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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva matematickym modelovanim problému alokace vyrobnich zdrojl
v energetickém systému s ohledem na technické parametry zdrojd. Model zahrnuje ndhodné
vstupni parametry ovliviiujici velikost poptavky a omezeni zohledfuijici pfidruzend rizika. Prace fesi
fizeni provozu kotll rliznych typl a rovnéz systém rozsifuje o tepelny zdsobnik a zkouma jeho vliv
na chovdni systétmu a  dosazené  vysledky. Optimalizacni  model  vychazi
z viceperiodického dvojstupriového scénarového modelu stochastického programovani a pracuje
se simulovanymi daty, kterd jsou zaloZena na realnych datech, statisticky stanovenych odhadech
a vyuZziti logistické regrese. Pro softwarovou implementaci modelu byl pouZit software GAMS.
Porovnanim dosazenych vysledkd se sou¢asnym stavem bylo zjiSténo, Ze tepelny zdsobnik ma na
cely systém kladny vliv, nebot skladovanim nadbytku umozZiuje wvySsi vyuziti levnéjSich

neregulovatelnych zdrojl a tim napomaha ke snizeni celkovych nékladd systému.
Abstract

The diploma thesis deals with mathematical modeling of the resource allocation problem in an
energy system with respect to technical parameters of the used resources. The model includes
random input variables affecting the amount of demand and constraints related to associated
risks. The thesis addresses control of the operation of various types of boilers and also extends
the system with a heat storage tank examining its impact on the behavior of the system and
achieved results. The optimization model is based on a multi-period two-stage scenario model of
stochastic programming and works with simulated data, which combines real data, statistically
determined estimates, and the use of logistic regression. The implementation utilizes GAMS
software. When comparing the achieved results with the current state, it was found that the heat
storage tank has a positive effect on the function of the system as it allows for extended usage of
the cheaper unregulated sources by storing surplus heat, and thus helps to reduce the overall costs

of the system.
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energeticky systém, predikce teplot, predikce spotfeby, GAMS.
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1 UvoD

Pokrok je nevyhnutelny ve vSech oblastech naseho kazdodenniho Zivota. Neustdle se
objevuji nové postupy, jak zdokonalit vyrobni procesy a nasytit ¢im dal tim vyssi poptavku. Zvysujici
se naroky se promitaji i do oblasti energetickych systémd, jejichZ optimalizace je predmétem této
diplomové prace. Nejen Ze optimalizace energetického systému, potazmo procesu vyroby energie,
pomaha pokryt narlstajici poptavku, ale také prispiva k odhaleni nedostatkli a zdokonaleni
procesu v oblastech Uspory ¢asu a zdrojd, coz vede ke snizeni jeho celkovych ndkladd a zvysSeni

potencidlniho zisku.

Problém0m zvysujici poptavky celilo na pocatku 20. stoleti i Brno, které bylo vyznamnym
stfediskem textilniho prdmyslu a tovarny ke své vyrobé potfebovaly velké mnoZstvi tepla
a elektfiny. Spotreba péary v té dobé dokonce prevysovala spotfebu tehdejSiho amerického New
Yorku a jeji neustaly rist dal tovarnam podnét k vystavbé vlastnich zavodnich elektraren. Vladimir
List, tehdejsi profesor na Ceské vysoké 3kole technické v Brng&, dnes VUT, v3ak pFisel na zakladé své
navstévy New Yorku s daleko efektivnéjSim feSenim. Vdbec prvni teplarna, ktera kombinovala
vyrobu tepla a elektfiny, byla spusténa 4. prosince 1930 a diky ddkladnému navrhu poskytovala

vykon, jez dokazal vySe zminény problém pokryti poptavky po energiich vyresit [1].

V dnedni dobé optimalizace spociva i v jinych feSenich, nez je mechanicka konstrukce,
popFipadé rozvrzeni prostor. Technicky pokrok, pfedevsim na poli robotiky a informatiky, pfispél
k tomu, Ze ve VétsSiné vyrobnich procesU zacali byt lidé nahrazovani efektivnéjSimi stroji a je
vSeobecnd snaha cely proces co do nejvy$si mozné miry automatizovat [2] [3] [4]. Nastroje
optimalizace, potazmo obecné matematického modelovani [5], se poté vyuZzivaji pfi automatizaci
k identifikaci a vymezeni rozsahu vztaht mezi dil¢imi prvky procesu za Ucelem dosazeni co nejvyssi
efektivity procesu, coz mdze vést k nizsim nakladlim a potencialné vyssim ziskim. To plati i na poli
energetiky, kde je snaha nahradit Fidiciho pracovnika algoritmem schopnym, na zakladé
dostupnych dat, co nejefektivnéji Fidit energeticky systém nebo mu nabidnout nastroj pro podporu

jeho rozhodovani.

U energetickych procest neni, na rozdil od procesl vytvarejicich hmotné statky, dlleZita
optimalizace z hlediska ¢asové narocnosti - vyrobit co nejvétSi mnozstvi v co nejkratSim case.
V porovnani s hmotnymi statky, energie se tézko skladuje a pfi jejim skladovanim dochazi ke
ztratam. Cilem optimalizace téchto procesl je snaha predikovat hodnoty poptavaného mnozstvi
na zakladé statistickych dat a témto predikcim nasledné prizpUsobit vyrobu, aby nedochéazelo

k vyrobé velkého nadbytku, jehoZ hodnota casem klesd a mé za nasledek snizeni efektivity celého
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procesu. Z toho vyplyva, Ze velkou roli pfi optimalizaci vyrobnich procest energie hraje ndhodnost,

ktera je zaroven zdrojem rizik.

Nutnost predikce a pfitomnost ndhodnosti v kombinaci s riziky déla z vySe popsaného
problému vhodnou Ulohu stochastického programovani, které umozfiuje problém popsat
matematickym modelem se vSemi vstupnimi ndhodnymi proménnymi, zavislostmi a omezenimi
[6]. VyFeSenim této Ulohy se dosdhne nejen optimalizace vyrobniho procesu energie, ale dojde i ke

sniZzeni hodnot pfidruzenych rizik.
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2  DEFINICE PROBLEMU A VYMEZENI CiLU

V Gvodu této kapitoly je pfedstaven soucasny stav a definovan problém, jehoZ FeSeni je

predmétem diplomové prace. Druha ¢ast kapitoly je poté vénovana vymezeni cill préce.

2.1 SOUCASNY STAV

Jak bylo naznaceno v Uvodu, diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu vyroby
energie energetickym systémem, konkrétné teplarnou. V soucasné dobé uvazovana teplarna
kombinuje vyrobu z obnovitelnych a fosilnich zdrojud. K vyrobé jsou vyuzivany dva kotle na biomasu
a Ctyri kotle na zemni plyn, které jsou zapojené v kaskadé. Kombinovany vykon vsech Sesti kotl(

¢ini 21.2 MW.. [7]a maiji na starost vytapéni obytné oblasti o rozloze cca 30 km 2.

2.1.1 Technické parametry kotlti na biomasu

Jako palivo kotl( na biomasu je vyuZivana drevni Stépka. Oba kotle jsou neregulovatelné,

maiji tedy pouze dva stavy operace - vypnuty nebo v provozu na plny vykon.

Mezi témito mody operace nelze pfepinat v ramci nékolika sekund. Po sepnuti jsou kotle
schopny pracovat na plny vykon asi po 30 minutdch. Tomuto ¢asu se Fika nabéh a béhem néj kotel
postupné zacina vyrabét tepelnou energii. To stejné plati pri vypnuti kotld, kde trva asi dalSich 30
minut, neZ kotle zchladnou. V dobé chladnuti v kotlech dohofivaji zbytky paliva, kotle tedy vyrabé&ji
tepelnou energii i néjakou dobu po vypnuti. Doby nabéhu a chladnuti je dulezité zohlednit pfi
optimalizaci, jelikoZ oba tyto Casy koreluji s vysi poptdvané energie a to tak, Ze pfi ocekavani
rapidniho narustu je efektivnéjsi kotle sepnout s predstihem, naopak pfi ocekavani poklesu je
efektivnéji kotle vypnout dfive, neZ k nému realné dojde. Redeni této problematiky je uvedeno

v kapitole 4.3.4.

Castym sepindnim a vypinanim kotl dochazi k jejich nadmérnému opotfebeni a zvy3uje se
riziko poruSeni kotle. K nadmérnému opotfebovani dochdzi i v pfipadé€, Ze jeden kotel vyrabi
nepretrzité na plny vykon, zatimco druhy vétSinu Casu stoji. Z téchto dlvodu je pfi optimalizaci
vyrobniho procesu dale dllezité zohlednit tuto skutecnost a alternovat mezi kotli ve vhodnych

¢asovych intervalech.

Tabulka 1: Technické parametry 1. uvaZovaného kotle na biomasu

Nominalni vykon 1100 kW
Teplota vody vstupni 70°C
Teplota vody vystupni 105 °C
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Ucinnost 85 %

Cas nabéhu asi 30 minut

Tabulka 2: Technické parametry 2. uvaZovaného kotle na biomasu

Nominalni vykon 1500 kW
Teplota vody vstupni 75°C
Teplota vody vystupni 110°C
Ucinnost 85 %

Cas nabéhu asi 30 minut

2.1.2 Technické parametry kotlii na zemni plyn

Teplarna ma k dispozici Ctyfi kotle na zemni plyn zapojené v kaskadé. Zemni plyn je

dodavan plynarné plynovodem od smluveného dodavatele.

Vyhodou kaskady je regulovatelnost, kterd, v kombinaci s kratkou dobou ndbéhu,
umoznuje operaci na plny vykon v ramci nékolika sekund. Diky témto parametrlim je kaskada
idedlni pro pokryvani necekanych narlstd poptavek po energii nebo v situacich, kdy by bylo

neekonomické spinat druhy kotel na biomasu.

Nevyhodou je naopak, v porovnani s kotli na biomasu, drazsi provoz, ktery je podminény

vyssi cenou paliva.

Tabulka 3: Technické parametry uvaZované kaskady kotlti na zemni plyn

Nominalni vykon 4 kotl( 4 x 4 650 kW
Ucinnost 85 %
Cas ndbé&hu desitky sekund

2.2 DEFINICE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Pfedmétem prace je optimalizovat vyrobni proces tepla s ohledem na technické parametry
uvazované teplarny. Optimalizace je realizovana FeSenim matematického modelu za UGcelem
maximalizace zisku. Pfi sestavovani matematického modelu je potfeba uvazovat viechny faktory,
tedy technické parametry soucasné vyuzivanych prvkud v systému, vazby mezi témito prvky a jejich
omezeni, potaZmo omezeni systému jako takového. DuleZitou roli pfi optimalizaci hraji také rizika,
ktera jsou v praci modelovana nahodnymi parametry. Kromé vySe specifikovanych technickych

parametrd je dale tfeba uvaZovat tyto faktory:

e vy3e energie potfebné pro vyrobu poptavaného tepla
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e vyvoj cen biomasy (dfevni Stépky), zemniho plynu a prodavané energie,

2.2.1 Vyse poptavané energie

VySe poptavané energie pro vyrobu tepla Uzce souvisi s venkovni teplotou a denni dobou.
Pro Ucely modelovani je tedy vhodné predikovat tyto hodnoty za Ucelem zaruceni jisté miry
readlnosti matematického modelu. Vysi poptavky pak Ize predikovat na zakladé historickych dat
o mnozstvi vyrobené energie a venkovni teploté vkombinaci s prognézami pocasi
hydrometeorologickym Ustavem. Pfesto mohou byt tyto predikce nepfesné a tim ovlivnit model
a kvalitu vysledku. Proto je nutné vysledky optimalizace dikladné ovérovat a nepovazovat je za
finalni FeSeni, nebot nejvétsim rizikem, které mdze byt realizovano, je nepokryti skute¢né hodnoty

poptavky. Predikci mnoZstvi poptavané energie je vénovana kapitola 4.1.

2.2.2 Vyvojcen

Z dlouhodobého hlediska je tfeba uvaZovat vyvoj cen. Vyvoj cen se netyka pouze zdroj(,
tedy biomasy a plynu, ale také vyrabéného tepla. Za soucasné situace Ize predikovat vyvoj cen jen
velmi obtiZzné, nebot stav ekonomiky, vyse inflace nebo tfeba sila koruny zUstavaji po jejim skonceni

velkou neznamou.
Z vyse uvedenych dlvodU byly vyse cen - jak obou typU paliv, tak prodejni cena energie -
uvazovany jako konstantni. Hodnoty cenovych konstant byly vypocitany na zdkladé dostupnych dat

(81[9].

Systém se vSemi vstupnimi prvky a vazbami a zavislostmi mezi nimi je vyobrazen na

obréazku 1.

Kotle na biomasu:
- ¢as nabéhu a chladnuti

- maximalni vyrobni kapacita
- opotiebovani

Maximalizace

Venkovni teplota —L
Poptavka po teple i e

| ry
Denni doba

Vyvoj cen:
- prodavaného tepla

Naklady na vyrobu

'y | Plynova kaskada:
- maximalni vyrobni kapacita

- opotfebovani

Vyvoj cen:
- nakupovaného plynu
- nakupované biomasy

Obrédzek 1: Vyobrazeni systému se vstupy, vazbami a omezenimi [viastni]
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2.3 CiLE RESENI

Hlavnim cilem préace je na zakladé soucasnych technickych parametrl teplarny a vyse
popsanych faktorl sestavit matematicky model, a ten néasledné optimalizovat z hlediska
maximalizace zisku uvaZované tepldrny. Strucné receno, cilem prace je predikovat hodnoty
poptavky po energii a pokryt tyto hodnoty vyrobou pFi co nejmensich ndkladech s ohledem na

omezeni systému. Takto optimalizovany proces by mél dosahovat i potencialné nejvyssiho zisku.

Dil¢im cilem prace je na zakladé poznatkd ziskanych béhem modelovani a optimalizace
soucasného systému, systém rozsifit o tepelny zasobnik a zkoumat jeho vliv na funkci systému

a dosazené vysledky.
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3  UVOD DO POUZITYCH METOD A NASTROJU

Od nepaméti lidstvo Celi matematicky modelovanym problémdm, které je pak potreba
néjakym zplsobem vyresit. Tyto problémy pokryvaji Siroké spektrum od navrhu optimalniho
aerodynamického designu, pres alokaci zdrojl aZ k optimalizaci vyrobnich procest. Dnesni trh je
zaloZen na stretu nabidky s poptavkou. Konkurenceschopnost tedy hraje na trhu dileZitou roli
a optimalizace vyroby za Ucelem snizeni nakladu, potazmo zvySeni zisku, je neoddélitelnou

soucasti kazdého vétsiho podniku.

Cilem této kapitoly je uvést Ctenare do problematiky model a metod této diplomové prace
a priblizit zdkladni principy a pojmy optimalizace, matematického modelovani a linearniho,

celociselného, nelinedrniho a stochastického programovani.

3.1 POJEM OPTIMALIZACE

Jak bylo popsano v kapitole 1, cilem této prace je maximalizace zisku dosazitelného
vyrobou tepla energetickym systémem s ohledem na technické parametry systému, vztahy
v systému a omezeni, ktera se s nimi poji. Jedna se tedy o optimaliza¢ni Ulohu, jejiZ podstatou je
vybér Fady vzdjemné souvisejicich proménnych s ohledem na stanoveny cil, ktery slouZi jako
ukazatel pro posouzeni kvality vysledku optimalizace. Stanovenym cilem, v matematickém jazyce

feceno Ucelovou funkci [2], je v tomto pfipadé maximalizace zisku.

Stejné jako u jinych kvantitativnich technik, i u ziskanych vysledk( optimalizace plati, Ze by
mély byt povazovany za pfiblizné. Na kvalitu feSeni ma dopad znalost matematického modelovani
a dobry Usudek pfi intepretaci dosaZenych vysledk(. Pravé kvlli témto divodiim by optimalizace
méla byt vzdy povaZovana spiSe za nastroj konceptualizace - zpUsob vymezeni konceptd, strategii,

scénarl a vztahU - a analyzy neZ za nastroj poskytujici spravné a v praxi realizovatelné reseni [10].

Pojem matematicky model, proces jeho tvorby, vyhody a nevyhody jeho pouziti a zplsob

intepretace diky nému ziskanych vysledk jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.2 MATEMATICKE MODELOVANI V OPTIMALIZACI

Modelovani ma v dnedni dobé Siroké vyuZiti a v néjaké formé figuruje témér ve viech
aplika¢nich oblastech. Termin model se pouziva k oznaceni struktury, kterd je zamérné vytvorena
tak, aby reprezentovala vlastnosti jiného zvoleného objektu. Model lze tedy chéapat jako

zjednoduseni reality a mira jeho podrobnosti zavisi na aplikacni oblasti [2].
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Oblast operacniho vyzkumu nejcastéji pracuje s modely abstraktnimi. Vlastnosti realnych
prvkd jsou v abstraktnim modelu ve vétsiné pripadl popsany matematickymi vztahy - rovnicemi,
nerovnicemi, zavislostmi atd. - mezi jednotlivymi prvky modelu. Do téchto vztah( vstupuji rdzné
proménné. Vazby mezi témito proménnymi jsou poté reprezentovany algebraickymi vyrazy.
Vysledny matematicky optimaliza¢ni model je tedy tvofen Ucelovou funkci a mnoZinou omezeni,
kterd zahrnuji uvedené vyrazy. Jeho aplikace na modelovany realny problém mdZe pomoci

s resenim [5].

Model nemusi byt vZdy vyfeSen, aby se ukazal jako uZitecny. Pfi jeho sestavovani se pouZiva
systematicky pristup, ktery pomaha systém rozclenit na dil¢i komponenty, a diky tomu mUze byt

i samotna tvorba modelu (viz [4]) ndpomocna pri:

e Obecném porozuméni realného objektu. BEhem modelovani mlze dojit k odhaleni
vztah( mezi prvky, které nebyly na prvni pohled patrné.

e Navrhu feSeni, kterd by nebyla zfejma bez matematické reprezentace realného
objektu.

e Experimentovani. Provadéni experimentl na redlném objektu je nezddouci. Neznalost
dopadl by se mohla ukéazat ekonomicky velmi nakladna a experimenty by ve vétsiné
pripadd mohly skoncit selhanim. Naopak, flexibilni matematicky model poskytuje
idedlni zdklad pro experimentovani, jelikoz vsechny dopady zUstavaji v roviné vypoctl

[5].

Matematické modely pfedevsim zahrnuji vztahy s obecnymi parametry a jsou tedy do jisté
miry nezévislé na konkrétnich vstupnich datech. Diky tomu mdZe byt jeden matematicky model
pouzit pri reSeni rliznych problémd, aniZ by se musel vyraznéji ménit. Jinymi slovy, matematické
modely by mély byt Skalovatelné, tzn. mély by byt schopny vyfesit problém pro Siroké spektrum
dat bez ohledu na jejich rozsah nebo povahu omezeni. Neni tedy podstatné, zda se data tykaiji
nakladd nebo dostupnosti zdroji. DUlezité je, aby platily modelem popsané matematické vztahy.
RadikaIni kvalitativni zména v datech by se poté do modelu musela promitnout jako zména

matematickych vztah( [4].

Kvalita vysledku poskytnutého matematickym modelem je zavisla na pfesnosti a vystiznosti
struktury modelu a vstupnich dat. Proto je myslenka, Ze vysledek matematického modelu Ize vzdy
okamzité pouzit v praxi, mylnd a matematické modelovani by nemélo byt chapano jen jako
konkrétni feseni daného problému. Ve skutec¢nosti se jedna pouze o jeden z nastroji poskytujici
podklady k rozhodovacimu procesu. DosaZzeny vysledek je tedy potfeba podrobit dikladné

kontrole a dodatecné analyze. Pokud se po provedeni téchto krokd dospéje k zavéru, Ze vysledek
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modelu je nepfijatelny, je dllezZité upresnit dlvody, proc se tak stalo, a pokud mozno, zohlednit
tyto davody pfi Upravé plvodniho modelu. V pfipadé, Ze se vysledek ukaze jako prijatelny, nemél
by byt povazovan za jediné definitivni feSeni problému, ale spi$ jako jedno z moZnych FeSeni.
Pozménéni Ucelové funkce popisujici feseny problém mlZe mit totiz za nasledek jiné feseni.
Opakované analyzovani dosazenych vysledkl s naslednymi zménami modelu nebo Ucelové funkce
vede kvymezeni vice alternativ feSeni, které pomohou k celkovému pochopeni problému

a poskytnou dllezité informace pfi findlnim rozhodnuti jeho reseni [5].

3.3 MATEMATICKE PROGRAMOVANI

Sestavovani matematického optimaliza¢niho modelu se d& povazovat za matematické
programovani [2]. Kvlli terminu programovani je matematické programovani ¢asto zamérnovano
za pocitacové programovani. Tato zdmeéna je o to vic umocnéna v cestiné, kde se slovni spojeni
pocitacové programovani témeér nevyskytuje a jako programovani se obecné oznacuje jakykoli

proces, kde se pro FeSeni problému pouZzivaji prostfedky vypocetni techniky [5].

Matematické a pocitacové programovani spolu maji hodné spolec¢ného. Oba procesy
zahrnuji analyzu problému, jeho pochopeni a ndslednou intepretaci identifikovanych souvislosti.
PFi matematickém modelovani jsou pro interpretaci pouZity nastroje matematiky, pfedevsim
algebry, a vypocetni technika neni vyZadovana. V pocitacovém programovani jsou identifikované
souvislosti interpretovany ve zvoleném programovacim jazyce. Ten je poté spustén pomoci
zjednodusené kompilace a napsané prikazy jsou vykonany hardwarem. Proces tedy nelze vykonat

bez vypocetni techniky [11].

