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ABSTRAKT

Prace pojednava o tématu flexibility, predevsim pak na strané spotreby. Jeji soucasti
je vydefinovani pojmid spojenych s danou problematikou, zakladni principy fungovani
a moznosti vyuziti. Hlavnim zkoumanym odvétvim je pak vyuziti potencidlu flexibility
tepelnych Cerpadel. Prace je zalozena na realnych datech z pilotniho projektu uskutec-
néného v zimnim obdobi roku 2021/22, jez zkouma portfolio domacnosti disponujicich
tepelnym Cerpadlem, na kterych pozoruje moznosti vyuziti flexibility, jejiho ¥izeni a pre-
devsim pak vliv na zménu zatizeni v zavislosti na stanovené baseline.
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ABSTRACT

The thesis deals with the topic of flexibility, especially on the demand side. It includes the
definition of terms related to the issue, the basic principles of operation and possibilities
of use. The main researched branch of the study is the usage of the flexibility potential
of heat pumps. The work is based on real data from a pilot project executed in the
winter of 2021/22, which examines the portfolio of households with a heat pump and
observes the possibilities of using flexibility, its management and especially the impact
on load change depending on the estabilished baseline.
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Uvod

Aktudlni nastaveni Ceské elektrické soustavy odpovida fizeni vyroby dle pozadavku
spotfeby. Tato vyrovnavaci ¢innost byla doposud zabezpecovana predevsim kon-
denzac¢nimi zdroji elektrarenského typu zapojenych v distribucni soustave, které
je mozné dobte regulovat s pomérné kratkou dobou reakce. V tomto smyslu se jedna
o existujici formu kladné nebo zaporné flexibility na strané vyroby. Pokud se v siti
objevi nepredpoklddana odchylka spotfeby, je automaticky nebo manualné vydan
aktivacni pokyn a tepelna elektrarna, ktera kratkodobé upravi svij vykon o volnou
rezervu, tuto odchylku pokryje.

Ovsem vzhledem k aktualnimu trendu, kdy se Evropska unie zavazala ke snizeni
sklenikovych plynt s prislibem klimatické neutrality dochazi k pozvolnému tstupu
od klasickych zdroji. Novou cestou ma byt predevsim ,zelend energie”, které primo
neprodukuji zddné nebo minimalni mnozstvi sklenikovych plynti. Tento tah sebou
vsak nese riziko, spojené se zavislosti téchto zdroji na klimatickych podminkach v
dané oblasti. V takovych situacich mtze nastat stav, kdy vyroba nebude mit moz-
nost dodavat pozadované mnozstvi energie pro uspokojeni pozadavku spotieby, coz
samo osobé je velice problematické, nehledé na vyrazné zvyseni cen energii v obdobi
spicek. Proto je do budoucna zapottrebi nastavit systém, jez bude vyuzivat vyrobe-
nou elektrickou energii s maximalni efektivitou. Tohoto 1ze dosdhnout obecné dvéma
zpusoby, tzv. ,Peak shavingem* nebo ,Load shiftingem “.

V pripadné prvni zminované varianty dochazi k redukci spotieby v obdobi Spicek
omezovanim urcitych typu zatéze, tak aby bylo mozné predejit nechténému ,,peaku”.
Podminky, pro moznosti vyuziti takového zasahu je vsak zapotiebi vyhodnotit pred
zahajenim samotného provozu, tak aby dany zasah neovlivnil poskytovatele flexibi-
lity. Druhou moznosti vyuziti flexibilniho fizeni je ,load shifting“, ktery predstavuje
presun zatéze na ¢ast dne, ktera bude vyhodnéjsi jak pro poskytovatele tak pro pro-
vozovatele soustavy.

Flexibilitu lze mimo jiné nalézt také v domacnostech, predevsim pak téch dispo-
nujicich elektrickym topnym systémem. Vzhledem k tepelné kapacité doméacnosti,
je mozné prostor predtopit na pozadovanou teplotu v obdobi mimo Spicku, pripadné
na urc¢ity cas ve Spicce cerpadlo odstavit, avsak s ohledem na komfort poskytova-
tele. Jednou z prekazek pro toto uplatnéni fizené flexibility mize predstavovat neo-
chota zakazniku flexibilitu poskytovat, proto je do budoucna nutné prijit s vhodnym,

primym nebo neptimym zptsobem jak zakaznika motivovat.
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Pokud vsak aktivace flexibility probiha na zakladé povelt vydanych nezavislym
agregatorem, dochéazi k naruseni predpokladaného diagramu zatizeni daného odbér-
ného mista a vyznamné tak ovliviiuje obchodnika. Pro nasledné vyporadani je tak
nutné stanovit ndhradni baseline, na zédkladé vybrané metodiky. Ta mtiize vychéazet
naptiklad z historickych dat nebo z dat ziskanych z referen¢nich skupin. Nasledné
je provedena korekce, ktera muze vychazet z mérenych hodnot pred a po aktivaci,
pripadné pak z pocasi nebo jinych moznych proménnych. Z nasledného vyhodnoceni
nameéreného zatizeni a stanovené nahradni baseline lze provést vyhodnoceni vlivu

aktivace spotfebu v case aktivace.
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1 Flexibilita

Flexibilita se obecné uvazuje jako potencial zarizeni (vyrobniho/spotiebniho nebo
akumulacniho charakteru) aktivné ménit mnozstvi svoji vyroby/spotieby/akumu-
lované energie na zakladé cenovych signali nebo pokynu. Tato regulace je fizena
za Ucelem korekce odchylek elektrizacni sité nebo zajisténi vyhodnosti nakupu/pro-
deje elektrické energie pro poskytovatele flexibility. Potencial takové flexibility je

dan ekonomickou, ale i mimo-ekonomickou vyhodnosti jejiho poskytovani.

1.1 Definice flexibility

(definice v nasledujici kapitole vychazi ze studie ,Model zapojeni DECE, akumu-
lace a spotfeby véetné elektromobility do procesu fizeni ES CR“ zpracované pracovni
skupinou A12 v listopadu 2018. [1].)

Flexibilitu lze délit na zdkladé vice kritérii, napriklad podle jejiho zdroje:

» Flexibilita vyrobnich zarizeni je chapana jako potencidl vyrobniho zarizeni
aktivné reagovat na aktudlni zatizeni, nebo na cenové signély, snizovanim/zvy-
sovanim mnozstvi vyrabéné elekttiny v rozsahu, ktery je dan typem vyrobniho
zalizeni. Nejcestéji se jedna o zdroje s ¢asem reakce v radu sekund.

o Flexibilita spotfebnich zarizeni, nebo-li Demand side response, je poten-
cial spotiebnich zafizeni ménit mnozstvi spotieby vypinanim, nebo omezova-
nim jednotlivych zatizeni zptisobem, ktery nebude vyrazné zasahovat do kom-
fortu nebo potreb poskytovatele flexibility.

o Flexibilita akumulac¢nich zarizeni je specifickd svoji povahou, ktera se mize
ménit v zavislosti na potrebach sité ¢i poskytovatele flexibility. Jak uz nazev
napovida, jedna se o zarizeni schopné ukladat elektrickou energii napr. v aku-
mulatorovych tlozistich nebo prevodem na jiny druh energie (vodni elektrarna
disponujici pre¢erpavacimi nadrzemi, gravitacni tlozisté apod.). V pripadé pre-
bytku elektrické energie je mozné pomoci zafizeni akumulovat energii, kterou
lze nasledné vyuzit k pokryti spotiebnich spicek.

Toto feseni ma dobry potencial, avSsak aktualni technologie jsou zatizeny po-
mérné vysokymi ztradtami, proto nachazi vyuziti predevsim ve specifickych
aplikacich, napt. v kombinaci se solarnimi panely, nebo pro uchovani prebytki

energie z vyrobnich zafizeni s omezenou regulaci typicky JE, VTE, FVE.
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Déle lze flexibilitu délit na zédkladé délky trvani jeji aktivace:

» Reakéni flexibilita mé potencidl zejména pro Fizeni soustavy, kde se vyuziva
za Ucelem zkraceni vykonové rampy, coz je zadné z hlediska plynulosti pfi-
pojovani/odpojovani vétsich vyrob/zatézi do elektrizacni soustavy. Aktivacni
doba se pohybuje v jednotkach minut.

« Kratkodoba flexibilita je tou nejbéznéjsi formou a nachazi uplatnéni v pro-
duktech pro PPS, PDS, ale i pro dodavatele elektrické energie. Lze ji vyuzit pro
vyrovnani vykonovych odchylek v siti, ipravu uciniku, odkladani prebytkt pro
budouci vyuziti ¢i pro regulaci vlastni odchylky dodavatele. Dale také pro tcely
obchodovani silové elektfiny na dennich a vnitrodennich trzich.

» Dlouhodoba flexibilita nachazi své uplatnéni predevsim na dlouhodobém
trhu se silovou elektfinou a vyuziva se predevsim na strané vyrobnich zdrojt
s dlouhodobé predikovatelnym mnozstvim vyroby.

Poslednim vyznamnym zptisobem déleni flexibility je dle zptsobu jeji aktivace

na implicitni a explicitni.

» Flexibilita implicitni je typ flexibility tizeny na zakladé cenovych signéala
samotnym poskytovatelem flexibility v reakci na proménlivou cenu elektriny,
nebo odlisnou vysi ndkladii na prenos a distribuci elektrické energie v rtiznych
casovych intervalech.

» Flexibilita explicitni je typ flexibility fizeny na zakladé aktivacnich pokynt
ze strany subjektd na trhu nebo agregatora za ucelem pokryti pripadnych
odchylek a obnoveni rovnovahy v siti, ipravy tokt urcitymi ¢astmi distribucni

soustavy, nebo vyrovnani vlastnich odchylek subjektu zuc¢tovani.

1.2 Pojmy uzivané v ramci flexibility

o Denni diagram zatizeni reprezentuje zavislost vykonu sité (v nasem pripadé
Elektrizacni soustavy CR) v ¢ase, konkrétné v horizontu 24 h a slouzi Fizeni
provozu dané sité.

« Kladna odchylka nastava, pokud bylo do sité dodéno vice, nebo bylo ze sité
odebrano méné elekttiny.

e Zaporna odchylka nastava, pokud bylo do sité doddno méné, nebo bylo
ze sité odebrano vice elektiiny.

« Flexibilita je chdpana jako schopnost spotiebniho/vyrobniho/akumula¢niho
zalizeni ménit na zakladé cenovych signali nebo pokynt mnozstvi svoji spo-
treby/vyroby nebo skladované energie v ur¢itém rozsahu a ¢asovém intervalu
oproti smluvenému/predpoklddanému diagramu.

o Zdroj flexibility je zafizeni jez flexibilitu poskytuje. Takové zafizeni muize

byt spotfebniho, vyrobniho nebo akumula¢niho charakteru.
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Baseline, nebo také zakladni referencéni iroven zafizeni, je diagram smluvené-
ho/predpoklddaného odbéru/dodavky daného zdroje flexibility, ktery by nastal
v pripadé, ze by flexibilita nebyla aktivovana.

Rebound effect, je chapan jako zpétny dopad aktivace flexibility pfedevsim
na strané spotfeby nebo akumulace, kdy se snizené zatizeni sité v case aktivace
projevi zvysenym zatiZzenim v ¢ase nasledujicim po aktivaci.

Kladny potenciil flexibility je chapan jako potencidl snizeni mnozstvi
odebirané energie na strané spotieby, nebo naopak potencial zvysSeni vyroby
na strané vyrobnich zafizeni.

Zaporny potencial flexibility je chapan jako potencidl zvySeni mnozstvi
odebirané energie na strané spotfeby, nebo naopak potencial snizeni vyroby
na strané vyrobnich zafizeni.

Poskytovatel flexibility je subjekt poskytujici flexibilitu na svych zarizenich
individualné nebo prostrednictvim agregatora.

Prosumer je spotiebitel, jenz ma ve svém odbérovém misté instalovanou vy-
robu elektrické energie pro pokryti vlastni spotfeby nebo dodavky do sité.
DSR (Demand Side Response), se rozumi jako zména zatizeni na strané
spotieby vlivem cenovych signali nebo na pokyn.

Agregator flexibility je tcastnik trhu jenz pod sebou sdruzuje jednotlivé
poskytovatele flexibility, ¢imz jim umoznuje pristup na trhy s elektfinou nebo
podpurnymi sluzbami, pro které by za jinych okolnosti byla jejich poskytovana
flexibilita prilis mala a nedostatecna.

Agregator integrovany spojuje roli agregatora a dodavatele (vyrobce/ob-
chodnika s elekttinou) a s tim také prebird odpovédnost za odchylku poskyto-
vatele.

Agregator nezavisly uzavird smlouvu s poskytovateli flexibility na vyuziti
jimi poskytované flexibility, ale nestava se jejich dodavatelem a neprebira od-
povédnost za jejich odchylku, tim padem neni odpovédny za odchylku zptso-
benou aktivaci flexibility a odpovida pouze za svoji odchylku, které by se pri-

padné mohl dopustit nedodanim nasmlouvanych produkti.

1.3 Potencialni problémy prenosové soustavy

Vzhledem k rostoucimu podilu volatilnich zdroji na trhu s elektrickou energii, jako

jsou FVE nebo VTE, se stava ¢im dal vétsim problémem pravé volatilita téchto

zdroji. Toto se tyka predevsim FVE, které jsou z principu schopny v polednich

hodinach vyrabét své maximum, oproti tomu vsSak ve vecernich/noc¢nich hodinéch

je mnozstvi vyrabéné energie na minimalni nebo nulové tirovni. S omezenim vyroby

ze stabilnich zdroji je nevyhnutelné pristoupit k fizeni na strané spotieby, nebo
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ukladani prebytecné elektrické energie z odpolednich hodin, k jejimu pozdéjsimu
vyuziti.

Dalsi problém nastava ve zhorsené predikovatelnosti téchto zdroji, vzhledem k
jejich zavislosti na aktudlnich klimatickych podminkach v dané oblasti. Avsak s ohle-
dem na relativné spolehlivé predpovédi klimatickych podminek se tento problém da
opét Tesit vyuzitim DSR regulace. Naptiklad 1ze pti nepriznivém klimatickém vy-
hledu trh s predstihem cenové motivovat k nizsi spotiebé elektrické energie.

Problematika se navic rozrista na strané spotieby, kde dochazi k riastu spicko-
vych zatizeni sité, které jsou zpusobeny prevazné rozmachem elektromobility, spo-
le¢né s hojnéjsim vyuzitim tepelnych cerpadel. Tyto dvé zafizeni jiz principem svoji
funkce do budoucna predstavuji riziko zvysené spotieby koncentrované do urcitych

casovych useki.

1.4 Flexibilita vyrobnich zarizeni

(Kapitola vychézi ze studie ,Model zapojeni DECE, akumulace a spotieby véetné
elektromobility do procesu iizeni ES CR“ zpracované pracovni skupinou A12 v lis-
topadu 2018 [1].)

