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O projektu

Reseni projektu TK01030082 probihd v letech 2018-2025. Resitelsky vyzkumny tym tvofi odborné skupiny tfi
verejnych univerzit: Ceské vysoké uceni v Praze, Vysoka Skola ekonomicka v Praze, Zapadoceska univerzita v Liberci
a vyzkumny tym Krajské nemocnice Tomase Bati ve Zliné.

Externimi aplikacnimi garanty projektu jsou StfedocCeské inovacni centrum a Zlinsky kraj.

Cilem je navrhnout komplexni reseni malého zdroje véetné projektové dokumentace, v které budou rozpracovany
technické principy umoznujici realizaci zdroje, navrzena technologickd schémata zapojeni malého zdroje v ramci
distribuénich stanic tepla a technologickd schémata zapojeni rozvodud elektrické sit&, a to jak v soucinnosti s vy$simi
rozvody elektrické energie, tak i pro ostrovni provoz. Soucasti ndvrhu bude je i vliv a vzajemna zastupitelnost tzv.
prosumers na fungovani distribucni sité a pripadné nahrady centralniho zdroje témito dil¢imi jednotkami. K navrhu
lokalniho zdroje byl vytvoren simulacni model, jehoz vstupni parametry jsou navazany na konkrétni energetické
vstupy a potfeby Fedenych Uzemi. Celé FeSeni je prubé&Zné posuzovdno z hlediska ekonomické pfijatelnosti a
uskutecnitelnosti.

Projekt ve spolupraci s kraji umozfiuje aplikaci poznatkl na poli ostrovnich provozi jako ndstroje krizové
infrastruktury v elektroenergetice. V jednotlivych fazich jsou reSena aktualni témata akumulace elektrické energie,
ktera méni pristup ke klasické elektroenergetice a prinasi velké mnozstvi vyzev z hlediska efektivity, dynamiky a vlivu
na spotrebitele elektfiny (demand-side), zvlasté s o¢ekdavanym robustnim nastupem elektro mobility.

Na poli teplarenstvi i elektroenergetiky byly v ramci projektu v poslednich letech sestaveny funkcni numerické
modely postihujic specifika malych zdroji pro vyrobu (akumulaci) tepelné energie a to jak v zapojeni takovych
malych zdroju do nadfazenych soustav, tak i v &ist& ostrovnim provozu. Projekt postihuje i dlouhodobé vyhledy v
oborech v ramci teplarenstvi a energetiky (technologie pro akumulaci tepla, technické materidly pro tepelné sité,
ob&hové latky teplarenskych soustav). Ziskané poznatky vedou k rozsifeni moZznosti malych energetickych zdrojd,
véetné navrhu a posuzovani jejich efektivity.



Uvodni slovo vedouciho projektu

Nase zemé v poslednich 3 letech prosla, i z pohledu energetiky, velmi narocnym
obdobim, které potvrdilo, zZze zakladni teze naseho projektu, tedy samostatnost
lokalnich teplarenskych a elektrickych soustav, zejména v pfFipadech problémd
nadfazenych distribu¢nich celkd, byly zcela spravné. Probé&hlé a dosud neukondené
vybérové rizeni na dva mensi jaderného reaktory pro Dukovany na téchto myslenkach
nic neméni a naopak, lze olCekavat, Zze takto koncipovana ,Velka energetika" bude
potfrebovat lokalni zdroje, zapojené do vysSSich soustav, i s jejich spotfebnimi,
vyrobnimi, ¢i akumulacnimi schopnostmi, jesté vice, nez doposud.

Také aktudlni trendy ve vyrobé& biomasy, uréité vystfizlivéni ze systémdl zaloZzenych predevéim na tepelnych
¢erpadlech koncepce vzduch/voda a velky rozsah nové instalovanych solarnich zdroji v celé stfedni Evropé
naznacuje, ze zatimco v dobée zahajeni naseho projektu jsme byli v energetice spise osamelymi bézci, tak nyni
jsme v Cele celého pelotonu, smeérujiciho k efektivni a spolehlivé energetice...

Vyzkumné a inZenyrské prace provedené v poslednich letech v rdmci naSich vystupl a vysledki jsou
zakladem pro budouci inzenyrskou Ccinnost, zalozenou predevsSim na zdrojich a podminkach v okoli
zasobovaného arealu, ve kterych spojeni s verejnymi sitémi je oboustrannou vyhodou, nikoliv vSak nutnou
podminkou jejich funkce. Takto vzniklé soustavy pak minimalizuji dopravni naklady a vyznamnou mérou se
podili na zvyseni bezpecnosti dodavek, spolu s priznivymi dopady na mistni zameéstnanost.
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Definice malého zdroje z pohledu TR (teplo)

Z Pohledu zasobované oblasti jsou po dohodé realiza¢niho tymu s KNTB, SiC a Zlinského
kraje byly zvoleny nasledujici oblasti:

1. Areal velké (pfedevsim krajské) nemocnice v nékterém ze zajmovych kraji STC, PLK a
ZLK. Predobrazem jsou zde KNTB a FN Lochotin.

2. Stifediskova obec o poc¢tu do 5 000 obyvatel v nékterém ze zajmovych kraju.
Predobrazem byly napt. Knézice, Horni Pocaply aj.

3. Suburbium predpokladajici husté osidlené predmésti vétsiho mésta v zajmovych krajich
s vysokou mirou bytovych domU a s nimi souvisejicich objektl sluzeb.

Predobrazem v této ¢asti byly Strakonice, sidlisté Mir, sidlisté Dukla, Ceské Budéjovice,
sidlisté Vltava, Cesky Krumlov, ¢ast Domoradice

4. Priimyslovy zavod s vyznamnymi energetickymi toky v nékterém ze zajmovych krajd.
Predobrazem zde je vyrobnim programem velmi rozdilné podniky Zbirovia a DFH Haus.



Definice malého zdroje z pohledu TR (teplo)

Z Pohledu realizovanych vykon( doslo az v priibéhu prvniho roku prace na projektu k ujednoceni
na nasledujicich hodnotach:

1. celkova spotreba tepla v uvazované oblasti v radu jednotlivych MWt

2. predpokladané vykony jednotlivych tepelnych zdrojl byly dohodnuty v rozsahu od 100 kWt do
5 MWt.

V priibéhu fedeni projektu bylo zjist&no, Ze toto $kalovani neni dostate¢né, protoze vétsina TR se
uchylila ke koncepci nékolik zakladnich, velmi vykonnych zdroji schopnych pokryt podstatnou
cast spotreby zasobované oblasti, doplnénych dalSimi dodatecnymi tepelnymi zdroji, obvykle
nizsich vykonu.

| z tohoto pravidla je v projektu jedna vyjimka a to zalozni plynovy kotel o vykonu 4,2 MWt
vyuzivany v nékterych variantach technického reseni energetiky pro velké nemocnice.

Ve véci poctu a velikosti budov projekt resi dodavky pro rodinné domy ve stfediskové obci, ale
také dodavku tepla pro spojené pavilony chirurgie a interny o zastavéném objemu desitek tisic
cbm. V projektu nebyly tyto velikosti a objemy nijak upravovany a vypocty vychazi v naprosté
veétsiné z velikosti a hustoty umisténi skutecnych budov v zajmovych oblastech. 5



Definice malého zdroje z pohledu TR (teplo)

V zalezitosti spoluprace vybranych technickych feseni s nadfazenymi soustavami bylo v
samostatném dokumentu posuzovano, které energetické soustavy jsou této spoluprace schopny,
za jakych okolnosti a s jakymi moznymi efekty, jak pro lokalni soustavu, tak i pro nadfazenou
distribucni sit. tzn. Ze napojeni na verejnou distribucni soustavu elektriny ¢i tepla je vidy reseni
pro kazdou variantu kazdého TR zvlaét a v predmétnych zpravach jsou posuzovany jejich dasledky.

Co se tyka moznych dodavek z LDS do nadfazené veFejné distribuéni soustavy, tak pro kazdé TR i
pro kazdou variantu je tato moznost predevsim s ohledem na vyrobni moznosti a technické
parametry uvazované v lokalnich sitich vidy posouzena s jasnym vysledkem — tento typ lokalni
soustavy je mozno pouzit pro zdsobovani vyssiho distribuéniho systému / neni mozno
pouzit....pripadné jsou uveden technicka omezeni, za jakych to mozné je a za jakych nikoli.

Zakladnimi technickymi parametry dle kterych byla moznost této spoluprace posuzovana byly
predevsim potrebné a nabizené vykony mezi LDS a nadrazenou distribucni soustavou, provozni
teploty, tlaky, rychlosti proudéni a vlastnosti pouzivanych teplonosnych latek s ohledem na jejich
vzajemnou kompatibilitu a odstranéni moznych rizik.



Definice malého zdroje z pohledu TR (elektro)

« Zelektrotechnického hlediska predstavuji TR velmi obvyklé elektroenergetické subjekty se specifickym provozem
» ZvySuje se penetrace malych zdrojl v oblastech, z pohledu provozu soustavy se skupiny stavaji prosumers

« TR1-Nemocniéni areal o velikosti velké nemocnice (20 - 30 vyskyti v CR)
* Ocekavany elektricky pfikon v rozpéti nékolika jednotek MWe (KNTB 0,8-1,6 MWe)
* Rozsahly nepretrzity provoz, vysoky spolecensky dopad, nejvyssi stupen zajisténi dodavky (SZD 1)
* Velmi podobny energeticky design, velky potencial pro energeticky management

» TR2 - Stfediskova obec do poétu 5000 obyvatel
« V CR spliuje toto kritérium témér 5000 obci, pod 1000 obyvatel ~4700 obci, pod 200 obyvatel ~1400 obci
* \lyznacCuje se Castou kombinaci zemeédélské Cinnosti, rezidentni spotfeby a ustalenym DDZ, spotfeba <10 MWe
* Velky potencial komunitni energetiky, energeticky témér totozny design

« TR3 - Méstska suburbie (aktualné zije v sidlistich 3 miliony obyvatel CR)
« V CRje koncept sidlist velmi podobny jak z tepelného, tak elektrického hlediska
« Velmi aktudlni z hlediska SVJ, podobny potencial v panelovych domech napfti¢ CR, maximalni ptikony <100 kWe

* TR4 - Primyslovy podnik (vyskyt ve stovkach)
» Zhlediska TR je nejvice specificky typem vyroby a je nutné pfistupovat ad-hoc
* Mulze mit rizné typy SZD dle citlivosti vyroby (slévarna vs. Poloautomaticka vyroba) se spotfebou kolem 1 MWe



Dostupné primarni zdroje

* V ramci projektu zpracovan potencial vyuziti primarnich
energetickych zdroju na urovni okresu nebo ORP
v zajmovych krajich
» Duraz na lokalnost primarnich energetickych zdroju -
ekologie | ekonomika
* Analyzovane zdroje
* Biomasa
* Odpady
« Geotermalni energie a odpadni teplo
« Solarni energie
« Vetrna energie
* Vodni energie



Biomasa

Rozdéleni podle vyuziti v ruznych technologiich

« Slama a seno (pfimeé spalovani)

« Zbytky po tézbé dreva (primeé spalovani)

* Hnuj, kejda, silaz (bioplynové stanice)
Vyuzity informace z CSU, UHUL, ReStEP
Duraz kladen na potfeby zemédélstvi (hnojeni,
krmeni) a ochranu pudy
Potencial nejvice ovliviuje lokalni raz krajiny
(zemedélska vyroba rostlinna/zivocCisna, lesnictvi)
« Biomasa muze hrat na lokalni urovni vyznamnou roli,
ovSem nejedna se o univerzalni reseni




Odpady

Vyuziti odpadu pro lokalni zdroj bylo posuzovano pfedevsim:

1. Dostupnost pro jednotlivd TR (objemy & hmotnosti v obvyklé svozové vzdalenosti).

2. Vyhrevnost jednotlivych typu odpadu (s ohledem na strukturu energetické kapacity odpadu
v jednotkové hmotnosti béhem roku, ktera je promenna.

Posouzeni bylo konfrontovano s praxi = probéhlo jednani na spalovné Chotikov s jejim
feditelem ing. Drapelou a byly vyjasnény technické podminky spalovani na této moderni
spalovné.

Zasadni se ukazala informace o potfebé minimalné 30 000 t odpadu ro¢né pro efektivni
provoz jakékoli spalovny odpadu.

Tato informace byla potvrzena s mensimi odchylkami i na Svycarskych kantonalnich
spalovnach, kde je zcela nejmensi mnozstvi spalovaného odpadu v jednom z alpskych kanton
18 000 t odpadu s naprostou neefektivnosti takové spalovny.

U ostatnich spaloven byl udaj 30 000 t ro€né potvrzen jako minimalni mnozstvi.



Odpady

V zadné ze zajmovych oblasti naseho projektu nebyla ani vzdalené naplnéna tato podminka
uspésne realizace spalovny.

Velkou komplikaci pfi feSeni tohoto Ukolu byly zcela rozporné udaje o mnozstvi odpadu
v jednotlivych oblastech CR mezi Ceskym statistickym ufadem a Ministerstvem zivotniho
prostredi.

Oba urady byly na tento rozpor nami upozornény s tim, Ze nadale trvaji na svych zasadnée
rozdilnych hodnotach.

Tento zdroj tepla byl v projektu uvazovan pouze pro areal velké nemocnice s tim, ze po jednani
v KNTB byla ziskana informace, Ze nemocnice je ochotna z pohledu energetického a
ekonomického uvazovat pouze o spalovné nebezpecného odpadu pro kapacitu vlastni a
spolupracujicich nemocnic s tim, Zze myslenkou spalovani komunalniho odpadu, byt pouze pro
vlastni potfeby se zatim nezabyvaji.