Rozmach vypocetni techniky a dnesni doba plnd dat, ktera Ize jen obtizné zpracovat bez
zna¢ného vypocetniho vykonu, se zaslouZily o to, Ze v praxi se oba typy programovani do znacné

miry uZitecné propojily.

Pfedmétem této prace je hlavné matematické, potazmo pocitacové, programovani
linedrnich a stochastickych model0, proto jsou jim vénovany nasledujici podkapitoly.
3.3.1 Linedrni programovani

Ulohou linedrniho programovéni je optimalizace, tedy nalezeni maxima nebo minima,
linedrni Ucelové funkce neznamych ve tvaru linedrnich rovnic a nerovnic [10]. Pokud se v Ucelové
funkci objevuji vyrazy jako napriklad x° nebo € linearita funkce je porusena a Uloha musi byt

feSena s vyuzitim metod nelinedrniho programovani [4].
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V prlibéhu poslednich let bylo vyvinuto nékolik vysoce Gcinnych a robustnich algoritmd
a softward, napt. GAMS [12], které se v kombinaci s jiZ zminénim rozmachem vypocetni techniky
a vzdélavanim odbornik( v oblasti matematického modelovani a analyzy, zaslouZily o to, Ze linearni
programovani je ddleZitym nastrojem pro feseni problémd napfic rdznymi obory. Tato skutecnost
je zpUsobena faktem, Ze mnoho reélnych problém( mdzZe byt reprezentovdno nebo aproximovano
linedrnim modelem [5]. Je vSak dulezité podotknout, Ze tenhle vyrok neplati obecné pro vSechny
problémy a nelinedrni programovani je v praxi neméné duleZitym nastrojem [2]. Dlvod, proc se
v praci linedrnimu programovani vénuje vice pozornosti neZ nelinedrnimu, je ten, Ze ndstroje
linedrniho programovani jsou pouZity pro navrh a feSeni optimalizacniho modelu popsaného
v kapitole 4. Nastroje nelinearniho programovani jsou v praci také pouzity, a to pfi odhadech
predikci. VSeobecné také plati, Ze vyfeSenilineadrnich problému zabere podstatné méné casu a neni
tak narocné na vypocetni vykon, nebot linearni modely jsou méné komplexniv porovnani s modely

vV

nelinedrnimi. Nalezeni jejich FeSeni je tedy podstatné jednodussi [4] [5].

Tvorba linedarniho modelu

Jak bylo uvedeno vyS3e, linedrni model vyZaduje linedrni i¢elovou funkci a omezeni ve formé
linedrnich rovnic a nerovnic. Je dllezité zajistit, Ze linedrni model bude sestavovan pouze v situaci,
kdy je validni reprezentaci reSeného problému nebo je jeho aproximace odlivodnéna [2]. Z&mérné
problém zjednodusSovat a snaZit se jej upravit takovym zplsobem, aby na n&j mohly byt aplikovany
nastroje linearniho programovani ma za nasledek, Ze vysledné feSeni ma nizkou kvalitu a nulovou

vypovédni hodnotou. PouZiti takového feSeni v praxi mize mit katastrofalni dopady [6].

Pfesna podoba Ucelové funkce a omezeni se lisi problém od problému. V3echny linearni

Ulohy Ize v3ak pFevést do nasledujici standardni formy [10]:

minimalizace ¢;x; + ¢x, + .. + cpxy

I
o
=

za podminek aq1%; + ag%; + o+ apx, =

ay1X1 + AypXxy + .. + AypXy, b,

(M

kde x;, 20,x,=0,..,x, =0,

kde b;, ¢; a a;; jsou pevné dané konstanty a x; jsou rozhodovaci proménné [10].
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Ve vektorové formé pak standardni zapis vypada nasledovné [4]:

minimalizace ¢™x

(2)

zapodminek Ax=b a x=0.

V tomto zapisu X a ¢ predstavuji n-dimenzionalni sloupové vektory, A matici o velikostimxn ab
m-dimenzionalni sloupcovy vektor. Soustava Ax = b pro x > 0 reprezentuje mnoZinu pfipustnych

reseni [4].

MnoZina pfipustnych feSeni zahrnuje vSechna moZna feSeni linearni Ulohy splfujici
specifikovand omezeni. Optimalnim FeSenim lineadrni Ulohy je poté takové reseni, které se nachazi
v mnoziné pfipustnych feSeni a zaroveri minimalizuje definovanou Ucelovou funkci (1) [2]. Jak jiZ
bylo zminéno, v praci je pro feSeni linearni Ulohy pouZit software GAMS a feSitel CPLEX

implementujici simplexovou metodu [12].

3.3.2 Nelinearni programovani

Stejné jako v pfipadé linedrniho programovani, i nelinedrni programovani se zabyva
problémem nalezeni minima nebo maxima Ucelové funkce ve tvaru rovnic a nerovnic. Rozdil je

v zapisu Ucelové funkce, ktera je v tomto pripadé nelinedrniho charakteru.

Standardni zapis nelinearniho Ulohy vypada nasledovné [4]:
minimalizace f(X)

za podminek g;(x) <0 pro i=1,..,m

(3)
hx)=0proi=1,..,1l

X € X,

kde f, 91, .-, gm, h1, ... by jsou funkce z R™, Xje podmnoZzinou R™ a X je vektor o slozkach x, ... x,. PFi
feSeni problému se poté hledaji takové hodnoty proménnych x,...x,, které splfuji stanovené
podminky a zaroven minimalizuji icelovou funkci 7 Popis mnoziny X mlZe zahrnout horni a dolni
meze proménnych, které ac vyplyvaji z ostatnich omezeni, mohou hrat ddleZitou roli pfi pouziti
nékterych algoritmd. Tato mnoZina miZe v nékterych pripadech reprezentovat i dalSi omezeni,
kterym je potfeba vénovat specialni pozornost pfi implementaci problému. Vektor X, pro ktery
plati, Ze nadlezi do mnoZiny Xa zaroven splfiuje vSechna omezeni, je povaZzovan za pfipustné feSeni

problému. Soubor t&chto vektorll poté tvofi mnoZinu pFipustnych feSeni. Ukolem nelinearniho
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programovani je najit pfipustny bod X pro ktery plati f(x) > f(X) pro kazdy pfipustny bod x. Bod
spliujici tyto podminky je optimalnim FeSenim Ucelové funkce a tim i celého problému. Problém
mUZe mit vice neZ jedno optimalni Feseni. Tato FesSeni se pak oznacuji souhrnné jako alternativni
optimalni FeSeni [4] [10]. Pfi FeSeni nelinedrnich optimaliza¢nich Uloh pomoci systému GAMS lIze

vyuZzit FeSitele MINOS a CONOPT.

3.3.3 Celociselné programovani

Pro vy3e uvedené linedrni programovani je charakteristické, Ze rozhodovaci proménné
mohou v optimalni feseni nabyvat libovolnych redlnych hodnot. V praxi vSak mize nastat situace,
kdy je od nékterych rozhodovacich proménnych vyZzadovana celociselnost. To plati zejména
v pfipadech, kdy rozhodovaci proménné nejsou fyzicky délitelné, napfiklad auta nebo pracovnici.

Obecna formulace celociselné Glohy miZe vypadat nasledné [2]:
minimalizace f(xy, %3, ..., Xp)
za podminek 9i(x, x5, 0, x,) £0,i =1,2,...,m, (4)
X EMCZj€],

kdeJ #@,] €{1,2,..,n} a Z je mnozina realnych cisel [2].

V praci je celociselné programovani vyuZito pfi modelovani rozhodovaci binarni proménné
o vyuZziti kotld na biomasu v kapitole 4.3.4. Pri FeSeni optimalizacnich Uloh je v praci vyuZit systém
GAMS a pro FeSeni celociselnych Uloh se pouZivaji fesitelé CPLEX pro linearni Ulohy a BARON pro

nelinedrni Ulohy.

3.3.4 Alokace zdroja
Nastroje linedrniho a nelinedrniho programovani jsou hojné vyuzivany energetickym
primyslem za Ucelem FeSeni problému alokace zdrojd, jehoZ vyreSeni napomaha ke snizeni
nakladd a tim potencialné k maximalizaci zisku.
Obecny zapis linearni Ulohy alokace zdrojU je témér shodny se zapisem (2) a lisi se
interpretaci:
maximalizace c¢'x

5

zapodminek Ax<b a x=>0.
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Vektor b vtomto zapisu reprezentuje m zdrojd, sloupec a; matice A ¢innost j a proménna
x; hodnotu cinnosti j ktera se ma alokovat. Cinnost j o velikosti x; spotfebuje a;x; dostupnych
zdrojd. Omezujici podminka ma tedy tvar Ax = ¥7_, a;x; < b. Za pfedpokladu, Ze zisk z ¢innosti /je

G Ize celkovy zisk spocitat jako X7, cjx; = cx (viz [4] [13]).

Redeni problému spocivé ve snaze alokovat zdroje &innostem tak, aby maximalizovaly zisk.
Tento deterministicky model pfedpoklada pevnou hodnotu c. Toto vSak neplati v energetickém
primyslu, kde je hodnota kvUli tarifGm reprezentovana nahodnymi proménnymi. Z tohoto ddvodu

se prace zabyva nasledujicimi modely.

3.3.5 Stochastické programovani

Do problematiky alokacnich Uloh vstupuji pfi praci s redlnymi daty parametry zaloZzené na
urcité mife ndhodnosti a neurcitosti. Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2, v optimalizacni Uloze
feSené v této praci je timto ndhodnym parametrem poptdvka po energii, kterd je ovlivnéna
neurcitostmi v podobé venkovni teploty a denni doby. KfeSeni téchto neurcitosti se pouZivaji

nastroje stochastického programovani.

Stochastické programovani se pouZiva pri optimalizaci model(, které pracuji s ndhodnosti
neboli nejistotou [6]. Zatimco u deterministickych problému jsou hodnoty vSech parametrd presné
zndmy a rozhodnuti probihd za jistoty, problémy zredlného svéta témér ve vSech pfipadech
zahrnuji parametry, jejichZ hodnoty v dobé rozhodnuti pfesné zndmy nejsou a rozhodnuti probiha
za nejistoty. Cilem stochastického programovani je co nejlépe urcit hodnoty neznamych
proménnych a docilit takového rozhodnuti, jehoz kvalita bude srovnatelnd s rozhodnutim

ucinénym za jistoty [14].

Nahodny parametr se v literatufe casto oznacuje feckym pismenem & Obecny

matematicky zapis Ulohy stochastického programovéani pak vypada nasledovné:

maximalizace f(x,%)

(6)

za podminek g;(x,§) <0, i=1.., mXxE€Xk
kde ndhodnost proménnych je urfena vektorem & = (&, ...,&)". Rozdéleni pravdépodobnosti
vektoru £je nezavislé na vektorové proménné x [6].

Pokud je zndma mnoZina hodnot, ve které se nezndmy parametr nachdzi, Ize hledat FeSeni,
které je pFipustné pro vSechny parametry z mnoZiny a zdroven optimalizuje Ucelovou funkci

popisujici problém. | kdyZ je struktura stochastickych modeld podobnd, pfi urovani hodnot
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neznamych parametrl je vhodné vzit v Gvahu rozdéleni pravdépodobnosti téchto parametrdq,
ktera jsou bud znama, nebo mohou byt odhadnuta. Modely stochastického programovani se casto
pouzivaji v oblastech, kde jsou rozhodnuti déldna opakované za stejnych okolnich podminek

s cilem dospét k rozhodnuti, které bude v prliméru nejlepsi [14].

VySe zminéna skutecnost se da dobfe aplikovat na alokacni problém feSeny v této
diplomové praci, kde se opakované rozhoduje o optimalni kombinaci zdrojU, kterou jsou schopny

vyrobit poptavanou energii.
Pro feSeni stochastickych problému existuji dva pristupy.

Wait-and-see pristup

Prvni pfistup se nazyva ,wait-and-see”, coZ ve volném pfekladu znamena , pockej-a-uvidis".
Tato slova dokonale popisuji tento pFistup, jehoZ podstatou je ucinit rozhodnuti az po realizaci

nahodného parametru. Jedna se tedy o deterministicky model.

Popsano matematicky, nahodny jev & je realizovan a vektorovd proménna X se
prizplsobuje & ¢imzZ se z ni stava funkce x(€) ndhodného vektoru £[6].
Here-and-now

Druhy pfistup se nazyva ,here-and-now", cozZ ve volném prekladu znamend ,tady-a-ted".
Znovu se jedna o vystiZny popis pFistupu, nebot jeho podstatnou je provést rozhodnuti bez ohledu

na budouci realizaci ndhodného jevu.

Matematicky to znamena, Ze pro vSechny realizace nahodného vektoru £je stejné x, nebot

rozhodnuti o X probéhlo pred realizaci &

Tento pristup je vSeobecné vice vyuzivan, nebot vice odpovida problémdm z readlného
svéta.
Dvoustupriové stochastické programovdni

Princip dvoustupriového stochastického programovani kombinuje oba vySe popsané

pFistupy.

V prvni fazi je provedeno rozhodnuti x bez znalosti realizace nahodného jevu & Tomuto
rozhodnuti se obecné fikd rozhodnuti prvniho stupné a je uc¢inéno na zakladé pouziti , here-and-

now" pfistupu. Vysledek tohoto rozhodnuti je poté ovlivnén nahodnym jevem.
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Ve druhé fazi je provedeno rozhodnuti druhého stupné, jez kompenzuje negativni dopady,
které se mohly vyskytnout v dlsledku rozhodnuti prvniho stupné. Jedna se tedy o ,wait-and-see”

pristup, nebot v dobé ucinéni druhého rozhodnuti o X je zndma hodnota ndhodného parametru &

Tento model se tedy sklddd zjednoho jednostupriového rozhodnuti x a nékolik
dvoustupfiovych rozhodnuti y, znichz se vybere podle realizovaného nahodného jevu

& Rozhodnutiy je tedy funkci y(&), protoZze je zavislé na nahodném vektoru £[141].

Standardni matematicky zapis dvoustupfiové stochastické Ulohy vypada nasledovné [6]:

minimalizace ¢™x+ E;Q(x,§)
(7)

za podminek Ax=b a x=0,

kde ¢™x je deterministicky vyraz zahrnujici rozhodnuti prvniho stupné a E; stfedni hodnota

kompenzace (pendle) zahrnujici rozhodnuti druhého stupné Q(x, ) zavislé na x [14]:

QG.§) = ming®"yE
®)
za podminek T@x+ WEYE =h@) a y@ =0,

Ulohy Ize dale kompenzovat tim, Ze uvaZujeme kone&ny pocet moZnych realizaci & Takto
urCenym realizacim se fik4 scénéare a jsou indexovany s € S. Kazdy z nich miZe nastat s urcitou

pravdépodobnosti ps. Stfedni hodnotu kompenzace pak Ize zapsat jako [11]:

E[0®D] = ) p.0x.E),

(9)
N
kde ZPS =1,p; =20 pro s=1,..,S.
s=1
Dvoustupriovy model poté Ize zapsat jako [11]:
N
min ¢'X+ > pq;Ys,
XY100Ys
s=1
za podminek AXx =b, (10)
Tx + Wsys = hg,
X 20y, 20,
s=1,..,S.
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3.4 POCITACOVE PROGRAMOVANI

vvvvvv

neodmyslitelnou soucasti matematického programovani, potazmo matematického modelovani.
| v této préci je pro tvorbu modelu a jeho FeSeni pouzit software, konkrétné specialné optimalizacni

modelovaci jazyk GAMS, jehoZ strucny popis a principy jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

3.4.1 Modelovaci nastroj GAMS

GAMS (General Algebraic Modeling System) je modelovaci systém pouZivajici programovaci
jazyk vyssi Urovné pro feseni matematickych problémd. Struktura GAMSu byla navrZzena tak, aby
propoijila teorii relacnich databazi a matematického programovani [15]. Zatimco teorie relacnich
databazi poskytuje nastroji strukturovany framework pro organizaci a transformaci dat, teorie
matematické programovani zplsoby, jak popsat matematické problémy spolu s metodami pro
jejich FeSeni. Kombinace téchto dvou vlastnosti déld z GAMSu idealni nastroj pro strategické

modelovani [16].

Dulezité je podotknout, Ze GAMS sadm o sobé modely neresi. Ktomu vyuzivad drive
vytvofené algoritmy, které shlukuje v modelové knihovné. GAMS by se tedy dal jednoduSe popsat
jako rozhrani mezi uZivatelem a fesitelem. Cely proces pak funguje tak, Ze uZivatel formuluje
pomoci programovaciho jazyka problém, zvoli nastroj z knihovny, ktery chce pouZit pro jeho FeSeni
a spusti reSitele. GAMS si transformuje zadana data do poZadované struktury, zavola si z knihovny
modell poZadovany algoritmus, aplikuje jej na formulovany problém a uzivateli poda zpravu

o dosaZenych vysledcich.

Pro modelovani vyuzivd GAMS algebraicky modelovaci jazyk, ktery umozhuje formulaci
matematickych modell pomoci obecnych algebraickych pojmd, které jsou stru¢né a Citelné. Pro
zapis lze vyuzit mnoZiny, které slouZi jako indexy, algebraické vyrazy, indexové operace, proménné
atd. (viz tabulka 4). Formulace modelu je do znacné miry nezavisla na datech a jejich kontextu.
Model tedy mlze byt pouzit v rliznych oblastech na rlznéa data bez nutnosti Upravy. Zarover Ize

model jednoduse rozsiFit o dalSi funkcionalitu [12].

Tabulka 4: GAMS - zakladni elementy [16]

Vstupy Vystupy
e Sets e Echo Print
Deklarace e Referencni mapy
Pfifazeni clend e \Viypis rovnic
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Data e Zpravy o stavu
(Parameters, Tables, Scalars) e Vysledek
Deklarace
PFifazeni hodnot

Variables
Deklarace
PFirazeni typu

PFifazeni mezi a/nebo pocatecnich hodnot
(volitelné)

Equations
Deklarace
Definice

Model a Solve

Display (volitelny)

V néasledujici podkapitolach je na jednoduchém prikladu dodavky tepla vysvétlena syntaxe
jednotlivych elementd. Priklad je uveden nejen z ddvodu poskytnuti hlubSich informaci
o jednotlivych elementech a jejich vlastnostech, ale zaroven slouZi jako demonstrace postupu

tvorby matematickych modell v GAMSu, ktery je pozd€ji pouZit v praktické casti.

Sets

MnoZiny, anglicky sets, jsou zakladnim stavebnim kamenem GAMSovskych modell a pIni
stejnou funkci jako indexy pfi algebraickém zapisu.

sets
D dny /1=7/;

Obrdzek 2: Deklarace prikazu Sets [viastni]

Na obrazku 2 je deklarovana mnoZzina D s hodnotami /1*7/. Tyto hodnoty jsou ¢lenové mnozZiny
a uvadeéji se mezi (/). Takto zapsany vyraz predstavuje vSechny hodnoty od 1 do 7. MnoZina D je
staticka, nebot vSichni jeji ¢lenové jsou pevné zadani uZivatelem a jejich podoba se pfi spusténi
kédu nebude ménit. U mnoZin jsou v3ichni ¢lenové ukladani jako fetézce. Hodnoty 1 az 7 tedy
nejsou interpretovany jako ¢isla a model by fungoval i v pfipadé, Ze by dny byly deklarovany

pomoci konkrétnich jmen.

Slovo dny v mnozZiné reprezentuje tzv. komentéarovy text. Pfitomnost téchto textl v kddu
je nepovinna. Texty nejsou pfi kompilaci interpretovany, jsou pouze uloZeny a nasledné uvedeny

pri vypisu vysledkd kvali prehlednosti a snazsi interpretaci [16].
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Data

Data Ize v modelu deklarovat pomoci parametr( a tabulek. Pfi feSeni problému, kterym se
zabyva diplomova prace, neni deklarace dat v tabulkach potfeba, proto se jimi ani pfiklad nezabyva

a je ukdzana pouze deklarace ve formé seznamu.

Parameters
bio(D) naklad na vyrobu jednotky tepla z biomasy
/1 120, 2 100, 3 110, 4 90, 5 100, 6 100, 7 90/
plyn{Dp) naklad na vyrobu jednotky tepla z plynu
/1 250, 2 300, 3 320, 4 320, 5 320, 6 140, 7 120/
P(D) poptavka po teple v jednotlivych dnech
/1 1600, 2 1750, 3 1700, 4 1550, 5 1350, & 900, 7 750/;

Obrdzek 3: Deklarace pfikazu Parameters [viastni]

V kédu zobrazeném na obrazku 3 jsou deklarovany parametry bio, plyn a P. VSechny ftfi
parametry maji index D, jsou tedy zavislé na dfive deklarované mnoZziné. Tato zavislost vyjadfuje

vztah mezi hodnotami a dny.

Pokud je parametr zavisly na mnoziné, GAMS pFi kompilaci kontroluje, zdali je parametr
deklarovan pro viechny ¢leny mnoZiny - napf. jestli je parametr bio (D) deklarovan pro hodnoty
1 az 7. Pokud by tomu tak nebylo, béhem kompilace nastane chyba hlasici, Ze parametr pro

deklarovanou hodnotu neexistuje [16].

Variables

Pomoci proménnych, anglicky variables, se v modelu deklaruji hodnoty, kterym se pozdéji
pFifazuji vysledky FeSeni rovnic a nerovnic, nebo hodnoty, které maji byt dopocitany fesitelem.
Stejné jako u parametrd, i proménné mohou mit index a byt tak zavislé na deklarované mnoziné.

Kazda promeénna také musi mit deklarovany typ.