Za Realny potencial flexibility na strané vyroby lze povazovat schopnost daného
zdroje vyhodné (ekonomicky i mimoekonomicky) zménit okamzity vykon dodavany
do sité. Tento potenciél je ovlivnén predevsim hlavnim tcelem daného zdroje, kdy
napriklad kombinovana vyroba v teplarnach bude poskytovat mnohem vétsi poten-
cialni vykon mimo topnou sezénu. Dalsimi faktory jsou denni doba nebo klimatické
podminky v ptipadé FVE ¢i VTE. Je také zapotiebi brat zretel na pozadované vy-
uziti flexibility, zda poputuje na trh se silovou elektfinou nebo na trh s podpurnymi
sluzbami.

Flexibilita poskytnutd na vyrobnich zdrojich je predevsim déna strukturou téchto
zdroju, kdy se dle uvedeného realného potencialu kazda vyroba pokousi ekonomicky
i mimoekonomicky vytézit ze svého portfolia maximum, poroto je zapotiebi provo-
zovatele danych zdroji motivovat k vymezeni volného vykonu.

Z tabulky 1.1 je patrné, Ze se do budoucna pracuje s vyraznym poklesem in-
stalovaného vykonu u zdroji nad 10 MW, s ¢imz také koreluje pokles potencialni
flexibility téchto zdroju. Toto je dano predevsim postupnou tendenci omezovani
a odstavovani kondenzacnich zdroju vyuzivajicich uhli. Avsak tuto zménu kompen-
zuje predpokladany narust instalovaného vykonu v oblasti mensich zdrojt jako jsou
FVE, VTE a kogenerac¢ni jednotky.
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Tab. 1.1: Oc¢ekdvany vyvoj instalovaného vykonu v MW, pfevzato z [1] a upraveno

autorem

2018 2020 2030 2040

Zdroje v siti VVN >10MW vyjma FVE a VTE 6350 6350 4740 4220

Zdroje v siti VN >10MW vyjma FVE a VTE 510 500 380 360
Kogeneracni jednotky 240 290 560 830
Malé vodni elektrarny 350 355 360 365
Bioplynové stanice 400 400 575 600
Biomasové stanice 70 100 170 230
VTE 310 350 800 1150
FVE na drovni VN 1830 1850 2500 3600
FVE na drovni NN 300 350 1100 2300
Mikrokogenerace 10 12 50 80
Souhrn 10370 10560 11235 13735

1.4.1 Potencial kladné flexibility

Tato pomyslna vyména pokryti vsak neni pro sit idealni hned z nékolika divodu. V
pripadé FVE a VTE by tak teoreticky, z duvodu zajisténi kladné flexibility, docha-
zelo k nevyuziti maximalniho vyrobniho vykonu, ktery by v dany ¢as mohly dodavat.
Tudiz by bylo nutné takového dodavatele flexibility vyznamné cenové motivovat, aby
na ukor své vyroby danou flexibilitu poskytoval, coz se stava ekonomicky nevyhodné.
Nicméné vetsi problém u tohoto typu zdroji predstavuje jejich zhorsena predikova-
telnost. U klasickych zdroju je poskytovany vykon a s tim spojena flexibilita stabilni
a neni ovlivnéna sezonnimi ani klimatickymi podminkami, tudiz je snadno prediko-
vatelna.

U zdroju teplarenského typu je vykon ovlivnén predevsim sezonnosti, ale ve schop-
nosti dodavky flexibility zasadni rozdil nenastava, jelikoz v zimnim obdobi je do-
davka elektiiny limitovana predevsim dostupnym volnym vykonem a naopak v let-
nim obdobi nizkou dodavkou tepla.

Tato zména ve slozeni vsak zasadné ovliviiuje moznost kladné flexibility, jelikoz
tyto typy zdroji jsou prevazné provozovany na horni hranici své kapacity a tedy
nemaji prilis prostoru kam vykon navysovat. V tomto ohledu 1ze oc¢ekavat pouze riist
v oblasti flexibility poskytované kogenera¢nimi jednotkami v prechodném a letnim
obdobi.
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Tab. 1.2: potencial kladné flexibility v MW, pfevzato z [1] a upraveno autorem

2018 2020 2030 2040

Zdroje v siti VVN >10MW vyjma FVE a VITE 890 850 770 690
Zdroje v siti VN >10MW vyjma FVE a VTE 160 155 140 130
Kogeneracni jednotky 50 60 110 170
Malé vodni elektrarny 5 5 10 20
Bioplynové stanice - - - -
Biomasové stanice - - - -
VTE - - - -
FVE na trovni VN - - - -
FVE na trovni NN - - - -
Mikrokogenerace - - 10 20

Souhrn 1105 1070 1040 1030

Jelikoz je momentédlné velkd cast kladné flexibility dostupna pravé na velkych
zdrojich (cca 80 %), budeme do budoucna muset pristoupit pravé k agregaci malych

vyrobnich zdroji jak lze pozorovat v tabulce 1.2.

1.4.2 Potencial zaporné flexibility

V pripadé zaporné flexibility je vSak i pres pokles u velkych klasickych zdroji, oce-
kavany celkovy rust. Klasické zdroje jsou z hlediska sezonnosti pomérné stabilni,
stejné tak na bioplynové a biomasové zdroje sezonnost nema primy dopad, pricemz
po cely rok mohou poskytovat vyrovnany provozni vykon. Co se tyce teplaren je opét
mnozstvi volného elektrického vykonu v topné sezoné ovlivnéno potiebnou dodéav-
kou tepla a naopak v letni sezoné snizenym vykonem kotelny. Kogenera¢ni jednotky
jsou schopny dodavat zapornou flexibilitu predevsim v zimnim obdobi snizenim vy-
konu a naslednou zménou pomeéru vyroby, coz vede k mensimu mnozstvi vyrobené
elektrické energie. Potencial zaporné flexibility fotovoltaiky lze uplatnit predevsim
v letnim obdobi, naopak u vétrnych elektraren v obdobi zimnim.

Stejné jako u flexibility kladné je momentalné vétsina zaporné flexibility poskyto-
vana velkymi zdroji (cca 70 %). V pripadé budouciho vyuziti flexibility poskytované
mensimi zdroji bude opét zapotiebi vyuziti agregace.
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Tab. 1.3: potenciél zaporné flexibility v MW, prevzato z [1] a upraveno autorem

2018 2020 2030 2040

Zdroje v siti VVN >10MW vyjma FVE a VTE 520 500 490 450

Zdroje v siti VN >10MW vyjma FVE a VTE 70 55 40 35
Kogeneracni jednotky 25 30 60 80
Malé vodni elektrarny 35 35 70 100
Bioplynové stanice - - 190 200
Biomasové stanice - - 50 70
VTE - - 40 60
FVE na trovni VN - - 75 110
FVE na trovni NN - - 30 70
Mikrokogenerace - - 5 10
Souhrn 650 620 1050 1185

1.5 Flexibilita spotfebnich zaFizeni

DSR, neboli flexibilita na strané spotiebnich zarizeni je odvétvim, jez u nas nebylo
dosud efektivné vyuzivano a potencialné nabizi feSeni problémt spojenych s ptreru-
senim vyroby klasickych zdroji, z divodi vynucovani zdroji obnovitelnych. DSR
tak nabizi optimalni vyuziti stavajici elektrizac¢ni soustavy s moznosti oddaleni nut-
nych investic do nové infrastruktury sité [3]. V principu se pak nabizeji dvé zakladni

feseni, ,,Peak shaving“, omezeni Spicek a ,Load shifting“, presunuti zatéze.

1.6.1 Peak shaving

Peak shaving ve své podstaté oznacuje vyrovnavani zapornych odchylek s vyuzitim
DSR mechanismt s cilem udrzeni rovnovahy v siti, ale i sniZeni cen silové elekttiny
pro velkoodbératele, pro které je cena stanovena s ohledem na jejich maximalni Spic-
kové zatizeni [4]. Odlehceni zatéze lze dosdéhnout kratkodobym snizenim spotfeby:

» odstavenim urcitych zafizeni v misté spotieby,

o pokrytim Spickové zatéze za pomoci zdroje elektrické energie v misté spotieby,

o vyuzitim energie ulozené v bateriovych systémech.

Spickové zatizeni sité pfedstavuje pro poskytovatele prenosové a distribuéni sou-
stavy nezadouci stav, jelikoz sit musi byt dimenzovand pravé na toto zatizeni, s tim
jsou spojeny i zvysené naklady na provoz takové sité. Tyto stavy také zpravidla
nastavaji v hodinach, kdy je cena silové elektfiny nejvyssi, proto je i v zdjmu spo-

trebitele snaha o potlaceni Spickovych zatizeni.
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Obr. 1.1: Peak shaving, prevzato z [4] a upraveno autorem

1.56.2 Load shifting

Reseni pomoci load shiftingu predstavuje aktivni ¥izeni spotieby s ohledem na ceny
elektrické energie dané casovym obdobim. Vzhledem k proménlivé cené elektrické
energie v prubéhu dne je dobré smérovat svoji spotifebu pravé do obdobi mimo
spicku [5]. Tento systém je tedy stavény spise na zakladé implicitni flexibility fizené

cenovymi signdly.

P (kwh)

shifting

1
00:00 06:00 12:00 18:00 cas

Obr. 1.2: Load shifting, prevzato z [4] a upraveno autorem
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V oblasti velkoodbéru, ale i maloodbéru se nachazi velké mnozstvi zarizeni, které
lze pro toto Tizeni prizpusobit a prispét tak k vyrovnanému rozlozeni zatéze v pru-
béhu dne. Jako priklady lze uvést oblasti vodohospodarstvi, zpracovani kovi nebo
mrazirny, kdy tyto zafizeni disponuji urcitou tepelnou kapacitou, nebo v pripadé
vodohospodarstvi ¢asovou flexibilitou a tak 1ze s jejich zatiZzenim v riznych ¢astech
dne pracovat. Pokud se zamétime na domécnosti jedna se naptiklad o vytapéni,

nabijeni elektromobilu nebo odlozeny start zarizeni typu mycka, pracka, susicka.
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Cile prace

Hlavnim cilem bakalarské prace je zhodnoceni vyuziti flexibility v domécnostech,

na zakladé pilotniho projektu uskuteénéného spole¢nosti CEZ Prodej, a.s.. K do-

sahnuti tohoto cile je zapotiebi splnit fadu dil¢ich problémi a otazek:

vymezeni mozného vyuziti flexibility v domacnosti

navrh metodik vhodnych pro vytvoreni vychoziho diagramu zatizeni v cCase
aktivace

vytvoreni testovacich scénara pro pilotni projekt, které systematicky proveri
moznosti Tizeni flexibility v doméacnosti

zpracovani namérenych dat za pomoci vyhodnych postupti a nasledné zhod-
noceni

stanoveni vérohodnosti vybranych metodik

vyhodnoceni ¢etnosti reakce na ridici pokyn pro jednotlivé typy pokynii
stanoveni typické zmény zatizeni v zavislosti na case a typu pokynu

vyhodnoceni dopadii aktivace na nasledny pribéh zatizeni domacnosti
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2 Flexibilita v domacnosti

Pokud se zamérime na oblast maloodbéru, predevsim pak na domacnosti, tak i zde
nalezneme nemaly potencial flexibility. V domacnosti se nachazi rada spottfebici,
ktera svym charakterem umoznuje vyuziti fizeni zatéze pro ucely flexibility. Z grafi
2.1 a 2.2 vychazejicich z Setfeni Energo 2015, provedeného CSU [6], a ze studie
zpracované statistickym tfadem Evropské unie [7] vyplyvd, Ze mezi zafizeni v do-
macnostech tvorici nejvétsi zatéz, patii predevsim systém vytapéni a ohtev teplé

vody.

1.6% ¢ 69

6.1%

68.9%
-Vytépéni 16.7%
I chlazeni
[ ohfev vody
I vateni

osvétleni a spotrebice
P <1%

[ lostatni

Obr. 2.1: Pomeérné zatizeni zfizenimi v doméacnosti CR z [6]

I vy tspeni
I chiazeni
[ ohfev vody

I vateni

[ losvétleni a spotiebi¢e

[ lostatni

Obr. 2.2: Pomérné zatizeni ziizenimi v domdcnosti EU z [7]
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Podstatnymi skupinami jsou i ,,vafeni® a ,josvétleni a spottrebice®, do které spa-
daji napriklad pracka, susicka a mycka, které rovnéz predstavuji potencial. Zbylou
casti této skupiny je pak obvykle spotfebni elektronika a jina drobna zarizeni, které
stejné jako ,,vareni“ pro potreby flexibility nevyhovuji z hlediska vyrazného naruseni
komfortu uzivatele. S uvazenim velikosti zatéze a charakteru jednotlivych zafizeni
jasné vyplyva, ze pravé systém vytapéni a ohfev teplé vody predstavuji nejvétsi
potencialni zdroj DSR flexibility v domacnostech.

Vytapéni spolecné s ohfevem vody (soubor predstavujici nejvétsi zatéz), muze
tvorit celd fada zafizeni a jejich kombinace. Pokud se vsak zamérime pouze na zari-
zeni vyuzivajici pro vytapéni nebo ohtfev vody primarné nebo sekundarné elekttinu,
jsou moznostmi tepelna cerpadla riznych typti nebo elektrické primotopy,

oboje v kombinaci s plynovym nebo elektrickym ohtivacem vody.

2.1 Potencial tepelnych cerpadel

Jako jedno z potencialné nadéjnych zarizeni pro DSR se jevi zminovana tepelnd cer-
padla, kterd jiz nyni predstavuji nezanedbatelny podil odbéru a disponuji dobrou
tepelnou kapacitou. Dle studie provedené v Dansku, az 70 % nové postavenych rodin-
nych domu disponuje t¢innymi systémy podlahového vytapéni v kombinaci prave
s tepelnymi cerpadly [8]. Tento trend lze pozorovat i na tizemi CR, kde tepelna
cerpadla rovnéz nachazi uplatnéni ve velkém mnozstvi domacnosti. Tato tendence
na jednu stranu predstavuje rostouci zatizeni na irovni domécnosti, avsak vzhledem
k vyznamné tepelné kapacité objektl s tepelnym cerpadlem prinasi rovnéz moznosti
praveé na poli flexibility, jak pro potieby vyrovnavaciho trhu tak obchodni flexibilitu.

Studie Heat pumps in private residences used for grid balancing by demand re-
sponse methods [8] rovnéz navrhuje mozna Teseni uziti tepelnych cerpadel na za-
kladné riznych podminek. Zakladnimi predpoklady pro tyto modely fizeni je prede-
vsim moznost operatora trhu upravit plan spotfeby v kratkém case, coz je zapotiebi
naptiklad v situaci nepredpoklddaného klimatického jevu. Tyto zmény ve vnitroden-
nim planu vsak vyzaduji smlouvu mezi ovlivnénymi ticastniky trhu a spottebitelem.
Tato smlouva stanovi povolené manévry a jejich ceny. Rizeni pak probiha na zékladé
jedné ze tTi moznosti:

o Tizeni na zakladé cenovych signal,

e Tizeni na zakladé stanovené spotieby,

e Tizeni na zaklade aktudlni teploty v objektu.

Zékladnim typem tizeni tepelnych ¢erpadel je pak model ,ON-OFF“, kdy v pri-
padé aktiva¢niho signalu a splnéni vsech podminek pfejde cerpadlo do vypnutého
stavu. Po odeznéni potieby nebo pti poruseni podminek, jako naptiklad minimalni

teplota v budové, je ¢erpadlo opét uvedeno do provozu. Tento model fizeni odpovida
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metodé Load shiftingu, kdy pii odpojeni cerpadla ze sité teplotni hladina v budove
klesa a po jeho nasledném pripojeni je nutné tuto ztratu nahradit.

