J1050006
DRU

A .I.
9 9 RU
.I. '

Sbornik referata
z odborné konference

konané v Praze ve dnech
11.a12.11. 2024



Obsah

Cast I.

1/ Komplexni feseni malého energetického zdroje a jeho integrace do distribucnich siti.
P. Sldma + V. Muzik + O. Partl + P. Jancik

2/ Predstaveni webového interface MAEZR a ukazka modelu vyroby a distribuce tepla a elektfiny v uZivatelském prostredi pro navrh energetického
systému

P. Jancik, V. Muzik,

3/ Prediktivni systémy pfi fizeni vyroby tepla v lokalni distribu¢ni soustavé s moznosti ostrovniho provozu
V. Papez, P. Jancik, P. Slama

Cast II.

4/ Zkusenosti s mérenim a hodnocenim fyzikalnich veli¢in v zdsobovani aredlu KNTB elektfinou a teplem.
L. Krocil

5/ Rozvoj komunitni energetiky v kontextu jednotlivych TR z pohledu aplikace bateriovych GloZist

V. Muzik

5a/ Interakce lokdalnich zdroj(i elektrické energie s nadfazenou distribuéni siti na p¥ikladu TR2.

V. Muzik

6/ Vyuziti akumulacnich systém tepelné energie pro Lokalni distribuéni soustavy

P. Slama, P. Prokop



GGGGG
w s T A
< —
5 \SE * mi NEMOCNICE >
" - l- TOMASE BATI VE ZLiNE C R
7 4

¥ Fp;p,'.f-i-

Program Théta

[
BH Zlinsky kraj

Zkusenosti s merenim a hodnocenim
fyzikalnich veliCin v zasobovani
arealu KNTB elektrinou a teplem.

Libor KrocCil — Krajska nemocnice T. Bati, a.s.

Praha, 12. 11. 2024



Popis instalovane technologie mereni.
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Popis instalovane technologie mereni.
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Popis instalovane technologie mereni.

UVODNISTRAMKA | MERICTMISTA.  ALARMY ADRESY TECHMICKE LSTY  PEESENI

Krajska nemocnice T. Bati 1, LborKcilgbading: / COMLAST
B26 - 1.patro Sever &
Pasledni aktualizace: Swav | Typ Poslednt kontakt Cidls Stav baterie
28.5.2024 80941
@ | TeHum } 28.05. 2024 0B:0651 | ATDI02TE & ] ﬁ'
Teplota ['C] Vihkost [se]
o 20 @ ]
% £ ¢ 9 ~ >
73,7°C G -
ki d ] = 3
DEN ZPET ~
' Report oAkt po mésici

W Teplota M \hkost

40"
27 05 034 2705 7034 27 05 3034 27 05 3034 28 05 2034 28 05 034
0&:12:25 125918 17481 223304 031957 080851

A ®

bluematica. s Technicke  Kontakand
sty formular

B Lipowa 1789/9 fareal IVTPL 370 05 Cecke Budéjavi -+ 724 996 066

[=] blusmaticgbloematic ox

1 o ENGLISH

TeHum 2.0 - bluematic a.s.
Web rozhrani

[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B23 - dospavani VZT3 na odtahu 241°C 33% | 04.11.2024 15:56:36 TeHum A101027E
[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B23 - Dospavani VZT3 na stole u sester 246°C 33%  04.11.2024 16:0448 TeHum A1010198
[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B26 - 1.patro Jih 233°C 36%  04.11.202415:58:29 TeHum A1010277
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 1.patro Sever 24,7°C 38% | 04.11.2024 15:55:54 TeHum A1010276
[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B26 - 1.patro Vychod 222°C 39% | 04.11.202415:58:20 TeHum A1010278
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 1.patro Zapad 246°C 37%  04.11.202416:00:39 TeHum A1010278
[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B26 - 5.patro Vychod 23,8°C 409% . 04.11.2024 16:06:31 TeHum A10101B4
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 6.patro Jih 23,7°C 36%  04.11.2024 15:57:25 TeHum A101027F
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 6.patro Sever 238°C 39%  04.11.2024 16:04:54 TeHum A10101B6
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 6.patro Viichod 244°C 45%  04.11.202415:55:14 TeHum A1010268
[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B26 - 6.patro Zapad 249°C 42%  04.11.202416:02:14 TeHum A1010265
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 7.patro Jih 238°C 35%  04.11.2024 15:55:50 TeHum A1010279
[ ] Krajska nemocnice T. Bati B26 - 7.patro Sever 240°C 40%  04.11.202416:05:24 TeHum A101027C
[ ] Krajskd nemocnice T. Bati B26 - 7.patro Vychod 243°C 49% | 04.11.202416:04:31 TeHum A101027A




Popis instalovane technologie mereni.
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Financni narochost meéreni.
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Vstupni naklad na porizeni a instalaci do topneho systéemu a
monitoringul.

Prehled spotreby danych meéreni v case a moznost
vyhodnocovani



Financni narochost meéreni.

| TeHum 2.0 - Senzor pro mereni teploty a vihkosti
\\ od spoleénosti bluematic a.s.

__

Vstupni naklad na porizeni a mesicni datove prenosy a
cloud

Snadna montaz a vyuzitelnost. Prehled teplot danych
mereni v case, lepsi moznost vyhodnocovani a regulace
(Uspora na vytapeni)



Financni narochost meéreni.

ENERGY METER 525-230

Vstupni naklad na porizeni

Prehled spotreby v case a dalsi méereni a monitoring na
daném mereném useku. Pripravenost na energeticky
management.



Pfrechod od hlavniho méreni k detailni vykonum

* Pocatecni stav:
* Meéreni pouze celkové spotreby energie
* Omezené moznosti analyzy a optimalizace

* Soucasny stav:
e Detailni méreni osazeno v 17 z 32 budov
 Kompletné administrativni budova po patrech
e Sledovani ruznych elektrickych veli¢in (napr. napéti, proud, vykon, harmonické)

e \'yhody detailniho méreni:
* |dentifikace energeticky narocnych budov
 Moznost cilenych opatreni pro usporu energie
e LepsSi porozuméni spotrebé energie v rlznych ¢astech arealu



Vliv na simulace elektrického systemu

e Simulace s jednim vstupem:
e Jednoduchy model s celkovou spotrebou
* Omezena presnost a moznosti optimalizace

* Simulace s detailnim mérenim:
 Komplexni model s mérenim v jednotlivych budovach a fazich
e \/ySSi presnost a moznost detailni analyzy
» Priklad: Grafy spotreby energie pro jednotlivé budovy a faze

* Vizualizace:
e Obrazek simulace s jednim vstupem: Jednoduchy graf celkové spotreby

e Obrazek simulace s detailnim mérenim: Komplexni grafy s rozdélenim spotreby
podle budov a fazi

10



Vliv na simulace elektrického systemu

* Pavodni energeticky mgmt.
= centralniho méfeni 22 kV ==

 Omezend znalost systému, i ,’a‘*"ﬂl\ ﬁ"ﬁ;".l o
absence analyzy vnitrnich h o k
toku N | ;1 ; | ; % | k

. 2 Iy & a\ ' oy \\ Tl

* V pripade instalace malych O O TR O VLR O 5
zdroju (napf. FVE) nutnost S b, I | N wER
pro pochopeni tok( LT |

e Standardni pristup k
modernimu energetickému |

managementu nemocnic

11



Vliv na simulace elektrického systemu

° Pﬁvodni energe“cky mgmt Prlibéh podruznych méreniv KNTB - Administrativni budova (26)
= centralniho méreni 22 kV

e Omezena znalost systému, . PLoE
absence analyzy vnitrnich .
toku } 770 0T T

* V pripadeé instalace malych g “

zdroju (napf. FVE) nutnost
pro pochopeni toku .