Na obrazku 4 jsou deklarovany dva typy proménnych.
variables
nb naklady na biomasu
np naklady na qun
T celkove naklady;
Positive variables

®x(D) vyrabene mnozstvi spalovanim biomasy
yw{(D) wvyrabene mnozstvi spalovanim plynu;

Obrédzek 4: Deklarace prikazu Variables [viastni]

Proménné nb, np a f jsou deklarovany jako volné, mohou tedy nabyvat hodnot z intervalu
(=0, +). Tyto proménné nemaji index, nejsou tedy zavislé na mnoziné a figuruji pouze jako
skalarni veli¢iny. Kazdy optimaliza¢ni model musi mit minimalné jednu skaladrni proménnou, které
je v pozdé&jsi fazi modelovani pfifazena hodnota Ucelové funkce. Tato rovnice je poté pfedmétem

optimalizace reSitelem [16].
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Dalsi dvé proménné, x a vy, jsou deklarovany jako nezdporné, mohou tedy nabyvat pouze
hodnot zintervalu (0, +o0). Tyto dvé promé&nné reprezentuji vyrabéné mnoZstvi energie, a to
kotlem na biomasu a zemni plyn. ReSenim simplexové Ulohy feSitel pracuje s modelem a hleda

optimalni feSeni zadané Ucelové funkce.

Jak jiz bylo zminéno, kazda deklarovand proménnd musi mit pfifazeny typ. VSechny

podporované typy proménnych jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Typy proménnych [16]

Typ proménné Povoleny rozsah proménné
Volné (vychozi) -00 g7 +o0
Nezaporné 0 a7z +w

Kladné -0 az0

Binarni bud 0 nebo 1
Celotiselné 0,1, ..., 100 (vychozi hodnota)

Equations

Sila GAMSu se nejvice ukazuje pfi deklaraci rovnic a nerovnic a spociva v tom, Ze pokud ma
skupina rovnic nebo nerovnic stejnou algebraickou strukturu, vSechna omezeni v této skupiné jsou

vytvofena soucasné, nikoli jednotlivé [16].

Zapis rovnic probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je potfeba rovnice deklarovat. Deklarace
se provadi stejné jako u ostatnich elementl pomoci jména. Deklaraci rovnic Ize vidét na obrazku
5.

Equations
nakl_bio naklady na wvyrobenou teplenou energii z biomasy
nak1_p1¥n naklady na wvyrobenou teETEHGU energii z plyny
nakl_celk celkove naklady na vyrobenou energii
omez_1({D) omezeni
omez_2 omezeni;

Obrdzek 5: Deklarace omezeni (equations) [viastni]

vvvvvv

Pro definici rovnice Ize pouzit tfi rizné operatory:
=E=- rovna se,

=L= - leva strana je mensi neZ prava,
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=G= leva strana je vétsi nez prava.

nallz]l_bjicu.. nb =E= 5umED, J-(ED%*"bjit:u(ll:(:t)g:;ll

— .- =E= D, D)* D)),

nakl etk I S A

omez_1(D).. P(D) =E= x{D) + y(D);

omez_2.. sum{p, y{(D)) =G= sum(D, P(D)) * 40/100;
®x.UP(D) = 1200;

Obrédzek 6: Definice omezeni (equations) [viastni]

Rozdil mezi symboly = a =E= je ten, Ze zatimco = reprezentuje pfifazovaci pfikaz, ktery uklada
poZadovanou hodnotu pred spusténim FeSitele, =E= se pouzivd vyhradé pfi definici rovnic pro

v v

vyjadreni vztahu, ktery se bere v Gvahu az po spusténi reSitele [15].

Prvni dvé rovnice, nakl bio a nakl plyn, slouZi pro vypocet nakladd na vyrobu tepla
biomasou, respektive zemnim plynem. Rovnice nakl celk poté reprezentuje celkové naklady na
vyrobu tepelné energie z obou zdrojli a v modelu tato rovnice predstavuje Gcelovou funkci, ktera
je predmétem optimalizace. Na obrazku 6 Ize vidét, Ze vSechny tyto rovnice a nerovnice maji na

levé strané jednu ze skalarnich proménnych definovanych v pfedeslych krocich.

Kromé rovnic a nerovnic vyjadfujicich vztahy v systému je potfeba definovat i rovnice
a nerovnice vyjadfujici systémova omezeni. Prvnim omezenim je rovnice omez_ 1, ktera zarucuje,
Ze vyrobené mnoZstvi se bude rovnat poptdvanému. Toto omezeni je indexovano podle mnoZziny
D, protoZe model musi byt optimalizovany tak, aby proménnd p (D) byla spinéna pro kazdy clen
mnoZziny D. Jinymi slovy, v modelu musi byt zaruceno, aby poptavka po energii byla spinéna kazdy

den, nejen celkové za tyden.

Nerovnice omez 2 omezuje model tim, Ze na celkové produkci tepla se musi minimalné ze
40 % podilet zemni plyn. V realité toto omezeni mlze predstavovat napriklad smluvené kvéty

s dodavatelem zemniho plynu, které se musi vycerpat, nebo hrozi penéle.

Posledni omezeni stanovuje horni hranici proménné x simulujici maximalni moZnou

vyrobni kapacitu kotle na biomasu.

VSechna definovand omezeni jsou navrzena pouze za Ucelem pfikladu a nesouvisi se

skutecnym stavem.
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Model a Solve

Modelem se v GAMSu rozumi soubor dfive definovanych rovnic a nerovnic. Stejné jako
u ostatnich elementd, i model musi byt deklarovany se jménem. JelikoZ je model souborem
definovanych omezeni, dale je nutné deklarovat, jaké z definovanych rovnic a nerovnic jsou
soucasti modelu. V pfipadé, Ze ma model obsahovat vSechny dfive definované rovnice a nerovnice,

staci jej deklarovat s parametrem /all/. Zapis modelu Ize vidét na obrazku 7.

model priklad /all/;
nebo

model priklad /nakl_bio, nakl_plyn, nakl_celk, omez_1, omez_2/;
Obrazek 7: Deklarace modelu [viastni]

Jakmile je model deklarovany, Ize spustit feSitele pomoci elementu solve. Kromé jména
modelu je u elementu solve nutno specifikovat, jakou proménnou z modelu ma minimalizovat

nebo maximalizovat a jakou metodu matematického programovani k tomu vyuZit.

Vtomto pfikladu se minimalizuje (minimazing) UCelovad funkce f s vyuZitim (using)

linedrniho programovani Lp.
solve priklad minimizing f using LP;
Obréazek 8: Deklarace resitele (solveru) [viastni]

Display

Spusténim fesitele se provede nékolik operaci. V prvni Ffadé se vygeneruje instance
deklarovaného modelu a zné&j se vytvofi vhodnd datova struktura, kterd zadany problém
interpretuje feSiteli. Nasledné se spusti feSitel, jehoz vystupy se zaznamenaji do textového
souboru. Optimalni FeSeni dané Ulohy Ize poté bud dohledat v daném textovém souboru
s pFiponou . 1st nebo si jej Ize nechat vypsat pfimo do poZadovaného mista souboru . 1st. K tomu

je v8ak potfeba deklarovat pfikaz Display [15].
display nb.L, np.L, f.L, x.L, w.L;

Obrdazek 9: Deklarace zobrazeni vysledku (Display) [viastni]

Vystupy

Po spusténi modelu jsou vysledky uvedeny v textovém souboru s pfiponou .1st.V ném je
uveden jak cely zapis matematického modelu, tak pribéh jeho kompilace. UZivatel se tak mUze
podivat na pribéh generovani definovanych omezeni a pripadné identifikovat chyby, kdyby

v zapisu udélal chybu. Pokud byl v modelu deklarovan i pfikaz Display, posledni fadky textového
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souboru obsahuiji tdaje o jednotlivych proménnych, ktery byly pfi deklaraci pfikazu uvedené jako

jeho parametry.

Vyslednou optimalizaci feSeného pfikladu Ize vidét na obrazku 10, kde jsou uvedeny jak
vysledky omezeni, tak hodnoty nezapornych proménnych x a y ve vSech &lenech mnoZiny D.

VSechny zobrazené elementy jsou také doplnény popisujicim textem.

Gener al AlTgebraic Modeling sSystenmnm

Execution

- 47 VARIAELE nb.L = 595200.000 naklady na biomasu
VARIAELE np.L =  B61000.000 naklady na plyn
VARIABLE f.L = 1456200.000 celkove naklady

-———- 47 VARIABLE x.L vwyrabene mnozstvi spalovanim biomasy

1 960.000, 2 1200.000, 3 1200.000, 4 1200.000, 5 1200.000

- 47 VARIABLE vy.L wyrabene mnozstvi spalovanim plynu

1 640,000, 2 530.000, 3 500.000, 4 350.000, 5 150,000, & 900,000

7 750,000

Obrazek 10: Visledky optimalizace [viastni]
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4  VLASTNI RESENIi

Tato kapitola je vénovana vlastnimu feSeni vySe specifikovaného optimalizacniho

problému.

Zakladni myslenkou celé optimalizace je alokovat dostupné vyrobni zdroje s ohledem na
poptadvané mnozstvi. V jadru jde tedy o rozhodovaci problém, kde se rozhoduje o vyuZiti zdrojl
vdaném case tak, aby doSlo k pokryti poptavky a zdroven se minimalizovaly ndklady, tedy

potencidlné se zvysil zisk. Jak jiz bylo naznaceno, cely problém Ize rozdélit do Ctyf hlavnich ¢asti.

Za prvé bylo potfeba nalézt zpUsob, s jehoz vyuZitim bude mozné efektivné, na zakladé vice
¢i méné znadmych hodnot proménnych, predikovat vysi energie, kterou musi energeticky systém

v daném casovém Useku pfiblizné vyrobit.

JelikoZ vySe potfebné energie, poptavky, je zavisld na venkovni teploté, druhym krokem

bylo najit zplsob jakym predikovat denni vyvoj teplot.

Po dokonceni prvnich dvou krok( se mohlo pristoupit k navrhu modelu, ktery vyuzije vyse
popsané zpUsoby predikce. Na jejich zakladé zohledni pravdépodobné vyse poptavek a alokuje
energetickému systému dostupné zdroje s ohledem na pokryti poptavky za co nejvyse moznych

dosazitelnych ziskd.

V poslednim ctvrtém kroku bylo nutné navrZzeny model upravit tak, aby vyhovoval
technickym parametrdm dostupnych zdroju pouzitych pro vyrobu energie a sniZoval pridruZena

rizika.

Dulezité je podotknout, Ze s ohledem na zvyklosti v aplikacni oblasti FeSené v diplomové
praci bylo zvoleno vicepismenné oznaceni parametr(i a proménnych. Na mistech, kde by to mohlo
byt matouci je uveden symbol nasobeni z dlivodu vyhnuti se nejednoznacnosti v chapani, zda
posloupnost pismen predstavuje jeden parametr nebo je soucinem vice parametrd. Dale by mélo
byt zminéno, Ze kvali kompatibilité dat generovanych pro GAMS jsou ve vsech Cislech a vypoctech

uvadény desetinné tecky namisto desetinnych carek.

4.1 PREDIKCE VYSE POTREBNE ENERGIE

Vhledem k povaze systému, posloupnosti nékolika navzajem se ovliviujicich rozhodnuti
v kombinaci s ndb&hovymi casy Uspornéjsich kotll, nelze dil¢i rozhodnuti provést az ve chvili, kdy
je presné znama hodnota spotfeby, nebot je potfeba zohlednit jak minulé, tak budouci hodnoty,

kterymi byl, potaZzmo mé byt, systém prizpUsoben. Nelze tedy vyuZit Cisté ,wait-and-see” pfistup.
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Naopak, rozhodnuti je potfeba ucinit v dobé, kdy jesté nejsou presné znamy hodnoty
poptavek v dil¢ich asech a nastavit systém takovym zplsobem, aby predikované hodnoty pokryval
co do nejvy3Si mozné miry UspornéjSimi neregulovatelnymi zdroji, pfistup ,here-and-now”,

a zbytek regulovatelnym zdrojem.

Nejidealnéjsim pripadem je kombinace obou zminénych pfistupd, kdy predikované
hodnoty jsou s pfedstihem co nejekonomictéji pokryty levnéjsimi zdroji, ,here-and-know", a rozdily
mezi predikovanymi a redlnymi hodnotami jsou poté pfesné vdaném case vyvazovany

nakladnéjsim regulovatelnym zdrojem, ,,wait-and-see”.

4.1.1 Vytvoreni dat pro simulacni vypocty

Celkova vySe poptavané energie je vtomto modelu zavisla na dvou dil¢ich hodnotach -
energii potfebné k ohfevu teplé vody a energii potfebné k vytapéni. JelikoZ dostupnd redlnd data
[14] byla mélo detailni a neposkytovala viechny potfebné hodnoty, k odhaleni zavislosti a urceni

40 -
35 4

30 1

||||l||||l|||l| -Wh)
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1 2 3 ~ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Spotreba teplé vody (I/h)

[
[}

0,

n

Hodina

predikci bylo nutné vygenerovat data, kterd se opiraji o nedostatecné podrobna data a kombinuji
je s odhady.

Graf 1: Denni vyvoj spotfeby teplé vody v litrech na osobu [17]

Ohrev vody

Energie potfebna pro ohrev vody je vtomto modelu zavisla Cisté na denni dobé. Pro

vypocet byly pouZzity hodnoty prdmeérné hodinové spotreby uvedené v litrech na osobu.
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JelikoZ model pracuje s palhodinovymi intervaly, kvili ndbéhové kfivce kotld, hodinové hodnoty
byly vydéleny dvéma, tzn. hodnoty o pUl a v celou se rovnaji, ¢imz se zaruci, Ze soucet téchto hodnot

odpovida plvodnim hodinovym hodnotam.

Pro vypocet energie P, byla pouZita rovnice [18]:
P, = (42-L-T)/3600, (11)

kde L je pocet litrl vody, které je potfeba ohtat a T je rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou ve
stupnich Celsia - podle technickych parametr kotld uvedenych v tabulkach 1 a 2 méa voda na
vstupu 70 °C a na vystupu 105 °C, 7se tedy rovna 35. JelikoZ spotfeba £ se lisi v zavislosti na dni
v tydnu, plvodni prdmérné hodnoty byly pouZity pro vygenerovani hodnot v rozmezi +/- 20 % od

pUvodni prdmérné hodnoty.

Dostupnd data uvadéla pouze spotfebu na jednu osobu. Rovnice byla rozsifena o dalsi dva

parametry:
Pt=(42-(L-0-D)-T)/3600, (12)

kde Oje primérny pocet osob na domacnost, 2.3 [19], a D je poCet domacnosti, kterym se voda

dodava. Tento parametr byl pro Gcely modelu odhadnut na 5000.
Vytapéni

Energie potfebna pro vytapéni je v tomto modelu zavislad pouze na venkovni teploté. Data,
kterd byla pouZita pro vypocet, byla namérena meteostanici v brnénskych Turanech [20]- kvUli
formatu dat byla pro Gcely modelu vybrdna pouze pondéli 1. a 3. tydne kazdého mésice v letech
2017,2018 a 2019, coz dava dohromady 72 dni. Pro kazdy den byly teploty brany od 00:00 do 24:00

hodin v ptlhodinovych intervalech. Celkem byl kaZzdy den popsan 49 teplotnimi hodnotami.

Ze ziskanych teplot byla data pro simulac¢ni vypocty vygenerovana nasledovné:
P, =S; pro x, <6,
P, =0 pro x; =13, (13)
P, = (1 —norm(x;))-S pro 6 < x; <13,

kde P, je vySe poptavky v Case ¢ x, je teplota v ¢ase ta S horni hranice. Prvni z vySe uvedenych
rovnic popisuje situaci, kdy pro teploty pod 6 °C topi vSichni, kotle tedy funguji nepfetrzité

a poptavka se rovna horni hranici S, ktera byla stanovena na 1900 kWh. Tato rovnice simuluje
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pfevazné zimni mésice. Druha rovnice popisuje situaci, kdy pro teploty nad 13 °C[21] netopi nikdo,
respektive voda na vytapéni neni dodavana. Tim se simuluji pfevazné letni mésice. Treti rovnice
popisuje situace pro meésice s velmi proménlivymi teplotami, pfevazné jaro a podzim. VySe
poptadvky vtéchto meésicich zavisi na venkovni teploté, kterd je vrovnici zohlednéna

normalizovanou hodnotou norm(x;) spocitanou pomoci vzorce:

norm(x;) = M, (14)

Xmax — Xmin

kde x, je hodnota teploty v Case £ x,;, je 6 °Ca x,.x 13 °C. Roznasobenim inverzni normalizované
hodnoty s horni hranici Sse zaruéi, Ze se zvysujici se teplotou x, se poptavka P, pfiblizuje k 0,

naopak se snizujici se teplotou x, se poptavka P, pfiblizuje k S.

VySe predikované poptavky - potfebné mnoZstvi energie k vyrobé tepla - je vysledkem
souctu energie potfebné na ohfev vody a vytapéni a je do jisté miry zavisld na obou proménnych
- denni dobé a venkovni teploté.

Je dUleZité zminit, Ze rozptyl generovanych hodnot L a parametr D u ohfevu, stejné jako
parametry Xpmin, ¥max. @ SU vytapéni, byly urceny tak, aby se sumy vygenerovanych dat blizZily
skute¢nym meési¢nim hodnotdm dostupnych z agregovanych dat, kterd vychazela z vice zdrojl

a slouZzila jako inspirace k otestovani pouzitych metod [8].

Tabulka 6: Srovnani pramérnych pulhodinovych poptavek v jednotlivych meésicich

Mésic Vy3e priimérné pllhodinové poptavky
Vygenerovana Reélna 1. rok Reaélna 2. rok
Leden 2369.482993 2095.917709 2622.034365
Unor 2316.493197 2033.125364 2371.126531
Brezen 1878.010204 1704.253193 1815.844898
Duben 1305.438776 1218.647755 964.1714286
Kvéten 790.4591837 758.8886109 497.2123766
Cerven 477.9557823 607.2093878 707.0273469
Cervenec 513.0170068 553.1217907 585.9163924
Srpen 470.4489796 543.3468071 555.2733377
Zari 653.6836735 973.2865306 634.655102
Iil'jen 1042.091837 1413.918762 1457.757077
Listopad 1596.72449 1648.518776 1806.591837
Prosinec 2357.608844 2094.071494 2334.62133

Vlyobrazeni vySe uvedenych dat v histogramu je uvedeno v grafu 2.
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Graf 2: Porovndani simulovanych dat s dostupnymi daty [viastni]

4.1.2 Logisticka regrese

Pro ziskani vstupnich scénarovych dat optimalizacniho modelu bylo potfeba popsat
matematicky vztah mezi venkovni teplotou a vysi poptdvky. Vzhledem k povaze vygenerovanych
dat byly pro odhaleni zavislosti pouZity nastroje logistické regrese. Cilem bylo najit rovnici, ktera
nejlépe popisuje pribéh dat a bude moci byt pozdéji pouZita v matematickém modelu pro predikci
zavislé proménné, v tomto pripadé poptavky po energii, na zakladé nezavislé proménné, v tomto

pripadé venkovni teploty. Kvili povaze dat bylo nutné vSechny funkce transformovat.

Otestovano bylo celkem 8 rovnic pro modelovani logistické regrese. Na grafu 3 Ize vidét

vykresleni kfivky nejlépe vystihujici charakter simulovanych dat.

Arkus tangens
f(x) = k-arctan(a-x+ b) +gq, (15)

kde & a, ba gjsou realné regresni koeficienty charakterizujici posunuti a modifikaci funkce arctan.
Richardsova model

Richardstv model je modifikaci Verhulstova modelu a pouZiva se pfi predikci rlstu.

A

f(x) = AT ebemya

(16)

37



kde 4 je hranice horni asymptoty, b koeficient rychlosti rlstu a d odchylka od standardni logistické
krivky [22].
Gompertziiv zdkladni 3 parametrovy model

Variace Gompertzova modelu se ve vétsiné pripadl pouzivaji pfi predikci rlstu. Zakladni

rovnice se tfemi parametry vypada nasledné:

f(x) = A-exp(—exp(—ks (x — X)), (17)

kde f(x)je predikovana hodnota, A hranice horni asymptoty, ks ristovy koeficient urcujici sklon a X;
inflexni bod, ktery posouva ristovou kfivku po horizontélni ose bez zmény tvaru [23].
Gompertziiv 4 parametrovy model

RozSifeny 4 parametrovy model obsahuje oproti zdkladnimu modelu navic parametr

B, ktery pfedstavuje hranici spodni asymptoty [23].
f(x) = B+ A-exp(—exp(—ke(x — X))). (18)

Gompertziiv ,stlaceny” 4 parametrovy model

Tato modifikace zajiStuje posun dolni hranice asymptoty B bez zmény hranice horni

asymptoty A [23].
f(x) = B+ (A—B)-exp(— exp(—kc(x — XL-))). (19)

Zwietringiiv model

Zwieteringlv model je prakticky jenom modifikaci Gompertzova modelu.

e-

Kz
f(x) = A-exp(—exp T(XLag -x) ), (20)
kde K predstavuje absolutni rlst, tedy tangens ke kfivce v case Xz Xiag Zndzornuje casovou
prodlevu mezi pfechody. Hodnota X, se objevuje vzdy v 6.6 % horni asymptoty. To znamena, Ze
modifikuje i jiné hodnoty nez inflexni bod, jako tomu je u parametru X;v pfedchazejicich rovnicich.

Vyhodou Zwieteringovych modifikaci je, Ze rdstovy koeficient K> pfedstavuje absolutni rychlost

rdstu v inflexnim bodé a parametr A tento koeficient neovliviiuje [23].
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Hill funkce

Hill funkce je obdoba sigmoidové logistické funkce s upravenymi parametry [24]. Tato
funkce byla jako jedina pocitana s normalizovanymi hodnotami teplot x, aby se vyvarovalo chybé
pfi déleni 0.

a-xP

F) = s @1

xb +e?’
kde aa bjsou realné regresni koeficienty charakterizujici posunuti a modifikaci Hill funkce.