Studie Voltage Control of Aggregate Electric Water Heater Load for Distribution
System Peak Load Shaving Using Field Data [9] navrhuje jako jednu z dalsich vari-
ant, na misto uplného vypinani tepelného cerpadla jit cestou napétového omezeni
v ¢asech Spicky, ¢imz docasné dojde ke snizeni vykonu daného c¢erpadla. Tento zpu-
sob Tizeni nabizi, pii dostatecném poctu agregovanych cerpadel, efektivni metodu
peak shavingu s minimalnim dopadem na komfort zdkaznika, nicméné na néj ne-
bere primo zretel. Avsak je zrejmé, Ze vzhledem ke konstrukeci kompresori tepelnych
cerpadel, mtuze dlouhodoby provoz se snizenym napétim vést ke zkraceni zivotnosti
stroje.

Dalsi model fizeni tepelného cerpadla, ktery navrhuje Intelligent control of flexi-
ble loads for improving low voltage grids utilization [10] je jiz o poznani komplexnéjsi
a pracuje s modelem rodinného domu vyuzivajici tepelné ¢erpadlo v kombinaci s aku-
mulacni nadrzi. Systém v pocatku pracuje s plnou kapacitou nadrze, kdy po jejim
naplnéni vyradi tepelné ¢erpadlo z chodu a stanovi dolni hranici opétovného spusténi
na 80 % standardniho rozsahu tepelné kapacity. Pro nésledovnou DSR je vyuzivano
méreni napéti v siti. Pokud tedy napéti v siti klesne pod miniméalni hranici, klesne
i hranice pro opétovné spusténi tepelného ¢erpadla a to na 20 % standardniho roz-
sahu tepelné kapacity. Po odeznéni této nerovnovahy v siti je pak limit spusténi
¢erpadla opét nastaven na puvodni hodnotu. Aby vSak nedoslo k prudkému narustu
zatizeni pri pripojeni vétsiho poctu takto Trizenych tepelnych cerpadel, vyuziva se
postupného navysovani limitu.

Vyuziti tepelného cerpadla na zakladé tohoto systému sice bere v potaz spotie-
bitelsky komfort a vyuziti mistni sité, nicméné vsak ignoruje cenu elekttiny, ktera
prvni metoda, jez umoznuje v redlném case, na zakladé cenovych signalii, uvadét cer-
padlo do provozu nebo naopak odpojovat a tim respektovat ceny elekttiny. Vzhledem
k pfimému ovladani zatéze vsak miize ovlivnit uzivatelsky komfort.

Pro efektivni vyuziti maximalni flexibility tepelnych cerpadel pii respektovani
vsech ti{ parametru jez jsou uzivatelsky komfort, stav sité a ekonomicky aspekt,
je nutny vhodny adaptivni algoritmus, ktery bude vSechny tyto parametry zohled-
novat.

Soucasny vyzkum tedy navrhuje t¥i metody fizeni pro realizaci vyse uvedenych
strategii Tizeni. Jmenovité planovani zalozené na cené, nasledované centralni rizeni

dle poptavky dispecinku a mistni Fizeni na zdkladé napéti [3].
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3 Vychozi diagram zatizeni

Vychozi diagram zatizeni se vztahuje ke konkretnimu odbérnému mistu a pred-
stavuje velikost odbéru v case, za predpokladu, ze by nebyla aktivovana flexibi-
lita, obr.3.1. Tento diagram je tedy zdkladnim nastrojem pro vyhodnoceni potenci-
alni i redlné flexibility daného poskytovatele, predevsim pak vlivu na obchodnika.
Baseline, jak lze jinak nazvat vychozi diagram zatizeni, tedy umoznuje mérit zatéz
odbérnych mist a jeji kvalitni navrh prindsi prospéch vsem zucastnénym stranim,
tim ze sladi podminky aktivace a zajmy poskytovatelt flexibility, agregatorti, doda-
vateli a provozovatelil siti.

Baseline je vsak stale jen odhad a podminkou pro jeji navrh je zvoleni vhodné

metodiky.
MW
Zatizeni
Pmax - .
Zaporny Zvydené zatizeni
potencial m————
B . 2 N
Kladny Snizené zatizeni
potencial
Pmin

Skutec¢né zatizeni
————— Sjednany/predpokladany diagram

Obr. 3.1: Pribéh a zmény zatizeni spotiebice

3.1 Metodiky stanoveni baseline

Metodik Ize uplatnit vice a zadné neni dokonald, kazda ptinasi jiné vyhody a jiné
moznosti uplatnéni. Nicméné pro jeji zvoleni jsou kritické 3 zdkladni faktory

— presnost, jednoduchost a integrita[2].
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o Presnost — Zakaznici by méli byt vyuctovani na zakladé skutecné poskytnuté
flexibility, ne vice ¢i méné. Zvolend metodika by tak méla vychazet z dostup-
nych dat k vytvoreni presného odhadu, jaké zatizeni by bylo, kdyby nedoslo
k aktivaci.

o Jednoduchost — Baseline by méla byt dostatecné jednoduché, aby ji pocho-
pily, vypocitali a implementovali vSechny ztcastnéné strany, véetné koncovych
zakaznikti. Mimo jiné by také mélo byt mozné stanovit baseline jiz pred za-
hajenim aktivace, nebo v jejim pribéhu, aby ji bylo mozné nasledné vyuzit
k monitorovani omezované zatéze v redlném case.

o Integrita — Metodika by neméla zahrnovat atributy, které by podporovaly
nebo umoznovaly zakazniktim zkreslovat jejich vychozi hodnoty nepravdivou

spotfebou.

Vybalancovani téchto atributt neni jednoduché. V nékterych pripadech muze byt
baseline odolna vuci zkresleni tak slozita, ze ji nebudou vsichni ucastnici schopni
aplikovat. Na druhé strané pak nejjednodussi mozné metodiky by mohli umoznit
vyuziti baseline ve sviij prospéch. Tudiz je pii vybéru spravné metodiky podstatné
brat ohled na vsechny zmitované atributy [11].

Pro vybrani vhodné metodiky je vSak také nutné zohlednit pro jaky typ poskyto-
vatele metodiku navrhujeme, proto lze z pohledu baseline oblast DSR rozdélit do t¥i
kategorii [12].

« Kategorie 1 zahrnuje velké poskytovatele flexibility, u kterych je baseline
sjednavana individualné podle moznosti technologie daného zakaznika. Jedna
se pak o pevny sjednany hodinovy diagram, nebo dohodnuté sofistikovanéjsi
Teseni)

« Kategorie 2 zahrnuje poskytovatele flexibility se stabilnim tvarem denniho
diagramu a lze tak s dostatec¢nou presnosti vychéazet z historickych dat daného
zakaznika.

« Kategorie 3 zahrnuje poskytovatele flexibility s proménlivym tvarem den-
niho diagramu spotieby, kde historickd data nedosahuji prakticky vyuzitel-
nych vysledki (pro tyto PoFl je mozné zvazit vyuziti tzv. dynamickych tarifi

— implicitni, cenové fizena flexibilita)

3.1.1 Prubéh aktivace

Je zde mnoho moznosti prubéhi aktivace avsak pro sjednoceni a zjednoduseni se
americka organizace NAESB udévajici energetické standardy zasadila o jednu za-
kladni strukturu, jez definuje jak by mél pribéh aktivace vypadat [13]. Jak je z

obr. 3.2 patrné, struktura obsahuje dva typy notifikaci na nadchéazejici udalost. V
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nékterych pripadech ma moznost operator trhu upozornit poskytovatele flexibility
nebo agregatora, ze s vysokou pravdépodobnosti dojde k aktivaci pravé na jejich
zatizeni. Druhy typ upozornéni nastane pii vyslani aktiva¢niho pokynu opét opera-
torem trhu [13].

Faze 1
Po vydani pokynu ke snizeni zatéze na daném zarizeni probéhne 1. faze, ktera
je spojena s rampou poklesu zatéze na daném zarizeni.

Faze 2

Druhou fazi je pak udrzovana doba odezvy, coz predstavuje casovy tsek po ktery
je udrzovana snizena spotieba a je zakoncena uvolnovacim pokynem nebo zasahem

komfortniho limitu poskytovatele flexibility.

faze 3

V prubéhu posledni faze nastava zotavovaci doba, béhem které nastava takzvany
rebound effect, ktery predstavuje odchylku od vychoziho diagramu zatizeni vlivem

predchozi aktivace.

Po ustaleni a vyrovnani rebound effectu jiz probiha odbér za standardnich podminek.

Demand Response Event
A

Deployment Period
A

Ramp Period Sustained Response Period Recovery Period

A A A

ADVANCE NOTIFICATION(S)

w wv
=z =
5 S
=] =
=4 <
8 =

o
=z o
2 o
= =
=1 )
[} [~
o] o
(=3 =z

RELEASE/RECALL

Obr. 3.2: Prubéh aktivace pfevzato z [13]
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Baseline tedy udava zakladni zatéz, kterou by zdkaznik mél, pokud by nedoslo
k aktivaci. Néasledné dojde k porovnani s daty namérenymi v obdobi aktivace a
na zakladé tohoto srovnani dojde k vyuctovani zadkaznika.

Na obr. 3.3, jez predstavuje zjednoduseny vychozi diagram zatizeni, je tento prin-
cip dobfe patrny. V case 11.00 dochéazi k aktivaci, na kterou poskytovatel flexibility
reaguje a po nasledujici ¢as udrzuje svoji spotiebu pod sjednanou hranici az do casu
14.00, kdy dochazi k ukonéeni (¢erna linie). Cervend linie pak pfedstavuje navrhova-
nou baseline, neboli vychozi diagram, ktery predstavuje odhadovanou zatéz, pokud

by nedoslo k aktivaci.

Vychozi diagram
Namérené hodnoty

00:00 06:00 12:0 18:00 00:00 cas

Obr. 3.3: Vychozi diagram zatiZeni prevzato a upraveno z [2]

3.1.2 Zakladni metodiky stanoveni baseline

Ve své publikaci ,,Demand response standards®, uvadi organizace NAESB, 5 zaklad-
nich metodik stanoveni baseline [12].
o Baseline Typ 1 je nejrozsitenéjsi metodou pro poskytovatele flexibility
2. kategorie a vyuziva zprumérovana historicka data, umoznuje tpravu vy-
tvoreného diagramu na zakladé vybranych parametri jako je napiiklad pocasi
nebo pribéht hodin predchazejici aktivaci.
o Maximum Base Load vyuziva data z predchoziho obdobi a urcuje tak kon-
stantni linii, pod kterou se zakaznik musi po dobu aktivace udrzet.
o Meéfeni pred/po je metoda urcena predevsim pro kratkodobé aktivace ty-

picky v rozmezi desitek minut az maximalné 3 hodin, kdy vyslednd hodnota
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baseline vznikne prolozenim aktivace konstantni linii vychazejici z ¢asu pred
aktivaci.

« Baseline Typ 2 se vyuziva tam, kde neni k dispozici méteni z kazdého jed-
noho odbérného mista, tudiz je také omezena na skupiny s obdobnym dennim
diagramem.

o Generacni je velice specifickou metodou, a své uplatnéni nachazi pouze u za-
fizeni disponujici vlastni vyrobou, jelikoz pro jeji uplatnéni jsou zapotiebi data

z generatoru vlastni vyroby.

3.2 Baseline typ 1

V dnesni dobé je nejbéznéjsi metodikou baseline typu 1, mezi obvyklé variace se pak
radi:

o pramérovani,

o regrese,

o klouzavy primeér,

« srovnatelny den.
Charakteristickymi prvky baseline typu 1 je tvar baseline vychéazejici z priumérného
historického zatizeni, mérend data pro kazdé odbérné misto, vyuziti dat namérenych
ve dnech bezprostiedné pred aktivaci a navic také miize zohlednovat vlivy pocasi
nebo jinych udalosti. Dalsi velkou vyhodou této metody je pomérné jednoducha
aplikace a pTi vhodné volbé ¢asového horizontu a metodiky vyluc¢ovani nevhodnych

dat i relativni presnost [2].

3.2.1 Pruamérovani

Prameérovani je nejrozsirenéjsi variaci metodiky typu 1. Metodika je zaloZena na prii-
mérovani dat z nedavnych obdobi za icelem vytvoreni odhadi zatizeni pro konkrétni
casové intervaly. Tyto metody se pak nazyvaji ,,metoda reprezentativniho dne* nebo
»metoda High/Middle X of Y*.

Metoda High/Middle X of Y zohledniuje Y dnu predchazejici aktivaci a nasledné
k navrhu baseline vyuziva prumérné hodnoty z X dnu s nejvyssim/stfednim zati-
zenim (v zavislosti na obdobi). Zpréava spolecnosti EnerNOC [11] pak udavé ruzné
variace této metody nachazejici uplatnéni v riznych c¢astech Spojenych statt ame-
rickych. Napriklad spole¢nost PJM Interconnection ptisobici na Vychodnim pobiezi
a Stredozapadé vyuziva metody High 4 of 5, v Ontariu se 1ze setkat s High 15 of 20
a v Kalifornii zase High 10 of 10 [13]. Vybér poctu dni, pak zavisi na néasledujicich
faktorech.
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Casovy horizont

Casovy horizont vyjadiuje rozsah dni predchazejici aktivaci, které zohlediiujeme
pri vybéru vhodnych Y dni pro stanoveni baseline. Ze studie provedené spole¢nosti
PJM pak vychazi, ze 30denni interval je pro ndvrh ptili§ omezujici z hlediska dalsiho
vylucovani a interval delsi nez 60 dni je jiz nadbytecny a nedoporucuje se z divodu

zastaralosti dat, kterd jiz nejsou reprezentativni [13].

Vylucovaci pravidlo

Vylucovaci pravidlo je zde predevsim pro vyhodnoceni a nezahrnuti dni, jez ne-
predstavuji reprezentativni data a jsou charakteristicky odlisné od zatiZzeni v bézny
pracovni den. Obecné se vylucuji dny jako vikendy, svatky a predevsim pak dny,
béhem kterych probéhla aktivace flexibility na daném zarizeni [2].

Pro vyssi presnost navrhované baseline, 1ze dale vybér zuzit pomoci prahové
hodnoty prumérné spotieby daného dne. Pokud nastavime danou hodnotu napriklad
na 10 %, znamena to tedy, Ze dny, jejichz prumérna hodnota denniho zatizeni se lisi
o vice nez 10 % prumérného zatizeni vSech Y dni, jsou nédsledné z vybéru vyrazeny
[13].

Vztah mezi X a Y

Pokud jiz mame identifikovanou urcitou radu Y dni, tak se tato rada zizi na podsku-
pinu X dni, tak aby jsme zajistili lepsi reprezentativnost skupin. Tato podmnozina
dni by méla byt vytvorena na zakladé povahy aktivacniho programu. Obecné vsak
vyplyva, Ze v obdobi sezény (zima — vytapéni, léto — klimatizace) je nevyhodnéjsi
uvazovat nejvyssi hodnoty z mozného vybéru a béhem prechodnych obdobi je nao-
pak vhodnéjsi uvazovat stfedni hodnoty [13].