® o® o... 0o :.0..
20 °° ce° ®%

e Standardni pristup k

modernimu energetickému ; a2
m a n a ge m e nt u n e m OC n iC 01.01.1900 0:00 01.03.1900 0:00 30.04.1900 0:00 29.06.1900 0:00 28.08.1900 0:00

-10
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Aktualni legislativni rozvoj ukotvuje podminky pro rozvoj energetickych
spolecenstvi

V soucasnosti ale neni sledovan masivni nastup energetickych spolecenstvi
Vznikaji pilotni projekty pro fizeni a simulaci malych energetickych spolecenstvi

Motivace existuje predevsim pro greenfield projekty, kde lze vSe pripravit a
zakotvit pred prodejem nemovitosti

Aktualné nenahrava cena silové elektriny pro masivni rozvoj

Pro komunity o malém vykonu (resp. malé akumulaci) se ¢ceka na dopady
regulacnich sluzeb (01/2025)



» Existuji rozdilné benefity pro jednotlivé ¢leny energetickych komunit, zplsob vnitini fakturace hraje velkou roli v

navratnosti projektd

Budovy vyuzivajici komunitni sdileni a centralni baterii

Budovy vyuZzivajici komunitni sdileni a individualni baterie

Budova cov zs Rabas Haje OA GYM M$ MU Budova cov zs Rabas Haje OA GYM M$ MU
Rocninaklady o 010y 7072336 756115 839030 274787 437782 173792 548850 Rocninaklady o 15134 7272336 756115 839030 274787 437782 173792 548850
bez FVE (K¢&) bez FVE (Kc)
Roéni naklady Ro¢ni naklady
skomunitoua 4626674 4480637 28190 477906 19973 183653 20164 324691 5,"2’,“,“0'"';"“ 3 4680650 4577974 37160 462519 66 156823 512 311067
centr. Bat. (K¢) n “(,II((':-) at.
Uspora(KE) 1788460 2701699 727925 361122 254809 254126 153631 224169 Uspora(KE) 1734484 2604362 718955 376511 274859 280973 173280 237809
Uspora (%) 27.8788 38.3879 96.2717 43.0407 92.7315 58.0492 88.3976 40.8416 Uspora (%) 27.0374 37.0495 95.0854 44.8746 100.0240 64.1778 99.7053 43.3239
'"Vfasmfe 5.9375  10.9375  5.8375  2.2875 2.6875 21875  2.0875  1.4375 Investice 6.5 15.95 5.8 285 395 275 265 20
(mil. K¢) (mil. K&)
Navrat t A
avrainos 3.4 4.0 8.1 6.4 106 8.6 13.6 6.4 Navratnost 5 g 5.7 8.1 7.7 119 9.8 15.3 8.4
(roky) (roky)
Instalovany vykon FVE Investice
Budova (kWh) (mil. K&)
cov 293 10
s 533 20
RABAS 260 9,8
HAJE 68 2.7
OA 94 35
GYM 63 25
MS 57 2.3
MU 36 1 3




TR2 - Predstaveni modelované situace

* Metody sdileni elektrické energie
e Staticka
° Dyn am | C ké Obcanské energetické spole¢enstvi Spole&enstvi pro obnovitelné
. j (OES) 2 zdroje (SOZE) e
° Hybrldnl Elektfina eplo, plyn Elektfina
Clenove se mohou Vétsina élenl se nachazi ve
. , . , , nachazet po celé CR stejném okrese jako zdroje energie
* Energetické komunity v sousednich zemich e
 Rakousko, Italie, Polsko... — @ @
« Pojmy LDS, SOZE, OES \
* \Vyuziti agrovoltaiky pro komunitni sdileni \ ﬂ / / ‘:Y

Sdileni elektfiny - vyroba Dodavka elektiiny od Verejna distribuéni Sdileni elektfiny - odbér
jednotlivych ¢lend obchodnika soustava jednotlivych &lend
—



Legislativa LEX OZE

* Novela energetického zakona
* Novinky v zakoné
* Nyni LEX OZE Il (sdileni), nasleduje LEX OZE Ill (akumulace)

 Podminky pro udélenilicence na provozovani FVE
* Licence pro vykony nad 50 kWp
 Na nejvyse 25 let

* Poplatky za €innost Energetického regulacniho ufadu
* Minimalni ¢astka puvodné 1.70,- K&, maximalni 2.50,- KE mésicné
* Nyni maximalni ¢astka nejvyse 4.40,- K€ za mésic
* Poplatky za:
* Provoz nesitové infrastruktury (OTE, Datové centrum, ERU,...)

* Provozovani datového centra (a.s.)



Technické usporadani komunity

* Navrhy na technické usporadani energetické komunity
* Pripojovani primo u domovniho rozvadéce (Kratsi délky vedeni)
* Pripojovanive spolecném odbérovém misté (Vyuzivani LDS, delSi vedeni)
* Primyslovy zavod jako energetickd komunita
* Energetické spolecCenstvi vyuzivajici nadrazenou sit (Poplatky za vyuZziti sité)
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Technicke usporadani fiktivni komunity

PN Centralni
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Gymnazium (GYM) Zimni stadion (ZS) Cisticka odp.vod(fOV) Méstsky ﬂFad(MU)\

Zakladni sSkola Zakladni $kola Mate¥ska $kola Obchodni
Rabasova (RABAS) Haje (HAJE) (MS) akademie (OA)



Simulace provozu v MATLAB

* Provedeni simulaci jedné budovy
* Analyza dat z budov poskytnuté prazskym CVUT UCEEB
* Na poskytnutych datech jsem provedl simulaci energetické komunity
* \/ytvoreni simulace, ve které zjistuji toky energii vSech budov, jako jsou napriklad:
* Kolik budova prodala komunité
* Kolik budova nakoupila z komunity
* Jak budova obchodovala s nadrazenou siti
* Jak budova obchodovala s centralni baterii
* \Vyuctovani mezi budovami a zjisténi hrubé navratnosti investice



Kod simulace
jedne budovy

stav_baterie (i) = stav_baterie(i-1);
if (spotreba(i) > vyroba(i)) && (stav_baterie(i)>0)

vybijeni = min(max_vybijeci_vykon, (spotreba(i)-vyroba(i)));
stav_baterie(i) = stav_baterie(i-1) - vybijeni;
energie_ze_site_s_FVE_s_baterii(i) = spotreba(i) - vyroba(i) - vybijeni;
end

if (vyroba(i) < spotreba(i)) && stav_baterie(i)==
energie_ze_site_s_FVE_s_baterii(i) = spotreba(i) - vyroba(i);
end

if (vyroba(i) > spotreba(i)) && (stav_baterie(i) < max_kapacita)
nabijeni = min(max_nabijeci_vykon, (vyroba(i)-spotreba(i)));
pretoky(i)=vyroba(i)-spotreba(i)-nabijeni;

stav_baterie(i) = min(stav_baterie(i-1) + nabijeni, max_kapacita);
energie_ze_site_s_FVE_s_baterii(i) = ©;

end

if (vyroba(i) > spotreba(i)) && (stav_baterie(i)==max_kapacita)
pretoky(i) = vyroba(i)-spotreba(i);
energie_ze_site_s_FVE_s_baterii (i) = @;

end

if (stav_baterie(i)<=0)
stav_baterie(i) = 9;

elseif stav_baterie(i) >= max_kapacita
stav_baterie(i) = max_kapacita;

end

Simulace provozu v MATLAB

Vypis na obrazovku

prodala do sité: 4499,371%9

prodala komunité: 2062.4474

nakoupila z komunity: 13463.1552

nakoupila ze sité: 42862.4776

nakoupila ze komunitni baterie: 2857.8432
prodala do komunitni baterie: 1674.2507
prodala do sité za: 4724.3405,-Kc

prodala komunité za: 5231.1185,-K&

nakoupila z komunity za: €0584,3964, -KEC
nakoupila ze sSité =za: 257174.8656,-K&
nakoupila ze komunitni baterie za: 14289.2160,-Ec
prodala do komunitni baterie za: 2511.3761,-K&

| BEEEE585EEE888

COV uspofila za rok: 1958579.9889,-HE
COV rocni naklady: 4456553.5411,-Kc¢

COV rocni naklady na elektfinu bez FVE: €415133.5300,-Kc

COV investovalo: 5837500.0000, -K&
COV Navratnost investice: 3.0315 let

Z5 uspofila za rok: 2988573.1544,-Kc
Z5 rocni naklady: 4283363.3456,-EC

Z5 roéni naklady na elektfinu bez FVE: 7272336.5000, -K&

Z5 investovalo: 10937500.0000,-EE
Z5 Navratnost investice: 3.6593 let

RLBLS uspofila za rok: €650814.0788,-Kc
BABAS roéni naklady: 105296.1452,-K&

RABAS rodni naklady na elektfinu bez FVE: 756110.2250,-EE&

RABAS investovalo: 5837500.0000,-KEc
RABAS MNavratnost investice: 3.9695 let

HLJE uspofila za rok: 386936.0403,-EC
HAJE rodéni néklady: 452093.5147,-E&

HAJE rodéni naklady na elektfinu bez FVE: 8§39029%.5550,-EKc

HAJE investowvalo: 2287500.0000,-K&
HAJE Navratnost investice: 5.9118 let




Simulace jedne budovy za rok
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Simulace energetické komunity za rok
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Simulace toku energie v komunité OA Zatez
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Simulace energeticke komunity za tyden

Simulace toku energie v komunité COV
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Pripojeni obce Knézice (TR2) do distribu¢ni soustavy (DS)

Charakter spotreby (DDZ)

Lokalni zdroje elektrickeé energie (DECE)
« KGJ a FVE (charakteristika zdroju a numerické modely)

Energeticka bilance TR2
PFedstaveni celého modelu elektrické sité& TR2 v MATLAB Simulink
Analyza vysledku simulaci

« Zmeéna intenzity slunecniho zareni
« Zmeéna zatizeni v ramci TR2
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Obec Knezice — zakladni informace

ChotéSice

Lokalita a pocet obyvatel
» Stfedodesky kraj, okres Nymburk Hruby | 1/ Krinec .