Logisticka funkce

Zakladni logisticka funkce

A

fx) = 1+ e-kG—xo (22)

kde A je horni hranice asymptoty, kje logisticky rlstovy koeficient udavajici sklon kfivky a xo je

hodnota stfedniho bodu kfivky.

Pro urceni hodnot koeficientl vSech rovnic byl pouzit Microsoft Excel, respektive nastroj
feSitel v nastaveni na nelinedrni optimalizaci. Pro vSechny rovnice byla zvolena jako Ucelova funkce
smérodatna odchylka, kterd se minimalizovala zvolenou metodou min v FeSiteli nastavovanim

hodnot koeficient v iteracich algoritmu, ¢imz se zarucilo optimalni feseni.

min Zi(YL' _nf(Xi))z, (23)

kde x; jsou hodnoty teplot a )7 jsou simulované hodnoty poptavky. Re$end Uloha v (23) je
ekvivalentni minimalizaci souctu ctverct odchylek. Rovnice (23) se minimalizovala vzhledem
k nezndmym parametriim, které jsou pro kazdé model jiné, proto je uveden pouze vieobecny
zapis.

Ziskané hodnot koeficientl vySe uvedenych modelll a smérodatnych odchylek jsou
uvedeny v tabulce 7, respektive tabulce 8. Na zakladé nejmensi odchylky a kfivky dobfe vystihuijici

simulovana data byla pro optimalizaci zvolena logisticka funkce.
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Tabulka 7: Koeficienty testovanych vztahd

Arkus tangens Richardsova rovnice | Gompertz(v model | 4p Gomp. model 1
a -0.5953 | A 1884.7245 | A 1946.0906 A 1946.0902
b 5.6259 | b -7.0981 | ke -0.4897 B -0.0009
k 715.0129 | c -0.7079 | X 10.3744 ke -0.4897
q 954.8978 | d 0.7834 Xi 10.3744
4p Gomp. model 2 | Zwietringliv model Hill funkce Logisticka funkce
A 1946.0905 | A 1946.08952 | a 1933.0292 L 1933.8820
B -0.00005 | Kz -350.6197 -15.9611 -0.7356
ke -0.4897 | Xisg 124162 | c -0.4613 Xo 9.4154
Xi 10.3744

Tabulka 8: Pramerné odchylky testovanych vztahd

Arkus tangens 34.37057453
Richradsova rovnice 29.47428969
Gompertzuv model 30.50964805
4p Gompertziv model 30.50676294
4p stlaceny Gompertziv model 30.50693904
Zwietringtv model 30.50694823
Hill funkce 30.30060773
Logistickd funkce 27.96003459

Poptavana energie [kWh]

-1 1
-200

Logisticka funkce

3 5 7 9

11 13 15 17 13 i}

Venkovni teplota x [°C]

® Simulovanddata essseSeries2

27 i) 31 33

Graf 3: Logistickd kfivka zdvislosti poptdvané energie na venkovni teploté [viastni]
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4.2 PREDIKCE DENNIHO VYVOJE TEPLOT

Vdalsim kroku bylo tfeba najit zplsob, jakym namodelovat denni vyvoj teplot
xV jednotlivych ¢asech £ ktery bude v kombinaci s vySe popsanym logistickym modelem pouZit pro
vypocet predikovanych hodnot poptavek. Za timto Ucelem byla opét pouZita data naméfena
meteostanici v brnénskych Tufanech [20]. Teploty v kazdém dni byly normalizovany do intervalu
<0;1> pomoci rovnice (14) kde x, je hodnota teploty v €ase £ Xy, @ Xmax MiNiMalni, respektive

maximalni, teplota v daném dni.

Na zdkladé vykresleni denniho vyvoje normalizovanych teplot byly zjistény 3 trendy -

operativné nazvany jako bézny, rostouci a klesajici.

Bézny trend se objevil u 58 ze 72 dnd, tedy témér v 90 % dni. Proto byl tento trend
pojmenovany jako ,béZny"“, nebot predstavuje béZny denni vyvoj teplot bez vlivl, jakymi mohou
byt napriklad srazky. Pro béZny trend je charakteristicky ,sinusovy” pribéh, kde se minimaini

teplota objevuje v rannich hodinach, zatimco maximaini teplota v hodinach po poledni.

"Bézny" trend dennich teplot

Normalizovan4 teplota x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Cast

v~ s

Graf 4: Bezny trend dennich teplot [viastni]

Rostouci trend se objevil u 7 ze 72 dnU, pravdépodobnost vyskytu zaokrouhlené 10 %.
Tento trend dosahuje minim a maxim zhruba ve stejnych Casech jako trend bézny. Na rozdil od
béZného trendu viak neklesa ve vecernich hodinach a zachovava si rostouci tendenci, odtud jeho

pojmenovani.
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"Rostouci” trend dennich teplot

Normalizované teplota x
o ) ) o o o o o
i w IS n @ 5 » o -

o
e

1 2z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Cast

Graf 6: Rostouc/ trend dennich teplot [viastni]

Klesajici trend se, stejné jako rostouci, objevuje v 7 ze 72 dni. Pravdépodobnost vyskytu
tedy opét zaokrouhlené 10 %. Tento trend se vyznacuje tim, Ze maximalnich hodnot dosahuje
v rannich ¢asech a minimalnich ve vecernich ¢asech, ma tedy béhem celého dne klesajici tendenci,

proto byl oznacen jako ,klesajici“.

03
0s

07

Normalizovana hodnota x
o =] o =]
i @ » n

=
e

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Cast

Graf 5: Klesajici trend dennich teplot [viastni]

Cervena kfivka ve viech 3 vy3e uvedenych grafech znazorfiuje primérné hodnoty
normalizovanych teplot, jez byly pouzZity pro modelovani denniho vyvoje teplot s urcitou

pravdépodobnosti vyskytu v kapitole 4.3.3.
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4.3 NAVRH MODELU

Tato podkapitola se bude vénovat matematickému programovani nejen vySe popsanych
vztahll v GAMSu. Poté bude navazano deklaraci Ucelové funkce a dalsich potfebnych omezeni pro

vypocet modelu Fizeni provozu kotld.

4.3.1 Generator spotieby teplé vody

V prvni fazi je nutné do modelu implementovat generator poptavky po teplé vodé, jejiz
hodnota bude v pozdéjsi fazi modelu pouZzita pro vypocet hodnoty energie potfebné pro ohrev.
Rozsah generovanych hodnot v ¢ase t je zavisly na deklarovaném parametru v (viz obrazek 11).
Pro vypocet celkové hodnoty poptavky po vodé Ve, v GAMSuU Ve (t,s), jsou ddle pouZity

parametry o, primeérny pocet osob v domacnosti, a d, pocet doméacnosti, jejichz hodnoty jsou

5etrs
T uvazovane casy S o= 49 7,
I hranice pro generatory Sod, h /;
Parameter
v{t,r) rozsah spotreby vody na osobu v case t
1.d 1.12, 1.h 1.12, 2.d 0.68, 2.h 0.68,
3.d 0.68, 3.h 0.68, 4.d 0.48, 4.h 0.48,
5.d 0.48, 5.h 0.48, 6.d 0.28, 6.h 0.28,
7.d 0.28, 7.h 0.28, 8.d 0.12, 8.h 0.12,
9.d 0.12, 9.h 0.12, 10.d 0.04, 10.h  0.04,
11.d 0.04, 11.h 0.04, 12.d 0.08, 12.h 0.08,
13.d 0.08, 13.h 0.08, 14.d 0.24, 14.h 0.24,
15.d 0.24, 15.h 0.24, 16.d 0.52, 16.h 0.52,
17.d ©0.52, 17.h 0.52, 18.d 0.56, 18.h 0.56,
19.d 0.56, 19.h 0.56, 20.d 1.064, 20.h 1.064,
21.d 1.06, 21.h 1.06, 22.d 1.024, 22.h 1.024,
23.d 1.02, 23.h 1.02, 24.d 1.08, 24.h 1.08,
25%.d 1.08, 2%.h 1.08, 26.d 0.984, 26.h 0.984,
27.d 0.98, 27.h 0.98, 26.d 1.28, 28.h 1.28,
29.d 1.28, 29.h 1.28, 30.d 1.104, 30.h 1.104,
31.d 1.1, 31.h 1.1, 32.d 0.98, 32.h 0.96,
33.d 0.96, 33.h 0.96, 34.d 0.76, 34.h 0.76,
35.d 0.76, 35.h 0.76, 36.d 0.8, 36.h 0.8,
37.d 0.8, 3i7.h 0.8, 3g.d 1, 38.h 1,
39.d 1, 39.h 1, 40.d 1.008, 40.h 1.008,
41.d 1.008, 41.h 1.008, 42.d 1.1, 42.h 1.146,
43.d 1.18, 43.h 1.18, 44.d 1.344, 44.h 1.344,
45.d 1.34, 45.h 1.34, 46.d 1.264, 46.h 1.264,
47.d 1.26, 47.h 1.26, 48.d 1.12, 48.h 1.12,
49.d 1.12, 49.h 1.12/,
f Parametry pro vypocet poptavky po teple vode
0 prumerny pocet obywvatel v domacnosti l 2.3/,
d pocet domacnosti /5000 /,
Td teplotni rozdil ohrivane vody ;35 /.,
ve(t,s) mnozstwvi poptavane teple vody v case T scenari s;
‘ Generator poptavky po teple vode v case t scenari s

ve(t,s) = uniform{v{t, d ") ,v(t, h ))*o%d;
Obrdzek 11: Parametry a vypocet hodnoty poptavky po teplé vodeé [viastni]

vysvétleny v kapitole 4.1.1.
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4.3.2 Generator teplot

V druhé fazi je nutné do modelu implementovat generator venkovnich teplot, z nichz se
bude v pozdéjsi fazi modelu pocitat vy3e energie potfebné pro pokryti poptavky po vytapéni.
Parametry min (m, r) a max(m,r) uvadéji rozsah teplot, mezi kterymi se generuje vysledna
minimalni a maximalni denni teplota ve specifikovaném mésici. Deklarované hranice teplot jsou
pro oba parametry vzaty z plvodnich namérenych dat [20], kde pro kazdy mésic byl pouZit rozsah
minimalnich a maximalnich teplot napfi¢ vsemi tfemi roky, a jsou v pozd€&jsi fazi modelu dulezité

pFi vypoctu energie potfebné pro vytapéni, ktera je zavisla na venkovni teploté.

Jak Ize vidét na obrazku 12, mésic, pro ktery se generuji minimalni a maximalni denni
teploty je potfeba zadat manualné. V tomto konkrétnim pripadé byl zvolen 5. mésic, tedy kvéten.
Minimalni denni teplota, uloZena v parametrumin_tp se bude generovat v rozsahu 4.6 az 12.8 °C,

maximalni denni teplota, uloZena v parametru max_tp, pak v rozsahu 11.4 az 23.2 °C.

Parameter
min{m,r) rozsah minimalnich teplot v mesici m
1.d -12.0, 1.h -1.3, 2.d ~8.8, 2.h -0.4,
3.d -7.0, 3.h 6.4, 4.d -0.2, 4.h 13.9,
5.d 4.6, 5.h 12.8, 6.d 11.5, 6.h 17.9,
7.d 7.0, 7.h 19.1, g.d 11.7, 8.h 20.3,
9.d 4.8, 9.h 16.86, 10.d 1.1, 10.h 11.9,
11.d -0.3, 11.h 9.3, 12.d 4.3, 12.h 1.6/,
max{m,r) rozsah maximalnich teplot v mesici m /
1.d ~4.0, 1.h 2.7, 2.d 1.1, 2.h 10.9,
3i.d -2.9, 3.h 16.5, 4.4d 8.8, 4.h 20.0,
5.d 11.4, 5.h 23.2, 6.d 23.7, 6.h 28.7,
7.d 21.4, 7.h 34. 3, B.d 21.6, B.h 33.2,
9.d 17.1, 9.h 25.8, 10.d 10.8, 10.h 21.0,
11.d 2.6, 11.h 16.2, 12.d 0.5, 12.h 7.4/,
Parametry pro wlozeni generovanych teplot
min_tp minimalni denni teplota,
max_tp maximalni denni teplota;
generator minimalnich a wmaximalnich teplot v mesicy
min_tp = uniform{min{'5", 'd"),min("5", h ));
max_tp = uniform{max('5", 'd"),max{"5"°, " h"));

Obrdzek 12: Parametry pro vygenerovani minimalni a maximaini denni teploty [viastni]

4.3.3 Implementace predikce denniho vyvoje teplot

Jakmile jsou vygenerovany hodnoty minimalni a maximalni denni teploty, Ize vypocitat
hodnoty teplot Tpf, v GAMSu Tp (t, s), ve vSech ¢asech mnoZiny t. Pro tento vypocet je pouZit
parametr kf, v GAMSU k (t, s ), jehoZ hodnoty vychazi z kfivek priimérnych normalizovanych teplot
trend(, jejichZ postup identifikace je uveden v kapitole 4.2. Tento parametr je zavisly na Case t a
scénafi s. Casovych intervalll v mnoZiné t je 49, co? odpovidd poctu dennich mé&fenych teplot

realizovanych po pll hodiné. V mnoZiné s jsou poté deklarovany 3 hodnoty, kazda odpovidajici

44



jednomu ze tfi identifikovanych teplotnich vyvojovych trend(. Konkrétni hodnoty parametru k;

jsou uvedeny na obrazku 13.

Parameter
k{t,s) prumerne nominalni teploty v case T scenari s/
1.1 0.354674309, 1.2 0.086248725, 1.3 0.923192408,
2.1 0.318634411, 2.2 0.091846069, 2.3 0.BB3791134,
3.1 0.282594514, 3.2 0.097443412, 3.3 0.B844389862,
4.1 0.25424421, 4.2 0.102140038, 4.3 0.846222927,
5.1 0.225893907, 5.2 0.106E836663, 5.3 0.B84805599.2,
6.1 0.214925707, 6.2 0.106914519, 6.3 0.81386E8309,
7.1 0.203957507, 7.2 0.100992374, 7.3 0.779680626,
.1 0.185810702, 8.2 0.098657273, 8.3 0.748160407,
9.1 0.167663897, 9.2 0.090322172, 9.3 0.716640188,
10.1 0.145636411, 10.2 0.087045836, 10.3 0.702258859,
11.1 0.123608925, 11.2 0.0837695, 11.3 0.68787753,
12.1 0.118744572, 12.2 0.075635441, 12.3 0.659389107,
13.1 0.113880219, 13.2 0.067501383, 13.3 0.630900683,
14,1 0.130192748, 14.2 0.075373312, 14.3 0.597032709,
15.1 0.146505277, 15.2 0.083245241, 15.3 0.563164735,
16.1 0.190840978, 16.2 0.125146605, 16.3 0.576333307,
7.1 0.235176678, 7.2 0.167047969, 7.3 0.589501879,
18.1 0.312723195, 18.2 0.21562668, 18.3 0.621222204,
19.1 0.390269711, 19.2 0.26420539, 19.3 0.652942529,
20,1 0.47794189, 20,2 0.305E8390861, 20,3 0.649772213,
21.1 0.565614069, 21.2 0.347472732, 21.3 0.646601898,
22.1 0.64002258, 22.2 0.413595203, 22.3 0.650245141,
23.1 0.714431091, 23.2 0.479717675, 23.3 0.653888384,
24.1 0.762820866, 24.2 0.52887104, 24.3 0.690372855,
25.1 0.8112108641, 25.2 0.578024405, 25.3 0.726857325,
Z6.1 0.844439643, 2.2 0.62197175, 26.3 0.735073874,
7.1 0.8776068644, 7.2 0.665919085, 7.3 0.743290423,
28.1 0.903662235, 28.2 0.709730662, 28.3 0.741237925,
29.1 0.929655826, 29.2 0.753542229, 29.3 0.739185427,
3I0.1 0.923823275, 3i0.2 0.797130018, 30.3 0.754200761,
31.1 0.917990723, 31.2 0.840717808, 31.3 0.769216094,
32.1 0.90562569, 32.2 0.B855828273, 32.3 0.742536687,
33.1 0.E893260658, 33.2 0.B70938737, 33.3 0.715857281,
34.1 ©0.875587882, 34.2 0.843878548, 34.3 0.658098893,
35.1 0.857915107, 315.2 0.B8B1l6B1E359, 35.3 0.600340508,
ie.1 O0.822153244, i6.2 0.797633413, 3ig.3 0.541040939,
7.1 0.786391381, 7.2 0.7784484606, 7.3 0.481741372,
3I8.1 0.739045953, 38.2 0.779015084, 38.3 0.421615824,
39.1 0.691700526, 39.2 0.779581702, 39.3 0.3061490276,
40.1 0.641371997, 40.2 0.754616093, 40.3 0.305766209,
41.1 0.591043468, 41.2 0.729650483, 41.3 0.250042141,
42.1 ©0.541011028, 42.2 0.743940745, 42.3 0.225461984,
43.1 0.490978588, 43.2 0.758231006, 43.3 0.200881826,
44,1 0.440488378, 44,2 0.772004342, 44,3 0.167503346,
45.1 0.3899981a67, 45.2 0.78B5777679, 45.3 0.134124867,
46.1 0.361089001, 46.2 0.803653719, 46.3 0.120841812,
7.1 0.332179E834, 7.2 0.821529758, 7.3 0.107558758,
48.1 0.302628665, 48.2 0.832776704, 48.3 0.078117686,
49,1 0.273077495, 49,2 0.844023649, 49.3 0.048676615/,

Obrdzek 13: Parametr k(t,s) pro vypocet vyvoje dennich teplot [viastni]

Teplota v Case £je poté pocitana jako inverze normalizace:
x; = norm(x,) - (Xmax — Xmin) + Xmin,

(24)

v modelu pfevedeno na:
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Tp{ = k; - (max_tp — min_tp) + min_tp, (25)

kde Tp; je vySe predikované teploty v Case ¢ scénafi s, ki je vySe specifikovany normalizacni
koeficient (viz obrazek 13) a min_tp a max_tp jsou vygenerované hodnoty minimalni a maximaini

denni teploty (viz obrazek 12).

Jakmile je znama hodnota teploty Tp{, Ize podle vztahu zjiSt€ného v podkapitole 4.1.2

vypocitat predikovanou vysi celkové poptavky po energii Pt;:

A
S — 4 . V S . I
Ftt = (1 o—Kg (Tpf—To) + ( 2 et d)/3600 (26)

Deklarace parametrd nutnych pro vypocet vySe popsanych hodnot v GAMSU je uvedena na
obrazku 14. Vysledna hodnota poptavky Pt{, v GAMSu Pt (t,s), je zaokrouhlena na celé kwh.

Deklarace nebo vypocet parametrd Ve a T, byla uvedena drive na obrazku 11.

Parameter
Parametry pro Apocert popral -':»J',’ go vtapen 77
A ﬁorn1 asymptota / 1933. 88202706417 /o
e konstantni Eulerowvo cislo J 2.718B2B8182845905 /,
Kg logisticky rustovy koeficient [/ -0.735635517649199 /,
TO sigmoiduv stredni bod / 9.41541981244695 [/,
Tp(t,s) venkovni teplota v case T scenari s,
Pti{t,s) celkova poptavka Pt po teple v case t scenari s,
vris) celkova vyrobena energie beze ztrat ve scenari s;

Vipocet denni teplary v case t scenari

Tp(ff%} = round(k{t,s) ® (max_tp - min tp} + min_tp,1);

celkove DORT e
Cast ral :-'__4‘:' ol potrebnot '.,-_ tapeni
cast ravnice .u:-’_'.' 7 T kU o - Jl:n.-"" } arewu '.':L-"}’.
Pt( = A;"(l+e*‘*( Kg* (T (t s} TD}}} + ( 'T.»fe(t s}*Td}f;EDD
Pt(t 5} = round(Pt(t,s), DS]

Obrazek 14: Deklarace parametrd pro vypocet celkové predikované poptavky [viastni]

4.3.4 Optimalizace — matematicky model

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, cilem této prace je maximalizovat zisk s ohledem na

technické parametry systému. U¢elova funkce modelu vypad4 nasledné:

pes
maxz pstsz 277t78-g]p—2xi5t-capi -bc—Zijst-pc . (27)
T 7 7

N

Optimalni hodnota Ucelové funkce (27) je hleddna za podminek:

e omezeni poptavky:
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f
fiwyzi, + z xi, - cap; + ZyP]St —yZ; =P prot > 1,..,T,
i J

e omezeni kapacit:

xi, €{0,1}proi = 1,..,m, t=1,..,T, s =1,..

yPi <9600proj = 1,..,n, t=1,..,T,
yZ; <2000pro t = 1,..,T, s =1,.,S
yPLyZi = 0,

e neanticipativhiho omezeni:

0 s0 _ .S TR — —
Zpsts Xy =xi, proi = 1,...,m, t=1,..,T, s
SS

e omezeni poCtu sepnuti:
Axpf, — Axm3, = xj, —xj,_,pro i = 1,..,m, t >2,...,T,
ZAxpiSt + Axmj, < radomint(3,5) pro i = 1,...,m, s =
t

Popis vyse uvedenych proménnych a parametr(:
psts...Pravdépodobnost scénére s.
Pt;...Poptavka po energie v Case ¢ scénafi s.

gjp---Vynos za prodej jedné kWh.

ZJCL-St-capi+ZyI-’j5t—yZ§=PtS prot =1, s =1,..
j

x§....Binarni proménna indikuijici, jestli je kotel typu / sepnuty v ¢ase ¢ scénafi s.

cap;...Kapacita kotle typu /.
bc...Naklad na jednu kWh vyrobenou z biomasy.
yPj;...Mnozstvi energie vyrabéné kotlem typu / v Case ¢scénafi s.

gc...Naklad na jednu kWh vyrobenou zemnim plynem.

yZ§..MnoZstvi energie uskladnéné v tepelném zasobniku v Case ¢ scénéfi s.
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P;...MnoZstvi poptavané energie v Case ¢ scéndfi s.

f£...Koeficient chladnuti tepelného zasobniku v Case ¢ scénafi s.
Axp;,...Proménna plusové zmény kotle typu / v Case ¢ scénéfi s.
Axms,...Proménnd minusové zmény kotle typu / v Case ¢ scénafi s.