Geotermalni energie a odpadni teplo

» Geotermalni energie
* V hloubce 500 m pod povrchem teploty mezi 20
°Ca30°C
* Prameny majici vyssi teploty jsou vzacneé a malo
vydatné
* V podminkach ZLK, PLK a STC tyto dosud
zname zdroje nejsou energeticky vyznamné

* Odpadni teplo
* Navazano na energeticky naro¢né prumyslové
procesy (elektroenergetika, metalurgie, vyroba
stavebnich materialt) nebo chlazeni (zimni
stadion)
* Vyuzitelnost podle teplotni hladiny a vykonu

10



Solarni energie

 Vyroba zavisla na slune€¢nim zareni a orientaci FV panelu
* Umisteni

« Strechy
Brownfieldy
Vodni plochy
Agrifotovoltaika
Svislé panely

11



Vetrna energie

K dispozici data o rychlosti vetru ve vysce 80 m

nad zemi (Meteoblue)

* Pramérné rychlosti vétru se liSi v zavislosti na
rocnich obdobich

* Pro efektivni vyuziti instalovaného vykonu je
vhodné vyuzivat i nizkych rychlosti

* Potencial turbin se svislou osou rotace (VAWT)

Rychlost vétru v 80 m, Zbiroh, mésiéni priimér 2011 - 2020 Cetnost rychlosti vétru za rok, vyska 80 m, Zbiroh, 2011-2020
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Vodni energie

Vyuziti vodni energie jako doplfikovy zdroj v oblastech TR
Doslo k vyuziti zmapovaného hydropotencialu v CR
Cile:
« Zmapovat vykonovy potencial pro jednotlivé kraje
« Urcit zavislost vyrabéného vykonu na primérnych dennich tocich
« Vytvorit detailni simulace vyroby elektriny na zvolenych mistech
« Bézna
« Extrémni varianta

Vstupy - skutec¢né méfené pritoky za 10 let (CHMI)

Vystupy:
 Pro CR je potencial pro OZE marginalni (33-55 MW), hraje ale vyznamnou
roli v OZE a ve vodni energetice
* Negativni vliv na rozvoj je vysoka cena za 1 MW instalovaného vykonu
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Vodni energie — identifikace zajimavych mist

* Dilci povodi
* horni a stredni Labe, dolni Vltava

* Uvazované toky

e Sazava, Jizera, Mrlina, Labe,
Cidlina, Doubrava

* Celkem 12 identifikovanych
mist s energetickym
potencialem

* Celkovy potencial 2,05 MWe
instalovaného Wkonu
* Do 35 kW 0 mist

e 35-100 kW 5 mist
* 90-100kW 0 mist
* Nad 100 kW 7 mist
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Vodni energie - simulace

Histogram vykonu pro turbinu 98000 TDD mésiéni pro turbinu 98000
0 Pi=295 kW v letech 2019/20 s00.  OPI=295kWvletech 2011-20
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Energeticka potreby resene lokality (elektro)

* Analyza roc¢ni energetické potreby reSeného uzemi (analyza vykonovych hladin)
e Stale opomijeny pfistup — potfeba dat, slozitost
* |dentifikace sezénnich vykyvl, maximalnich a minimalnich vykonovych hladin
e Zaklad pro rozhodovani

» Optimalizace diagramu zatiZzeni a navrh mixu energetickych zdroju
* Naroky na energeticky management podminény rozsahlym mérenim aktualni spotfeby objektl (realizovano v KNTB)
« VCRje situace komplikovana predevsim ekonomickou dostupnosti variant energetickych zdrojt

 Akumulace elektrické energie jako mistni regulacni prvek
e Zajimavé iz hlediska zmény legislativy a poskytovani sluzeb
* Maximalni vyuziti OZE

* Budoucirozvoj energetické potieby
* Elektromobilita
» Elektrifikace procesl
 Chladici procesy

U vSech uvazovanych variant v TR doslo ke zhodnoceni z hlediska téchto variant

16



Energeticka potreba resené lokality (teplo)

« Potrebna teplotni hladina dodavek
* VngjSi podminky (pocasi, rezim provozu)
« Typy spotrebicu (otopné soustavy, technologie)

« Potrebné mnozstvi tepla
* VngjSi podminky (pocasi, rezim provozu)
* Mnozstvi spotrebicu (odbérnych mist)
« Zpusob vyuziti a socialni faktory ovliviujici
spotrebu
» Teplo je treba zajistit v kazdem okamziku
* Toto nezohlednuji mésicni Ci rocCni bilance, je treba

LIV 4

pracovat s podrobnejsimi daty

17



Teplotni hladiny

Teplo musi byt dodavano na pozadované

teplotni hladiné

Snaha o sniZzovani teplotnich hladin kvuli

omezeni ztrat

Limity dosazitelnych teplot

« Otopné soustavy, vymenikové stanice,
vzduchotechnické jednotky

* Hygienicke limity (legionella)

« Technologicke pozadavky (ohrev,
suseni, ...)

Zdroje tepla jsou citlivé na poZadovanou S

teplotu (tepelna Cerpadla, kondenzacni
kotle nebo chladici stroje)

18



Mnozstvi tepla

* Teplo musi byt dodavano v pozadovaném
mnozstvi
» Mnozstvi tepla ovliviiuje: g
« Charakter spotfebicd (vyuziti objekt, 5"
technologie)
« Pocet a velikost spotrebicu (odbérnych mist)
* Pocasi T e o
« Rocni obdobi
 Denni doba )
« Socialni faktory souvisejici s uzivanim budov
« V Case se pozadavky velmi liSi f

pfikon CZT (kW)

« Je treba brat v potaz i rozvoj zasobovaného
uzemi

200

400 1

100

0 \ \ \ \ )
0 0.5 1 15 2 25 3
cas (den)
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Experimentalni data, modely, predikce (teplo)

« Meéreni
* Primé - spotreba tepla
* Neprimé - spotfeba paliva
* Modelovani
* Fyzikalni numerické modely
» Tepelné chovani objektl na zakladé
jejich konstrukce a profilu uzivani
* Nefyzikalni numerické modely
* Predpoved na zaklade mérenych
dat z minulosti




Experimentalni data, modely, predikce (elektro)

* Prodetailni simulaci stavu systému jsou data klicova
 Kazdy systém je povahou provozu unikatni (v ramci kategorie TR vSak podobny — napf. provoz krajské nemocnice)

V projektu:
« Ddraz narealné mérend data, soudobé a v dostatecné detailnim méritku
 Nekdy stret vizi energetického managementu vs. potreby pro fyzikalné vérohodnou simulaci

Data:
* Externitechnologie — Weidmuller Energy metery — analyza U(V), I(A), P(W), Q(VAr), S(VA), f(Hz), THD...
* Prenosy méreni z dedikovanych zafizeni (napf. KGJ Knézice) — Bluematic — t(°C), Q(J), P_el(We), T_tep(Wht)

Modely a predikce:

« Bilan¢éni modely — umoznuji zadkladni praci pro vSechny uzivatele (napr. analyza DDZ a planovani zdroj()

« Dynamické modely - sleduji specifické veli¢iny, vétSinou pro pokrocilé uzivatele (napf. zména frekvence pri
zZmeéné zatizeni/vyroby Ci vyroba elektrické energie v prtibéhu roku v MVE)

* Predikéni modely - vyuZiti neuronovych siti, velmi pokrocilé ovladani (napf. rekonstrukce nebo doplnéni
chybéjicich dat, evoluce trendi atd.)
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Ukazka instalace a merenych dat

« Meéreni mnohdy probiha bez interakce s treti stranou

« Centralni ulozisté dat v serveru na ZCU - vizualizace v uZivatelsky pfivétivém prostfedi Grafna
* Data ulozenav SQL databazi, vycet probiha pres rizné protokoly (MQTT, SSH download, ...)
* MoZnost generovanivlastni reportll a volba méfitka

vavavavavawal
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Ukazka instalace a merenych dat

Kogeneracni jednotka Kogeneracni jednotka

4145GJ
4140 GJ
4135GJ
4130GJ
4125GJ

41206J /

4115GJ 60 °C
10:00 12200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

=Sl

/

— Teplo Teplota vystupu Teplota vstupu

Centrélni zésobovani teplem Centralni zasobovani teplem

65.900 GJ

65.890 GJ

65.880 GJ

65.870 GJ

55°C
65.860 GJ
50°C
65.850 GJ 45°C
10000 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Teplo Teplota vystupu Teplota vstupu




Ukazka instalace a merenych dat

Kotel 1 Kotel 1

10.276 GJ

10.274 GJ

10.272 GJ

10.270 GJ

10.268 GJ

10.266 GJ 20 °C [ Nt ot e
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 16:00 20:00

— Teplo Teplota vystupu Teplota vstupu

Kotel 2 Kotel 2

13.16250 GJ
13.16000 GJ
13.15750 GJ
13.15500 GJ
13.15250 GJ

12.15000 GJ 7_~J”‘Hf

13.14750 GJ 20°C
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

— Teplo Teplota vystupu Teplota vstupu




azka implementace dat do modelu

Prabéh toku éinného vykonu v LDS Knézice 0,4/22 kV
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Hodnotici kritéria naplnéni potreb (elektro)

* Po detailni analyze DZ dochazi k navrhu variant pokryvani malym zdrojem (v prvni fazi brainstorming)
» Vramci MAEZR jsme na zadatku uvazovali o véech moznych variantach (napf. PC, mistni VTE, MVE)
 Keliminacidochazi az pfi tech. a ekon. zhodnoceni (napf. nevhodna regulovatelnost nebo vysoka cena)

Velikost zdroje
(Jak velky zdroj zvolit?)

!

Regulovatelnost v pfislusném DZ + OZE, povolené provozni hladiny
(Jak zdroj pojede? Mohu tento zdroj takhle provozovat cely rok?)

|
Nasazeniv podminkach TR (SzD) + OZE

(Je pro dany provoz tento zdroj vhodny z hlediska specifik provozu?)

!

Dostupnost primarniho zdroje
(Je zadsobovani dostate¢né, abych mohl zdroj provozovat?)

|
OZE + spolehlivost

(kWp instalovany x skute¢né dodany vykon)

!

Ekonomicka analyza

Vstupni uvazované varianty (TR4) - elektro

MVE <1 MW FVE ~1 MW
VTE <1 MW Stlacny vzduch (akumulace)
PC (~400 kWe) Baterie (akumulace)

KGJ (~250 kWe)

Varianty usporadani zdroju elektrické energie pred
ekonomickym zhodnocenim

Elektricky
Nazev varianty vykon [kW]

FVE-1(zCU)

PC-1(zCuv)

V3 (CVUT)

V4 (CVUT)

az~1000
kWpe

460 kWe

Zapojeni

do vyiejné

elektrické

sité Poznamka Poznamka 2
Novy navrh instalace s vyuzitim
masivnich venkovnich ploch (8000m2).
Instalace mozna kabelem do arealu

nebo samostatnou pfipojkou Ralizujeme v
Ano (rozhodne CEZ) ramci CVUT V3

Uvazovan PC Doosan PureCell 400v  Elektro v ramci
Ano konfiguraci Power 460 kW CVUT V4

Plynové kotle + TC + kompresor +
mezidenni akumuldtor - Misto
geotermalni energie uvazovano vyuziti
odpadniho tepla, odhadem 400 kW
Ne béhem pracovni doby.
PC(zemni plyn) + plynovy kotel +
Ne biomasovy kotel + mezidenni akumulator 26




Kriteria hodnoceni dodavek tepla

» Je tfeba vyhodnotit navrhovana reseni, zda vyhovuji zadanému ucelu
* Neexistuje jedno objektivni kriterium, vzdy je tfeba vazit pozitiva a negativa navrzeného

reseni
* Technicka kritéria  Ekonomicka kritéria
* Mira splnéni dodavek tepla * Naklady na jednotku vyrobené energie
» Vyuziti zdroju (pocCet startt, periody béhu) » Celkové naklady provozu soustavy

« Uginnost pfemény energie
+ Ekologicka kritéria

* Provozni kritéria » Vyuziti obnovitelnych zdroju energie
» Schopnost spoluprace s nadrazenymi *  Mnozstvi emisi
distribucnimi celky (teplovody, horkovody,
tepelné napajece) » Socialni kritéria
* Moznost realizace prosumer rezimu * Vliv na zaméstnanost

» Dopravni zatizeni

* Projekt se zabyva predevsim technickym, provoznim a ekonomickym hodnocenim
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Koeficient vyuziti jednotlivych zdroju v €ase - teplo

V souvislosti s navrhem tepelnych, pfip. kombinovanych zdrojt pro
Lokalni distribucni soustavu je nutno mit na zfeteli koeficient vyuziti
jednotlivych zdroji v ¢ase.

Koeficient vyuziti jednotlivych tepelnych a elektrickych zdroji v Lokalni distribuéni
soustave (LDS) je zcela klicovym ukazatelem efektivity a i¢innosti téchto zdroju. Tento
koeficient vyjadfuje pomér mezi skutec¢né vyuzitou energii a maximalni moznou energii,
kterou by zdroj mohl teoreticky dodat za dané obdobi.

Tepelné zdroje v projektu feSenych vyrobnich soustavach zahrnuji KGJ, palivové ¢lanky,
tepelna Cerpadla, vétrné turbiny, biomasové kotle, plynové kotle, fotovoltaické panely a
vodni turbiny. Jejich koeficient vyuZziti zavisi na mnoha faktorech:

1/ priorizace prace Obnovitelnych zdrojd v soustavé,

2/ rychlost a stabilita vétru s ohledem na praci vétrnych turbin a také s ohledem na
rozptylové podminky,

3/ sezonni dostupnost biomasy jako paliva,

4/ okamzita dostupnost a cena emisnich povolenek
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Koeficient vyuziti jednotlivych zdroju v €ase - teplo

5/ aktualni teplota vzduchu v okoli zdroju, pfipadné vyvoj teploty zemé v prostoru do 5m
pod povrchem, pro efektivni funkci nékterych tepelnych ¢erpadel vzduch - voda, voda -
voda, za Ucelem dosazeni vy$Sich COP faktord (>3,5),

6/ aktualni intenzita slune¢niho zareni a Uhel dopadu sluneénich paprskl na zemsky
povrch,

6/ aktualni dostupnost a cena spalnych plynd,
7/ aktualni cena, dostupnost a kvalita dodavek energii z verejnych distribucnich siti,

8/ aktualni stav pritoku vody na tocich a mira naplnéni vodnich pfehrad.

Stale vyznamnégjSi vliv na tento koeficient zaznamenava kvalita systému Méreni
aregulace a zmény provoznich postupt. Pfi stejnych typech zdroji mze zvysSit
kombinace téchto pfistupt procento vyuziti az o 10-20%.

