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Abstrakt

S klesajicimi zasobami fosilnich paliv a zvySujicim se tlakem na vyuzivani energie vyro-
bené z obnovitelnych zdroju roste potieba integrace téchto tézko predikovatelnych zdroju
do elektriza¢ni soustavy. Soucasné dochéazi ke zvySovani ceny energie, coz zvySuje ochotu
spotfebitelu ménit své chovani s cilem omezit vydaje, ¢i alespon zachovat je v akceptova-
telné vysi. Jednou z méla moznosti optimalizace naklad na energie na strané spotiebitele
je vyuziti principu demand response. Tento princip spotifebiteli umoznuje na zakladé ne-
zbytnych informaci optimalizovat spotiebu elektrické energie tak, aby ji minimalizoval v
dobé, kdy je cena energie vysoka. Vzhledem k neustéle se ménicim podminkam v elektrizacni
soustavé a tim i ménicim se pozadavkum je nutné, aby optimalizace byla realizovdna auto-
maticky, bez nutnosti zasahu uzivatele. Dizertaéni prace se vénuje problematice koordinace
chodu spotiebicu a dalsich elektrickych zafizeni v rdamci chytrého domu za tcelem dosazeni
uspory ceny zaplacené za elektrickou energii pii zachovani pozadované trovné komfortu

vyuziti elektrickych spotiebicu.

V této praci je proto navrzena metoda, kterd po implementaci do fidiciho ¢lenu — energy
managera — zabezpeti dosazeni optimélniho vyuzivani spotiebic¢u a dalsich zafizeni v ramci
chytrého domu. Vzhledem k tomu, Ze chovani optimélni z pohledu demand response nebyva
v souladu s pozadavky uzivatele na komfortni vyuziti spotfebici, navrzend metoda umoznuje
dosdhnout kompromisu volbou piislusné strategie. Pro tcely optimalizace je v praci navr-
Zeno pét univerzalnich modelt, které umoznuji popsat zafizeni bézné se vyskytujici v do-

macnostech a obytnych domech, a to jak spotiebice, tak i lokalni zdroje elektrické energie.

problému (MIQP). Vysledkem optimalizaéni tlohy je plan vyuziti jednotlivych zafizeni,
ktery zohlednuje cenu elektrické energie, pracovni cyklus zarizeni, pozadavky uzivatele,

systémova omezeni a dalsi vstupni informace.

V préci je déle realizovdno rozsifeni vyse uvedené metody, které zajistuje dodrzeni nasta-
vené strategie i pii vyrazné zméné vstupnich podminek. Diky tomuto chovani se metoda

stava pouzitelnou pro vyuziti v redlném fidicim clenu.
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Abstract

This thesis discusses the operational coordination of electrical appliances and devices in a
smart home. At present, the diminishing volume of fossil fuels and the increasing pressure
to use renewable sources of energy necessitate the integration of such volatile sources into
electrical grids. This process, however, results in higher energy costs, and the consumers are
thus more willing to change their behaviour to either reduce the expenses or maintain them
at a reasonable level. One of the relatively few customer-oriented options to optimise energy
costs consists in the demand — response principle, which utilises external information to
minimise energy consumption during high price periods. Assuming the constantly changing
conditions in electrical grids, and thus also the varying demands, it is vital to provide for

automatic optimisation excluding the need of user intervention.

The thesis presents a method which, after being implemented into the control member, will
facilitate the optimal use of appliances and devices within a smart home. As the behaviour
considered optimal from the perspective of demand - response is often inconsistent with
the consumer‘s requirements for comfortable use of the appliances, the proposed technique
offers a compromise through enabling the consumer to select the appropriate strategy.
Five universal optimisation models are designed within the thesis; these models facilitate

description of common home appliances and local electricity sources.

The core of the method lies in formulating and optimising a mixed integer quadratic problem
(MIQP). The optimisation task yields an operational schedule for the individual appliances,
and this scheme considers the energy costs, the working cycle of the appliance, the user’s

demands, the system restrictions and/or other input data.

Furthermore, the author extends the above-discussed general technique, enabling it to adopt
robust behaviour. The method then secures the preset strategy even during a marked
change of the input conditions, and its robustness is a viable precondition for the overall

applicability of the technique in the real control member.
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Uvod
Motivace

V soucasné dobé hraje spotieba elektrické energie hlavni roli ve vS8ech oborech lidské
¢innosti. Pocet obyvatel Zemé béhem poslednich 100 let narostl tak, ze bez elektfiny neni
dnes mozno vyrobit dostatek potravy ani pitné vody k preziti lidstva. Jestlize Abraham
Maslow v roce 1943 zvetejnil ve své praci “A Theory of Human Motivation” (Maslow
[1943]) hierarchii potieb, kterou pozdéji prezentoval jako tzv. Maslowovu pyramidu, pak v
dnesni dobé lze tuto pyramidu rozsiiit a jako zakladni potiebu uvést piistup k elektrické
energii. Bez ni by se totiz naSe spole¢nost po Case opét ocitla na trovni, na které byla v

poloviné devatenactého stoleti.

Prestoze technologie vyroby elektiiny zaloZené na spalovani fosilnich paliv od zdkladu
zménila fungovani spole¢nosti, vyraznou mérou se také podepsala na nevratné zméné zi-
votniho prostiedi na celé nasi planeté. Jednim z vyraznych doprovodnych jevu je globalni
zména, klimatu, kterou muzeme pozorovat v poslednich desetiletich. NaSe spole¢nost, pres-
toze jiz mnoho let hledd ekonomicky vyuzitelné obnovitelné zdroje energie, je stale zavisla
na energii ziskané spalovanim fosilnich paliv. S jejich klesajicimi zasobami a rostouci cenou
roste rovnéz cena energie a hledani energetickych alternativ se stava stale naléhavéjsim
(Keyhani and Marwali [2012], Carvallo and Cooper [2011], Santacana et al. [2010]).

S postupnym narustem ceny elektrické energie roste také ochota spotiebiteli ménit své
chovani s cilem omezit vydaje nebo je alesponn zachovat v akceptovatelné vysi. Spotiebitelé
jsou tedy naklonéni pofizovani novych, energeticky tspornéjsich spotiebicu, instalaci lokél-

nich generdtoru energie nebo technologii umoznujicich jeji uchovéni a pozdéjsi vyuziti.

Cile prace

Hlavnim cilem vyzkumu v této oblasti je, s vyuzitim vhodnych matematickych postupt, vy-
tvorit a ovérit univerzalni metodu optimélniho planovani spotieby elektrické energie pro re-
zidenéni oblasti a pro ucely jeji verifikace a validace realizovat jeji softwarovou implementaci.
Tato metoda umozni na zdkladé pozadavku koncového uzivatele koordinovat ¢innost elek-
trickych spotfebici, lokalnich generatori a akumulatoru v inteligentni doméacnosti. Bude
rovnéz brat v potaz zmény vstupnich parametru jako je kolisajici cena elektrické energie,

1
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zmény venkovni teploty, rychlosti vétru ¢i drovné sluneéniho osvétleni. Metoda bude stat na
matematickych zékladech, a pfesto jeji slozitost a vypocetni naro¢nost nebude prekazkou k
jeji budouci implementaci i do cenové dostupnych zafizeni — takovych, jaké budou koncovi
uzivatelé ochotni zaplatit a schopni konfigurovat a provozovat.

Vyznam zpracovavaného tématu dokladda mnozstvi publikaci, které se této problematice v
soucasné dobé vénuji. Aktudlni prehled problematiky je k dispozici ve studii Deng et al.
[2015].

Metoda reSeni

Pfed samotnym procesem navrhu optimélniho #izeni je nutno skupinu domaécich spotiebi¢u
rozdélit do kategorii v zavislosti na typickém zpusobu jejich vyuzivani a na moZnostech,
které tyto spotiebice poskytuji s ohledem na odlozeni pracovniho cyklu nebo redukci
spotieby elektrické energie. Téchto kategorii je v praci postupné definovdno pét a pro
kazdou z nich je vytvoren matematicky model, na zdkladé kterého je jednozna¢né popsana
funkcionalita spotifebi¢u néalezicich do ptislusné kategorie. Spojenim matematickych po-
pisu spotiebicu v jednotlivych kategoriich do celku vznikne model celého systému, ktery
piedstavuje komplexni optimalizaéni problém (smiseny linedrni ¢i kvadraticky problém'),
pro jehoz feSeni je mozno vyuzit nékterou z osvédéenych optimalizacnich metod imple-
mentovanych v podobé dostupnych softwarovych nédstroju. Vyfesenim tohoto problému je
ziskan optimalni plan provozu jednotlivych spotiebici, avsak na zdkladé tohoto planu jsou
spotfebice fizeny pouze omezenou dobu. Po jejim uplynuti je na zakladé aktualizovanych
vstupnich parametri a vnéjSich vliva vypoéten novy plan, pricemz celd situace se perio-
dicky opakuje. Tato metoda optimalizace na zakladé existujictho modelu je pojmenovana
Model Predictive Control (MPC) with receding horizon, ¢ili prediktivni fizeni s klouzavym
horizontem zalozené na modelu (Richalet et al. [1978]).

Pro fizeni mnoziny spotiebicu existuje fada kritérii optimality, mezi nimiz lze intuitivné
vymezit dvé nejvyznamnéjsi — cena zaplacend za spotfebovanou energii a zachovani urcité
drovné komfortu uzivatele. V odborné literatufe je ovSem popsana fada dalsich kritérii,
napiiklad minimalizace spotfeby oxidu uhli¢itého v pripadé, kdy distributor poskytuje
aktudlni informace o zastoupeni jednotlivych zdroju elektrické energie pii jeji vyrobé.
Dalsim kritériem pak muze byt napiiklad co nejpfesnéjsi sledovani odbérové kiivky sta-
novené distributorem. Kombinaci jednotlivych pozadavku lze ziskat pozadované chovani
celého systému, avSak vzhledem k tomu, ze jednotlivé pozadavky mohou byt ¢astecné ¢i

IMILP ¢i MIQP patiici do skupiny vicekriteridlnich kombinatorickych optimalizaénich problému
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zcela protichudné, neni ladén{ jejich vzajemnych priorit trividlni zalezitosti a plati zde prin-
cip quid pro quo?. Nékolik takovych kombinaci je prezentovéno a diskutovéno v pritbéhu
validace metody (kapitola 7).

Rozsah zpracovani a znama omezeni

Jak je uvedeno vyse, price se zabyva navrhem univerzalni metody optimélniho planovani
spotfeby elektrické energie spotiebicu v rdmci chytrého domu a ovéfenim a validaci této
metody. Existuje mnoho spottebicu, jejichz piikon je v ¢ase konstantni (¢i témér kon-
stantni), existuji vsak i spotiebice, které béhem svého pracovniho cyklu spotiebovévaji
energii nerovnomérné. Pro takové spotiebice je v ramci prace navrzen a vyuzivan zjed-
nodusujici popis, ktery umoznuje udrzet slozitost celého modelu, a tim i obtiZznost feSeni,
v piijatelnych mezich. Délka ¢asového okna pro vypocet planu je v rdmci prace stanovena
na 15 minut. Jakékoli zmény vstupnich podminek nebo zasahy uzivatele systému, které na-
stanou v prubéhu ¢asového okna, nejsou zahrnuty v modelu a v piipadé implementace by
musely byt v systému feSeny pii realizaci prakticky (napf. okamzitym pfepoctem planu a
prioritizaci jednotlivych spotfebi¢u apod.). Velikost ¢asového okna byla zvolena jako kom-
promis mezi vyuzitelnosti (delsi intervaly vedou k poklesu moznosti optimalizace, a tedy
snizeni celkového piinosu systému) a vypocetni ndrocnosti (optimalizaéni problém kvuli
expanzi stavll narista s poctem Casovych intervalii exponencialné a predstavuje problém i

s vyuzitim pokroécilych metod a vypocetnich prostiedk).

Jak jiz bylo uvedeno, doméci spotiebice a dalsi zaiizeni jsou v préaci rozdéleny do péti kate-
gorii. Jednd se o spotiebice s odsunutelnym pracovnim cyklem, spotiebice s preruSitelnym
pracovnim cyklem, termostatem fizené spotiebice, lokalni generatory elektrické energie a
ulozisté energie. Spotiebice, jejichz chod zavisi ¢isté na momentalnim rozhodnuti uzivatele,

a tedy jej neni mozno planovat, nejsou do modelu v této praci zahrnuty.

Optimalni plan je vzdy vypocten Fidicim ¢lenem systému na zakladé ménicich se vstup-
nich podminek. Predpokladd se vzajemnd interakce koordina¢niho ¢lenu s jednotlivymi
spotiebi¢i, které museji na jednu stranu poskytovat urcité informace a na stranu druhou
museji byt schopny spoustét ¢i odkladat své pracovni cykly dle pozadavku koordinaéniho
¢lenu. Déale musi koordinaéni ¢len zabezpecit komunikaci s uzivatelem systému a pro svou
funkci potifebuje rovnéz ziskat informace o cené energie a piipadné i o predikci vyvoje
teploty, sily vétru ¢i intenzity slune¢niho svitu pro urcité ¢asové obdobi. V této praci se
predpoklada, ze zména chovani konkrétniho koncového uzivatele smérem k odlozeni ¢i re-

dukci spotieby elektrické energie je s ohledem na poméry v distribuéni siti zanedbatelna,

2Néco za néco (lat.)
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a tedy zpétné nema vliv na zménu ceny energie. Prace proto neuvazuje oboustrannou ko-
munikaci s nadrazenym systémem, tedy ani zddné vyjedndvani (negociaci) o cené mezi
distributorem a skupinou koncovych uzivatelu tak, jak se jim vénuji nékteré jiné studie.
Vysledny optimalni plan muze tedy distributor energie ovlivnit pouze regulaci aktualni ceny
a jejtho vyhledu na budouci ¢asové obdobi. Implementace nékteré z metod pro vzajemné

vyjednavani by vSak v budoucnu byla mozné jako rozsiteni stavajici univerzalni metody.

V ramci préace je vyuzit deterministicky model celého systému a centralizovana formulace
MPC problému. Komplexnéjsi stochastické modely jsou nad rdmec této prace (pro mate-
matické feseni takovych problému je rovnéz nutno vyuzivat odlisnych metod a néstroju).

Struktura prace

Prace je délena do osmi kapitol a péti priloh. Kapitola 1 - Historie a soucasnost elek-
trickych siti poskytuje nahled do problematiky elektrickych siti. Kromé samotného popisu
siti smart grid a metod pro dynamickou reakci uzivatele na ménici se podminky v siti
(demand response) obsahuje kapitola informace o energetickém trhu v Evropé a Ceské
republice. V tvodu Kapitoly 2 - State-of-the-art je popsdna myslenka a zdkladni vlast-
nosti building energy management systému (BEMS). Déle jsou pak definovany kategorie
domécich spotiebicii z hlediska charakteru a podminek spotieby elektrické energie. Pro
kazdou z kategorii je provedena literarni reSerSe. V kapitolach 3 - Optimaliza¢ni tlohy a
zpusoby jejich Teseni a 4 - Modelovani termodynamickych systému je uveden nezbytny
matematicky podklad, ktery je dale v praci vyuzivan.

V Kapitole 5 - Modelovani spotiebici jsou pro jednotlivé kategorie spotiebi¢u navrzeny
matematické modely. V rdmci Kapitoly 6 - Building energy manager jsou tyto modely pro
jednotlivé spotrebice integrovany do jednoho celku. Déle jsou zde specifikovany pozadavky
na tzv. building energy manager — Tidici ¢len systému chytrého domu. Na zakladé téchto
pozadavku jsou navrzeny ruzné moznosti optimalizace. Tato kapitola obsahuje rovnéz za-
kladni informace o funkci navrzeného heuristického algoritmu, ktery zabezpecuje, zZe optima-
liza¢ni proces bude nezavisly na vstupnich podminkach. V Kapitole 7 - Ovéfeni navrzeného
feSeni je definovan model konkrétniho systému - domu. Na tomto modelu jsou nésledné
provadény ptipadové studie. Pro energy manager vyvijeny v ramci projektu FP7 AR-
TEMIS? byl vytvofen simulaéni néstroj, ktery umoziuje snadné ovéieni matematického
modelu skupiny spotfebi¢i. Tomuto néstroji stejné jako dalsim implementa¢nim detailam
se vénuje Kapitola 8 - Implementace.

SARTEMIS JU - 333020 ACCUS — Adaptive Cooperative Control in Urban (sub) Systems; informace o
projektu jsou dostupné na adrese https://www.itea3.org/project/50-accus.html.
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V piiloze A jsou uvedeny vsechny symboly, které jsou vyuzity v rovnicich v prubéhu této
prace. Piiloha B obsahuje detaily matematického modelu pro piipadové studie, které byly z
duvodu piehlednosti v hlavnim textu vynechany. Piiloha C pak sdruzuje nékteré vysledky
ptipadovych studii, které nejsou pro hlavni proud textu Kapitoly 7 klicové. Ptiloha D
pak pfiblizuje funkénost heuristického algoritmu klicového pro dspésnou implementaci a
konfiguraci vicekriteridlni optimalizace. V piiloze E je uveden kratky zivotopis autora spolu
s prehledem publikaci z oblasti optimalniho fizeni spotiebicu.



Kapitola 1

Historie a soucasnost elektrickych siti

Tato kapitola popisuje proces viznamné premény energetického prumyslu odehrdvajici se
v poslednich dvaceti letech, kterd probihd jak na poli obchodnim a politickém, tak na poli
technologickém. V energetickém primyslu doslo k liberalizaci a decentralizaci, které mély za
ndsledek vznik trhi, na nichz je elektrickd energie vyrobci nabizena a velkymi spotiebitel
¢t dodavateli pro koncové zdkazniky poptdvdna. Neustdle také sili tlak na omezovdni vijroby
energie spalovanim fosilnich paliv a jeji nahrazovdani vijrobou z obnovitelngch zdroji energie.
Na tyto zmény vsak neni stavagici elektrizacni soustava plné pripravena, a je proto nutnd jeji
transformace na sit smart grid. Prdvé sitim typu smart grid je také vénovdno jdadro kapitoly -
od definice pres historicky vyvoj, vlastnosti, které must splniovat, az k mechanizmim, pomoct
kterych muze byt Zddaného chovdni dosaZeno. Zbyvajici ¢dst kapitoly je pak vénovdna popisu
evropskijch projekti zabyvajicich se problematikou siti smart grid, zejména riznymi aspekty

pristupu demand response.

1.1 Energeticky priumysl

Zatimco v minulosti cely proces pocinajici vyrobou elektrické energie, jeji distribuci a
konéici pifjmem plateb od koncovych zakazniki zajistovala v urcité geografické oblasti
jedind spole¢nost, dnes je tomu jinak. V elektroenergetickém prumyslu doslo k liberali-
zaci a decentralizaci, které mély za nasledek vznik vzijemné oddélenych slozek. Vyrobci
produkuji a dodévaji do sité elektrickou energii. Operator trhu organizuje kriatkodoby a
dlouhodoby trh energie. Dodavatelé nakupuji elektrickou energii na trhu a nabizeji ji kon-
covym zdkaznikum. Ti si mohou do urcité miry svobodné vybrat svého dodavatele. Pro
maloodbératele (domécnosti) je elektricka energie zpravidla drazsi nez pro velkoodbératele
(prumyslové podniky), nebot dodavatel zde na sebe prebira urcitd specifickd rizika. Na
¢innost jednotlivych slozek dohlizi Energeticky regulaéni urad, ktery se starda o regulaci
cen piirozené monopolnich slozek, podporu vyuzivani obnovitelnych a druhotnych zdroju

elektrické energie a dalsi zalezitosti.
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1.2 Trh energie

Transformace elektrotechnického primyslu z regula¢niho principu na princip volné souté-
7e vedla napif¢c zemémi Evropy ke vzniku trha energie. V Ceské republice byly do roku
2000 ceny elektrické energie stanoveny cenovym vymérem Ministerstva financi. Na zakladé
Energetického zédkona (Cesko [2000]) byl k 1. lednu 2001 zaloZen Energeticky regulacni ifad!
(ERU) a operator trhu (OTE). ERU do 31. prosince 2005 stanovoval pouze dvé slozky ceny
elektrické energie — stdlou mésiéni platbu za vykon a platbu za silovou elekt¥inu. V dusledku
snahy Evropské unie o celkovou liberalizaci obchodu doslo k 1. lednu 2006 k oddéleni
regulovanych a neregulovanych obchodnich ¢innosti, a to tak, ze jsou naddle reguloviny
jen ¢innosti prirozené monopolni. Zaroven doslo dusledkem liberalizace i ke zvyseni poétu
polozek, z nichz se cena elektiiny skldda (ERU [2009]).

