 KW.
6.2. Spotreba tepla na ohrev teplé vody

Hodinovou spotrebu tepla na ohrev teplé vody stanovime z denni spotfeby tepla na
ohrev teplé vody, kterou stanovime podle nasleduijici rovnice: [34]

0 _pXxceX Vap X (try — tsy) 6.3)
v 3600

Kde pro vodu je hustota p = 1000 kg/m?3, mérna tepelna kapacita c = 4,182 kJ/kgK,
Vag je celkova potreba teplé vody pro spotfebu vSech osob (ta je stanovena na
0,082 m3/osoba za den pro osoby Zijici v bytovém domé), tty je teplota teplé vody
(stanovena na 55 °C) a tgy je teplota studené vody (stanovena na 10 °C) .

Pocet osob zijicich v dané oblasti a mnozstvi denné spotfebované teplé vody:

Klastr Pocet osob Mnozstvi teplé vody na Mnozstvi teplé vody na den
osobu a den [m3] [m3]
1 216 17,71
2 117 9,59
3 153 12,55
4 12 0,98
5 24 1,97
6 36 0.082 2,95
7 6 0,49
8 108 8,86
9 72 5,90
10 6 0,49
11 90 7,38
12 60 4,92
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13 30 2,46
14 30 2,46
15 189 15,50
16 279 22,88
17 75 6,15
18 36 2,95
19 36 2,95
20 90 7,38
21 9 0,74
22 336 27,55
23 240 19,68
CELKEM 184,50

Tab. 6.2.1 MnoZstvi denné spotfebované teplé vody

Hodinova potieba TV je denni potieba TV vztazena na jednu hodinu, tzn. vydélena
poc¢tem hodin béhem dne, tj. 24 hodinami.
Qg 6.4)

Qrvn T

Kde Qv je hodinova spotrfeba tepla na ohrev teplé vody, Qv 4 je denni spotfeba
tepla na ohrev teplé vody a 7 je ¢asova perioda (v pfipadé vypoc¢tu hodinové
spotreby z denni spotreby je to 24 hodin) [34]

Hodinova spotfebu tepla na ohrev teplé vody Denni spotieba tepla na ohrev teplé vody

[kW] (kW]

401,86 9644,74

Hodinova spotfeba tepla na ohrev teplé vody v dané oblasti je:
9 644,74 KW.
6.3. Spotreba plynu
Predpokladem pro uréeni spotrfeby plynu v zadané oblasti je, Ze se plyn pouziva

pouze na vareni. Ro¢ni primérna spotreba plynu na vareni je odhadovana na 200
kWh/osobu za rok. [34]

Jelikoz jde o dané mnozstvi spotfeby plynu za rok na osobu a cena plynu je
povétsinou v pribéhu roku neménna, je tato ro¢ni spotfeba plynu rozpocitana do
kazdé hodiny stejné nehledé na hodinu v daném dni:
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Qp,r

T

Qp,d =

(6.5)

Kde Qp,q je denni spotfeba plynu, Q- je rocni spotfeba plynu a 7 je po€et dni v roce

(865, resp. 366 dni v pripadé roku prestupného). [34]

Qp,d

Qp,h - T

(6.6)

Kde Qpn je hodinova spotfeba plynu, @, qje denni spotfeba plynu a 7 pocet hodin ve
dni (24 hodin).

200

= —_ (6.7)
Qv =368
Qpqa = 0,55 kW/osobu za den (6.8)
0,55
= (6.9)
Qvr =34
Qprn =0,02 kW /osobu za hodinu (6.10)

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

Spotreba plynu na vareni je shrnuta v tabulce Tab. 6.3.1

Klastr Pocet osob Hodinova spotreba plynu na Hodinova potreba plynu [kW]
osobu [kW]
1 216 4,32
2 117 2,34
3 153 3,06
4 12 0,24
5 24 0,48
6 36 0,72
7 6 0,02 0,12
8 108 2,16
9 72 1,44
10 6 0,12
11 90 1,80
12 60 1,20
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13 30 0,60
14 30 0,60
15 189 3,78
16 279 5,58
17 75 1,50
18 36 0,72
19 36 0,72
20 90 1,80
21 9 0,18
22 336 6,72
23 240 4,80
CELKEM 45,00

Tab. 6.3.1 Spotreba plynu na vareni

6.4. Spotreba elektrické energie

Skute¢nou hodinovou spotfebu elektrické energie jedné domacnosti vypocteme
podle prepoctenych typovych diagramu dodavek (jsou dostupné oproti
normalizovanym TDD zpétné za uplynulé obdobi).

Typové diagramy dodavek (TDD) slouzi jako nahrada pribéhového méreni u
odbératelll s nepriibéhovym mérenim typu C. Problematika tvorby a aplikace TDD je
podrobné popsana ve vyhlasce ¢. 541/2005 Sb., o pravidlech trhu s elektfinou Jsou
vyuzivany ke stanoveni odhadu pravdépodobného pribéhu spotieby konkrétniho
odbérného mista v ¢ase a zohledriuji celou fadu faktord, které ovliviiuji modelovani
spotreby [12]:

— Spotreba rdznych typl odbératell v Case
— Rozdilna spotreba v priibéhu roku

— Vytvoreni diagram( na zakladné skutecnych méreni reprezentativniho prvku
odbératell

— Vysledkem jsou primérné hodinové hodnoty pro kazdy den v roce

— Pro kazdy kalendarni rok jsou vzdy vytvareny nové TDD

Timto zplsobem jsou vytvoreny normalizované TDD. Normalizovany TDDn je 8760
relativnich hodnot priimérnych hodinovych odbérl v roce, které jsou vztazeny k

hodnoté ro¢niho maxima z téchto prémérnych hodinovych odbérd, které byly urceny
z méreni reprezentativnich vzork(. To doklada néasleduijici obrazek. [12]
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8760 hodin

Obrazek 6.4.1 Typovy diagram dodavek (TDD) [12]

Konkrétné pouzijeme typovy diagram dodavek 4, ktery je uréen pro domacnosti bez
tepelného vyuziti elektrické energie.

Typové diagramy dodavek byly ziskany ze stranek OTE [12]. Vypocet podle vzorce:

rp

v8760 ..
Yhe1 Th

0, =0, * (6.11)

Kde 0y, je hodinova spotreba elektrické energie, 0;je rocni spotfeba odbérového

mista, r je hodinovy koeficient a Z Th je soucet hodinovych koeficientu celého

daného roku [34].

Hodina Koeficient Soucet koef. Spotifeba doméacnosti
(kW]

0 0,3530899 3 865,95 0,20

1 0,268954 0,15

2 0,2377329 0,13

3 0,2111445 0,12

4 0,2183508 0,12

5 0,2414484 0,13

6 0,2692067 0,15

7 0,3456215 0,19

8 0,4094955 0,23

9 0,4487839 0,25

10 0,4534914 0,25

11 0,4741837 0,26

12 0,4967853 0,28
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13 0,4790129 0,27
14 0,4378808 0,24
15 0,467305 0,26
16 0,5120402 0,28
17 0,6165128 0,34
18 0,73712 0,41
19 0,7525153 0,42
20 0,7441204 0,41
21 0,6907377 0,38
22 0,5952402 0,33
23 0,4697944 0,26

Tab. 6.4.1 Hodinova spotreba elektrické energie

05 O Spotreba doméacnosti [kW]

0,45

Spotreba [kW]
o o o
S 9 v 9w ©
(4] N (¢, w (3] £
|
|
|

o
o

o — S ) S - SN S I S S S S S S —
1 2 3 4 5 6

0 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Obrazek 4.4.1 Profil spotfeby elektriny jednou domacnosti

Pro potreby vypoctu se pocita jeden byt jako jedna domacnost. Kazda doméacnost
se sklada ze 3 osob.