Jak lze pozorovat na obr. 3.4, pii vyuziti metody High 50f10, jsou na zakladé
pozadovanych kritérii v prvnim kroku vyloucena data predstavujici dny, kdy byla ak-
tivovana flexibilita, vikendy a obdobné nevyhovujici. Nasledné ziskavame skupinu'Y,
¢itajici pozadovanych 10 dnt, tak aby byla data nejaktualnéjsi. Z téchto dnt pak
na zakladé pravidla High 50f10 vybereme 5 nejvice vyhovujicich dni s primérné
nejvetsim zatizenim [13]. Na zdkladé priumérné hodnoty zatizeni téchto dnt v Case

lze pokracovat ke stanoveni baseline.
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Obr. 3.4: Vybér X z Y dni pfevzato a upraveno z [13]

Uprava baseline

Jak jiz bylo zminéno, vychozi diagram je zalozen na X podobnych dni predchézeji-
cich aktivaci, avsak podminky ve stanoveny den se oproti tém predchozim mohou
v urcitych ohledech lisit, predevsim pak u zakazniki, jejichz zatéz je zavisla na
pocasi. Z tohoto divodu se vychozi diagram zatizeni dale upravuje na zakladé dat
ze dne probihajici aktivace, ptedevsim pak z obdobi 2-4 hodiny pred aktivaci. Takové
upravy mohou byt skalarni ¢i aditivni.

Upravy lze vypoéitat pomoci skaldrn{ nebo aditivni metody. Skaldrn{ metoda je
zalozena na procentualnim srovnani. Pokud je zatiZeni v obdobi pfed ozndmenim o
30 % vyssi nez vypoctend baseline, pak kazdy ¢asovy interval upravené baseline bude
roven 130 % vypocitané baseline. Aditivni pristup misto toho vypoéitava skutecny
rozdil zatéze v kW. Pokud je zatizeni béhem vypoctového obdobi 50 kW nad vypoc-
tenou baseline, pak se kazdy interval upravené baseline v pribéhu aktivace snizi o
50kW [11].

3.2.2 Dalsi metody typu 1

Mezi dalsi metody typu 1 se fadi metoda ,Srovnatelny den“ a metoda ,Klouzavy
prameér ‘.

Metoda ,Srovnatelny den“ umoznuje za pomoci historickych dat vyhledat srov-
natelny den, béhem kterého nedoslo k aktivaci a vyuzit jeho data k navrhu vychoziho
diagramu zatizeni. Narozdil od metody prumérovani vsak vyuziva pouze data z jed-

noho dne. Tato metoda méa vsak nevyhody v neznalosti vychoziho diagramu v case
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aktivace a také velice problematické srovnani a zhorsenou objektivitu pfi vybéru
dne.

Metoda ,,Klouzavého priméru“ funguje obdobné jako metoda prameérovani, s tim
rozdilem Ze jednotlivym dntim pridéluje rtiznou vahu, tém vzdalenéjsim nizsi a na-
opak tém nejblize ke dni aktivace nejvyssi. Zaroven také vyuziva data z vétsiho
poctu dnt. Tato metoda se tedy opird o vétsi pocet bodt, coz muze potencidlné
zZvysit presnost, avsak pro zakazniky, jejichz spotieba se sezéné vyrazné méni, mize

predstavovat naopak snizenou presnost, vzhledem k zahrnuti i zastaralych dat.

3.3 Metoda maximalniho zatizeni

Metoda maximéalniho zatizeni je zavisla na schopnosti zdkaznika snizit svoje zatizeni
na presné danou uroven. V zasadé se stanovi maximélni o¢ekavana spotieba daného
zékaznika a od té se urci konkrétni iroven zatizeni, na kterou by mél zdkaznik v pri-
béhu aktivace prejit. Tato iroven je pak dana jako maximalni ocekdvana zatéz minus
vazana zatéz zakaznika. Jedna se tedy princip ,poklesu na“ misto ,poklesuo®, jak
je tomu u metodiky typu 1. Mezi charakteristické vlastnosti této metody pak patii
staticky tvar vychoziho diagramu, méreni na kazdém odbérném misté a vystup z dat

méreni predeslého roku.

3.4 Baseline typ 2

Metodika typ 2 na rozdil od ostatnich metod nevyuziva data namérena u konkrétnich
odbérovych mist, ale pracuje s agregovanymi daty od vice odbérateli s obdobnou
spotfebou a chovanim. Nasledné pak vyuziva méreni na nékolika jednotlivych lo-
kalitach pro vytvoreni odhadu primérné zatéze danych jednotek a poté tato data
vyuzije k prerozdéleni mezi jednotlivd odbérova mista. Této metoda je vyhodna

pouze v uspore za snizeni poctu mérici zarizeni.

3.5 Proveditelné metodiky pro maly méreny vzorek

Vzhledem k narocnosti vyse zminénych metodik, predevsim pak priméarni metodiky
,Baseline typu 1%, je u nizsitho vzorku nutné pristoupit k urcitym zjednodusenim a
zvoleni odlisnych, nebo upravenych postupti. S uvazovanim nizstho vzorku je v prvni
fadé nutné provést analyzu na agregovanych datech z celé skupiny doméacnosti, diky
¢emuz lze nasledné dosdhnout vyssi stability diagramu zatizeni, coz umoznuje zvy-

seni presnosti navrhované metodiky:.

35



Jako alternativni metodiky lze uvazovat:
« metodiku méfeni pied/po,
« metodiku referencni skupiny,

» upravenu metodika Baseline typu 1.

3.5.1 Meéreni pred/po

Metodu méreni pred/po lze uplatnit pfedevsim v pripadé, ze doba aktivace ma
kratké trvani, typicky od 10 minut do maximalné 3 hodin. V pripadé aktivace o del-
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pomérna zména zatizeni — e Pin
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Obr. 3.5: Priklad uziti metodiky méfeni pred/po

Tato metodika vyhodnocuje vychozi diagram na zakladé dat z momentu tésné
pred aktivaci, a ty nasledné vyuziva k prolozeni doby aktivace. Pro konkretni aktivaci

tedy plati, Ze zména zatizeni je dana jako:
Ptn = Btn - Ptn, (31)
kde By, je rovno okamzitému piikonu podle stanovené baseline a F;, je okamzity

meéreny prikon.
Btn - PO (32)
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Py odpovida ptrikonu moment pred aktivaci. Primérna zména zatizeni je déle rovna

_ 1 &
Pravg = — Zpt- (33)
=
Pro tuto metodiku lze néasledné vyuzit korekci na teplotu jez je definovana jako:
k'tc - k't('lgn — 190), (34)

kdy ¥, odpovida okamzité mérené teploté a 1y teploté pro stanovenou baseline, v
tomto pripadé venkovni teplotu moment pred aktivaci. ky predstavuje teplotni koefi-
cient. Teplotni koeficient k; je urcen na zakladé regresni analyzy zavislosti aktualniho
prikonu na venkovni teploté u zkoumané skupiny domacnosti za celou dobu méreni
s vyjimkou dnii, kdy probihala aktivace.

Z namétrenych dat bylo zjisténo, Ze zavislost prikonu na teploté pro puvodni

dataset je priblizné dana jako:

ke ~ —0,66 kW - °C~ 1, (3.5)
pro rozsireny dataset je pak dana jako:

ky ~ —2,15kW - °C™ 1, (3.6)
S uvazovanim korekéniho ¢initele tedy zménu zatizeni uréime jako:

Py = (Btn + ktc) - Ptn> (37)

3.6.2 Metodika referencni skupiny

Metodika referenc¢ni skupiny, jak uz nazev napovida, vychazi ze srovnani s referencni
skupinou typové blizkych objektti ze stejné oblasti, jejichz odbér nebyl ovlivnén
za pomoci pokyni vydanych tieti stranou. Obdobi aktivace tedy lze vyplnit daty
namétrenych na referen¢ni skupiné.

Vzhledem k faktu, ze objekty pochazi ze shodné oblasti, neni nutné provadét

korekei na teplotu, jelikoz je teplota pro obé skupiny totozna.
by = Btn - Ptn> (38)

kde
Btn = Lrefmn, (39)

Pretn odpovidd okamzitému prikonu referencni skupiny. Primérna zména zatizeni
je dana jako

_ 1 &
ptavg = E Zpt (310)
t=1
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Obr. 3.6: Priklad uziti metodiky referencéni skupiny

Pro tuto metodiku je vSak nutné zavést korekéni rozdilovy cinitel, ktery vyrov-
nava rozdil zatizeni mérené a referencni skupiny, dany jejich odlisnosti. Pro toto lze

vyuzit skalarni ¢i aditivni metodu. Pro skalarni metodu

Py

krc,s = 5
Pref,O

(3.11)

Py je rovno okamzitému zatiZeni moment pred aktivaci pro méfeny vzorek a Perg
pro referen¢ni skupinu. Zména zatizeni je pak rovna

by = (Btn : krc,s) - Ptn- (312)

Pro metodu aditivni pak
krc,a = PO - Pref,O (313)
DPtn = (Btn + krc,a) - Ptn- (314)

Tato metodika je vsak spiSe orientacni a nedosahuje potrebné presnosti, vzhle-
dem k rozdilnym vlastnostem domacnosti a tepelnych cerpadel, na kterych probiha
meéreni. Jako relevantni lze povazovat charakter a chovani baseline, nikoli vsak veli-
kost téchto hodnot.
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3.6.3 Upravena metodika typu 1

Vzhledem k zékladu této metodiky ji lze z vySe uvedené trojice povazovat za nej-
presnéjsi, jelikoz vychazi z dat ziskanych na stejnych objektech na kterych je vyu-
zita a zaroven kopiruje typicky profil zatizeni dané skupiny. Tato metodika uvazuje
historickd data ze dnt predchazejici aktivaci, za predpokladu Ze tyto dny nebyly na-
ruseny aktivaci ¢i jinou neobvyklou udalosti. Tyto dny jsou néasledné primérovany

za Ucelem vzniku referencni baseline.

P (kw)
18 pomérna zména zatizeni Haa B Py,
W . Btn

16 (Bt ki) - ki

,S

14

12

10

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 cas

Obr. 3.7: priklad uziti upravené metodiky typu 1

Zména zatizeni je dana jako:

P = Bin — P (3.15)
_ 12
Biw=Puw==>_Pun (3.16)
iz

Baseline By, je stanovena na zakladé vhodnych historickych dat jako prameér oka-
mzitych hodnot prikonu jednotlivych objektt Py, , v téchto dnech. Primérnd zména
zatizeni je dana jako

_ 1&
Pravg = E Zpt- (317)
t=1
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Pro tuto metodiku je rovnéz nutna korekce na teplotu, jelikoz zprimérovana tep-
lota z dnii predchazejici aktivaci je odlisna od aktualni teploty pri aktivaci. Korekce
probihd obdobné jako u metodiky méteni pred/po. Jelikoz se jedna o shodné skupiny
jako v pripadé metodiky méfen{ pred/po, uvazujme rovnéz k; ~ —0,66 kW - °C~1,
resp. k, ~ —2,15kW - °C~1,

k'tc - k't('lgn - @hn) (318)

Upn 0dpovidd primérné okamzité teploté viech dntit uvazovanych pro stanoveni his-
torické baseline.

Je také mozné, ne vSak nutné, zavést korekéni rozdilovy cinitel, vyrovnavajici
rozdil zatizeni predchazejici dané aktivaci od historické baseline. Rozdilovy ¢initel
lze opét zavést skalarni ¢i aditivni metodou. Pti vyuziti teplotni a rozdilové korekce

soucasné, je nutné pfi navrhu k., i k.. uvazovat hodnoty jiz po korekei ne teplotu.

Fres = -L, (3.19)
T (Puo + kie)
Frea = Po = (Pao + kic)- (3.20)
Vyslednd zména zatizeni je tedy déna jako:
Pin = (B + ke + krea) — Pin (3.21)
pro aditivni metodu nebo jako:
Ptn = ((Bin + kic) * kres) — Pin (3.22)

pro metodu skalarni.

Ze zminovanych metodik predstavuje nejvétsi potencial upravena metodika Base-
line typu 1. Tento fakt vyplyva z charakteru metodiky, kdy jsou vyuzita data z mé-
fené skupiny zohlednujici charakter dané skupiny, spolecné s vylouc¢enim narusenych
dntil a zavedenim potiebnych korekénich ¢initeld.

Metodika méfeni pied/po predstavuje zjednoduseni s ohledem na zpusob na-
vrzené baseline jako statické hodnoty po celou dobu aktivace, vychazejici z dat
moment pred aktivaci. Tato metodika tedy nepredstavuje realné chovani mérenych
domacnosti v pripadé, ze by aktivace nebyla uplatnéna. I pres tyto nedostatky se
pro kratké aktivace jednd o jednoduchou a relativné spolehlivou metodiku, ktera
mitize poslouzit jako dobré srovnani pro metodiky ostatni.

Metodika referencéni skupiny je v zakladu z hlediska presnosti nevyhovujici.
Avsak pri zvoleni vhodné referenéni skupiny a zavedeni potfebnych korekénich ¢i-
nitell muze prinést uspokojivé vysledky a predevsim pak skvélou integritu, jelikoz

zékaznik neni zadnym zpusobem schopen ovlivnit jeji chovani.
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Pro vSechny metodiky pak plati, Ze s rostoucim vzorkem pfimo timérné rostou

i jejich pozadované vlastnosti jako je presnost a integrita.

3.6 Rebound effect

Aktivace flexibility ma v pripadé DSR také dopad i v Case nasledujicim po aktivaci,
tento jev oznacujeme jako ,Rebound effect” nebo také zpétny efekt flexibility. Re-
bound effect mé rovnéz vliv na obchodnika, jelikoz prodluzuje trvani odchylky od
stanoveného typového diagramu, na zakladé kterého obchodnik nakupuje energii,
a tudiz je v pripadé poskytovani flexibility prostrednictvim nezavislého agregatora

nutné stanovit zpusob vyporadani tohoto jevu [12].

Vychozi diagram

Nameérené hodnoty
bez rebound effectu

__ _ Namérené hodnoty
vcetné rebound effectu|

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 cas

Obr. 3.8: Vliv rebound effectu prevzato a upraveno z [2]

Do budoucna je nutné kategorizovat poskytovatele flexibility na zakladé moznosti
vzniku rebound effectu a délky jeho trvani. Odpovédnost za vzniklou odchylku vli-
vem odlozené spotieby spada na agregatora flexibility spolecné s odchylkou vzniklou
samotnym poskytovanim flexibility [2].

Pro stanoveni trvani rebound effectu a tudiz i odchylky vlivem odlozené spo-
treby navrhuji vyuziti dat z pilotniho projektu. Vzhledem k zaméteni projektu na
vyuziti flexibility topnych systémi, uvazuji moment odeznéni rebound effectu jako
moment, kdy redlna spotfeba topného systému prekroc¢i navrhovanou baseline ve
smeéru, ve kterém piusobila predchéazejici aktivace.