Vlivem kolisajictho objemu vyroby a spotieby elektrické energie a skute¢nosti, ze tuto neni
mozno ekonomicky efektivné uchovavat, se na trhu s elektfinou cyklicky stiidaji situace, kdy
je elektrické energie v siti nadbytek, se situacemi, kdy je ji nedostatek. V dusledku nedo-
statku energie pak muze dojit k pfetizeni a ndslednému rozpadu elektrizaéni sité zajistujici
prenos a distribuci energie od vyrobct ke koneénym spotiebitelum (tzv. blackout). Zatimco
nadbytek energie predstavuje zpravidla ztraty pouze pro jejiho vyrobce, blackout zpusobuje
ekonomické ztraty na celém zasazeném uzemi (Allcott [2013]).

Pro zajisténi rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou energie je nutno dopiedu predikovat, v
jakém mnozstvi a ¢ase se elektiina do sité dod4 a odebere. V tomto sméru je jednodussi pre-
dikce vyroby, nebot vyrobci na trhu prodavaji zdvazky dodat v daném ¢ase uréité mnozstvi
energie do sité (Krejcovd [2012]). Spottebu je vSak nezbytné predikovat slozitéji, nebot ta
zavisi jednak na typu spotfebitele (prumyslovy velkoodbératel, domacnost atd.), jednak
na mnozstvi nepredvidatelnych okolnosti (napt. vypadky vyroby velkoodbératele, pocasi).
Vlivem rychlého zvétsovani objemu energie dodaného z obnovitelnych zdroju se vak situ-
ace méni a i objem vyrobené energie je zatizen nepfedvidatelnymi vlivy. Predikci bilance
vyroby a spotieby se na zdkladé licence udélené ERU zabyvé pravé operator trhu?.

1.2.1 Obchodovani na kratkodobém trhu

Operator trhu je povéfen energetickym zdkonem zvefejiovat odhady budoucich vyrob a
spotfeb a realizovat nékolik variant kratkodobého trhu s elektfinou (Maxa [2008]). Témi

!Organizace se sidlem v Jihlavé povéfens vykonem stétni spravy v energetickych odvétvich. V jeho
pusobnosti je regulace cen, podpora hospodéiské soutéze, vykon dohledu nad trhy v energetickych odveétvich,
podpora vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, podpora kombinované vyroby elektfiny a tepla a ochrana
z4jmu zdkazniku a spotiebiteld s cilem uspokojen{ viech pfiméfenych pozadavkl na doddvku energii (OTE
[2014)).

20d r. 2001 je operdtorem trhu spoleénost OTE a.s.
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jsou denni trh (hodinové obchodovani pro 24 hodin néasledujictho dne, uzdvérka je v 16:00
predchoziho dne), vnitrodenni trh (hodinové kontinualni obchodovéni, otevirda se v 16:00
predchoziho dne, uzavird se 2 hodiny pied hodinou dodavky), vyrovnavaci trh (navazuje
na ukonceni dodévky na vnitrodennim trhu, uzavird se 30 minut pfed hodinou dodévky) a
blokovy trh. Na blokovém trhu se obchoduje s dennimi kratkodobymi kontrakty, které jsou
popsany nasledujicimi bloky — tzv. base (tj. doddvka v padsmu po cely den), peak (dodévka
v dobé od 8-20 hodin v pracovnich dnech) a off peak (dodévka v ostatnich hodinach) (OTE
[2014)).

Vyrobci na trhu prodavaji zavazek dodat v daném ¢ase do elektrické sité urcité mnozstvi
elektrické energie. Protistranou obchodu miuze byt jednak konetny spotiebitel a jednak
obchodnik, ktery ma dle energetického zdkona vlastni opravnéni k prodeji ¢i ndkupu za
ucelem dalsiho obchodovani. Obchodovani samotné je realizovano vétSinou formou tzv.

bilaterdlnich smluv.

Pokud v8ak dodavatel nesplni svij zdvazek dodat nabizené mnozstvi energie nebo odbératel
neodebere pozadované mnozstvi energie, dochazi k odchylkam. Operator trhu vzdy pro
konkrétni den vyhodnocuje odchylky jednak z dat ziskanych od vyrobcu a obchodniku
s elektfinou, jednak od provozovateli pfenosové a distribuéni soustavy. Technicky jsou
odchylky vyrovnany provozovatelem distribu¢ni soustavy pomoci tzv. regula¢ni energie.
Operétor trhu nédsledné zajistuje finanén{ vypofddani odchylek, tedy vyméfuje pro jednot-
livé partnery, kteif nesplnili své zavazky, sankéni poplatky.

1.2.2 Dlouhodoby trh

V dusledku liberalizace trhu vznikly také burzy elektrické energie. Burzy se zabyvaji reali-
zaci dlouhodobého trhu s energii. Mezi ty klicové v Evropé patii skandinavska Nord Pool
(Spot [2015]) a némeckd European Energy Exchange (EEX [2014]). Kromé téchto existuji
i dalsi, mensi burzy, jako je nizozemskd Amsterdam Power Exchange (APX), francouzskd
Power Next nebo stfedoevropska Power Exchange Central Europe. Na burzach se obcho-
duje elektrickd energie o hodinovém vykonu 1 MWh ve vSech hodinach vSsech dnti v ramci
sjednaného dodavkového obdobi (PXE [2014]).

V ramci dlouhodobého trhu je rozliSovano nékolik typu obchodovanych kontrakti. Jsou to
kontrakty spotové, derivatové s fyzickym vyporadanim a derivdtové s finanénim vyporada-
nim. Oba zminéné typy derivatovych kontrakti existuji ve dvou variantiach. Varianta base
load zahrnuje dodavku ve vsech hodinach vSech dni dodavkového obdobi a varianta peak
load je dodavka od pondéli do patku v ¢ase 8:00 az 20:00 (PXE [2007]).

Ceny na trhu s elektfinou jsou dany vysledkem parovani objednavek na nakup a prodej

energie. Je potieba si uvédomit, ze cena neni formovana pouze naklady na vyrobu ¢i drovni



1. Historie a soucasnost elektrickych siti 9

mezd. Na strané nabidky patii mezi klicové faktory vyrobni kapacita, provozni naklady na
palivo a emisni povolenky, pocasi — vitr, teplota a hydrologicka situace. Na strané poptavky
formuji cenu elektfiny zejména makroekonomické faktory a pocasi. Navic plati, Zze ruzné
faktory ovliviiuji trh v ruzném obdobi, napf. vliv pocasi se projevuje kratkodobé, oproti
tomu hospodaiskd politika a rizné zakonné regulace jsou faktory, které se projevuji velmi
dlouhodobé (Krejéova [2012]).

1.2.3 Dasledky transformace trhu

Jednim z ocekavanych dusledki liberalizace trhu bylo také snizeni ceny elektfiny pro kon-
cového zéakaznika. Ze k tomuto jevu zatim nedoslo, nelze ovéem pFicitat na vrub liberalizaci,
ale rustu ndkladu, za kterym stal rust cen fosilnich paliv a zavedeni emisnich povolenek.
Povsimnéme si, ze taktéz neni pravidlem, ze v chudych zemich je elektiina levnéjsi nez v
zemich bohatych, napi. na Balkdnském poloostrové jsou ceny vyssi nez v Némecku (PXE
[2007]).

Na evropsky trh s elektfinou ma kromé vyse zminénych faktoru vliv také vyrobni struktura
elektrarenského prumyslu v Evropé. V roce 2013 bylo 50 % elektfiny ziskdno z fosilnich
paliv, 27 % z jadra, 12 % z vodnich zdroju a 11 % z vétrnych a soldrnich elektraren (EU-
ROSTAT [2013]). Z tohoto rozdéleni je patrné, ze cena elektfiny je piimo zdvisld na cené
fosilnich paliv a na hydrometeorologickych podminkach. Déle se rozlozeni zdroju elektfiny
napii¢ Evropou velmi lisi. Zatimco severni Evropa je zavisla z poloviny na vodnich zdrojich,
kontinentalni Evropa musi spoléhat na uhelné elektrarny (EUROSTAT [2013]). Cena elek-
trické energie v jednotlivych zemich je tedy nutné zdvisla na ruznych faktorech. Napf. cena
fosilnich paliv ovliviiuje vice cenu v kontinentalni Evropé, nezli ve Skandindvii. Diky exis-
tujicim (a v budoucnu pldnovanym) propojovacim vedenim do Skandinavie se vSak tyto

faktory zacinaji eliminovat.

1.3 Diverzifikace zdroja

Zasadni premeéna elektroenergetiky se vSak odehrava nejen ve zpusobu organizace doda-
vek od vyrobce ke spottebiteli. Evropsky parlament, v souladu se svou klimatickou politi-
kou a veden snahou o zvySeni energetické bezpecnosti, schvalil roku 2008 soubor opatfeni,
znamy jako “20 20 20” (Commission [2008]). Tento si klade za cil do roku 2020 snizit emise
sklenfkovych plynu o 20 % oproti drovni z roku 1990, zvysit podil obnovitelnych zdroju v
celkové spotfebé na 20 % a zvysit energetickou tic¢innost v Evropé o 20 %. Téchto cili mé
byt dosazeno zejména upousténim od vyuzivani fosilnich paliv pii vyrobé elektrické energie

a rozsifovanim vyuziti obnovitelnych zdroju.
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Jako nejvice perspektivni se v soucasné dobé jevi vyroba energie z vétru. Technologie
vétrnych elektraren prodélaly v uplynulych letech masivni rozvoj, takze v soucasné dobé
jsou v oblastech s vysokou intenzitou proudéni vzduchu tyto elektrarny schopny genero-
vat elektfinu za téméf konkurenceschopné ceny. V piibfeznich oblastech severni Evropy
je mozné vlivem piiznivych podminek vyuzit instalovany vykon na 30 % (v pevninskych
podminkéch je to pouze kolem 15 %).

Dalsim piekotné se rozvijejicim zdrojem jsou fotovoltaické systémy. Nejen v Ceské republice
zpusobila dota¢ni politika v poslednich letech obrovskou expanzi fotovoltaickych generatort,
prestoze pifrodni podminky pro né nejsou v téchto mistech zdaleka idealni. Zatimco ve
sttedomorskych statech lze vyuzit az 25 % instalovaného vykonu, v nasi republice se jednd
stézi o 12 %.

Tretim perspektivnim zdrojem je energie ziskand z moiskych vin. Logicky vyplyva, ze
vyroba je lokalizovéna pouze do okrajovych oblasti Evropské unie (Solc [2011]).

Rozlozeni potencidli a lokalizace vyroby je znazornéno na obrazku 1.1.

[ Vétrnd energie na pobiezi

Slunecni energie

Vlnova energie

* + ., B Vétrna a sluneéni energie

OBRAZEK 1.1: Rozlozeni potencidlii vyroby z obnovitelnych zdroji energie (Solc [2011])

Zatimco do roku 2020 je planovan rozvoj zejména velkych komplexi pro vyrobu elektrické
energie z obnovitelnych zdroji, vyvoj po tomto roce piedpokldada rozvoj zdroju relativné
malych a prechod na tzv. decentralizovanou vyrobu elektrické energie. Proces pripojovani
velkych generdtoru z obnovitelnych zdroju energie (OZE) tak, jak se jevi dnes, vede k
postupnému zvysovani naroku na distribuéni sité. Decentralizace vyroby v8ak muze naroky
na distribuc¢ni sité naopak snizovat. Pfedpokladem k tomu je ovSem transformace stavajici
elektrické sité na sit typu smart grid a aktivni vyuzivani nékterého z piistupu demand
response (DR) spolu s moznosti ekonomického a ekologického uchovavani vyrobené energie
(KEMA [2014)).
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1.4 Elektriza¢ni soustava

Uvadi se, ze elektrizacni soustava je nejvétsi a nejkomplexnéjsi stroj, ktery kdy byl lidmi
vytvoren (Gellings [2009]). Sestdava z miliard ruznych vzajemné propojenych prvka — trans-
formatort, vypinaci, generatoru, spotiebic¢u a dalsich. Od Sedesatych let, kdy se k fizeni
elektrické sité zacalo pouzivat pocitact, vypocetni vykon slouzici k monitorovani a fizeni

sité stale stoupd, stale vSak neni dosazeno stavu, ktery by se dal oznacit za idedlni.

V tradi¢ni elektrizacni soustavé je elektricka energie vyrabéna centralizované s vyuzitim pre-
devsim velkych tepelnych a jadernych elektraren (a omezenym poctem generatoru z OZE).
Vyrobend energie je prostiednictvim soustavy prendSena az k zdkaznikum. V prubéhu
tohoto prenosu je nékolikrat transformovéana, vzdy tak, aby byly zabezpeceny optimalni
podminky sifeni elektrického vykonu. Obecné feceno je tradi¢ni elektrizacni soustavu mozno
striktné rozdélit na jednotlivé ¢ésti: generaci, pfenos, distribuci a spotiebu (obrazek 1.2),
pricemz tyto ¢asti jsou na sobé do zna¢né miry nezavislé. Spotfeba energie v takové soustavé
je dobfe predikovatelnd, a tedy i objem vyroby lze jednoduse (do velké miry determinis-
ticky) plénovat. Stévajici “jednoduchd” elektrizaéni soustava vsak md i své problémy:

e stdrnuti a nedostateénd kapacita - Dnesni evropska elektrizacni soustava zustava stale
na mnoha mistech “jednoduchym” systémem, ve kterém jsou sice vyuzity senzory
ke sniméani stavu, ale kterd neni na vSech urovnich fizena zpétnovazebné. V uply-
nulych 25 letech prodélalo mnoho prumyslovych odvétvi prekotny vyvoj diky nasa-
zeni vypocetni techniky, vzajemné komunikujicich a fizenych subsystému. Diky to-
muto vyvoji bylo v téchto odvétvich dosazeno zlepseni produktivity, efektivity, kvality
vystupnich produktu a sluzeb a v neposledni fadé rovnéz ekologickych tispor. Oproti
tomu elektriza¢ni soustava nepodléhala na vSech svych trovnich tak masivnimu roz-
voji pii soucasném radikalnim zvyseni objemu prenasené energie. V dusledku téchto
faktu dochézi k jejimu pretézovani (vyroba elektrické energie je z velké ¢dsti cen-
tralizovand, a tedy energie je ke spotfebiteli pfepravovéana na velké vzdélenosti),
které doprovazi poklesy kvality dodavané energie ¢i uplné vypadky dodavek. Dalsim
dusledkem pietézovani sité je jeji nadmérné zahiivani, zejména v letnich mésicich.
Zahiivani zpusobuje zkracovani Zivotnosti sitovych prvkii, zménu geometrie vodici a

tim i castéjsi vypadky a havérie (Ekanayake et al. [2012]),

o systémouvd omezeni - Pro spravnou funkci distribuéni sité je klicové udrzeni hodnoty
napéti a jeho frekvence ve stanovenych mezich. V piipadé, ze napéti v siti nekon-
trolované naroste, dochazi k poskozovani prvku sité (zejména koncovych zafizeni) a
izola¢nich prvku. Pokles napéti m4 za nésledek omezeni funkénosti koncovych zafizeni.
Pokud se stane, ze napéti vzroste ¢i poklesne nad/pod ur¢itou mez, dochdzi v siti k

samoc¢innému odpojovani postizenych segmentu. Takovd situace muze vyustit az v
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blackout. V poslednich letech dochazi k situaci, kdy jsou do odlehlych mist sité insta-
lovany velké generatory energie z obnovitelnych zdroju. Pokud piipojnd mista nejsou
se siti spojena vedenim s dostatecnou kapacitou, dochézi zde ke zvySovani napéti
a frekvence. V pripadé kritického narustu dojde opét k odpojeni celého segmentu
sité (Erinmez et al. [1999]). Vystupni vykon generdtoru z OZE (zejména vétrnych
a solarnich) je obtizné predikovat s dostatetnou ptesnosti v faddech hodin. Jelikoz
spusténi velké tepelné elektrarny muze trvat i nékolik hodin (nemluveé o elektrarndch
jadernych, které jsou zpravidla regulovany na konstantni vykon), je zabezpeceni rov-
novahy mezi vyrobou a spotfebou kritickd a obtizna zalezitost. Na rozdil od klasickych
generatori, ve kterych je v setrvaénosti velkych turbin a generatoru uschovana energe-
ticka rezerva slouzici k zajisténi kratkodobé stability sité, generatory z OZE zadnou
takovou rezervu neposkytuji. Pro vyrovnani kriatkodobych vykyvi se proto v bu-
doucnu pocitd s kapacitou pripojenych baterii elektromobili ¢ hybridnich vozidel
(Ekanayake et al. [2012]),

o nizkd bezpecnost doddvek - Moderni spole¢nost je na elektrické energii dnes jiz zcela
zavisla. Pro zajisténi bezpecnosti dodavek se vytvari v siti redundantni okruhy. Ta-
kova feSeni v8ak nejsou vzdy ekologicky a ekonomicky pfijatelnd. V sitich smart grid
se vyuziva inteligentni post-fault rekonfigurace, a tedy i po havarii v siti je dodavka
energie zakaznikum zachovdna. Zaroven vsak neni nutno stavét a udrzovat zdlozni

infrastrukturu.

OBRAZEK 1.2: Tradi¢ni distribuéni sit

Nérodni vlady mnoha statu v poslednich letech podporuji iniciativy snazici se o zavadéni
siti smart grid, nebot si uvédomuji aktudlni stav distribuéni sité a nutnost blizicich se
znacnych investic do ni. Napt. v USA je elektriza¢ni soustava z vétsi ¢dsti zaloZzena na
technologiich vyvinutych v 50. letech minulého stoleti a nasazovanych mezi lety 1950 az
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2000. V pribéhu 90. let vzrostla spotieba energie o 30 %, avsak distribuén{ sit byla béhem
této dekddy posilena pouze o 15 %. Investice do siti smart grid je rovnéz velkou prilezitosti

pro vyvoj, testovani a nasazovani novych produktu a sluzeb pro mnoho vyrobci.

1.5 Smart grid

1.5.1 Definice smart grid sité

Koncepce smart grid siti zahrnuje velké mnozstvi raznych technologii, feSeni a produktii pro
koncové uzivatele pii splnéni mnoha technickych i ufednich predpist a omezeni. Pro smart
grid neexistuje jednotnd definice. Evropskd technologickd platforma (Platform [2015]) v
roce 2008 definuje smart grid takto:

Smart grid je elektrickd distribucni sit, kterd dokdZe inteligentné integrovat
poZadavky vsech pripojengch uZivateli (vijrobei, spotrebiteli i téch, kteri elektrinu
jak vyrdbéji tak spotrebovdvagi) tak, aby byl spolehlive zabezpecen veskery prenos

elektrické energie.’
Definice dle Ministerstva energetiky Spojenych stétu americkych (DoE [2009]) zni:

Smart grid je distribuéni sit, kterd vyuZivd digitdlnich technologii ke zlepseni
spolehlivosti, bezpecnosti a efektivity (ekonomické i energetické) prenosu energie
od velkych vyrobet pres stdle se zvysujici pocet distribuovanych gemerdtori, aZ

po malé zdkazniky.*

V odborné literatute lze nalézt i dalsi definice siti smart grid (Santacana et al. [2010]), jedno
vSak maji spole¢né — napii¢ vSemi panuje shoda ve vyc¢tu vlastnosti, které musi moderni

elektrizacni soustava spliiovat. Zejména se jedna o

e optimalni vyuzivani velkych konvenénich zdroju a zdsobniku energie spolu s moznosti
fizeni malych distribuovanych zdroju a aktivniho ovlivnéni objemu spotieby pomoci

inteligentnich spotfebicu a motivace koncovych uzivatelu (demand response),

3 “A Smart grid is an electricity network that can intelligently integrate the actions of all users connected
to it - generators, consumers and those that do both - in order to efficiently deliver sustainable, economic
and secure electricity supplies.”

1 “A Smart grid uses digital technology to improve reliability, security, and efficiency (both economic and
energy) of the electric system from large generation, through the delivery systems to electricity consumers
and a growing number of distributed-generation and storage resources.”
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e snizeni ekologického dopadu vyroby a distribuce energie presnéjsim planovanim vyro-
by, moznosti vyuziti obnovitelnych zdroju, decentralizaci vyroby, moznosti skladovani

energie,

e odolnost vuéi piirodnim katastrofim (zemétfeseni, boute) a zamérnym utokum, fy-

zickym i kybernetickym,
e zabezpeceni kvality dodavané energie,

e monitorovani vsech dilezitych prvkua distribuéni sité, snizeni pravdépodobnosti vy-

padku dodavky,

e tésné provazani s trhem elektrické energie.
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OBRAZEK 1.3: Sit smart grid

1.5.2 Evoluce siti smart grid

Podle Ministerstva energetiky USA lze rozlisit dvé kategorie — smarter grid a smart grid. Za
sit smarter grid muzeme oznaéit stav, ke kterému spéje sou¢asny vyvoj v oblasti energetiky,
kdezto sit smart grid by méla napliiovat mnohem rozsahlejsi vize — takova sit bude inteli-
gentni, efektivni, ekologicka, resilientni, bude zabezpecovat vysokou kvalitu doddvané ener-
gie a poskytovat Siroké moznosti pro vyvoj a provozovani subsystému a aplikaci (Carvallo
and Cooper [2011]).
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Klicovym ukazatelem, podle néjz je mozno délit sité na smarter grid a smart grid, je mira
integrace novych technologii. Budeme-li uvazovat o vytvoreni novych aplikaci, které budou
samostatné nad prenosovou siti plnit své tikoly (napf. Fizeni generdtoru, fizeni distribuce,
realizace ddlkového odectu ¢i aplikaci demand response), pak tuto sit fadime mezi tzv. smar-
ter grid. Dojde-li vSak k ndvrhu koncepce a implementaci architektury sité, pfenosovych
protokolti, pak se bude jednat o sit smart grid. Na spravné koncepci a bytelnych zakladech
mohou byt nasledné provozovany jakékoli aplikace.