Nasledujici odstavce jsou vénovany dovysvétleni vyznamu omezeni modelu a nékterych ve

vypoctech pouZitych parametrd.

Omezeni poptdvky

Deklarovat samotnou Ucelovou funkci pro provedeni optimalizace nestaci, nebot bez

Vv

omezeni by GAMS vyhodnotil, Ze nejvynosnéjsi variantou je vyrabét nekonecné mnoZzstvi energie.
Vyrobena energie vsak musi byt spotfebovana. Z tohoto dlvodu je nutné pridat omezeni, které
zarudi, Zze soucet mnozstvi vyrabéné energie vSemi 3 zdroji se rovnd poptadvanému predikovanému
mnoZzstvi (viz obrazek 15 - zakomentovana ¢ast kédu obsahuje upravené omezeni pro model

rozsifeny o tepelny zasobnik).

omezl(t.5)$Cord(t) EQ 1)..
sum{i,x{i,t,s)*cap(i)) + sum(j,yP(j.t,s5)) =E= PT(t,s);

omez{t,s)%(ord(t) GT 1)..
_sum(i,cap(id*x(i,t,s)) + sum(j,yP(j,t,s)) =E= Pt(Lr,s);
soncext

agmez{rC,s5){orad{ y +f L ). .

Obrdzek 15: Deklarace omezeni poptavky [viastni]

Omezeni kapacit

Omezeni technickych parametr(l ve formé kapacit jsou zobrazena na obrazku 16. Jelikoz
rozhodnuti o vyuZiti kotld typu /je binarniho charakteru, kapacita byla modelovana parametrem
cap;, vV GAMSU cap (i) .V porovnanis kapacitami v tabulkach 1, 2 a 3 jsou hodnoty omezeni kapacit

v modelu polovi¢ni, nebot model pracuje s pdlhodinovymi intervaly.
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Binary variables .
*x({i,t,5) wyuziti kotle typu 1 v case T pro scenar s;

Positive variables
vP({j,t,s) wvyuziti kotle Typu j v case T pro scenar s,
yZ(t,s5) zasobnik se ztratou f,
deltaxp(i,t,s) citac plus zmen,
deltaxm(i,t,s) citac minus zmen;

deltaxp.L{i,t,5) = 0;
deltaxm.L{i,t,s5) = 0;
Parameter

parametry kapacit 7

"X -'I.

cap(i) mamma'lm kapémta kotle typu i / Biol 550, Bio2 750 /;

Rormi

o 18z pro vyuziti jednoho kotle
. UP(1 t, 5 = 1;

13X .T."-:-';J 7 -.- _- anac .Tln.'-i-' ar '-"L—- r}’_-'.-'._ -
VP, UP(],t 5} = QEDD,

aX -' d '-:«. apac 7 ra a5 -".TI' L _!.z__
YZ. UP(t 5} 2000;

nezer asie U e o ase t = 49

YZ. L( 49° 5 = d;'ﬂ.

Obrdzek 16: Deklarace omezeni kapacit a rozhodovacich proménnych [viastni]

Neanticipativni omezeni

Pro modelovani ndbéhu a chladnuti kotll typu /7 a jejich nemoZnosti regulace, je k celé
optimaliza¢ni Uloze pFistupovano jako ke dvojstuprfiovému modelu stochastického programovani.
V prvnim stupni je na zakladé predikovanych hodnot poptévek uc¢inéno rozhodnuti o sepnuti kotl(
typu / které je v matematickém modelu modelovano binarni proménnou xj;, v GAMSU x (i, t, s).
Z tohoto dlivodu je tato proménna omezena shora jednickou (viz obrazek 16). Toto rozhodnuti je
shodné pro vSechny 3 scénafe s, coZ je zaru¢eno neanticipativnim omezenim (viz obrazek 17).
Pokud je predikovano, Ze v Case t ma byt kotel typu /sepnuty, respektive vypnuty, a pracovat na
plny vykon cap;, v GAMSU cap (i), nebo nulovy vykon, je nutné jej zapnout nebo vypnout v ¢ase
t7 - model pracuje s ptlhodinovymi ¢asovymi intervaly, coZ odpovida pfibliznym dobam nabéhu
a chladnuti - ¢imzZ se zarudi, Ze v ¢ase ¢ bude kotel typu /vyrabét poZadované mnoZstvi energie.
V druhém stupni je poté ucinéno rozhodnuti ,wait-and-see” o vyuziti kotll typu j v modelu
proménna yPj, v GAMSU yP(j,t,s), pomoci kterych se dorovna rozdil mezi predikovanou

a skute¢nou hodnotou poptavky Pt7, v GAMSu Pt (t, s), v ase £SCénafi s.

HNWs{1,T,5)..
sumi{ss, pst(ss) * x(i,t,s55)) == x(i,t,5);

Obrazek 17: Deklarace neanticipativniho omezeni [viastni]
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Omezeni poctu sepnuti

V neposledni fadé je jednim zcill optimalizace snizit opotfebovéavani kotld a tim
i pfidruzeného rizika poruchy. Pro kazdy kotel typu /je zaznamenavan pocet plusovych Axp;,
v GAMSU detalxp(i,t,s), aminusovych Axm$, vGAMsu deltaxm(i,t,s), zmén, tedy
prechodl z vypnutého do sepnutého stavu a naopak. Pocet téchto zmén nesmi prekrocit ndhodné

vygenerovanou hodnotu z expertné stanoveného intervalu <3;5>.

delta(i,t,s)%(ord(t) oT 1)..
deltaxp(i,t,s)-deltaxm{i,t,s) =E= x(i,t,s)-x(i,t-1,5);

pocetzmen{i,s)..
sum(t, deltaxp(i,t,s) + deltaxm{i,t,s) ) =L= zmeny(i);

Obrédzek 18: Deklarace omezeni poctu sepnuti [viastni]

Parametr gjp

Hodnota parametru gjp (GigaJoule Profit) vychazi z informaci o vyvoji prodejni ceny tepla

v Brné. Pro feSeni byla pouZita cena z roku 2019, ktera ¢ini 552 K& bez DPH/G]J [19].

Parameter
gip zisk z jednoho Gl vyrobene energie J 552 /;
Obrdzek 19: Deklarace parametru gjp [viastni]
Parametr bc

Pro stanoveni hodnoty parametru bc (Biomass Cost) bylo tfeba spocitat spotfebu drevni

Stépky. Z mnoZstvi vyrobené energie Ize spocitat mnozstvi spotfebovaného paliva nasledovné [8]:

Q- 100
m=

-Qr =3

kde m [t] je spotfeba dfevni Stépky, @ [J] mnoZstvi vyrobeného tepla, n G¢innost kotle a @} [J/t]
vyhfevnost drevni Stépky. PFi G¢innosti 85 % a vyhfevnosti 10 G)/t bylo po pfevedeni vypocitano, Ze
na vyrobu jedné kWh je potfeba cca 0.000543 t dfevni Stépky. Tato hodnota je pouZita u vypoctu
(33). Pro vypocet ceny drevni Stépky byl pouzit ndsledujici vztah [8]:

Cm
C = ==, 34
= (34)

kde C, [K&/t] je cena Stépky, C,, [KE/m3] je cena Stépky za prostorovy metr sypany a mgy je mérna

hmotnost Stépky. Po dosazeni [8]:

450
= = ¢/t 35
Co = 5379 = 188K/t (35)
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Pfepoclteno na kWh:

bc = 1.188-0.000543 = 0.65 K¢/kWh. (36)
Parameter
bec jednotkova cena za kwh vyrobenou biomasou / 0.65 /;
Obrdzek 20: Deklarace parametru bc [viastni]
Parametr gc

Hodnota parametru gc (Gas Cost) byla vypocitdna nasledné:

gc= —=C (37)

kde Q[kW] je energie, kterou Ize vyrobit z jednoho m3 zemniho plynu, n G¢innost kotle na zemni
plyn a C, [KE/m?] cena za jeden m? zemniho plynu. Po dosazeni:
13 = 1.4 K&/kWh. (38)

9¢= 11085

Parameter
gc jednotkova cena za kwh vyrobenou plynem S 1.40 /;

Obrdzek 21: Deklarace parametru gc [viastni]

Pfi porovnani hodnot obou parametrd Ize vidét, Ze naklady na vyrobu energie ze zemniho
plynu jsou vice nez dvojnasobné v porovnani s naklady potfebné na vyrobu z biomasy. V praxi to
znamen4, Ze predikované hodnoty se model bude snaZit pokryt v prvni fade vyrobou z kotld na

biomasu, nebot se jedna o levné&jsi variantu.

Zestru¢nénou implementaci modelu v GAMSu Ize vidét na obrazcich 22, 23 a 24. Kompletni
implementace modelu vcetné dat je poté v pfiloze €. 1. Na obrazku 25 je ukazan strucny vypis

vysledkd, jehoZ celd verze je v priloze €. 2.
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set 1 typ kotle na biomasu,

j typ kotle na plyn,

T Uvazovane casy,

s UvVazovane scenare,

m mesice,

r hranice pro generatory,
pocet simulaci;

—

alias(s,s5);

Parameter
v(t r) rozsah spotreby vody na osobu v case T,
prumerny pocet obyvatel v dumacn05t1

d pocet domacnosti,
Td teplotni rozdil ohrivane vody,
ve(t,s) mnozstvi poptavane teple vody v case t scenari s;

ve(t,s) = uniform{v({t,r),v(T,r))*o*

Parameter
min(m,r) rozsah minimalnich teplot v mesici m,
max({m,r) rozsah maximalnich teplot v mesici m,
min_tp minimalni denni teplota,
max_tp maximalni denni teplota;

min_tp
max_tp

uniform{min{m,r) , min{m,r));
uniform{max(m,r) ,max(m,r));

Parameter
k(t s} prumerne nominalni teploty v case t scenari s,
horni asymptota,

e konstantni Eulerovo cislo,

Kg logisticky rustowvy koeficient,

TO stredni bod funkce,

Tpl{t,s) venkovni teplota v case t scenari s,

PL(t,s5) celkova poptavka Pt po teple v case T scenari s,

vris) celkova vyrobena energie beze ztrat ve scenari s;
Tp(t,s) = round(k{t,s) * (max_tp - min_tp) + min_tp,1);
PL(t,s) = A/(1+e**(-kg*(Tp(L,s5)-TO))) + (4.2%ve(L, sngd)faﬁoo
PL(t,s) = round(Pt(t,S),Dg
Parameter

cap(i) maximalni kapacita kotle typu 1,

bc jednotkova cena za kwh wvyrobenou biomasou,

pc jednotkova cena za kwh vyrobenou plynem,

gip zisk z jednoho GJ1 vyrobene energie,

pst(s) pravdepodobnost scenare,]|

zmeny (i),

f(r,s) nahodne generovana ztrata tepelneho zasobniku,

poztrate(t s) energie na skladu po odecteni ztraty,

pohgb(t ,5) energie vzana ze zasobniku po poryti poptavky PL case T scenari

prubeh(i,t,s) mnozstvi vyrobene kotlem typu 1 v case T scenari s,
spinac(i, t) ukazatel here-and-now rozhodnuti kotle typu i v case t;

zmeny (i) = uniform(2,5);
zmeny (i) = round(zmeny(1) 0);
f{t,s) uniform({0. 85, a5);
round(f(t,s),z),

-
~
r-f
m
et
hn

Obrazek 22: Deklarace parametri a mnoZin [viastni]
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Equations
bio_cost(s) naklady na vyrobu z biumaE% ve scenari s,
zpl_cost(s) naklady na vyrobu ze zemniho plynu ve scenari s,
scn_cost(s) celkove naklady ve scenari s;

bio_cost(s)..
bic(s) =E= pst(s) * (sum(t,(x(i,t,s)*cap(i)
+ H(i,t,ﬁ)ﬁcap(i))g) ¥ bc;
zpl_cost(s)..
plc(s) == pst(s) * sum(t,yP(j,t,s)) * gc;

scn_cost(s).. snc{s) =E= bic(s) + plc(s);
Equations
scn_revenue(s) celkove primy za scenar s ;
sch_revenue(s).. snr(s) =E= pst(s) * sum(t,Pt(t,s5))/277.78%qgjp;

Equations

total_cost celkove naklady za wvsechny scenare,
total_revenue celkove prijmy za vsechny scenare;
total_cost.. tc =E= sum{s, snci{s));
total_revenue.. tr == sum(s, snri{s));
Equations
profit ucelova funkce predmetem maximalizacert;
profit.. z =E= tr - tc;
Equations
omez(t,s) omezeni pro splneni poptavky v case t pro scenar s,
omezl(t,s) omezeni pro splneni poptavky v case 1 pro scenar s,
HNWS(i,T,5) neanticipativni omezeni v case T pro scenare s,
delta(i,t,s) pomocne omezeni,

pocetzmen(i,s) omezeni poctu zmen;

Obréazek 24.: Deklarace a definice rovnic [viastni]

Equations

omez{t,s) omezeni pro splneni poptavky v case © pro scenar s,
omezl({t,s) omezeni pro splneni poptavky v case 1 pro scenar s,
HNWS({i,t,5) neanticipativni omezeni v case T pro scenare s,
delta(i,t,s) pomocne omezeni,

pocetzmen(i,s) omezeni poctu zmen;

omez1(t,s)$(ord(t) EQ 1)..
sum(i,x(1,t,s5)%cap(i)) + sum(j,yP(j.t,5)) =E= PT(T,s5);

omez{t,s)%(ord{(t) GT 1)..

ggm(i,capci)*x(ﬁ,t,s)) + sum(j,yP(j.t,s)) =E= PT{L,s);
SRofftext

.
)
)
1
3
[
.
4
t
-

HMNWS(1,t,s5). .
sum{ss, pst{ss) * x(i,t,ss)) =E= x(i,t,s);

delta(i,t,s)%(ord(t) GT 1)..
deltaxp(i,t,s)-deltaxm(i,t,s) == x{i,t,s)-x(i,t-1,5);

pocetzmen(i,s)..
sum(t, deltaxp(i,t,s) + deltaxm(i,t,s) ) =L= zmeny(i);

Obréazek 23: Definice a deklarace omezeni [viastni]
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vysledky

Celociselne reseni

Naklady = 69200.17
Wynosy = 149438.63
Zisk = 80238.45
Minimalni denni teplota = 3.23
Maximalni denni teplota = 13.31
T symbol naklad kapacita Prepinani 1 2 3
pst(s) 0.80 0.10 0.10
scn(s) 56341.63 6950.05 5908. 50
scr(s) 121715.82 14633.62 130E89.18
PL(s) 76563.00 73640.00 65868. 00
vr(s) 77144.31 76482.47 69042, B4
1 ve(t,s) 12880. 00 12880.00 128E80.00
Tp(t,s) 6. 80 4.10 12.50
Ptit,s) 2213.00 2422.00 707.00
<= <= <=
omez.L 0.00 0.00 0.00
f(t,s) 0.00 0.00 0.00
PO ZTrate 0.00 0.00 0.00
Biol 0.65 530.00 1.00 530.00 550.00 550.00
Bio2 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00
Plyn 1.40 9300.00 913.00 1122.00 0.00
Pohyb 0.00 0.00 583.00
Na sklade 0.00 0.00 583.00
2 ve(t,s) 7820.00 7820.00 7820.00
Tp(t,s) 6.40 4,20 12.10
Pt(t,s) 2063.00 2212.00 555.00
<= <= <=
omez.L 2063.00 2212.00 555.00
ft,s) 0.86 0.87 0.89
Po Ztrate 0.00 0.00 527.77
Biol 0.65 530.00 1.00 530.00 550.00 550.00
Bio2 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00
Plyn 1.40 9300.00 763.00 912.00 0.00
Pohyb 0.00 0.00 745.00
Na sklade 0.00 0.00 1272.77
23 ve(t,s) 11730.00 11730.00 11730.00
Tp(t,s) 10.40 8.10 9. 80
pt(t,s) 1110.00 1880.00 1310.00
<= <= <=
omez.L 1110.00 1880.00 1310.00
f(t,s) 0.94 0.94 0.85
Po ztrate 0.00 0.00 688.02
Biol 0.65 550. 00 1.00 550.00 550.00 550.00
BioZ 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00
Plyn 1.40 93200.00 0.00 580.00 0.00
rohyb 190.00 0.00 -10.00
Na sklade 190.00 0.00 678.02
24 ve(t,s) 12420.00 12420.00 12420.00
Tp(t,s) 10.90 8.60 10.20
Ppt(t,s) 993.00 1756.00 1203.00
<= <= <=
omez.L 993.00 1756.00 1203.00
f(t,s) 0.89 0.92 0.91
Po ztrate 169.10 0.00 617.00
BEiol 0.65 530.00 1.00 530.00 550.00 550.00
BioZ 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00
Plyn 1.40 9300. 00 0.00 456.00 0.00
Pohyhb 307.00 0.00 97.00
Na sklade 476.10 0.00 714.00

Obrdazek 25: Strucny vypis vysledkd optimalizacniho modelu [viastni]
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5  ANALYZA VYSLEDKU RESENI

V této kapitole budou postupné porovnany dosazené vysledky ve viech ro¢nich obdobich.
Pro kazdé rocni obdobi budou uvedeny zékladni charakteristiky stejné jako prabéh vyuziti zdrojl

v Case thez a s tepelnym zdsobnikem.

5.1 JARO

Pro jaro byl jako reprezentativni zvolen mésic kvéten, nebot tento jarni mésic dosahuje
v priméru i vyssich dennich teplot jak 13 °C, presahuje tedy pomysinou hranici, od které neni

dodavana energie na vytapéni.

Tabulka 9: Charakteristiky 5. mésice

Bez z4sobniku Se zasobnikem
Minimalni denni teplota [°C] 6.22 6.22
Maximalni denni teplota [°C] 14.31 14.31
Naklady [K¢] 66770.02 59264.10
Vynosy [K¢] 112925.31.62 112925.31
Zisk [KC] 46155.29 53661.22

V tabulce 9 Ize vidét jasny pokles nékladd asi o 16 %. Ten je zpUsobeny zavedenim
tepelného zasobniku, diky kterému je systém schopen vyuzivat Uspornéjsi kotle na biomasu
v Casech ¢ kde by vyroba z jednoho kotle, nebo kombinovana vyroba z obou kotl(, presahovala
poptavku Pf. Tuto zménu vyuzivanych zdroji lze vidét vgrafu 7, kde zavedeni zasobniku
znamenalo, Ze druhy kotel na biomasu byl pouZivany mnohem &astéji. Pfekroceni hranice cervené
kfivky v Case tznamena, Ze prebytek vyrobené energie se uloZi do tepelného zasobniku. Naopak,

pokud sloupec v ¢ase ¢ nedosahne Urovné kfivky, tato energie je z tepelného zasobniku doplnéna.

5. mésic scénare 1 bez zasobniku 5. mésic scénare 1 se zasobnikem

ka Pt (kW

1 2232425262728 393031 3233 34353637 38394041 42434445 4647 4849 1456

2345678 91011121314151617181920212

222324252627282930313233 3435363

— Fio Bio2 Plyn  m—Poptivks — 01 Bioz Plyn  m—Poplivka

a9

1011121314151617 181920 7383940414243 2445464738,

Graf 7: Porovnani vyuZiti zdroju v 5. mésici scénare 1 [viastni]
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5.2 LETO

Pro léto byl jako reprezentativni zvolen mésic Cervenec, nebot se jednd o jeden

z nejteplejsich mésicl v roce. Vysoké teploty letnich mésict znamenaji absenci poptévky po energii

na vytapéni.

Tabulka 10: Charakteristiky 7. mésice

Bez zasobniku Se zasobnikem
Minimalni denni teplota [°C] 10.11 10.11
Maximalni denni teplota [°C] 24.58 24.58
Naklady [K¢] 27600.78 16694.60
Vynosy [K¢] 42690.08 42690.08
Zisk [KC] 15089.30 25995.48

Poptavka P§ v téchto mésicich v mnoha casech ¢ neprevysuje kapacity Uspornéjsich kotll
na biomasu, které, kvlli svoji nemoZnosti regulace, nemohou byt vyuzivany a poptéavka je témér ze
100 % kryta drazsi kaskadou na zemni plyn (viz graf 8). Zavedeni tepelného zasobniku pomaha
neregulovatelnym zdrojim pokryt kolisavou poptavku P§ a tim sniZuje celkové néklady. V grafu 8
Ize vidét, Ze zavedeni tepelného zadsobniku znamenalo nékolikandsobné zvyseni vyuziti kotld na

biomasu, coZ mélo za nasledek snizeni nakladd témér o 40 %.