Na zakladé takto namérenych hodnot lze stanovit standardizované ¢asové okno,
které bude odpovidat primérnému trvani vlivu rebound effectu. Toto ¢asové okno
nasledné navrhuji slouc¢it s casem trvani aktivace a resit vliv celé udalosti jako jeden

celek za pomoci stanovené baseline.
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4 Scénare aktivacnich pokyni flexibility

Jednotlivé scénafe byly vytvoreny na zakladé podkladi danych spoleénosti CEZ
Prodej, a.s. ve spolupraci se spole¢nosti Tenaur s.r.o., ktera fyzicky provadéla montaz
a Tizeni jednotlivych tepelnych cerpadel portfélia.

Na zékladé podkladi a moznosti byly vytvoreny nasledujici scénare pro jednot-
livé dny v tydnu. Scénare byly tvoreny tak, aby systematicky proveérili moznosti 1i-
zeni tepelnych cerpadel, jejich limitace a celkovy prinos. Z tohoto diivodu se scénére
opakuji v tydennich cyklech a k jednotlivym typtum aktivaci dochézi vzdy ve stejny
den a ¢as. Scénare jsou jednotné pro vsechna tepelné cerpadla v ovladané ¢asti port-
folia. Pro tcely ziskani nenarusenych dat pro konkrétni skupinu je stanoven jeden
vsedni den, ktery probihd bez jakéhokoli zdsahu. Tyto prerekvizity byly stanoveny

za Ucelem vytvoreni ucelené statistiky z dosazenych vysledk.

4.1 Typovy diagram dodavky

Dané scénare rovnéz vychazi z normalizovanych TDD (Typovych Diagramu Do-
davky) vydavanych spolecnosti OTE, a.s.. Tyto diagramy udavaji predpokladanou
spotfebu pro danou skupinu domécnosti a dany den.

Normalizované typové diagramy dodavky predstavuji 8760 relativnich hodnot
prumérnych hodinovych odbérii, jez jsou vztazené k hodnoté ro¢niho maxima pri-
meérnych hodinovych odbéri. Tento diagram je stanoven na zdkladé méreni norma-

lizovaného vzorku vybrané skupiny spottebitela [15].

4.2 Scénare pro konkrétni skupinu spotrebiteli

Objekty zkoumané v této praci spadaji do tarifni sazby D57d, jez je urcena pro spo-
trebitele vyuzivajici jako hlavni zdroj vytapéni topny elektricky spotiebic¢, predevsim
pak tepelné cerpadlo. Jedna se o dvoutarifni sazbu, kdy je po 20 hodin denné vyu-
zivan nizky tarif. Objekty s touto tarifni sazbou spadaji do skupiny TDD 7, ta ma
napr. pro prvni vyhodnocovany tyden nasledujici normalizovany prubéh, viz obr.4.1

Z diagramu je patrné, ze pro vSedni dny je pribéh denni spotieby témér identicky,
stejné tak i pro vikendové dny. Tudiz z hlediska chovani domécnosti je zapotiebi

rozlisovat jako typické pouze vsedni a vikendové dny.
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Obr. 4.1: TDD 7 pro 1. tyden méteni

4.2.1 Scénar €.1 (pondéli)

Scénar uplatnovany kazdé pondéli je zaméren na vyhlazovani spotreby v pribéhu
celého dne. Pomoci ranniho pokynu ke zvyseni prikonu tepelnych cerpadel dochazi
k predtopu objekti v ¢ase od 01:00 do 2:00 a vykryti pritomného propadu odbéru.
Néasledné v obdobi prvni spicky, ke které dochézi mezi 06:00-07:00, je vydan pokyn
pro snizeni piikonu tepelnych cerpadel, ten méa za ucel tuto ranni Spicku omezit.
Obdobné aktivace nastavaji rovnéz v dopolednim propadu po 10:00, kdy je vydan
pokyn na zvyseni prikonu a predtop objektu, a v obdobi vecerni $picky, ktera nastava

mezi 17:00-18:00, kdy je vydan pokyn ke snizeni ptikonu.

L 11
M -I‘E
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00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 10, 2022

Obr. 4.2: Aktiva¢ni pokyny (pondéli)

4.2.2 Scénaf €.2 (atery)

Scénar pro uterni aktivace kopiruje scénar 1 s tim rozdilem, Zze vyuziva maximalni
moznou délku aktivace. To umoznuje otestovat do jaké miry je mozné uplatnovat
pokyny bez naruseni vzdaleného ovladani komfortnim limitem uzivatele pti vyhla-

zovani diagramu.
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Obr. 4.3: Aktiva¢ni pokyny (tdtery)

4.2.3 Scénar &.3 (stieda)

Scénar ¢.3 zkoumda moznosti prodlouzeni potfebné aktivace za pomoci predchéazeji-
ctho pokynu opacného charakteru. K prvni aktivaci (snizujicimu pokynu) dochazi
hodinu pred polednim propadem. Tato aktivace ma za kol snizit teplotu v objektu.
Okamzité po skonceni snizujictho pokynu dochéazi k vydani pokynu na zvyseni, jehoz
ucelem je vykryti pritomného propadu odbéru. V obdobi vecerntho maxima dochazi
k obdobné aktivaci opa¢ného razu. V ¢ase 16:30, pil hodiny pred ocekavanym ma-
ximem, je vydan pokyn na zvyseni za tcelem rychlého predtopu objektu. Smyslem
této aktivace je prodlouzit moznost trvani nasledujiciho snizujicitho pokynu a omezit

dopad rebound effectu.
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Obr. 4.4: Aktivacni pokyny (stfeda)

4.2.4 Scénar ¢.4 (Ctvrtek)

Scénar aktivacnich pokynii pro ¢tvrtek ma za kol zkoumat vliv kratkych pokyni.

V obdobi ranni spicky se jedna pouze o jeden snizujici pokyn trvajici piil hodiny,
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se zacatkem v 6:00. V obdobi vecerni $picky je vyuzito 3 po sobé jdoucich, pulho-
dinovych, snizujicich pokyni, mezi kterymi je 15minutovy rozestup. Zkoumanymi
parametry jsou predevsim zména zatizeni a reakce komfortniho limitu v porovnéani

s dlouhotrvajicim pokynem.
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Obr. 4.5: Aktivaéni pokyny (étvrtek)

4.2.5 Scénar &.5 (patek)

Patecni spotieba probihd bez zasahu dalkového fizeni, za tcelem ziskani nenaruse-

nych hodnot.
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Obr. 4.6: Aktivacéni pokyny (patek)

4.2.6 Scénér ¢.6 (sobota)

Sobotni scénar aktivaci je nevrzen opét pro vyhlazovani denniho diagramu pro viken-

dovy profil spotfeby. V noc¢nich hodinach ma za tikol, za pomoci zvysujiciho pokynu
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s trvanim 1 hodiny, vykryt pritomny propad spotreby, nasledné v dopolednich ho-
dindch jednim dlouhym 2hodinovym snizujicim pokynem omezit dopoledni $picku.
Odpoledni aktivace jsou obdobného charakteru, v trvani 1.5 hodiny pro zvysujici

pokyn uplatnény ve 14:00 a 1 hodina pro snizujici v 18:00.
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Obr. 4.7: Aktivacni pokyny (sobota)

4.2.7 Scénét &.7 (neddle)

Nedélni scénér, obdobné jako ¢tvrteéni, zkouma rozdil ve vyuziti kratkych po sobé
jdoucich pokynii a jednoho dlouhého, déale také zda je zde rozdilné chovani pro vi-

kendovy charakter zatizeni v porovnani s vSednim dnem.
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Obr. 4.8: Aktivacni pokyny (nedéle)
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5 Analyza a vyhodnoceni mérenych dat

V ramci spoluprace se spole¢nosti CEZ Prodej, a.s. byla ziskdna data z realného
meéreni, které probihalo od prosince 2021 do bfezna 2022. Ptivodnim zamérem bylo
vyhodnoceni mérenych dat z portfolia ¢itajici 60 objektt. V planu bylo vyuzit ¢ast
jakozto referen¢ni skupinu a zbytek pro samotné méteni vyuziti flexibility.

Vlivem nepftiznivych podminek, chyb méreni a ¢astych vypadki zasilanych dat
byla velikost tohoto portfolia znacné snizena. Vysledky méreni, ke kterym mi byl
v rdmci mé prace umoznén piistup, byly nasbirdny celkem z 10 odbérnych mist
s urcitou chybovosti viz Tab. 5.2. Nasledné byl poskytnut rozsiteny dataset, obsahu-
jici 35 odbérnych mist, avSak kvalita téchto dat byla zna¢né zatizena chybou. Data
z tohoto rozsiteného datasetu pouzitelnd pro nasledné vyhodnoceni ¢inila pouze
20 tizenych odbérnych mist a 6 netizenych v obdobi 13.12.2021-30. 01. 2022. Vybér
obdobi a téchto odbérnych mist byl proveden na zakladé c¢etnosti vypadkia méreni
viz Tab.5.3. Presto i na tomto mensim vzorku lze vypozorovat jisté vzorce chovani,
a tak lze ovérit funkcénost drive uvedenych metodik, urcit procentualni tspésnost
pokynt, prumérnou zmeénu zatizeni pro danou skupinu a typ pokynu, primérnou
délku trvani rebound effectu a vliv vypoctového okna na ziskana data. Statisticky
vzorek je maly, tudiz lze o¢ekavat nizsi relevantnost ziskanych vysledka.

Mérené objekty se nachazi ve stejné lokalité - Plzensky kraj (Domazlicko), tudiz
pro né byla zasldna pouze zprimeérovana venkovni teplota. Déle v ramci tispory pre-
davanych dat byly zapisovany pouze zménové stavy vSech mérenych veli¢in, Tab.5.1.
Cely soubor métenych dat z ptvodniho datasetu a z rozsiteného datasetu je k na-
hlédnuti v Priloze A a priloze B.

Nésledujici Tab. 5.1 zobrazuje ¢ast puvodniho datasetu v podobé, ve které k nim
byl umoZnén pifstup. Ve sloupci ,DT* se nachdzi ¢asova znacka, sloupec ,t (°C)*
zobrazuje aritmeticky prumér okolnich teplot vSech objektii ve sledované skupiné,
sloupec ¢. 3 zobrazuje stav pokynu dle uvedeného systému, nasledujici sloupce pred-
stavuji aktualni prikon jednotlivych cerpadel, kdy poznamky , True* a ,False“ cha-
rakterizuji, do jaké skupiny objekt spadd, ,, True® pripada skupiné rizenych cerpadel
a ,False“ skupiné netizenych.

Cerpadla byla fizena v rezimu, kdy snizujici pokyn znamenal sniZeni pifkonu
na nulovou hodnotu a naopak zvySujici pokyn znamenal prechod do stavu 100 %.
Jak lze pozorovat z dat, viz priloha A, ne vzdy cerpadlo preslo do absolutniho
stupné 0 %,/100 %, coz vSak nelze povazovat za nedspésnost daného pokynu, jelikoz

ke znatelné zméné zatizeni doslo.
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Tab. 5.1: Vzorova data z méreni

DT t (°C) [0 nic/1 sniz/2 zvys] P, TC 0 True P, TC 1 False
1/11/22 6:12 0,27 0 2,80 3,70
1/11/22 6:13 0,27 0 2,80 3,70
1/11/22 6:14 0,23 0 2,80 3,70
1/11/22 6:15  -0,23 1 2,80 4,10
1/11/22 6:16 0,23 1 0,45 3,70
1/11/22 6:17 0,13 1 0,00 3,70
1/11/22 6:18 0,13 1 0,00 3,90
1/11/22 6:19 0,13 1 0,00 3,90

Vzhledem k faktu, ze jednim ze zamyslenych vystupt préace je vyhodnoceni pro-
centualni dspésnosti reakce na pokyn, je tento soubor dat nevyhovujici, jelikoz jeho
soucasti je pouze vydani pokynu, nikoliv vsak tispésnost reakce. Pro tento dil¢i zavér
lze namisto toho vyuzit data z méreni, jez probihalo v jarnim prechodném obdobi
od 10.03.2021 do 30.06. 2021 viz Priloha C, jejichz soucasti je i informace o ispés-

nosti reakce na vydany pokyn.

5.1 Zpracovani namérenych dat

Pro tspésné zpracovani dat je nutné provést selekci chybovych dat. Rovnéz je za-
potfebi vybrat vhodnou metodiku pro dany soubor a provést vybér vhodného vy-
poctového okna, jenz nam poslouzi ke spolehlivému vyhodnoceni trvani rebound

effectu.

5.1.1 Selekce dat

V pritbéhu pilotniho projektu doslo od utery 01.02.2022 k vypadku ovladacich po-
kynt, tento vypadek trval do 28.02.2022, kdy i po tomto datu dochazelo k castym
vypadktim zasilanych dat, jak v ptivodnim tak v rozsiteném datasetu. Tudiz data
po 01.02. 2022 nebylo mozné vyuzit. Dédle v pribéhu celého méreni dochazelo k ob-
¢asnym vypadkim zasflanych dat z méfeni aktualniho pifkonu. Resenfm této situace
bylo rozhodnuti ke ztzeni vybéru tydni, které budou pro naslednou analyzu vyuzity.
Tab.5.2 zobrazuje procentudlni spolehlivost zasilanych dat z ptvodniho datasetu.
Data z 52.tydne 2021 nelze vyuzit, jelikoz se v ramci puvodniho datasetu jedna

o tyden netplny, data od 5. tydne 2022 jsou bez pokynii.
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Tab. 5.2: Spolehlivost méreni na ovladanych tepelnych cerpadlech

hodnoty v (%) TC0 TC11 TC13 TC15 TC30 primér

2022 W1 72,78 86,55 94,51 98,86 85,33 87,61
2022 W3 74,40 96,69 100,00 16,89 96,64 76,92

Z téchto divodu lze provést analyzu pouze na datech z tydnu 1 az 4 2022, kdy nej-
vyssi spolehlivosti dosahuji data z 2. (10.01.-16.01.2022) a 4. (24.01.-30.01.2022)
tydne, které budou v ramci zachovani dostatecné spolehlivosti, ddle uvazovany pro
vytvoreni prerekvizit pro vyhodnoceni rozsiteného datasetu.