1.6 Demand response

Se vzrustajicim podilem elektiiny vyrobené s vyuzitim malych a stfedné velkych generatoru
z OZE klesa presnost predikce vyroby a spotieby elektrické energie a provoz distribuéni sité
se stava celkové méné predvidatelnym. V dusledku opatfeni pfijatych Evropskym parla-
mentem (Commission [2008]) bude tento trend déle narustat.

Nejlepsim feSenim nastinénych problému je zabezpeceni spotieby energie co nejblize mistu
vyroby a v Case jeji vyroby, piipadné jeji uskladnéni (napt. v akumulédtorech elektromobili).
Pro toto je vSak nutno prekonat mnoho technickych omezeni, dile pak vyuzivat pfesnych
predpovédi proudéni vétru a trovné sluneéniho svitu jako vstuptu do sofistikovanych op-
timalizacnich algoritmu. Na zdkladé jejich vystupi muze byt rozhodnuto o konzumaci ¢i
uklddani energie konkrétnimi technickymi prostiedky.

1.6.1 Demand response z pohledu zikaznika

Velkoobchodni ceny elektfiny na trhu vétsinou kolisaji v prubéhu dne — ve $picce jsou vyssi,
mimo §picku pak nizké (Mohsenian-Rad and Leon-Garcia [2010]). Tyto zmény se vsak tykaji
pouze malého procenta odbératelti — vétsina koncovych zdkaznikt ma se svym dodavatelem
sjednany pevné podminky a cenu®. S nastupem smart grid mohou tito zdkaznici vyuzivat
sluzby demand response — zménit zpusob vyuzivani elektrické energie tak, Ze budou reagovat
na ménici se cenu béhem urcitého ¢asového obdobi za tcelem minimalizace svych nédkladu a
zachovani pozadovaného komfortu. Zakladnim predpokladem demand response je, ze kon-
covy uzivatel dokaze snizit ¢ast své spotieby elektfiny v ¢asovém intervalu s vyssi cenou a
spotiebovat o to vice, jakmile cena poklesne (Braithwait [2005], Martinez and Russell [2004],
Holland [2008]). Za to je pak odménén predevsim snizenim platby za energii. Nevyhodou
pro koncového zdkaznika je, ze vyuzivani demand response spolu s dynamickymi cenovymi
tarify ¢inf planovéani spotfeby pro minimalizaci vydaju komplexni zalezitosti (Soares et al.
[2012]).

®Cesks republika se svym hromadnym délkovym ovliddanim odlisuje od zbytku Evropy.



1. Historie a soucasnost elektrickych siti 16

1.6.2 Demand response z pohledu sifového operatora

Z pohledu sitového operédtora je demand response zpusob, jak dosdhnout zvyseni stabi-
lity distribuéni sité pomoci snizeni poptavky po energii ve chvilich jejiho nedostatku na
ukor zvyseni poptdvky ve chvilich prebytku (LeMay et al. [2008]). Takto nastolend rov-
novaha se piiznivé projevuje na vlastnostech distribu¢ni sité a kvalité dodavané energie.
Rostouci pozadavky na prenos stile vétsiho mnozstvi energie bude mozno uspokojit i s
méné kvalitni (dnesni) infrastrukturou. Na strané vyroby energie je v dnesni dobé nutné
udrzovat v pohotovosti pripravené generatory, které mohou nabéhnout na plny vykon v fadu
jednotek minut. Objem takto pfipraveného extrémné drahého ¢ekajictho vykonu miize se
zlepsujici se rovnovahou mezi vyrobou a spotfebou klesat. Po technické strance se da za
nejveétsi prinos demand response oznacit moznost redukce Spickovych odbéru vyrovnanim
poptavkové kiivky, kterd s sebou prindsi moznost obslouzit vice zdkazniku pii zachovani
stavajici infrastruktury (Brown [2008]). Programy demand response mohou takto snizovat

jednak velkoobchodni cenu energie, jednak cenu pro koncové zakazniky.

1.6.3 Tarifni programy

Tarifni programy je mozno povazovat za prostiedky, kterymi distributor elektrické ener-
gie motivuje koncové zdkazniky k odsunu ¢i redukci spotieby. Tyto jsou déleny do dvou
kategorii — programy zalozené na pobidkdch uZivatele a programy zalozené na cené energie.

e Direct load control (DLC) — distributor energie piimo ovlada energeticky ndrocéné
spotiebice. Jejich spindni/vypinani idi na zdkladé aktudlni situace v rozvodné sou-
stavé za ucelem redukce odbéru v obdobi Spicek. Jako kompenzaci nabizi uzivateli

finan¢ni odménu.

o Interruptible/Curtailable Load (ICL) — jednd se o program zalozeny na pobidce uzi-
vateld, kteff jsou, pokud reaguji na vyzvy ke snizeni odbéru v obdobi §picek, zpétné

odménovani.

e Time-of-use pricing (TOUP) — zékladni ¢asové proménny tarif. Ceny elektfiny pro
dvé pasma — spicka (peak), mimo 3picku (off-peak) jsou nastaveny na urcitou hodnotu
a k jejich zméndm dochézi méné casto (typicky ne ¢astéji nez dvakrat roéné)®. Nasta-
veni{ poméru mezi obéma hodnotami ceny zavisi zcela na konkrétnim distributorovi
a regionu spotieby. Tento cenovy model, jako nejstarsi z uvedenych, neposkytuje tak
vyhodné moznosti optimalizace odbéru energie, jako modernéjsi dynamické cenové
tarify (Roos and Lane [1998]).

SVariantou je systém hromadného délkového ovladani (HDO) vyuzivajici soubor prostiedki (vysilag,
prijimacu, centrdlniho Fizen{) pro prendseni poveli za celem ddlkového zapindni spotiebicu (CEZ [2014]).
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e Day ahead pricing (DAP) — operator trhu zvefejiiuje informace o cené energie platné
pro nasledujici den. Vyslednd cena pro toto obdobi je kompromisem mezi nabidkou
a poptavkou. Do pevné stanoveného okamziku predchoziho dne jsou vyrobci i velci
odbératelé elekttiny (velké prumyslové podniky ¢i obchodnici doddvajici energii ma-
Iym koncovym zdkaznikum) povinni odhadnout objem své vyroby a spotfeby pro
jednotlivé hodiny nasledujictho dne a rovnéz stanovit ¢astku, kterou jsou ochotni
za energii zaplatit, a tento odhad zadat do systému OTE. Na zdkladé informaci
ziskanych od vSech tcastnikil sestavuje a zvefejnuje OTE vysledky denniho trhu —
diagram urc¢ujici souhrnnou hodinovou poptavku a cenu silové elektiiny (viz obrazek
1.4). Obchodnik pak miize za tuto cenu poskytnout elektfinu koncovym zakazniktm’.
Piiklady takového tarifniho modelu jsou uvedeny v FERC [2012] ¢ ComEd [2015].

Demand

Supply

Volume
(€/MWh)

Turnover

OBRAZEK 1.4: Diagram sesouladéni nabidky s poptdvkou (Spot [2015])

e Critical peak pricing (CPP) — je variaci modelu TOUP. Model stanovuje ceny podobné
jako TOUP s jedinou vyjimkou, kterou jsou tzv. kritické dny. Pro tyto dny distribu-
tor jiz dopfedu pocitd s tim, ze odbér energie prekroc¢i urcitou mez, a stanovi cenu
elektfiny dopiedu na vy$si troven tak, aby odrazela specifickou situaci. Stejné jako u
TOUP se pomér mezi peak a off-peak cenou lisi v zavislosti na konkrétnim distributo-
rovi a regionu. V nékterych piipadech distributor definuje maximalni pocet kritickych
dni vyhldsenych béhem sezény. Chassin [2010] uvadi, ze CPP tarify predstavuji idedlni
moznost pro snizeni spotieby béhem Spickového obdobi, avSak je takika nemozné jimi
realizovat opaény ptinos, tedy zvysSeni spotieby off-peak doby.

e Inclining block rates (IBR) — v tomto cenovém modelu se mezni cena za energii zvysuje
spolu se zvysujici se spotiebou (Reiss and White [2005]), tzn. Ze po prekroceni uréitého
mnozstvi odebrané energie (za hodinu/ den/ mésic) se cena skokové zvysi na novou
hodnotu. To pfedstavuje pro koncového uzivatele motivaci rozprostiit spotiebu rov-
nomérné béhem dne, piipadné ¢ast energie uchovat pro pozdéjsi vyuziti. Z uvedeného
vyplyvd, Zze IBR metoda pomaha snizovat peak-to-average pomér (Mohsenian-Rad
et al. [2010]).

"Jednd se zde pouze o cenu za silovou elektfinu, k ni je tedy nutno piipocist dalsf slozky — distribuci aj.
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e Variable peak pricing (VPP) — kombinace TOUP a RTP modelu, kdy cena za energii
v obdobi Spic¢ek se méni dle aktudlni situace na trhu.

e Real time pricing (RTP) — v tomto modelu se zékaznici dozvidaji informaci o cené
elektfiny v redlném c¢ase. Cena se béhem dne méni v pravidelnych intervalech (napf.
kazdych 15 minut ¢i hodinu). Piinos, ktery predstavuje proménné cena pro zakazniky,
zavisi na (i) rozdilu minimalni a maximélni ceny, (ii) objemu energie, kterou muze
zakaznik agregovat a (iii) mnozstvi energie, kterou muze zdkaznik produkovat. Dle
Borenstein [2005] je RTP tarif, v némz je kazdou hodinu nabizena energie za cenu,
ktera odrazi pomér nabidky a poptavky, pro ekonomy velmi pfitazlivy. Prvni studie
moznosti RTP zacaly vznikat jiz pred vice nez 50 lety (Houthakker [1951] a Steiner
[1957]). Novéjsi teoretické a simulaéni studie zaméfené na ekonomické vyhody RTP
jsou popsany v Borenstein [2004], Borenstein [2005], Wolak [2006], Burke and Aus-
lander [2009] a Centolella [2010]. V Burke and Auslander [2009] a Centolella [2010]
je detailné popsan tarifni model z hlediska optimalizace vykonu systému a zapojeni
uzivatelu. Holland [2008] pak popisuje potencidlni piinosy RTP pro zivotni prostiedi
(redukci drovné SOy, NO, a COs v regionech USA, ve kterych prevazuje vyroba
elektfiny z topnych oleju).

Ptekotny vyvoj novych technologii v oblasti méfeni spotieby a snizovani cen digitalnich
smart metri zapiicinily vzrustajici zdjem o praktickou aplikaci popsanych tarifu. Dusled-
kem tohoto zdjmu byl vznik mnoha pilotnich programu, které si kladly za cil zhodnotit jejich
moznosti a piinosy zdkaznikum i vyrobcum energie. Jednim z prvnich pilotnich programu
byl Aigner [1985]. Jeho cilem bylo uréit, zda pouziti TOUP cenového modelu vede ke
zménam charakteru odbéru domacnosti. Predpokladalo se, ze pomoci TOUP modelu dojde
ke zméné vyse zisku distribu¢nich spole¢nosti, casového charakteru odbéru elektrické energie

a chovani zdkazniku.

Déle se problematikou zabyvaji Albadi and El-Saadany [2007], Lijesen [2007], Kirschen et al.
[2000], ktefi analyzuji vztah mezi velkoobchodnimi cenami energie a poptédvkou po ni. Ta-
ylor et al. [2005] pak uvadi, ze s rostouci zkusenosti uzivatelu v oblasti TOUP (a obzvlasteé
RTP) klesd tmeérné i $pickové zatizeni prenosové soustavy. Faruqui and George [2005]
prezentuji vysledky Kalifornského statniho pilotniho experimentu, jehoz cilem bylo urcit
dopady zavedeni ¢asové proménnych cenovych modelu na spotiebu energie. Experiment
presvédciveé prokazal, ze uzivatelé jsou schopni a ochotni snizit spotifebu béhem spickového
obdobi. Préce se déale zabyva studiem typického chovani riznych skupin uzivatelu za
ruznych podminek (typ tarifu, klimatické pasmo, ro¢ni obdobi, vlastnictvi AC jednotky
a dalsich).

Mnoho studii predpokladd, ze koncovi uzivatelé jsou tzv. price-takers, tedy ze se na tvorbé
cen nijak nepodileji. Odlisny piistup je prezentovan v Hammerstrom et al. [2007] ¢i Temple
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and Ma [2014]. Ti popisuji dvojcestnou komunikaci, ve které se mimo aktuélni ceny prenasi

opac¢nym smérem rovnéz bid, ¢ili k¥ivka popisujici poptavku po energii.

V soucasné dobé jsou jiz programy demand response ispésné zavedeny a vyuzivany v mnoha
zemich véetné USA, Austrélie, Velké Britdnie, Francie, Belgie, Svycarska a Finska (SEDC
[2014)).

1.6.4 Implementace demand reponse

Existuji tii pristupy k dosazeni demand response (Dam et al. [2008]):

1. Manudlni DR - Pozadované odezvy je dosazeno prostymi manudlnimi zasahy uzivate-
le v reakci na zménu podminek. Tato metoda nepredpokladd vyuziti sofistikovanych
fidicich strategii a ve srovnani s nasledujicimi neni v praxi pouzitelnd (Chassin [2010]).

2. Semi-automatické DR - Predpfipravené DR strategie jsou na zakladé zmény vstupnich

podminek vybirdny uzivatelem - obsluhou systému.

3. Plné automatické DR - Zména vstupnich podminek automaticky iniciuje chovani dle
predpiipravenych strategii (vypnuti méné kritickych spotiebicu, mald zména setpointu
termostatu atd.). Uzivatel ma vsak stdle moznost chovani systému ovlivnit.

Studie zaméfend na analyzu chovani uzivateli programu demand response byla provedena
v Chassin [2010]. Uzivatelum zde byly nabidnuty tii varianty - flat tarif (neptedstavujici
zadné riziko), critical peak pricing (piedstavujici stiedni miru rizika) a real time pricing
(s nejvyssi mirou rizika). Vysledky studie ukazuji, ze uzivatelé jsou ochotni pfijmout vyssi
miru rizika a az 60 % z nich si zvolilo RTP tarif. Na oplatku vsak ocekdvaji, ze vyssi riziko
prinese vyssi zvyhodnéni.

8 m4 zdsadni vliv na

Chassin [2010] dale uvédi, ze soubor vhodnych technickych fesenf
motivaci uzivatel pro prechod k demand response tarifim. Musi tedy existovat prostiedky,
které uzivatele zastoupi v okamzitych reakcich na zménu ceny energie ¢i dalsich vstupnich
parametru. To vSe bez nutnosti nepfetrzité osobné dohlizet, manudlné spoustét spotiebice,
nastavovat termostaty, ¢i jen se zabyvat otazkou, jak se chovat pii konkrétnich zménéch
vstupnich podminek. Uzivatelé vyzaduji pifstup nastav a zapomen?, tedy jednoduché a
rychlé nastaveni parametri nasledované autonomnim chodem systému bez nutnosti zdsahu

(studie napt. uvadi, ze 55 % uzivatelu si nepamatuje svij cenovy model).

8 “Enabling technology” dle Chassin [2010], Livengood [2011]
9 “fire-and-forget”
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Vzhledem k tomu, ze demand response tarify vétsinou piedstavuji dsporu cca 10 %, coz
byva vyrazné méné, nez si uzivatelé puvodné predstavuji, je piistup nastav a zapomer ne-
zbytny. Vyzkum déale ukdzal, ze 94 % uzivatelu vyjadiilo spokojenost s DR-kompatibiln{
susickou pradla a 80 % uzivatelt s DR-kompatibilnim termostatem. 96 % uzivateltt uvedlo,
ze byli spokojeni s DR-kompatibilnim ohiiva¢em vody. Obecné se d& Tici, ze uzivatelé ne-
chtéji védomé meénit své vzorce chovani pfi pouzivani elektrickych zafizeni, ale ocekavaji,
ze DR-kompatibilni spottebice “délaji spravné véci ve spravnou dobu” bez zvyseni rizika

neumérného narustu plateb za energii.

Autofi dédle uvadi, ze klicovou podminkou je, aby zédkaznici vnimali nevyhody DR tarifi jako
docasné, o coz se vSak musi zaslouzit distributor energie tim, ze poskytne uzivatelim urcité
zaruky. Ty by mély uzivatele chranit v obdobi, kdy tito jesté ne zcela rozumi funkénosti
systému. Distributor rovnéz muze zpocatku umoznit uzivatelim ¢astéjsi zmeény tarifu tak,

aby si tito vybrali ten nejvhodné;jsi.

1.6.5 Technologie pro demand response

Pro dspésné zavedeni demand response programu v sitich smart grid je kliCovou podmin-
kou zavedeni souboru vhodnych technickych prostiedku (viz kapitola 1.6.4). Mezi tyto
prostiedky fadime

e smart metry — digitalni zafizeni schopné periodicky métit odbér elektrické energie v
kratkych intervalech a slouzici ke zprostfedkovani sluzeb poskytovanych smart grid
siti uzivatelum. Méfice disponuji moznosti obousmérné komunikace se siti (ESMIG
[2009]), pomoci které jednak ziskdvaji informace o cené energie (pro TOUP, RTP a
dalsi cenové tarify), jednak muze operator jejich prostfednictvim monitorovat kvalitu
dodavané energie nebo spinat razné spotiebice. Smart metry v budoucnu plné nahradi
stavajici méfice spotieby energie, zpiistupni tim velké mnozstvi dat potiebnych pro
pldnovani a provoz sité smart grid (Backer [2007]). Spolu s inteligentnimi spottebici
umozni smart metry dosazeni automatického demand response bez nutnosti jakychkoli
zasahu uzivatele i pfi vyuzivani dynamickych cenovych tarifu,

e inteligentni termostaty — tyto termostaty jsou schopny pomoci obousmérné bezdra-
tové datové komunikace (napt. Zigbee, WIFI) pfijimat informace o zméndch ceny
energie a dle téchto informaci optimdalné s ohledem na celkovou cenu a zachovani u-
zivatelského komfortu #idit zidanou hodnotu teploty pro HVAC spotiebice, piipadné
vypinat dalsi spotiebic¢e. Termostaty také mohou informovat uzivatele o aktudlni cené
energie (na displeji ¢i prostfednictvim SMS zprav) tak, aby ten mohl optimalizo-
vat vyuzivani energeticky narotnych spotiebich, které nelze planovat automaticky.
Nekteré inteligentni termostaty (napt. Honeywell [2007]) poskytuji uzivateli prehled
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soucasné i minulé spotieby a informace o platbach a tarifu. Uzivatelé navic mohou ter-
mostat konfigurovat ptes internet. Dle Herter et al. [2002] existuji dva zpusoby pouzit{
téchto termostati: (i) povinné vyuziti fizené nadiazenym systémem a (ii) dobrovolné
vyuziti fizené a uzivatelem motivované pobidkou distributora. Piikladem uvedené
technologie je program SCE Energy$mart Thermostat (Martinez and Russell [2004]),
v rdmci kterého je nabizen programovatelny termostat komunikujici pfes internet a
umoznujici automatickou zménu zddané hodnoty teploty pripojenych HVAC zaiizeni
02-4°C,

o building energy manager, Gstfedni ¢len systému Fizeni chytrého domu zabezpecujici
koordinované rozhodovéni o ¢innosti jednotlivych spotiebicu (pravé o building energy

manageru pojednavaji dalsi kapitoly této préce).

1.6.6 Znamé nedostatky demand response

Ackoli provedené studie i vysledky pilotnich projektu prokazuji vyhody demand response,
existuje nékolik duvodu proti jeho plosnému zavedeni:

e Demand response spolu s real-time pricing tarify zpusobuje, Ze u¢tovani ceny se stava
pro bézného zakaznika neptehledné — cena za jednotku energie se v ¢ase dynamicky
méni a zdkaznici, ktefi nejsou schopni ¢i ochotni pfizpusobit svou spotiebu aktualni

situaci, jsou znevyhodnéni.

e Bude zapotiebi masového rozsiteni technickych prostredku — smart metri, inteli-
gentnich termostatu a dalsich spotfebi¢i — to pfinese nutnost rozsahlych investic,
které vyznamné pociti koncovi zédkaznici. S tim, jak jde kupfedu vyvoj novych tech-
nologii, se vSak Castecné tesi alespon problém smart metri — zda se, ze tyto jsou
stale atraktivnéjsi pro distributory energie, ktefi v nich v soucasnosti vidi potencial
k dosazeni snadného a levného periodického méreni spotieby a tedy i jednodussi fak-
turace, a v mnoha oblastech tyto méfice hromadné nasazuji. S postupujicim ¢asem
budou zfejmé tyto smart metry jiz nahrazovany typy s vyspélejsimi moznostmi ko-
munikace a Tizeni, které bude mozné uplatnit v ramci building energy management
systému (LeMay et al. [2008]).