Podrobny vypocet hodinové spotreby elektfiny pro kazdy samostatny
klaster objektd je v priloze diplomové prace. Hodinova spotreba elektrické energie
pro celkovy soubor vSech klastrd dohromady je shrnuty v nasleduijici tabulce:
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Podet klastrd 23

Celkovy pocet objektll [270

Celkovy pocet 750
domacnosti

Celkovy pocet osob 2250

Tab. 6.4.2 Parametry Gzemi

Hodinova spotieba elektrické energie v zadané oblasti :

Hodiny Pocet domacnosti v | Spotreba 1 Celkova Hodinova
oblasti domacnosti spotfeba oblasti
[kW] [kW]
0 750 0,20 150,0
1 0,15 112,5
2 0,13 97,5
3 0,12 90,0
4 0,12 90,0
5 0,13 97,5
6 0,15 112,5
7 0,19 142,5
8 0,23 172,5
9 0,25 187,5
10 0,25 187,5
11 0,26 195,0
12 0,28 210,0
13 0,27 202,5
14 0,24 180,0
15 0,26 195,0
16 0,28 210,0
17 0,34 255,0
18 0,41 307,5
19 0,42 315,0
20 0,41 307,5
21 0,38 285,0
22 0,33 247,5
23 0,26 195,0

Tab. 6.4.3 Hodinova spotreba elektrické energie

Denni spotieba elektrické energie v zadané oblasti je dana sou¢tem hodinovych
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spotfeb elektrické energie v zadané oblasti. Denni spotfeba elektrické energie v
zadané oblasti ¢ini:

4 545 kWh.

7. Fotovoltaické panely

Snizovani mnozstvi sitové dodavané elektfiny se da dosahnout pomoci zapojeni
obnovitelnych zdrojd energie. V sou¢asné dobé jednim z nejpopularnéjsich reseni z
dostupnych na ¢eském trhu je zapojeni systému forovoltaickych panelu. Vyuziti
solarni energie je ekologické Setrné vici okolnimu prostredi a pfinasi spousty vyhod.

Vykon a velikost fotovoltaické elektrarny je zavisly na plose, ktera je k dispozici pro
umisténi fotovoltaickych panell a lii se pro Sikmé a rovné strechy. Na rovné stiechy
se panely naklanéji pomoci konstrukce na jih idealné s

uhlem15°. Mezi panely je potfeba nechat rozestupy, aby si nestinily. Nutna plocha pro
1 kWp je cca 10 m2. [15]

Resena lokalita je ve vétsi mife zastavena historickou vilovou zastavbou, zejména
jsou to objekty s Sikmou strechou.

Pro tento druh staveb nebylo z technického hlediska mozné spocitat odhad
plochy dostupné pro instalace panelli z divodu rozmanité velikosti stavebnich
objektl a jejich velkému poctu. Proto pro Ucely simulace energy hubu bylo
feSeno uvaZovat pro navrh solarni elektrarny pouze prostor dostupy na stfechach
staveb s plochou stfechou.

7.1. Dostupna plocha pro instalaci fotovoltaickych panelud

Pro identifikace objektl s plochou stfechou byla pouzita mapa stfesni krajiny Prahy,
ktera je pFistupna na strankdch Geoportalu Praha. Z této mapy pak

byla vypocitana stfesni plocha jednotlivych objektd a vzhledem k

typickému umisténi na stfechach obytnych objektl technickych zafizeni, zmérené
hodnoty pak byli zredukovany o 50% . Navzdory pomérné velké plose stfech je
prostor pro instalaci fotovoltaickych paneld velmi maly: vzhledem k pfitomnosti
fyzickych prekazek — vétraci Sachty, kominy, hromosvody, parabolické antény;

Tento postup v podstaté umoznuje navrh minimalné mozného poctu paneld pro
zkoumanou lokalitu.
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Objekty s plochou stfechou v feSeném Uzemi ukazuje nasledujici obrazek:

Obrazek 5.1.1 Celkovy prehled — objekty s plochou strechou v fesené lokalité

Pro Ucely vytvoreni matematického modelu Energy Hubu byli vybrané fotovoltaické
panely od firmy Trina Solar. Velikost a vykonové charakteristiky panelu jsou shrnuté
v nasleduijici tabulce:

Nazev Trina Solar TSM-300DDO05A.08(11)
Vyrobce Trina Solar
Délka [mm] 1650

Sitka [mm] 992
Plocha [m2] 1,64

Max. u¢innost panelu 18,9 %
Maximalni systémové napéti 1000V

Typ bunék Mono-c-Si
Nominalni vykon panelu [Wp] 300
Jmenovité napéti [Vmpp] 32.6V
Maximalni proud pfi zatézi [Impp] 9.19A
Napéti naprazdno [Voc] 39.8V

Tab. 7.1.1 Vykonové charakteristiky panelu Trina Solar

Pomoci softwaru Archicad byla dopocitana plocha stfech jednotlivych objektd a
nasledné dostupné mnozstvi paneld, vychazejici z rozmér jednotlivych modulu.
Z vypoctl vychazi, Zze v feSeném Uzemi se nachazi 90 objektl s plochou stfechou.

7.2. Simulace vykonu FV panelu pomoci vypoctového nastroje SAM

Z divodu potfeby nalezeni presnéjsiho teoretického vykonu
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fotovoltaickeho systému byl pro navrh pouzit simula¢ni vypoc¢tovy nastroj SAM
(Systém Advisir Model), ktery poskytuje Narodni laboratof pro obnovitelné zdroje
energie (,NREL"), kterou provozuje Aliance pro udrzitelnou energii, LLC (,Aliance®)
pro americké ministerstvo energetiky (,DOE").
V vy$e uvedem softwaru byla nasimulovana konfigurace modulu, ktery se sklada z 4
panell Trina Solar a inverteru Schuco USA: SB700U-SBD [120V]. Panely jsou
zapojené sériové-paralelne. Na zakladé dané konfigurace pak byl stanoven
maximalni mozny pocet panely/objekt.

Module Characteristics at Reference Conditions

Trina Solar TSM-300DD05A.08(1l)

Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

10F Nominal efficiency ~ 18.3014 %  Temperature coefficients
g ﬁ Maximum power (Pmp) 299.594 Wdc -0.463 %/°C -1.386 W/°C
< Max power voltage (Vmp) 32.6 Vdc
‘é sk \ Max power current (Imp) 9.2 Adc
3 Open circuit voltage (Voc) 39.9 Vdc -0.347 -0.139 v/°C
é Short circuit current (Isc) 9.6 Adc 0.052 %/°C 0.005 A/°C
g -Bifacial Specifications
00 5‘ 1'0 1‘,5 2I0 2:5 3|0 3‘5 Module is bifacial
Module Voltage (Volts) Transmission fraction 0.012 0-1
Bifaciality 0.65 01
Ground clearance height I'm
Obrazek 7.2.1 Charakteristiky panelu Trina Solar v simulacnim ndstroje SAM
Efficiency Curve and Characteristics
100 Schuco USA: SB700U-SBD [120V] Number of MPPT inputs 1 CEC weighted efficiency 91.582 %
European weighted efficiency 90.951 %
~Datasheet Parameter
= o0 - —— Maximum AC power 700 Wac
= Maximum DC power 771.842 Wdc
§ Power use during operation 8.34466 Wdc
é Power use at night 0.21 Wac
woeo vdco Nominal AC voltage 120 Vac
Mppt-low Maximum DC voltage 200 Vdc -Sandia Coefficients
Mppt-hi Maximum DC current 5.32305 Adc  CO -71e-05 1/Wac
700 2'0 4'0 GIO 8‘0 Pl Minimum MPPT DC voltage 100 Vdc C1 0.000136 1/vdc
% of Rated Output Power Nominal DC voltage 145 vdc c2 0.001031 1/vdc
Maximum MPPT DC voltage 200 vdc C3 -0.000452 1/vdc

Note: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

-CEC Information

CEC name Schuco USA: SB700U-SBD [120V]

CEC hybrid empty

CEC type Utility Interactive

CEC date n/a

Obrazek 7.2.2 Charakteristiky stfidace Schuco USA v simulacnim nastroje SAM
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Nasledujici tabulka obsahuje podrobny vypocet dostupnych ploch a navieny pocet
panelu pro objekty s plochou stfechou v feSeném Uzemi.