Koeficient vyuziti je dlilezity pro planovani a optimalizaci provozu LDS. Vyssi koeficient vyuziti znamena
efektivnéjsi vyuziti zdrojl, coz vede k nizSim naklad(im na vyrobu energie a mensimu dopadu na Zivotni
prostredi. Provozovatelé LDS se snazi optimalizovat koeficient vyuziti prostfednictvim modernizace

technologii, zlepSeni provoznich postupUl a integrace obnovitelnych zdrojl
29



Délka provozni sekvence zdroje

V souvislosti s pofadim nasazeni a soucasnosti vyuziti tepelnych a
elektrickych zdroj v Lokalni distribu¢ni soustave, zejména v
prechodnych ro¢nich obdobich, je nutno fesit délku provozni
sekvence uvazovanych zdroju.

Délka vyrobni sekvence pro jednotlivé elektrické a
tepelné zdroje v Lokalnich distribu¢nich soustavach
(LDS) hraji klicovou roli v dodavkach energie na
regionalni urovni. Efektivni fizeni téchto soustav
zahrnuje optimalizaci délky vyrobni sekvence pro rtzné
zdroje energie, coz je zasadni pro zajisteni spolehlivosti
a efektivity dodavek.
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Délka provozni sekvence zdroje

Vodni elektrarny mohou mit velmi stabilni a dlouhou vyrobni sekvenci, zejména pokud jsou umistény na rekach s
konstantnim pritokem. Pfehradni elektrarny mohou regulovat tok vody a tim i produkci energie,

Kotle na biomasu mohou produkovat teplo nepretrzité, pokud maji dostatecné zasoby paliva. Jejich vyrobni
sekvence je tedy velmi flexibilni v rozsahu od 2-3 hodin, aZ po nékolik tydnU nepfetrzité vyroby tepla v pomeérné
sirokem regulacnim rozsahu vykonu, samoziejmé pokud je zajiSténa kontinualni dodavka paliva (dopravniky) a
pribézné odstranovani popela, napt. pohyblivymi rosty s vysypkou. Po ukonéeni vyrobni faze lze pak vzdy
prfedpokladat min. 4 — 8h vyrobni prestavku uréenou k ¢isténi kotle, dopravnich cest paliva/paliv a spalinovodd.

Kogeneracni jednotky, které produkuji jak teplo, tak elektfinu, maji vyrobni sekvenci, kterda mize byt velmi efektivni
a ve své maximalni délce muze dosahovat mnoho stovek hodin nepfretrzité vyroby na riznych vykonovych
urovnich. Tyto jednotky mohou pracovat nepretrzité, pokud jsou spravneé fizeny. Jejich optimalizace smérfuje k vyssi
mire integrace s elektrickou siti a efektivni fizeni tepelné a elektrické produkce, coz jsou klicove faktory pro
maximalizaci délky vyrobni sekvence,

Fotovoltaické panely maji vyrobni sekvenci, ktera je silné zavisla na dennim cyklu a sezénnich zménach. Typicky
produkuji energii béhem denniho svétla, coz znamena, Ze jejich vyrobni sekvence je pferuSsovana a zavisla na
sluneénim svitu. Pro jejich optimalizaci, a tim i ziskani maximalni mozné délky vyrobni sekvence, je dlilezité vyuzivat
akumulacni systémy pro ukladani energie (el. baterie, tepelné akumulatory, apod..) které mohou byt pouzity
béhem noci nebo obla¢nych dnu,

Vetrné turbiny maji proménlivou vyrobni sekvenci, ktera zavisi na vétrnych podminkach. Vétrné farmy mohou
produkovat energii nepretrzite, pokud jsou vétrné podminky priznivé. Efektivni umisténi turbin a predikce vétrnych
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Délka provozni sekvence zdroje

6. Tepelna cerpadla mohou pracovat nepretrzite, ale jejich efektivita zavisi na venkovnich teplotach. V
chladnéjsich podminkach mUze byt jejich vykon (pfedevsim snizenou efektivitou) omezen, ¢i zcela zastaven.
Pouziti hybridnich systémU, které kombinuji tepelna ¢erpadla s jinymi zdroji tepla, mize pomoci udrzet
stabilni vyrobni sekvenci,

7. Palivové ¢élanky jsou urCeny idealné k trvalému provozu s moznosti vyrazné regulace vykonu na tepelné i
elektrické strané s tim, Ze po delSi dobé (zcela bézné 5 - 10tis provoznich hodin) pfichazi servisni faze, majici
za Ukol regeneraci konstrukénich prvk( palivového ¢lanku.

Délka provozni sekvence palivovych ¢lank( je vyrazné ovliviitovana témito faktory:
a/ Typ palivového ¢lanku: Napfiklad proton-vyménné membranové palivové ¢lanky (PEMFC) maji

riizné provozni sekvence ve srovnani s fosfore¢nanovymi palivovymi ¢lanky (PAFC) nebo
taveninovymi karbonatovymi palivovymi ¢clanky (MCFC). Maximalni doba bezservisniho

provozu je nyni 4.000 hodin.

b/ Cistota a kvalita vodiku nebo jiného paliva mohou vyrazné ovlivnit délku provozni sekvence.

c/ Pravidelna udrzba a optimalni provozni podminky (teplota, tlak) jsou klicové pro maximalizaci
provozni sekvence.



Délka provozni sekvence zdroje

V pripadé LDS je vSak stejné podstatnou informaci délka provozni sekvence zdroje z pohledu nejkratél’

efektivni délky jeho vykonového nasazeni do tepelného, &i elektrického systému
zasobovaného arealu.

Jednotlivé zdroje se vtomto smyslu liSi predevsim délkou najezdové a
odstavovaci periody, a také mirou opotfebeni zdroje pfipadajici na jeden
start, vC. pripojeni k tepelné/chladici siti, pfip. prifazovanik el. siti.

o\ s o

efektivni délka nasazeniv jedné sekvenci, kde pro ¢lanky, zejménaty s
proton-vyménnou membranou (PEMFC), je doporuceno, aby minimalni
doba nepretrzitého provozu byla alespon nékolik hodin. Kratké cykly,
napfiklad méné nez hodinu, mohou zpUsobit zvySené opotiebeni a
shizeni ucinnosti.

Zdroj Bloom Energy

Jednoznacné zadouci je pro tento typ zdroje trvalé souvislé nasazeni s
délkou provoznich sekvenci v mnoha stovkach, Ci jednotlivych tisicich
provoznich hodin. 33



Ani v pripadé KGJ nelze pocitat v minimalni délkou nasazeniv fradu
jednotlivych minut, ¢i desitek minut. V tomto pfipadé, na zakladé
informaci od vyrobce TEDOM, pocitame s délkou min. doby nasazeni
KGJ do provozu 3-4h. Divodem jsou zde ,,studené starty®, které, po
mnoha technologickych vylepSenich — napf. pfedehrevi oleji a paliv
porad tvofi vyznamnou ¢ast opotrebeni KGJ v dobé jeji zivotnosti. Vychazi
z toho i nékteré servisni plany, KGJ, které, kromé celkové doby nasazeni
KGJ, berou v vahu i celkovy pocet jejich startll mezi dvéma servisnimi
intervaly.

Vyrazné lepSije tato situace u plynovych kotll o vykonech kolem 500kW, kdy
bézny kondenzacni plynovy kotel (na Obrazku EVOMOD 500) bez nasledkt snasi i
15minutové provozni sekvence s vysokou mirou modulace vydavaného
tepelného vykonu. Z tohoto plyne, Ze jejich nasazeni jako Spi¢kovacich kotll v
tepelné soustave je mozné, avSak nereSivtomto sméru pfimou vyrobu
elektrického proudu.

BOILER ASSEMBLY

EXPLODED \

LA /L /L V VvV
(500kwW MODEL SHOWN)

KEY

1. Fan

5. Heat (sigTglel=14

6. Thermistor (flow)

8. Condensate Blockage
Pressure Switch

9. Flue Sampling Point

10. Water Pressure Switch



Délka provozni sekvence zdroje

Podobna situace je u tepelnych ¢erpadel, kdy min. doba provozni sekvence je 15minut s tim, Ze v této Lhaté je
obsaZeno plné najeti na provozni parametry, kratké setrvani a fizené odstaveni TC. Tato lh(ta je povaZovéana za
nejkratsi moZnou, protoZe u vétsiny modernich TC je pak uZ doba pouze 10 minut souvislého provozu TC a méné,
Jiz povazovana za poruchovy stav s poZzadavky na jeho systematické feSeni, napf. s ohledem naizola¢nia
akumulaéni schopnosti zdsobovanych objektd.

U tepelnych ¢erpadel je tato skute¢nost
stale znaméjsi, a je jednim z davodd,
pro¢ jsou TC instalovana v bateriich po
2 avice ks, kdy po urCitou ¢ast roku je v
provozu témeér trvalém jedno z
Serpadel, a ostatni TC se podle
potfebného vykonu a najetych hodin a
poctu startl od posledniho servisu
pridavaji tak, aby jejich opotrebeniv
case bylo stejné.

Zdroj Viessmann
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Délka provozni sekvence zdroje

V pfipadé kotld pro spalovani biomasy o vykonech ve stovkach kW je nutno vzit v Uvahu pfi najeti dobu zapalu
a najeti na bézny provozni rezim, ktera je obvykle v desitkach minut a ¢asto vyzaduje pouziti externiho paliva.
Samotny zapal takového kotle trva 10 — 20 minut, najeti na plné provozni podminky pak 30 — 60 minut. Z
uvedeného plyne, Ze z pohledu fizeni tepelné soustavy pripojovanim dalSich zdroj ze studeného stavu se
jedna o spisSe nevhodny tepelny zdroj.

| v pfipadé odstaveni kotle a jeho vyhasnuti obecné plati nasledujici:

1. Odstaveni: Proces odstaveni kotle zahrnuje postupné snizovani vykonu a vypnuti pfivodu paliva. Tento
proces muze trvat pfiblizné 30 az 60 minut, aby se zajistilo bezpecné a kontrolované zastaveni spalovani,

2. Vyhasnuti: Po odstaveni kotle trva néjakou dobu, nez dojde k uplnému vyhasnuti zbytkového paliva a
ochlazeni kotle. Tento proces muze trvat dalSich 30 az 60 minut, v zavislosti na mnoZstvi zbytkového paliva
a teploté kotle.

Celkoveé tedy mlUZzeme ocekavat, Ze cely proces odstaveni a vyhasnuti kotle bude trvat pfiblizné 1 az 2 hodiny.
Tento ¢as muzZe byt ovlivr G WK K kotle.

Py

DREVOKOTEL

2

W ot oF ok Zdroj doc.Matuska CVUT
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Délka provozni sekvence zdroje

Z uvedeného plyne, Ze v pfipadé biomasovych kotli je tfeba pocitat s minimalni vyrobni sekvenci kolem 7h, kratsi
sekvence nedovoluji dosahnou ani po tepelné strance vysoké efektivity nasazeni. Jsou vSak typy velmi hmotnych
biomasovych zdrojd, zkoumanych napft. na FSv CVUT, kde periodické funkce (topeni/netopeni) je podminkou vysoké
ucinnosti. Tato zvlastnost souvisi s akumulacniho schopnosti samotné pece a spalinovych cest.

NejkratsSi provozni sekvence vétrné elektrarny o vykonu kolem
1 MW souvisi s moznosti jejiho odstaveni z provozu, které m(ze
trvat nékolik hodin az nékolik dni, v zavislosti na konkrétnich
podminkach a postupech.

Proces odstaveni zahrnuje nékolik krok(:

1. Postupné snizovani vykonu: Elektrarna se postupné
odstavuje, aby se minimalizovaly nahlé zmény v siti. Tento
krok mUze trvat nékolik hodin.

2. Vypnuti a zajiSténi bezpecnosti: Po snizeni vykonu se
elektrarna vypne a zajisti se, aby byla bezpec¢na pro udrzbu
a pfipadné demontaze. Tento krok mUze trvat nékolik hodin
az jeden den.

3. Kontrola a udrzba: Po vypnuti se provadi kontrola a udrzba
zafizeni, aby se zajistilo, Ze je vSe v poradku a pfipraveno na
pfipadné opétovné spusténi. Tento krok maZe trvat nékolik

dni, v zavislosti na rozsahu. Zdroj - Clearway Energy 37



Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

V souvislosti s potfebou na pokryti spotfeby tepla v systémech Lokalni soustav se objevuje,
nasledkem regulace jednotlivych zdrojl elektfiny a tepla, vyznamny problém s jejich
ucinnosti v konkrétnich provoznich stavech.

Kazdé technickeé zafizeni pro preménovani riznych typl energii, pracuje s maximalni
ucinnosti, danou predevsim typem uzitého principu pfemeény, pouze v konkrétnim pracovnim
bodé, pfipadné pracovnim intervalu, ktery byva obvykle popisovan rozsahem % provozniho
vykonu, pfip. dalsimi technickymi parametry, tj. tfeba vytlacnou vyskou u ¢erpadel.

V pfipadé projektu Lokalniho zdroje je zcela zdsadni rozsah regulaci nasazenych zdrojl a jeho
vliv na vyslednou ucinnost.