Jesenik .~
* Pocet obyvatel: cca 410 obyvatel ' Novy Bydzov

o 4y MeStec,: Luzec
Netiebice Kralové nad Cidlinou

Zakladni informace o DECE :
« Energeticky sobésta¢na obec od r. 2006 Nymburk ) Bérunice
§ Rodroky, \. Chlumec
< \n.a_(! Cid“!’l_(!l\.l
 Dle ERU - zatim jen 1 licence na DECE X Podébrady =<
= bioplynova stanice s KGJ o instalovaném vykonu 330 kW,
* Pruamérna roc¢ni vyroba elektriny cca 2 600 MWh/ rok
» Vlastni spotreba elektfiny — bioplynova stanice a kotelna na biomasu - cca 15 %

« Cista dodavka elektfiny do ES je cca 2 200 MWh/rok

Mozné dalsi lokalni zdroje elektrické energie
Dle technické zpravy projektu MAEZR (TK01030082) z r. 2020 vyplyva:
* Neni vhodné instalovat MVE nebo VTE - z energetickych (nizky potencial vodnich toku v okoli
obce a nevhodné vétrné podminky) k i ekonomickych aspektu.
* Nejvyhodnéjsim resenim = stavajici KGJ ve spolupraci s FVE
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PFipojeni TR2 na distribuéni soustavu

Obec je zasobovana elektrickou energii venkovnim vedenim VN 22 kV, hlavni vedeni jsou:
Vedeni smér Slove¢€ - Méstec Kralové - Kolin

» Hlavni vedeni je uvadéno V_280 ZABY (Kolin Zalabi — Novy Bydzov) z rozvodny Kolin 22/110 kV
Vedeni smér Zahornice — Podmoky — Nymburk

« vedeni VN 2632 z rozvodny Podmoky 22/110 kV

« vedeni VN 2632 a dale vedenim VN_2630 z rozvodny Nymburk 22/110 kV

NB_0634 ZD I ) E_NB_0032
= US_NB_S8634 Us NB_ 1145 |
Knezice “-"*-
’ ME_ 1145 Kotelna
US_NB_

MB_0254 K Zahornici

NB 1220 Ke Slovéi 68
NB_0053 NB._0682 IE_‘ i
ou

ME_0591 U rybnika

| | US NB 427
Us_NB_231 ?US_NB_HEG
|_.i us_wa_ssg:L’US—N B_506 US_NB_8053 . '

US_NB_1111 US_NB_35

ne_1111 VN2632 US—I@\TEEE Kolin 22/110 kV

Podmoky 22/110 KV qemmd

Nymburk 22/110 kV
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Napajeni TR2 i

Topologie zapojeni DS v TR2

235

4 transformatory 0,4/22 kV (221]
« Obecni Ufad (OU) — 630 kVA e Kotelna_400 kV
K Zahornici — 160 kVA .
* U Rybnika — 250 kVA o OU 630 kVA/%”'?/.,,, S
 Ke Slovéi — 250 kVA KndZice Vo | '

1 transformator - kotelna a siaram 0
bioplynova stanice
« Kotelna — 400 kVA K Zahornici
160 kVA . @
« Pouze napajeni vlastni | — AR o & EF e
spotreby 2 kotelny + Kt savenio
bioplynova stanice °
 Vykon vyveden do DS 22 kV = e
U Rybnika(250 kVA | ®-Ke Slov¢&i 250 kVA
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Denni diagram zatizeni

- Z hlediska charakteru spotfeby (spotfebitelt) ma oblast TR2 vesnicky charakter spotieby
« Nejvétsi zatizeni v pracovnim dni — rano od cca 6 az 8 h a veCer okolo 20 az 22 h

Krizova infrastruktura 1900 - Jednotlive typy DDZ -typizace R

Nazev zafizeni | Pfikon (kW) modus
Obec’:nl dim 33 000 | TDD::::
Dodavky tepla 50 DD Ul
Dodavka vody 50 oo N
Provozy SZD 50

Celkem 198,4

P [KW]

600 -

Odebrany &inny vykon . ik

] i i 400 '“ L/ ...... ....... - ........................................ b X -
Maximalni rozsah TN

« Cca 200 kW —cca 1100 kW -

o v ” 200 l I 1 1 l l l i l \ l l i
Prumerny rozsah 012345678 91011121314151617 181920212223 24
e Cca400 az 750 kw t [h]
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Kogeneracni jednotka

Bioplynova stanice

289 02 KnéZice, KnéZice 205, okres Nymburk, kra) Stredocesky

Celkovy tepelny vykon provozoven MW

Elektricky Tepelny
Celkovy 0.33000 0.405
Teplovodni 0.405
Vykon KVET 0.405

Pocet zdrojid

J208 G5
Biogas plant
Lamping;
Emstek, Germany

Fuel .
Enginetype ... 1xIMS208GS-BL
Electrical output ...
Thermal output ...
Commissioning ......

oo BiOgOS

330 KW
1 3B3MBTU N
... December 2003

The gas engine runs on biogas produced from liquid
manure and corn from the Lamping farm. The
generated electricity is entirely fed into the public
grid, and the produced heat is used for heating of
the digester, housing and stables.

Biogas 1,500 rpm | 50 Hz 1,800 rpm | 60 Hz
NOx < Type Nel (%) Pth (kw) Mth (%) Mtot (%) Pel (kW) Nel(%)  Pth (kW) Mth (%) Ntot (%)
208 38.7 395 46.4 85.1 335 36.3 402 43.5 79.8
500 mg/m?,,
208 389 293 46.0 849

1) Total heat output with a tolerance of +/- 8%, exhaust gas outlet temperature 120°C. for biogas exhaust gas outlet temperature 180°C
All data according to full load and subject to technical development and modification.
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Kogeneracni jednotka

Primérna denni vyroba elektrické energie z KGJ za rok 2021 - hodinova data z 356 dni

o TR e 1 Dle méfeni je

300 - | vyroba elektrické
w0 . energie z KGJ
g %0 1 béhem nékolika
S _ e let téméF

so.- A S M ] konstantni.

ol L _

50 0 ': 2I C|’> é‘l L“') é 7‘ 8‘ 9I 1 I0 1 I1 1 I2 1 I3 1 I4 1 I5 1 |6 1 I7 1 J8 1 ‘9 2‘0 2‘1 2‘2 2\3 2|4 25 ‘

Priimérna denni vyroba elektrickté(QZIergie z KGJ za rok 2021 - median
Median &inného
vykonu je

| béhem
S ol ] pramérného
+ dne v rozsahu

150 |- 1 200 az 250 kW.

100 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 4
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 25 Stranka 7 VA 36
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Model kogeneracni jednotky

l_KGJ_1 55 ekt Sl
_L[%‘?”‘P“‘Eﬁ‘é‘{é'r%?éﬁﬂ Fer (R I LE

M&feni (pu) Frekvence Napéti (V) Vykony (W)

Kogeneracni jednotka (KGJ)

=Stator voltage wq [pu)=
Stator voltage wd (pull
(g, | =fotor speed wm (puiH
<Ritor }spe ed deviation dw (puls
{DJH}L# active power Peo [pu
[n]

— ¢ 1

Dl HIGY
g | ————— |
(o=} o . = KGJ Hiavni vypinaé
.~
'U'T—J_.