Objekt Plocha strechy [m2] Pouzitelna plocha (50%) | Navrzeny poéet panell
1 271,6 135,8 84
2 451,2 225,6 136
3 348,1 174,05 104
4 257,7 128,85 80
5 263,8 131,9 80
6 262,0 131 80
7 262,3 131,15 80
8 405,5 202,75 124
9 148,2 741 44
10 184,8 92,4 56
11 177,4 88,7 52
12 180,1 90,05 56
13 177,8 88,9 52
14 381,0 190,5 116
15 265,2 132,6 80
16 100,0 50 32
17 585,5 292,75 176
18 142,7 71,35 44
19 115,0 57,5 36
20 1924 96,2 60
21 161,6 80,8 48
22 233,6 116,8 72
23 211,8 105,9 64
24 108,1 54,05 32
25 111,8 55,9 32
26 73,2 36,6 24
27 89,9 44,95 28
28 64,7 32,35 20
29 188,6 94,3 56
30 116,7 58,35 36
31 206,9 103,45 64
32 157,9 78,95 48
33 2845 142,25 88
34 292,0 146 88
35 290,9 145,45 88
36 143,8 71,9 44
37 107,0 53,5 32
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38 302,8 151,4 92
39 2415 120,75 72
40 238,8 119,4 72
41 237,2 118,6 72
42 415,7 207,85 128
43 405,0 202,5 124
44 355,9 177,95 108
45 355,4 177,7 108
46 165,0 82,5 52
47 170,6 85,3 52
48 338,3 169,15 104
49 172,4 86,2 52
50 359,2 179,6 108
51 8771 438,55 268
52 366,3 183,15 112
53 190,7 95,35 56
54 313,1 156,55 96
55 127,7 63,85 40
56 86,5 43,25 28
57 203,1 101,55 60
58 249,0 124,5 76
59 292,6 146,3 88
60 2414 120,7 72
61 176,4 88,2 52
62 74,9 37,45 24
63 80,3 40,15 24
64 77,5 38,75 24
65 113,7 56,85 36
66 66,1 33,05 20
67 54,6 27,3 16
68 187,6 93,8 56
69 189,6 94,8 56
70 189,1 94,55 56
71 373,8 186,9 112
72 190,4 95,2 56
73 187,3 93,65 56
74 589,0 294,5 180
75 178,4 89,2 56
76 171,3 85,65 52
77 65,6 32,8 20
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78 318,8 159,4 96
79 137,3 68,65 40
80 602,0 301 184
81 355,5 177,75 108
82 198,7 99,35 60
83 234,7 117,35 72
84 235,9 117,95 72
85 597,1 298,55 180
86 680,7 340,35 208
87 2443 122,15 76
88 1150,5 575,25 348
89 86,8 43,4 28
90 422,7 211,35 128

Tab. 7.2.1 Vypocet dostupnych ploch a navieny pocet panelu pro objekty s plochou stfechou v freSeném uzemi

7.3. Vysledky simulace

Nasledujici vystupy ze simula¢niho nastroje ukazuiji teoreticky vykon
fotovoltaického modulu Trina Solar, ktery se sklada z 4 panell a invertoru.

Soucasti programu jsou klimaticka data, ktera obsahuji hodnoty slune¢niho zareni a
teploty v mési¢nim, resp. hodinovém intervalu. Na zakladé téchto vystupl pak byl
pro kazdy objekt dopocitan hodinovy vykon solarni elektrarny, vychazejici z
navieného poctu fotovoltaickych modul.

Monthly Energy Production

120F

100 -

kWh
o
S
T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obrazek 7.3.1 Vysledky simulace v SAM, produkce elektriny 1 modulu — ro¢ni prehled
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v Jan V¥ Feb v Mar v Apr v May « Jun ¥ Jul v Aug Vv Sep ¥ Oct « Nov ¥ Dec Annual Select All
January February March April
0.4+ 0.4fF 0.4fF
0.3F 0.3F 0.3F
0.2 0.2 0.2
(R 01F 01r
Q Q Q
L L L L L L L s L L L L L L L
Q 5 10 15 20 Q 5 10 15 20 s} 5 10 15 20 Q 10 15 20
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g
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B 0.2F
g
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g 01F
&
]
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o] 5 10 15 20 Q 5 10 15 20 ] 5 10 15 20 s} 10 15 20
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0.4F 0.4F 0.4f 0.4}
0.3F 0.3F 0.3F 0.3F
0.2f 0.2f 0.2f 021
01F 01F 01r 01r
] Q o] o]
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Obrazek 7.3.2 Vysledky simulace v SAM, produkce elektfiny 1 modulu — mésicni prehled
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Obréazek 7.3.3 Hodinovy profil produkce elektriny pro 1 modulem, zobrazeni dané do formy "heat map" pro celkovy prehled za
cely rok.
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Jako vypoctovy den byl stanoven 15. leden, jelikoz je statisticky nej¢astéji
nejchladnéjSim a nejnaro¢néjSim z hlediska produkce solarni energie dnem v roce.

Dostupny vykon fotovoltaickych paneld [kW]:

Hodiny Vykon 1 modulu [kW] | Vysledny souc¢tovy vykon vSech navrenych
modull pro celkovy pocet objektd [kW]

Jan 15,01:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 02:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 03:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 04:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 05:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 06:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 07:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 08:00 am | 0,000 0,00
Jan 15, 09:00 am | 0,031 212,89
Jan 15, 10:00 am | 0,065 456,28
Jan 15,11:00 am | 0,087 608,17
Jan 15, 12:00 pm | 0,090 626,22
Jan 15, 01:00 pm | 0,059 412,39
Jan 15, 02:00 pm | 0,026 181,79
Jan 15, 03:00 pm | 0,001 7,24
Jan 15, 04:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 05:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 06:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 07:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 08:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 09:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 10:00 pm | 0,000 0,00
Jan 15, 11:00 pm | 0,000 0,00
Jan 16, 12:00 am | 0,000 0,00

Tab. 7.3.1 Dostupny vykon fotovoltaickych paneld

8. Ceny energii

Pro uréeni hodnoty objektivni funkce je potfeba do vypoc¢tu zadat ceny energii.

8.1. Cena elektrické energie

Cena za 1 MWh elektrické energie u distributora PRE pro sazbu D02d, tedy
elektricka energie pro domécnosti, je:

4,433 KE/kWh

Pro Ucely vypoctu nakladl vyroby energie a provozu Energy Hubu byla zvolena
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dvoutarifova sazba D57d od distributora elektrické energie PRE. Distribu¢ni sazba
D57d je takzvané dvoutarifni, coz znamena, ze odbér elektfiny je realizovan jak ve
vysokém, tak i v nizkém tarifu. Jejich pomér je pfitom opravdu vyhodny. Zatimco
vysoky tarif trva 4 hodiny, toho nizkého, v minulosti ozna¢ovaného jako ,,no¢ni*, si
mUzete uzivat po zbytek dne. Béhem této doby pak spinaji spotrebice s vétsSim
elektrickym odbérem, jako je napfiklad bojler pro ohrev teplé vody, elektrokotel pro
vytapéni domu, pracka anebo tfeba mycka. Toto prepinani je nastaveno
automaticky, pomoci hromadného dalkového ovladani. [13]

Cena energie ve vysokém tarifu je:

2 547,22 [KE/MWh]
Cena energie v nizkém tarifu je:

2 130,50 [KE/MWh]

Platnost nizkého a vysokého tarifu je uvedena v nasledujicim grafu:

Obrazek 8.1.1 Platnost nizkého a vysokého tarifu

8.2. Cena plynu

Cena dodavky zemniho plynu Prazské plynarenské, a. s., pro zakazniky

v kategorii Maloodbér a Domacnost, ktefi jsou pfipojeni k distribu¢ni soustavé
Prazska plynarenska Distribuce, a. s. je 1 231,21 K&/MWh. Platnost ceniku je od
1.1.2021.