Pro vyhodnoceni vlivu aktivac¢nich pokynt a dopadt aktivace je vyuzito rozsite-
ného datasetu. Z diivodu zachovani vérohodnosti s ponechanim co nejsirsitho portfo-
lia bylo prijato vylucujici kritérium stanovujici minimum 70 % tydenni spolehlivosti
uvazovanych dat. Tedy pokud na odbérovém misté doslo k vypadkiim zasilanych dat
presahujici 30 % tydennich hodnot, byl tento tyden pro konkrétni ¢erpadlo vyloucen
ze statistiky.
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Tab. 5.3: Spolehlivost méreni na ovladanych tepelnych éerpadlech (rozsiteny dataset)
TC1 TC2 TC3 TC4 TC6 TC9 TC10 TC11 TC12 TC 13

2021 W50 85,30 77,09 90,09 7238 79,73 79,19 79,35 83,01 7571 85,19

2021 W51 91,98 83,69 81,42 76,07 83,68 79,80 8287 95,62 80,14 95,55

2021 W52 8287 76,29 70,82 69,98 7898 7193 80,97 88,71 70,58 89,63

2022 W1 86,66 79,64 9299 8490 77,53 82,03 77,64 86,54 83,95 94,51

2022 W2 91,44 93,13 100,00 100,00 77,85 7991 82,24 9548 91,02 100,00

2022 W3 92,10 90,66 100,00 100,00 87,07 81,61 77,00 96,69 70,62 100,00

2022 W4 90,50 88,53 100,00 100,00 82,60 7545 80,70 94,57 72,63 99,99
TC14 TC15 TC17 TC19 TC20 TC21 TC23 TC24 TC25 TC29 pramér
70,73 88,54 88,57 73,09 8392 71,90 70,57 8447 7928 26,18 79,90
71,06 96,32 89,02 84,50 9243 73,67 77,08 81,02 88,13 91,42 84,77
71,48 84,14 7830 87,00 87,06 73,02 77,52 5897 71,83 72,03 78,06
77,19 9886 85,89 74,28 8048 71,84 7997 77,92 7994 7241 82,26
81,54 9895 87,04 89,00 9144 80,35 77,82 8590 83,23 82,25 88,43
75,33 16,90 84,52 91,73 8341 74,76 7484 85,60 87,24 83,71 86,15
81,49 79,61 81,37 79,33 83,84 5481 7458 8325 84,25 88,51 85,59




5.2 Volba vhodné metodiky

Vzhledem k velikosti méreného portfolia lze uvazovat jako relevantni pouze metodiky
pouzitelné pro maly méreny vzorek, tedy

« Méfeni pred/po,

o Metodika referencni skupiny,

o Upravena metodika typu 1,
z nichz, jak uz bylo v resersni ¢asti zminéno, nejspolehlivéjsi vysledky slibuje, s ohle-
dem na komplexnost a charakter metodiky, upravena metodika typu 1. Z tohoto
divodu je tato metodika v néasledujici analyze a vyhodnoceni uvazovana jako meto-

dika hlavni, kdy zbylé dvé jsou vyuzity pro kontrolni ucely.

5.3 Stanoveni vypoctového okna

Data byla zapisovana v intervalu 1minuta, toto okno vsak neni pro vyhodnoceni
vhodné hned z nékolika divodi. Témito divody jsou naptiklad zaneseni vyraznych
odchylek predevsim kratkodobého razu, vlivem vypadku zasilanych dat, ¢i nestabil-
nim chovanim samotné jednotky. Dalsim z dtivodii je vysokd naroc¢nost na vypocetni
techniku a prenosy vyrazné vétsich objemu dat.

S ristem poctu objektl v fizeném portfoliu timérneé roste i stabilita agregovanych
dat, avsak pro portfolia citajici mensi pocet odbérovych mist, je vhodné vyuziti
mensiho vypoctového okna, nez je standardnich 15 minut. Vychozimi moznostmi
jsou pravé lminutové, jakozto zakladni forma dat, 15minutové, které je vyuzivano
pro potfeby obchodniho méfeni, a také dbminutové a 10minutové, jakozto mozné
alternativy.

e 1lminutové

e Sminutové

e 10minutové

e 15minutové
Na zkoumané parametry jako je procentudlni ticinnost pokynii nebo primeérna zmeéna
zatizeni na pokyn nema velikost vypoctového okna primy dopad. Avsak pti zkoumani
délky rebound effectu je tento parametr zasadni.

Pro vyhodnoceni konce rebound effectu pozorujeme moment, kdy redlna spo-
tfeba topného systému prekroci navrhovanou baseline ve sméru, ve kterém ptisobila
predchazejici aktivace.

Jak 1ze pozorovat na pribézich Obr.5.1-5.4 vytvorenych na zédkladé ptivodniho
datasetu, je zfejmé, Ze pri vyuziti Iminutového vypoctového okna je hodnota zatizeni
znacneé rozkolisana a predevsim pro metodiku referencéni skupiny je zde zanesena vy-

raznda chyba, tudiz pii uvazovani Iminutového vypoctového okna neni pro stanoveni
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rebound effectu metodika referencni skupiny smérodatna. Ostatni metodiky nesou
stejné chyby, avsak v mensi mite.

Pri rozsiteni vypoctového okna na 5 minut lze pozorovat vyhlazeni a casteéné
ustaleni vyraznych vykyvi, avsak pro metodiku referencéni skupiny jsou odchylky
stale prilis vysoké pro legitimizaci této metodiky.

Vypoctové okno 10 minut pro mald portfolia predstavuje nejvétsi potencial.
Pro metodiku referencni skupiny je velikost tchylek prijatelna a jak lze pozorovat
na ukazkovych datech z ptivodniho datasetu v Tab.5.6 je mezi vS§emi metodikami
urcitd konjunkce.

V¥poctové okno 15 minut, které bylo ze strany spole¢nosti CEZ Prodej, a.s pri-
marné doporucovano predstavuje ze vSech zkoumanych velikosti okna nejstabilnéjsi
hodnoty zatizeni. AvSak pri vyuziti malého portfolia jako je napriklad ptvodni da-
taset, neni samotna zkoumana skupina prilis stabilni. Tento fakt vede k ignorovani
drobnych zmén, které se v malém portfoliu ¢asto vyskytuji. Jako ukazku tohoto
jevu lze vyuzit aktivaci ,B“, Tab.5.7. V priubéhu aktivace ,B* byl vydan pokyn
na snizeni okamzitého prikonu, pii odeznéni nasledného rebound effectu vsak realna
spotieba topného systému zcela nedosdhla u dvou zkoumanych typi baseline poza-
dované hodnoty. Tudiz piisobeni rebound effectu nebylo pro tyto metodiky formalné
ukonceno a bylo pouze zastfeseno na maximalni hodnoté 120 minut.

Rozsitené srovnani lze nalézt v priloze D.

A B C D A B C D
RI(min) 42 25 37 37 R1(min) 55 45 50 35
R2(min) 10 43 37 41 R2(min) 55 45 40 40
R3(min) 58 25 31 41 R3(min) 60 45 45 40

Tab. 5.4: Trvani RE pro VO 1 minuta Tab. 5.5: Trvani RE pro VO 5 minut

A B C D A B C D
R1(min) 50 40 70 40 RI1(min) 60 120 75 30
R2 (min) 50 40 80 40 R2 (min) 60 120 75 120
R3 (min) 60 40 60 40 R3 (min) 60 45 75 60

Tab. 5.6: Trvani RE pro VO 10 minut Tab. 5.7: Trvani RE pro VO 15 minut
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Obr. 5.1: Pomérna zmeéna zatizeni pro vypoctové okno 1 minuta
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Obr. 5.2: Pomérna zména zatizeni pro vypoctové okno 5 minut
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Obr. 5.3: Pomérna zména zatizeni pro vypoctové okno 10 minut
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I pres tyto poznatky bude nasledna analyza vyuzivat vypoctové okno 15 minut.
Je tak dano predevsim kvuli nastavenym castim aktivaci, které jsou uzptisobeny
pravé na 15 minutové vypoctové okno, tudiz prizptsobeni pro 10 minutové vypo-
¢tové okno nelze vzdy provést spravné. Pri vyuziti rozsiteného datasetu citajicitho
20 odbérovych mist nebude uvazovani 15 minutového vypoctového okna predstavo-

vat vyraznou odchylku.
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6 Vyhodnoceni mérenych dat

Vyhodnoceni mérenych dat méa za 1cel stanovit vérohodnost vybranych metodik,
stanovit ¢etnost reakce na aktivacni pokyn, primérnou zménu zatizeni pro jednotlivé
typy pokynu a priumérnou délku trvani rebound effectu.

Vyhodnoceni vytycenych cilii je provedeno na zakladé rozsiteného datasetu ob-
sahujicitho data z obdobi 13.12.2021-30.012022, pro vyhodnoceni c¢etnosti reakce
na aktivacni pokyn jsou vyuzita data z prechodného obdobi 10. 03. 2021-30. 06. 2021.

6.1 Vyhodnoceni vérohodnosti vybranych metodik

Jakozto hlavni metodika je uvazovana upravenid metodika typ 1 s vyuzitim
korekce na teplotu a korekéniho rozdilového c¢initele. Jakozto kontrolni, resp. al-
ternativni metodiky jsou bréany v dvahu metodika méfeni pifed/po a meto-
dika referencni skupiny. Na zakladé téchto predpokladi vznikl vycéet hodnot po-
meérné zmény zatizeni vychazejici z jednotlivych metodik viz ptiloha E. Jako ptiklad
zde uvadim pribéh pomérné zmény zatizeni v obdobi 24.01.2022-30.01. 2022, viz
Obr. 6.1. Na prvni pohled je patrné, ze mezi metodikami méreni pred/po a metodi-
kou baseline typ 1 dochazi ke konjunkci. Metodika vyuzivajici srovnani s referenc¢ni
skupinou (bez ovladacich pokyni) je vyrazné rozkolisand a oproti dal$im dvéma
metodikam obsahuje znac¢né odchylky.

Pokud zavedeme predpoklad, Ze metodika baseline typ 1 udava spravnou po-
mérnou zmeénu zatizeni, lze nasledné provést vypocet relativni odchylky zbylych
metodik.

Absolutni odchylka mérenti je rovna rozdilu mérené hodnoty a hodnoty ,spravné:

Ar = 2y — Ts. (6.1)
Relativni odchylka méreni je dana jako:
A
§="=".100 (6.2)
Ty
Pomérna zména zatizeni je dana jako:
Py
= —-100 6.3
=B (6.3)

Absolutni odchylka pomérné zmény zatizeni je tedy dana jako:

AZln = Z21n — 23n (64)

AZQn = Z2n — Z3n (65)
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Pomérna zména zatizeni je znacena nasledovneé:
e 21, pro metodiku méreni pred/po,
e 29, pro metodiku referen¢ni skupiny a
e 23, pro metodiku baseline typ 1.
Z toho plyne, ze
« Ay, vyjadifuje absolutni chybu metodiky méreni pred/po vici metodice base-
line typu 1,
o Ay, absolutni chybu metodiky referenéni skupiny vuci metodice baseline typu 1.

Relativni odchylka méreni pro kontrolni metodiky je tedy dana jako:

AN
51 = —2 100, (6.6)
23n
resp.,
AV
Som = —22 . 100, (6.7)
Z3n

Z tohoto vyjadreni plyne, ze prumérna relativni odchylka kontrolnich metodik

je rovna:

61 =1,14%

by = 14,78 %
Toto zjisténi podklada tezi z ivodu, a vyjadiuje nespolehlivost metodiky refe-
ren¢ni skupiny. Z tohoto divodu a z vysledki srovnani pribéht z celého méreni ji
nelze pro naslednou praci uvazovat jako relevantni. Zaroven lze povazovat metodiky

méreni pred/po a baseline typ 1 za relativné spolehlivé vzhledem k faktu, ze i pres

jejich rozdilné prerekvizity disponuji relativni odchylkou pouze 1,14 %.
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6.2 Cetnost reakce TC na pokyn

Primeérnd cetnost reakce na pokyn je zakladni informaci udavajici uspésnost pro-
béhlé aktivace. Pro tuto statistiku lze vyuzit data namérena v jarnim obdobi 2021
od 10.03.2021 do 30.06.2021 viz Priloha C, jelikoz tento soubor obsahuje vedle infor-
mace o vydaném pokynu rovnéz informaci o skutecném provedeni. Skupina vyuzita
pri tomto méreni ¢ita 6 odbérovych mist ze stejné lokality oznacenych dle Tab. 6.1—
6.2. Pro toto vyhodnoceni neuvazuji pokyn jako jeden celek, ale jako kazdou samo-

statnou minutu, po kterou vydani/splnéni pokynu trvalo.

Tab. 6.1: Usp&nost pokynu pro snizeni Tab. 6.2: Uspésnost pokynu pro zvyseni

prikonu prikonu

pokyn splnén  vydan pokyn splnén  vydan

device 000005533933 2902 3180 device 000005533933 1098 3005
device_000007b6cc4d0 1430 2041 device 000007b6cc4d0 2892 3614
device 000001f790a8f 8660 8762 device 000001f790a8f 480 780
device_00000c3e269f2 2616 3359 device 00000c3e269f2 1199 2496
device_000006663d7b7 2741 3240 device 000006663d7b7 1340 3067
device  00000e06cec3c 3205 3660 device 00000e06cec3c 1851 9059

suma 21554 24242 suma 8860 22021

Uspésnost pokynu na zvyseni ¢inf
40,23 %

Uspésnost pokynu na snizeni ¢ini

88,91 %

Z méteni vyplyva, ze pokyn ke zvyseni prikonu ma méné nez poloviéni Uspés-
nost, oproti pokynu ke snizeni. To je dano predevsim povahou tepelného cerpadla,
které ma tendenci udrzovat teplotu u horni hranice komfortniho limitu a pri poklesu
,dohrivat“. Z toho vyplyva, ze pro zvysovani prikonu je zde podstatné mensi pro-
stor, nez pro jeho snizovani. Tento fakt je dobfe znatelny i na prubézich z celého

méteni, kdy pokyny pro zvyseni jsou vyrazné rozkolisané a méné efektivni.

6.3 Pomérna zména zatizeni dle typu pokynu

Dalsi potfebnou informaci, kterou je potireba znat pred vyuzitim aktivace, je po-
mérnd zmeéna zatizeni, kterou lze od daného pokynu ocekavat. Tato statistika je
postavena na zakladé rozsiteného datasetu 20 domécnosti z pribéhu 7tydenniho mé-
feni. Pokyny byly vykonavany dle scénara z kapitoly 4 v tydennich cyklech, tudiz

je ke kazdému typu pokynu 7 vzorku. S ohledem na pocet vzorki je nutné uvazovat
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statistiku jako mirné zkreslenou, o ¢emz svédci i velikost smérodatné odchylky jed-
notlivych pokynti. Pro potieby tohoto vyhodnoceni je uvazovana jako smérodatna
metodika baseline typ 1.

Pro primeérnou zménu zatizeni je vypocitana smérodatna odchylka dle vztahu:

n
tedy
n 32
o = \/Zz:l(zlz z1) 7 (6.9)
n
n )2
o3 = \/ Zpl(zz ) (6.10)

kde z1;/23; predstavuje pomérnou zménu zatizeni dle dané metodiky pro vybrana

cerpadla, viz priloha F.

6.3.1 Pokyny pondéli
pokyn 1A

Pokyn 1A je zaméren na zvySeni vykonu v ¢ase 01:00-02:00, za tcelem vyrovnani

ranniho propadu zatiZeni.

Tab. 6.3: pokyn 1A (méfeni pred/po) Tab. 6.4: pokyn 1A (baseline typ 1)

cas  Zin (%) o1 (%) cas  Zsn (%) o3, (%)

Ze srovnani jednotlivych metodik, s uvazovanim smeérodatné odchylky o,, je
patrné Ze mira funkcénosti 1hodinového pokynu na zvyseni je znatelna avsak nestala
vlivem vyrazné odchylky. Velikost této konkretni aktivace jde proti predpokladu
snizené funkénosti zvysujicich pokyni, je tak dano predevsim casem aktivace, kdy
se objekty v noc¢nich hodinach typicky pohybuji v nizsich teplotach, tudiz je zde

zvyseny potencial pro navysSovani.
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Pokyn 1B

Pokyn 1B je zaméren na snizeni vykonu v ¢ase 06:00-07:00, za tcelem vyrovnani

ranni Spicky.

