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Zkusenosti s Fizenim vykonu tepelného
cerpadla podle dynamické ceny energie

Experience with Gontrol of Heat Pump Output According to Dynamic Energy Price

V prispévku jsou shrnuty poznatky spojené s implementaci algoritmi prediktivniho fizeni hybridniho GEOTABS
systému s ¢asové proménnou cenou silové energie. Na redlném pripadé je ukdzano, Ze metoda pfimého fizeni
vykonu tepelného cerpadla podle dynamické ceny dokdZe prinést financni usporu, nicméné pro piné vyuZiti
potencidlu je nutné zajistit dostatecnou akumulaci u vsech typii odbérii energie — u TABS systému z podstaty
nalezneme velkou kumulaéni schopnost, problém s akumulaci ale vyvstdvd u systémi VZT a TV.
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The contribution summarizes findings regarding implementation of predictive control algorithms of a hybrid
GEOTABS system with time variable price of electric power. The real case study demonstrates that the direct
control of the heat pump output according to the dynamic price can bring financial savings. However, for
the full utilization of the potential, it is necessary to ensure sufficient accumulation for all types of energy
consumption — the TABS system has high storage ability from its nature, yet there arises a problem with
accumulation for HVAC and DHW systems.
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uvoD

Vy$$i integrace obnovitelnych zdrojd energie (OZE) a tim zplsobeny
vySSi podil OZE v energetickém mixu celé distribucni sité, lokalniho
microgridu (v naSich podminkach obvykle nazyvaném lokalni distri-
bucni soustava), nebo lokalné u koncového zakaznika, s sebou pfinasi
vyS$Si naroky na fizeni vyroby a spotfeby na dané urovni distribuCni sité.
Je to zejména z dlivodu nestdlosti vykonu téchto zdrojii nebo spotebi-
¢h. Algoritmy, které se staraji o tvarovani vykonu v ¢ase, se souhrnné
nazyvaji demand side management (DSM) algoritmy. Na kazdé urovni
distribucni sité existuji r(izné motivace, pro¢ tyto algoritmy vyuZzivat.
Napfiklad v situaci, kdy ma koncovy zakaznik instalovanou fotovoltaic-
kou elektrarnu (FVE) v kombinaci s tepelnym Cerpadlem a akumulaci,
muzZe DSM algoritmus fesit Glohu minimalizace prebytki do sité tak, ze
pokud by hrozily, dojde ke spuSténi tepelného Cerpadla a k akumulaci
vyrobené tepelné energie. Model(i DSM je celd fada, nelze se dopoustét
nespravné generalizace a porovnani viici regulaci dle HDO a je vzdy nut-
né posoudit pfinos DSM fizeni jednotlivym zainteresovanym stranam.
Prehledné jsou modely DSM popsany v [1].

Obr. 1 ZS Libeznice
Fig. 1 Elementary school Libeznice
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V tomto ¢lanku se zaméfime na jinou oblast DSM, a to na pfimé Fize-
ni zatéZe ze strany obchodnika s elektrickou energii. Pro obchodnika
s elektrickou energii predstavuje zakaznik s moznosti posouvat spo-
tfebu v Gase prostiedek k dorovnani nebo cilenému tvarovani regulacni
odchylky. V naSem pfipadé obchodnik pfipravuje odhad ceny odchylky.
Tato informace vstupuje do algoritmu prediktivni regulace, kterd ma
kompletni informaci o stavech vSech akumulaci v budové a rozhoduje
o0 tom, za jakou cenu budou teplo nebo chlad vyrabény.

V €lanku jsou ukdazany vysledky z ovéfovani, které probihalo v nové bu-
dové ZS Libeznice, kterd mé jako zakladni koncovy prvek — otopnou
plochu — systém aktivace betonu (nékdy nazyvany BKT — Betonkern-
temperierung, nebo také TABS — Thermally Activated Building Systems)
a rychly koncovy prvek vzduchotechniku.

V ¢lanku je nejprve predstavena budova ZS Libeznice, kde probihalo mé-
feni pfinosu DSM algoritm0i. Déle je rozebrana struktura ceny elektrické
energie. Nasleduje popis principu DSM regulace a vyhodnoceni vysledka.
V zavéru se ¢tenar seznami se shrnutim vyhod a nevyhod DSM.