1.7 Komeréni projekty v oblasti smart grid v Evropé

Se zvysujicim se podilem energie generované z obnovitelnych zdroji v Evropé roste také
tlak na vyvoj a aplikaci novych feSeni chytrych siti. Ve vétsiné evropskych zemi pracuji ini-
ciativy zaméfujici se na zkoumani pozadavku narodnich distribuc¢nich siti a moznosti jejich
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dalsiho rozvoje pravé smérem ke smart grid feSenim. Evropskd technologicka platforma
(ETP) pro smart grid, zalozena v roce 2004, je sdruzeni ptfednich evropskych vyrobcu a
vyzkumnych instituci a predstavuje hlavni hybnou silu v oblasti podpory vyvoje, zavadéni
novych technologii a propagaci v této oblasti (Platform [2015]). Hlavnimi cili ETP jsou:

e vyména strategickych informaci o vyvoji technologii spojenych se smart grid mezi

svymi Cleny,
e feSeni konkrétnich narodnich i regionalnich problému tykajicich se smart grid,

e piispéni k plnéni SET pldnu (Commission [2015]) ur¢ovanim bilych mist v probihaji-
cich vyzkumnych projektech, identifikaci problému branicich zavadéni smart grid ¢i
podporou integrace jednotlivych vyrobct a distributoru.

Pracovni skupiny

ETP v soucasnosti udrzuje tii pracovni skupiny, jejichz hlavnim cilem je hledani stra-
tegickych spojeni mezi ETP a jednotlivymi narodnimi iniciativami. Analyzou a vyhod-
nocovanim aktudlné bézicich vyzkumnych a vyvojovych projektl a na zdkladé existujicich
dokument, jako jsou EEGI roadmap (EEGI [2010]), Strategic Research Agenda 2035 (Plat-
form [2012]) a dalsi, tvoii experti zapojeni do jednotlivych skupin pracovni program skupin

pro nasledujici roky v oblastech

o Network operations and asset management — zaméiuje se na technologie pro moni-
torovani stavu sité, obousmérny pfenos dat pro fizeni toku energie a metody pro
planovani vyroby, spotfeby a pfenosu energie v ruznych méiitcich.

e Integration of Storage into the Grid — tato skupina klade diraz na vyvoj rtznych
typu zasobniku energie (od akumuldtoru az po vodikové ¢lanky), vyvoj vykonové
elektroniky s durazem na snizeni jeji ceny pro moznost vétsiho rozsifeni a zejména na
vyvoj mechanizmt umoziujicich integraci téchto tlozist do soucasnych obchodnich
modeld.

o Smart metering, Demand and Retail — je pak zaméfena predevsim na aplikaci méfeni
spotieby energie na velkém mnozstvi piipojnych mist, vizualizaci téchto méfeni a
regulaci. Déale se zabyva aplikaci demand response na koncového uzivatele po tech-
nické, obchodni, ale i sociologické strance (tedy reakcemi zékaznika na piichod novych

technologii, na nutnost po¢atecnich investic apod.).
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Narodni iniciativy

Podle Giordano et al. [2011] bylo do roku 2011 v Evropé investovdano do oblasti smart
grid 5.5 miliard eur s tim, ze vyhled objemu investic pro obdobi 2010-2020 je témétr 57
miliard eur. Na obrazku 1.5 jsou pro jednotlivé staty unie zndzornény oblasti, v nichz jsou

angazovany jejich narodni iniciativy.
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OBRAZEK 1.5: Zaméfen{ jednotlivych ndrodnich iniciativ (Platform [2012])

7 obrazku vyplyva, ze nejvice se v soucasnosti jednotlivé inciativy zapojuji v oblastech
demand response a integrace obnovitelnijch zdroji. Giordano et al. [2011] uvadi, ze v zemich,
kde je rozsitena generace energie z obnovitelnych zdrojua, prevlada trend zvySovani prenoso-
vé a akumulacni kapacity sité. V zemich, kde je elektfina vyuzivana zejména pro vytapéni
a ohiev vody, zase prevladaji programy demand response. Je ziejmé, ze investice do smart
grid nejsou v Evropé rovnomérné rozlozeny. O témeét 90 % se déli ¢lenské staty EU15 (kdy
50 % celkového objemu investuji ¢tyti, v tomto ohledu nejvyspélejsi — Déansko, Némecko,
Spanélsko a Velks Britdnie). Zbyvajicich cca 10 % pak ptipadd na staty EU12 (mezi kterymi
figuruje i Ceské republika s 1.7 % podilu investic).

V ramci projektu Telegestore rozmistila v letech 2001-2006 italska firma Enel 32 mi-
liona smart metri. Podobné ve Svédsku bylo v rdmci projektu Storstad Smart Mete-
ring rozmisténo na 400000 smart metru. S pomoci projektu StAMI pak firma Enel do-

vvvvv

predpokladal vyznamnou usporu na strané distributora elektrické energie, ze které by méli
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pozdéji prospéch i koncovi zdkaznici. V ramci projektu Smart info pak Enel v roce 2008 po-
skytnul prvnim 1000 domécnostem termindl pro zobrazovani idaju o spotfebované energii
a jeji cené ze smart metru. Tyto termindly piimély 57 % z testovanych domdcnosti zménit
své navyky. S tim, jak postupné zakaznici méni svého dodavatele energie, narusta i pro-
cento téch, ktefl vyuzivaji néktery z dynamickych cenovych tarifu. Dalsi vyvoj se v projektu
Energy@Home (2008) sousttedil na spojeni smart metru s néjakou formou building energy
managera na strané zakaznika pro moznost automatického tizeni sité domacich spotiebicu.
Projekt Address (2008-2012) se zamétuje na vytvoreni obchodnich modelu pro demand re-
sponse, kdy se predpoklada pritomnost smart metru i building energy managera. Platforma
vytvorend v ramci tohoto projektu nabizi jednotlivym téastnikiim moznost vzdjemné inter-
akce a nakupu a prodeje energie mezi sebou. S vyuzitim této platformy se naplno oteviraji
moznosti vyuziti demand response, a tedy i dosazeni slibovanych pfinosu — pro distributora
je to redukce $§picek poptavky, pro zdkazniky pak optimalizace spotfeby, moznost zapojeni
lokélnich generatort z OZE, snizeni ceny. Fyzickému ptipojeni distribuovanych generatori
z obnovitelnych zdrojt se vénuje projekt Virtual Power Plant, jejich integraci do demand
response a obchodniho modelu pak napt. projekty FENIX ¢i ECO-Grid EU.

Série italskych projektu poprvé ukazala potencidl masového rozsiteni smart metri. Ze
zminovanych 57 % zdkazniki ochotnych zménit své chovani na zakladé dat ze smart me-
tru jich 29 % odlozilo start spotiebicu do vecernich hodin, 12 % se vyhnulo soucasnému
béhu vice spottebicu a 7.5 % zacalo vypinat spotfebice namisto uvedeni do rezimu standby.
Nabidkou a pfestupem uzivatelu k time-of-use tarifim bylo u téchto uzivatelu dosazeno
10 % tspory energie a piesunu 1 % spotfeby mimo energetickou spicku. Projekt Stor-
stad Smart Metering dovedl zménit oblast zdjmu zakazniku distributora tak, ze se zacali
vice zajimat o moznosti zmény spotieby energie. V rdamci projektu GAD bylo zjisténo, ze
zékaznik dokéze snizit ucet za spotiebovanou energii o 15 % pri vyuziti TOU ¢i RTP tarifu
posunem cyklu spotiebi¢tu ¢ redukei spotieby. Project AMR ukézal moznosti snizeni jak
periody ¢teni udaju o spotiebé ze smart metru, tak periody fakturace na méné nez polo-
vinu. Ty projekty, které se kromé technické stranky véci zamérily i na tu socialni, ukazaly

nésledujici fakt:

Pro povzbuzeni koncovijch uZivatelu je nutno jim nabidnout jednoduse pochopi-
telné vghody. Pro moznost nabizet takové vghody uzivatelum je vsak potreba, aby
cely systém fungoval a byli do néj zapojeni koncovi uzivatelé. (Giordano et al.
[2011])

Ziejmé se tedy bude jednat o pomaly a postupny proces nahrazovani tradi¢nich zéakazniku —
pasivnich konzumentt energie novym typem zdkazniku — takovych, ktefi dokdzi spotrebu (a
piipadnou vyrobu) energie do jisté miry ovlivnit podle pozadavku nadfazeného systému. V
soucasnosti je na problematiku zapojeni takovychto zdkazniku zaméfeno velké mmnozstvi
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ruznych projektu. Podle dat z roku 2014 ptfibude ro¢né cca 10 novych vyzkumnych a
vyvojovych projektil a dalsich cca 20 projektu uréenych pro demonstraci a nasazeni ho-
tovych systému. Kromé téchto projektu vznikd velké mnozstvi podobné zaméienych studii.

Vysledkim relevantnich projektu a studii jsou vénovany dvé kapitoly. Kapitola 2 je za-
méfena na pruzkum moznosti zapojeni ruznych kategorii domécich spotiebicu, lokédlnich
generatoru ¢i akumuldtori do systému chytrého domu. V kapitole 6.2 jsou pak zminény
vyzkumy vénujici se piimo zafizeni fidicimu ¢innost spotiebi¢i v ramci chytrého domu —

ENETrgy Mmanageru.



Kapitola 2

State-of-the-art

V této kapitole je popsdna myslenka a zdkladni vlastnosti building energy management
systému. Ddle jsou zde kategorizovdany spotiebice a dalsi zarizent, které se v domdcnosti ty-
picky vyskytugi. Kategorizace zarizent z hlediska odbéru elektrické energie zohlednugje typicky
provozni rezim spotiebicu, zpusob pouzZivdni, pracovni cyklus a pripadnd provozni omezend.
Pro kazdou kategorii je proveden literdrni pruzkum a jsou zde uvedeny odkazy na studie
zabyvagjici se Tizenim a optimalizaci chodu prislusnygch spotrebicu. Modelovanim spotiebicu

spadagicich do jednotlivijch kategorii se pak zabyvd kapitola 5.

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, demand response oznacuje takovy zpusob vyuzivani
elektrické energie, kdy koncovy zakaznik reaguje na ménici se vstupni podminky, napf.
¢asové proménnou cenu elektrické energie, ipravou objemu své aktudlni, a tim i budouci
spotieby. Neni vSak mozné, aby na zmény reagoval ru¢né, a proto je v této kapitole
navrzen koncept building energy managera, ktery je mozno zaclenit do skupiny technickych
prostiedkt enabling technology popsanych v pfedchozi kapitole. Myslenka zafizeni, které
bude do sebe integrovat funkcionalitu potfebnou pro spréavu a koordinaci generdtoru a
spotfebi¢u v ramei chytrého domu, je pomérné nova. Manager je obecné objekt, ktery stoji
nad ur¢itym procesem a realizuje jeho fizeni. Energy manager v ramci této prace je zafizeni,
které fidi spotiebu, piipadnou vyrobu a uklddani elektrické energie. Building energy ma-
nager (BEM) je pak zafizeni, které vsechny tyto ¢innosti spravuje v méfitku inteligentniho
domu. Cely systém citajici BEM, inteligentni spotiebice, smart meter, uzivatelské rozhrani
a pripadné dalsi relevantni zaiizeni je v této prici nazvan building energy management
system (BEMS).

Myslenku BEMS prezentuje obrazek 2.1 — centrem celého systému chytrého domu je buil-
ding energy manager, k némuz jsou prostiednictvim komunikaéni sité pfipojena jednotliva
zaifzeni (napi. bild technika!, systém vytdpéni ¢i chlazeni, soldrni panely a dals). BEM
ziskava kromé udaju od pripojenych spotiebi¢t rovnéz data z jinych zdroju — prostied-
nictvim smart metru prijima informace o aktudlni spotiebé elektrické energie. Informace
o cené energie, jeji predikci a piipadné informace o vlastnostech tarifu pro konkrétniho

L«White goods” — v poloviné 20. stoleti byly spotfebice jako lednicky, pracky ¢i mrazdky nejéastéji
opatfeny bilym emailovym nédtérem, odtud jejich ndzev (Farlex [2015]).
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uzivatele piijimd BEM bud rovnéZz od smart metru, nebo jinym informaénim kanalem. V

nésledujicich odstavcich jsou shrnuty zpusoby interakce systému s okolim.
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OBRAZEK 2.1: Schéma BEMS

Interakce BEM s okolim:

e Spotieba elektrické energie - cely systém chytrého domu odebird potifebné mnozstvi
elektrické energie z elektrické sité. Energy manager ptizpusobuje odbér energie jeji
aktudlni cené, pripadné predpokladanému vyvoji ceny s ohledem na technickd ome-

zeni.

o Produkce elektrické energie - pokud je v systému piritomen generator elektrické energie
a systém nepokryva celou produkci vlastni spotiebou, je mozno za uréitych podminek?
dodavat elektrickou energii zpét do sité. Rozhodujicimi faktory v tomto ptipadé jsou

jednotkova cena za prodanou energii a technickd omezeni.

o Ziskdavdni informaci o cené energie - energy manager ziskava prostiednictvim smart
metru od distributora energie informace o jeji aktualni cené, piripadné o charakteru

tarifu platného pro konkrétniho uzivatele.

o Ziskdavdni informaci o pocasi - energy manager ziskava jednak informace o predpo-
védi pocasi, jednak muze sam ¢ prostiednictvim jinych domécich spotiebicu ziskat

2Pi{tomnost technického zafizeni, existence pfislugného kontraktu s distributorem
3Ptehled vyuzivanych tarifnich modeli je uveden v kapitole 1.6.3.
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napi. informace o venkovni teploté. Na zdkladé téchto informaci rozhoduje energy

manager napt. o tom, jaké mnozstvi energie bude potieba pro vytapéni objektu.

o Interakce s uZivatelem - energy manager prostfednictvim uzivatelského rozhrani in-
formuje uzivatele a ziskava od néj pokyny, které slouzi k vytvoreni planu ¢innosti

jednotlivych spotiebicu.

K tomu, aby BEM mohl rozhodovat o optimalnim pldnovéani spottebi¢u, potiebuje (kromé
informac{ z okoli popsanych vyse) na zdkladé dat ziskanych z jednotlivych pfipojenych
zalizeni vytvorit a udrzovat rovnéz model celého systému. Idedini model bude zcela piesné
popisovat chovéni vSech domécich spotiebiciu — presny prubéh piikonu v ¢ase a dalsi pa-
rametry pracovniho cyklu. Takovy model je vsak jednak obtizné (¢i nemozné) vytvorit,
jednak je z duvodu komplexity vypoctu nepouzitelny. Je tedy nutno vytvotit zjednoduseny
model, ktery za cenu akceptovatelného snizeni piesnosti povede k vyhovujici komplexité
vypoctu.

Pro 1cely modelovani je nutno domaci spotiebice rozdélit do nékolika kategorii podle je-
jich dynamického chovani v prubéhu zkoumaného ¢asového obdobi s ohledem na velikost
¢asového slotu?. Délka ¢asového slotu pro vypocet byla zvolena jako 15 minut (této volbé
se podrobnéji vénuje kapitola 5.3.5). Spotiebice, jejichz pracovni cyklus je vyrazné kratsi
nez délka ¢asového slotu (varna konvice) nebo jejichz chod nelze alespon s uréitou jistotou
predpovédét (napt. multimedidln{ zafizeni), nejsou v této praci uvazovény. V odborné lite-
ratufe muzeme najit studie s sirokym rozpétim velikosti ¢asového slotu (1 minuta ve Widén
and Wickelgard [2010], az 1 hodina ve Zhu et al. [2012]). Vzdy vsak plati princip quid pro
quo®, tj. ty studie, které zahrnuji napi. pouze jeden druh spotiebi¢ii a prezentuji vysledky
na mélo rozsdhlych piikladech, pracuji s krat§imi ¢asovymi sloty a opa¢né. Dikazem tohoto

tvrzeni jsou pak studie zminiované v ramci kapitoly 2.1.

V soucasné odborné literatuie a relevantnich publikacich lze nalézt déleni spotiebicu do
ruzné pojmenovanych kategorii (Livengood [2011], Chen et al. [2012] ¢i Agnetis et al.
[2013]). Pro tucely této préce byla pouzita kategorizace podle Livengood [2011] s rozsifenim
popsanym v Agnetis et al. [2013]. Jedna se tedy o

e Spotiebice s odlozitelnym pracovnim cyklem (déle odloZitelné spotrebice)

e Spotiebice s prerusitelnym béhem (dale prerusitelné spotrebice)

e Termostatem rizené spotiebice

4Casovy slot je nejmensim intervalem pii procesu optimalizace — interval, po ktery je prikon spotiebici
pokladan za konstantni, nejkratsi doba, po kterou muze byt spotiebi¢ spustén mezi dvéma vypnutimi ¢i po
kterou muze byt vypnut mezi dvéma spusténimi.

5Néco za néco (lat.)
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e Distribuované generatory
e Zasobniky energie

e Neriditelné spotiebice

V nasledujicich podkapitoldch jsou podrobnéji popsany jednotlivé kategorie spotiebic¢ti. Pro
kazdou z kategorii jsou uvedeny typické piiklady spotiebic¢u a rovnéz relevantni studie, v
nichz jsou feSeny problémy optimalizace spousténi téchto spotiebici.

2.1 Spotiebice s odlozitelnym cyklem (odlozitelné spotiebice)

Jednd se o spotiebice, které jsou spoustény pouze jednou & dvakrat denné (nebo nejsou
spustény vubec) a jejichz délka pracovniho cyklu je v rozmezi nékolik minut az nékolik
hodin. Tyto spotiebice ridi energy manager tim, ze rozhoduje, kdy bude jejich cyklus vy-
konan, s ohledem na preference uzivatele. Preruseni jiz vykonavaného cyklu je teoreticky
mozné, avSak v této praci nebude uvazovéno (duvody pro toto rozhodnuti jsou popsany
dale).

Zékladni rozdéleni spotiebi¢u do kategorii se zaméfenim na odlozitelné spotiebice je popsdno
v Soares et al. [2012] ¢i Widén and Wickelgard [2010]. Problematikou posunu spotieby se
zabyva fada autoru, napi. Gottwalt et al. [2011], Zhu et al. [2012], Zhang et al. [2011],
Sou et al. [2011] ¢ vlastni prace Bradac et al. [2015]. Mohsenian-Rad and Leon-Garcia
[2010] prezentuje metodu pro optimalizaci odbéru energie a minimalizaci ceny v ruznych
tarifnich modelech. Agnetis et al. [2013] navic navrhuje metodu, kterd zajisti v kone¢ném
case dosazeni alespon suboptimélniho Feseni. Chen et al. [2012] navrhuje model skupiny
odlozitelnych spotfebici, jejichz optimalni chod fesi pomoci Monte-Carlo simulace. Giorgio
and Pimpinella [2012] popisuje a Fesi optimaliza¢ni problém pomoci MILP, navic navrhuje

mechanismus interakce uzivatele s inteligentnimi spotfebici.

Typické spotiebice s odlozitelnym cyklem jsou

e pracka,
e suSicka pradla,

e mycka nadobi.
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2.2 Spotiebice s prerusitelnym béhem (prerusitelné
spotiebice)

Tyto spotiebi¢e musi béhem dne bézet po urcitou dobu. Nezélezi na tom, kdy bude jejich
cyklus vykonavan, je pouze nutno zajistit jeho pozadovanou délku. Béh cyklu ptrerusitelného
spotfebice muze byt kdykoli pferuSen, avSak konkrétni spotiebi¢ ¢i technologie mohou
ohledné prerusovani definovat striktnéjsi pravidla. Piikladem takovych spotiebicu je napf.
bazénové cerpadlo, které zajistuje cirkulaci vody z bazénu pres filtry ¢i elektricky ohifvac,
ktery zajistuje ohiéti dostateéného mnozstvi studené vody®.