7. mésic scéndfe 1 bez zasobniku 7. mésic scéndre 1 se zasobnikem

S 500
s a0
300 ]
S am
200
2
100 N
0 o

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031. 4 7 12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334 353637383940 414243444546 474849
tast ast

Poptavka Pt [kwh]
8
Poptavka Pt (kWh]

8

8

= gio1 Bio2 Piyn  mm——poptavky - fio1 Bio2 Plyn  =mPoptavky

Graf 8: Porovnani vyuZiti zdroju v 7. mésici scéndre 1 [viastni]

5.3 PODZIM

Pro podzim byl jako reprezentativni zvolen mésic fijen. Charakteristiky podzimnich mésic(
jsou v podstaté stejné jako charakteristiky téch jarnich, coz Ize vidét p¥i porovnani vygenerovanych
maximalnich a miniméalnich teplot v tabulkdch 9 a 11. Model se tedy pfi alokaci zdrojl chova v obou

pFipadech obdobné.
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Tabulka 11: Charakteristiky 10. mésice

Bez zasobniku Se zasobnikem
Minimalni denni teplota [°C] 3.23 3.23
Maximalni denni teplota [°C] 13.31 13.31
Naklady [K¢] 83906.68 70408.62.56
Vynosy [K¢] 149438.63 149438.63
Zisk [KC] 65531.95 79030.01

Podobnost obou roc¢nich obdobi Ize pozorovat i na procentualnim poklesu nakladd, ktery

v pfipadé jara ¢inil 16 % a v pfipadé podzimu 11 %. V porovnani s poklesem zaznamenanym v 7.

mésici je procentualné mensi, nebot vySe poptavek v tomto mésici prevysuji kapacity Uspornéjsich

zdroj a v soucasném stavu nedominovalo poufziti kotll na zemni plyn, jako tomu je u letnich

mésich. Vgrafu 9 lIze vidét, Ze zavedeni zdsobniku znamenalo vic jak dvojndsobné vyziti

vykonnéjSiho kotle na biomasu.

10. mésic scéndfe 1 bez zdsobniku

Poptavka Pt [kwh]

—io] o2 Plyn =———Poptavky

Sm |||||||||||||H |||||||||||||||||||||||||||
o

1234567 8910111215141516171819202122232425262728293031323334 353637 38304041424344 454647 4849

Poptévka Pt [kWh]

10. mésic scéndre 1 se zdsobnikem

: ‘ HHHH‘

12345678 9101112131415161718192021222324252627 282930313233 303536 3738394014243 434546474849

— o] o2 Plyn =———Poptavky

Graf 9: Porovnani vyuZiti zdroju v 10. mésici scénare 1 [viastni]

54 ZIMA

Pro zimu byl jako reprezentativni zvolen mésic leden. Pro zimni mésice je charakteristické,

Ze jejich primérné denni teploty klesaji pod 6 °C, coZ znamena, Ze poptavka po energii na vytapéni

je konstantni, nebot vSichni topi.

Tabulka 12: Charakteristiky 1. mésice

Bez zasobniku Se zasobnikem
Minimalni denni teplota [°C] -9.89 -9.89
Maximalni denni teplota [°C] -2.35 -2.35
Naklady [K¢] 110526.08 110526.08
Vynosy [K¢] 224695.28 224695.28
Zisk [KC] 114169.20 114169.20
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Kotle na biomasu tedy vyrdbi nepfetrzité, stejné jako kaskdda na zemni plyn. Zavedeni
zasobniku tedy nema v téchto mésicich zadny efekt, nebot nevznikaji Zadné nadbytky, které by se

mohly skladovat. Naklady tedy zUstavaji v obou pripadech stejné.

1. mésic scéndie 1 bez zdsobniku 1. mésic scéndfe s1 se zasobnikem

Poptavka Pt [kWh]
E B 8 &
g 8 2 8
N
)
7

Poptévka Pt (kWh]

g

o
1234567 809101112131415161718192021222324252627: asag

12345678 910111213141516171 282030313, 38304041 agag

Cast gast

— o] o2 mmmPiyn

Poptavky —jo] B0 s Plyn Poptavky

Graf 10: Porovnani vyuZiti zdroju v 1. mésici scéndre 1 [viastni]

58



6 ZAVER
V této praci byl na zékladé predstavenych metod a nastrojli, popsanych ve 3. kapitole,
navrzen matematicky model pro optimalizaci energetického systému, konkrétné teplarny. Model

resi klasickou optimaliza¢ni Glohu v podobé alokace zdrojl v zavislosti na poptévce s ohledem na

technické parametry systému za Ucelem dosaZeni maximalniho mozného zisku.

Poptavka je kolisava a jeji vy3e je zavisld predevSim na venkovni teploté a denni dobé.
Z tohoto ddvodu bylo nutné navrhnout zpUsob, jakym efektivné predikovat hodnoty teplot
v jednotlivych ¢asech, pro které se zdroje alokuji. Toho bylo dosazeno identifikovadnim teplotnich
vyvojovych trendl z dat dostupnych z meteorologického Uradu. K urceni zavislosti mezi venkovni
teplotou a vysi poptavky byly pouzity modely logistické regrese, z nichZ nejpresnéjsich vysledkU

dosahovala logisticka funkce.

Po navrZeni zpUsobu predikovani vyse poptavky mohl byt navrZzen samotny optimalizacni
model, ktery funguje na principu dvoustuprového stochastického programovani. V prvnim stupni
je na zdkladé predikovanych hodnot uc¢inéno ,here-and-now"” rozhodnuti o vyuZiti UspornéjSich
kotl na biomasu, které jsou kvali svym technickym parametrim (dobé nabéhu
a neregulovatelnost) modelovany binarni proménou, mohou tedy nabyvat pouze dvou hodnot.
Toto rozhodnuti je spolecné pro vSechny scénafe a je zajiSténo neanticipativnimi omezenimi.
V druhém stupni je poté ucinéno ,wait-and-see” rozhodnuti o vyuziti kaskady kotld na zemni plyn.
Tato rozdilna rozhodnuti pro rlizné scénére jsou pouzita pro pokryti rozdilu mezi predikovanou

a skutecnou hodnotou poptavky.

Proti skute¢cnému stavu je matematicky model rozSifen o ztrdtovy tepelny zasobnik,
zkoumani jehoZ vlivu na chovani systému, je jednim z cill této prace. Pfi posuzovani vysledk( bylo
Zjisténo, Ze, vyjma zimni mésicQ, tepelny zasobnik pomaha sniZovat naklady, nebot umozriuje
vyuziti ispornéjsich kot na biomasu i v situacich, kde vyroba jednoho kotle, nebo kombinovana

vyroba obou kotld, presahuje vysi poptavky.

Mezi hlavni pfinosy této prace patfi model predikce poptavek v zavislosti na vstupnych
promeénnych a principy optimaliza¢niho modelu spolu s definovanymi omezenimi, které by mohly

byt dale rozSifeny a v upravené podobé prakticky vyuzity v fidicim algoritmu procesu vyroby tepla.

Tato prace vznikla za podpory projektu "Vypoctové simulace pro efektivni nizkoemisni
energetiku" reg. ¢.: CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008392 financovaného z OP VVV, Prioritni osy 1:

Posilovani kapacit pro kvalitni vyzkum.
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PRILOHY

Zdrojovy kéd GAMS

feoTcom

slcastecne vpnuti vypisu
option limrow = 0;

option Timcol = 0;

option solprint = off;

set i typ kotle na biomasu / Biol, Bio2 /,
j typ kotle na plyn / Plyn /,
T uvazovane casy /1 ® 49 ,
5 UVAZOVAane scenare 1= 3/,
m mesice 1= 12 /,
r hranice pro generatory S d, h /,
1 pocet simulaci T - T
alias(s,ss5);
Par ameter
v(t,r) rozsah spotreby vody na osobu v case t /
1.d 1.12, 1. 1.12, 2.d 0.68, 2.h 0.68,
3.d 0.68, 3.h 0.68, 4.d 0.48, 4.h 0.48,
5.d 0.48, 5.h 0.48, 6.d 0.28, 6.h 0.28,
7.d 0.28, 7.h 0.28, 8.d 0.12, 8.h 0.12,
9.d 0.12, 9.h 0.12, 10.d 0.04, 10.h 0.04,
11.d 0.04, 11.h 0.04, 12.d 0.08, 12.h 0.08,
13.d 0.08, 13.h 0.08, 14.d 0.24, 14. h 0.24,
15.d 0.24, 15.h 0.24, 16.d 0.52, 16.h 0.52,
17.d 0.52, 17.h 0.52, 18.d 0.56, 18.h 0.56,
19.d 0.56, 19.h 0.56, 20.d 1.064, 20.h 1.064,
21.d 1.06, 21.h 1.06, 22.d 1.024, 22.h 1.024,
23.d 1.02, 23.h 1.02, 24.d 1.08, 24.h 1.08,
25.d 1.08, 25.h 1.08, 26.d 0.984, 26.h 0.984,
7.d 0.98, 7.h 0.98, 28.d 1.28, 28.h 1.28,
29.d 1.28, 29.h 1.28, 30.d 1.104, 30.h 1.104,
31.d 1.1, 31.h 1.1, 32.d 0.96, 32.h 0.9a6,
33.d 0.96, 33.h 0.96, 34.d 0.76, 34.h 0.76,
35.d 0.76, 35.h 0.76, 3c.d 0.8, i6.h 0.8,
7.d 0.8, 7.h 0.8, 3g.d 1, i8.h 1,
39.d 1, 39.h 1, 40.d 1.008, 40.h 1.008,
41.d 1.008, 41.h 1.008, 42.d 1.16, 42.h 1.16,
43.d 1.16, 43.h 1.16, 44.d 1.344, 44.h 1.344,
45.d 1.34, 45.h 1.34, 46.d 1.264, 46.h 1.264,
7.d 1.286, 7.h 1.286, 48.d 1.12, 48. h 1.12,
49.d 1.12, 49.h 1.12/,
A Paramerry pro vypocet poptavky po teple vode
o prumerny pocet obyvatel v domacnosti S 2.3/,
d pocet domacnosti J 5000 /,
Td teplotni rozdil ohrivane vody ;35 /,
ve(t,s) mnozstvi poptavane teple vody v case t scenari s;

A Generator poptavky po teple vode v case t scenari s
vel(t,s) = uniform{v({t, d" ),v(t, h'))*o*d;

Par ameter
min{m,r) rozsah minimalnich teplot v mesici m /
.d -12.0, 1.h -1.3, 2.d -8.8, 2.h -0.4,
3.d -7.0, 3.h 6.4, 4.d -0.2, 4.h 13.9,
5.d 4.6, 5.h 12.8, 6.d 11.5, 6.h 7.9,
7.d 7.9, 7.h 19.1, 8.d 11.7, 8.h 20.3,
9.d 4.8, 9.h 16.6, 10.d 1.1, 10.h 11.9,
11.d -0.3, 11.h 9.3, 12.d -4.3, 12.h 1.6/,
max{m,r) rozsah maximalnich teplot v mesici m /
.d -4.0, 1.h 2.7, 2.d 1.1, 2.h 10.9,
.d -2.9, 3.h 16.5, 4.d B.8, 4.h 20.0,
5.d  11.4, 5.h  23.2, 6.d 23.7, 6.h 28.7,
7.d 21.4, 7.h 34.3, 8.d 21.6, 8.h 33.2,
9.d 7.1, 9.h 25.8, 10.d 10.8, 10.h 21.0,
11.d 2.6, 11.h 16.2, 12.d -0.5, 12.h 7.4/,
s/ Paramerry pro ulozeni generovanych teplot
min_tp minimalni denni teplota,
max_tp maximalni denni teplota;
/ generator minimalnich a maximalnich teplot v mesici m
min_tp = uniform{min('1",'d" ),min('1","h"});
max_tp = uniform{max('1", 'd " ),max({'1","h"));
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Parameter

k{t,s) prumerne nominalni teploty v case t scenari s/
1.1 0.354674309, 1.2 0.0B06248725, 1.3 0.923192406,
2.1 0.31E8634411, 2.2 0.091846069, 2.3 0.BB83791134,
3.1 0.282594514, 3.2 0.097443412, 3.3 0.B443B9862,
4.1 0.25424421, 4.2 0.102140038, 4.3 0.8B46222927,
5.1 0.225893907, 5.2 0.106836663, 5.3 0.848055992,
6.1 0.214925707, 6.2 0.106914519, 6.3 0.813868309,
7.1 0.203957507, 7.2 0.106992374, 7.3 0.7796B0626,
8.1 0.185810702, 8.2 0.098657273, 8.3 0.748160407,
9.1 0.167663897, 9.2 0.090322172, 9.3 0.716640188,
10.1 0.145636411, 10.2 O0.0B7045836, 10.3 0.702258859,
11.1 0.123608925, 11.2 0.0B37695, 11.3 0O.087B7753,
12.1 0.118744572, 12.2 0.0753635441, 12.3 0.659389107,
13.1 0.113880219, 13.2 0.067501383, 13.3 0.0630900683,
14.1 0.130192748, 14.2 0.0753373312, 14.3 0.597032709,
15.1 ©0.146505277, 15.2 0.083245241, 15.3 0.563164735,
16.1 ©0.19084097E8, 16.2 0.125146605, 16.3 0.576333307,
7.1 0.235176678, 7.2 0.1670479869, 7.3 0.589501879,
18.1 0.312723195, 18.2 0.21562668, 18.3 0.621222204,
19.1 0.390269711, 19.2 0.26420539, 19.3 0.652942529,
20.1 0.47794189, 20.2 0.305839061, 20.3 0.6049772213,
21.1 0.565614069, 21.2 0.347472732, 21.3 0.646601898,
22.1 0.64002258, 22.2 0.413595203, 22.3 0.650245141,
23.1 0.714431091, 23.2 0.479717675, 23.3 0.653BBE384,
24.1 0.7628208006, 24.2 0.52887104, 24.3 0.090372855,
25.1 0.811210641, 253.2 0.578024405, 25.3 0.7268B57325,
26.1 0.844439643, 26.2 0.82197175, 26.3 0.735073874,
7.1 0.877668644, 7.2 0.665919095, 7.3 0.743290423,
28.1 0.903662235, 28.2 0.7097308662, 28.3 0.741237925,
29.1 0.929655826, 29.2 0.753542229, 29.3 0.739185427,
30.1 0.923823275, 30.2 0.797130018, 3i0.3 0.7542007861,
31.1 0.917990723, 31.2 0.B40717808, 31.3 0.769216094,
32.1 0.90562569, 32.2 0.8B55828273, 312.3 0.742536687,
33.1 0.893260658, 33.2 0.8B70938737, 33.3 0.715857281,
34.1 O0.875587BB2, 34.2 O0.B4387E548, 34.3 0.658098893,
35.1 0.857915107, 35.2 0.B1l681E359, 35.3 0.60003405006,
36.1 0.822153244, 36.2 0.797633413, 36.3 0.541040939,
7.1 0.786391381, 7.2 0.7784484660, 7.3 0.481741372,
38.1 0.739045953, 38.2 0.779015084, 38.3 0.421615824,
39.1 0.691700526, 39.2 0.779581702, 39.3 0.361490276,
40.1 0.641371997, 40.2 0.754616093, 40.3 0.305766209,
41.1 0.591043468, 41.2 0.729650483, 41.3 0.250042141,
42.1 0.541011028, 42.2 0.743940745, 42.3 0.225461984,
43.1 0.490978588, 43.2 0.7582310086, 43.3 0.200881826,
44.1 0.440488378, 44.2 0.772004342, 44.3 0.167503346,
45.1 0.389998167, 45.2 0.78B5777679, 45.3 0.134124867,
46.1 0.361089001, 46.2 0.803653719, 46.3 0.120841812,
7.1 0.332179E834, 7.2 0.B21529758, 7.3 0.107558758,
48.1 0.3026286605, 48.2 0.B32776704, 48.3 0.078117686,
49.1 0.273077495, 49.2 0.844023649, 49.3 0.048676615/;
Parameter
o Paramerrﬁ pro vypocet poptavky po vyrapent
A orni asymptota / 1933.88202706417 /,
e konstantni Eulerovo cislo / 2.71828B182845905 /,
Kg logisticky rustovy koeficient [/ -0.7356355317649199 /,
TO sigmoiduv stredni bod / 9.41541981244695 /,
Tp(t,s) venkovni teplota v case t scenari s,
PL({t,s) celkova poptavka Pt po teple v case t scenari s,
vr(s) celkova vyrobena energie beze ztrat ve scenari 5;

/S Vypocet denni teploty v case t scenari s
Tp(t,s) = round(k(t,s) * (max_tp - min_tp) + min_tp,1);

“/ Vypocet celkove poptravky po ener v case t
7/ Prvni cast rovnice pocita poptav u po energii potrebnou k vyrapeni.
7/ prufia cast rovnice pocita poptavku po energii potrebnou k ohreve vody.

Pt(t,s) = A/(1+e**(-kKg*(Tp(t,s)-TO))) + (4.2*%ve(r,s)*Td)/3600;
PL(t,s5) = round(Pt(t,s),Dﬁ'
Parameter

A7 Parametry kapacit kot lu
cap(i) maximalni kapacita kotle typu i / Biol 550, Bio2 750 /,

A/ Parametry pro vypocet nakladu a prijmu

bc jednotkova cena za kwh wvyrobenou biomasou / 0.65 /,

gc jednotkova cena za kwh wyrobenou plynem J1.40 /7,

gip zisk z jednoho GJ vyrobene energie /552 /,

pst(s) pravdepodobnost scenare /S 1 0.8,
2 0.1,
3 0.1/

zmeny (1),

f(t,s) nahodne generovana ztrata tepelneho zasobniku,

poztrate(t,s) energie na skladu po odecteni ztraty,

pohgb(t ,5) energie vzana ze zasobniku po poryti poptavky PTt case T scenari s
prubeh(i,t,s) mnozstvi wvyrobene kotlem typu 1 v case t scenari s,
5p1nac(1,t) ukazatel here-and-now rozhodnuti kotle typu i v case t;
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zmeny (i) uniform(2,5);

zmeny (i) = round(zmeny(i),0);
f{t,s) = uniform({0.85, 0.95);
f{t,s) = round(f{(t,s),2);
variable
“ Promenne pro dilci vypocty nakladu
bic(s) naklady na vyrobu biomasou,
plc(s) naklady na wvyrobu zemnim plynem,
sncis) naklady v-teho scenare na wvyrobu,
“ Promenne pro dilci vypoctu prijmu
bir(s) prijem z energie vyrobene biomasou,
plr(s) prijem z energie vyrobene zemnim plynem,
snr(s) prijem za prodej energie v-teho scenare,
“ Promenne pro wlozeni celkovych nakladu a prijmu
tc celkove naklady na vyrobu,
tr celkove prijmy za vyrobenou energii,

/S promenna pro wlozeni wcelove Funkce
z hodnota ucelove funkce;

Binary variables
x(i,t,s) vyuziti kotle typu i v case t pro scenar s;

Positive variables

yP(j,t,5) vyuziti kotle typu j v case T pro scenar s,
YZ(t,s) zasobnik se ztratou T,

deltaxp(i,t,s) citac plus zmen,

deltaxm{i,t,s) citac minus zmen;

deltaxp.L(i,t,s)
deltaxm.L{i,t,s)

0;
0;

“horni mez pro vyuziti jednoho kotle
. UP(i,t,s) = 1;

S omaximalni kapacitu kotle typu
w¥P.UP(j,t,s) = 9600;

S omaximalni kapacita zasobniku vz
YZ.UP(t,s) = 2000;

/S omezeni zasobniku yZ v case t = 49
WZ.L('49",5) = 0;

Equations
bio_cost(s) naklady na wvyrobu =z biomasx ve scenari s,
zpl_cost(s) naklady na vyrobu ze zemniho plynu ve scenari s,
scn_cost(s) celkove naklady wve scenari s;

bio_cost(s)..

bic(s) == pst(s) * (sum{t,(x{'Biol’,t,s)*cap({ 'Biol’)
+ x('Bio2",t,s)*cap('Bio2")))) * bc;
zpl_cost(s)..
plc(s) =E= pst(s) * sum(t,yP{'Plyn',t,s)) * gc;
scn_cost(s).. snc(s) == bic(s) + plc(s);
Equations
scn_revenue(s) celkove primy za scenar s ;
scn_revenue(s).. snr{s) == pst(s) * sum(t,Pt(t,s))/277.78%gjp;
Equations
total_cost celkove naklady za vsechny scenare,
total_revenue celkove prijmy za vsechny scenare;
total_cost.. tc =E= sum(s, snc(s));:
total_revenue. . tr =E= sum(s, snr{s));:
Equations
profit ucelova funkce predmetem maximalizacet;
profit.. z =E= tr - tc;
Equations
omez(t,s) omezeni pro splneni poptavky v case Tt pro scenar s,
omezl({t,s) omezeni pro splneni poptavky v case 1 pro scenar s,
HNWs(i,t,s) neanticipativni omezeni v case Tt pro scenare s,
deltadi,t,s) pomocne omezend,

pocetzmen(i,s) omezeni poctu zmen;

‘Sfontext
omezl(t,s)$Cord(t) EQ 1)..
sum(i,x(i,t,s)*cap(i)) + sum(j,yP(j,t,s)) =E= Pt{t,s);

omez{(t,s)$(ord(t) GT 1)..
osum(i,cap(i)*x(i,t,s)) + sum(j,yP(j,t,s)) =E= Pt(r,s);
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1,5) + sum(7,cap(i)*x(i,t,5)) + sum(j,yP{(j,t,5)) - yz(t,s)

omezl(t,s)§(ord(t) EQ 1).. _ _ )
sum(7,x(7,t,s)*cap(i)} + sum{(f,yP(j,t,5)) - yz(t,5) == PT(r,5);
Soffrtext

HNWS(i,t,5)..
sum(ss, pst(ss) * x(i,t,ss)) =e= x(1,t,5);

delta(i,t,s)%(ord(t) 6T 1)..
deltaxp(i,t,s)-deltaxm(i,t,s) == x(i,t,s)-x(i,t-1,5);

pocetzmen(i,s)..
sum(t, deltaxp(i,t,s) + deltaxm(i,t,s) ) =L= zmeny(i);

model optimTepla /all/;

file outl / "vysledky_final.txt"” /;
file out2z / :Eoptavky.txt” /s

file out3 / jol.txt" /3
file outd / "bioz.txt" /;
file outs / "plyn.txt"” /;
file outée / "zasobnik.txt" /;
put outl;

solve optimTepla maximizing z using MIP;

display z.L, x.L, y¥P.L, ¥Z.L, omez.L, PT, caq, bc, gc, delta.L;
display f, zmeny, pocetzmen.L, deltaxp.L, deltaxm.L;
poztrate(t,s) = f(t,s)*yz.L(Tt,s);

pohgb(t,s) = sum(i,x.L{i,t,s)*cap(i))+sum{j,yP.L(j,t,s))-PT(T,5);
prubeh(i,t,s) = x.L(i,t,s)*(cap(i));

spinac(i,t) = sum(s, x.L(i,Tt,5))/3;

vr(s) = sum(t,sum(i,x.L{i,t,s)*cap(i))+sum(j,yP.L(j,Tt,5)))

put "vysledky” /;
put "========" / /;