BUDOVA ZS LIBEZNICE

Jedna se 0 novou budovu s 9 tfidami, aulou a sborovnou. Podlahova
plocha €ini cca 1000 m2. Budova byla oteviena v zafi 2015 a slouzi
pro vice nez 250 zak{. Zajimavosti je kromé moderniho architektonic-
kého pojeti také systém vytapéni a chlazeni budovy. Hlavnim zdrojem
energie je tepelné ¢erpadlo (TC) zemé-voda bez invertoru. Na primar-
ni strané je napojeno na 6 zemnich vrtd. Tepelné ¢erpalo funguje ve
tfech hlavnich rezimech:

Q vytapéni,

Q pasivni chlazeni (bez vyuziti kompresoru TC),

Q aktivni chlazeni s regeneraci vrtu a vyuZitim kompresoru TC.

Vyrobené teplo z TC je privadéno do zasobniku dstfedniho vytapéni (UT)
ateplé vody (TV). Ze zasobniku UT jsou napajeny otopné plochy, kterymi
je v tomto pfipadé systém TABS a vymeéniky decentralizovanych VZT
jednotek. Podobné zapojeni je u chlazeni, kdy se vyrobeny chlad dosta-
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va pres akumulacni zasobnik opét do TABS systému nebo chladicich
vyménikl VZT jednotek. Jedna se tedy o tzv. hybridni GEOTABS systém,
cozZ je systém, ktery ma pfi spravném navrhu potencial dosahnout stej-
ného komfortu jako v pfipadé jinych systém{ vytapéni a chlazeni, ale
s 020 az 70 % niz8imi naroky na primarni energii [2].

STRUKTURA CENY ELEKTRICKE ENERGIE

Stavajici struktura findini ceny elektrické energie sestava z nékolika
slozek, které miizeme jednoduse rozdélit na fixni polozky a polozky za
odebranou energii. Fixni polozkou je platba za rezervovany pfikon podle
jmenovité proudové hodnoty instalovaného hlavniho jistice pred elektro-
mérem. Polozky dané mnoZzstvim odebirané energie miizeme opét roz-
délit na ¢ast fixni (tj. obchodnik cenu neovlivni), kterd mimo jiné pokryva
dan za elektfinu, poplatek za odbérné a predavaci misto (OPM), dopravu
elektfiny a distribuci elektfiny, a na ¢ast silovou, ktera predstavuje plat-
bu za samotnou elektrickou energii.

Pro vytapéni s tepelnym Gerpadlem je specialni sazba ceny za elektric-
kou energii s oznaCenim D56d. Je to dvoutarifova sazba s operativnim
fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 22 hodin. Dvoutarifova
sazba znamena, Ze elektricka energie proudi ve vysokém tarifu (VT)
nebo nizkém tarifu (NT). Operativni fizeni znamena, Ze distributor ener-
gie mize operativné ménit doby platnosti jednotlivych tarifti, ale musi
zarugit spInéni jistych omezeni, jako jsou napf. minimalini souvisla doba
trvani NT 1 hodina ¢i maximalni souvisla doba trvani VT 1 hodina. Vice
detailll ke strukture tarifil Ize nalézt na strankach Energetického regu-
laéniho Ufadu (www.eru.cz).

V naSem pfipadé uvazujeme konstantni distribucni sazbu, ale ¢asové
proménnou cenu silové energie, kterou obchodnik koncovému uZivateli
nabizi. Cena silové energie reflektuje aktualni situaci na trhu s elektric-
kou energii. Obchodnik ma predstavu o aktudlni cené odchylky nebo
protiodchylky a mlize tuto informaci vyuzit k fizeni flexibilnich zdro-
ji nebo spotfebicl. Historické ceny odchylek, resp. protiodchylek je
mozné ziskat na strankach Operatora trhu s elektrickou energii (www.
ote-cr.cz). Potencidlni Gspora na strané zakaznika je tedy pouze v kapi-
tole naklad( za silovou energii.

PRINCIP DSM A POPIS VYHODNOCENI

V priibéhu Vanoc 2016 doslo mezi 27. 12. 2016 a 2. 1. 2017 na Z$
Libeznice k ovéfeni potencidlniho pfinosu regulace podle ¢asové pro-
ménné ceny. Toto obdobi bylo zvoleno zamérné zejména z diivodu, aby
pfipadné poruSeni tepelného komfortu nikoho neomezilo.

Standardné je systém TABS regulovan prediktivnim reguldatorem, ktery
pracuje jak s predpovédi pocasi, tak s matematickym popisem termo-

nalézt napfiklad v [3]. Pro Gcely experimentu do$lo k drobnym tpravam
v matematické formulaci prediktivni regulace.