Kategorie prerusitelnych spotiebi¢u, na rozdil od predchozi kategorie, neni uvazovéana v
tak rozsahlém mnozstvi studii. Explicitné jsou tyto spotiebie zminény napi. v Agnetis
et al. [2013] a Chen et al. [2012], kde je rovnéz definovén linedrni matematicky model,
pro ktery jsou nésledné hleddny optimélni hodnoty provozu. V Kim and Poor [2011] je
model definovan jako Markovuv rozhodovaci proces. Autor prezentuje vlastni algoritmus
pro ziskani optimalniho feSeni. Existuji ale i jiné piistupy k modelovani pierusitelnych
spotiebicu. V Sou et al. [2011] je popséan linedrni matematicky model, pomoci kterého se
daji modelovat jak odlozitelné, tak s uréitymi omezenimi i pierusitelné spotiebice. Podobny
postup jsme publikovali v Bradac et al. [2015], takovy pfistup vSak vede ke komplexnimu
modelu s velkou vypocetni naroc¢nosti. Mezi typické spotiebice s prerusitelnym cyklem se
radi

e bazénova cerpadla,

e akumulac¢ni ohiiva¢ vody (bojler).

2.3 Termostatem rizené spotirebice

Termostatem Fizené spotiebice (TCA) jsou charakteristické tim, ze jejich zékladni vlast-
nosti je udrzovani zaddané teploty (setpointu) v uréitém prostoru. Pro efektivni zac¢lenéni
téchto spotiebici do building energy management systému je nutné znat fyzikalni model
prostoru, jehoz teplotu spotfebice udrzuji. Nejvétsim konzumentem energie v této kategorii
jsou vytapéni a klimatizace (HVACT) (Agency [2009]), proto na né v této praci bude kladen
nejvétsi duraz. Prezentovany postup lze vSak po zjednoduSeni a mirnych tipravach uplatnit

rovnéz na ostatni termostatem Fizené spotiebice.

8Zafazeni bojleru do této kategorie je mozné pouze pfi akceptovani uréitych zjednodusujicich podminek
— zejména zanedbani jeho nelinedrniho chovani. V opa¢ném piipadé je nutno jej povazovat za termostatem
fizny spotiebic¢, viz nasledujici sekce.

" Heating, ventilation, air conditioning — HVAC
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viech popisovanych, nebot se na spotfebé domécnosti podileji nejvyraznéjsi mérou (Agency
[2009]). Zékladnim dkolem HVAC spotiebicu je regulovat podminky uvnit domu tak, aby
byly piiznivé zdravi a komfortu jeho obyvatel. Vedle zdkladni regulace teploty dnesni HVAC
systémy zohlednuji rovnéz vlhkost vzduchu a nékdy také koncentraci oxidu uhli¢itého v
domeé (Kang et al. [2014]). Vyvoj oblasti HVAC systému probihd ve dvou hlavnich prou-
dech. Prvnim je vyzkum a vyvoj samotnych spotiebi¢u s cilem dosdhnout vyssi efektivity
vyuziti energie (Schiavon et al. [2010]), druhym je vyzkum metod pro fizeni téchto systému
(Nghiem and Pappas [2011], Ma et al. [2011] ¢i Oldewurtel et al. [2010]). Jednou nasa-
zené a funkéni HVAC systémy neni mozno ménit pouze za uc¢elem dosazeni diléich uspor,
proto druhy zminovany pfistup nabyvé na dulezitosti. Je zjevné, ze v této préaci bude
kladen duraz na optimalizaci spotieby energie konkrétnimi spotiebic¢i z pohledu druhého

zminéného pfistupu.

Matematické modelovani® HVAC systémi je v soucasné dobé dilezitym krokem jak pii
navrhovani HVAC systému v novych budovach, tak pfi optimalizaci spotfeby energie téch
jiz nainstalovanych. Existuje celd fada modelovacich/simula¢nich aplikaci, mezi nimi napf.
EnergyPlus (Crawley et al. [2000]) ¢ TRNSYS (Duffy et al. [2009]). Modely generované
témito aplikacemi vychdazeji z komplexni analyzy fyzikalnich vlastnosti budov, jsou proto
slozité a navrh Fizeni pro né je obtizny (Aswani et al. [2012]). Modelovanim tepelného
systému s HVAC spotiebicem zalozeném na fyzikédlnich principech se zabyvaji napf. Bar-
giotas and Birdwell [1988] a Pedrasa et al. [2010].

Naproti tomu Aswani et al. [2012] a Yu et al. [2012] vyuzivaji parametrické regrese k identi-
fikaci parametrického modelu. V Hubert and Grijalva [2012] je pak prezentovano zaclenéni
takového modelu do komplexniho matematického problému a feSeni pomoci komeréné do-
stupného software. Nguyen et al. [2013] prezentuje feseni problému pomoci dynamického
programovéni. Na troven komfortu uzivatelu mé vedle teploty a vlhkosti, jak bylo zminéno
vyse, znaény podil koncentrace COs. Optimalizaci modelu zohlednujiciho koncentraci oxidu
uhlicitého se zabyva Kang et al. [2014].

Posledni moznosti, vyskytujici se ve studiich, je kombinace obou vyse zminénych zpusobu.
Struktura modelu a po¢atecni parametry jsou tedy stanoveny na zakladé znalosti fyzikalnich
principt prostupu tepla budovou. Za béhu systému probihé na zdkladé métfeni vstupné /vys-
tupnich veli¢in v budové prubézné zpiesnovani modelu (Oldewurtel et al. [2012]). Typické

termostatem fizené spotiebice jsou

e vytapéni a klimatizace,

e lednice,

8Matematickym modelem se rozumi popis systému napf. diferencidlnimi ¢i diferenénimi rovnicemi.
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e mrazak.

2.4 Lokalni generatory

Tuto kategorii lze rozdélit na dvé casti. Patii sem generatory, jejichz vykon piimo zavisi na
pocasi. Jsou tudiz jen omezené fiditelné a jejich vyroba je $patné predikovatelna (nefouka-
li vitr, elektrickou energii neni mozno vétrnou turbinou vyrabét). Dale do této kategorie
fadime malé kogenera¢ni jednotky (uCHP), které produkuji elektrickou energii spolu s

teplem, jez je vyuzivano k vytapéni, ohfevu vody ¢i k chlazeni budovy.

Navrhem optimaliza¢niho modelu pro systém s uCHP jednotkou se zabyvaji napt. Bischi
et al. [2014] a Wille-Haussmann et al. [2010]. Kvuli své cené a moznostem jsou v dnesni dobé
kogenera¢ni jednotky Casto nasazovany pro uspokojeni potfeby tepla a elektfiny nékolika
domécnosti dohromady. Touto moznosti se zabyva napi. Molderink et al. [2010]. Venkatesh
et al. [2008] ¢i Gudi et al. [2010] pak predklddaji feseni optimalizace vyroby a pienosu
energie vétrnymi generdtory na zékladé predikce rychlosti vétru na horizontu planovani.
Prvni z autoru sestavuje MILP model, ktery fesi dostupnym néastrojem (solverem), druhy
pak vyuziva optimalizace na bazi ¢asticovych hejn. Za lokalni generatory lze povazovat

e vétrné turbiny,
e fotovoltaické clanky,

e solarni tepelné ¢lanky,

e malé kogeneracni jednotky (Micro-combined heat and power pCHP).

2.5 Zasobniky energie

Pokud je v systému zapojen zasobnik energie, je mozno energii cerpat a ukladat v dobé,
kdy je levnéjsi nebo snadno dostupna a nasledné ji uvolnit k pouziti ve chvilich, kdy jeji
nakup vyjde draze. Cim vétsi mé zasobnik energie kapacitu, tim vice moznosti poskytuje v
ramci systému demand response (Barbato and Carpentieri [2012]). Je ovSem tfeba pocitat
s fyzikdlnimi omezenimi zdsobniku, ztrdtami energie v ¢ase a v neposledni fadé rovnéz s

jeho omezenou zivotnosti.

Optimélnim vyuzitim zdsobniku tepla se zabyva napt. Du and Lu [2011] — vytvaii statis-
tickou predikci spotieby tepla a popisuje optimalizaci vyroby v Day-ahead-pricing (DAP)
tarifnim modelu pomoci vlastniho linedrniho sekvenéniho algoritmu. Daryanian et al. [1989]
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a Schweppe et al. [1989] implementuji linedrni model zasobniku a Fesi problém vytvofenim
vlastniho algoritmu, ktery srovndavaji s optimalizaci linedrnitho modelu. V ptipadé, kdy
je mozné vyrobit chlad za vyhodnych podminek (tedy napi. ve trigeneracni jednotce), je
uzitetné chladné médium predpfipravit a docasné uschovat v zdsobniku (Easow and Muley
[2010])).

V soucasné dobé jsme svédky nédrustu prodeje elektromobili. V roce 2014 stoupl prodej
elektrickych aut v Némecku o 76 % ve srovnani s rokem 2013 (Horé¢ik [2015]). Velkou éést z
toho tvoif tzv. plug-in hybridy®, avsak v ramci kategorie roste prodej elektromobilii rychleji

nez prodej pravé plug-in hybridi'°.

S ristem poctu elektromobilit v populaci bude kvili nutnosti jejich nabijeni dochazet i
ke zvySovani ndroku na distribuéni soustavu. He et al. [2012] uvédi, ze pokud bude 30 %
americkych doméacnosti vlastnit elektromobil, dosdhne objem energie vyuzité pro nabijeni
elektromobilt ve Spojenych stdtech americkych 18 % energie spotiebované americkymi
domécnostmi v letnich mésicich pro chlazeni budov. Na druhou stranu vsak muze kazdy
z elektromobiltl pomoci stabilité distribuéni soustavy — v piipadé, ze bude v jeho baterii
vice energie, nez je aktualné tieba'l, mize elektromobil dodat energii z baterie zpét do sité.
Toto chovéni je soucdsti sluzeb souhrnné oznac¢ovanych jako vehicle-to-grid (V2G). Jelikoz v
ramci této prace neni studovana moznost prenosu energie z BEMS do elektriza¢ni soustavy,
neni modelovano ani chovéni vehicle-to-grid. Cast energie (podle nastavenych podminek)
muze vSak byt vyuzita v rdmci building energy management systému.

Problém integrace baterie elektromobilu do building energy management systému Tesi napf.
Barbato and Carpentieri [2012] ¢i Mets et al. [2010]. Pfinosy pfipojeni elektromobilu pak
dopodrobna hodnoti Stadler et al. [2011]. Hutson et al. [2008] fesi problém pfipojeni V2G,
He et al. [2012] se pak v rdmci V2G zabyva problémem planovéni nabijeni velké skupiny
elektromobilu soucasné z hlediska optimalizace ceny. Shrestha and Chew [2007] popisuje
moznost vzniku velké poptavkové spicky v brzkych noénich hodindch (kdy se predpoklada
masové nabijeni elektromobili1) a formuluje kvadraticky optimaliza¢ni problém, pomoci néjz
zkoumd problémy a ekonomické piinosy pii riuzné trovni rozsifeni elektromobilu v populaci.

Pro ukladéni energie lze vyuzit napiiklad

e zasobnik elektrické energie - napt. baterie elektromobilu,
e akumula¢ni naddoby (pro teplé ¢i studené médium),

e zisobnik vodiku.

9Hybridn{ automobil — automobil, v némz je konvenéni spalovaci motor kombinovén s elektrickym poho-
nem. Jako plug-in je pak oznacovéan takovy hybrid, jehoz akumuldtory lze plné nabit nabijeckou po pfipojeni
ke zdroji energie, nejcastéji klasické elektrické zasuvce.

10V prosinci 2014 byl pomér 1004:558 ve prospéch elektromobilit.

UPpfipadné bude existovat garance dobiti difve, nez bude energie potfebna.
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2.6 Neriditelné spotiebice

Netiditelné spotiebice jsou takové, jejichz uziti je obtizné automaticky predikovat a zadnym
zpusobem nelze jejich cyklus odkladat ¢i prerusovat. Hubert and Grijalva [2012] zahrnuje
tyto spotiebi¢e do matematického problému tak, Zze na zakladé historickych dat spotieby
domaécnosti predikuje budouci hodnoty objemu energie potiebného pro tyto spotiebice a
ziskané hodnoty modeluje jako base load. Bozchalui et al. [2012] prezentuje model vyuziti

osvétleni na zakladé pritomnosti osob v domé a intenzity venkovniho osvétleni.

Jiny piistup jsme prezentovali v Bradac et al. [2015] — na zdkladé statistickych tudaju
ziskanych z KEMA [2012] byla odhadnuta spotieba energie osvétlenim domacnosti v jed-
notlivych ¢asovych intervalech a takto ziskany ¢asovy prubéh byl nédsledné zahrnut do mo-
delu'?. V této praci vsak nefiditelné spotiebice zahrnuty nejsou. Typickymi nefiditelnymi

spotiebi¢i jsou naptiklad

e domovni osvétleni,
e kuchynské spotiebice,

e audio-video technika.

7 rozboru existujici literatury provedeného v této kapitole vyplyva, ze vétsina soucasnych
praci se zabyvé optimalizaci pouze ur¢ité podmnoziny spotfebic¢u (napf. termostatem ovla-
danych spottebicu), ¢i uvazuje pouze specifické cile optimalizace (napi. redukei piikonovych
Spicek ¢ spotteby energie). Mnoho studii rovnéz neuvazuje uzivatelské preference, piipadné
nejsou vhodné pro nasazeni v redlném case. Uvedené nedostatky se tato prace snazi ma-
povat a vytvorit postup, kterym bude mozno dle uzivatelskych preferenci #idit ty skupiny
domacich spotiebicu, jejichz chovani je mozno néjakym zptusobem parametrizovat a u nichz

je to ekonomicky vyhodné.

12y Bradac et al. [2015] byla vytvofena jednotnd struktura modelu, kterd je vSak univerzalné pouzitelnd
pro vice kategorif (tak, jak jsou definovény zde) domdcich spottebicu. Bylo proto mozné modelovat pomoc{
této struktury i osvétleni. Takto vytvoreny model spotiebicu je flexibilni, avsak také velmi komplexni a
vypocetné niro¢ny. Proto byl v této praci model rozdélen a pfizpusoben (zjednoduSen) pro jednotlivé
kategorie spotiebicu.



Kapitola 3

Optimalizac¢ni ulohy a zpusoby jejich reSeni

Tato kapitola poskytuje nezbytny matematicky zdklad tykagjici se mozZnosti formulace optima-
lizacnich uloh a zpusobu, jakym lze tyto ulohy Tesit. Teoretické informace z této kapitoly jsou
vyuZity ddle v této prdaci pii ndvrhu matematickych modelu jednotlivijch kategorii spotiebicu

a nasledné syntéze do modelu celého systému chytrého domu.

V soucasné dobé existuje mnoho matematickych prostifedkl, pomoci kterych je mozno for-
mulovat pristup demand response. Nejcastéjsi je jeho formulace jako optimalizaéni tlohy,
kterou je mozno feSit ruznymi metodami. Kromeé prostiedku konvexni optimalizace po-
psanych a uzivanych v této praci, tj. linedrnich a kvadratickych optimalizacnich tloh a
metod pro jejich FeSeni, se vyuziva i dalsich moznosti. Témi jsou zejména teorie her, dyna-
mické programovdni, stochastické programovdni, feSeni pomoci Markovovijch rozhodovacich

procest ¢ napt. optimalizace na bdzi édsticovyich hejn' a dalsi (Deng et al. [2015]).

3.1 Linearni programovani

Linedrni programovéni je specifickd tiida matematickych problému, v nichz dochédzi k ma-
ximalizaci (¢i minimalizaci) tlohy. Tato tuloha zahrnuje linedrni kriteridlni funkeci a sku-
pinu linearnich omezeni. Pomoci linedrniho programovani lze efektivné fesit Sirokou skalu

problému (Vanderbei [2008]).

Linedrni programovdni (LP) predstavil v roce 1937 Leonid Vitaliyevic Kantorovié. Béhem
druhé svetové valky jej ddle rozvijel jako prostredek pro planovdni komplexnich armddnich
problému. Po wvdlce se na dalsim vyjvoji podileli George Bernard Dantzig, ktery definoval
stmplexovou metodu, a John von Neumann, ktery popsal princip dudlni wlohy. V roce 1975
obdrzel Leonid Kantorovic¢ za sviuj prinos k teseni problémau optimdIniho pridélovdni zdroju
(v nichz LP hraje hlavni roli) cenu Svédské ndrodni banky za rozvoj ekonomické védy na
pamdtku Alfreda Nobela. Viypocetni metody vyvinuté od té doby spolu s dnesnimi tech-
nickymi prostredky zvlddnou bez potizi Tesit rozsahlé linedrni problémy s mnoha stovkami
tisic proménnych (Bizby [2012]).

!Particle swarm optimization

35
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Uloha linedrniho programovani (linedrni program) ptredpokldda délitelnost vypocetnich
proménnych, tedy ze proménné mohou nabyvat i necelo¢iselnych hodnot. V piipadé, ze
existuje pozadavek na nedélitelnost proménnych plynouci z definice problému, méni se
problém na tzv. celociselny LP. Muze rovnéz nastat situace, kdy jsou takto omezeny pouze
nékteré proménné. V takovém piipadé se problém nazyvé smiseny celociselny LP (MILP).

v~z

sveen [2012]).

Definice 3.1. Uloha linedrniho programovani je v kanonické formé definovéna jako

minimalizuj z2cx
vzhledem k Ax<b
x>0, (3.1)

kde z je hodnota kriteridlni funkce, ktera ma byt minimalizovdna, x je vektor proménnych, c
je vektor znamych koeficienti, A je matice koeficienti. Nerovnice Ax < b a x > 0 vymezuji

konvexni mnohostén (viz rovnice 3.2).

Nad konvexnim mnohosténem je hleddno minimum kriteridlni funkce z = cTx.

a11x1 + apx2 + ... + a1y <b
a2121 + agx2 + ... + a2y <by
Am1T1 + G222 + ... + AymnTn <bpm
T1,T2, ..., Tn >0. (3.2)

M34-li dany optimalizacni problém feSeni, které vyhovuje vSem omezenim, je nazyvano
platné. Pokud déle toto feSeni splnuje podminku minima, zve se optimdlni. P¥i nevhodné

volbé vymezujicich podminek nem4 linedrni problém zadné platné feseni.

Definice 3.2. Dualita tloh linearniho programovani je vzajemny vztah dvou piresné defi-

novanych 1loh. Ke kazdé loze LP lze dle definice 3.3 zformulovat jinou tlohu LP. Prvni z

tloh se oznacuje jako primérni, druhd pak jako dudlni, avsak obé tilohy jsou si rovnocenné?.

minimalizuj z2c’x maximalizuj w £ u'b
vzhledem k Ax<b vzhledem k ATu > ¢
x>0 u>0 (3.3)

2Pro soumérnou dualitu (vice napt. v Vanderbei [2008]) plati, ze dudlni tlohou k dudlni tloze je opét
primérni dloha.
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Vyznam duality tkvi v tom, ze vlastnosti dudlnich modela a vztaht mezi témito tlohami
vyuzivaji nékteré algoritmy pro feSeni tloh LP. Prevod na dualni problém dévéa rovnéz
odpovéd na otdzku, zda je dany primarni problém fesitelny.

Definice 3.3. SmiSeny celo¢iselny LP je definovan jako:

.. N L AT
minimalizuj z=c'x
vzhledem k Ax<b
x>0z, € Z,Viel (3.4)

Metoda vypoctu, pifi které je urceno feSeni LP problému s tim, ze vysledné hodnoty
proménnych jsou zaokrouhleny, nevede k optimalnimu, ¢asto ani k platnému feseni. Takto
ziskané hodnoty mohou také porusSovat néktera z definovanych omezeni. Pied popisem
nejcastéji vyuzivanych metod pro feseni MILP problému je nutno definovat pojem rela-

zace.

Relaxovand je takova tuloha, ve které dojde ke zmirnéni omezujicich podminek kladenych
na feSeni s cilem urychlit nalezeni suboptimélntho feseni ptivodni tdlohy. Pro celo¢iselny
problém minimalizace zp;7p = ¢Tx : x € S je relaxaci jakykoli minimaliza¢ni problém 3.5,
ktery spliuje vlastnosti 3.6 a 3.7.

minimalizuj  Zrelazed = €7X @ X € Srelazed}
S - Srelaxed (36)

"X > Zrelazed(), pro viechna x € S (3.7)

Nejvice vyuzivany typ relaxace lze ziskat opomenutim celo¢iselnosti proménnych. Dokona-
lejsi metody pak spocivaji ve vyuziti metod seénych nadrovin (Skoda [2011]).

3.1.1 Metody branch and bound

Branch and bound metody (tzv. metody vétvi a mezi) jsou jedny z nejrozsitenéjsich pro
feSeni uloh celoé¢iselného programovani. Metody jsou zalozeny na paradigmatu rozdél a pa-
nug, tedy na rozkladédni komplexniho problému na podproblémy a jejich feseni (piipadné
rozkladu na dalsi podproblémy). Béhem feSeni vznikd stromova struktura popisujici sta-
vovy prostor problému, ktery se vSak neprochézi cely, nebot pro realné problémy to kvili
expanzi stavii neni mozné. Namisto toho se urcuje, které uzly stromu jsou nejslibnéjsimi
kandidaty tak, Zze se odhaduje nejlepsi hodnota feSeni pro vSechny nésledniky kazdého

uzlu. V piipadé, Ze tato hodnota je horsi® nez nejlepsi dosud nalezené feseni, je cely uzel

3Tzn. vétsi v pifpadé minimaliza¢ni tlohy.
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i se svymi nasledovniky odstranén. V nejhors§im piipadé méa sice metoda exponencialni
naroc¢nost (naskytne-li se nutnost opravdu projit cely stavovy prostor), v naprosté vétsiné
piipadu je ale feSeni nalezeno mnohem rychleji a je nutno skutecné sestrojit a prohledat
pouze malou ¢ast stavového prostoru.