Protoze pfedpokladame, Zze kromé regulace mnozstvi tepla v systému, pomoci akumulace
tepla, jejiz okamzity vykon ovliviiuje jeji u€innost zcela minimalné (stejné tomu ale nemusi byt
u elektroakumulace) je pro nas na projektu zasadni regulace KGJ, pripadné KGJ s chladicimi
vystupy, regulace plynovych kotll a regulace tepelnych ¢erpadel. U OZE se budeme vzdy
snazit vyuzit maximalniho vykonu, biomasové kotle jsou regulovatelné pomeérné obtizné.
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace kogeneracnich jednotek

Diagram trvani prumérného denniho vykonu na vstupu do SZTE pro teplotné
pramérny rok - model roku 2040

Tato regulace zahrnuje upravu mnozstvi paliva a /U R A R e
vzduchu vstupujiciho do spalovaciho procesu, coz Y70 ONUR UURUNE SO SOV SO NS WSS SO oSS s
umoznuje pfizpusobeni produkce energie aktualni R A
poptavce. Tato regulace muze byt provadéna e A
manuélné nebo automaticky pomoci pokrogilych 4000 \\ ........ SRR SRR N S - = odpady
Fidicich systéma, které monitoruji a upravuji provozni S D T T A
parametry v realném case. Vliv regulace vykonu na
ucinnost KGJ je znacny. Pri optimalni regulaci
vykonu dochazi k minimalizaci ztrat energie a
maximalizaci vyuZziti paliva. Naopak, nedostate¢na
regulace muze vést k provozu mimo optimalni
podml'nky, CcOZ zwéuje spotFebu pa[iva a sniiuje Z 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800 8400

celkovou uc¢innost systému. e Zdroj TZB info

W uhli

g5 b i Lo mostatni
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace kogeneracnich jednotek

Rozsirené technické udaje

Standardni provedeni 100% 75% 50% Zde je vidét ochota KGJ k
elektricky vykon 164 193 82 KW regulaci vykonu, ktera muze byt
Vyuzita.
tepelny vykon " 220 180 137 kW
spotieba plynu 46 36 26 m°/h
prikon v palivu 434 342 247 kW
ucinnost elektricka 37.8 36,0 33,2 %
ucinnost tepelna 50,7 52,5 55,4 %
—
ucinnost celkova 88,5 88,5 88,6 %

Zdroj TEDOM
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace plynovych kotll

Regulace velkych plynovych kotli se provadi pomoci nékolika technickych principu, které zajistuji
efektivni a stabilni provoz:

1.

Kvantitativni regulace: Tento typ regulace upravuje mnozstvi paliva a vzduchu vstupujiciho do
spalovaci komory kotle. Kvantitativni regulace zajistuje, Zze kotel pracuje s optimalnim pomeérem paliva
a vzduchu, coz maximalizuje u¢innost spalovani,
Kvalitativni regulace: Tato metoda zahrnuje upravu teploty topné vody na zakladé venkovni teploty.
Ekvitermni regulace je typickym pfikladem kvalitativni regulace, kde venkovni ¢idlo mériteplotu a
upravuje teplotu topné vody tak, aby byla zajiSténa optimalni tepelna pohoda v budové,
Prostoroveé termostaty: Tyto zarizeni méfri teplotu v referencni mistnosti/objektu a podle potreby
zapinaji nebo vypinaji kotel, aby udrzely pozadovanou teplotu.
Ridici systémy: Moderni plynové kotle jsou vybaveny pokrog&ilymi Fidicimi systémy, které monitoruji a
upravuji provozni parametry v realném case. Tyto systémy mohou zahrnovat senzory teploty, tlaku a
pritoku, které zajistuji, Ze kotel pracuje efektivné a bezpecné
Modulace vykonu: Modulace vykonu umozniuje kotli upravovat svUj vykon v zavislosti na aktualni
poptavce po teple. To znamena, Ze kotel muZe pracovat na nizSim vykonu, kdyz je potfeba méné tepla,
coz zvysSuje jeho uc€innost a sniZzuje spotfebu paliva
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace plynovych kotll — modulace vykonu

Optimalizace uc¢innosti: Diky modulaci vykonu kotel pracuje vzdy blizko optimalniho rezimu, coz zvySuje jeho
ucinnost a sniZuje spotrebu paliva. To také minimalizuje opotfebeni soucastek a prodluzuje zivotnost kotle.

V pfipadé velkych kotll (kolem 4MWt) je schopnost optimalizace a pfizpUsobeni na pravé pozadovany vykon
dana predevsim typem horaku — hlavni typy:

1.

2.

Atmosférické hofaky: tj. Difuzni horaky: Plyn a vzduch se misi az ve spalovaci komore. Tento typ hofaku je
jednoduchy a spolehlivy, ale méné ucinny nez jiné, modernéjsi, horaky,
Pretlakové horaky: tj. Injekéni hofaky: Plyn a vzduch se misi prfed vstupem do spalovaci komory. Tento typ
horaku je ucinnéjsi a umoznuje lepsi kontrolu spalovaciho procesu,
Plné sméSovaci horaky: Plyn a vzduch se misi pred vstupem do horaku, coz zajistuje velmi efektivni
spalovani a vysokou ucinnost,
Salavé horaky: Tyto horaky vyuzivaji princip salavého tepla, kde se teplo pfenasi pfimo na povrch vymeéniku
tepla. Jsou velmi u€inné a Casto se pouzivajiv modernich kondenzacnich kotlich
Modulacni horaky: Tyto hofaky umoznuji plynulou regulaci vykonu kotle, coz zvySuje ucinnost a snizuje
spotfebu paliva. Modulace vykonu je klicova pro optimalizaci provozu kotle.
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace tepelnych ¢erpadel - modulace vykonu

Principy modulace vykonu:

1. Sledovaniteploty: Tepelna ¢erpadla jsou vybavena senzory, které neustale monitoruji teplotu vnitiniho
prostfedi a teplotu topné vody. Na zakladeé téchto Udajl fidici systém upravuje vykon ¢erpadla,

2. Plynularegulace: Moderni tepelna ¢erpadla mohou plynule ménit svij vykon v Sirokém rozsahu,
napriklad od 20 % do 100 % svého maximalniho vykonu,

3. Kompresor s proménnymi otackami: Klicovym prvkem modulace vykonu je kompresor s proménnymi
otackami. Tento typ kompresoru mUze upravovat své otacky podle aktualni potfeby, coz umoznuje
plynulou zménu vykonu,

4. Pokrocily fidici systém: Pokrocilé fidici systémy analyzuji data ze senzor( a upravuji provozni parametry

c¢erpadla v redlném case. To zahrnuje Upravu ota¢ek kompresoru, pritoku chladiva a dalSich
parametru, aby bylo dosazeno optimalni u¢innosti.
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace tepelnych ¢erpadel - modulace vykonu

Celkova ucinnost tepelného Cerpadla, ¢asto oznaCovana jako sezénni topny faktor (SPF -
Seasonal Performance Factor), zahrnuje nejen COP, ale také dalsi faktory, jako jsou ztraty pfri
prenosu tepla, uc¢innost Cerpadel a dalsi provozni podminky.Pro tepelné cerpadlo voda/voda
o vykonu 1 MW, které pracuje za idealnich podminek s teplotou vody z vrtu 10°C a vystupni
teplotou topné vody 55°C, muze byt celkova ucinnost (SPF) pfiblizné 3,5 az 4,5

Zdroj Dreamstime
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Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace tepelnych Cerpadel - modulace vykonu — volba kompresoru

Pokud u tohoto TC sniZime — pomoci zmé&ny priitoku, vykon na polovinu, jeho SPF se sniZi.
Hodnota, o kterou se snizi je dana predevSim zménou ucinnosti chladivového kompresoru, ktera
muze byt sniZzena az o desitky procent.

Uéinnost chladivovych kompresort o pfikonu kolem 200 kW se mUize vyrazné lisit v

zavislosti na jejich provoznim rozsahu.

1. Plnyvykon (100%): Kompresory jsou obvykle navrzeny tak, aby dosahovaly nejvysSsi
uéinnosti pfi plném vykonu. Uginnost mGze byt velmi vysoka, &asto kolem 90%
nebo vice,

2. Stiednivykon (50-80%): V tomto rozsahu G¢innost kompresoru obvykle zUistava
vysoka, ale mlize mirné klesat. Moderni invertorové kompresory jsou navrzeny
tak, aby udrzovaly vysokou ucinnost i pfi caste¢ném zatizeni,

3. Nizky vykon (10-50%): Pfi velmi nizkém vykonu ucinnost kompresoru ¢asto klesa. To
je zpUsobeno nékolika faktory, véetné zvySenych ztrat pfi c¢astecném zatizeni a
meéné efektivhiho chovani,

4. Velmi nizky vykon (pod 10%): U&innost m{iZe byt vyrazné nizsi, protoze kompresor
nemusi byt schopen efektivné pracovat pfi tak nizkém zatiZzeni. V tomto rozsahu
muze byt uc¢innost vyrazneé snizena kvuli zvySenym mechanickym a elektrickym 45
tratam



Optimalizace ucinnosti zdroje behem dodavky

Regulace tepelnych ¢erpadel - modulace vykonu

Priklad:

Snizenivykonu kompresoru tepelného ¢erpadla na 60% jeho maximalni kapacity obvykle vede k
poklesu Uc¢innosti. Tento pokles se mUze liSit v zavislosti na typu kompresoru a jeho konstrukci, ale
obecné lze oéekavat snizeni u¢innosti o priblizné 10-20%.

Moderniinvertorové kompresory jsou havrzeny tak, aby minimalizovaly ztraty ucinnosti pri casteCném
zatizeni, ale i tak dochazi k urcitému poklesu. Napfriklad, pokud ma kompresor pfi plném vykonu
ucéinnost 90%, pfi 60% vykonu muze ucinnost klesnout na 72-81%.

Zdroj Ochsner 46




Idealni souctove vykryti diagramu

« Teplo musi byt dodavano 2000 -
v kazdém casovém okamziku I Kotel devni Stépka M Kotel bioplyn

4 z > . 1800 i : e
ve spravnhem mnozstvi B KGJ bioplyn I kotel stéma__ spotfeba
Nabijeni a vybijeni akumulatoru

« Teplo je zpravidla dodavano 1600 -
Z vice ZdI’OleJ 1400 |

« Uprednostnovany jsou zdroje < 1200
s nizkymi naklady na vyrobené < 0
teplo g

« Nemusi byt mozné (nebo vhodng¢) ~ ®®°
upravovat vykon zdroju presné 600 |
podle spotreby 400

« Akumulace vyrovnava nesoulad
mezi okamzitou vyrobou a

spotrebou 0 10 20 30 40 50 60 70
cas (hod)

200
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Idealni souctove vykryti diagramu

» V prubéhu simulacijednotlivych variant dochazi k identifikaci redlného diagramu vyroby ze zdroje
* Slozenim s aktualni obvyklym diagramem zatiZzeni dochazi k identifikaci souc¢tového vykryti

* ldealni stav =100% kryti vlastni vyrobou, optimalni spotfeba + dostupna akumulace pro mimofadnosti a OP

* Realita = ¢astecné kryti, rozkolisana spotifeba + omezena dostupnost akumulace pro krizi a ¢astecné OP

U navrhu jsme ve vétsSiné pripadu volili kompromis mezi provoznim dopadem a
technicky dokonalou variantou (viz nasledujici priklady)

Pribéh toku éinného vykonu v LDS Knézice 0,4/22 kV s AKU - Eervenec

o i I fmfiﬁ? T l 3;:@ fvsrfl m 500 & T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]

KGJ 330 kW

o JIF: e ) . OM /_M/ /\
B B & owir@l g e — /
puns Mpojeni pllin t Py okap o — . — —— \\_:_ ~ o
nézice 02k il
Dymokury _ . F ) p . | I ) w
R U T R = 1 N i N 1
1] - . = Pfipoj
l ;t_ = EKZ o Kodon l R A R NN MR N R Lo I H T R N B [ T R R B
eyt | B e Ko siove K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0

olin -
) 11 Novy BydZov
. = c1 . T (h)

it b Soved —KGJ—0U FVE areal ——Ke Slovéi —U Rybnika K Zahornici —— AKU —— Podmoky ——Zatéz TR2
Cinéves a
i Gl i e,
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Idealni souctove vykryti diagramu

Dodavka tepla do arealu KNTB
3500 | | T

3000 - .

2500

2000

Vychozi stav pro varianty,
které vyrabi elektrickou
energii navazanou na teplo 1500

1000
0 | | | | |
Jul 2019 Sep 2019 Nov 2019 Jan 2020 Mar 2020
¢as
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Idealni souctove vykryti diagramu

Predpokladany typicky denni profil vyroby elektrické energie navazané na teplo v KNTB

3000

(cely fiktivni rok)
I

2500

(KWe)

Konstrukce obvyklych 1600 2x Quanto 800

dennich diargramii pro 1500
umisténi vykonové hladiny
uvazovanych variant

Quanto 600 + Quanto 800

0 | | | | | | | | | | |

Potencialné problematickeé
pasmo z hlediska regulace
a provozu KGJ mimo topnou
sezonu

led uno bfe dub kvé Cer éve srp zar Fij lis pro
meésice
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Idealni souctove vykryti diagramu

Aktualni typicky profil
spotreby a maximalisticka
varianta vyroby navazana
na teplo (az 1600 kWe v KGJ)

P [kW]

Primeérné mésicni den
1500 11—

ni diagramy pro spotrebu a vyrobu z KGJ

1000

I

500

-500 -

I

-1000

-1500 - AN /L ’L

22000 bt

— Spotieba
—\Vyroba KGJ

e b e e b e e b e b e e e b

led uno bfe dub kvé C&er <&vc srp zar i lis

pro
t [hodina]

Takova varianta jiste
povede k rozkolisanosti
diagramu (rij-kvé vyrobni,
cer-zar spotrebni)
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Idealni souctove vykryti diagramu

Zména pramérného denniho diagramu p¥i instalaci KGJ o velikosti 600 kWe

M40 77— T T T T T T T
I L i }
i I hal l
1200 | | I ‘n ,'\ [ l ! ’kll fl " kll {\\ J‘ )
U TR R TR y R o l h
[ I (N ,\;\ | I [ o F I\ h '\;
[ I [l | ! '[ ‘II I [ [ [ )| I | | ‘|
10001+ 11 b ll N B R B B Lo ‘ ol ,I b | a
L T O I R L P O S A B
| Yool |l I | Iy 1! | 1| | |
oy bow o b \| : o o l\ I |I N s P
— 800 o N gl TR A e - Pfitéto varianté nebude
., - g o - | \ | | \ . v o
Vysledny diagram zatizeni E ¢ & \,' \Hl ‘*\ I' ‘\\ oy Vs ': \\ I dochazet k pretokum do DS
ve o . - . — | v | | A W ! o . .
pfi instalaci nového zdroje o Y AU AN - Snizeni maxima
(KGJ 600 kWe) 600 - ZvySeni maxima o 400 kW
mimo topnou sezénu
400 |- .
200 - .
— — —Puvodni DDZ
——Novy DDZ s KGJ
0 oo b b b by b b b b b b b
led uno bfe dub kvé cCer <¢&vc srp zar i lis pro

t [hodina]
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Idealni souctove vykryti diagramu

Zména priumérného denniho diagramu pii kombinaci FVE a KGJ o vykonu 600 kWe
1400 —————T1—— .