8.3. Denni naklady na energie

Naklady na jednotlivé druhy energie pro stanoveny vypoc¢tovy den mizeme
vypocitat vynasobenim odpovidajicich spotfeb energie a jejich cen

8.3.1.  Denni naklady na tepelnou energii

Naklady na tepelnou energie vypocitame jako soucet nakladd na
ohrev teplé vody a vytapéni

Hodinova spotfeba tepla na vytapéni ve zkoumané lokalité je:
7442 .52 KW

Denni spotieba je:
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7442 52 x 24 = 188 265,13 kWh (8.7)

Vynasobenim denni spotieby tepla na vytapéni cenou tepelné energie dostaneme
denni naklady na vytapéni objektu. Vzhledem k tomu, Ze v daném Uzemi neexistuje
napojeni na dalkové vytapéni a s ohledem na charker typické obytné zastavby v této
lokalité budeme vychézet z predpokladu, ze vytapéni v objektech

zajisténo pomoci plynovych kotld. Z toho vypliva, Ze naklady na vytapény

jsou dané cenou distributora zemniho plynu a vynasobenim této ¢astky denni
spotrebou tepla na vytapéni vypoditame celkové naklady na vytapéni objektu. [34]

Denni naklady na vytapéni:
188 265,13 x 1, 231 = 263 571,18 K& (8.2)

Zéaroven predpokladame, Ze ohrev teply vody bude zajistén podobnym zplsobem.
Zejména pro vypocet dennich nakladl na ohfev vody vynasobime denni spotfebu
teplé vody cenou dodavaného do objektu zemniho plynu.

Denni spotieba teplé vody v Uzemi:

9 644,74 kW

Denni naklady na ohrev vody:

9644,74 x1,231=11872,67 K& (8.3

Celkové denni naklady na tepelnou energii jsou stanoveny jako soucet dennich
nakladu na vytapéni a dennich nakladu na ohrev teplé vody. Celkové denni naklady
na tepelnou energii jsou:

243 627,04 K&
8.3.2.  Denni naklady na plyn

Denni naklady na plyn pro vareni jsou stanoveny jako hodinova spotieba plynu v
zadané oblasti vynasobena poctem hodin ve dni a cenou za plyn. [34]

Denni spotieba plynu pro vareni:
45,0 x 24 = 1080 kWh (8.4)
Denni naklady na plyn pro vareni:

1080 x 1,231 =1 329,48 K& (8-5)
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8.3.3.  Denni naklady na elektrickou energii

Denni naklady na elektrickou energii jsou stanoveny jako denni spotieba elektrické
energie domacnosti v zadané oblasti vynasobena cenou elektrické energie.

Pro Ucely stanoveni financ¢nich pfinost Energy Hubu pocitame se, ze plvodné byla cena
za elektrickou energie v zadané oblasti stanovena na zakladé aktualniho ceniku pro
jednotarifovou sazbu D02d. [34]

Denni spotieba elektrické energie:
4 545,0 kWh
Denni naklady na elektrickou energii:
4 545,0 x 4,433 = 20 147,99 K& 8.6)

8.3.4.  Celkové denni naklady na energie

Shrnuti celkovych nakladd na energie pro zkoumanou lokalitu jsou uvedené v
nasledujici tabulce:

Spotreba Cena Denni naklady
[kW] [K& /KWh] [K&]
Denni spotfeba tepla na vytapéni 188 265,13 1,231 231 754,37
Denni naklady na ohfev teplé vody 9644,74 1,231 11 872,67
Denni naklady na plyn 1 080,00 1,231 1 329,48
Denni naklady na elektrickou energii 4 545,0 4,433 20 147,99
Celkem 265 104,51

Tab. 8.3.4.1 Celkové denni naklady na energie v zadané oblasti

Celkové denni naklady na energie v zadané oblasti ¢ini 265 104,51 K¢

9. Konfigurace modelu Energy Hubu

V této prace navrhujeme 3 odli§né varianty konfigurace Energy Hubu pro
zkoumanou oblast, které nasledné porovname. Model Energy Hubu vychazi ze
specifiky mistnich energetickych podminek resené lokality.

9.1. Varianta 1
Prvni varianta uvazuje pouZziti elektrické energie a plynu z distribu¢ni sité.
Do modelu jsou zapojené Kogeneracni jednotka a Tepelné ¢erpadlo. Jako vstupni

Udaje pro simulace slouzi poptavky po tepelné energie, elektrické energie a plynu
pro potfeby vareni.
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Jednotlivé komponenty Energy Hubu pro Variantu 1 jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku: [1]

Vstup Energy Hub Vystup
e Eqt o
ul > »| Transformétor -~ D% >
Elektricka — Elektricka o
energie energie
Git |  Kogeneraéni >
. > jednotka > D"
E—.
- t > Teplo
yn G H
2t »| Plynovy kotel i
Ezt D9
Tepelné ¢ dl
Lp-| Tepelné cerpadio Piyn
Ga,t

Obrazek 9.1.1 Jednotlivé komponenty Energy Hubu pro Variantu 1
Pouzité komponenty:

- Transformator

- Kogeneracni jednotka
- Plynovy kotel

- Tepelné cerpadlo

9.1.1.  Navrh matematického modelu EnergyHubu - Varianta 1

Matematicky model Energy Hubu pro danou variantu je definovan nasledujicimi
rovnicemi: [1]

min OF = Z AE, + 276G, ©.1)
t

Objektivni hodnotici funkce matematického modelu OF, je dana souc¢tem cen
elektrické energie A¢, plynu A7 a spotieb elektrické energie E; a plynu G,. Jeji
minimalizaci dostaneme optimalni fungovani EnergyHubu pro minimalizaci nakladu
na energie za danych podminek. [1]

NeeE: = El,t (9-2)

Rovnice toku elektrické energie do EnergyHubu. Zde je vyjadren tok vstupni
elektrické energie z distribuc¢ni sité elektrické energie E, pres transformator s
ucinnosti . do EnergyHubu, kde je vyjafena jako E; ;. [1]

-55 -



Eyt+NgeG1e = D + E, 9.3

Rovnice toku elektrické energie z EnergyHubu. Na levé strané rovnice stoji elektricka
energie z distribuéni sité E, , a elektricka energie vyrobena kogenera¢ni jednotkou
Nge Gy (Vyroba z mnoZstvi plynu G, « s U€innosti ng.), na pravé strané rovnice stoji
poptavka po elektrické energii spotrebiteli v dané oblasti Df a elektricka energie
potfebna pro provoz tepelného Cerpadla E,. [1]

Gy =Gyt + Gy + G3y ©4

Rovnice toku plynu do EnergyHubu. Tok plynu na vstupu do EnergyHubu G; je
rozdélen na tok plynu pro plynovy kotel G, , tok plynu pro kogeneraéni jednotku G
a tok plynu ureny pro pfimou spotfebu uzivateli Gs . [1]

Gy = D«l? (9.5)

Rovnice toku plynu ven z EnergyHubu. Rovnice pfifazuje vstupni ¢ast toku plynu Gs
poptavce po plynu spotebiteli k pfimé spotiebé DE. [1]

NgnG1e + Hyy + HE'P = D} 9.6)

Tato rovnice vyjadfuje vystup tepelné energie z EnergyHubu. Na levé strané rovnice
stoji tepelna energie vyrobena kogeneracéni jednotkou (vyroba z mnozstvi plynu

Gy s Ucinnosti ngy), tepelna energie vyrobena spalovanim plynu v plynovém Kotli
H,. atepelna energie vyrobena tepelnym Serpadlem H:"F, na pravé strané rovnice
stoji poptavka po tepelné energii spotrebiteli pfipojenymi na EnergyHub v zadané

oblasti DI [1]
ngth,t = Hq, 6.7

Spalovani tepla je v plynovém kotli je popsano touto rovnici, kde na levé strané je
Ucinnost spalovani plynu plynovym kotlem ngh a mnozstvi plynu G, potfebné pro
vyrobeni tepelné energie Hy ;.