Tab. 6.5: pokyn 1B(méfeni pred/po) Tab. 6.6: pokyn 1B(baseline typ 1)

Zln % Uln % Z3n % U3n %

Shodné s pokynem 1A nelze vlivem vyrazné odchylky predpokladanou zménu

zatizeni s urc¢itosti odhadnout.

Pokyn 1C

Pokyn 1C je svym charakterem shodny s pokynem 1A. K jeho uplatnéni dochazi
v rozmezi 11:00-12:00.

Tab. 6.7: pokyn 1C(méreni pred/po) Tab. 6.8: pokyn 1C(baseline typ 1)

Zln % Uln % Z3n % U3n %

Pokyn 1D

Pokyn 1D je svym charakterem shodny s pokynem 1B. K jeho uplatnéni dochazi
v rozmezi 17:00-18:00.

Tab. 6.9: pokyn 1D(méfeni pred/po) Tab. 6.10: pokyn 1D(baseline typ 1)

Zln % Uln % Z3n % U3n %
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Primérna zména zatizeni pri vyuziti pokynu ke zvysSeni prikonu v trvani 1 hodina
je rovna dle metodiky méfeni pred/po z; ~ 122.58+23, 35 % a dle metodiky baseline
typu 1 z3 ~ 117.41 £ 21,20 %. Pti¢emz lze pozorovat ze odpoledni aktivace probéhla
s 0 poznani nizsi uc¢innosti.

Primérna zména zatizeni pti vyuziti pokynu ke snizeni prikonu v trvani 1 hodina
je rovna dle metodiky méfeni pfed/po z; ~ 77,28 £ 18,58 % a dle metodiky baseline
typu 1 23 ~ 74,02 & 17,77 %. Obé obdobi aktivace probéhly s obdobnou ti¢innosti.
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6.3.2 Pokyny uatery

Pokyny provadéné kazdé utery svym charakterem kopiruji pokyny pondélni. Roz-
dilnym prvkem je trvani, kdy uterni pokyny vyuzivaji maximélni povolenou dobu

aktivace jednoho typu 2 hodiny.

Pokyn 2A

Tab. 6.11: pokyn 2A(méfeni pred/po) Tab. 6.12: pokyn 2A (baseline typ 1)

cas  Zin (%) o1 (%) cas  Z3n (%) o030 (%)

Pokyn 2B

Tab. 6.13: pokyn 2B(méfeni pred/po) Tab. 6.14: pokyn 2B(baseline typ 1)

cas  Z1n (%) o1n (%) cas  Z3n (%) o030 (%)
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Pokyn 2C

Tab. 6.15: pokyn 2C(méfeni pred/po) Tab. 6.16: pokyn 2C(baseline typ 1)

¢as Zin (%) o010 (%) cas 23, (%) 03, (%)

Pokyn 2D

Tab. 6.17: pokyn 2D(méfeni pied/po) Tab. 6.18: pokyn 2D(baseline typ 1)

¢as Z1n (%) o010 (%) cas Z3, (%) 03, (%)

Primérna zména zatizeni pokynu ke zvysSeni piikonu, v trvani 2 hodiny, je rovna

dle metodiky méreni pied/po z; ~ 134,36 £31,67 % a dle metodiky baseline typu 1

Z3 &~ 121,03 £ 31,67 %. Pricemz lze opét pozorovat Ze odpoledni aktivace probéhla

s 0 poznani nizsi uc¢innosti.

Primeérnd zména zatizeni pokynu ke snizeni prikonu, v trvani 2 hodiny, je rovna

dle metodiky méteni pred/po z; ~ 78,34 £ 17,31 % a dle metodiky baseline typu 1

23 &~ 78,43 £ 16,79 %. Obé obdobi aktivace probéhly s obdobnou téinnosti, avsak

pfi blizsim pohledu na pokyn 2D (odpoledni snizujici aktivace) lze v druhé poloviné

aktivace pozorovat reakci komfortniho limitu a vyrazny pokles i¢innosti pokynu.

63



Rovnéz lze pozorovat nizsi odchylku u aktivaci typu snizeni, to je pravdépodobné

dano vyssi ispésnosti reakce na pokyn viz 6.2.

6.3.3 Pokyny stfeda

Pokyny uplatnované kazdou stiedu maji za cil zvysit i¢innost a délku trvani daného
pokynu pomoci predchazejici aktivace opa¢ného charakteru (pokyn 3A - omezeni
tepelného cerpadla pred zvysujici aktivaci; pokyn 3B rychly predtop predchéazejici

aktivaci ke snizeni).

Pokyn 3A

Tab. 6.19: pokyn 3A(méfeni pred/po) Tab. 6.20: pokyn 3A(baseline typ 1)

cas  Zin (%) o1, (%) cas  Zsn (%) o3, (%)

Primeérna zména zatizeni pro pokyn 3A je pro snizujici slozku dle metodiky méteni
pred/po z; ~ 71,16 + 8,92 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 ~ 78,72 + 9,39 %.
Pro zvysujici slozku pak dle metodiky méreni pied/po z; ~ 112,64+20,45% a dle
metodiky baseline typu 1 z3 ~ 115,31 + 17,95 %.
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Pokyn 3B

Tab. 6.21: pokyn 3B(méfeni pred/po) Tab. 6.22: pokyn 3B(baseline typ 1)

¢as Zin (%) o010 (%) cas 23, (%) 03, (%)

Primérna zména zatizeni pro pokyn 3B je pro zvysujici slozku dle metodiky méteni
pred/po z; ~ 122,70 + 15,47 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 ~ 127,92 +
117,11 %. Pro snizujici slozku pak dle metodiky méfeni pred/po z; ~ 79,37 £
18,93 % a dle metodiky baseline typu 1 23 ~ 87,22 =% 20, 38 %.

Z Tab.6.19-6.20 a 6.21-6.22 je patrné ze predchazejici aktivace opacného cha-
rakteru mé ve srovnani s 6.3.2 velice maly, spise zddny dopad na zménu zatizeni
zpusobenou aktivaci hlavni. Rovnéz lze u obou zpusobt aktivaci, predevsim pak
v posledni 15 minutach, pozorovat zasah komfortniho limitu, avsak na rozdil od ak-
tivace 6.3.2, prichazi tato reakce o 30-45 minut pozdéji. Tudiz lze povazovat tento

zpusob vyuziti jako prinosny a relevantni.

6.3.4 Pokyny ctvrtek

Ctvrtecni aktivace vyuzivaji kratkych ptlhodinovych pokynt ve snaze o maxima-
lizaci zmény zatizeni s co mozna nejmensim dopadem v podobé rebound effectu

a vyhnuti se reakci komfortniho limitu.
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Pokyn 4A

Tab. 6.23: pokyn 4A (méfeni pred/po) Tab. 6.24: pokyn 4A (baseline typ 1)

¢as Zin (%) o010 (%) cas 23, (%) 03, (%)

Pokyn 4B

Tab. 6.25: pokyn 4B(méfeni pred/po) Tab. 6.26: pokyn 4B(baseline typ 1)

cas  Z1n, (%) o1 (%) cas  Z3n (%) o3, (%)

17:45 92,74 +21,60 17:45 102,25 22,94

18:30 91,39 =£15,32 18:30 90,80 £13,35

Jak lze pozorovat na datech, predevsim pak v Tab.6.25-6.26, pomoci prerusovanych

pokynt lze dosdhnout omezeni pravé reakce komfortniho limitu a velikost zmény za-

tizeni se v pribéhu posledniho pokynu ze série vyrazné nelisi od prvniho. Ve srovnani

s pokynem 6.3.2 tak dosahuje vyssi dlouhodobé stability, pii potfebé konzistentniho,

dlouho trvajiciho snizeni spotieby. Avsak z pohledu primérné zmény zatizeni za ce-

lou aktivaci predstavuje dle metodiky méfeni pred/po z; ~ 83,64 + 19,57 % a dle

metodiky baseline typu 1 z3 ~ 87,99 £ 20, 15 % celkové nizsi efektivitu. To je dano

predevsim o pll hodiny kratsi celkovou dobou aktivace.
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6.3.5 Pokyny sobota

Sobotni aktivace je opét uzpusobena k vykryti typickych dennich propadii a maxim,

tentokrat vSak pro vikendovy typ zatiZeni.

Pokyn 6A

Tab. 6.27: pokyn 6A (méfeni pred/po) Tab. 6.28: pokyn 6A (baseline typ 1)

Zln % Uln % Z3n % U3n %

Lze pozorovat, ze pro kratsi trvani zvysujici aktivace (1 hodina) dosahuje pokyn

6A vyssi uc¢innosti oproti 2hodinové. Dle metodiky méfeni pred/po dosahuje zména
zatizeni z; ~ 144,63421,29 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 ~ 138,344+19, 41 %.

Pokyn 6B

Tab. 6.29: pokyn 6B(méfeni pred/po) Tab. 6.30: pokyn 6B(baseline typ 1)

Zln % Uln % Z3n % U3n %

Snizujici pokyn 6B mda primérnou zménu zatizeni dle metodiky méfeni pied/po
Z1 ~ 73,14 £ 13,53 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 =~ 90,41 + 16, 63 %.
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Pokyn 6C

Tab. 6.31: pokyn 6C(méfeni pred/po) Tab. 6.32: pokyn 6C(baseline typ 1)

Zln % Uln % Cai Z3n % U3n %

Zvysujici pokyn 6C poskytuje primérnou zménu zatizeni dle metodiky méreni
pred/po z; ~ 131,35417, 44 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 ~ 123, 35+14, 83 %.

Pokyn 6D

Tab. 6.33: pokyn 6D(méfeni pied/po) Tab. 6.34: pokyn 6D(baseline typ 1)

Zln % Uln % Z3n % U3n %

Snizujici pokyn 6D poskytuje primérnou zménu zatiZzeni dle metodiky métreni
pred/po z; =~ 69,85+ 10,64 % a dle metodiky baseline typu 1 z5 ~ 70,02+ 10, 61 %.

Shodné se zvySujicimi pokyny 6A a 6B lze pozorovat vyssi ucinnost v pripadé

pokynu s kratsi dobou trvani. To prisuzuji nizsi ¢etnosti reakce komfortniho limitu.

Primérna zména zatizeni v pritbéhu vikendové aktivace pro zvysujici pokyn je
dle metodiky méfeni pred/po rovna z; ~ 136,43 + 19,83 % a dle metodiky baseline
typu 1 z3 ~ 129,61 £ 17,66 %

Priimérna zména zatizeni v pribéhu vikendové aktivace pro snizujici pokyn je
dle metodiky méfeni pied/po rovna z; ~ 71,49 + 12,09 % a dle metodiky baseline
typu 1 23 ~ 80,21 + 13,62 %

Z toho plyne, Ze pro vikendové aktivace se ispésnost a uc¢innost pokyni vyrazné

nelissi v porovnani s typové podobnymi aktivacemi z pracovnich dnu.
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6.3.6 Pokyny nedéle

Rezim pokynti uplatnény kazdou nedéli, podobné jako ¢tvrtecni, testuje rozdilny do-
pad jedné dlouhotrvajici aktivaci (2 hodiny) v porovnéni se sérii 3, po sobé jdoucich,

pulhodinovych aktivaci s intervalem 15 minut.

Pokyn 7A

Tab. 6.35: pokyn 7A(méfeni pred/po) Tab. 6.36: pokyn 7A(baseline typ 1)

cas  Z1n, (%) o1 (%) cas  Z3n (%) o3, (%)

09:45 97,12 £14,79 09:45 110,81 =+15,63

10:30 88,40  +8,72 10:30 106,11 17,20

Sekvencéni pokyn 7A mé prumérnou zménu zatizeni dle metodiky méfeni pred/po
Z1 ~ 81,61 & 15,19 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 &~ 94, 54 + 19, 42 %.

Pokyn 7B

Tab. 6.37: pokyn 7B(méfeni pred/po) Tab. 6.38: pokyn 7B(baseline typ 1)

¢as Zin (%) o010 (%) cas 23, (%) 03, (%)

Kontinudlni pokyn 7B méa prumérnou ucinnost dle metodiky méfeni pied/po
Z1 ~ 69,80 £ 16, 65 % a dle metodiky baseline typu 1 z3 =~ 69, 58 + 16, 35 %.
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Ze srovnani téchto pokyni vyplyvd, ze kontinudlni snizujici pokyn dosahuje vyrazné
vyssi ucéinnosti, avSak je zrejma reakce komfortniho limitu v obdobi priblizné 1,5

hodiny od pocatku aktivace.

6.4 Trvani rebound effectu dle typu pokynu

Na zakladé vyhodnoceni dat udavajici primérnou dobu trvani rebound effectu, viz
Priloha E a Ptiloha G, nelze provést predpoklad pro budouci aktivace. Vyhodnocena
data jsou zatiZzena vyraznymi odchylkami a nelogickymi stavy.

Tyto chyby prikladam predevsim malému vzorku mérenych doméacnosti a rovnéz
kratkému mérenému obdobi. Avsak je nutné vzit v potaz také mnozstvi promén-
nych, jez do odhadu zasahuji a nelze je predpokladat ani ovlivnit. Tyto proménné
maji vyrazny vliv na vysledné trvani. Jedna se predevsim o denni dobu, pocatecni
stav pred aktivaci, aspésnost aktivace, tepelnych ztratach budovy, vykon tepelného
cerpadla, pocet osob vyuzivajici objekt apod..

Z téchto dtuvodi doporucuji provést dlouhodobé méreni na nasobné rozsahlejsim
portfoliu tepelnych cerpadel, se zamérenim pravé na délku trvani rebound effectu.
Zvyseni poctu zkoumanych objektit vyrazné omezi vliv ndhodnych udalosti a vyse

zminovanych proménnych, coz povede k pfesnéjsimu odhadu pro budouci aktivace.
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7 diskuze

Predmétem pro diskuzi je srovnani vyuziti rozdilné velikosti vypoctového okna
pro vyhodnoceni mérenych dat. Srovnani vychazi z vyuzivaného vypoctového okna
VO = 15min a z VO = 10 min, které je doporuceno na zakladé poznatkt v ¢asti 5.3.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 5.3, na vyhodnoceni objemu samotné aktivace nema
vypoctové okno vliv, jelikoz vychazi ze shodnych minutovych dat. Tuto skutecnost
lze i pres vyrazné odchylky zptusobené nedostatecnym vzorkem pozorovat v Tab.7.1—
7.2 a na prubézich 7.1-7.2. Zkoumany vytez dat pochazi z pokynu 1B.

Na zminovanych prubézich lze pozorovat vyrazné odchylky v ramci jednotlivych
vzorku aktivaci z vyhodnocovanych 7 tydnt. I pres tento fakt 1ze stanovit pokyn
za uspésny a efektivni, kdy v prubéhu celé aktivace doSlo ke snizeni o 24 £ 17 % dle

metodiky baseline typ 1.