If(optimTepla.modelstat EQ 1,

put 'Nalezeno optimalni reseni”;);
If(optimTepla.modelstat EQ 2,

put "'Nalezeno lokalne optimalni reseni”;);
If(optimTepla.modelstat EQ 3,

put "Neomezena ucelova funkce na mnozine pripustnych reseni™;);
If(optimTepla.modelstat EQ 4,

put ‘'Neexistuje pripustne reseni”;);
If(optimTepla.modelstat EQ 5,

put ‘Lokalne neexistuje pripustne reseni”;);
If(OPtimTep1a.mode1stat EQ 6,

put "Prubezne neexistuje pripustne reseni”;);
If(OptimTep1a.mode1stat EQ 7,

put "Prubezne neoptimalni reseni”;);
If(oPtimTep1a.mode1stat EQ 8,

put 'Celociselne reseni”;);

Y, min_tp:6:2 /;
Yymax_tp:6:2 / /;

put / /;

put "Naklady = ", tc.L:10:2 /;
put "vynosy = ", tr.L:10:2 /;
put "Zisk =", z.L:10:2 Vi

/
put "Minimalni denni teplota
put "Maximalni denni teplota
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Kompletni vypis vysledk(
Vysledky

Celociselne reseni

Naklady = 69288.17
Vynosy = 149438.63
Zisk =  80238.45

Minimalni denni teplota 3.23
Maximalni denni teplota = 13.31

t symbol | naklad | kapacita | Prepinani | 1| 2| 3|
pst(s) | | | | a.8a | a.18 | a.18 |

| | | | | | |

sen(s) | | | | 56341.63 | 6950.85 | 5908.58 |
ser(s) | | | [121715.82 | 14633.62 | 13889.18 |
P(s) | | | | 76563.00 | 73640.00 | 65868.00 |
vr(s) | | | | 77144.31 | 76482.47 | 69042.84 |

1 Ve(t,s) | | | | 12880.00 | 12880.00 | 12880.00 |
To(t,s) | | | | 6.80 | 4.1 | 12.50 |
Pt(t,s) | | | | 2213.00 | 2422.08 | 707.00 |

| | | | <« | <« | <« |

omez.L | | | | a.ea | a.ea | a.ea |
£(t,s) | | | | 0.00 | 0.00 | 0.00 |

Po ztrate | | | | 8.0 | 8.0 | 8.0 |
Biol | ©.65 | 558.88 | 1.8 | 550.88 | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | @©.65 | 750.8¢ | 1.8 | 750.e0@ | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 9300.00 | |  913.80 | 1122.00 | 0.00 |
Pohyb | | | | 0.00 | .00 | 593.00 |

Na sklade | | | | 0.00 | 0.00 | 593.00 |
2 Ve(t,s) | | | | 7820.00 | 7820.00 | 7820.00 |
To(t,s) | | | | 6.40 | 4.2 | 12.18 |
Pt(t,s) | | | | 2063.00 | 2212.88 | 555.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 2063.00 | 2212.08 | 555.00 |
F(t,s) | | | | 0.86 | 0.87 | 0.89 |

Po ztrate | | | | g.ee | g.ee | 527.77 |
Biol | ©.65 | 558.88 | 1.8 | ©550.80 | 550.00 | 550.00 |

Bio2 | @©.65 | 750.@ | 1.8 | 750.e@ | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | |  763.80 | 912.00 | 0.00 |
Pohyb | | | | 0.00 | 0.00 | 745.00 |

Na sklade | | | | 0.00 | .00 | 1272.77 |
2 Ve(t,s) | | | | 7820.80 | 7820.08 | 7820.00 |
To(t,s) | | | | 6.40 | 4.2 |  12.18 |
Pt(t,s) | | | | 2063.80 | 2212.08 | 555.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 2063.00 | 2212.08 | 555.00 |
£(t,s) | | | | 0.86 | 0.87 | 0.89 |

Po ztrate | | | | a.ea | @.ea | 527.77 |
Biol | ©.65 | 558.8@ | 1.8 | 550.88 | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 750.8¢ | 1.8 | 750.e@ | 750.00 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | |  763.80 | 912.80 | 0.00 |
Pohyb | | | | 0.00 | .00 | 745.00 |

Na sklade | | | | 0.00 | 0.00 | 1272.77 |



3 Ve(t,s) | | | | 7820.0@ | 7820.00 | 7820.00 |
Tp(t,s) | | | | 6.10 | 4.20 |  11.7@ |
Pt(t,s) | | | | 2098.0@ | 2212.00 | 623.00 |

I | I | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2098.00 | 2212.00 | 623.00 |
f(t,s) | | | | 0.87 | 8.92 | 8.93 |

Po ztrate | | | | .00 | 8.0 | 1183.68 |
Biol | ©.65 | s558.0 | 1.8 | 550.80 | 550.00 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 758.00 | 1.8 | 750.80 | 750.00 | 750.00@ |

Plyn | 1.40 | 93e@.00 | | 798.80 | 912.00 | .00 |
Pohyb | | | | .00 | g.ee | 677.00 |

Na sklade | | | | .00 | 8.0 | 1860.68 |

4 Ve(t,s) | | | | s5520.8@ | 5520.80 | 5520.00 |
Tp(t,s) | | | | 5.80 | 4.3 |  11.80 |
Pt(t,s) | | | | 2033.e@ | 2115.e0 | 511.00 |

I | I | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2033.0@ | 2115.e0 | 511.e@ |
f(t,s) | | | | 0.87 | .89 | 0.92 |

Po ztrate | | | | .00 | @.08 | 1711.82 |
Biol | ©.65 | s558.80 | @.e8 | .00 | e.00 | g.e0 |

Bio2 | ©.65 | 756.8 | 1.e8 | 750.80 | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 93ee.e0 | | 1283.80 | 1365.00 | .00 |
Pohyb | | | | 0.00 | @.08 | 239.00 |

Na sklade | | | | .00 | 8.0 | 1950.82 |

5 Ve(t,s) | | | | 5520.8@8 | 5520.80 | 5520.80 |
Tp(t,s) | | | | 5.50 | 4.30 | 11.80 |
Pt(t,s) | | | | 2057.80 | 2115.e0 | 511.00 |

I I I I <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2057.8@ | 2115.e0 | 511.00 |
£(t,s) | | | | 8.93 | 8.91 | 8.95 |

Po ztrate | | | | .00 | @.00 | 1853.28 |
Biol | ©.65 | s558.00 | @.e8 | .00 | 8.00 | 0.e0 |

Bio2 | ©.65 | 758.00 | @.e8 | .00 | 8.00 | .00 |

Plyn | 1.48 | 93ee.e0 | | 2057.00 | 2115.00 | .00 |
Pohyb | | | | .00 | 8.8 | -511.80@ |

Na sklade | | | | .00 | 0.0 | 1342.28 |

6 Ve(t,s) | | | | 3220.0@ | 3220.00 | 3220.00 |
To(t,s) | | | | 5.40 | 4.39 | 11.40 |
Pt(t,s) | | | | 1976.0@ | 2021.00 | 496.80 |

I | I | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 1970.0@ | 2021.00 | 496.00 |
f(t,s) | | | | 8.85 | 8.87 | 8.86 |

Po ztrate | | | | .00 | @.08 | 1154.36 |
Biol | ©.65 | 558.80 | ©.98 | .00 | 8.00 | .00 |

Bio2 | ©.65 | 758.00 | 1.eeé | 750.80 | 75@.00 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 93ee.e0 | | 1220.00 | 1271.00 | 0.e0 |
Pohyb | | | | .00 | @.08 | 254.00 |

Na sklade | | | | .00 | @.08 | 14@8.36 |
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7 Ve(t,s) | | | | 3220.00 | 3220.00 | 3220.00 |
Tp(t,s) | | | | 5.30 | 439 | 11.10 |
Pt(t,s) | | | | 1976.e8 | 2021.80 | 566.00 |

| | I I <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1976.88 | 2021.88 | 566.080 |
f(t,s) | | | | .90 | .86 | .92 |

Po ztrate | | | | .00 | 8.0 | 1295.69 |
Biol | @.65 | 550.80 | @.e0 | 0.e0 | .00 | 0.e0 |

Bio2 | ©.65 | 750.80 | 1.ee | 75e.ee | 750.00 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 93e0.00 | | 1226.80 | 1271.00 | 0.e0 |
Pohyb | | | | 8.00 | @.00 | 184.00 |

Na sklade | | | | .00 | 8.0 | 1479.59 |

8 Ve(t,s) | | | | 138e.e0 | 1389.00 | 1380.00 |
Tp(t,s) | | | | 5.10 | 4.20 | 10.80 |
Pt(t,s) | | | | 1913.e6 | 1949.8@ | 569.00 |

| | I I <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1913.e6 | 1949.8@ | 569.00 |
f(t,s) | | | | 0.86 | 8.99 | .93 |

Po ztrate | | | | g.00 | @.00 | 1376.11 |
Biol | ©.65 | 550.80 | ©.00 | .00 | .00 | .00 |

Bio2 | @.65 | 750.88 | 1.ee | 7se.ee@ | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.4 | 9300.00 | | 1163.e0 | 1199.@@ | 8.00 |
Pohyb | | | | 0.e0 | @.00 | 181.e0 |

Na sklade | | | | 8.00 | @.00 | 1557.11 |

9 Ve(t,s) | | | | 138e.ee | 1380.00 | 1380.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.99 | 4.19 |  10.50 |
Pt(t,s) | | | | 1923.e8 | 1952.80 | 657.00@ |

| | I I <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1923.e8 | 1952.808 | 657.00@ |
f(t,s) | | | | 8.90 | .90 | 8.85 |

Po ztrate | | | | .00 | 8.0 | 1323.55 |
Biol | @.65 | 550.80 | @.00 | g.00 | .00 | g.00 |

Bio2 | ©.65 | 750.80 | 1.e@ | 75e.e@ | 750.80 | 750.80 |

Plyn | 1.48 | 93e0.00 | | 1173.e0 | 12082.00 | 0.e0 |
Pohyb | | | | 8.00 | @.e0 |  93.e0 |

Na sklade | | | | 0.e0 | 8.80 | 1416.55 |

10 Ve(t,s) | | | | 468.08 | 460.00 | 460.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.70 | 4.1 |  10.30 |
Pt(t,s) | | | | 1894.e8 | 1915.80 | 682.080 |

| | I I <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1894.e8 | 1915.00 | 682.00 |
f(t,s) | | | | 0.90 | .90 | 8.95 |

Po ztrate | | | | 8.00 | @.00 | 1345.72 |
Biol | ©.65 | 550.80 | ©.60 | .00 | 6.00 | .00 |

Bio2 | ©.65 | 750.80 | 1.ee | 7se.ee | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 9300.00 | | 1144.88 | 1165.00 | .00 |
Pohyb | | | | 0.e0 | e.00 |  63.00 |

Na sklade | | | | 8.00 | @.00 | 1413.72 |
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11 Ve(t,s) | | | | 460.00 | 460.80 | 466.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.50 | 4.1e |  10.20 |
Pt(t,s) | | | | 1982.80 | 1915.60 | 714.80@ |

I I I I <= | <= | <= |
omez.L | | | | 19@2.e0 | 1915.e0 | 714.00@ |
f(t,s) | | | | 0.87 | .87 | @.85 |

Po ztrate | | | | 8.00 | 0.00 | 1201.66 |
Biol | ©.65 | 550.08 | @.e0 | 8.00 | .00 | 0.00 |
Bio2 | ©.65 | 750.68 | 1.ee | 750.80 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.48 | 9300.80 | | 1152.80 | 1165.80 | .00 |
Pohyb | | | | 8.00 | 0.00 |  36.80 |
Na sklade | | | | 8.00 | 0.00 | 1237.66 |

12 Ve(t,s) | | | | 920.e0 | 920.80 | 920.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.49 | 4.00 | 9.90 |
Pt(t,s) | | | | 1924.e@ | 1936.60 | 834.00 |

I I I I <= | <= | <= |
omez.L | | | | 1924.e0 | 1936.80 | 834.00 |
f(t,s) | | | | 8.87 | 0.86 | 0.85 |

Po ztrate | | | | 8.00 | 8.00 | 1052.81 |
Biol | ©.65 | 550.88 | 1.8@ | 550.80 | 550.60 | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 750.68 | 1.e0 | 750.80 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.4 | 93ee.e0 | | 624.00 | 636.00 | .00 |
Pohyb | | | | 0.00 | 0.00 | 466.00 |
Na sklade | | | | 0.00 | 8.00 | 1518.01 |

13 Ve(t,s) | | | | 920.e0 | 920.80 | 920.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.40 | 3.90 | 9.60 |
Pt(t,s) | | | | 1924.80 | 1939.80 | 939.00 |

I I I I <= | <= | <= |
omez.L | | | | 1924.e0 | 1939.80 | 939.80 |
f(t,s) | | | | 8.93 | 9.91 | .85 |

Po ztrate | | | | 0.00 | ©.00 | 1290.31 |
Biol | ©.65 | 550.8 | 1.ee | 550.80 | 550.00 | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 75@.e8 | 1.ee | 750.80 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.4 | 93@0.e0 | | 624.00 | 639.00 | 0.00 |
Pohyb | | | | 8.00 | 0.00 | 361.00 |
Na sklade | | | | 8.00 | 0.00 | 1651.31 |

14 Ve(t,s) | | | | 2760.00 | 2760.80 | 2766.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.50 | 4.00 | 9.20 |
Pt(t,s) | | | | 1996.00 | 2011.60 | 1156.00 |

I I I I <= | <= | <= |
omez.L | | | | 1996.e@ | 2011.80 | 1156.00 |
f(t,s) | | | | 0.87 | .95 | e.88 |

Po ztrate | | | | 8.00 | 0.00 | 1453.15 |
Biol | ©.65 | 550.68 | 1.ee | 550.80 | 550.80 | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 750.68 | 1.ee | 750.80 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.48 | 93e0.00 | | 696.00 | 711.80 | .00 |
Pohyb | | | | 8.00 | 0.00 | 144.00 |
Na sklade | | | | 8.00 | ©.00 | 1597.15 |
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15 Ve(t,s) | | | | 276@.00 | 2760.00 | 2760.00 |
Tp(t,s) | | | | 4.70 | 4.19 | 8.90 |
Pt(t,s) | | | | 1988.0@ | 2009.00 | 1261.00 |

I | | | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 1983.00 | 2009.00 | 1261.00 |
f(t,s) | | | | 8.91 | 0.88 | 8.91 |

Po ztrate | | | | .00 | 8.80 | 1453.41 |
Biol | ©.65 | 55.8¢ | 1.ee | 550.8@ | 550.8@ | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 756.8¢ | 1.e8 | 750.88 | 750.8@ | 750.80 |
Plyn | 1.40 | 93ee.ee | | 688.00 | 709.00 | e.00 |
Pohyb | | | | .00 | @.ee |  39.@0 |
Na sklade | | | | .00 | 9.00 | 1492.41 |

16  Ve(t,s) | | | | 598p.0@ | 5980.00 | 5980.00 |
Tp(t,s) | | | | 5.20 | 4.50 | 9.00 |
Pt(t,s) | | | | 2095.08 | 2127.00 | 1358.80 |

I | | | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2095.08 | 2127.00 | 1358.80 |
f(t,s) | | | | .87 | .90 | .89 |

Po ztrate | | | | .00 | 8.00 | 1328.24 |
Biol | ©.65 | 55.8¢ | 1.ee | 550.8@ | 550.8@ | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 756.8@ | 1.8 | 750.8@ | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.48 | 93ee.ee | | 795.8@ | 827.00 | .00 |
Pohyb | | | | 8.00 | @.e@ | -58.00 |
Na sklade | | | | .00 | e.e0 | 1270.24 |

17 Ve(t,s) | | | | 5989.88 | 5986.00 | 5980.00 |
Tp(t,s) | | | | 5.60 | 4.99 | 9.20 |
Pt(t,s) | | | | 2068.08 | 2111.00 | 1288.00 |

I | | | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2068.00 | 2111.00 | 1288.00 |
f(t,s) | | | | .93 | .90 | .89 |

Po ztrate | | | | .00 | 8.00 | 1130.52 |
Biol | ©.65 | 55.8¢ | 1.e8 | ©550.8@ | 550.8@ | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 75@.8¢ | 1.ee | 75e0.00 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.40 | 93ee.ee | | 7e8.ee | s811.00@ | .00 |
Pohyb | | | | .00 | g.ee |  12.e@ |
Na sklade | | | | .00 | 8.80 | 1142.52 |

18  Ve(t,s) | | | | 6440.00 | 6446.00 | 6440.00 |
Tp(t,s) | | | | 6.40 | 5.40 | 9.50 |
Pt(t,s) | | | | 2007.00 | 2101.00 | 1200.00 |

I | | | <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2007.00 | 2101.00 | 1200.00 |
f(t,s) | | | | .91 | .94 | .88 |

Po ztrate | | | | .00 | 0.00 | 10@5.42 |
Biol | ©.65 | 55.86 | 1.8 | 550.80 | 550.0@ | 550.00 |
Bio2 | ©.65 | 75@.8¢ | 1.ee | 75e0.00 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.40 | 93e0.80 | | 7e7.ee | 8e1.ee | 8.00 |
Pohyb | | | | .00 | @.ee | 100.00 |
Na sklade | | | | .00 | 8.00 | 1185.42 |
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19 Ve(t,s) | | | | 6440.00 | 6440.80 | 6440.00 |
To(t,s) | | | | 7.20 | 5.90 | 9.80 |
Pt(t,s) | | | | 188e.e0 | 2061.e0 | 1094.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1880.00 | 2061.00 | 1094.@0 |
£(t,s) | | | | 8.85 | 8.94 | 8.91 |

Po ztrate | | | | 0.00 | .00 | 1005.93 |
Biol | ©.65 | 550.88 | 1.8 | 558.8@ | 558.88 | 550.80 |

Bio2 | @.65 | 756.8 | 1.0 | 756.8@ | 758.00 | 758.80 |

Plyn | 1.40 | 93e@.00 | | sse.ee | 761.00 | 8.00 |
Pohyb | | | | 0.00 | g.00 | 206.00 |

Na sklade | | | | g.00 | 8.80 | 1211.93 |

20 Ve(t,s) | | | | 12236.00 | 12236.80 | 12236.00 |
To(t,s) | | | | 8.00 | 6.30 | 9.80 |
Pt(t,s) | | | | 1929.@@ | 2256.80 | 1331.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1929.80 | 2256.80 | 1331.@0 |
£(t,s) | | | | 0.88 | 8.95 | 8.93 |

Po ztrate | | | | 8.00 | g.00 | 1127.09 |
Biol | ©.65 | 550.88 | 1.88 | 550.80 | 558.88 | 550.80 |

Bio2 | @.65 | 756.8 | 1.8 | 75@.ee | 758.00 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 93e@.e0 | | 629.80 | 956.00 | 8.00 |
Pohyb | | | | 8.00 | 0.0 | -31.00 |

Na sklade | | | | 8.00 | .80 | 1096.09 |

21 Ve(t,s) | | | | 12190.00 | 12190.80 | 12190.00 |
To(t,s) | | | | 8.90 | 6.70 | 9.70 |
Pt(t,s) | | | | 1646.80 | 2201.80 | 1364.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1646.00 | 2201.80 | 1364.00 |
£(t,s) | | | | 0.86 | 8.95 | 8.91 |

Po ztrate | | | | g.ea | @.e0 | 997.44 |
Biol | @.65 | 556.8 | 1.8 | 558.8@ | 558.00 | 558.80 |

Bio2 | ©.65 | 750.88 | 1.8 | 750.e@ | 750.88 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 93ee.ee | | 346.00 | 901.00 | 8.00 |
Pohyb | | | | g.00 | 0.0 | -64.00 |

Na sklade | | | | 6.00 | .00 | 933.44 |

22 ve(t,s) | | | | 11776.00 | 11776.8@ | 11776.00 |
To(t,s) | | | | 9.70 | 7.40 | 9.80 |
Pt(t,s) | | | | 1347.80 | 2057.80 | 1312.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1347.e0 | 2057.e@ | 1312.@0 |
f(t,s) | | | | 8.87 | 8.91 | 8.88 |

Po ztrate | | | | g.ea | @.ee | 821.43 |
Biol | @.65 | 556.e8 | 1.8 | 558.8@ | 558.00 | 550.80 |

Bio2 | ©.65 | 750.08 | 1.8 | 750.e0 | 750.8@ | 750.00 |

Plyn | 1.42 | 93e@.00 | | 47.0 | 757.00 | 8.00 |
Pohyb | | | | 8.00 | g.e0 | -12.00 |

Na sklade | | | | 6.00 | .60 | 809.43 |
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23 Ve(t,s) | | | | 11730.00 | 11730.00 | 11730.00 |
To(t,s) | | | |  10.40 | 8.10 | 9.80 |
Pt(t,s) | | | | 1110.00 | 1880.00 | 1310.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 111e.e@ | 1880.80 | 1310.00 |
£(t,s) | | | | 0.94 | 0.94 | 9.85 |

Po ztrate | | | | g.ee | @.e8 | e88.82 |
Biol | @.65 | 550.88 | 1.8 | 550.88 | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | @.65 | 756.8@ | 1.e@ | 750.e8 | 750.80 | 750.0@ |