1200 - N

1000 -

800 -

,»Klasicka“ deformace 600 -

diagramu zatizeni pfi
implementaci OZE
(FVE o vykonu 1 MWp)

P [kW]

400

200

-200

-400

led

— — —-Pavodni DDZ

——Novy DDZ
co b by

uno bfe dub kvé CcCer <&vc srp zar i lis pro

t [hodina]
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Idealni souctove vykryti diagramu

Snizené spotiebni profily pfi krizovych provoznich stavech

1400 -

—90%
| ———60%
{1 30%
1200 Y 15%
l"| I || — — —Vyroba FVE + KGJ 600 kW
[
| 1
i) '
1000 - AR ~
| | [I 1 1 1l
h (| ! [ IA\ :' \
800 B W JI I (BT I"" [“’il " \ r |”| A L Kk
. P , wi r [ ' | p | I i kri \/ .
Zimni krizovy provoz: = I Ml R TR . . etr; :IZOY\& PCrICfVEZ )
7 7 \ In M1 i/ | -
- Vysoka dodavka z KG = U VY AN RANEAN AR AN Nutnost zZpgj\;nafZaléfch
- 4 A [l | L — — + | | | | L l_ uy _ -
Moznost dlouhodobého 600 ViV - L\ sdroifi (dieselgenerétory)
krizového provozu pfi IR ! | L ’l ! l:‘“ ° Jh e kg‘ ¢ y
minimalné sniZzenych 200 ! IJ Y b\ :‘ ! - ouhodoby krizovy
vykonowych nérocich Ly Y ,,g‘ IFONRIN provoz — vyrazné snizené
n . L.
(60-90%) W/ vykonové naroky
200 [ (30-60%)
0 | | | | | | | | | | |
led uno bfe dub kvé cer éve srp zar fij lis pro

t [hodina]
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m O

Spoluprace tepelnych zdroju

« Tepelné zdroje dodavaji teplo
* V rizném mnozstvi
* Na rtizné teplotni hladiné
* Vrizném Case
« Zaruznych nakladu

1400

KGJ plyn I FV
« Cilem je dodat teplo 1200} | BN kote! plyn ——— spotieba
* Ve spravném mnozstvi
 Na spravné teplotni hladin& 1000

* Ve spravny cas
* Pfi minimalnich nakladech

800

vykon (kW)

600 |-
» Prostredkem je algoritmus pracujici
« S urovni nabiti akumulatoru

400
» S dostupnou a potfebnou teplotni hladinou 200 | "
« S variabilnimi naklady zdroju

cas (hod)
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Vazba elektriny a tepla

1600

KGJ plyn [N FV

« Vazana vyroba elektriny a tepla - kogenerace

* Provoz rizeny moznosti spotreby tepla
(podminka vyuziti tepla pro provoz) o)
* Pro zabranéni pretokl mimo soustavu/areal 5 ™|
je mozné vyrobu ¢asové/vykonové omezit i

400

* Moznosti provozu vyrazne rozsiruje
akumulace tepla

200

0 20 40 60 80 100 120 140
cas (hod)

0

« Vyroba tepla z elektriny - tepelna Cerpadla R
« Moznost pfizpusobit spotfebu elektriny
vyrobe, napr. FV

ztraty CZT

200

o
o

vykon (kW)

100

50

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

cas (hod) 56



Exergie v teplarenskych soustavach

Teplarenské soustavy jsou klicovym prvkem moderniho energetického
systému, ktery umoznuje efektivni distribuci tepla z centralnich zdroju do
jednotlivych budov. Hodnoceni exergie v téchto soustavach je duilezité pro
optimalizaci jejich provozu a zvySeni celkové ucinnosti.

Co je EXERGIE v tepelnych

soustavach
Exergie je mira kvality energie, ktera vyjadfuje schopnost
energie vykonavat praci. Na rozdil od energie, ktera je
zachovana podle prvniho zakona termodynamiky, exergie
muzZe byt ztracena v dusledku nevratnych procesu, jako jsou
tepelné ztraty nebo tfeni https://www.mdpi.com/1996-

1073/6/3/1298
Vyznam hodnoceni EXERGIE v

tepelnych soustavach Hodnoceni exergie umoznuje identifikovat a kvantifikovat ztraty exergie v
teplarenskych soustavach. To je klicové pro zlepSeni uCinnosti a snizeni spotfeby
primarnich energetickych zdrojl. Exergeticka analyza poskytuje detailni pohled
na to, kde a jak dochazi k témto ztratdm, coz umoznuje cilené zasahy pro jejich
minimalizaci 57




Exergie v teplarenskych soustavach

Metodologie hodnoceni exergie

1. ldentifikace hranic systému: Stanoveni hranic analyzovaného systému je prvnim krokem. To zahrnuje urceni
vSech vstupl a vystupll energie a exergie.

2. lypocet exergie vstupl a vystupl: Pro kazdy vstup a vystup se vypocita exergie na zakladé jejich teploty, tlaku a
chemického slozeni.

3. Analyza exergie destrukci a ztrat: Identifikace mist, kde dochazi k destrukci exergie (napf. v kotlich, potrubich) a
kvantifikace téchto ztrat.

4. Optimalizace systému: Na zakladé vysledk( analyzy se navrhuji opatfeni pro snizeni ztrat exergie a zvySeni
celkove ucinnosti systém

e

E, Exergeticka kvalita je

E hodnocena
senergetickym
kvalitativhim koeficientem*
A

58
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Exergie v teplarenskych soustavach

Pripadova studie vhodna pro MAEZR:

V jedné z pripadovych studii byla analyzovana teplarenska soustava ve ve Vnitfnim
Mongolsku, aktualné CLR.

Studie ukazala, Ze ztraty exergie lze snizZit snizenim vnitini teploty nebo zvySenim
plochy radiatoru, presnéji teplosménnych ploch, pfipadné kvalitou
teplosménnych ploch.

Vysledky také ukazaly, Zze venkovniteplota a vnitfni teplota maji vyznamny vliv na
ztraty exergie béhem distribuce tepla.

Exergetickda analyza poskytuje cenné informace pro
optimalizaci provozu a navrh teplarenskych soustav, coz

Zde obrazek malé OPS . , : ., o o
vede k usporam energie a snizeni emisi sklenikovych plynu
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Prioritizace OZE a dopady na distr. system

Pramérna spotieba elektrické energie v TR2 a vyroba z KGJ a FVE v arealu zem. vyroby a FVE na domech

« Snarlstem instalace OZE a pfipadného LDS e O B O O e e R B o
o s s Ve . 7 Ve 1400 — ——KGJ a FVE v aredlu a 10 % dom( s FVE |
narusta lokalni vliv na globalni soustavu ——KGJa FVE vared a 30% domi s FVE
1200 - G2 FVE v aredlu a 70°% domi o FVE ||
. ; . i g 1000 KGJ a FVE v areélu a 90 % domuU s FVE i
 Jednou odpovedi muze byt akumulace <

el

800 -

(dedikovana simulace) ol /‘\ i}

400

P

* Nutna kontrola dopadU instalace lokalnich

| | | | | | | | | | t t t t {

.0 v s s 2000 ‘: 2‘77;34‘1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2l0772‘1 22 23 24 25
zdroju na nadrazeny system L)
(Zmény Vf/kOnlj, ZpGSOb I’egUlaCG, CcoO nejmenéll Vysledny odbérovy diagram v TR2 s KGJ a FVE v zem. arealu a FVE na domech
I I | | I I I I | | I I I I | | ] I
interference) 500~ ]
250 — .
* OZE je prioritizovany zdroj pro co nejmensi o- .
uhlikovou stopu - v nékterych pripadech 2 0 i
predstavuje riziko pro nadfazeny systém Y ol |
(napf. vypnuti FVE 400 MWp v CR, 10.4.2023) sl T KoUaVE Yo vl 2305 domt o V||
KGJ a FVE v zem. area:nluaSO :/o dg:g:FVE
| S 1000 oY a FVE v o, arodle 60 % domi  FVE
‘ EkonomICke dopady provozu prlorltnICh OZE 0 1‘ 2‘ i; 4‘1 t": é 7‘ g ; 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8 1‘9 2‘0 2‘1 2‘2 2‘3 2L1 25
jsou téZzce vycislitelné — nasledujici slidy L
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Prioritizace OZE a dopady na distr. system

* Vlivinstalace velkého mnozstvi OZE lze ¢asteCné reSit akumulaci
* Byly provedeny simulace, instalace akumulace vSak predstavuje velkou investi¢ni zatéz
* Napf. 1,4MWh pro alespon castecnou viditelnost aplikace baterii, rady mil. K¢
Poskytovani regulacnich sluzeb je perspektivou, ale pro mnohé LDS bude predstavovat provozni zatéz

1000 . S .
DDZ pred zapojenim baterie
< 500 |
X I
= 0 MW ‘nllhluwm\HHMHH\MLH.H\HMHHH A e u‘m L M 1 ol ! |y
o
-500 | | I I | I | | I |
led uno bie dub kvé cer ¢évn srp zar fij lis pro led
t (mésic)
1000
§ 500 DDZ s baterii C = 1440 kWh
4
5 nll‘MUUWHHH\nm Ll I\H‘ 0 A A o AT i
o 0
-500 | | | 1 | | | |
led uno bfe dub kvé Cer évn srp zar fij lis pro led
t (mésic)
Stav nabiti baterie (kWh)
= 1500 = T T T T =
\
i 1000 - —
]
ﬁé 500 il —
% 0 I _
N L l l l L l l L
led uno bfe dub kvé Cer évn srp zar fij lis pro led

t (mésic)
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Prioritizace OZE a dopady na distr. system

* Priprioritizaci OZE hlidame vykonovou, frekven¢ni a napétovou stabilitu

* Pfirychlych zménach vykonld muize dochazet k vykyviim mimo bezpecéné hodnoty (poruseni PPDS)

* Pfiklad - TR2 - Zmé&na vykonu FVE v oblasti KnéZic (1 MWp v areélu, 30% stfech RD v LDS, bez akumulace)

 Dalsimi dopady na nadfazeny systém jsou zmeény napéti v uzlech, rychlé zmény vykonu vedouci k
potencialnimu odpojeni zdroje od sité - nevyroba

50.01

49 99 1 1 1 I ] I I I I I 1
06 07 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2 21 22 23 24 25

f (Hz)
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Prioritizace OZE a schopnost zaloh se zhodnocenim dopadu na nadfazené

soustavy

Zdrojova
zakladna

velké mnozZstvi
malych zdroju a

& o

:  Dodavatelé

==a\ams\ akumulaénich
jednotek
decentralizovany
- e trh, multilateralni
'-g P vztahy,
komunity; P2P
platformy
© 8 prenos a
o 3 distribuce
= o -
9 = elektfiny obema
o5 smery
EEEY =
2 —— aktivni zakaznik,
N Q »prosumer";
3] ”
= & dodavka
N flexibility

Zdroj: EDC

Velkoodbératelé |
elektriny Fm

/

o

in ¢
—
@@

/

Agregatofri

Provozovatelé

elektfiny akumulace

s68 //
Aktivni Wro?,c-i, //’///
zakaznici %‘%&% . S
Wi -

PPS - provnzavatel pfenosave soustasy
PDS - provozaovatel distribucni soustavy
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soustavy

Novela zakona €. 458/2000 Sb., Energeticky zakon (EZ) s ucinnosti
od 1.1.2024 (LEX OZE II)

« Komunitni energetika — sdileni elektfiny, spoleCenstvi pro
sdileni elektfiny (Energetické spoleCenstvi / SpoleCenstvi pro
obnovitelné zdroje - poskytovatel environmentalnich,
hospodarskych nebo socialnich pfinost svym ¢leniim nebo na
uzemi, na kterém provozuje svou cinnost) —od 1. 7. 2024

Podminky: Prabéhové méfeni (15 min.), registrace u OTE,
registrace v Energetickém datovém centru (EDC), registrace u
ERU, existence datoveého centra pro vyhodnoceni sdileni atd.

EDC, vznik 17. 4. 2024, cena za nesitovou infrastrukturu od

1.8.2024

« od 1. 7.2024 - vyhodnocovani sdileni elektfiny v ramci
komunitniho sdileni / sdileni mezi aktivnimi zakazniky

« od 1. 7.2026 - fizeni dat pro ucely zajisténi akumulace,
flexibility nebo agregace (Novela EZ - LEX OZE IlI)

Dopady: tok vykonu, profil a stabilita napéti, kvalita elektrické
energie, spolehlivost a bezpe€nost ES

agregace flexibility pro ucely poskytovani

nefrekvencnich podplrnych sluzeb DS nebo PS

Poskytovani podkladovych 2uttovani

dat méreni odchylok
Akumulace
Sdiloni \
elektriny o
{aktivl G EDC

Prioritizace OZE a schopnost zaloh se zhodnocenim dopadu na nadfazené

Podpora agregace
Redispatoh flexibility
Kratkodobs

trhy

“ Nefrokvanénl
PpS

zakaznicl,
anargatické
~ L —

Laiaety l
41010
0

iy
Sitovy
samafor

Podpora rizeni siti
pri aktivaci flexihility Dynamicke
tarify

Zdroj: EDC
Soucast doé¢asného feseni

Bilancni

provezuU/Q

BN

Uner

Priprave

piiprava
provozu

Priprava
provozu siti
" Datova vymeéna
- PPS <-> PDS
pri planovani provozu

-
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Pusobeni lokalni zdroju na nadrazené soustavy - teplo

Lokalni/komunalni tepelna distribuéni soustava, vybavena vice zdroji, se po
svém zapojeni do nadrazené distribuéni sité stava aktérem této vysSi
soustavy tak, Ze vySSi soustava muze kryt nerovhomérnosti v dodavkach a
spotiebé tepla v Lokalni siti a naopak Lokalni sit muzZe v dobé svych prebytku
dodavat do vySSi soustavy.

vySSi efektivita vyuziti zdrojd na strané LDS, ,,zalozni dodavky“ z LDS v pfipadé
vypadkl velkych tepelnych zdroju v nadfazené soustavé.