Nize uvedené rovnice popisuji fungovani tepelného ¢erpadla pouze v rezimu vyroby
tepla. Prvni dvé rovnice vyjadFuji provozni stav tepelného &erpadia I, tfeti rovnice
vyjadfuje vykon tepelného Cerpadla HEPP, ktery je dan topnym faktorem tepelného
Cerpadla COP a pfikonem tepelného Cerpadla E,, a &tvrta rovnice vyjadfuje provozni
vykonnostni limity tepelného &erpadla, kde H™" a H™** jsou minimalni respektive
maximalni vykon tepelného cerpadla.

It<1 ©.8
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"eo,1 9.9)
Hf"P < E,, x COP ©.10

in yh EHP h .
Hznmlt < Ht < Hznaxlt (9.11)
9.2. Varianta 2
Dalsi varianta méa podobnou konfigurace jako Varianta 1, ale je rozsifena o vstup

elektrické energie z fotofoltaickych panelu. Slozeni systému pro Variantu 2 je
znazornéno na obrazku doll. [1]

Pouzité komponenty:

- Transformator

- Kogeneracni jednotka
- Plynovy kotel

- Tepelné cerpadlo

Vstup Energy Hub Vystup

Fotovoltaika

EPVt

e E1t
E > »| Transformator 4" >
Elektricka > Elektricka
energie energie
Gut o Kogeneracni
w jednotka > Dh,
Gt
Plyn gl
Gex > Plynovy kotel Hae
Ezt Tepelné erpadi
L Tepelné cerpadlo Piyn
Gayt
Obrazek 9.2.1 Jednotlivé komponenty Energy Hubu pro Variantu 2
9.2.1.  Navrh matematického modelu EnergyHubu Varianta 2

Ve varianté 2 pfidavame do matematického modelu Energy Hubu dalsi zdroj
elektrické energie na vstupu. Do systému doplnime fotovoltaicke panely. Pro

Ucely vypoctu upravime rovnice toku elektrické energie na vstupu do Energy Hubu,
ostatni rovnice zlstanou totozné s variantou 1:
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NeeEr + Efv = El,t (9-12)

Do rovnice elektrické energie vstupujici do EnergyHubu vstupuje ¢len vyjadrujici
elektrickou energii ziskanou z fotovoltaického systému EFV. [1]

9.3. Varianta 3

Do treti varianty pfidavame moznost zapojeni bateriového Ulozisti. [1]

Vstup Energy Hub Vystup

Fotovoltaika

Et De;

Elektricka
energie

Transformator

Elektricka
energie
Git Kogeneragni

A4
A4

\

jednotka D"
Gt - Teplo
Plyn Gzt Hat
> Plynovy kotel .
Est Ds; >
Plyn
Obrazek 6.3.1 Jednotlivé komponenty Energy Hubu pro Variantu 3
Komponenty:
- Transformator
- Kogeneracni jednotka

- Plynovy kotel

- Bateriové Ulozisté

- Tepelné ¢erpadlo

- Fotovoltaicky systém

9.3.1.  Navrh matematického modelu EnergyHubu Varianta 3

Ve varianté 3 se do modelu zapojuje bateriové Ulozisté. Nasledujici rovnice vyjadruji
zmény provedené oproti varianté 2, zbylé rovnice zustavaiji stejné: [34]

NeeE: + E{‘)V =Eq+Ey; (913
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Do rovnice toku elektrické energie do EnergyHubu vstupuje na pravé strané ¢len
uréujici tok elektrické energie urceny pro bateriové ulozisté E; ; a €len urcujici tok
elektrické energie uréeny pro pfimou spotrebu elektrické energie spotrebiteli
pfipojenymi na EnergyHub E, ;. [34]

E,; + E?‘:h +NgeG1: = Df + E3,; (914

Do rovnice toku elektrické energie z EnergyHubu je pfidan ¢len toku elektrické
energie zbateriového Ulozisté EZ" a jsou zménény indexy ostatnich &lend tokd
elektrické energie. [34]

El,t — th (9.15)

Do modelu je pfidana rovnice pfifazujici tok elektrické energie E; ; jako tok elektrické
energie do bateriového Ulozisté ESM. [7]

SOC, = SOC,_; + <E§hnc — ?Ch> At (9.16)
Nda

Ictich + Igh <1 9.17)

I;:h, Ittich €01 (9.18)

Eqinlf" < E¢" < Efia,I¢" 619

Eglclr;l Iglch < Egtch < E;inct{lx Iglch (9.20)

SOCpin < SOC; < SOC,p0x ©.21)

Vy$e uvedené rovnice definuji fungovani bateriového uloZisté elektrické energie.
Prvni rovnice vyjadfuje zménu nabiti bateriového uloZisté, kde SOC je stav nabiti
bateriového Ulozisté, ES" je tok elektrické energie pro nabijeni bateriového Glozisté s
U&innosti nabijeni i, a EJ! je tok elektrické energie z bateriového UloZisté s
ucinnosti vybijeni 4. Druha rovnice vyjadfuje provozni stav bateriového ulozisté,
kde I8t vyjadFuje vybijeni a If® nabijeni bateriového GloZisté. Treti a &tvrta rovnice
vyjadruji limity nabijeni a vybijeni bateriového ulozisté. Minimalni a maximalni limity
nabijeni nebo vybijeni jsou vyjadfeny &leny ES.  pro minimum nabijeni, ESt,, pro
maximum nabijeni, E4? pro minimum vybijeni a E4h pro maximum vybijent.
Posledni rovnice vyjadfuje kapacitu bateriového Ulozisté. Stav nabiti bateriového
Ulozisté SOC, musi byt v rozmezi minimalniho stavu nabiti SOC,,;,, a maximalniho

stavu nabiti SOC,,4x- [7]
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Posledni zménou v matematickém modelu pro variantu 3 je zména indexu toku
elektrické energie pro tepelné cerpadlo. [7]

9.4. Shrnuti: hodinové spotreby, dostupny vykon FV systému, ceny energii

HEHP = E;, x COP

Hodina D:’:’ D¢ Dtg EfV 28
[kW] [kW] [kW] [kW] [KE/kW]
Dh De Dg PV Lambda_e
t1 7844,38 112,50 45,00 0,00 2,13
t2 7844,38 97,50 45,00 0,00 2,13
t3 7844,38 90,00 45,00 0,00 2,13
t4 7844,38 90,00 45,00 0,00 2,13
t5 7844,38 97,50 45,00 0,00 2,13
t6 7844,38 112,50 45,00 0,00 2,13
t7 7844,38 142,50 45,00 0,00 2,13
t8 7844,38 172,50 45,00 0,00 2,13
t9 7844,38 187,50 45,00 212,89 2,13
t10 7844,38 187,50 45,00 456,28 2,13
t11 7844,38 195,00 45,00 608,17 2,55
t12 7844,38 210,00 45,00 626,22 2,55
t13 7844,38 202,50 45,00 412,39 2,55
t14 7844,38 180,00 45,00 181,79 2,13
t15 7844,38 195,00 45,00 7,24 2,13
t16 7844,38 210,00 45,00 0,00 2,13
t17 7844,38 255,00 45,00 0,00 2,13
t18 7844,38 307,50 45,00 0,00 2,13
t19 7844,38 315,00 45,00 0,00 2,13
t20 7844,38 307,50 45,00 0,00 2,13
t21 7844,38 285,00 45,00 0,00 2,55
t22 7844,38 247,50 45,00 0,00 2,55
t23 7844,38 195,00 45,00 0,00 2,55
t24 7844,38 150,00 45,00 0,00 2,13

9.5. Charakteristiky jednotlivych komponent Energy Hubu

9.5.1.  Plynovy kotel

Ocelovy kotel Logano S825L-6500 na olej/plyn s tfitahovym vedenim spalin, s

Tab. 9.4.1 Shrnuti: hodinové spotreby, dostupny vykon FV systému, ceny energii

(9.22)

kruhové usporadanou doplrikovou teplosménnou plochou z hladkych trubek. Pro
vytapéci zafizeni dle EN 12828 k vyrobé nizkotlaké teplé vody do 110 °C (havarijni

termostat, mez jiSténi) a pfipustného celkového pretlaku 6 resp. 10 bar. [18]



Buderus — Logano S825L-6500

Jmenovity tepelny vykon: 6500 kW
Jmenovity tepelny pfikon: 7052 kW
Ucinnost: 0,915
Palivo: Zemni plyn
Tab. 9.5.1.1 Plynovy kotel — parametry
9.5.2. Tepelné Cerpadlo

Vitocal 350-HT Pro: Tepelné ¢erpadlo zemé/voda do 90 °C. Vysokoteplotni tepelné
¢erpadlo pro vyuziti odpadniho a regenerativniho tepla.