\\._A I a A a *L(I}
\\%/L: — C C C ﬁ

i
vy AS gensarator KG) W
—[ 1 B s Gy
KGJ o instalovanem vykonu 330 kW, [VSKGJ(29kW) T . )
1}‘ Vlastni spotreba
! 11 elektriny (bioplynova
g 7° stanice a kotelna na
MATLAB Simulink — zakladni = % biomasu) = cca 15 %
knihovna + knihovna = =

Simscape / Power Systems
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Planovana FVE v arealu zemedelske vyroby

* Instalovany vykon FVE 1,12 MWp
* FV panely JA Solar 410 Wp

* 14 strech objektu v arealu zemédélské vyroby

» Sklon strechy: 15° (mimo objeku €.1, ma 5°)
» Orientace: nejcastéji J, JZ nebo JV

Azimut Sklon PoCet | Instalovany

Cislo stfechy panelu panelu | panell vykon

) ) (ks) (kWp)

2JNVaz7JV,12 4V -8 15 1104 452,64
10J7,11 32,13 JZ 82 15 360 147,6
10 SV,11 SV,14 SV -98 15 360 147,6
8JZ 2 15 72 29,52

9JV -2 15 168 68,88

1SV -98 5 336 137,76

137 82 5 336 137,76
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Planovana FVE v arealu zemedelske vyroby

* Predpokladané prumérné mnozstvi vyrobené elektrické energie béhem dne dle dat z PV GIS

Profil vyroby elektrické energie z FVE 1,1 MWp v jednotlivych mésicich v roce
| | | | | | | w | |

600 -

|

leden

uanor
bfezen

500 [~

duben

kvéten

400

éerven

dervenec

(kW)

300 -

srpen

P
el

Zafi

200 [~

fijen

I

listopad

prosinec ||

100 [~

0 | | : | | | | \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (h)

‘ Mnozstvi vyrobeneé elektrické energie za rok cca 1 059 MWh/rok.
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Model FVE v arealu zemedelskeé vyroby

1. pole FVE 2. pole FVE 3. pole FVE 4. pole FVE
* Instalovany vykon FVE 1,12 MWp |

» Celkem 4 pole, tj. 4 x cca 280 kWp

» DoporucCujeme pouzit FV panely o
jmenovitém vykonu 410 az 550 Wp I

* V modelu pouzity FV panely JA Solar

410 Wp
» FVE pfipojena k DS 22 kV v bodé& PCC T or
pres transformator 0,4/22 kV o 400V / 22kV

jmenovitém vykonu S, = 1 600 kVA
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Model FVE v arealu zemedelske vyroby

1. pole FVE

MPPT_On

L }—
Prabéh T —

Regulator stridace

. = labc_PCC
intenzity T
slunecniho — W}*H —
7y v V' = — IS
Zarenl a <I_PV= -
Inverter Control
teploty Transformator
Transformator
. ’ v L, 1600 K\VA
Ir(?i.r?'riri?e VyplnaC Vedeni 400V 1 22KV
> 120AYKY2 DS
A ap a AR
dll il 1 | b% i 1
25 [ C cP T Yocp
PCCZ | (uge PCC
Temperature | S — "
CHCR | R >
88 parallel strings L [
*

LC filtr
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Instalace FVE na stirechach domu v obci

« V TR2 uvazujeme mimo FVE v arealu zemédélské vyroby i instalaci FVE na 30 % stfech v obci

Predpoklady

» Sklon panelt 35

* Azimut 45° (J-2)

« Uginnost systému cca 14 %

Podil strech s FVE 10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

Instalovany vykon (kKWp) 299 897 1 496 2 094 2 692

Mnozstvi vyrobené elektrické energie
za rok (MWh/rok)

297 892 1 488 2 082 2 698

Z ekonomického a energetického hlediska je nejvyhodngjSi v soucasné dobé
varianta 30 % ploch strech s FVE z hlediska propojitelnosti a pretoku z LDS
do ES, ale do budoucna s ohledem na komunitni energetiku a rozvoj

instalaci OZE se situace muze zmeénit.

Model FVE by byl stejny (jen jiné parametry) jako na predchozim slaidu.
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Energeticka bilance LDS

Spotreba + vyroba z KGJ a z FVE v arealu zemeédélské vyroby

Pramérna denni spotieba v TR2 a vyroba elektrické energie z KGJ a FVE v arealu zemédélské vyroby

1000 | | | | | | | | ——Spotfeba v TR2
900 —Vyroba KGJ a FVE areal

I

i

100 | \ | | | \ | | | \ | |
led uno bfe dub kvé cer ¢évn srp zar fij lis pro led

t (mésic)

800

700

600

P, (kW)

500

400

300

200
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Energeticka bilance LDS

Spotieba + vyroba z KGJ a z FVE na stirechach domu v obci (mimo areal zemédélské vyroby)

000 Primérna denni spotieba elektrické energie v TR2 a vyroba KGJ a FVE domy
| | | | | | T |

——Spotieba v TR2
——KGJ a FVE 299 kWp
——KGJ a FVE 897 kWp
1500 KGJ a FVE 1 496 kWp
——KGJ a FVE 2 094 kWp
——KGJ a FVE 2 692 kWp

Y

led uno bfe dub kvé Cer ¢évn srp zar Fij lis pro led
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Energeticka bilance LDS

Spotieba + vyroba z KGJ a z FVE v arealu zemédélské vyroby a z FVE na strechach objektu v obci

2000 Primérna denni spotfeba elektrické energie v TR2 a vyroba KGJ, FVE areal a FVE domy
| T T T | | | |

I
——Spotfeba v TR2
—KGJ, FVE areal a FVE domy 299 kWp
2500 ——KGJ, FVE areal a FVE domy 897 kWp |

KGJ, FVE areal a FVE domy 1 496 kWp
——KGJ, FVE areal a FVE domy 2 094 kWp
—KGJ, FVE areél a FVE domy 2 692 kWp

led uno bre dub kvé cer évn
t (mésic)
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Energeticka bilance LDS

Spotieba + vyroba z KGJ a z FVE v arealu zemédélské vyroby a z FVE na strechach objektl v obci

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

1600 — T T T T T T T T T T J— 7T T T T T T T T T T T 1
—DTT .
median
1400 [~ ——KGJ a FVE v areélu a 10 % doma s FVE |
KGJ a FVE v arealu a 30 % dom0 s FVE
1200 ——KGJ a FVE v arealu a 50 % domt s FVE | _|
—KGJ a FVE v arealu a 70 % dom0 s FVE
— KGJ a FVE v arealu a 90 % dom0 s FVE
2 1000 [~ —
<
0% 800 -
600 - /\ |
400 \_/ |
200 — —— f— ——
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 25

t(h)
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Model LDS obce Knezice

. . , ’ . . . FVE v arealu
MATLAB Simulink — zakladni knihovna + knihovna Simscape / Power Systems zemédslské vyroby
(1,12 MWp) o)
[T
1. SKUpiﬁE DhjEktl?l R ‘:iu 0,024 km KGJ 33'] kw
- Transformaton
2. Skupina o - 400 kv

4, Skupina 3. Skupina ubjektﬁ _ 0,048 km MNB 1145 400% | 22KV
objektd - objektd - Ke Slovéi ; . . .
K Zahornici U Rybnika _ _:HW o=y Hﬁ

3 3
Transformaior S0vred_3
B30 KA ME [DFB2 i ) 0,555 kmi

4004 1 226V

B

smér Novy Bydzov

L - h
L[ ]_ * [
Di Stribuén f $ ::Einwk::::r b ‘ra;::ﬂorkmmr $ ‘rn;}‘orkmmr
! n 200V 1 22Ky . 400N | 2260 I
soustava o :
smér Podmoky ! ] I}] ] __]_1}]
e 8l 1 . 1 | B Distribuéni soustava
AT A= L 1r]
e NB_0254 NB_ 0053 NB 1220 T
0,2k
NB 231 i,1km &7 km m

o ] T e i T |

K naFice KnéFice D KnéZica KnéZice B

VN2632
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Simulace modelu LDS TR2

Predpoklady
* Lokalni zdroje: KGJ (330 kW,) + FVE v arealu zemédélské vyroby (1,12 MWp)