Pracovni rezimy:
a/ prijem tepla z nadfazené soustavy — ¢asto redukce pracovnich parametr( —
teploty, tlaky, rychlosti proudéni.

b/ dodavky tepla do nadrazené soustavy - casto navySeni pracovnich
parametrl — predevsSim provozni tlak
— feSeno napf. tlakovym oddélenim okruh( pfes vyménik, nebo ¢erpaci stanici.

c/ pouze zalozni funkce — umoznujici pokryti extrémnich, ¢i havarijnich stava v
obou soustavach.

vykon (kW)

1500

I kotel stépka kotel slama CZT

I tepeiné éerpadio solarni kolektory

1000 -

500 +

0 10 20 30 40 50 6%0 70
cas (hod)



Pusobeni lokalni zdroju na nadrazené soustavy - teplo

Faktory ovliviujici tuspésnost propojeni LDS s vysSi soustavou:

1/ alespon blizkost provoznich a konstrukénich parametrl, tedy napf. pracovni stuperi PN25 na vySSi
soustavé a PN16 na Lokalni soustave, nikoliv napf. PN40 a PN6. Podobné teploty pfivodni linie az 145°C v
nadrazené soustaveé X napft. 55°C v lokalni soustavé budou komplikaci.

2/ vzajemna rozdilnost vyrobnich a spotiebnich diagrami obou soustav, tedy ¢asovd neshoda mezi
spotfebnimi maximy lokalni a vySSi distribu¢ni soustavy, ktera umoznuje zvySeni efektivity prace nadrfazené
soustavy. Neni Zadouci trvalé setkavani odbérovych Spicek v Case.

3/ vzajemna technicka nezavislost obou soustav na identickych primarnich zdrojich z jedné verejné
distribucni sité (predevsim pro plyn, elektfinu), tj. potfeba uprfednostnit alespon dil¢i vzajemnou zastupitelnost.

4/ schopnost produkce a zachovani kvality obézné latky, pfip. oddéleni provoznich latek obou soustav s
disledkem ztraty teplotniho spadu. Tedy feseni: tlakové zavislé X tlakové nezavislé propojeni.

5/ odolnost viéi chemickym a elektrochemickym koroznim jeviim v obou soustavach dana predevsSim

konstrukénimi materialy a vlastnostmi obéznych latek.
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Pusobeni lokalni zdroju na nadrazené soustavy - teplo

Stabilita vyssi distribucni sité, v zavislosti na chovani lokalni
distribu¢ni soustavy, je urCovana predevsim

1/ ocekavatelnosti odbérd a dodavek LDS ve vztahu k vyssi distribuéni
soustavy.

Tedy predikovatelnosti potifebny tepelnych prikont a vykon( do vysSsi
sité, tak aby bylo mozno ve spravném cCase navysit, Ci snizit vyrobni
kapacitu nadfazené tepelné soustavy, pfip. zajistit, objednat a dodat
dodavky primarnich zdroji a dale zvysit, ¢i snizit provozni parametry
vySSi distribu¢ni soustavy:

Tlak Teplota Rychlost proudéni

2/ tlakovou a teplotni stabilitou v dodavkach z LDS do vySSi soustavy
s pfijatelnymi max. vykyvy v fadu do deseti Kelvin{ a jednotlivych Bard.

3/ spolehlivosti avizovanych velikosti odbér(l a dodavek do a z LDS

Autor obou foto : SJG
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Ekonomické hodnoceni

Typoveé reseni 1 — nemocnice

Spotieba a vyroba
energie

Zdroje energie

2x600 kWe / 2x728 kWt

ergie [kWh]

spotfeba a vyroba en

Spotieba a vyroba elektfiny a tepla v lokalité

1800 000
1600 000
1400 000
1200 000
1000 000
800 000
600 000
400 000
200 000
0

mésic

e

— spotfeba tepla —— spotfeba elekifiny —— vyroba fepla —— vyroba elektfiny E ko nom I C ka' b I I ance a h 0O d nocen I'

174 kWp

Ekonomicky malo efektivni nebo neefektivni
varianty — napr. vétrna elektrarna+dalsi zdroje
Problemy: investicné nakladnéjsi, nutnost
dodavky elektriny do elektrizaCni soustavy +
nakup elektiiny z elektrizacni soustavy ™= komunitni energetika

[mil. K¢&]
Investicni vydaje 2xKGJ, FVE, horkovod 33,088
Nakup plynu 11,195
Ostatni naklady 1,910
Roéni provozni naklady [Navy$eni rezervované kapacity (plyn) 0,900
Odpisy 2,205
Celkem 16,209
Prodej elektfiny 0,297
SniZeni rezervované kapacity (elektiina) 0,778
Roéni uspory a pfijmy |Uspory za teplo 16,137
Uspory za elektfinu 11,417
Celkem 28,629

Kritéria ekonomického

hodnoceni

NPV [mil. K¢&]
IRR [%]
Prosta navratnost [roky]

186,020
43,997
3
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Ekonomické hodnoceni

Typove reseni 2 — stfediskova obec

Spo ti_'e ba a Vyro ba Spotieba a vyroba elektfiny a tepla v lokalité
energie

600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

spotfeba a vyroba energie [KWh]

mésic

Zdroje energie

= spotfeba tepla === vyroba tepla vyroba elektfiny

1122 KWp

&

[mil. Ké&]
o KGJ, kotel na stépku, kotel na slamu, 52 106
Investini vydaje FVE, akumulator tepla '

Nakup plynu, slamy a &tépky 4,866

g . C Ostatni naklady 2,124
11 |Roéni provozni naklady Odpisy 1.900
Celkem 8,890

Prodej elektfiny 2,895

Roéni Uspory a pfijmy |Uspory za teplo 10,519
Celkem 13,414

Kritéria ekonomického

hodnoceni

800 kWt 350 kWt

NPV [mil. K&]
IRR [%]
Prosta navratnost [roky]

69




Ekonomické hodnoceni

y 4 A4 v V4 Vd L4 v [ A ""
Typove reseni 3 — sidlisté -
Spoti‘eba a Vy,‘Oba Spotfeba a vyroba elektfiny a tepla v lokalité vin
500 000
. = 450000
energie
2 350000
2 300000
@ 250000
£ 200000
= 150000
8 100000
£ 50000
@ 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zdroje energie — ot e —joba e — i ki Ekonomicka bilance a hodnoceni
[mil. Ké]
2xplynovy kotel, FVE, tepelné &erpadlo, 25 930
Investiéni vydaje akumulator tepla '
Nakup elektfiny a plynu 3,496
Ostatni naklady 0,422
. . .. NavySeni rezervované kapacity (plyn) 0,265
[ Roéni provozni naklady Navy&eni rezervované kapacity (elektfina) 0,148
Odpisy 1,191
Celkem 5,522
Prodej elekifiny 0
Snizeni rezervované kapacity (elektfina) 0
Roéni Uspory a pfijmy |Uspory za teplo 7,529
Uspory za elektfinu 0,813
Celkem 8,343

Kritéria ekonomického TIIQ?/ [;ml_ K]
250 kWt hodnoceni [%]

Prosta navratnost [roky]




Ekonomické hodnoceni

Typove reseni 4 — maly vyrobni zavod
S poti"’ e ba a Vyr O b a Spotfeba a vyroba elekifiny a tepla v lokalité

energie gFCrTTERENNNR

300 000

200 000

100 000

spotfeba a vyroba energie [KWh]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

mésic

Zdroje energie e —we e —wsssin —uesein Fkonomicka bilance a hodnoceni
[mil. Ké]
o plynovy'kotel, tepelné &erpadio, FVE, 35 585
Investiéni vydaje akumulator tepla '
Nakup plynu a elektfiny 2,009
NavySeni rezervované kapacity (plyn) 0,435
. o Navyseni rezervované kapacity (elektfina) 0,157
Roéni provozni naklady Ostatni naklady 0.812
QOdpisy 1,188
Celkem 4,601
Prodej elekifiny 0,356
. o - Uspory za teplo 5,608
Rocni dspory a prijmy Uspory za elektfinu 1,766
Celkem 7,731

NPV [mil. Ké]
IRR [%]
Prosta navratnost [roky]

1000 kWp

Kritéria ekonomického

hodnoceni
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Webové rozhrani MAEZR

« MAEZR webové rozhrani: Umoznuje snadny pristup ke vSem
modelum pro ulohy energetického managementu.

* Integrace Matlab a OpenModelica: Flexibilni simulace s pfresnym
modelovanim.

* Nahravani custom dat a hypotetické scénare: Simulace s
realnymi daty a scénari pro systémove optimalizace.

* Pro systémové designery a manazery: Podpora pro navrh,
testovani a optimalizaci energetickych systému v prostredi
definovanych prostoru

* Dostupné modely: Bilan¢ni model (VTIVQ1 — Nemocnicni provoz),
Dynamicky model — elektro, teplo (TR2 — Mala obec)



Webové rozhrani MAEZR - informace

« Server v prostiedi ZCU

* Pristup po registraci a schvaleni (poloautomaticky)
 Open source + verzovani na GitHub
 Interface bude mozné spoustet lokalné napr. s vyuzitim Docker

« Aktualne:

Architektura systému (1-10/2024)

Testovani bilan¢ni ulohy (11/2024)

Tvorba uzivatelskych reportt + tabulek (11/2024)
Implementace dynamické ulohy (12/2024)



Vyuziti weboveho interface MAEZR

Inspirace v PV GIS — jednoducha priprava dat pro FVE
« Tvorba dat jako vstup pro modely

« PokroCily vstup chovani FVE pfi designu systému

Jednoduchy nastroj
* Velmi cenné predpripravené ulohy s realnymi daty a odladénymu modely
- Siroka $kala modelt — od zakladnich bilan&nich po power flow modely
v ceském energetickém prostredi
« Moznost upravy modelu pro konkrétni situace
« KomplexngjSi problematika nez PV GIS — neni jednoucelovy

Konfrontace vysledku s realitou a o¢ekavanim pokrocilym zpusobem

Vyuzitelnost jednotlivych vystupu pro uzivatele
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Ekonomické hodnoceni — TR1

Typoveé reseni 1 — nemocnice

Spotfeba a Verba Spotfeba a vyroba elektiiny a tepla v lokalité
energie £ Lo
g 1200 000
E 1000 000
g 800 000
E 600 000
P
& 0
Zd rOj e e n e rg ie —— spotieba tepla —— spotfeba elektfiny —— vyroba tepla vyroba elektfiny EkonomiCka, bilan Ce a hOdnocenll
) [mil. K&
2 X KGJ - Investiéni vydaje 2xKGJ, FVE, horkovod 33,088
\/7 O Nakup plynu 11,195
Y Ostatni naklady 1,910
i =TT Lll Roéni provozni naklady [Navy$eni rezervované kapacity (plyn) 0,900
° Odpisy 2,205
Celkem 16,209
= Prodej elektfiny 0,297
2x600 kWe / 2x728 kWt 174 KWp Snizeni rezervované kapacity (elektfina) 0,778
. , . ., Roéni tspory a pfijmy |Uspory za teplo 16,137
Ekonomicky malo efektivni nebo neefektivni Uspory za elektfinu 11,417
. v v , , v, . Celkem 28,629
varianty — napr. vétrna elektrarna+dalsi zdroje
Problémy: investiéné nakladnéjsi, nutnost Kritéria ekonomického | L' <O —
hodnoceni IRR [{"] : 43,997
dodavky elektriny do elektrizacni soustavy + RS e S i .

nakup elektiiny z elektrizacni soustavy ™= komunitni energetika



Ukazka — bilanéni tloha TR1

« Simulace zmény diagramu zatizeni pfi instalaci uzivatelsky zvolené
konfigurace zdroju tepla a elektfiny

https://maezr.fel.zcu.cz/


https://maezr.fel.zcu.cz/

TR2 - Predstaveni modelu - elektfina

* Detailni power flow model hypotetické LDS Knézice vychazejici ze skuteéné konfigurace sité na arovni 22 kV

* Nékolik simulacnivariant kombinace zdrojti (KGJ + velké a malé FVE)

 Detailné sou¢ast odpoledniho bloku prezentaci ZCU

MATLAB Simulink — zakladni knihovna + knihovna Simscape / Power Systems i zemédalské vyroby
R

4, Skupina
objektl -
K Zahornici

T+ L '> s s
. . . , - ulu. Transfor: ll:.ﬂ‘t[
Distribucni i e il
soustava
;meér Podmoky
/ Nymburk L

1. Skupina objektd

2. Skupina ou
3. Skupina objekt( - -
objektd - Ke Slovéi
U Rybnika

I . ' I T I‘ '}{'
+ bl r— Rt 4

| | iy

v 40OV | 22KV e 0OV —
e #

% ¥ I}‘ ‘

NB 1
i b

VN2632

b L
‘== oo

Transformaior o
G0WA  NB (BB
doovizake o

,
i

FVE v arealu

(1,12 MWp) -y

.| ]n

KGJ 330 kW
Tranaformaion
¥ 400 kvA
0,048 km NB_1145 400V | 22kV
t i - | - B - p- 4I ! v 1
' -.1 :"’H"'[* i ] 3 i w
e
-
0,555 lem £

|

Distribucni soustava
: I} smér Novy Bydzov
+




TR2 - Pfedstaveni modelované situace - teplo

« Knézice Bioplynova stanice s kogeneraéni jednotkou Kotelna na slamu a Stépku Odbératelé tepla
 QOkres Nymburk, ca 400 obyvatel Celoroéni provoz na jmenovity vykon Provoz jen v topném obdobi Celoro¢ni odbér tepla
. i X A A Elektfi
od r. 2006 Energeticky sobéstacna e s R
obec do homogenizaéni Bioplyn ;o;)n:t!kz
’ nadrze, Pramémé ‘ m 0o 0o
Vyroba tepla LT - (e
« KGJ - 405 kWit e ciorgmoa | 250m3 | | ! ‘ ]
« Kotel na slamu - 800 kWt — | b I it L , R
- v v N 4 g
« Kotel na dfevni $tépku - 400 kWt Fomogemzacri] | famantor | | ednotky 405 kW "N U T SO TOV max 1500 kw
- Akumulace tepla s I L Toplodo GZT cea210kW | 1 |
. : o ’ : _ 3 . ' siama pro kotel K1
. yodnl stratifikovany akumulator - 50m Topsdin : j:::":zg':g'm K2 {1 max.240 kgmod
 Distribuce tepla Rizikovy odpad  poum 70 kW | | [ o A
« Maximalni prikon 1 500 kW ks il [ | :
R ’ P o 4 m3, 70°C I Popel z kotlu jako hnojivo
Tepk)tnl "Spa’d 105’/70 C . J | Vyfermentovany material (hnojivo')- ........... »
e 149 Odbernych mist (95 % Spotreby I do skladovacich nadri. Max 5m3/hod  Ogyoz hnojiva ve vhodnych
. ) - agrolechnlckych Ihatach
tepla v obci) Skladovaci nadrz I“\ = l\
e Délka rozvodi ca 6 km 6630 m3 “:l Skladovaci nadrz Aplikator