Vitocal 350-HT Pro - 353.AHT147

Jmenovity tepelny vykon: 428,3 kW
Vykon v kask&dé s nadfazenou regulaci: 2000 kW
Topny faktor (COP): 4.1
Technologie: Zemé/voda

9.5.3.

Tab. 9.5.2.1 Tepelné Cerpadlo — parametry

Kogeneracéni jednotka

Kogeneracni jednotky fady TEDOM Quanto disponuji velkym vykonem. Generator
jednotek Quanto je mozné pfipojit do siti nizkého i vysokého napéti. Kogeneracéni
jednotky Quanto se ¢asto vyuzivaji jako vysoce efektivni zdroje v systémech
zasobovani teplem. Vyrobenou elektfinu dodavaiji do sité, ¢imz snizuji naklady na

vyrobu tepla. [17]

TEDOM Quanto 600

Elektricky vykon 600 kW

Tepelny vykon: 639 KW

Uc&innost — elektricka energie: 0,429

Ucinnost — tepelna energie: 0,456

Maximalni vykon paliva na vstupu: 1400 kW

Palivo: Zemni plyn

Tab. 9.5.3.1 Tepelné Cerpadlo — parametry

9.5.4. Bateriové Ulozisté

Tesla powerpack x 2
Kapacita /1 Powerpack :
Celkova kapacita:
Vykon:

Napéti:

Hloubka vybiti:

232 kWh
464 kWh

130 kW (AC) / Powerpack
380-480V, 3 faze

100 %
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Tab. 9.5.4.1 Bateriové ulozZisté

Pog&ateéni nabiti bateriového Ulozisté je poditano jako 20 % jeho kapacity. Uginnost
nabijeni a vybijeni byla stanovena jako 0,9. [14]

9.5.5. Transformator

Zvoleni vhodného typu transformatoru vyzaduje podrobnéjsi technické specifikace
celého systému, coz neni predmétem této prace. Pro Ucely vypoctu byla zvolena
hodnota 0,96 ktera odpovida bézné ucinnosti transformator(. [34]

10. Skripty a nastaveni modelu v prostredi programu GAMS

Nasledujici kapitola je vénovana predstaveni zdrojovych kédu pro sestaveni a
vypocet navienych variant Energy Hubu.

10.1. Vstupni data

Aby bylo mozné automaticky zkompilovat kod model( a spustit vypocet je potieba
Zadat vstupni Udaje, na zakladé kterych pak vypocte program hodnotu objektivni
funkce. Podkladem k vypoctu slouzi hodinové hodnoty poptavek energii a ceny
elektrické energie v zavislosti na aktualnim tarifu. Nasledujici obrazek ukazije
zavedeni proménné pro Cas, vytvoreni tabulky spotfeb energie, dostupného vykonu
solarnich paneld a hodinové ceny za elektfinu:
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$title Optimal operation of energy hub
*/ vytvoreni promenne t

Set t 'hours' / tl*t24 /;

*/ vytvoreni tabulky data s promennou t

Table data(t,*)
*/ vstup hodnot do tabulky data
Dh De Dg PV Lambda_e
tl 7844.38 112.50 45.00
16 t2 7844.38 97.560 45 .00 0.00
11 t3 7844.38 90.00 45 .00 0]
12 t4 7844.38 90.00 45 .00 0.
13 t5 7844.38 97.50 45 .00 0.00
0]
0]

WCoONOTUVMAEWNM

(o]
[0}
@

14 t6 7844.38 112.50 45.00
15 t7 7844.38 142.50 45.00 .
16 t8 7844.38 172.50 45.00 0.00

17 t9 7844.38 187.50 45.00 212.89
18 t1O 7844.38 187.50 45.00 456.28
19 tl11 7844.38 195.600 45.00 608.17
20 tl2 7844.38 210.00 45.00 626.22
21 tl3 7844.38 202.50 45.00 412 .39
22 tl4 7844.38 180.00 45.00 181.79
23 tl5 7844.38 195.60 45.00 7.24

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
wn
wn

24 tl6 7844.38 210.600 45.00 0.00 13
25 tl7 7844.38 255.600 45.00 0.00 13
26 tl8 7844.38 307.50 45.00 0.00 13
27 tl9 7844.38 315.60 45.00 0.00 13
28 t20 7844 .38 307.50 45.00 0.00 .13
29 t21 7844.38 285.600 45.00 0.00 .55
30 t22 7844.38 247.50 45.00 0.00 .55
31 t23 7844.38 195.00 45.00 0.00 .55
32 t24 7844 .38 150.00 45.00 0.00 13;

Obrazek 7.1 Vstupni data v prostredi GAMS

10.2. Zavedeni proménné vyjadfujici provozni naklady

Na zakladé vysledné hodnoty proménné cost pak nalezneme nejoptimalnéjsi reseni

fungovani celého modelu.

33

34 */ zavedeni promenne cost - provozni naklady
35 Variable cost;

36

Obrazek 10.2.1 Zavedeni proménné cost
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10.3. Varianta 1

10.3.1. Deklarace proménnych pro variantu 1

37 */ zavedeni kladnych promennych
15 Positive Variables E(t), E1(t), E2(t), G(t), G1(t), G2(t), G3(t),
29 HI1(t), H_ehp(t);

41 */ zavedeni binarnich promennych
42 binary variables Ih(t);

44 $onEolCom
45 */ zavedeni promennych s danymi hodnotami
46 scalar eta_ee / 0.96 / ,!! d¢innost transformatoru

47 eta_ge / ©.429 / , I'! G4&innost kogeneracni jednotky vyroba elektro
443 eta_gh / ©.456 / , I'l d¢innost kogeneracni jednotky vyroba teplo
49 Ccop / 4.1/ , Il topny faktor tepelného cCerpadla

50  H_ehpMax / 2000 / , I'l vykon tepelného cerpadla max

51 H_ehpMin / 0.5 / , !l vykon tepelného cerpadla min

52 Chpmax / 1400 / , Il max vykon kogeneracni jednotky

5% Fmax / 6500 / , !l vykon plynovy kotel

54 eta_ghf / 0.915 / , Il d¢innost spalovdni plynu plynovym kotlem

55 1lambda_g / 1.231 / ; I'l cena plyn

56

57 */ dodatecne upresneni hodnot promennych
58 H_ehp.up(t) = H_ehpMax ; !/ MAX vykon tepelného cerpadla

59 Gl.up(t)=Chpmax ; I'! MAX vykon KVET
60 G2.up(t)=Fmax ; !'! MAX vykon plynovy kotel
61

Obrazek 10.3.1 Zavedeni proménnych pro variantu 1

10.3.2. Zavedeni rovnic a spusténi vlastniho feseni ulohy.

62 */ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim
&3 Equation eql, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8, eq9, eqld, eqll ;

64

65 */ rovnice definujici matematicky model EnergyHub:

66

67 */ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu na energie

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

69 */ tok elektricke energie z EnergyHubu

70 eq2(t).. El(t)+eta_ge*Gl(t) =e= data(t, 'De')+E2(t) ;