Zahrnuti signalu o dynamické cené: cenovy vektor s odhadovanym vy-
vojem ceny na 8 h dopredu je pfimo zanesen do ztratové funkce

. N-1 ,
J:malnzkzock -Q,

kde je:
c, cenaenergie v periodé k,

Q, vykon do TABS v periodé k,
N horizont predikce.
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Nocni a vikendové atlumy TABS systému byly zruSeny, protoZe v na-
Sem pripadé zplisobuji snizeni flexibility. 0¢ekavany vyvoj cen elek-
trické energie totiz neni mozné predikovat na casovy usek, ktery by
odpovidat dynamice TABS systému (vice nez 24 h), a proto je nutné
volit krat$i horizont predikce odpovidajici dobé, po kterou je pfedpo-
véd ceny validni.

Vystupem prediktivniho regulatoru je v pravidelnych 30minutovych
periodach otopny/chladici vykon, ktery ma byt v dalSi periodé dodan.
NiZ8i regulacni smycky se poté postaraji o zaji§téni tohoto pozadavku.
To v praxi znamena, Ze podle aktualni teploty vratné vody je nastaven
~setpoint“ na teplotu vystupni vody do okruhu TABS pfi konstantnim
pritoku teplonosné latky. TC oviem vyrabi teplo i pro systém TV a
VZT, které jsou Fizeny nezavisle na TABS systému — jedna se v pod-
staté o Fizeni podle potfeby. TC je vybaveno vlastni automatickou re-
gulaci, ktera umoziuje zékladni nastavovani pfes protokol BACnet.
Je mozné nastavit rezim vytapéni nebo chlazeni a pak pozadované
teploty v jednotlivych zasobnicich UV, TV, a chladu. Pfimé spinani
kompresoru podle cenového signalu tak neni mozné. Ve vysledku fi-
dici systém funguje napfiklad tak, ze prediktivni regulator vypocita na
30 minut doddvku tepla do TABS systému, a pokud v zasobniku UV
neni dostateéné mnozstvi tepla, je sepnuto TC. Tato skuteénost do
jisté miry omezuje vyuziti DSM algoritm.

Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje provoz TC, je odbér tepla systémem
VZT. V soucasné chvili bohuZel nejsou systémy fizeni TABS a VZT kom-
pletné propojeny, a tak z pohledu TC dochazi k zcela nahodilému odbéru
energie ze zasobniku UT bez ohledu na aktudlni cenu energie.

Pro presné vyhodnoceni pfinosu fizeni podle dynamické ceny je ne-
zbytné nutné méfeni pfikonu kompresoru TC. Tato informace bohu-
Zel v soucasné dobé neni k dispozici, nebot neni instalovano prlibé-
hové méfeni distributora ani podruzny elektromér. O spotfebé elek-
trické energie zatim mlizeme usuzovat pouze z informace o spusténi
kompresoru. Pro vyhodnoceni (viz niZe) je tak uvazovan konstantni
pikon 12 kW pfi sepnutém TC. Tato hodnota vychazi z tabulkovych
hodnot dodanych vyrobcem TC a pro teploty na vystupu kondenza-
toru, které byly dosahovany v pribéhu ovéfovani, je tato hodnota
validni.

VYSLEDKY

Na obr. 2 je zobrazen snimek z jednoho typického dne v priibéhu expe-
rimentu. Cena elektrické energie (horni graf) se nachézela v 3 casovych
Usecich na velmi nizkych hodnotach. Z téchto tsekul si prediktivni re-
gulator vybral prvni dva dseky k dodavce tepla do systému TABS (druhy
graf shora). V ostatnich intervalech nebylo nutné energii dodavat. Na
tfetim grafu shora je zobrazen piikon TC odhadnuty na zakladé sig-
nalu o sepnuti kompresoru. Je vidét, Ze kompresor je sepnut zejména
v okamzicich, kdy je odbér TABS systémem. Nicméné TC béZelo krétce
i v Usecich, kdy nebyl odbér systémem TABS a kdy byla cena energie
vysoka. To bylo zplisobeno pozadavkem VZT, ktera odebira energii dle
potfeby bez ohledu na cenu.