— 000



Tepelny bilan¢ni model - volba zdroju

« Je tfeba volit kombinaci zdroju, ktera je vhodna
pro zadanou spotiebu 1500

* \Vykon se pohybuje mezi 200 kW a 1 400 kW

« Kogenerace by méla mit behem roku co
nejvetsi vyuziti, proto je jeji vykon volen tak,
aby mohla bézet témér nepretrzité i mimo
topnou sezonu

« Celkovy vykon vSech zdroju dohromady by
mél byt blizko maximalnimu pfrikonu soustavy

« Vzhledem k moznosti skladovani paliva byly
zvoleny kotle na biomasu

 Diverzifikace paliv mize mit vliv na nakladovou
stabilitu navrzeného reseni

« Akumulace tepla by méla byt schopna
zasobovat sit po dobu jednotek hodin ° 0 100 180 200 200 a0 3%

¢as (dny)

spotrebha CZT

1000

vy kon (kW)

200




Ekonomické hodnoceni

Typove reseni 2 — strediskova obec
Spot",-'eba a Vyroba Spoteba a vyroba elektfiny a tepla v lokalité

energ|e g 700 000
o 600 000
§ 500000
@ 400000
£ 300000
© 200000
g 100 000
o) 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zdroje energie e o e s Ekonomicka bilance a hodnoceni
[mil. K¢]
KGJ, kotel na stépku, kotel na slamu, 52 106
Investi¢ni vydaje FVE, akumulator tepla '
Nakup plynu, slamy a &tépky 4,866
‘ . C Ostatni naklady 2,124
i R kl d - ?

oéni provozni naklady Odpisy 1.900

Celkem 8,890

1122 kWp Prodej elekifiny 2,895

— Roéni Uspory a pfijmy |Uspory za teplo 10,519

3 Celkem 13,414

NPV [mil. K&]
IRR [%]
Prosta navratnost [roky]

Kritéria ekonomického

hodnoceni

800 kWt 350 kWt



TR2 - Pfedstaveni modelu - teplo

« Bilancni model vyroby, akumulace a distribuce
tepla v lokalni distribucni siti

« Modelovani parametru vyroby, akumulace a
distribuce (teploty, prutoky, vykony)

« Pracuje s okamzitymi stavy systému, ne
prumeérnymi mésiénimi nebo roCnimi daty

- Resi pofadi nasazovani zdrojii podle potieby tepla
a jejich variabilnich nakladu

« Dava i zakladni ekonomické parametry navrzeného
reseni

« Vlastni model
« Sestaveno v jazyce Modelica
« Ca 1 000 fadku
« Ca 150 volitelnych parametru

11



TR2 — Vstupni data - podasi

» Pro modelovani tepelné soustavy je tfeba znat prubéh 200
veliCin, které ovliviuji spotfebu tepla i jeho vyrobu
» Konkretné to jsou
* Teplota vzduchu
» Intenzita slunec¢niho osvitu
» V Knézicich neni dostupné primé méreni techto veli€in
» Pouzita data od Meteoblue
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TR2 — Vstupni parametry modelu

Parameters , o
« Parametry vybranych zdroju
ne distribuce tepla nasazovani zdroju distribucni sit akumulator kotel 1 kotel 2 FV ohrev kogenerace J ., ,
on * Jmenovity vykon
P_ele_chp_nom |2E"Z"Z"Z"ZI | W~ nominalni elektricky vykon ° V ’ Stu n I’ t e I Ot
P_ele_chp_low | 150000 | W w snizeny elektricky vykon ., y p p y
eta_ele_chp_nom ||Z|. 39 | 1 elektricka ucinnost pri nominalnim vykonu [ ] U él n n OSt
eta_ele_chp_low ||:|. 36 | 1 elektricka ucnnost pri snizenem vykonu . . , ,
eta_heat_chp_nom |n:-. 50 | 1 tepelna udnnost pri nominalnim vykenu i Va rl a bl I n I n a kI a d y
eta_heat_chp_low ||:|. 47 | 1 tepelna ucnnost pri snizenem wykonu °
U_sur_chp |5E- | WK vodivost z motoru do okoli e
w - r
—— « Charakter odbéru tepla (ekvitermni
V_chp ||:|. 1 | m3 objem vody |
m_chp |5':":' | kg hmotnost motoru reg u ace)
r-cw.ng.pom [11 < et eta mtor « Parametry algoritmu spousténi zdroju
T_chp_wat_max |95 | °C max. teplota vody
regulace prutoku
m_flow_chp_min ||:|,|:|1 | kafs minimalni prutok
m_flow_chp_max |5EI | kafs maximalni prutok
PID_pumpchp_k |2 | kag/f(s.K) zesileni PI regulatoru
PID_pumpchp_Ti |'<|:u:| | s v integracni casova konstanta PI regulatoru hydraulika
T_chp_set |_0.|:| | °C pozadovana teplota na vystupu m_flow_chp_nom |5 | kgfs jmenovity prutok
provoz pocatecni podminky
T_chp_in_high |-’:5 | =C teplota vstupu pro zvyseni vykonu T_chp_ini |F;|:| | % teplota
T_chp_in_low |-’;3 | °C teplota vstupu pro snizeni vykonu m_flow_chp_ini |2 | kafs prutok
T_chp_in_stop |'2 | =C teplota vstupu pro odstaveni
) _ o ekonomika
time_chp_stop_min |?2En:- | s minimalni doba odstavky
) ) o o fuelcost_chp 350 | Kcf(G1) naklady na jednotku energie v palivu
time_chp_low_min |3.5|:n:- | s~ minimalni doba snizeni vykonu
N | | doba nabeh fixcost_chp 693533 | Ke/(rok) rocni prime fixni naklady
me_chp_up 500 s+ dobanabehu
heatcostratio_chp |E-. 1 | 1 podil nakladu prislusnych vyrobe tepla
time_chp_down |3|:u:| | g+ dobasebehu

13



1 rok provozu
* Priorita provozu kogenerace

v s
[ ]

1500

N KGJ zemni plyn I kotel $tépka
kotel slama spotfeba

1000

vykon (kW)

T

500

Y
Wy

200 250 300 350
Cas (dny)

|

|h
0]

0 50 100 15

Tepelny bilancni model - technicke zhodnoceni

1 tyden provozu v pfechodném obdobi
* Diky dostate¢né akumulacni kapacité mohou
kotle bézet vzdy alespon nékolik hodin bez
prestavky

1500

N KGJ zemni plyn I kotel $tépka
kotel slama spotreba

1000

500

0_

280 281 282 283 284

285 286 287
Cas (dny)
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Tepelny bilancni model - technicke zhodnoceni

* 1tyden provozuvzimnim obdobi

1 tyden provozu v letnim obdobi
Kotel na slamu bézi nepretrzité a je * StacCisamotna KGJ
dopliovan stépkou

1500 1500
P KGJ zemni plyn [ kotel Stépka N KGJ zemni plyn I kotel St&pka
kotel slama spotieba kotel slama spotfeba

1000 1000
E <
c c
: g
S S

500 500

0 _
50 51 52 53 54 55 56 57 200 201 202 203 204 205 206 207
¢as (dny) cas (dny)
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Tepelny bilancni model - ekon. zhodnoceni

. Roénibﬂancezdnﬂﬁ

“
naklad elektrlna tepla elektrin

ednotka KE/GJ K&/MWh

KG) 6 91 1300 7831,4 1727,0 88,3 3601,6

Kotel

) 1163 300 4715,7 - 246,7 -
slama
Kotel
L. 2 306 800 4 588,5 - 502,7 -
stéepka

* Souhrn
Celkem | Dodané teplo Dodana Celkové
elektrlna naklad

ednotka
15 802,5 1727,0 10 611 700

16



Tepelny bilancni model - alternativni scenar

* Tepelny bilan¢ni model upravuje diky vazbé na naklady
vyroby tepla vyuziti zdroji podle ekonomické vyhodnosti

 Toumoznuje simulaci napfriklad vlivu ceny vstupnich
komodit na celkové naklady provozu soustavy

* Proilustraci byl zvolen scénar s dramatickym néartstem
ceny slamy

« Zachovano slozeni zdrojl a jejich technickych parametr(

e ZvySeny naklady na vyrobu tepla v kotli spalujicim
slamu na pétinasobek

17



~Slamova krize‘ - technické zhodnoceni

1 rok provozu

Vyrazné omezeni vyuziti kotle na slamu

1500

I KGJ zemni plyn I kotel Stépka
kotel slama spotfeba

1000

vykon (kW)

500

MU ™
M

10

0 50 100 150 200
cas (dny)

e

250 300 350

vykon (kW)

1500

1000

500

Akumulace umoznuje rozumné vyuziti kotle na
Stépku (priméreny vykon po dobu nékolika

hodin)

0
280

281

1 tyden provozu v prechodném obdobi

I KGJ zemni plyn I kotel $tépka
kotel slama spotreba

282 283

284 285
Cas (dny)




~Slamova krize‘ - technické zhodnoceni

wykon (kW)

1 tyden provozu v zimnim obdobi

1500

Vyrazné omezeni vyuziti kotle na slamu

W KGJ zemni plyn I kotel Stépka
kotel slama spotreba

¢as (dny)

vykon (kW)

1 tyden provozu v letnim obdobi
* StacCisamotna KGJ

1500

1000 -

500

I KGJ zemni plyn [ kotel Stépka
kotel slama spotfeba

200

201

202 203 204 205
cas (dny)

206

207
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sSlamova krize* - ekon. zhodnoceni

* Roé¢nibilance zdrojﬁ

elektrlna tepla elektrin
ednotka K¢/G) KE/MWh
KG) | 6 852 000 7 754,9 1710,1 88,4 3606, 1

1252 300 1004,4 - 1246,8 -
Kotel $tépka 3288 600 8 375,2 - 392,7 -

. Vychozivarianta

elektrlna tepla elektrin
Jednotka | K&/G) K&/MWh
KG) | 6 911 300 7831,4 1727,0 88,3 3601,6

1163 300 4715,7 - 246,7 -
Kotel $tépka 2 306 800 4588,5 i 502,7 i

 Celkové naklady se zvySiz10 611700 Ké na 11 622 800 K¢, tedy pfriblizné o0 10 %

20



Tepelny bilancni model - dopineni FV ohrevu

* Tepelny bilanéni model pracuje s riznymi zdroji
tepla a elektriny
* Doplnénidalsiho zdroje zméni vyuziti vSech zdroju

 Kombinace zdroj(l

 Kogeneracnijednotka - vykon 265 kW + 200 kW,

» Kotel spalujici dfevni stépku - vykon 800 kW:

* Kotel spalujici slamu - vykon 350 kW:

* Vodni akumulator tepla - kapacita 2 000 kWh
(40 m?3 vody)

 FV panely napojené na vyrobu tepla - vykon
200 kW,

21



Doplneni FV ohrevu - technické zhodnoceni

vykon (kW)

1 rok provozu

jevléte

1500

Pridani tepla z FV ohrevu, nejvyraznéjsi

I Vv

kotel slama

P KGJ zemni plyn I kotel $tépka

spotfeba

1000

.J‘ U
\

500

N

0 50 1

m i

200 250

cas (dny)

i

HMI I ‘\\

350

vykon (kW)

1 tyden provozu v prechodném obdobi
* FV ohfev éastecné omezuje vyuziti
ostatnich zdroju

1500

I v kotel slama
P KGJ zemni plyn I kotel $tépka

spotfeba

1000 |

500 |

280 281

282 283
Cas (dny)

284 285 286 287
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Doplneni FV ohrevu - technické zhodnoceni

vykon (kW)

1 tyden provozu v zimnim obdobi

1500

1000

500

Prispévek FV ohfevu je pomérné maly

I vV kotel slama
[ KGJ zemni plyn I kotel $tépka

spotieba

vykon (kW)

Cas (dny)

1 tyden provozu v lethim obdobi

FV ohiev ¢asteéné omezuje vyrobu v KGJ

1500
I v kotel slama spotfeba
N KGJ zemni plyn I kotel $tépka
1000
500 +

200 201

202 203 204

205 206 207
Cas (dny)
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Doplneni FV ohrevu- ekon. zhodnoceni

* Roc¢ni bilance zdroju

Celkové naklady | Vyrobené teplo Vyrobena Mérné naklady Mérné naklady
elektrlna tepla elektrin

ednotka K¢/GJ KE/MWh

KG) 6 439 600 7 233,6 1 595,4 89,0 3632,8
1146 800 4595,6 - 249,5
2 249 500 4 356,6 - 516,3
250 000 949,7 - 263,2

 Vychozivarianta

“ Celkové naklady | Vyrobené teplo Mérné naklady Mérné naklady
elektrlna tepla elektrin

ednotka KE/GJ KE/MWh

KG) 6911 300 7831,4 1727,0 88,3 3601,6
1163 300 4715,7 - 246,7 -
Kotel $tépka 2 306 800 4 588,5 i 502,7 i

 Celkové naklady se sniziz10611 700 K¢ na 10 315 800 K¢, tedy priblizné o 3 %

24



Tepelny bilancni model - shrnuti

* Vstupem do modelu jsou data o spotrebée tepla a pocasi
* Je mozno volit pomérné vysoky pocet parametrl popisujicich zdroje a zplsob
jejich provozu
* Tepelny bilanéni model umoznuje uréovat dodavky tepla z kombinace zdroju
* Bere v uvahu vazbu jednotlivych prvkl v systému nebo teplotni hladinu
dodavaného tepla
* Rozhodnuti o nasazovani zdroju je provadéno na zakladé variabilnich nakladu
na vyrobu tepla
* Model muZe nalézt uplatnéni pfi
* Analyze navrhu sloZeni tepelnych zdrojl v systému
* VWhodnocovani dopadu zmény nékterych parametrl na soustavu
* \lyhodnoceni vlivu Upravy slozeni zdroju na jejich vyuziti

25
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Prediktivni systémy — uvod

Ucel feseni prediktivnich systém( v tepelnych sitich.