Branch and bound neni nazev jediného algoritmu, ale celé skupiny metod, jejichz jednotlivé
kroky mohou byt fazeny ruznymi zpusoby tak, aby se lépe hodily pro feSeni konkrétniho
optimaliza¢niho problému. Nazev metod je odvozen od vétveni (branching), tedy vytvoreni
nasledovniku konkrétniho uzlu, a hleddni mezni hodnoty (bounding) feSeni pro vSechny
nésledovniky piislusného uzlu. Poslednim dulezitym mechanizmem typickym pro tyto me-
tody je tzv. profezavani (pruning), kdy uzly, jejichz zddny nésledovnik neptedstavuje op-

timalni feSeni problému, jsou odstranény.

Princip ¢innosti

V kazdém okamziku pti béhu algoritmu lze pribéh feseni popsat pomoci podmnoziny Live
definujici ¢ast stavového prostoru problému, ktery dosud nebyl prohledan, a hodnoty mi-
nimalniho dosud nalezeného celoéiselného feseni. Na zacatku tato podmozina obsahuje cely
stavovy prostor, nejlepsi nalezené feSeni minimaliza¢niho problému zp;7pje nastaveno na
oot a strom feseni obsahuje pouze kofenovy prvek. Pii kazdé iteraci metody je z Live

odstranéna jedna dloha — Current, se kterou se déle pracuje (viz tddek 5 v algoritmu 1).

Pro tdlohu Current se vypocte optimalni relaxace Xcoyprent (7) @ je-li to mozné, rovnéz
hodnota celoc¢iselného teseni zcoyrrent (8). Je-li hodnota kritéria vypoctené relaxace vetsi ¢i
rovna nalezenému nejlepsimu celoéiselnému feseni (¢! Xcyppent = 2M1pP, 9), neexistuje jiz

déle moznost, aby v kterémkoli podprostoru bylo nalezeno lepsi feSeni, celd iloha muze byt
zapomenuta a zpracovani pak pokracuje vybérem dalsi ulohy Current.

Byla-li nalezena hodnota celo¢iselného feSeni mensi nez nejlepsi dosud nalezené celo¢iselné
feseni (¢! Xcurrent < 2arp, 13), stavé se tato nové hodnota nejlepsim dosud nalezenym

feSenim. Navic jsou z mnoziny Live odstranény vSechny ulohy ¢, pro které nové plati, ze

2q > Zymrp (16).

Nebyla-li v8ak hodnota celo¢iselného feseni pro dany uzel nalezena, neni mozno v aktualnim
kroku rozhodnout o existenci mozného optimalniho feSseni na zkoumaném podprostoru.
Dochézi tedy k déleni — tilloha Current je pridanim dalsich pravidel rozdélena na vzajemné
disjunktni podilohy Current; ...Current (19) a vSechny tyto jsou pridédny do Live.

Jakmile se mnozina Live vyprazdni, stdvd se nejlepsi nalezené celoc¢iselné teseni xpsrp
optimalnim globalnim fesenim. Pro hodnotu kritéria pak plati zp;7p = c¢Tx377p. Nebylo-li

vSak nalezeno ani jedno celociselné feseni (zp;7p = 00), problém nemd Feseni.

4 Alternativné je poGateén{ FeSenf mozno ziskat pomoci heuristickych metod.
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Algorimus 1 Piiklad branch-and-bound algoritmu

1: Zprp < 00

2: xprp < 0

3: Live < cela MIP duloha

4: while Live # () do

5: Vyber tlohu Current|Current € Live
6: Live < Live \ Current

T: Vypocti relaxaci Xcyrent

8: Vypocti celociselné feseni Xourrent

9: if CTKCurrent > zyrp then

10: Odstran dlohu Current

11: Sko¢ na radek 5

12: end if

13: if c"xXcurrent < zZmrp then

14: ZMIP < C"XCurrent

15: XMIP < XCurrent

16: Vqlg € zg > zmrp ¢ Live < Live \ ¢
17: Sko¢ na tadek 5

18: end if

19: Rozvétvi Current na Currenty, - - -, Currenty
20: Live «+ Live U Current;, Vi € 1...k
21: end while
22: if zp7p < oo then
23 Optimalni feSenf je xps7p
24: Hodnota kritéria je zprp
25: end if

Dalsi moznosti

Na prochazeni stavového prostoru ma vliv konkrétni typ zvolené strategie (urcujici, v jakém
pofadi se budou uzly stromu zpracovévat). Zatimco v piipadé hladové strategie je jako prvni
akce po vybéru uzlu ke zpracovani zvoleno vétveni, v piipadé liné strategie se nejprve
pocitaji nové meze a k vétveni dochézi az v ptipadé, kdy je to nezbytné.

3.1.2 Metoda seé¢nych nadrovin

Samotnd metoda seénych nadrovin zahrnuje algoritmy, které pracuji takto:

1. Uloha je nejprve fesena bez celociselnych omezeni. Pokud je iiloha neomezena ¢i nemé-
li pifpustné feseni, algoritmus konéi, nebot neexistuje optimdlni feSeni. V opa¢ném

ptipadé se pokracuje dalsim krokem.
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2. V pifpadé, kdy optimdln{ fesen{ je celociselné, algoritmus konéi (nebot dosahl svého
cile). Pokud ne, dojde k pfidani dalsi omezujici podminky, kterd vymezi tizeji oblast
feseni. Podminka v8ak musi spliiovat, ze (i) optimalni Feseni vypoctené v kroku 1 se
stane nepiipustnym a (ii) nedojde ke ztrété zadného jiného pripustného reseni. Déle
se pokracuje opét krokem 1 (Skoda [2011]).

Konvergence metody neni v obecném piipadé zarucena, zavisi pouze na zpusobu piriddvani
omezujicich podminek. Nejjednodussim zpusobem piidavani jsou tzv. Dantzigovy Tezy. Je-
li  necelociselné optimalni feSeni z kroku 1, odpovidd mu rovnéz néjakd optimalni baze.
Jelikoz jednotlivé proménné jsou nezdpornd ¢isla, lze sestrojit novou omezujici podminku
Zje sxj > 1, kde J je indexovd mnozina nebazickych feseni. Efektivnéjsim piistupem ve
srovnani s Dantzigovymi fezy jsou napi. Gomoryho fezy.

Metodu seé¢nych nadrovin pro celo¢iselné programovani poprvé predstavil v roce 1958 prave
Ralph Gomory (Gomory [1958]). V dnesni dobé je mozno ji vyuzit pro efektivni feseni
mnoha t¥{d optimaliza¢nich problémi, mezi jinymi i problému plénovani®. Kazd4 ze tiid
nicméné vyzaduje volbu spravného postupu fesSeni a tvorby fezii. Metoda se¢nych nadrovin
s Gomoryho fezy jako doplnéni branch and bound algoritmu je implementovana v Siroké
radé jak open-source, tak i komeréné dostupnych néastroju pro feseni uloh MILP. Praveé
kvtli nutnosti individuélni volby postupu feseni v zdvislosti na tiidé problému je vsak vzdy
nutno zakladni algoritmus spravné nastavit, nebot jediné tak je moZno plné vyuzit jeho
moznosti. Kombinaci metody seénych nadrovin a vysSe popsané metody vétvi a mezi vznika
metoda branch and cut, kterd oproti puvodni metodé branch and bound dosahuje lepSich
vysledku.

Heuristicky pristup

Kromé deterministickych postupu feseni MILP optimaliza¢nich problému se pro dosazeni
diverzity pii hledani feSeni v soucasnych softwarovych néastrojich vyuziva rovnéz celé fady
heuristickych pfistupu. Jednim z nich je i cyklicky postup, kdy nékteré bindrni proménné
jsou béhem feSeni fixovdny na urcité hodnoty a takto je provadén odhad feSeni urcitého
podproblému. Vyuziti heuristickych postupu pfedstavuje pro jinak deterministické algo-
ritmy vyhodu v moznosti rychlejsi konvergence feseni jednotlivych subproblémi.

5Déle napiiklad fezng tloha, tloha batohu, pFifazovaci problémy, atd.
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3.2 Model predictive control

Model predictive control (MPC)% je moderni metoda fizeni, ve které je akéni zdsah do
systému urcovan na zakladé feSeni optimalizaé¢niho problému. Takovymi mohou byt napft.
linedrni ¢i kvadraticky problém.

Princip fungovani MPC je zndzornén na obrazku 3.1. Jadrem metody je feSeni optima-
lizaéniho problému podle daného kritéria optimality. To je voleno podle typu feSené tlohy
— muze jim byt napf. pozadavek na dosazeni ur¢itého stavu systému, minimalizaci akéniho
zésahu ¢i sledovani zadaného prubéhu stavové trajektorie. Algoritmus na zékladé modelu
systému stanovi nejen optimalni akéni zasah, ale vypocte jeho hodnoty pro cely horizont

cvvs

V piipadé, kdy by se vSechny vypoctené hodnoty aplikovaly postupné jako akéni zasahy
a po jejich vycerpani se teprve provedl novy vypocet, jednalo by se o Fizeni v oteviené
smycce, tedy nebraly by se v uvahu vlivy poruchovych veli¢in pusobici na systém a ani
piripadné zmény vlastnosti systému. Proto se po uplynuti doby odpovidajici délce jednoho
¢asového okna vypocet tlohy opakuje s vyuzitim nové ziskanych hodnot vstupnich veli¢in
a po pripadné aktualizaci dalSich parametri modelu. Ze ziskané sekvence akénich zdsahu
se opét vyuzije pouze prvni a po uplynuti ¢asového okna se postup opakuje. Takové tizeni
se nazyva rizeni s klouzaviim horizontem?®.

minulost 4 budoucnost

Predikce vystupt y(t+k|t)

= vy o
II—( Platny 1 vstup

t t+] t+Np, t+Np

horizont predikce

\ 4

OBRAZEK 3.1: Metoda MPC (Ptevzato z Bemporad and Morari [1999])

Zékladnim pozadavkem pro MPC fizeni je moznost vytvorit dostateéné presny model
systému. Ten muze byt napf. identifikovan z méfenych dat v pribéhu experimentu. Bez
modelu neni mozné MPC fizeni aplikovat.

Snebo téz model predictive heuristic control (Richalet et al. [1978]) & dynamic matriz control (C. Cutler
and B. Ramaker [1980]).

"Horizont predikce — ¢asové okno zacinajici v aktudlnim Gase a konéici v uréeném okamziku v budoucnosti
— vymezuje dobu, béhem které jsou vSechny systému zndmé udélosti a vlivy brany v potaz pfi vypoctu
optiméalniho akéniho zdsahu. Horizont predikce je rozdélen na intervaly pevné délky.

8Receding horizon control, angl.
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Vstupy i vystupy redlnych systému jsou vzdy zatizeny urc¢itymi omezenimi. Ta ¢asto limituji
rozsah hodnot akéniho zdsahu (uy) a rychlost jejich zmény (dug/dt)). Podobna omezeni
v8ak mohou byt zddand ¢i nutnd i na vystupu (yg, dyx/dt). Zatimco klasické metody
regulace pii vypoctu akéniho zdsahu tato omezeni nedokazi zohlednit (a ta jsou aplikovdna
az na vyslednou hodnotu), MPC umoznuje zac¢lenit je pfimo do optimalizaéni lohy. Préve
pritomnosti téchto omezeni se MPC 1isi od klasického linedrné-kvadratického reguldtoru.
Zatimco akéni zdsah LQ regulatoru lze vypocist analyticky, feseni MPC problému je mozno
ziskat pouze numerickym vypoétem - minimalizaci’ kriteridlni funkce (Athans and Falb
[1966]).

3.2.1 Princip MPC

MPC se definuje téméf vzdy pro systémy popsané stavovym popisem (Havlena and Stecha
:10

[1999]). Méjme diskrétni systém popsany stavovymi rovnicemi-".
x(k+1) = Az(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) (3.8)

kde z(t) € R™, u(t) € R™, y(t) € RP popisuji stavy, vstup a vystup systému. Predikce stavu
x, kterou ziskdme jako k-tou iteraci modelu 3.8 potinaje stavem x(t) se znaci x(t + klt).

Pak je pro vyfeseni MPC problému nutno provést minimalizaci kriteridlni funkce s dodr-
zenim zadanych omezeni. V piipadé diskrétniho systému, kdy tkolem MPC je sledovani
pozadované trajektorie vystupu, kriteridlni funkce MPC penalizuje odchylku od pozadované
trajektorie behem horizontu predikce (yx — y,‘i), velikost akéniho zasahu na celém horizontu
predikce (uy — uz) a odchylku od pozadovaného vystupu na konci horizontu predikce (yn —
yf{,). Vahové matice Q, R a P urcuji relativni dulezitost jednotlivych ¢lenu kriterialni
funkce. MPC problém lze pak vyjadrit jako

min J(U, x(t), Ny, Nyy,) =27 (N,)Pa(N,)+
U={u(t+k|t)}im=1
Np—1 Ny —1
S @T(t+k[H)Qa(t + k) + > uT(t+k[t)Ru(t + k)  (3.9)
k=0 k=0

s ohledem na omezeni ve tvaru

Fiu(t +k|t) < Gy
Exx(t + k|t) + Fou(t + k|t) < Go. (3.10)

9¢ maximalizaci - zdlezi na definici problému

10Ur¢en{ stavovych rovnic systému se vénuje kapitola 4.2.
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N, udava délku horizontu predikce, N, pak délku fidiciho horizontu (N,, < Np). Je-li tento
konecny, jednd se o tzv. problém s koneénygm horizontem. Aby mél uvedeny problém smysl,
predpoklddejme, ze mnohostén definovany pomoci nerovnic {(x,u) : Fiu < Gi,Eqx +
Fou < G} obsahuje rovnéz pocitek (x = 0,u = 0). Algoritmus MPC je mozno popsat
takto:

Algorimus 2 Model Predictive Control

Vypocti novy stav x(t)

Vyftes optimaliza¢ni problém 3.9

Nastav akéni zdsah (vstup do systému) u(t) = w(t 4 0|t)
t—t+1

Sko¢ na 1

3.2.2 Vldastnosti MPC

Resitelnost

Je nutno, aby optimaliza¢ni problém 3.9 byl fesitelny v kazdém case t. Pti konstrukci opti-
malizaéniho problému se vétsinou stanovi dosazitelnost v ¢ase t = 0 a kriterialni funkce 3.9
spolu s omezenimi pro stabilitu 3.10 se voli tak, aby byl problém fesitelny i v nasledujicich
krocich. Toho je mozno dosahnout napf. tak, ze omezeni, ktera obsahuji stavové proménné,
jsou zmékcena pridanim uvolnujici proménné (slack variable) e. Omezeni, kterd se tykaji
pouze vstupu (Fiu < G1), jsou pak ponechana jako kriticka.

Eor + Fou < Go +e€ |: (3.11)

Uvolnéni téch nerovnic, které omezuji stavy, odstrainuje problém s feSitelnosti u stabilnich
systému. I z praktického hlediska nedava udrzovani téchto omezeni jako kritickych smysl
kvuli pritomnosti Sumu, ruznych poruch, piipadné numerickych chyb, které mohou zpusobit
nefesitelnost. Protoze je vSak vstup do Fizeného systému (akéni zdsah) generovan optima-
liza¢ni procedurou, mohou byt omezeni akéniho zasahu vzdy definovana jako kriticka.

Stabilita

Stabilitu zpétnovazebniho systému s MPC regulatorem je mozno zabezpecit dvéma zpusoby.
Prvni z nich spociva ve vyuziti V(t) = J(U, x(t), Np, Nm) v kazdém casovém slotu ¢ coby
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Ljapunovovy funkce. Druhym zptsobem je pfedepsani pravidla omezujiciho vektor stava

x(t).

e Omezent stavu na konci horizontu predikce - k MPC problému je priddno dalsi ome-
zeni ve tvaru x(t + Np|t) = 0, kde xz(t + Np|t) je konecny stav vyplyvajici z Fidici
sekvence u* (t+1[t), ..., u*(t+Ny,|t). Vysledny zpétnovazebni prediktivni Fidici systém
je pak asymptoticky stabilni (Wang [2009]). Nevyhoda tohoto Feseni spoc¢ivd v tom,

ze uvedeni systému do pocdteéniho stavu muze vyzadovat velky akéni zdsah.

e Omezent pro klesajici vektor stavi - toto feSeni spocivd v piidani pravidla zabezpe-
¢ujiciho, ze vektor stava «(t) bude v prubéhu horizontu predikce klesajici dle urcité
normy (||z(t+ 1|t) < a||z(t)||,« < 1) (Bemporad and Morari [1999]).

3.3 Software pro reSeni iloh linearniho a kvadratického pro-

gramovani

Pro teSeni optimaliza¢nich 1loh popsanych v rdmci pfedchozich kapitol existuje mnoho
aplikaci — tzv. solveru. Ty lze dle typu licence rozdélit na dva druhy - komeréni a volné do-
stupné. Obecné lIze Tici, ze komeréni solvery dosahuji lepsich vysledku pii feSeni komplexnich
uloh (to je samoziejmé ddno rozdilnym principem financovani, kdy komeréni solvery jsou
neustéle vyvijeny smérem k implementacim a optimalizacim novych algoritmu pro Feseni)
(Muller [2013]). Mezi nejzndméjsi komeréné dostupné solvery patii CPLEX (IBM [2014])
¢i GUROBI (Gurobi [2014]). Z téch volné dostupnych je mozno uvést napt. SCIP (Ach-
terberg [2009]) nebo LP-solve (MIT [2014]). Nékolik vyznamnych solvertu vzniklo v rdmci
projektu COIN-OR - iniciativy pro urychleni vyvoje open-source software pro operaéni
vyzkum. Jednd se napi. o solvery CBC a BCP branch and cut solvery, SYMPHONY solver
a dalsi.

Pii feSeni ruznych typu optimalizacnich 1loh dosahuji jednotlivé solvery ruznych vykonu
(Meindl and Templ [2012]). Vzhledem k tomu, ze k formalnimu modelovani tlohy vyuzivaji
ruzné solvery ruzné modelovaci néstroje a pristupy, predstavuje vyuziti vice nez jednoho
solveru nutnost navrhnout a udrzovat vice formalnich specifikaci téhoz problému. To je vsak
velmi neefektivni pifstup, zejména v piipadé nutnosti modifikaci tlohy. Resenim je vyuziti
nékterého z obecnych algebraickych modelovacich jazyku, jako jsou GAMS ¢i AMPL, jejichz
vyvojové nastroje obsahuji rozhrani k mnoha solverim. Optimaliza¢ni problém definovany

v téchto jazycich je pak mozno bez jeho reformulace feSit vSemi témito solvery.
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Pro feseni problém1 v této praci byl zvolen solver CPLEX, jehoz plnou verzi nabizi vyrobce

(IBM) v rémci programu Academic Initiative pro védecké pracovniky zdarmal!.

3.4 Vypocetni narocnost reseni optimalizacnich tloh

Obtiznost feseni tikolu (3.9,3.10) zavisi na volbé kriteridlni funkce, délce predikéniho ho-
rizontu a dalsich pozadavcich (napf. na stabilitu zpétnovazebniho systému, viz kapitola
3.2.2). Obecné byvé kriteridlni funkce kvadraticka (stejné tak je tomu v této praci). V
piipadé, ze omezeni jsou popsana linedrnimi nerovnicemi, jednd se o konvexni problém
QP, pro ktery jsou znamy efektivni vypocetni metody (Bemporad and Morari [1999]). Lze
pouzit napt. solver CPLEX (viz 3.3). V posledni dobé probiha v odborné komunité inten-
zivni snaha o vyvoj novych metod pro feSeni problému tiidy MIQP, které vznikaji, jakmile
se misto redlnych proménnych zaénou vyuzivat celo¢iselné. V. Bemporad and Morari [1999]
je uvedeno rozsiteni moznosti formulace MPC pravé o vyuziti celo¢iselnych proménnych.

MILP a MIQP problémy jsou obecné z hlediska vypocetni narocnosti NP-kompletni, coz
znamena, ze jsou v polynomislnim ¢ase fesitelné na nedeterministickém Turingové stroji'?.
Deterministicky je mozno je feSit v nejhorsim pfipadé v exponencidlnim ¢ase — naro¢nost
feseni je tedy definovéna jako O(2"), kde n je pocet celociselnych rozhodovacich proménnych.