Tab. 7.1: pokyn 2B(VO = 10 min) Tab. 7.2: pokyn 2B(VO = 15 min)

cas Zsn (1) o35 (1) cas Zgn (1) 03, (1)

prumeér 0,76 40,17

prumeér 0,76  +0,17

Velikost vypocétového okna vSak znacné ovliviiuje trvani rebound effectu jehoz
trvani je vyhodnoceno na zakladé prekonani vychoziho diagramu zatizeni mérenym
zatizenim ve sméru ve kterém pusobila aktivace. V pribéhu celého méreni bylo
mozné pozorovat stavy, kdy vlivem vnéjsich vlivi této hranice nebylo dosazeno. Tyto
formalné neukoncené prubéhy rebound effectu byly nasledné zastieseny na hodnoté
120 minut. Jak lze pozorovat na priitbézich 7.1-7.4 vliv vypoctového okna je znatelny:.
Pribéh zmény zatizeni pro vypoctové okno VO = 15 min znaci délku trvani rebound
effectu v prauméru az o 45 minut delsi, nez jaké 1ze dosdhnout s vyuzitim vypoctového
okna VO = 10min. Primérné trvani rebound effectu pro jednotliva vypoctova okna
lze pozorovat v Tab.7.3-7.4.7Z téchto dat, z pokynu 1B, je znatelna vyrazna zména

v trvani rebound effectu spojend rovnéz s vyraznym rozdilem ve velikosti odchylky.
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Obr. 7.1: Prubéh pokynu 1B (VO = Obr. 7.2: Prubéh pokynu 1B (VO =
10 min) 15min)
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Tab. 7.3: Trvani RE pro pokyn 1A Tab. 7.4: Trvani RE pro pokyn 1A (VO =
(VO = 10 min) 15 min)

tre (min) o (min) tre (min) o (min)
baseline typ 1 32.86  +07,00 baseline typ 1 72,86 +28.27

Vv

ztraté detailni informace. Miize tedy nastat situace, kdy mérené zatizeni dorovnava
baseline, avSak neocekavand zména zatizeni zapricinéna vnéjsimi vlivy v pripadé vy-
uziti vétsitho vypoctového okna v konecném disledku toto formalni ukonceni prerusi.
Z tohoto dtvodu lze, pro problematické vyhodnoceni trvani rebound effectu,
doporucit vyuziti mensiho vypoctového okna, a to alespon VO = 10 min.
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Zavér

Rostouci podil volatilnich zdroji na trhu s elektrickou energii sebou prinési rizika
spojend s nestabilitou sité. Jednim z moznych feseni je vyuziti flexibility na strané
spotfeby. Pro oblast rezidenc¢nich objektti predstavuje pro tyto tcely nejvyssi po-
tencial vyuziti fizeni elektrickych tepelnych zdroji. Na zakladé méreni je, z hlediska
stability ziskané potencialni flexibility a vérohodnosti vyhodnoceni dané aktivace,
vhodné doporucit pro toto rizeni pouze domacnosti disponujici akumulaci. Akumu-
laéni nadrz v ramci flexibility, pfedevsim pro aktivace ve smyslu snizeni okamzité
zatéze, predstavuji stabilizaci poklesu i nasledného dopadu na spotiebu doméacnosti,
rovnéz prinasi prostor pro vykonani pokynu a predevsim omezuji zdsah do uzivatel-
ského komfortu na minimum.

V ramci pilotniho projektu bylo testovano fizeni portfolia ¢itajictho 60 objekti
disponujici tepelnym c¢erpadlem bez moznosti akumulace, z nichz ptijatelné vysledky
pro vyhodnoceni prineslo pouze 20 tcastnikii. Tato pocatecni prekazka vedla ke sni-
zené spolehlivosti dosazenych vystupt, proto je na tuto skutecnost v ramci celé prace
nutné brat zretel.

V ramci ndvrhu vhodnych metodik pro stanoveni vychoziho diagramu zatizeni
prinesly uspokojivé vysledky dveé ze tii testovanych metodik. Jednalo se pak o meto-
diku méteni pred/po a metodiku upravené baseline typ 1. Mezi témito metodikami
nastal vyrazny prunik, kdy se vypoctena data v ramci celého projektu lisila s pri-
mérnou odchylkou 1,14 %. Nizkd mira odchylky téchto metodik svédéi o funkcénosti a
spolehlivosti obou z nich, kdy i relativné jednoducha metodika jako je metodika mé-
feni pred/po prinesla uspokojivé vysledky. Pro metodiku referen¢ni skupiny je zaveér
neuspokojivy, jelikoz v porovnani s primarni metodikou baseline typ 1 dosahovala
prumérné odchylky 14,78 %. Mira odchylky spole¢né s pozorovanymi prubéhy z ce-
1ého méteni vedla k zavéru o nespolehlivosti dané metodiky. Je tak ddno predevsim
rozdilnosti jednotlivych objektti. V ramci malého objemu portfolia nelze s dostatec-
nou presnosti urcit vychozi baseline na zakladé odlisné skupiny objekti. Je tak dano
predevsim mnozstvim proménnych, rozdilnosti mezi objekty a nahodilosti v chovani
uzivateltl.

V ramci samotnych pokyniti byl vyrazny rozdil mezi pokyny pro zvyseni a pro
snizeni. Z namérenych dat byla zjisténa tspésnost jednotlivych typt v ramci ¢etnosti
reakce na pokyn, kdy pokyny pro snizeni dosahovaly tspésnosti 88,91 % a pokyny
na snizeni 40,23 %. Lze pozorovat vyrazny nepomér mezi témito hodnotami, je tak
dano predevsim charakterem systému vytapéni, ktery ma tendenci udrzovat teplotu
v objektu na horni hranici komfortniho limitu, tudiz neposkytuje potiebny prostor
pro zapornou flexibilitu. Toto zjisténi odpovida predpokladim a je rovnéz podporeno

daty z vyhodnoceni objemu ziskané flexibility, kdy objem zaporné flexibility byl
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obecné nizsi a rozkolisanéjsi v porovnani s objemem flexibility kladné.

Vyhodnocenda data vypovidajici o objemu ziskané flexibility byla zatiZzena vy-
raznou odchylkou, bylo tak dédno predevsim malym poctem vzorki, kdy relativné
spolehliva data byla ziskana pouze na 7 tydnech z celého méteni, tudiz pocet vzorka
pro kazdy modelovy pokyn byl pro dané portfolio 7. Tyto odchylky lze pozorovat
na vsech testovanych scénarich, mira odchylky byla obecné vyssi pro pokyny na
zvyseni coz podporuje tezi o nizsim potencidlu zaporné flexibility.

Testovaci scénare mély diléi ilohy ve vyhodnoceni potencialu flexibility a prinesly
nasledujici zjisténi.

Na zékladé ziskanych dat lze stanovit maximélni doporucenou dobu aktivace
na 2 hodiny. V pripadé testovanych objekti, jez nedisponovaly zadnou formou aku-
mulace, byla pfi vyuziti pokynt v trvani 2 hodiny pozorovana reakce komfortniho
limitu, kdy u scénart vyuzivajici dlouhodobych pokyni typicky v ¢ase 1,5 hodiny od
pocatku aktivace dochazelo k postupnému omezeni efektivity jednotlivych pokyni.
Z tohoto divodu by aktivace o delsim trvani postradala kyzeny efekt a vyraznéji by
zasahovala do uzivatelského komfortu.

V ramci testovani prerusovanych pokynii bylo pozorovano vykompenzovani této
reakce avSak za cenu snizeni celkového objemu ziskané kladné flexibility. Z tohoto
meéreni plyne Ze prerusované pokyny maji sviij smysl pii vyzadovani stabilnéjsi dlou-
hodobé kladné flexibility.

Scénare testujici pripravu domécnosti na budouci aktivaci ve formé odstaveni
tepelného cerpadla ¢i predtopu objektu vsSak vyrazné zmény nedosahly. Pro akti-
vace zaporné flexibility byl vliv piipravy zanedbatelny, v pripadé aktivace kladné
flexibility ¢inil rozdil v zdsahu komfortniho limitu v priméru 15 minut.

Rozdil v objemu flexibility v ramci pracovnich dni a téch vikendovych byl za-
nedbatelny, dspésnost a tcinnost téchto pokynii v typové obdobnych aktivacich se
témer shodovala.

Zajimavym vystupem je zjisténi o vlivu ¢asového umisténi daného pokynu, kdy
zvysujici pokyny dosahovaly typicky vyssi t¢innosti v noc¢nich hodinach a snizujici
pokyny naopak v hodinach odpolednich. je tak dano predevsim typickym teplotnim
profilem rezidenc¢nich objektti v rdmci dne. Toto chovani je priznivé vzhledem k
orientaci spotiebnich Spic¢ek v prubéhu dne.

V ramci pozorovani délky trvani rebound effectu prace nenaplnila ocekavani, pre-
devsim z divodu unikatnosti jednotlivych vysledkt, jez vedla k vyrazny odchylkam
a nepresnému vyhodnoceni ziskanych dat. V ramci prace pak bylo dosazeno zjisténi
o vyrazném vlivu vypoctového okna na tento parametr. Na zakladé vyhodnocenych
dat lze tedy pristoupit k doporuceni k vyuziti vyrazné nizsich vypoctovych oken
jako jsou naptiklad 5 ¢ 10 minut. Tento ¢asovy tsek zajisti vyssi presnost a citlivost

pravé pro vyhodnoceni dopadu na odloZzenou spotiebu.
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Mezi hlavni pfinosy prace lze zahrnout zasvéceni do problematiky, navrh moz-
nych metodik pro stanoveni vychoziho diagramu zatizeni a ndhled do chovani malého
portfolia vyuzivaného v ramci flexibility véetné nazornych ukazek jednotlivych typt
pokynti.

V pripadé dalstho zkoumani této problematiky doporucuji uskutecnit meéreni
na vyrazné pocetnéjsim portfoliu, s imyslem zvyseni stability a poc¢tu vzorka pro
jednotlivé provedeni pokynt, coz povede k vérohodnéjsim vystuptim. Zajimavé srov-
nani rovnéz nabizi moznost vyuziti flexibility tepelnych cerpadel s akumulacni na-
dobou, kterd by méla znac¢ny prinos v objemu a stabilité ziskané flexibility. Dalsim
z aspektii vhodny ke zvazeni v rdamci rezidenc¢nich objektu, je efektivita a vyuziti
zaporné flexibility ve srovnani s flexibilitou kladnou. Zaroven je zapotiebi zamérit
se vice na problematiku vlivu odloZené spotieby, ktera stale skyta vyrazny prostor
pro vyzkum.
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A Dataset 01.01.2022-28.02. 2022

Priloha A obsahuje ptvodni dataset z méreni zatizeni na 10 objektech v Plzenském
kraji (Domazlicko) z obdobi 01.01.2022-28. 02. 2022, v podobé jak byla poskytnuta

k vyhotoveni prace. Priloha A je dostupna v ramci digitalnich priloh k praci.

B Dataset 11.12.2021-26.03.2022

Priloha B obsahuje rozsiteny dataset z méteni zatizeni na 35 objektech v Plzenském
kraji (Domazlicko) z obdobi 11.12.2021-26. 03. 2022, v podobé jak byla poskytnuta

k vyhotoveni prace. Priloha B je dostupnd v ramci digitalnich priloh k praci.

C Dataset 10.03.2021-30.06. 2021

Priloha C obsahuje dataset z méreni zatizeni na 12 objektech z obdobi 10. 03. 2021—
30.06. 2021, v podobé jak byla poskytnuta k vyhotoveni prace. Priloha C je dostupna

v ramci digitalnich ptiloh k préci.

D Vyhodnoceni vypoctového okna

Priloha D obsahuje excelovsky soubor s agregovanymi daty vyhodnocenymi na za-
kladé vybranych metodik pro rtzné velikosti vypoctového okna. Ptiloha D je do-

stupnd v rdmci digitalnich priloh k praci.

E Vypocet relativni odchylky metodik

Priloha E obsahuje excelovsky soubor s agregovanou zménou zatizeni dle vybranych
metodik a vypoctené hodnoty relativnich odchylek metodik méfeni pied/po a re-
ferencéni skupiny vicéi upravené metodice baseline typ 1. Priloha E je dostupna v

ramci digitalnich ptiloh k praci.

F Vypocet smérodatné odchylky

Priloha F obsahuje excelovsky soubor s agregovanou zménou zatizeni v case dle vy-

branych metodik méfeni pred/po a upravena baseline typu 1, s délenim na zakladé

81



typu pokynu. Data jsou zprameérovana dle typu pokynu a nasledné vypoctena smé-

rodatna odchylka na zakladé téchto dat. Priloha F je dostupna v ramci digitalnich

priloh k praci.

G Trvani rebound effectu

Priloha G obsahuje srovnani trvani rebound effectu v zavislosti na typu pokynu pro

vybrané metodiky se zahrnutim smérodatné odchylky téchto tdajt.

Pokyny pondéli
Pokyn 1A

Tab. G.1: Trvani RE pro pokyn 1A

Pokyn 1B

Tab. G.2: Trvani RE pro pokyn 1B

trp (min) o (min) tre (min) o (min)
méreni pred/po 55,71  £29.,69 méreni pred/po 77,14 £24,62
baseline typ 1 57,86 427,11 baseline typ 1 72,86  £28,27

Pokyn 1C

Tab. G.3: Trvani RE pro pokyn 1C

Pokyn 1D

Tab. G.4: Trvani RE pro pokyn 1D

tre (min) o (min) tre (min) o (min)
méreni pred/po 66,43 +39,97  méreni pied/po 66,43 +26,42
baseline typ 1 62,14  +41,99 baseline typ 1 66,43 419,40

Pokyny utery
Pokyn 2A

Tab. G.5: Trvani RE pro pokyn 2A

Pokyn 2B

Tab. G.6: Trvani RE pro pokyn 2B

tre (min) o (min) tre (min) o (min)
méreni pred/po 49,29 2227 méreni pred/po 68,57 £27,61
baseline typ 1 53,57  +26,42 baseline typ 1 64,29 +27.44
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Pokyn 2C Pokyn 2D

Tab. G.7: Trvani RE pro pokyn 2C Tab. G.8: Trvani RE pro pokyn 2D

tre (min) o (min)

tre (min) o (min)
méreni pred/po 81,43 £19,40 méreni pred/po 75,00 +£31,05
baseline typ 1 92,14 +18,68 baseline typ 1 72,86  £33,47

Pokyny streda

Pokyn 3A Pokyn 3B

Tab. G.9: Trvani RE pro pokyn 3A Tab. G.10: Trvani RE pro pokyn 3B

tre (min) o (min) tre (min) o (min)
méreni pred/po 68,57 +30,90 méreni pred/po 77,14 421,85
baseline typ 1 64,29 £35,60 baseline typ 1 70,71  +£28,59

Pokyny ctvrtek

Pokyn 4A Pokyn 4B

Tab. G.11: Trvani RE pro pokyn 4A Tab. G.12: Trvani RE pro pokyn 4B

trp (min) o (min)

tre (min) o (min)
méreni pred/po 66,43  +22.47 méreni pred/po 4929 +1545
baseline typ 1 64,29 419,17 baseline typ 1 49,29 415,45
Pokyny sobota
Pokyn 6A Pokyn 6B

Tab. G.13: Trvani RE pro pokyn 6A Tab. G.14: Trvani RE pro pokyn 6B

trp (min) o (min) tre (min) o (min)
méreni pred/po 75,00 +2891 méreni pred/po 55,71  +17.41
baseline typ 1 72,86  £28,27 baseline typ 1 60,00 +16,04
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