» Celou dobu simulace je LDS pfipojena k DS

« Pro urychleni prab&hu simulace jsou zvoleny rychlé dynamické zmény v siti TR2 (fadové sekundy)
Varianty simulaci

1. Zména sluneniho svitu za ustaleného stavu (konstantni zatéz)

2. Zména zatizeni pfi konstantnich atmosférickych podminkach (intenzita slunecCniho zareni)

3. Kombinace 1. a 2. simulace
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Simulace — zmena slunecniho svitu

1. Simulace

« Napajeni TR2 z DS pouze smér Novy Bydzov (vedeni VN smér Nymburk odpojeno)
- Zatizeni v LDS TR2 je konstantni: 575,4 kW
 KGJ ma konstantni vykon dodavany do DS cca 205 kW

 FVE s akumulaci v arealu (4 FVE pole o instalovaném vykonu 4 x 250 kWp) ma promeénlivy vykon v zavislosti
na zmeéneé intenzity sluneéniho svitu

« Na zacatku simulace — | =3 000 W/m? (vSechny 4 FVE pole)

« Odt=1s—1=5000W/m?(vSechny 4 FVE pole)
« Odt=15s—1=9500W/m?2(3 FVE pole) al =7 500 W/m? (1 FVE pole — ¢astecné zastinéno)
« Odt=2s—1=2000W/m?(vSechny 4 FVE pole)
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Simulace — zmena slunecniho svitu

Analyza 1. simulace
« Simulace zmeéna | a vliv na vykon FVE v arealu zemeédélské vyroby = 4 FVE pole (4 x 250 kWp)
» Teoreticky dle V-A charakteristiky I1ze z 1 pole FVE ziskat maximalni vykon:

« Pfil=9500 W/m2 — P =240 kW - Pfil=3000W/m2 — P =75kW
e Pril=5000W/m2 - P=127 kW e Pril=2000W/m2 - P =49 kW
%10°
%g B | | | | | :: 1 kVV/mA |
2.22 - 0.95 RW/m? ]
S1.75F \ i
= 1.5F 0.5 kW/m§
g 125 — S — \ -
e 1T 2\ -
0.75 F 0.3 KWH? \ |
05} .
0.25 :WN\
0 — I | | | | !
0 100 200 300 400 500 600

Voltage (V)

Stranka 21 z 36



Simulace — zmena slunecniho svitu

Analyza 1. simulace - z 1 pole FVE (250 kWp)
» Se zvysSujici se intenzitou slunecniho svitu se zvySuje dodavany vykon z FVE do DS (a naopak)

| (W/m?) 9 500 5000 3000 2 000
P (kW) —teoreticky V-A charka 240 127 75 49
P (kW) - simulace 220 121 71 46
1000 | | | 1 | | | | | | 1 1
900 - / — levea
800 - | -
700 | ~ 'FVE-BH
“c & 600 Peveal
= =< 500 I 5
< = Peves
< 0 400 F / X 1.834 -
300 Y: 219.9 -
200 -
200 k£ - - _
0 | | ] | | ] | | | | | |
0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1.8 1.95 2.1 2.25 24 25
t(s)
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Simulace — zmeéna slunecniho svitu

« Zatizeni je konstantni cca 575,4 kW
* KGJ ma konstantni vykon dodavany do DS cca 205 kW . zanf;"’dEél‘;:ff#m
* FVE v arealu ma proménlivy vykon v zavislosti na intenzité slunecniho svitu (1,12 MWp)
‘ FVE areal
NE 063
Stabilita v LDS je zajiSténa vyrovnanim vykonové bilance na strané DS T
1. Skupina objektd ot *iu 0,024 km KGJ
- Tranahormmator
2. Skupina ou - 400 KA,
4. Skupjna 3. Skupina DbjEktﬂ - _ 0,048 km MB 1145 oW | 22k
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-
anov s 2z fIB\582

Svled 1

Discreto
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-:iu
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i
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M
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|
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Simulace — zmena slunecniho svitu

Analyza 1. simulace — vykonova bilance

« Zména vykonu z FVE (Zluty prubéh) je vyrovnavana DS (zeleny prubéh)

« Doccat=1saccaodt=2,1sjezatizeni vLDS TR2 (575,4 kW) vy3si nez vykon z FVE + KGJ —
dodavka vykonu z DS do LDS

« Odt=1sdoccat=2,1sjevykonzFVE + KGJ vy3&i neZ spotfeba v LDS TR2 — pietok vykonu

do DS
5
x10
10 I I I I I I I I I I I I I I I I I I
5| / -
S o
o ol \=~ _
\\ _ i
odB ., [—KeJ—o0oU FVEared —DS—UzelA— UzelB—UzeIC| , ., |

06 0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9 2 21 22 23 24 25
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Simulace — zmena slunecniho svitu

Analyza 1. simulace — napét'ova stabilita
* Se zménou vykonu FVE se méni | napéti v LDS (nejvyssSi U je v misté zdroju, tj. FVE a KGJ)

 Diky udrzovani vykonové bilance v DS je napéti stale v povolenych mezich a je zajisténa
napét’ova stabilita

% 10%
- | | | | | | | | | | | | | | | | 1 1 ]
2205 ///\_\ —KGJ
—ou
22 / \ Areal FVE L
S ——Ke Slovéi
S ——U Rybnika
2.195 ——K Zahornici[
2.19

06 07 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
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Simulace — zmena slunecniho svitu

Analyza 1. simulace — frekvencni stabilita
* PFi zméné vykonu z FVE dochazi ke kratkodobé zméné frekvence, nez se ustali vykonova
bilance diky regulaci v DS

50.02 I I I I I I I I I I I I I I I I I I
50.01

N
T 50

49.99

49 98 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

t(s)
l Vykon KGJ je konstantni, ale i KGJ a planovana velkokapacitni baterie v TR2 by se

mohly podilet na zajisténi vykonové bilance, tj. byt tzv. virtualni blok a poskytovat
podpurné sluzby (viz novela energetického zakona LEX OZE Il a LEX OZE IIl.
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Simulace — zmeéna zatizeni

2. Simulace

« Napajeni TR2 z DS pouze smér Novy Bydzov (vedeni VN smér Nymburk odpojeno)

 KGJ ma konstantni vykon dodavany do DS cca 205 kW

 FVE s akumulaci v arealu (4 FVE pole o instalovaném vykonu 4 x 250 kWp) ma konstantni vykon cca 410 kW
- Zatizeni v LDS TR2 je proménlivé:

« Odt=1s — zvySeni zatizeni o cca 61,1 kW zvySenim spotfeby v €asti obce Ke Slov¢i

« Odt=1.8s — snizeni zatizeni o cca 57,6 kW snizenim spotfeby v €¢asti obce K Zahornici
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Simulace — zmeéna zatizeni

« Zatizeni je proménlivé

Discreto
{auln)

I

KGJ 330 kW

« KGJ ma konstantni vykon dodavany do DS cca 205 kW §  FVEvarealu
) , ., zemédélske vyroby
 FVE v arealu ma konstantni vykon cca 410 kW (1,12 MWp)
‘ FVE areal
Stabilita v LDS je zajiSténa vyrovnanim vykonové bilance na strané DS
_57.6 kW +61.1 kW 1. Skupina objektd KGJ
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— e -+
sice N
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Simulace — zmeéna zatizeni

Analyza 2. simulace — vykonova bilance
* Odccat=1sdoccaodt=1,8se zvysSizatizeni o cca + 61,1 kW — zvysSeni toku vykonu z DS

do LDS
« Odt=1,8s se snizi zatizeni o cca - 57,6 kW — snizeni toku vykonu z DS do LDS
%10°
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
4 L ——
2
S of | |
AN S — e
2 —
4 : -
| | | —KGJ—0U  FVE aredl—DS —Uzel A ——Uzel B——Uzel C | | |
_6 | | | | | 1 | | | | | |

06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
t(s)
- Vykonova bilance je zachovana diky regulaci a zméné vykonu v DS.
KGJ a FVE se regulace neucastnily.
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Simulace — zmeéna zatizeni

Analyza 2. simulace — napét'ova stabilita
« Diky udrzovani vykonové bilance v DS je napéti stale v povolenych mezich a je zajiSténa
napétova stabilita