Hlavni duvody pro jejich implementaci jsou

Optimalizace vyroby a distribuce energie: Prediktivni systémy mohou analyzovat data z riznych zdroj (napf. pocasi,
spotfeba energie) a predvidat budouci potfebu energie. To umoznuje efektivnéjsi planovani vyroby a distribuce, coz
snizuje naklady a zvySuje spolehlivost systému.

Udrzba a prediktivni diagnostika: Pomoci analyzy dat ze senzorCl a dalSich zdrojd mohou prediktivni systémy
identifikovat potencialni problémy a poruchy v infrastrukture drive, nez dojde k selhani. To umoznuje planovat udrzbu
proaktivné, minimalizovat neplanované odstavky a prodluzovat Zzivotnost zafizeni.

Integrace obnovitelnych zdroji energie: Prediktivni systémy mohou pomoci pfi integraci obnovitelnych zdroj(
energie, jako je solarni a vétrna energie, do energetickych siti. Tim, Ze pfedpovidaji produkci energie z téchto zdrojd,
mohou lépe vyrovnavat nabidku a poptavku a zajiStovat stabilitu site.

Zvyseni energetické ucinnosti: Analyza dat a predikce mohou vést ke zlepSeni energetické ucinnosti v celém
systému, od vyroby pfes distribuci az po spotfebu. To zahrnuje optimalizaci provozu zafizeni, snizovani energetickych
ztrat a zlepSovanifizeni poptavky. 2



Prediktivni systémy — uvod

Dalsimi divody pro jejich implementaci jsou

Ekonomickeé prinosy: Prediktivni systémy mohou snizit provozni naklady tim, Ze umoznuji presnéjsi planovani a snizuji
potfebu zaloznich zdroji energie. Mohou také pomoci energetickym spole¢nostem lépe reagovat na zmény v cenach
energie na trhu a optimalizovat obchodni strategie.

Zlepseni kvality sluzeb a spokojenosti zakazniki: Prediktivni systémy mohou zlepsit spolehlivost dodavek energie a
snizit vyskyt vypadk(, coz vede k vysSSi spokojenosti zdkaznik(. Mohou také nabidnout personalizované sluzby a reSeni
na miru podle individualnich potieb zdkaznikd.

Podpora rozhodovani: Prediktivni analyzy poskytuji dilezité informace a vhledy, které mohou pomoci manazeriim a
operatorim pfi rozhodovani. Tim, Ze poskytuji data v redlném case a predpovédi budoucich trend, umoznuiji

Ve s s

Ochrana zivotniho prostredi: Efektivni fizeni a optimalizace energetickych systémU pfispivaji k snizeni emisi
sklenikovych plyn( a dalsich znecistujicich latek, coz ma pozitivni dopad na Zivotni prostredi.

Celkové prinasi prediktivni systémy v energetice Sirokou Skalu vyhod, které zlepSuji efektivitu, spolehlivost a
udrzitelnost energetickych systémd.



Prediktivni systemy — princip funkce

Weather

s 'i
f.. . ol ‘...

= Weather data (historical
and forecasts)

e

» Thermal and electrical
load curves
« Load managerment

* Intelligent stategies

o |11

&
« Drder data
+ Machine data L.
+ Planning data Tl'all"llhg *
« Shift schedule
Forecast ==




Prediktivni systemy — princip funkce

Simulace provozu tepelné soustavy

- \
a) méreni K ™
T “~. //v‘ 7l Pribéh Provoz
/  Historickd \7 . \ | spotieby I soustavy
l\ data o b b) model

. .
. Spotrebe

h—-—’

Neuronové
sité

Fyzikalni
model




Prediktivni systemy — princip funkce

Fyzikalni model, napr. Simscape

* \lypocet pracuje s fyzikalnimi parametry budovy, a to i napf.
ve fazi navrhu bez znalosti historickych spotreb. Lze
modelovat rizné typy objektu.

* Nenivsakzaru¢eno, Ze budou zahrnuty vSechny vlivy 2
mensi pfesnost predikce pro slozitéjsi pripady

Matematicky model zaloZzeny na strojovém uceni,
napr. neuronoveé sitée

 Na zakladé historicky namérené spotreby predikuje vyvoj
spotreby v budoucim obdobi. Pro spravné vyvinuty model je
presnost velmi vysoka.

* Bez namérenych dat neni model funkéni, proto lze pocitat s
jen existujici, nebo typové totoZznou budovou.

4\ Neural Network Training (nntraintool) — )4
Neural Network
Hidden Layer QutputLayer
Input (?utput
ﬁ b : e / i e
=
20 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MATLAB
Progress
Epoch: 0 u 80 iterations | 1000
Time: 0:00:11
Performance: 2.33e+03 6.53 0.00
Gradient: 5.34e+03 261 1.00e-07
Mu: 0.00100 0.000100 1.00e+10
Validation Checks: 0 7] 6
Plots
| (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Fit (plotfit)
Regression (plotregression)
Plot Interval: ' 1 epochs
v Validation stop.
@ Stop Training @ Cance




Prediktivni systéemy — princip funkce neuronovych siti

Konstantni parametry v pribéhu méreni

« Zakladni vlastnosti zkoumanych objektu — typ budovy, umisténi, napojeni na
teplovody, konstrukce, stav, orientace, socialni pomeéry,
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Prediktivni systémy — princip funkce neuronovych siti

Promeénné parametry

« Namérena spotfeba na objektech a udaje o provozu (den v tydnu, socialni poméry, ...

. Tepelny pfikon v KNTB 1.1.-31.12. 2023, 1-hodinovy pramér

epelny p (MW)
= B . 5w & o &
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« Meteorologicka data — ven
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Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

&

kovni teplota, rychlost a smér vétru, slunecni osvit, ...




Prediktivhi model - sber a vyuz

All measure - Refresh every 1m %

Zarizeni  A101150B + A101150C ~ B STAteplama  EE Devicestatus &8 mapa 22 mapa2

Mereni teploty ~
min
== A101150B 33.10 54.85
= A101150C 57.50 64.25




Prediktivni model - sbér a vyuziti dat

Trénovaci (ucici) data

Validacéni data

Testovaci data

10



Prediktivni model - sbér a vyuziti dat

Trénovaci (u€ici) data — data za delSi Casovy usek, musi zahrnout vSechna

specificka obdobi
45

Trénovaci data

Validacéni data

Spotreba [kW]

Testovaci data

vykony namefeneJ
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Prediktivni model - sbér a vyuziti dat

Trénovaci (ucici) data

Validacni data — kontrolni
obdobi, ve kterém model
porovnava predikovanou
a nameérenou spotrebu

Spotreba [MJ)

Testovaci data

Spotreba MJ]

LV

'''''''

$000 |

-

Spotreba na objektu 01255
Precdidce
Ve rore
ok A ’ e
is ) P P I [\
, 3\~ é.. ) .05- v y \:_\, Q\
45 > P D s s '
ODatum
Usok validaénich dat
' Prodkcn
Maren
1 .
|
50 100 200 X 350 00
Den |1)
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Prediktivni model - sbér a vyuziti dat

Spotfeba na objektu ©O1255 predikce vs. méfeni

=
W i

Trénovaci (ucCici) data, ;-

3 M| |
AN ) oI
ATASA R

Validacéni data

10+

Spotreba [kKW]

5

D_

-5

-10 |
g
{:ﬁl'

Datum

Testovaci data — pozadovany Casovy usek, ktery je mozné predikovat po

ukonceni faze trénovani modelu

i ’1 I

W

— nredikce

mereni

teplota | |
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Prediktivni model - sbér a vyuziti dat

Spotreba na objektu 01255 predikce vs. méreni

—mereni
== predikce

N \ n teplota | |
b ) M

Datum
Spotreba na objektu 01255 predikce vs. méfeni

Podzim — fijen 2022

7

Spotreba [kW]
S o 8
I | i I

“N | |
Zima — unor 2023 ol AN )r * M A ’ e |
| N A * | N |

\ " r l,l

-

Spotreba [kW)]
]

%
B -

Datum
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Ukazka realného reseni

Systémovy na’vrh Koncentrator dat VPN

- koncentrace dat z GSM zarizeni

- jednoduché webové GUI

V ramci projektti CVUT a ZCU vznikla platforma pro propojeni 'mm g@ X cvur
jednotlivych mezioborovych vysledkd projektu: 1 > Mésto?
e \ypocet prechodu do ostrovniho provozu elektrarenského bloku

* Bezkontaktni méreni elektrickych veli€in

» Systém méreni pomoci prvkl chytré sité

Teplarna Strakonice / ~~
Teplarna jako idealni partner pro instalaci vyvojovych mericich e GSM
Vi - motnost jednoduchého pristupu  /
| i - NARROWBAND (VODAFONE)‘I‘
> | -sIGFOX (T-MOBILE)
Pro stavbu platformy jsme pouZili Open Source nastroje pro ) |
z . e v , v . . - E/GPRS/4G /
modularnost a jejich moznost Upravy pro potreby projektu
« Komunikace ¢idel na standardu MQTT
* Pro prenos dat vybrany 2 technologie — NB-loT (v testovani) a
PE(ZCU) - Rogowského civka

LoRa WAN (aktualné nasazena na méreném teplarenském

- sbér dat z méreni
- demonstrace sité méficich prvkd

o) krS kU ) - ndvrh na optimalizaci chodu?
* Pro méreni pouzity vyvojové kity Quectel a Bluematic
 Koncentrace probihav serveru Raspberry Pl a prostredi Linux
* Interpretace dat béziv nastroji Grafana

ISLAND OPERATOR

- simulace vypoctu ostrova

- odesilani dat pro informaci o ostrové
- moznost obousmérné kprAjnikace?




Vyhodnoceni uspesnosti predikce

Pfesnost muze byt hodnocena rdznymi zpUsoby:

1.Preciznost vs. Pravdivost:
1. Preciznost se tyka tésnosti shody mezi vysledky méreni. Je to mira rozptylu mezi namérenymi hodnotami.
2. Pravdivost znamena blizkost namérenych hodnot k urcité referencni hodnoté (tzv. “spravné” hodnoté).
3. V energetice je dllezZité dosahnout vyvazeného poméru mezi preciznosti a pravdivosti, aby byly predikce relevantni
a spolehlivé.
2.Predikce v komplexnich systémech:
1. Védecka predikce v energetice mUze byt ndrocna, protoZze energetické systémy jsou Casto slozité a zdvisi na mnoha
proménnych.
2. Presnost predikce zavisi na mire nelinearity systému. Slozitéjsi a Zivé systémy jsou méné predpovéditelné.
3. Napriklad predpovéd pocasi ma vétsi nejistotu kvili chaotickym jeviim, ale predikce pohybu planet ve slunecni
soustavé muze byt presnéjsi.
3.Kontext a aplikace:
1. Presnost se lisi podle konkrétniho ucelu. Napriklad:
1. Energetické planovani: Vyssi presnost je zadouci pro dlouhodobé strategie.
2. Operativni Fizeni: Kratkodobé predikce mohou mit mensi presnost, ale jsou stale uzitecné pro denni provoz.

3. Obnovitelné zdroje: Presnost predikce vétru nebo slunecniho zareni ovliviiuje efektivitu obnovitelnych zdroja.
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Vyhodnoceni uspésnosti predikce
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Dalsi postup v oboru inteligentni predikci:

1/ zpresnovani predikci
2/ eliminace potfebnych vstupnich Gdaji na zakladé znalosti jejich vzajemnych zavislosti...
3/ stanoveni priorit po dohodé s provozovateli.. — kratkodobé, stfednédobé, dlouhodobé predikce...?

Konkrétni milniky a cile

1.Pokrocilé prediktivni modelovani:
1. Budouci aplikace Al se budou zamérovat na jesté pokrocilejsi prediktivni modely.
2. Tyto modely budou schopny zpracovavat obrovské objemy dat z riznych zdrojd v redlném case a
predpovidat jak kratkodobé, tak dlouhodobé trendy v poptavce po energii a vyrobé.
2.Integrace s obnovitelnymi zdroji:
1. Al bude hrat klicovou roli v lepsi integraci obnovitelnych zdroji energie, jako jsou vétrné a solarni
elektrarny, do energetickych siti.
2. Pokrocilé algoritmy budou schopny predpovidat vyrobu energie z téchto zdroji s vysokou presnosti

a pomohou tak resit problémy s jejich variabilitou.
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Konec

3. Vyvoj inteligentnich energetickych siti:
1. Budoucnost patfi takzvanym “smart grids”, inteligentnim energetickym sitim, které budou vyuzivat Al
pro efektivnéjsi rizeni energie.
2. Tyto sité budou schopny automaticky reagovat na zmeény v poptavce a nabidce energie, integrovat
rizné zdroje energie a efektivné resit vypadky.

4. Zlepseni energetické efektivity a snizeni emisi:
1. Algoritmy Al mohou identifikovat oblasti, kde je mozné Setfit energii, a pomahat pri navrhu
energeticky efektivnéjsich systému a technologii.

5. Kyberneticka bezpecnost:
1. Srostoucim vyuZitim Al v energetice se zvysi i dliraz na kybernetickou bezpecnost.
2. Al muze byt vyuZita k detekci a reakci na kybernetické dtoky v realném case, coz je klicové pro
ochranu kritické infrastruktury.

6. Udrzitelnost a ekologické aspekty:
1. Al pomQze identifikovat a implementovat udrzitelnéjsi postupy v energetice, coz povede k mensimu
dopadu na Zivotni prostredi.
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