Pf#i feSeni tohoto druhu problémii zélezi tedy na jejich velikosti'®, ale i na jejich dalsich
vlastnostech. Cim je systém otevienéjsi (tedy ¢im méné mé omezujicich pravidel), tim vice
potencidlnich feseni existuje'® a tfm snadnéjsi je feSeni nalézt'®. Oproti ¢isté linedrnim
problémum, kde se souCasnymi solvery je mozné teSit problémy i s vice nez miliénem
proménnych, feseni MILP problémt je omezeno na pocet 10000 az 100000 proménnych
v zavislosti na po¢tu pravidel (IBM [2015]).

1Po uréité dobé uzivani solveru bylo prodlouzeni volného uziti podminéno sdélenim informaci o zptisobu
jeho vyuziti a o ptipadnych publikovanych vysledcich.

2Hypoteticky nedeterministicky Turingv stroj (NTS) je mozno predstavit si jako strom, kdy kofenem
je pocatetni konfigurace a kazdd vétev predstavuje jednu moznost, kudy muze NTS jit. Pfedpokldda se,
ze N'TS vybere vzdy tu spravnou cestu. Deterministicky je mozno stroj naprogramovat tak, ze se budou
postupné prochdzet véechny vétve, bud nejprve do hloubky nebo do sfiky. NTS tedy v polynomidlnim ¢ase
fesi problémy typu “nastav mnozinu rozhodovacich proménnych do vSech moznych kombinaci nul a jedni¢ek
a vytes vysledny linedrni program”.

3Poctu rozhodovacich proménnych.

MProblémy s velkym mnozstvim pravidel jsou zvény over-constrained, s malym poétem pravidel pak
under-constrained (Kordafahar et al. [2013]).

15V pifpadé problému s 5000 bindrnimi proménnymi maze nalezenf feSeni trvat v zdvislosti na mnozstvi
definovanych pravidel desetinu sekundy i vice nez hodinu.



Kapitola 4

Modelovani termodynamickych systému

Termostatem Tizené spotrebice, jako jsou systémy vytdpéni ¢i klimatizacni jednotky, lze
modelovat pouze ve spojeni s modelem systému, ktery je jimi ovliviiovdn. Tato kapitola

popisuje dva zpusoby modelovand termodynamickgch vlastnosti budowv.

Podstatou ¢innosti termostatem fizenych spotfebicu (TCA) je udrzovat v urcitém prostoru
zédanou teplotu. Modelovat ¢innost téchto spotiebicu lze tedy pouze ve spojitosti s mode-
lem tohoto prostoru. Teprve spojenim obou modelta vznikd celek pouzitelny pro stanoveni
optimélniho béhu termostatem fizenych spotiebici. V literatufe lze nalézt velké mnozstvi
studii, které se vénuji fizeni a optimalizaci TCA spotiebi¢i v budovach. Podle zpusobu,
jakym je v nich utvafen model mistnosti/budov, se setkdvame s dvéma kategoriemi studii:

e s modelem typu Grey Box — vytvoreni detailniho termodynamického modelu systé-
mu. Dilezitd je zde detailni znalost konstrukce a uspofadani budovy. Ve chvili, kdy
jsou znamy velikosti mistnosti, jejich vzajemna poloha, poloha a velikost oken, struk-
tura a tloustka zdiva a pifpadné dalsi vlivy piisobici na &ffeni tepla v budové, je
mozno vytvofit tzv. ekvivalentni tepelny obvod' Z tohoto obvodu lze snadno odvodit
diferencialni rovnice systému. Teoretické informace o navrhu touto metodou jsou uve-
deny v Lienhard [2008]. Modelovanim se pak zabyvaji Pisello et al. [2012], Haghighi
[2010], Mendes et al. [2001] ¢i Scotton [2012],

e s parametrickym modelem typu Black Box ziskanym pomoci nékteré z metod identi-
fikace. Prestoze systém samotny je mozno popsat slozitym fyzikalnim modelem, ktery
je navic zavisly na mnozstvi proménnych parametru (jako je pocet osob v mistnosti
¢i intenzita sluneéniho svitu pronikajictho okny), je model vytvofeny touto meto-
dou podstatné jednodussi. Metoda umoznuje odhad chladiciho ¢i topného zatizeni
systému® pouze na zakladé méfeni vstupné-vystupnich parametrt systému. Odpada
zde nutnost modelovat explicitné tézko predvidatelné vlivy, nebof ty se promitnou

1V ekvivalentnim tepelném obvodu jsou jednotlivé prvky modelovény podobné jako prvky v elektrickém
obvodu.

2Topnym zatizenim se rozumi mnozstvi energie, které je nutno systému dodat pro udrzeni jeho teploty v
pozadovanych mezich. Analogicky chladici zatizeni je mnozstvi energie, které je nutno ze systému odebrat.

46
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do parametrické ¢asti modelu. Pti identifikaci parametru je u téchto systému dulezité
spravné urcit jejich obecnou strukturu - typ modelu (ARX, ARMAX & dalsi), jeho
fad a velikost dopravniho zpozdéni. Konkrétni parametry jsou pak ziskany regresnimi
metodami — napf. metodou nejmensich ¢tvercu (Scotton [2012]). Model, jehoz pa-
rametry budou regresi pocitany, je mozno sestavit na ruznych trovnich abstrakce.
Cim jednodussf viak model je (samoziejmé pii zachovani pozadovanych vlastnosti),
tim nizsi predstavuje vypocetni zatizeni pii identifikaci i nasledném vyhodnocovani
(Aswani et al. [2012]). V budovéach, ve kterych jsou HVAC systémy nasazeny, je v
dnesni dobé meéfeni v8ech dulezitych teplot jiz implementovano a tedy nasazeni této
metody neznamend nutnost podstatnych investic do vybaveni systému.

4.1 Zjednoduseny fyzikalni model budovy

Tepelné vlastnosti budovy jako celku neni mozno jednoduse popsat jakkoli slozitou rovnici.
Je vsak mozné budovu rozdélit na mensi celky, které odpovidaji fyzikalni predstavé, ty
popsat a pak modelovat samostatné. Zékladni vlastnosti kazdé z téchto ¢asti je pak tepelna
kapacita a prestup tepla mezi jinymi ¢astmi budovy. Tepelnd kapacita je vzdy zavisla na
hmotnosti piislusné ¢asti a materidlu, ze kterého sestava. Tepelné energie mezi jednotlivymi
¢astmi se pak Sif{ tfemi zpusoby - vedenim, proudénim a zdienim.

Model vytvoreny touto metodou muze zcela piesné popisovat jednotlivé prvky konstrukce
budovy, dokonce i (z hlediska akumulace energie) podstatné ¢asti jejiho vybaveni, avsak
klicovym pozadavkem pro moznost jeho pouziti v dalsich vypoctech je volba miry zjed-
nodusSeni. S velmi slozitym modelem neni mozné nasledné pracovat, oproti tomu piilisné
zjednoduseni ma za nasledek zanedbéani klicovych vlastnosti a znehodnoceni modelu. Takto
popsany model budovy lze pfipodobnit k analogovému elektronickému obvodu (Lienhard
[2008]), kde hmota se svou tepelnou kapacitou odpovidé kapacité elektrické a tepelny odpor

rezistoru.

4.1.1 Zakladni koncepty

Zména teploty T' télesa o hmotnosti m a mérné tepelné kapacité ¢ je dmérnd mnozstvi
tepelného toku Q = m-¢T' proudiciho z /do télesa. Neméd-li téleso ve vSech mistech stejnou

teplotu, dochazi k jejimu vyrovnavani — vedeni tepla.

Proces vedent tepla materidlem (sténou) popisuje Fouriertuv zadkon — mnozstvi tepla proslého
za Casovou jednotku je dano rovnici ) = A - %-A, kde A je tepelnd vodivost, a A plocha
stény. Za ustaleného stavu je teplotni gradient linedrni a lze jej vyjadiit jako % = %,

kde Ty a T jsou obé teploty a L je tloustka stény. Mnozstvi tepla pfenesené sténou za
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cas 7 je pak Q = A\-A-7-(Th — Tz)/L. Pomér \/L se nazyva plosna tepelnd vodivost, jejiz
prevracenou hodnotou je tepelny odpor konstrukce R = d/X\ (Kupilik [2006]).

Pii proudéni se predané teplo urci jako Q = h-A-(T1 — Tw), kde h je soucinitel pfestupu
tepla [W-m~2.K 1!, A je velikost teplosménné plochy a (T} — Tw) je rozdil teplot télesa a
proudiciho média.

Poslednim z mechanizmt pfenosu tepla je zdreni. Kazdé téleso o teploté vétsi, nez je abso-
lutni nula, emituje energii ve formé elektromagnetického zatreni. Na rozdil od predchozich
dvou popsanych mechanizmu se teplo prostiednictvim zafeni piendsi i ve vakuu. Energie
vyzafena télesem je zavisla na jeho teploté, barvé povrchu a plose. Pfi modelovéani ter-
modynamickych parametru budov je piedavani tepla zafenim dulezité zejména v piipadé
intenzivniho sluneé¢niho svitu. V této préaci je pfenos tepla zafenim pro jednoduchost za-
nedbén.

Analogif k teploté télesa je v ekvivalentnim elektrickém obvodu napéti. V ustaleném stavu
je teplota télesa konstantni. Pfi ménicich se parametrech v obvodu — tepelnych tocich — se
teplota méni. Vedeni tepla prostifednictvim tepelného toku je zavislé na tepelném odporu
stejné jako elektricky proud na elektrickém odporu. Pro kazdy z mechanizmu pfenosu tepla

je tepelny odpor definovan jinym vztahem. Pro vedeni ve sténé je to Reong = % = ﬁ
Tepelny odpor pii proudéni vzduchu odpovidd Reony = legT("’ = ﬁ.

Pro analyzu termodynamickych vlastnosti systému je vyuzit koncept tepelné kapacity, tedy
schopnosti télesa o urcité hmoté a vlastnostech uchovavat teplo. Télesa s velkou tepelnou
kapacitou pusobi v budovéch jako setrvaéné ¢leny, vyrovnavajici snahy o prudké zmény tep-
lot (Tsilingiris [2003]). Piestoze tedy venkovni teplota muze v prubéhu ¢asu prudce kolisat,
hmota dobfte izolované budovy pohlcovanim a uvolfiovanim energie stabilizuje vnitini tep-
lotu. Pii modelovani parametru je kazda mistnost a kazda sténa, spojujici dvojici mistnosti,
popsana uzlem s kapacitou C = m-c = p-V-c. Mezi jednotlivymi uzly jsou modelovany te-
pelné odpory, které zpusobuji charakteristicky prenos tepla.

Uvedenou metodou je mozno modelovat rozsdhlé budovy, v této praci je vSak modelovan
pouze maly komplex ¢tyf mistnosti lezicich na jednom podlazi (jedna bytové jednotka).
Predpokldda se, ze mistnosti jsou podlahou a stropem dokonale izolovany. Rovnéz tep-
lota stén je konstantni a je modelovana v geometrickém stiedu stény. Tlak vzduchu ve
vSech mistnostech je stejny a vlivem topeni ¢i chlazeni HVAC jednotkou nedochézi k jeho

zvySovani, neméni se tedy hmotnost vzduchu uvnitt mistnosti.

4.1.2 Prostup tepla sténami a jejich tepelna kapacita

Pfi sffeni tepla sténou tloustky A je tieba poécitat nejen s vedenim v materidlu, ale také
s proudénim vrstvy vzduchu prilehlé ke sténé. Soucinitel prestupu tepla proudénim na jeji
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vnéjsi strané h;, se lisi od soucinitele na vnitini strané hg,;. Tepelny odpor pro proudéni na
jednotlivych strandch stén pak odpovida R; = m, respektive R, = ﬁ' Celkové 1ze tedy
tepelny odpor celé stény urcit jako ﬁ + XLA + ﬁ (viz obrazek 4.1). Tepelna kapacita
stény se modeluje tak, jakoby byla umisténa v geometrickém stfedu zdi. Prostiedni ¢len
vyrazu pro tepelny odpor je proto nutno rozdélit na ﬁ + ﬁ Sifen{ tepla zaFenim je
v této verzi modelu zanedbéano, stejné tak kapacita prostupu tepla okny. Plocha oken je
pripojena k plose stén. Vysledna rovnice pro termodynamickou rovnovahu hmoty venkovni
stény do mistnosti 1 je

dTy - Tout — Tw + T —Ty

w VwCw — 5 kd 4.1
P V ¢ dt Rout Rzn ¢ ( )
1 L
Rou -
S B W
1 L
Bin = oAy T 2NA

V piipadé vnitini stény pak misto Ty, figuruje teplota druhé mistnosti 75. Rovnéz misto

venkovniho tepelného odporu Ry, se uvazuje vnitini hodnota R;,.

A
Tin

Tout

E—)

OBRAZEK 4.1: Prostup tepla zdi — kromé vedeni tepla hmotou zdi se na obou strandch
uplatniuje mechanizmus proudéni vzduchu.

4.1.3 Tepelna kapacita mistnosti

Zakladnim ptedpokladem je, ze teplota je v ramci celé mistnosti stejnd a je popsana hodno-
tou 7). Tepelna kapacita vzduchu v mistnosti C. = p,V,.c, je imérna jeho hustoté, objemu
a mérné tepelné kapacité. Vsechny stény obklopujici mistnost tvoii mnozinu W. Pro kazdou
ze stén je nutno vypocist unik tepla R, , tak jak je uvedeno v 4.1. Pfi topeni ¢i chlazeni
je do mistnosti vhanén z HVAC spotfebi¢e vzduch o hmotnosti m a teploté Tj,. Vzduch
vstupujici zpét do jednotky ma stejnou teplotu jako vzduch v mistnosti a stejnou hmotnost
jako vzduch z jednotky vystupujici. V mistnosti mohou byt piitomny rovnéz dalsi tepelné
zdroje - elektrické spotiebice, piipadné osoby. Piipadny vliv téchto zdroju tepla je obsazen
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ve ¢lenu Qjpns. Teplotu v mistnosti pak popisuje rovnice

dT, T, — T, . .
— = Z — + mincin(Tin - Tr) + Qint, (4.2)
dt weW me

prVrcy

4.2 Stochastické metody identifikace

V praxi vzdy na zkoumany systém pusobi poruchy a ani vstupy do néj nejsou zcela deter-
ministické. Z tohoto duvodu je nutné vénovat pozornost metoddm, které berou tyto rusivé
signaly a chyby méfeni do dvahy. Velmi vhodnymi stochastickymi metodami identifikace
jsou tzv. regresni metody, které se snazi minimalizovat G¢inky Sumu a jsou zaloZeny na

metodé nejmensich étvercu.

Z obecného linedrniho modelu uvedeného v Navrétil [2007] lze zjednodusenim odvodit
nékolik typu linearnich modeli - ARX, ARMAX a dalsi. Metoda je blize popsana s vyuzitim
ARX (Auto regressive with exogenous input) modelu. Tento model je popsén rovnici 4.3,
jednotlivé polynomy A a B jsou tvaru 4.4 a 4.5. Vyhodou modelu je jeho jednoduchost.
Tvarovaci filtr ndhodné slozky je AR proces a je definovan jako jmenovatel pfenosu de-
terministické ¢dsti modelu. V dusledku tohoto omezeni je predikovana stfedni hodnota
vystupu g(k|k — 1) linedrni funkei méfitelnych dat. K odhadu parametru modelu je tedy
mozno vyuzit linedrni regresi (Havlena and Stecha [1999]). Nevyhodou modelu jsou ome-
zené moznosti modelovani stochastické slozky. Tuto nevyhodu odstranuje model ARMAX
(Auto regressive moving average with exogenous input), ktery dovoluje nezavisle specifiko-
vat vlastnosti deterministické a stochastické slozky. Z tohoto davodu vsak pro tento model

neni mozno vyuzit linedrni regresi.

L1
y(k) = ﬁgz_liu(k) + rerel® (4.3)

A D =14aq ' +... +a,z!
B(z_l) =big by i byt

Jednorazova metoda nejmensich ¢tverca

Metoda nejmensich ¢tvercu je jedna z nejbéznéjsich metod ziskdni piiblizného feSeni tzv.

preuréenych systémt®. Z ndzvu metody vyplyva, Ze jeji feSeni vede k minimalizaci souctu

3Pfeurcené systémy jsou takové, které jsou popsény vétsim mnozstvim algebraickych rovnic, nezli je
pocet nezndmych v téchto rovnicich.
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¢tverct odchylek v jednotlivych rovnicich. Pojmem jednorazova se pak mysli jednordzové
zpracovani souboru naméfenych dat. V nésledujicim textu a rovnicich je vstupni signél v
kroku k oznacen u(k), vystupni signél y(k), na ktery pusobi neméfitelnd porucha e(k).

Parametricky ARX model je popsdn rovnici 4.7, kterou je mozno piepsat jako 4.8, kde ©
je vektor nezndmych parametrii a je definovan v 4.9 a ®(k) je vektor dat*, ktery obsa-
huje méfené hodnoty vstupniho signédlu ze souboru naméfenych dat (4.10). Vektor métreni
vystupu Y je definovan jako 4.11 a vektor odchylek 4.12.

Az Hy(k) = B(z"Hu(k) + e(k) (4.7)
y(k) = T (k)0 + e(k) (4.8)
O =[at, . an,, b1, bn, |7 (4.9)
T (k) = [~y(k —1),...,—y(k —ng),ulk —1),...,u(k — np)] (4.10)
Y = [y(1),y(2), ..., y(N)]" (4.11)
e=le(1),e(2),...,e(N)]F (4.12)

Rovnice pro vypocet hodnot vektoru odhadovanych parametru 6 1ze zapsat jako

0\ (e é()

T e
v | o) | e ) s,
) \etan) N

Y =90 +é (4.14)

K jednoznaénému uréeni parametru musi platit, ze N > ng + np + 1. V piipadé, ze vektor
odchylek je nulovy, je mozno 4.13 tesit jako soustavu linedrnich rovnic o m neznamych
(m = ng + np + 1). V piipadé piitomnosti neméfitelné poruchy musi byt N > m a k
odhadu parametra je nutno pouzit metodu nejmensich ¢tvercu (piipadné jinou z metod
popsanych v Ljung [1987] ¢ Navrétil [2007]). Odvozeni metody nejmensich étvercu lze
nalézt napf. ve Federico [2008]. Vysledny vztah pro uréeni vektoru parametru je

6 =(oTo) oy (4.15)

Existence feSeni pro vektor parametrii © zavisi na existenci inverze (®7®)~'. Pro jeji
existenci musi byt hodnost matice ® alespon takova, jaky je poCet neznamych parametri
ve vektoru ©. Tato podminka vétsinou neni splnéna, pokud jsou jednotlivé sloupce linedrné
zavislé kvuli nevhodné zvolenému prubéhu vstupniho signédlu (Huang and Y. Qi [2013]).

4Vektor dat byvé nekdy zvan jako regresor-
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Nevyhodou jednorazové metody nejmensich ¢tvercu je jeji vypocetni naroc¢nost. Probihé-li
identifikace systému periodicky vzdy po zméfeni nového souboru dat, je v kazdém vypocétu
nutno znovu provadét ndroénou inverzi matice (7 ®)~!. S rostoucim poétem vzorki se tato
operace stane neproveditelnou. S pribyvajicim objemem zméfenych dat muze byt rovnéz
vyhodné nejstarsi zaznamy datového souboru postupné odstranovat. Uvedené nedostatky
resi rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci, na kterou je mozno déle aplikovat dalsi metody,

napt. pro zapominani starych dat.



Kapitola 5

Modelovani spotrebicu

V kapitole je popsdno modelovani vlastnosti jednotlivijch kategorii spotrebici definovangch
v kapitole 2. Pro kaZdou z téchto kategorii je provedena analjza vlastnosti a poZadavki
na chovdni prislusniyjch spotiebici a je navrien jejich matematicky model. V ndsledugict
kapitole jsou pak jednotlivé skupiny spotiebicu spojeny do jednoho modelu, jehoZ optimali-
zact building energy managerem je vypocten optimdlngd plan béhu spotrebiciu na horizontu

predikce.

Vérny fyzikalni model budovy véetné spotiebicu, ktery umoziuje plné a piresné sledovat
jejl dynamiku v jednotlivych ¢asovych okamzicich a ruznych ¢asovych meétitcich, by byl
idedlnim néstrojem pro studium chovani celého systému. Vytvofeni takového modelu a
jeho studium v8ak neni mozné. Proto jsou v prubéhu této kapitoly vytvoreny zjednodusené
modely spotfebict na zakladé jejich dynamického chovani v pribéhu zkoumaného ¢asového
obdobfi s ohledem na velikost ¢asového slotu pii plovoucim horizontu'. Cilem kategorizace
je modelovat pro kazdy z konkrétnich spotiebic¢u jen takové chovani, které je pro néj cha-

rakteristické a z hlediska spotieby/vyroby/uchovavani elektrické energie prevladajici.