Zwgeni zatizeni Snizeni zatiZzeni
vyseni zatizen| - 57,6 kW — zvySeni U

+ 61,1 kW — pokles U

2.21

22F

U (V)

2.19

—KGJ—0U Areal FVE —Ke Slov¢i —— U Rybnika —K Zahornici
218 ] ] ] I I I I I I I I I I I I ] ] ]

06 07 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
t(s)
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Simulace — zmeéna zatizeni

Analyza 2. simulace — frekvencni stabilita
* PFi zméné vykonu z FVE dochazi ke kratkodobé zméné frekvence, nez se ustali vykonova
bilance diky regulaci v DS

50.01 I I I I I I I I I I I I I I I I I I

50.005
N

T 50

49.995

49 99 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

- Frekvenéni stabilita je diky regulaci v DS zachovana
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Simulace — zmeéna zatizeni a slunecniho svitu

3. Simulace

« Napajeni TR2 z DS pouze smér Novy Bydzov (vedeni VN smér Nymburk odpojeno)
 KGJ ma konstantni vykon dodavany do DS cca 205 kW

 FVE s akumulaci v arealu (4 FVE pole o instalovaném vykonu 4 x 250 kWp) ma promeénlivy vykon v zavislosti
na zmeéneé intenzity slune€niho svitu

- Zatizeni v LDS TR2 je proménlivé:

« Odt=1s — zvySeni zatizeni o cca 61,1 kW zvySenim spotfeby v ¢asti obce Ke Slov¢i

« Odt=1.8s — snizeni zatizeni o cca 57,6 kW snizenim spotfeby v Casti obce K Zahornici
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Simulace — zmeéna zatizeni a slunecniho svitu

Analyza 3. simulace — vykonova bilance
« Zmeéna vykonu FVE i zména zatizeni je vyrovnavana zménou vykonu a regulaci v DS

ZvySeni vykonu z FVE
a soucCasné zvyseni
spotreby

Pouze Pouze
zvyseni zvyseni
vykonu z FVE spotreby

Pouze
shizeni

vykonu z FVE

7
/

— i

FVE areal DS Uzel A

—KGJ —OU Uzel B —Uzel C|

] ] ]
06 07 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9 2 21 22 23 24 25

t(s)
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Simulace — zmeéna zatizeni a slunecniho svitu

Analyza 3. simulace — napét'ova stabilita
« Zmeéna vykonu FVE i zména zatizeni je vyrovnhavana zménou vykonu a regulaci v DS

Pouze
zvyseni
spotreby

Pouze
shizeni

Zvyseni vykonu z FVE Pouze
a soucCasné zvyseni zvyseni
spotreby vykonu z FVE

vykonu z FVE

| | —KGJ -
’/' \! OU

Areal FVE
= 2.2 / —Ke Slovéi |7

\5 ——U Rybnika
2.195 - —K Zahornici|—

219}
] ] | | | | | | | ] ] | | | | | | | ]
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Simulace — zmeéna zatizeni a slunecniho svitu

Analyza 3. simulace — frekvencni stabilita

* PFi zméné vykonu z FVE nebo zatizeni dochazi ke kratkodobé zméné frekvence, nez se ustali
vykonova bilance diky regulaci v DS

50.01

50.005

N
T 50

49.995

49 99 | | | I I | | I I | | | I I | | I I
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

t(s)
Frekvencni i napét'ova stabilita jsou zachovany diky regulaci v DS, ale bylo by
» mozné regulovat i pomoci lokalnich zdroju a poskytovat ¢astecné v omezené mife i
podpurné sluzby.
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Vliv lokalniho zdroje na DS
* Pripojitelnost lokalnich zdroji do DS je nutné resit individualné, viz podminky propojitelnosti v PPDS
zejmeéna z hlediska rezervovaného vykonu a zmény impedancniho poméru v siti.

* Vykon FVE se méni se zménou intenzity slune¢niho zareni dle V-A charakteristiky a vzhledem k
soucasnému energetickému mixu a principu regulace v ES nema tato zména ve vétsiné pripadu vliv na
poruseni napétové a frekvencni stability v DS — s rozvojem decentralizace a OZE je nutné reSit

« Napétova stabilita miize byt v nékterych pfipadech lokalné narusena diky prepéti vzniklému vysSi vyrobou
nez spotfebou — nutno posoudit individualné a lze eliminovat akumulaci elektfiny do velkokapacitni
baterie nebo omezovanim vykonu na FVE diky dispeCerskému fizeni, coz neni ale energeticky a ekonomicky
vyhodné.

- LDS TR2 by mohla byt z velké éasti energeticky sobéstaéna z pohledu vyroby a spotieby elektfiny, ale je
nutné instalovat navrzené FVE spolu s velkokapacitnim bateriovym ulozistém.

Nasledn& by bylo mozné rozvinout v TR2 plné komunitni energetiku v rdmci obce
» Knézice a byl by umoznén i éasteény ostrovni provoz LDS TR2. V pfipadé pfipojeni k

DS, by mohly lokalni zdroje v TR2, jako komplexni virtualni zdroj, do ur&ité miry
poskytovat i podptirné sluzby CEPS, a.s.
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Udely akumulace tepla

Uéely akumulace tepla:

Zakladnim ucelem akumulace tepla je posunuti spotreby a vyroby tepla v case.
Vedlejsimi ucely jsou napfi. stabilizace dodavek a odbéru tepla, diléi upravy provoznich

parametri tepelnych soustav s akumulatory pracujicimi a dalsi.

V tepelnych soustavach se setkavame s jiz pfirodou danym nesouladem mezi obdobim
spotreby tepla, zde

Tepelny p¥ikon rezidenéniho domu v CR

N
o
o

N
o
o

Spotrebni kfivka tepla

Zdroj Systherm

Casové obdobi prodeje elektfiny z KVET

Tepelny pfikon (kW)

an-2020...
an-2020...
an-2020...
an-2020...
an-2020...
an-2020...
an-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...

-Jan-2020...
an-2020
-Jan-2020...

P g e g . i G
|||||||

Nesoulad mezi vyrobou a
spotfebou je feSen akumulovanim
prebytku tepla v dobé vyroby el.
proudu a jeho uvolhovanim do
tepelného systému v dobé jeho

a obdobim jeho mozné vyroby, ktera éasto souvisi (napf. v pfipadé kombinované vyroby elekttinpOtreby.

a tepla) s Casovymi useky moznosti dodavek a spotreby elektriny.



Udely akumulace tepla

Obvykle lze nesoulad mezi vyrobou a spotiebou Fesit nasledujicim zplsobem Zdroj Systherm

Prebytek tepla (J) urceny pro akumulaci
Tepelny prikon reziden¢niho domu v CR

SN

25,0

20,0

Nedostatek tepla dodavany do
systému z akumulace tepla

15,0

10,0

N
>

5,0

Tepelny pfikon (kW)

0,0

-Jan-2020...
an-2020
an-2020...
an-2020...
an-2020...
an-2020...

-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...
-Jan-2020...

e e e g e - i
|||||

Spotrebni kfivka tepla

— Vyrobatepla, napt. zKVET

Jinym zpUsobem vyuziti je dlouhodoba akumulace tepla, kdy teplo ziskané nejlépe z OZE béhem jara a léta, je

akumulovano a vyuzivano na podzim a v zime, nejdrive jako primy zdroj tepla, v zime pakjako stabilni zdroj tepla
pro tepelna ¢erpadla.

Podobnym zplsobem pracuje akumulace chladu, kdy zaporné teplo byva shromazdovano béhem zimy a na

zacCatku jara, aby pak bylo od kvétna do srpna spotrebovano pro chladici okruhy. 4



Udely akumulace tepla

Rozdéleni akumulaci:

Zdroj Systherm
Vyrovnavaci — napft. operativni zasobniky tepla na ohfatou pitnou vodu pro hygienické

ucely (dfive TUV) v bytovych domech, jejichz ucelem je vyrovnavat prudké rozdily v
odbérech teplé vody v napojenych domacnostech. Obvykle se montuiji ve velikosti 20litr
objemu zasobniku na jednu pfipojenou domacnost. Schopnost dodavky z akumulatoru
pfi plném zatiZzeni jsou 2 — 3 minuty, které byvaji cenné pro najeti ohfevu této latky na
vySSi vykon.