Plyn | 1.40 | 9300.00 | | 0.00 | 580.00 | 0.00 |
Pohyb | | | |  190.00 | 0.00 | -10.00 |

Na sklade | | | |  190.00 | .00 | 678.02 |

24 Ve(t,s) | | | | 12420.00 | 12420.00 | 12420.00 |
To(t,s) | | | | 10.99 | 8.60 | 10.20 |
Pt(t,s) | | | | 993.e0 | 1756.00 | 1203.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 993.e0 | 1756.00 | 1203.00 |
£(t,s) | | | | 0.89 | 0.92 | 9.91 |

Po ztrate | | | | 169.10 | .00 | 617.00 |
Biol | ©.65 | 556.80 | 1.8 | 550.08 | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 756.80 | 1.e@ | 750.e@ | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | | .00 | 456.00 | 2.00 |
Pohyb | | | | 307.00 | 0.00 |  97.00 |

Na sklade | | | | 476.10 | .00 | 714.00 |

25 Ve(t,s) | | | | 12420.00 | 12420.00 | 12420.00 |
Tp(t,s) | | | | 11.40 | 9.10 |  10.60 |
Pt(t,s) | | | | 872.ee | 1586.00 | 1078.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 872.ee | 1586.00 | 1078.0@ |
f(t,s) | | | | 0.85 | 8.93 | 9.94 |

Po ztrate | | | | 404.69 | 0.00 | 671.16 |
Biol | @.65 | 550.80 | @.e@ | 0.00 | 0.00 | 0.00 |

Bio2 | @.65 | 756.8@ | 1.e@ | 750.e8 | 750.80 | 750.0@ |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | | 0.00 | 836.80 | 0.00 |
Pohyb | | | | -122.0@ | .00 | -328.00 |

Na sklade | | | | 282.69 | .00 | 343.16 |

26 Ve(t,s) | | | | 11316.00 | 11316.00 | 11316.00 |
To(t,s) | | | | 11.7@ | 9.50 |  10.60 |
Pt(t,s) | | | | 766.00 | 1399.80 | 1032.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 766.00 | 1399.80 | 1032.00 |
£(t,s) | | | | 0.99 | 8.88 | 2.90 |

Po ztrate | | | | 254.42 | .00 | 308.84 |
Biol | ©.65 | 550.80 | @.e0 | 0.00 | 0.00 | 2.00 |

Bio2 | @.65 | 756.e¢ | 1.ee | 750.ee | 750.00 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9306.00 | | .00 | 649.00 | 9.00 |
Pohyb | | | |  -16.00 | .00 | -282.00 |

Na sklade | | | | 238.42 | .00 |  26.84 |
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27 Ve(t,s) | | | | 11278.00 | 11270.00 | 11270.00 |
Tp(t,s) | | | | 12.10 | 9.90 |  10.78 |
Pt(t,s) | | | | 696.80 | 1257.e0 | 1001.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 696.88 | 1257.80 | 1001.00 |
£(t,s) | | | | 0.85 | 8.93 | 0.90 |

Po ztrate | | | |  202.65 | 8.80 |  24.16 |
Biol | @.65 | 550.00 | @.00 | 0.00 | 8.00 | 0.00 |

Bio2 | @.65 | 75e.e@ | 1.ee | 750.ee | 750.8@ | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 93¢@.00 | | 0.00 | 507.00 | 226.84 |
Pohyb | | | |  s4.ee | p.00 | -24.16 |

Na sklade | | | |  256.65 | 0.0 | 9.00 |

28 Ve(t,s) | | | | 14720.00 | 14720.00 | 14720.00 |
Tp(t,s) | | | |  12.38 | 10.48 | 10.70 |
Pt(t,s) | | | | ses.ee | 1232.ee | 1142.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | s8es.ee | 1232.e0 | 1142.00 |
£(t,s) | | | | 0.92 | 8.92 | 9.91 |

Po ztrate | | | | 236.12 | @.e0 | e.08 |
Biol | @.65 | 550.00 | @.80 | 0.00 | 8.00 | 0.00 |

Bio2 | ©.65 | 750.e@ | 1.ee | 750.88 | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 93@e.80 | | 9.e0 | 482.80 | 392.00 |
Pohyb | | | | -s8.e@ | 0.00 | 0.00 |

Na sklade | | | | 178.12 | 8.00 | g.00 |

29 Ve(t,s) | | | | 14720.00 | 14720.00 | 14720.00 |
Tp(t,s) | | | |  12.68 | 10.88 | 10.70 |
Pt(t,s) | | | | 771.ee | 1114.88 | 1142.0@ |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | |  771.e0 | 1114.80 | 1142.00 |
£(t,s) | | | | 0.86 | 8.95 | 0.92 |

Po ztrate | | | | 153.18 | @.e0 | e.08 |
Biol | @.65 | 550.00 | @.80 | 9.00 | 8.00 | 0.00 |

Bio2 | @.65 | 756.e0 | 1.ee | 7se.ee | 7se.e0 | 750.@0 |

Plyn | 1.48 | 93@e.e0 | | 9.0 | 364.80 | 392.00 |
Pohyb | | | | -21.e@ | 0.00 | 0.00 |

Na sklade | | | | 132.18 | 8.00 | g.00 |

38 Ve(t,s) | | | | 12696.80 | 12696.00 | 12696.00 |
Tp(t,s) | | | |  12.58 | 11.38 | 1e.80 |
Pt(t,s) | | | | 7ee.ee | 905.80 | 1031.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 7ee.ee | 9e5.00 | 1031.00 |
£(t,s) | | | | 8.95 | 8.94 | 9.91 |

Po ztrate | | | | 125.58 | @.e0 | e.08 |
Biol | ©.65 | 550.80 | @.80 | 0.00 | 8.00 | 0.00 |

Bio2 | .65 | 758.e8 | 1.ee | 7se.ee | 7se.e0 | 750.@0 |

Plyn | 1.48 | 93@e.e0 | | g.ee | 155.e@ | 281.00 |
Pohyb | | | |  se.ee | 8.00 | 9.00 |

Na sklade | | | |  175.58 | 9.00 | 0.00 |
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31 Ve(t,s) | | | | 12650.00 | 12650.80 | 12650.80 |
To(t,s) | | | |  12.58| 11.70 | 11.ee |
Pt(t,s) | | | | 698.00 | 820.80 | 976.60 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 698.00 | 820.80 | 976.60 |
£(t,s) | | | | 0.92 | 0.92 | 8.93 |

Po ztrate | | | |  161.53 | g.ea | B.eg@ |
Biol | ©.65 | 558.08 | .80 | 0.00 | 0.00 | 8.00 |

Bio2 | @©.65 | 758.8e | 1.0 | 750.e@ | 750.80 | 75@.00 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | | 0.00 | 70.80 | 226.00 |
Pohyb | | | |  s2.00 | 0.00 | 8.00 |

Na sklade | | | | 213.53 | 0.00 | 8.00 |

32 Ve(t,s) | | | | 11040.00 | 11040.00 | 11040.00 |
To(t,s) | | | |  12.48 | 11.90 | 10.70 |
Pt(t,s) | | | | 6a4.00 | 719.80 | 992.80 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 644.00 | 719.80 | 992.80 |
£(t,s) | | | | 9.91 | 0.86 | 8.90 |

Po ztrate | | | | 194.31 | B.e8 | B.ee |
Biol | ©.65 | 558.08 | ©.80 | 0.00 | 0.00 | 8.00 |

Bio2 | @.65 | 758.08 | 1.0 | 758.e0 | 750.00 | 750.80 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | | 0.00 | 0.00 | 242.80 |
Pohyb | | | | 1e6.e0 | 31.00 | 8.00 |

Na sklade | | | | 300.31 | 31.00 | 8.00 |

33 Ve(t,s) | | | | 11040.00 | 11040.00 | 11040.60 |
To(t,s) | | | |  12.28 | 12.80 | 1@.40 |
Pt(t,s) | | | | 672.e0 | 702.00 | 1082.00 |

| | | | S <= | <= |

omez.L | | | | 672.00 | 702.00 | 1082.80 |
£(t,s) | | | | 0.86 | 0.92 | 8.87 |

Po ztrate | | | |  258.27 |  28.52 | 8.00 |
Biol | .65 | 558.88 | @.80 | 0.00 | 0.00 | 8.00 |

Bio2 | @.65 | 758.e8 | 1.ee | 758.e0 | 750.00 | 750.80 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | | 0.00 | .00 | 332.80 |
Pohyb | | | |  78.e0 | 48.00 | 8.00 |

Na sklade | | | | 336.27 | 76.52 | 8.00 |

34 Ve(t,s) | | | | 8740.00 | 8740.00 | 8740.60 |
Tp(t,s) | | | | 12.18 | 11.70 | 9.90 |
Pt(t,s) | | | | s93.00 | 661.80 | 1153.80 |

| | | | S <= | S
omez.L | | | | s93.ee | 661.00 | 1153.00 |
£(t,s) | | | | 0.87 | 0.93 | 8.95 |

Po ztrate | | | |  202.55 |  71.16 | 8.00 |
Biol | ©.65 | 558.00 | @.00 | 0.00 | 0.00 | 8.00 |
Bio2 | ©.65 | 758.ee | 1.ee | 75e.ee | 75e.00 | 750.80 |
Plyn | 1.48 | 9300.00 | | 0.00 | .00 | 483.00 |
Pohyb | | | | 157.e0 |  89.00 | 8.00 |
Na sklade | | | |  449.55 | 160.16 | 8.00 |
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35 Ve(t,s) | | | | 8740.00 | 8740.00 | 8740.00 |
Tp(t,s) | | | |  11.9e |  11.50 | 9.30 |
Pt(t,s) | | | | 625.00 | 700.00 | 1365.00 |

I I I I <= | S <= |
omez.L | | | | 625.00 | 7@0.00 | 1365.00 |
f(t,s) | | | | 8.93 | 8.92 | 8.85 |

Po ztrate | | | | a418.e8 | 147.35 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 550.80 | .00 | 0.00 | 0.00 | .00 |
Bio2 | ©.65 | 7506.80 | 1.e@ | 756.e0 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.4 | 93e0.00 | | 6.00 | 0.60 | 615.00 |
Pohyb | | | | 125.80 | 50.00 | .00 |
Na sklade | | | | s543.88 | 197.35 | 0.00 |

36 Ve(t,s) | | | | 9200.00 | 9200.00 | 9200.00 |
Tp(t,s) | | | |  11.5e |  11.30 | 8.70 |
Pt(t,s) | | | | 719.ee | 762.e0 | 1591.00 |

I I I I <= | S <= |
omez.L | | | | 719.ee | 7e2.e0 | 1591.00 |
f(t,s) | | | | 8.88 | 8.93 | .93 |

Po ztrate | | | | 477.91 | 183.54 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 550.88 | .00 | 0.00 | 0.00 | .00 |
Bio2 | ©.65 | 7506.80 | 1.e@ | 756.e0 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.4 | 93e0.00 | | 0.00 | 0.00 | 841.00 |
Pohyb | | | | 31.ee | -12.00 | .00 |
Na sklade | | | | ses.91 | 171.54 | 0.00 |

37 Ve(t,s) | | | | o9200.00 | 9200.00 | 9200.00 |
Tp(t,s) | | | |  11.20 |  11.10 | 8.10 |
Pt(t,s) | | | | 786.00 | 81e.ee | 1777.00 |

I I I I <= | S <= |
omez.L | | | | 786.ee | s81e.e0 | 1777.00 |
f(t,s) | | | | 8.94 | 8.87 | .90 |

Po ztrate | | | | 478.38 | 149.24 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 550.88 | .00 | 0.00 | 0.00 | .00 |
Bio2 | ©.65 | 7506.80 | 1.e@ | 756.e0 | 750.00 | 750.00 |
Plyn | 1.4 | 93e0.00 | | 0.00 | .00 | 1027.00 |
Pohyb | | | | -36.80 | -60.00 | .00 |
Na sklade | | | | 442.38 | 89.24 | 0.00 |

38 Ve(t,s) | | | | 11500.00 | 11500.00 | 11500.00 |
Tp(t,s) | | | | 1e.7e |  11.10 | 7.50 |
Pt(t,s) | | | | 1e11.ee | 9e4.e0 | 2024.00 |

I I I I <= | S <= |
omez.L | | | | 1e11.ee | 9e4.ee | 2024.00 |
f(t,s) | | | | 8.85 | 8.88 | .89 |

Po ztrate | | | | 376.82 | 78.53 | .00 |
Biol | ©.65 | 550.88 | .00 | 0.00 | 0.00 | .00 |
Bio2 | ©.65 | 756.8@ | 1.e@ | 756.80 | 750.80 | 750.80 |
Plyn | 1.4 | 93e0.00 | | 0.00 |  75.47 | 1274.80 |
Pohyb | | | | -261.8@ | -78.53 | .00 |
Na sklade | | | | 115.02 | 0.00 | 0.00 |
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39 Ve(t,s) | | | | 11580.00 | 11500.00 | 11500.00 |
To(t,s) | | | | 1e.20 | 11.1@ | 6.9 |
Pt(t,s) | | | | 1165.e0 | 904.80 | 2141.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1165.00 | 9e4.e0 | 2141.00 |
£(t,s) | | | | 0.88 | 0.86 | 8.93 |

Po ztrate | | | | 1e1.22 | g.ea | B.ea |
Biol | ©.65 | 558.80 | 1.8 | 550.8@ | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | @.65 | 750.08 | 1.88 | 750.08 | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 9300.00 | | 0.00 | 8.0 | 841.00 |
Pohyb | | | |  135.08 | 396.80 | 9.00 |

Na sklade | | | | 236.22 | 39.00 | g.00 |

0 Ve(t,s) | | | | 11592.00 | 11592.8@ | 11592.00 |
To(t,s) | | | | 9.76 |  10.80 | 6.30 |
Pt(t,s) | | | | 1339.e0 | 986.00 | 2230.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1339.00 | 986.00 | 2230.00 |
£(t,s) | | | | 0.89 | 0.86 | 8.90 |

Po ztrate | | | | 210.24 | 348.56 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 550.8@ | 1.8 | 550.@ | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | @©.65 | 750.e | 1.8e | 750.ee | 750.80@ | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9380.00 | | 0.00 | 0.00 | 930.00 |
Pohyb | | | | -39.00 | 314.e0 | 9.00 |

Na sklade | | | |  171.24 | 654.56 | 0.00 |

41 Ve(t,s) | | | | 11592.00 | 11592.8@ | 11592.00 |
To(t,s) | | | | 9.20 |  10.60 | 5.80 |
Pt(t,s) | | | | 1517.e0 | 1@44.e0 | 2281.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1517.0@ | 1044.80 | 2281.00 |
£(t,s) | | | | 0.88 | 0.94 | 8.86 |

Po ztrate | | | |  150.69 | 615.29 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 550.8@ | 1.8 | 550.8@ | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 758.e0 | 1.8 | 750.@ | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | | 66.31 | 9.00 | 981.00 |
Pohyb | | | | -158.89 | 256.80 | 9.00 |

Na sklade | | | | 0.0 | 871.29 | 0.00 |

42 ve(t,s) | | | | 13340.00 | 13340.00 | 13340.00 |
To(t,s) | | | | 8.706 |  10.70 | 5.50 |
Pt(t,s) | | | | 1760.e0 | 1@86.00 | 2376.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1760.00 | 1086.8@ | 2376.00 |
£(t,s) | | | | 8.89 | 0.88 | 8.90 |

Po ztrate | | | | @.ee | 766.73 | 8.00 |
Biol | ©.65 | 550.8@ | 1.8 | 550.@ | 550.80 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 758.e0 | 1.8 | 750.@ | 750.80 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 9300.00 | |  460.00 | 0.00 | 1076.00 |
Pohyb | | | | 8.0 | 214.00 | 8.00 |

Na sklade | | | | 8.0 | 980.73 | 9.00 |
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43 Ve(t,s) | | | | 13348.00 | 13340.00 | 13340.00 |
To(t,s) | | | | 8.20 | 10.99 | 5.30 |
Pt(t,s) | | | | 1917.e0 | 1631.e8 | 2389.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 1917.ee | 1e31.ee | 2389.00 |
£(t,s) | | | | 8.91 | 0.91 | 0.88 |

Po ztrate | | | | .08 | 892.47 | B.08 |
Biol | ©.65 | 556.00 | 1.86 | 550.80 | 550.08 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 758.86 | 1.8 | 750.e@ | 750.00 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 93e0.00 | | 617.00 | .00 | 1089.00 |
Pohyb | | | | .00 | 269.00 | 0.00 |

Na sklade | | | | .00 | 1161.47 | 0.00 |

44 ve(t,s) | | | | 15456.00 | 15456.8@ | 15456.00 |
To(t,s) | | | | 7.70 |  11.e@ | 4.90 |
Pt(t,s) | | | | 2138.80 | 1091.e@ | 2498.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 2138.88 | 1091.e@ | 2498.80 |
£(t,s) | | | | 0.86 | 0.94 | 0.87 |

Po ztrate | | | | .00 | 1091.78 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 558.e@ | 1.ee | 550.8@ | s550.00 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 7.0 | 1.e8 | 750.80 | 750.808 | 750.00 |

Plyn | 1.48 | 93ee.ee | |  838.00 | 0.00 | 1198.00 |
Pohyb | | | | g.00 | 209.00 | 0.00 |

Na sklade | | | | .00 | 1300.78 | 0.00 |

45 Ve(t,s) | | | | 15410.00 | 15410.00 | 15410.00 |
To(t,s) | | | | 7.20 |  11.20 | 4.60 |
Pt(t,s) | | | | 2246.80 | 1839.80 | 2509.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 2246.00 | 1039.08 | 2509.00 |
£(t,s) | | | | 9.94 | 0.90 | 0.86 |

Po ztrate | | | | .00 | 1170.70 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 558.86 | 1.8 | 550.8@ | 550.00 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 756.e0 | 1.e6 | 756.00 | 750.00 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 93e0.00 | | 946.00 | .00 | 1209.00 |
Pohyb | | | | g.00 | 261.00 | 0.00 |

Na sklade | | | | .00 | 1431.70 | 0.00 |

46 Ve(t,s) | | | | 14536.00 | 14536.00 | 14536.00 |
To(t,s) | | | | 6.9 |  11.30 | 4.4 |
Pt(t,s) | | | | 2265.00 | 980.00 | 2480.00 |

| | | | <= | <= | <= |

omez.L | | | | 2265.00 | 980.00 | 2480.00 |
£(t,s) | | | | 8.89 | 0.89 | 0.89 |

Po ztrate | | | | g.00 | 1274.21 | 0.00 |
Biol | ©.65 | 556.00 | 1.86 | 550.80 | 550.8 | 550.00 |

Bio2 | ©.65 | 750.86 | 1.ee | 750.e@ | 750.00 | 750.00 |

Plyn | 1.40 | 93ee.e@ | | 965.00 | .00 | 1180.00 |
Pohyb | | | | 8.00 | 320.00 | 0.00 |

Na sklade | | | | .00 | 1594.21 | 0.00 |
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47 Ve(t,s) | | | | 14490.00 | 14490.00 | 14490.00 |
Te(t,s) | | | | 6.68 |  11.58 | 4.30 |
Pt(t,s) | | | | 2309.e0 | 935.00 | 2482.00 |

I I | I <= | = | <= |
omez.L | | I | 2309.8@ | 935.80 | 2482.00 |
f(t,s) | | I | .86 | .93 | .93 |

Po ztrate | | | | 9.00 | 1482.62 | 8.00 |
Biol | ©.65 | 5%0.88 | 1.ee | 55@.e@ | 550.88 | 550.80 |
Bio2 | ©.65 | 750.88 | 1.ee | 75@.e@ | 750.86 | 750.8@ |
Plyn | 1.480 | 93@0.00 | | 1e@9.00 | 8.00 | 1182.00 |
Pohyb | | I | 9.00 | 365.00 | .00 |
Na sklade | | | | 9.00 | 1847.62 | 8.00 |

48 Ve(t,s) | | | | 12880.00 | 12880.00 | 12880.00 |
Tp(t,s) | | I | 6.30 |  11.68 | 4.00 |
Pt(t,s) | | I | 2282.80 | 849.00 | 2424.00 |

I I | I <= | <= | <= |
omez.L | | | | 2282.80 | 849.00 | 2424.00 |
f(t,s) | | | | .85 | .90 | 8.85 |

Po ztrate | | I | 8.00 | 1662.86 | 8.00 |
Biol | ©.65 | 550.88 | 1.e@ | 55@.88 | 550.88 | 550.80 |
Bio2 | ®©.65 | 7%0.88 | @.e0 | .00 | e.e0 | 8.00 |
Plyn | 1.48 | 93@e.e0 | | 1732.00 | 0.00 | 1874.00 |
Pohyb | | | | 8.00 | -299.00 | 6.00 |
Na sklade | | I | 8.00 | 1363.86 | 8.00 |

49 Ve(t,s) | | | | 12880.00 | 12880.00 | 12830.00 |
Tp(t,s) | | | | 6.0 |  11.78 | 3.70 |
Pt(t,s) | | | | 2315.80 | 83e.80 | 2431.00 |

I I | I «= | <= | <= |
omez.L | | | | 2315.80 | 83e.e0 | 2431.00 |
f(t,s) | | | | .94 | 0.85 | .92 |

Po ztrate | | | | 9.00 | 1159.28 | 8.00 |
Biol | ©.65 | 550.88 | 1.ee@ | 558.88 | 550.88 | 550.8@ |
Bio2 | ©.65 | 750.88 | 1.8 | 75e.e0 | 750.86 | 750.8@ |
Plyn | 1.48 | 93ee.e0 | | 1815.00 | 8.00 | 1131.00 |
Pohyb | | | | e.e0 | 470.00 | 8.00 |
Na sklade | | | | 0.00 | 1629.28 | 0.00 |
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