71 */ tok elektricke energie do EnergyHubu

72 eq3(t).. eta_ee*E(t) =e= E1(t) ;

73 */ tok plynu do EnergyHubu

74 eqd4(t).. G(t) =e= GI(t)+G2(t)+G3(t) ;

75 */ tok plynu z EnergyHubu

76 eq5(t).. G3(t) =e= data(t, 'Dg') ;

77 */ tok tepla z EnergyHubu

75 eq6(t).. eta_gh*Gl(t)+H1(t)+H_ehp(t) =e= data(t, 'Dh') ;
79 */ fungovani plynoveho kotle

20 eq7(t).. eta_ghf*G2(t) =e= H1(t) ;

81 */ vykon tepelneho cerpadla

22 eq8(t).. H_ehp(t) =e= E2(t)*COP ;

83 */ omezeni maximalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
24 eq9(t).. H_ehp(t) =1= H_ehpMax*Ih(t) ;

85 */ omezeni minimalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
26 eqlO(t).. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Ih(t)*H_ehpMin ;

87 */ provozni rezim tepelneho cerpadla (chlazeni/topeni)

25 eqll(t).. Ih(t) =1=1 ;

90 */ vytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat
91 Model Hub / all /;

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

Obrazek 10.3.2 Zavedeni rovnic pro variantu 1
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10.4. Varianta 2

10.4.1. Deklarace proménnych pro variantu 2

36 */ zavedeni promenne cost - provozni naklady
37 Variable cost;

39 */ zavedeni kladnych promennych
40 Positive Variables E(t), E1(t), E2(t), G(t), G1(t), G2(t), G3(t),
41 HI1(t), H_ehp(t);

43 */ zavedeni binarnich promennych
44  binary variables Ih(t);

46  $onEolCom
47 */ zavedeni promennych s danymi hodnotami
48 scalar eta_ee / 0.96 / , !! ucinnost transformatoru

49 eta_ge / 0.42% / , !'! u¢innost kogeneracni jednotky vyroba elektro
50 eta_gh / ©.456 / , !'! d¢innost kogeneracni jednotky vyroba teplo
51 cop / 4.1/ , !l topny faktor tepelného cerpadla

52 H_ehpMax / 2000 / , !l vykon tepelného &erpadla max

5% H_ehpMin / 0.5 / , !l vykon tepelného cerpadla min

54  Chpmax / 1400 / , !l max vykon kogeneralnfi jednotky

55 Fmax / 6560 / , !l vykon plynovy kotel

56 eta_ghf / 0.915 / , !l 4¢&innost spalovdni plynu plynovym kotlem

57 lambda_g / 1.231 / ; !l cena plyn

58

59 */ dodatecne upresneni hodnot promennych
60  H_ehp.up(t) = H_ehpMax ; !! MAX vykon tepelného cerpadla

61 Gl.up(t)=Chpmax ; !l MAX vykon KVET
62 G2.up(t)=Fmax ; !'! MAX vykon plynovy kotel
63

Obrazek 10.4.1 Zavedeni proménnych pro variantu 2

10.4.2. Zavedeni rovnic a spusténi vlastniho feseni ulohy.

64 */ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim
5 Equation egl, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8, eq9, eqlo, eqll ;

66

67 */ rovnice definujici matematicky model EnergyHub

68

69 */ objektivni hodnotici funkce - soucet nakladu na energie

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

71 */ tok elektricke energie z EnergyHubu

72 eq2(t).. El(t)+eta_ge*Gl(t) =e= data(t, 'De')+E2(t) ;

73 */ tok elektricke energie do EnergyHubu

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

75 */ tok plynu do EnergyHubu

76 eqd(t).. G(t) =e= GI(t)+G2(t)+G3(t) ;

77 */ tok plynu z EnergyHubu

75 eq5(t).. G3(t) =e= data(t, 'Dg') ;

79 */ tok tepla z EnergyHubu

20 eq6(t).. eta_gh*Gl(t)+H1(t)+H_ehp(t) =e= data(t, 'Dh') ;
81 */ tok tepla z EnergyHubu

42 eq7(t).. eta_ghf*G2(t) =e= H1(t) ;

83 */ vykon tepelneho cerpadla

84 eq8(t).. H_ehp(t) =e= E2(t)*COP ;

85 */ omezeni maximalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
26 eq9(t).. H_ehp(t) =1= H_ehpMax*Ih(t) ;

87 */ omezeni minimalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
85 eqlO(t).. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Ih(t)*H_ehpMin ;

89 */ provozni rezim tepelneho cerpadla (chlazeni/topeni)

90 eqll(t).. Ih(t) =1=1 ;

92 */ vytvoreni matematickeho modelu ze zadanych dat
93 Model Hub / all /;

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

Obrazek 10.4.2 Zavedeni rovnic pro variantu 2
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10.5. Varianta 3

10.5.1. Deklarace proménnych pro variantu 3

39 */ zavedeni kladnych promennych
40 Positive Variables E(t), E1(t), E2(t), E3(t), G(t), GI(t), G2(t), G3(t), Ed(t), Ec(t),
41 H1(t), H_ehp(t), SOC(t) ;

43 */ zavedeni binarnich promennych
44 binary variables Ih(t), Idch(t), Ich(t) ;

46 $onEolCom
47 */ zavedeni promennych s danymi hodnotami
48 scalar eta_ee / 0.96 / ,!! udc¢innost transformatoru

49 eta_ge / 0.429 / , I'l 4¢innost kogeneracnf jednotky vyroba elektro
50 eta_gh / ©.456 / , I'l d¢innost kogeneracnf jednotky vyroba teplo
51 etac/ 0.9/, Il 4¢innost nabijenf bateriového UloZisté

52 eta_d/ 0.9/, I'l d¢innost vybfjenif bateriového GloZisté

53 Cop/ 4.1/ , I'l topny faktor tepelného Cerpadla

54  H_ehpMax / 2000 / , !l vykon tepelného Cerpadla max

55 H_ehpMin /7 0.5 / , Il vykon tepelného cerpadla min

56 Chpmax / 1400 / |, !l max vykon kogeneralni jednotky

57 Fmax / 6500 / , !l vykon plynovy kotel

58 eta_ghf / ©.915 / , !l 4¢innost spalovdni plynu plynovym kotlem
59 lambda_g / 1.231 / , Il cena plyn

60 SOCmax / 464 / , Il max stav nabiti bateriového uloZisté

&1 soce 7 e / ; Il min stav nabitf bateriového uUloZisté

62

63 */ dodatecne upresneni hodnot promennych
64 H_ehp.up(t) = H_ehpMax ; /! max vykon tepelného cerpadla

65 Gl.up(t)=Chpmax ; 'l max vykon KVET

66 G2.up(t)=Fmax ; 'l max vykon plynovy kotel

67 S0Ce=e.2*S0Cmax ; I'l poc¢dtecni stav bat. dloZisté

64  SOC.up(t)=SOCmax ; I'l maximdlni kapacita bat. uUloZisté
69 SO0C.lo(t)=0.2*S0Cmax ; /! minimdlni kapacita bat. udloZisté
70 SOC.fx('t24')=S0CO ; Il cyklus bat. udloZisté

71 EC.up(t)=0.2*SOCmax ; Il maximum nabfjenf

72 EC.lo(t)=0 ; ' minimum nabfijenf{

73 Ed.up(t)=0.2*SOCmax ; Il maximum vybfjenf

74 Ed.lo(t)=0 ; 't minimum vybfjenf

Obrazek 10.5.1 Zavedeni proménnych pro variantu 3
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10.5.2. Zavedeni rovnic a spusténi vlastniho feSeni ulohy.