Mezidenni — v naprosté vétSiné pfipadl jde v soucasnosti o pfijem, skladovani a
vydavani tepla ziskdvaného v souvislosti s vyrobou el. proudu v rliznych zdrojich,
pfipadné s produkci odpadniho tepla z technologii. Akumulator je konstruovan tak, aby
pokryl nékolik hodin pfijmu a vydeje tepla v dobé, kdy je mozno vyhodné vyrabét
elektricky proud a neni jiny odbér tepla. V dobé mimo vyrobu el. proudu je pak teplo z
akumulatoru vydavano, a to prevazné do topnych systémd.

Sezonni - tato akumulace pracuje s nerovhomeérnosti dostupnosti a spotreby tepla v
oblasti mezi obratnikem raka/kozoroha a obéma subpolarnimi oblastmi. Principem je
letni zachyt tepla, prevazneé ve velkém objemu a jeho uvolnovani od podzimu a v zimé. V
prevazné vetsiné tyto akumulatory maji dostupnou kapacitu v tisicich GJ a vice a vétSina
téchto konstrukci je podzemnich.



Udely akumulace tepla

Principy ukladani tepla: o

Citelné teplo - vyuziva meérné tepelné kapacity jednotlivych latek v ramci jedné faze,
prevazné pevné, Ci kapalné. Obvykle se jedna o mineralni hmoty (skala apod.), vodu,
nebo vodu s pfisadami, kterou je mozno vyuzit i jako pracovni latku v horkovodech a
teplovodech. Nevyhodou je malé mnozstvi uloZzeného tepla na zastavéném objemu a
pomeérneé vysokou tepelnou ztratu pfi skladovani tepla.

Teplo fazovych premeén - vyuziva k ukladani tepla teplo fazovych premeén, nejcastgji
mezi pevnou a kapalnou fazi, méné mezi kapalnou a plynnou, pfipadné tfi skupenstvi.
Akumulace v citelném teple je zCasti také pritomna, ale neni zadana. Obtizi tohoto
provedeni je vkladani a ziskavani tepla do a z tuhé faze, kde jsme odkazani na tepelnou a
teplotni vodivost materialu a agresivita nékterych PCM. Za urcCitych okolnosti lze

manipulovat s teplotou fazové premeény v ramci jednoho ukladaciho déje.

Teplo chemickych reakci - je ukladano tak, Ze ziskané teplo je vyuzito k realizaci

Hessiiv zakon (1840) - soucet reakénich tepel h reakci

chemické reakce s tim, Ze energie je pak, jako chemicka, ulozena ve vzniklé latce. Pri

1) C+1/20,(g) > CO(g) AH'g(2) = - 110,1 ki/mol

vybijeni akumulatoru je pak, za ptisobeni vnéjsiho podnétu, iniciovana reverzni, ¢i dalsi T e [ | B G0 ab e o) - 203 s
chemicka reakce, uvoliujici teplo, ¢i jeho ¢ast zpét, do termického obéhu. Nevyhodou ‘ \ £
muzZe byt nestabilita latek v reakcich, potfeba dodavek dalSich latek do cyklu a také

. . v Ve ’ . , v .o Laplacelv-Lavoiseriv zikon (1780) - zvlastni pfipad Hessova zékona
a gre S Ivlta n e kte ryC h late k V C h e m I C ke m d eJ I . - reakéni teplo dané reakce je aZ na znaménko stejné jako reakéni teplo reakce opacné

2H, (g)+ O, (8) >2H,0 (g)  AH 5ge=-292,0 ki/mol exotern@déi
2H,0 —2H, (g) + 0, (g) AH 5g5=  292,0 ki/mol endotermni dé;‘

AH'y0q(3) = AH'yg5(1) + AH 3(2)= - 393,7 ki/mol




Pozadovana kritéria akumulatoru

Zakladni pozadovana kritéria akumulatoru tepla:

1/ nabijeci pfikon (W),

2/ vybijeci vykon (W),

3/ kapacita (J, kWh..),

4/ pracovni teploty na vstupu a vystupu do a z akumulator( a pracovni teploty jednotlivych stupnit (°C),
5/ teploty fazovych premeén, ¢i chemickych reakci pfitomnych pfi provozu akumulatoru (°C),

6/ pracovni tlaky/pretlaky jednotlivych ¢asti akumulatord (Pa),

7/ maximalni pocet realizovanych cykld v dobé Zivotnosti akumulatord (n),

8/ bezpecnost pouzitych latek ve vztahu k zivotnimu prostredi.



Pozadovana kritéria akumulatoru

Dopliujici kritéria akumulatort tepla:

1/ hmotnost akumulacni sestavy v€. naplni a jeji vhodnost pro standardni
silni¢ni/zeleznicni transport (kg),

2/ objem akumulacni sestavy ve vztahu ke kapacité akumulatoru (m3/kWh).
Obvykle byva toto Cislo pomérovano ve vztahu k vodnimu akumulatoru :
citelného tepla, jako nasobek jeho jednotkového objemu za béznych : | —
pracovnich teplot, |

3/ prabéh nabijeci a vybijeci kfivky,

3/ izolacni koncepce akumulatoru a jeho soucasti, v¢. vydrze na vhodné
pracovni teploté a provozni odolnosti této izolace vici provoznim podminkam a
vnéjSim vlivim... tj. pfedevsim teploty, vlhkost, vysuseni, zmény tlaku, atd...

~ | / 7S




Pozadovana kritéria akumulatoru

Navaznost funkce akumulatort na spolupracujici, pfip. nadrazené
) ; distribucni sité - . oL
Zakladni parametry potrebné pro kompaktabilitu mezi akumulacni jednotkou a
spolupracujici siti, pfip. nadrazenou distribuc¢ni siti

1. Prdbéh a max. hodnoty pracovnich tlaki — v pfipadé domovni soustavy 6Bartg — 10Bar(ig, v pfipadé okrskové
soustavy 16Barlg (vyjimecné pouze 12Bar(g), pro dodavky do horkovodnich siti je minimalni uvazovany konstrukéni
pretlak 25Bar(g, v pfipadé dalkovych napajecli az 40Bardg.

2. PrGbéh a hodnoty pracovnich teplot akumulatort ve vztahu k zasobovanym soustavam souvisi s tim, zda
akumulator je v aktualnim ¢asovém useku jedinym zdrojem soustavy, €i zda dodava spolecné s jinymi zdroji. Obvykly
rozsah teplot pracovni latky akumulatort na Lokalnich topnych soustavéach je 40 — 90°C, pro spolupraci s nadfazenymi
teplarenskymi soustavami je 60 — 142°C. V pripadé soubézné dodavky s jinymi tepelnymi zdroji, je vystupni teplota
pracovni latky akumulatoru dana tepelnou bilanci vSech zdroja u¢astnych na dodyvce. Zvlastnim pfipadem jsou
sezonni zasobniky tepla uvaZzované v Technickém feSeni 2, kde teplo ze zasobniku je ziskavano pomoci tepelnych
cerpadel. Tam muze klesnout na konci zimy pracovni teplota na 10 — 15°C a Akumuléator bude stale efektivni.

V pripadé zasobovani Lokalnich soustav chladem je tfeba pro napojeni do soustavy predpokladat pracovni teplotu
akumulatoru mezi 5 - 8°C.

3. Kvalita a vzajemna akceptovatelnost pracovni latky akumulatoru a Lokalni soustavy, pfip. nadrazené soustavy.
Jedna se o mechanickou ¢istotu, pfitomnost mineralnich latek a inhibitord, dale o ionizac¢ni stav a elektrické

v/lmetrnAct:
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Parametrizace akumulacnich zarizeni

Akumulatory parametrizujeme predevSim v nasledujicich
vlastnostech:

Tepelny vykon/pfikon pfi pfijmu a uvolhovani tepla (W)

Tepelna kapacita (J, MWh), pfipadné jeji mérna hodnota (GJ/m3, GJ/kg..)

Tepelna ztrata (J/h, J/pracovni cyklus....)

Rozsah pracovnich teplot (°C,K ....)

Pocet akumulacnich a pracovnich latek (1, 2, ...... n)

Homogenita téchto latek ( plna, s pfidavnymi materialy napt. typu NANO vstupd. ....)
Stabilita akumulacnich latek ( hodiny, tisice hodin, neomezena...)

Cyklovatelnost akumulacnich a pracovnich latek (pocet dovolenych pracovnich cyklu,
neomezené pocty cykll, podminéné pocty cykld...)