Z toho diivodu byl jesté vypocitan odhad, jaky by byl pribéh vykonu te-
pelného Gerpadla v pfipadé, Ze by VZT neodebirala energii ze zasobniku
UV (spodni graf). Signal byl vypoéitan takovym zplisobem, Ze v kazdé
hodiné bylo sepnuti TC zkraceno o takovou dobu, kterd byla nutna pro
vytvoFeni potfebného mnoZzstvi energie pro VZT (informace o spotie-
bé energie ohfivacil VZT je k dispozici diky kalorimetrickym mérenim).
Jedna se o aproximaci, a navic je TC stale regulovano svoji autonomni
regulaci. Pfesto vice vyniknou Useky, kdy byla vysoka potfeba tepla od
systému TABS.
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Obr. 2 Denni snimek ¢asové proménné ceny energie, profilu doddvky energie do systému TABS a béhu kompresoru TC
Fig. 2 Daily image of the time variable energy price, energy supply profile to the TABS system and running of the HP compressor

Z analyzy dat vyplyva, Ze v pfipadé profilu spotfeby bez korekce (tfeti
graf shora) je ve sledovaném obdobi priimérnd cena silové energie za
odebranou kWh o 20 % niz8i, nez je primér dynamické ceny pro dané
obdobi. V pfipadé signalu s korekci odbéru VZT (spodni graf) je pri-
mérna cena odebrané kWh o vice nez 40 % niz$i, nezZ je primér dyna-
mickeé ceny v obdobi. Je vSak nutné zdiraznit, Ze zakaznik plati nejen
za komoditu, ale mnohdy vice nez polovinu nakladd tvofi fixni platby.

SHRNUTI

V ¢lanku bylo predstaveno vyuziti prediktivniho reguldtoru pro DSM apli-
kaci — fizeni vykonu TC podle Gasové proménné ceny. Cena vychdzela
z ceny odchylky, resp. protiodchylky. Je ukézano, Ze pro skute¢né ro-
zumné vyuziti DSM algoritm{ v praxi je nutné uz od samého pocatku
navrhu systému uvazovat v kontextu potfeb DSM.

TABS predstavuje idedlni koncovy prvek, u kterého je mozné tvarovat a
posouvat spotiebu v ¢ase, nicméné pokud ostatni koncové prvky VZT
nebo TV odebiraji energii dle potieby, miize to cely pfinos vyznamné
ovlivnit. Ve sledované budové je projekéné nutny podobny vykon do VZT
i do systému TABS a tomu odpovidd i vyhodnoceni primérnych cen za
odebranou kWh, kdy VZT jako takova odebirala prakticky za priimérnou
cenu energie v obdobi. Pro efektivni vyuziti dynamickych cen by v tomto
pfipadé bylo nutné mit akumulacni zasobnik, ktery dokaze preklenout
potieby VZT v horizontu zhruba 4 h.

Zékaznik plati za energii, ktera je z velké Casti zavisla na béhu kom-
presoru TC. Mnohdy se ale stavéd, ze TC je dodavano vé. autonomni
regulace, ktera funguje vyborné v bézném provozu, ale pfi jejim navrhu
nebylo uvazovano s moznosti modulovat vykon podle vnéjSiho signalu.
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DSM je pristup, se kterym se v budoucnu budeme setkavat stale Castéji.
Je to z divodu vy$s$iho zastoupeni intermitentnich obnovitelnych zdroj,
rozmachu bateriovych UloziSt a akumulaci. Je jen otdzkou, jaké obchod-
ni modely budou davat v budoucnu ekonomicky smysl. Velky vliv na to
budou mit jak zajmy distributor(l energie, tak regulatora trhu.

Co se tyka budovy ZS Libeznice, ta bude dale slouzit pro vyzkumné Ggely,
a to nejen na poli DSM, ale bude pfedmétem zajmu pfednich odbornik(i
na GEOTABS systémy, nebot byla zafazena mezi trojici demonstraénich
budov projektu z programu H2020 s nazvem hybridGEOTABS MPC-: GT.

Kontakt na autora: cigler@feramat.cz
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Gpavkové tepelné éerpadlo

GEA predstavil na veletrhu Chillventa 2016 nové vysoce vykonné tepelné
¢erpadlo Red Astrum, jako standardni feseni pro vnitini uZiti v primyslu a pro
blizké zasobovani teplem. Pracuje na teplotni hladiné 80 °C a podle vyrobce
je vhodné pro pfipravu teplé uZitkové vody i pro priimyslové tcely. Pokryva
vykony mezi 1 az 2,5 MW a vyhovuije pro zdroje vody s teplotou 10 az 40 °C.
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