*/ zavedeni potrebneho poctu rovnic s oznacenim
Equation eql, eq2, eq3, eg4, eq5, eq6, eq7, eq8, eq9, eqld, eqll,
eql2, eql3, eqld4, eql5, eqlé ;

*/ rovnice definujici matematicky model EnergyHub:

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

eq2(t).. E2(t)+eta_ge*G1l(t)+Ed(t) =e= data(t, 'De')+E3(t) ;
*/ tok elektricke energie do EnergyHubu

eq3(t).. eta_ee*E(t) + data(t, 'PV') =e= EI1(t) + E2(t) ;

*/ definovani vstupu elektricke energie do baterioveho uloziste
eq4(t).. E1(t) =e= Ec(t) ;

*/ zmena stavu urovne nabiti baterioveho uloziste

eq5(t).. SOC(t) =e= SOCO$(ord(t)=1)+SOC(t-1)$(ord(t)>1)+Ec(t)*eta_c-Ed(t)/eta_d ;
*/ omezeni vybijeni baterioveho uloziste

eq6(t).. Ed(t) =1= 0.2*SOCmax*Idch(t) ;

*/ omezeni nabijeni baterioveho uloziste

eq7(t).. Ec(t) =1= 0.2*SOCmax*Idch(t) ;

*/ provozni rezim baterioveho uloziste (nabijeni/vybijeni)
eq8(t).. Idch(t)+Ich(t) =1=1 ;

*/ tok plynu do EnergyHubu

eq9(t).. G(t) =e= GI(t)+G2(t)+G3(t) ;

*/ tok plynu z EnergyHubu

eqloO(t).. G3(t) =e= data(t, 'Dg') ;

*/ tok tepla z EnergyHubu

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

eql2(t).. eta_ghf*G2(t) =e= HI(t) ;

*/ vykon tepelneho cerpadla

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

*/ omezeni maximalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadl
eqld(t).. H_ehp(t) =1= H_ehpMax*Ih(t) ;

*/ omezeni minimalniho tepelneho vykonu tepelneho cerpadla
eql5(t).. H_ehp(t) =g= H_ehpMax*Ih(t)*H_ehpMin ;

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

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

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

Obrazek 10.5.2 Zavedeni rovnic pro variantu 3

11. Vyhodnoceni vysledku
11.1. Varianta 1

Nalezena hodnota objektivni funkce pro variantu 1 je:

215 210,175 K&

V porovnani s plivodni hodnotou dennich naklad(i na energie dostavame Usporu
18,82 %. Pribéh vyroby jednotlivych sloZek energie a tepla se da sledovat na
nasledujicich grafech
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SOLVE SUMMARY

MODEL  Hub OBJECTIVE cost
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 96
**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**** MODEL STATUS 1 Optimal
**** OBJECTIVE VALUE 211102.5017
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.963 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 2 2147483647

--- *** This solver runs with a demo license. No commercial use.
--- GMO memory ©.56 Mb (peak ©.56 Mb)

--- Dictionary memory 0.0 Mb

--- Cplex 20.1.0.0 link memory ©.01 Mb (peak ©.63 Mb)

--- Starting Cplex

--- MIP status (101): integer optimal solution.
--- Cplex Time: 0.04sec (det. 19.55 ticks)

--- Fixing integer variables and solving final LP...

--- Fixed MIP status (1): optimal.
--- Cplex Time: 0.00sec (det. 0.32 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution: 211102.501721 (2 iterations, © nodes)
Final Solve: 211102.501721 (48 iterations)

Best possible: 211102.501721

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

Obrazek 11.1. GAMS - vysledni report pro variantu 1

11.2. Varianta 2

Nalezena hodnota objektivni funkce pro variantu 2 je:
211 102,50 K&

V porovnani s plivodni hodnotou dennich naklad(i na energie dostavame Usporu
20,37 %. Prlibéh vyroby jednotlivych slozek energie a tepla se da sledovat na
nasledujicich grafech:
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11.3.

**** SOLVER STATUS

SOLVE SUMMARY

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

1 Normal Completion

**** MODEL STATUS 1 Optimal

**** OBJECTIVE VALUE

RESOURCE USAGE, LIMIT
ITERATION COUNT, LIMILI 2 2147483647

211102.5017

0.963 10000000000.6000

*** This solver runs with a demo license. No commercial use.
GMO memory ©.56 Mb (peak ©.56 Mb)

Dictionary memory ©.00 Mb

Cplex 20.1.0.0 link memory ©.01 Mo (peak ©.03 Mb)
Starting Cplex

MIP status (101): integer optimal solution.
Cplex Time: ©.04sec (det. 19.55 ticks)

Fixing integer variables and solving final LP...

Fixed MIP status (1): optimal.

--- Cplex Time: ©.00sec (det. ©.32 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution:
Final Solve:

Best possible:

211102.501721 (2 iterations, © nodes)
211102.501721 (48 iterations)

211102.501721

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000

Obrazek 11.2.3 GAMS - vysledni report pro variantu 2

Varianta 3

Nalezena hodnota objektivni funkce pro variantu 3 je:

210 837,78 K&

V porovnani s plvodni hodnotou dennich naklad( na energie dostavame Usporu
20,47 %. Prlibéh vyroby jednotlivych slozek energie a tepla se da sledovat na
nasledujicich grafech:
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12. Shrnuti

Z vysledky vidime, Zze zapojenim do systému fotovoltaickych panely a bateriového
ulozisté doslo k vyraznému poklesu dennich nakladd na energie. S ohledem na

to, ze vypocet byl proveden pro nejpriznivéjsi z hlediska pocasi den, Uspora
dosahuje vic nez 20 % z pocatecny ¢astky. V pfipadé zkoumani jinych dnd,
napriklad letnich — dosahli bychom jinych vysledkd. Samoziejmé vykon jednotlivych

SOLVE SUMMARY

MODEL  Hub
TYPE MIP
SOLVER CPLEX

***x SOLVER STATUS
**** MODEL STATUS
***x OBJECTIVE VALUE

RESOURCE USAGE,

LIMIT

OBJECTIVE cost
DIRECTION MINIMIZE
FROM LINE 119

1 Normal Completion
1 Optimal
210837.7845

0.027 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 55 2147483647

MIP status (101):
Cplex Time: ©.01sec (det. 0.91 ticks)

*** This solver runs with a demo license. No commercial use.
Space for names approximately ©.01 Mb

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

GMO memory ©.59 Mb (peak ©.59 Mb)

Dictionary memory ©.60 Mb

Cplex 20.1.0.0 link memory ©.01 Mb (peak ©.04 Mb)

Starting Cplex

integer optimal solution.

Fixing integer variables and solving final LP...

Fixed MIP status (1): optimal.
Cplex Time: ©.00sec (det. ©.59 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution:
Final Solve:

Best possible:
Absolute gap:
Relative gap:

210837.784458 (55 iterations, © nodes)
210837.784458 (69 iterations)

210837.784458

0.000000
0.000000

Obrazek 11.3.3 GAMS - vysledni report pro variantu 3

Varianta Denni naklady [Ké]
Varianta O 215 210,07

uspora [%] 18,82

Varianta 1 211 102,50

uspora [%] 20,37

Varianta 2 210 837,78

uspora [%] 20,47

Tab. 12.1 Shrnuti

soucasti Energy Hubu je zavisly na okolnim prostredi.

Nejsou do vypoctu zahrnuté naklady na provoz a opravy Energy Hubu. Pro Ucely
dosazeni nejobjektivnéjsich vysledkl museli bychom model vyrazné rozsifit,
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alespori ¢asové na fungovani Energy Hubu po celém roce.

13. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrh a nalezeni optimalni varianty konfigurace
Energy Hubu pro zkoumanou lokalitu. Tohoto cile bylo dosazeno skrze analyzu
energitickych potreb celého feSeného Uzemi a studium soucasnych dopstupnych
energetickych technologii. Pouzitim simula¢niho softwaru GAMS byli naviené
varianty vypocitany a nasledné mezi sebou porovnany.

Z dostupnych vysledkd mizZeme ziejmé vidét potencial pouziti systému EnergyHubu
pro snizeni nakladl na energie a Ucinné&jsi zapojeni obnovitelnych zdrojl energie.
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