Reaktance pracovnich latek s béZznymi konstrukénimi materialy (ocel, barevné kovy,
termosety, termoplasty, dfevo...)

Pracovni princip (bez/s stavovymi zménami)
Tlakové provedeni (vakuoveé, beztlake, atmosférické, pretlakove)

Konstrukéni provedeni (nadoba/by, akumulacni pole, akumulacni pointy...)

10



Parametrizace akumulacnich zarizeni

Zplsob hodnoceni nékterych hlavnich parametri tepelnych akumulatort

Na zakladé naSich zkuSenosti je tepelny prikon/vykon akumulatoru predevsim uréen schopnosti pfenosu tepla, mezi
pracovni a akumulacni latkou akumulatoru.

Zcela zasadni pro uspésnost tohoto prenosu jsou faze, ve kterych se obé latky nachazi a konstrukce oddélovaci stény
mezi nimi, pokud musi byt pouzita. Lze prfedpokladat, ze maximalni vykon/pfikon akumulatoru lze dosahnout, pokud
jsou obé latky v kapalné fazi, pfipadné, pokud jsou obé latky (pracovni a akumulacni) latkou jednou.

Pracovni teploty akumulatord mohou byt réizné, obvykle v rozsahu od -170°C po 1000°C, v zavislosti na moZnostech
zdroje tepla/chladu a spotfeby. Je nutno brat v ivahu exergetickou tc¢innost.

Pro ucely Projektu pfichazi v ivahu teploty akumulace od -30 do 600°C s tim, Ze akumulatory, jejichz pracovni latka je
urcena prevazné k ohfevu vody pro vytapéni a ohfevu HSW a vzduchu pro vzduchotechniky, je pfedpokladana teplota
akumulace mezi 50 — 180°C, coz odpovida pracovnim teplotam od jednostupnovych tepelnych ¢erpadel po dalkové
horkovody. V pfipadé akumulaci, pracujicich s vodni parou, jsou pracovni teploty od 210 po 600°C.

Tepelna kapacita akumulatoru je rovnéz ovlivhéna rozsahem pracovnich teplot, ale jeSté vice materialovymi
vlastnostmi akumulacnich latek ve smyslu tepelnych kapacit, skupenskych tepel fazovych pfemén a tepelnymi
vlastnostmi pfedpoklanych chemickych reakci. Tato hodnota také souvisi s tepelnou hustotou téchto reakci,
hodnocenych jako mnozZstvi tepla, vztazeného k celkovému mnoZstvi reagujicich latek (J/kg, J/kmol, J/m3, kWh/kg, ....)

Tepelna ztrata akumulace souvisi pfedevsim s pracovnimi teplotami akumulace, a také s konstrukci akumulatoru a
tepelnou hustotou akumulace. Obecné lze uvést, Ze ¢im vySSi, nebo nizSi jsou pracovni teploty akumulace oproti okoli,
tim roste tepelna ztrata akumulace, pfip. nezadouci tepelny zisk. Z tohoto divodu lze preferovat technicka usporadani,
kdy teplota akumulace je blizka teploté okolniho prostredi, pfipadné, kdy akumulace probiha na zakladé chemickych
principll za teploty rovné okoli. Samoziejmé, kvalitné navrZzena, provedend a provozovana izolace, ¢i izolacni systém,
mohou nezadouci pfestupy tepla z akumulaéni konstrukce do okoli vyrazné snizit. Také konstrukce, kde tepelna ztrata
prechazi rovnou do pracovni latky, mohou vyrazné zvysit efektivitu akumulace. 11




Parametrizace akumulacnich zarizeni

Zplsob hodnoceni nékterych hlavnich parametri tepelnych akumulatort

Homogenita teplonosnych a akumulacnich latek je hodnocena obvykle hmotnostnimi/ objemovymi poméry
jednotlivych slozek vici celku, tedy vazenim ve smysl kg pridavné latky/kg celkové hmotnosti naplné

Stabilita akumulacnich latek je hodnocena s ohledem na jejich pracovni rezimy a dobu vyuziti, Casto
spolecné s jejich cyklovatelnosti, na testovacim zafizeni, ve kterém testovana latka projde takovym poctem
prevazné teplotnich, pfipadné tlakovych cykl( a pfemén, které odpovidaji podstatné ¢asti jejich zatiZzeni v
realném provozu. Stabilita vSak mUze byt hodnocena i pouze jen v ¢ase, bez jakychkoliv provoznich cykld.
Nezadoucim stavem v procesu tohoto posuzovani mlze byt separace latek, ztrata akumulacnich a
prenosovych vlastnosti, biologicky rozpad, atd...

Reaktance pracovnich latek s béznymi konstrukénimi materialy (ocel, barevné kovy, termosety, termoplasty,
drevo...) byva hodnocena na zakladé odborné literatury — tedy napft. knihoven PCM latek a dalSich, pfipadné
vlastnimi pokusy chovani téchto latek v kontaktu s uvedenymi materialy. Pfedmétem hodnoceni zde byva
tloustka a stav dotykové vrstvy material(l v ¢asovém obdobi, zména vlastnosti pracovnich a akumulac¢nich
latek po styku s konstrukénimi materialy i zmény vlastnosti téchto materiald.

Pracovni principy a konstrukéni provedeni akumulatord pak byvaji testovany v lab. podminkach na
zarizenich konstrukéné blizkych skuteénym Akumulatordm.
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Konstrukéni provedeni akumulatoru

! -
=

The towerin Berlinjimage: Vattenfall.
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Konstrukéni provedeni akumulatoru

Roof-foll

125-335 mm insulation (EPS)

75 mm insulation (mineral wool)
lron net 80x15

Geotextile k. IV

ALU foil

2.5 mm HDPE Polymermembrane

100 mm EPS Insulation 10
Roof foil

Stones 2-8 mm

2180/200 mm
PVC drain

2,5 mm HDPE Polymemembrane
ALU foil
Geotextile 4. IV
Soil

K 750 ¥ 1500 w 500 2,5 mm HDPE Polymermembrane
i - ” 4 Geolextile K, IV
Soil
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Stavebni objekt pro akumulator
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Hodnoceni uspesnosti akumulacnich jednotek

Dle metodiky IEA.org

Solar Heating & Cooling Programme

RCE = N,
PVAF

MNAAC —_

K¢
MNA, = Maximalni naklady akumulacni kapacity
e kWh,
z

kWh,

RCE = Referencni cena energie na trhu [

N, = Pocet akumulacnich cykla za kalendaini rok |—]

PVAF = Soutasna hodnota anuitniho faktoru [—]
17
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Hodnoceni uspesnosti akumulacnich jednotek

PVAF = Soucasna hodnota anuitniho faktoru |[—]

(r+1)"«r

PVAF =
(r+1)" -1

r = urokova sazba [—]

n = pocet platebnich obdobi [—]
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Ukazka zapojeni akumulatoru

Vybranée realie:

CZT (KGJ + 2 x kotel) zasobuje 149 domu ( 95 % celkové spotieby tepla v obci).
Spotfeba tepla pfipojenych domu je cca 2000 MWh pa.
Vyroba elektfiny v bioplynoveé stanici cca 2600 MWh elektrické energie pa

Vlastni spotfeba elektfiny (bioplynova stanice a kotelny na biomasu) = 15 % z této vyroby
elektriny.

Cista dodavka elektfiny z KnéZic do elektrizadni sité je v sougasnosti cca 2200 MWh pa.
19



Ukazka zapojeni akumulatoru

Stavajici energeticky mix:

« Kogeneracni jednotka 405 kWt — palivo: bioplyn

» Kotel na biomasu 800 kWt — palivo: slama

« Kotel na dendromasu 400 kWt — palivo: dfevni Stépka

Max. pozadovany tepelny vykon: 1500 kWt

Alternativni energeticky mix dle projektu:
« Solarni kolektory 3700 m? / 1850 kWp

« Tepelné Cerpadlo 210 kWt — palivo: el. energie

« Kotel na biomasu 1000 kWt — palivo: slama

« Kotel na dendromasu 300 kWt — palivo: dfevni stépka

* Akumulator tepelné energie 4000 kWh
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Ukazka zapojeni akumulatoru
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Ukazka nabijeni akumulatoru




Dodavka tepla tepelnym Cerpadlem
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Kombinovane zasobovani teplem
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