5.1 Spotiebice s odlozitelnym cyklem (odlozitelné

spotiebice)

Jak jiz bylo feceno, tento typ spotiebict lze charakterizovat pracovnim cyklem o délce v roz-
mezi nékolika minut az nékolika hodin a tim, ze uzivatel vétsinou vyzaduje jejich spousténi
relativné ziidka (nejvyse jednou ¢i dvakrat denné), avsak jakmile jsou spustény, neni zpra-
vidla mozné ¢i vhodné jejich cyklus prerusovat? (pieruseni cyklu z algoritmického hlediska
je diskutovéano v kapitole 5.1.5). Tento druh zafizeni lze jednoduse popsat stavovym auto-
matem (viz obrazek 5.1). Typickym piikladem odlozitelného spottebice je mycka nadobi.

'Ta byla zvolena jako 15 minut (rozhodnutf je podrobné popséno v kapitole 5.3.5 préce).

2Nez kratké preruseni cyklu uzivatelem je spide myslena delsf piestavka trvajici jeden i vice Gasovych
slott. Takova prestavka vétsinou v pracovnim cyklu neni mozna z technologickych duavodu — tepld voda v
pracce vychladne, i¢inné latky v pracich prascich prestanou pusobit, atd.

53
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Po naplnéni uzivatel mycku zapne (stav spotiebice v systému se zméni Nenapldnovany
= Bézici, viz obrazek 5.1) a ta béhem urc¢itého ¢asového intervalu (délka je ddna typem
zafizeni, volbou uzivatele a dalsimi parametry) provadi svuj pracovni cyklus, tedy odebira v
Case proménné mnozstvi energie. Energy manager muze na zékladé vstupnich dat uzivateli
doporucit odlozeni cyklu takového spotiebice. Uzivatel v takovém ptipadé zadava casovy
interval, béhem kterého se cyklus musi vykonat. Spotfebi¢ je v tu chvili pfipraven k vy-
konéni cyklu (Nenapldnovany = Cekagici). Energy manager pak pribézné uréuje optimalni
¢as spusténi spotiebice a ve spravnou chvili spotiebi¢ aktivuje (Cekajici = Bézici). Po
ukonéeni cyklu spotfebice se stav spotiebice v systému opét zméni ( BéZici= Nenaplanovany)

a takto setrva do dalstho napldnovani cyklu uzivatelem.

-

i . |[Rozhodnuti
Nenaplanovany .
uzivatele

Ukonéeni cyklu

Autonomni

p Bézici
rozhodnuti

Cekajici

Povel uZivatele

OBRAZEK 5.1: Mozné stavy odloZitelného spotiebice

5.1.1 Vstupni parametry

Pro ucely modelovani se napfi¢ touto praci znadi parametry, tykajici se odlozitelnych
spotiebicu, indexem DE (z anglického Deferrable appliances). Cyklus kazdého z odlozi-
telnych spotiebi¢u pro potieby modelovani je popsdn dvéma vektory parametru, jejichz
délka odpovida poctu ¢asovych intervall, po které je vykondvéan pracovni cyklus zafizeni.
Prvni z nich — vektor e?” udévé, kolik energie zafizeni spotebuje v jednotlivych ¢asovych
intervalech pracovniho cyklu. Vektor p?% pak popisuje maximalni hodnou pitkonu zaiizeni
pro kazdy casovy interval cyklu. Je-li tedy délka ¢asového intervalu cyklu 15 minut a pro
zalizeni jsou k dispozici naméfené hodnoty odebrané energie € s periodou 1 minuta, pak

T
el = (1/8)- & (5.1)
t=1

T
Pai = maxe;. (5.2)

3Piedpokldd4 se vyuziti chytrych spotiebict, tedy takovych, které muze energy manager vzdalené Fidit
a vyménovat si s nimi informace.
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5.1.2 Definice optimalizacniho problému

Bud’ A mnozinou viech odlozitelnych spotiebicti?, pak pro kazdy spotiebi¢ a z této mnoziny
definujme vektor r délky odpovidajici délce planovaciho horizontu 7°. Pro kazdy nadcha-
zejici casovy slot t je rq; = 1 v piipadé, Ze cyklus spotfebice a ma byt v odpovidajicim
casovém slotu spustén. Ve vsSech ostatnich ptipadech jsou prvky tohoto vektoru nulové.

Rovnice 5.3 tuto podminku zabezpecuje.

T
> rar=1 Va € A (5.3)
t=1

Ve vétsiné piipadu uzivatel pozaduje vykonani cyklu spotfebi¢e v uz$im Casovém inter-
valu, nez je cely pldnovaci horizont. Hodnota «, oznacuje nejdiivéjsi start a hodnota S,
nejpozdéjsi konec cyklu spotiebice a (a, < (4). Délka vykondvaného cyklu je pak déna
hodnotou [PF. Rovnice 5.4 zarucuje, ze start cyklu spotfebice nastane pouze v takovém
casovém slotu, kdy plati, ze cely jeho cyklus bude hotov uvnitf intervalu specifikovaného
uzivatelem. Uzivatel muze pevné zvolit interval, ve kterém si pfeje cyklus spotiebice vyko-
nat, tim, ze nastavi 3, — aq = [PF. Ocividné pokud B, — o, > PP mize energy manager
cyklus planovat v Sirokém rozpéti ¢asu a je tedy vySsi Sance, Zze dosdhne pii optimalizaci
lepsich vysledku.

Tat =0 Vit ¢ {aa,ﬁa — le} ,Va e A (5.4)

Béhem svého cyklu spotiebi¢ a nekonzumuje elektrickou energii rovnomérné. V modelu

DE

je proto mozné definovat pro kazdy casovy slot ¢ jinou spotiebu energie ey

a spolu s
ni i maximalni piikon spotiebice pff . Nerovnice 5.5, resp. 5.6 zabezpecuji, ze v zddném
¢asovém slotu nenf prekro¢ena maximaln{ hodnota pifkonu PTOT kterd je ddna technickym

¢i smluvnim omezenfm (napt. velikosti hlavniho jistice)®.

A IDE
> (Zra,t—j-&-l : eé’f) < gTOT VteT t—j+1>0 (5.5)
a=1  j=1

A IJF
S (X ras-jen - plF) < PTOT VteT: t—j+1>0 (5.6)
a=1 j=1

Uzivatel muze pozadovat, aby pfi planovani vice zafizeni byla brana v potaz pozadovana

¢asova souslednost cykli dvou ¢i nékolika zafizeni. Tato souslednost je definovdana hodnotou

4Seznam vsech symboli a jejich popis lze nalézt v pifloze A, pro odlozitelné spotfebice je popis soucasti
kapitoly A.2, rozhodovaci proménné jsou uvedeny zvlast v kapitole A.7.

5Plénovaci horizont oznacuje pocet Gasovych slotii, které bereme v tivahu pro planovani.

5Nerovnice 5.5 a 5.6 jsou na tomto misté uvedeny pouze pro nazornost. Ve vysledném modelu energy
managera nefiguruji, nebot omezeni maximéalniho pifkonu je spoleéné pro viechny skupiny spotiebici.
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caDﬁﬁ v matici. Pokud je tato hodnota rovna 1, spotfebi¢ a; musi dokon¢it svuj cyklus
diive, nez muze byt spustén cyklus spotiebice as. Pro moznost definovat tuto podminku v
linearnim problému zavedeme nejprve celoé¢iselnou proménnou s, kterd pro kazdy spotiebic
oznacuje poradi ¢asového slotu, ve kterém je cyklus tohoto spotiebice aktivovan’. Rovnice
5.7 popisuje vztah mezi vektorem 7 a proménnou s. S pouzitim proménné s lze jednoduse

definovat ¢asovou souslednost zafizeni tak, jak popisuje rovnice 5.8.

Ta,tzl — Sq=1 Vae AteT (57)
Sq2 > cg)ﬁlg . (sa1 + lﬁE + 1) Yai,as € At €T (5.8)

Dnesni spottebice mohou konzumovat uréité mnozstvi elektrické energie, pfestoze jsou vy-
pnuty®. Pii fizeni spotiebicli energy managerem ve stavu Cekajici je tedy rovnéz kon-
zumovana energie. V ramci modelu a aktualni verze energy managera tuto spotiebu za-

nedbavame.

5.1.3 Kriterialni funkce

Rovnice 5.9 predstavuje ¢len kriteridlni funkce, jehoz fesenim (minimalizaci) lze ziskat
optimalni plan spousténi odlozitelnych spotiebi¢ii na horizontu planovani. Bez dalsich
rozsifujicich predpokladua definovanych déle v kapitole 6 je jedinym moznym kritériem cena
spotiebované energie, respektive jeji minimalizace pro vSechny ¢asové sloty ¢ na horizontu
predikce T'. Pro kazdy ¢asovy slot t je celkova cena za béh spotiebicu urcena souc¢inem jed-
notkové ceny v tomto ¢asovém slotu Oy, a souctu energie spotifebované mnozinou spotiebiéii
A v pifslusné fazi jejich cyklu. Vyraz r,;—;+1 uddva posun startu j cyklu spotfebice
oproti ptislusnému casovému slotu ¢, zatimco vyraz egf charakterizuje energii odebranou

spotiebicem béhem piislusné faze cyklu.

T A 2P
- DE
min g Oy E E Tat—j+1" €qt (5.9)
t=1 a=1j=1

s ohledem na 5.3...5.8

5.1.4 Okamzité spusténi spotiebice

V mnoha pripadech uzivatel preferuje okamzity start spotiebice tak, aby jeho cyklus skon¢il
co nejdrive. V takovém pripadé je pri spusténi spotiebic¢e nutno provést prepocteni jeho

predpokladaného pracovniho cyklu. V piipadé, ze je spusténim spotiebice prekrocen néktery

"Proménné s je tedy pouze jinou interpretaci vektoru bindrnich proménnych 7.
8tzv. standby méd
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z definovanych limitu (viz dalsi kapitoly), je mozno provést odpojeni jiného spotiebice
(typicky vytdpéni), piipadné vyuzit energii diive uchovanou. Po skon¢eni ¢asového okna,
v némz doslo k okamzitému startu spotiebice, dochazi k vypocétu nového optimalizacniho
problému, ve kterém je jiz spotiebi¢ zahrnut. Okamzité spusténi spotiebice v této praci

vSak neni bréano v tvahu.

5.1.5 PrerusSeni cyklu spotiebice

Pteruseni cyklu odlozitelného spotiebice muze byt vyhodné napi. ve chvili, kdy je nutno
spustit jiny spotiebi¢ s vyssi prioritou a celkovy ptikon vSech spotfebi¢u by ptesahl sta-
novenou mez, pripadné pokud se kratkodobé zvysi cena elektrické energie s vyhledem na

blizké snizeni.

Pozadavek na pteruSeni cyklu je do spotiebi¢e odeslan nadfazenym systémem, nicméné
pouze spotiebi¢ samotny na zakladé svého stavu a vnitini logiky rozhoduje o tom, zda
pozadavek na pferuSeni prijme. Pokud je preruSeni realizovano, nesmi zpravidla prekrocit
urc¢itou kritickou dobu, po jejimz uplynuti se zhorsi kvalita sluzby poskytované spotiebic¢em
(napf. tepld voda v pracce vychladne, kvalita pfipravovaného pokrmu utrpi). Uréit tuto
dobu je vzhledem k mnozstvi pusobicich vlivi obtizné, proto o pferusitelnosti musi roz-
hodovat vnitini logika spotiebi¢e a know-how vyrobce spotiebice, nikoli BEMY (Timpe
[2009]).

Formalni model spotiebi¢u s prerusitelnym cyklem jsme prezentovali v Bradac et al. [2015].
Tim, ze pro kazdy spotiebi¢ vznikla daldi rozhodovaci troven tzv. energetickych fazi (tj.
sekven¢né uspoiadanych ¢asti cyklu spotfebice), mezi kterymi muze byt povoleno ¢ekani,
doslo k expanzi velikosti optimaliza¢niho problému. Pro vétsi pocet spotiebi¢u (cca 30
a vice) je optimalizacni tloha, konstruovana timto zpusobem, jen velmi obtizné fesitelna
i jednim z nejlepsich (Muller [2013]) v soucasnosti komer¢né dostupnych MILP solveru
- CPLEX (IBM [2014]). Kvuli témto problémum bylo rozhodnuto, ze do aktudlni verze
modelu a potazmo energy managera tato moznost nebude implementovana a spotiebice
s prerusitelnym cyklem budou reprezentovany pomoci odlisného matematického modelu

(jako prerusitelné spottebice).

9Vyrobei spotfebitli proto v soucasné dobé nejsou naklonéni moznosti akceptovat pozadavky na
preruseni nadiazenym systémem. To se zfejmé zméni v dobé, kdy tito vyrobci budou dodévat celé uzaviené
systémy zahrnujici jak inteligentni spotfebice, tak i ostatni prostiedky enabling technology.
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5.2 Spotiebice s prerusitelnym béhem (prerusitelné
spotiebice)

Prerusitelné spotiebice jsou takové, u kterych je pozadovano, aby bézely v pribéhu dne
po uréitou dobu. Pifkladem takového spotfebi¢e mohou byt napt. cerpadla zajistujici obéh
bazénové vody pres Cistici filtry 1 nékolikrat v prubéhu dne. Je zfejmé, ze v tomto piipadeé se
pozadovand doba béhu spotiebice uréi vypoctem ze znamé hodnoty zadaného precerpaného
mnozstvi a vykonu cerpadla. Pomoci sady pravidel definovanych pro prerusitelné spotiebice
muze byt rovnéz modelovan elektricky akumulacni ohifvaé vody!'® — ze znamého (prediko-
vaného) denniho odbéru teplé vody je mozno snadno urcit ¢as potiebny k jejimu ohfati.

Ve specidlnich ptipadech muze byt zadouci specifikovat chovéni pferusitelného spotiebice
detailngji. V praxi muze napf. dochazet pfi béhu spotiebice k jeho zahfivani, v matema-
tickém problému je tedy nutno fesit implementaci pozadavku na maximalni souvislou dobu
béhu. Naopak pro spotiebi¢ (¢i technologii) muze byt nezbytné, aby tento po zapnuti bézel
po ur¢itou minimélni dobu, pifipadné po vypnuti zustal uré¢itou minimélni dobu v klidu.
Tyto pozadavky je rovnéz mozno v matematickém modelu specifikovat.

5.2.1 Vstupni parametry

Pro tcely modelovani jsou v této praci znaceny parametry, tykajici se pferusitelnych spo-
tfebicu, indexem IN (z anglického Interruptible appliances). Pocet ¢asovych slotu, po které
ma byt spotiebi¢ v béhu, je popsan hodnotou lZ-I N1 yozhodovaci proménné jsou pak uve-
deny v kapitole A.7. Predpokldda se dale, ze pterusitelny spotiebi¢ odebira v pribéhu své
¢innosti konstantni mnozstvi elektrické energie (pracuje stale se stejnym piikonem). Ener-

gie odebrana spotiebicem béhem jednoho ¢asového slotu mize byt tedy popséna hodnotou
IN

eiI N Maximéln{ souvisld doba béhu spotfebice je ddna hodnotou s;*", minimalni doba béhu

IN

po zapnuti, respektive klidu po vypnuti, pak hodnotami u;*", respektive diI N,

5.2.2 Definice optimalizacniho problému

Bud' I mnozinou vsech pferusitelnych spotfebicil, pak pro kazdy spotiebi¢ i z této mnoziny
definujme vektor m délky odpovidajici délce planovaciho horizontu T'. Pro kazdy casovy slot
t je m;y = 1 v piipade, Ze spotiebi¢ ¢ méd v tomto ¢asovém slotu bézet. V opacném piipadé
obsahuje prvek vektoru hodnotu 0. Toto chovéani je popsano v rovnici 5.10. Uzivatel muze
definovat ¢asovy interval, ve kterém muze konkrétni prerusitelny spotiebi¢ bézet. Mimo

10Samoziejmé jeho linearizovand varianta.
1 Seznam symbola pouzitych pro prerusitelné spotfebice je soucasti prilohy A.3
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tento interval spotiebi¢ bézet nesmi. Pro kazdy spotiebi¢ ¢ z mnoziny I je pocatek intervalu

znacen aiI N a konec pak ﬁi[ N Pozadavek je formalné definovan jako 5.11.
T
> mig =1 Viel (5.10)
t=1
miy =0 Vielte (alV, g (5.11)

Pozadavek omezen{ maximéln{ doby béhu spotiebice (s/%V) je formalné definovén jako 5.12.
Pomocnd proménnd n pouzitd v této rovnici je definovdna v ramci 5.13. Pravidla 5.14,

respektive 5.15 modeluji s pomoci této proménné pozadavky na minimdalni dobu béhu
spotiebice po jeho zapnuti (znagenou jako u!V), respektive minimalni dobu klidu po jeho

vypnut{ (dfV).

t+sIN
> mipe < s+ M- (1—niy) Viel,te (1,7 —s™ +1) (5.12)
k=t
gy < Myp — Mg Viel,te (1,T) (5.13)
t
Z N < My j vt € (™ +ulN +1,6Y) (5.14)
k:t—u{N—&—l
t
> ok <1—my (t—dfY) vt e (afN +alN +1,8/N) (5.15)
k=t—dIN+1

5.3 Termostatem rizené spotiebice

Jak jiz bylo feceno, pracovni cyklus termostatem fizenych spotiebicu (TCA) je fizen re-
guldtorem teploty'?. Zakladni velicinou ovliviiujici béh TCA spotiebicii je zaddand hod-
nota teploty, tzv. setpoint na vstupu termostatu, kterd uréuje zadanou teplotu pracovniho
prostoru'®. Ve vétsiné piipadil setpoint nastavuje uzivatel systému'?. Druhym, neméné
dulezitym parametrem ovliviujicim chod TCA systému, je §itka zdny komfortu, ktera
urcuje, v jakém pasmu okolo nastaveného setpointu muze teplota v pracovnim prostoru
kolisat bez poklesu trovné kvality sluzby doddvané spotfebicem. Je ziejmé, ze ¢im Sirsi je

toto pasmo, tim lepsi jsou moznosti pro optimélni fizeni.

2Termostat jako prvek pro regulaci teploty muze byt rovnéz souéasti spotebict spadajicich i do jinych
kategorii (napf. kazda pracka obsahuje nejméné jeden, ktery slouzi pro fizeni teploty praci vody). Termostat
pracky vSak vykondva pouze podruznou regulaci, zatimco charakter jejiho pracovniho cyklu 1épe spada do
mnoziny odlozitelnych spotiebicu.

13Pracovnim prostorem se rozumi napi. chlazend & vytdpéna mistnost pro HVAC, zdsobnik teplé vody
pro elektricky ohfiva¢ vody.

MNen{ to ovem podminkou, stejné tak existuje moznost, aby setpoint v uréitych mezich ménil napf.
distributor.
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Pro efektivni optimalizaci a fizeni této skupiny spotfebi¢u je nutno na né nahlizet jako na
komplexni stochasticky systém, jehoz chovani ovliviiuje fada faktoru. Teplota v mistnosti
je kromé vykonu TCA spotfebice pro tuto mistnost ovlivnéna rovnéz venkovni teplotou'®,
poctem osob v mistnosti a dalsimi jevy.

5.3.1 Vybér metody pro vytvoireni modelu

Jako vzdy méa kazda z metod uvedenych v kapitole 4 své pfednosti i nedostatky. Vyhodou
fyzikalniho modelu (4.1) proti black-box modelu (4.2) je, ze konstanty pfirazené jednotlivym
koeficientum rovnic odpovidaji prislusnym fyzikdlnim vlastnostem jednotlivych prvkua. V
piipadé, ze dojde v rdmci systému ke zméné vlastnosti nékterého z prvku (napf. pridani
izolaéni vrstvy na sténu), lze tuto zménu uplatnit v modelu pfimo zménou jednoho &
nékolika parametri, pricemz zbytek modelu zustava nezménén. Lze rovnéz jednoduse po-
rovnavat chovani raznych modelt a vysledky interpretovat. Nevyhodou pak je slozitost
takového ndavrhu — i s vyuzitim modernich simula¢nich programu je stale nutno detailné
znat parametry konstrukce budovy. Oproti tomu je vyhodou parametrickych modelu jejich
jednoduchost, velkym problémem pfi jejich nasazeni je nutnost spravné volby jejich struk-

tury a ziskdni dostateéné kvalitnich dat pouzitelnych pro identifikaci jejich parametru.

Pivodnim zamérem bylo vyuzit experimentalné naméfend data k sestaveni ARX modelu
budovy o nékolika mistnostech. Béhem experimentii se vSak nepodarilo ziskat dostatecné
kvalitni data'S. Nalezeni vhodného zptisobu méfeni a vhodné identifikaéni metody je vak
mimo ramec této prace, a proto bylo prikroceno k feSeni metodou vytvoreni fyzikalniho
modelu podobné, jako popisuji Haghighi [2010] a Mendes et al. [2001].

5.3.2 Model termodynamického systému

Teoreticky popis metody, kterd je v ramci prace vyuzita pro vytvofeni matematického mo-
delu termodynamického systému, je uveden v kapitole 4. Jak bylo uvedeno vyse, pfi zna-
losti parametru konstrukce budovy lze sestavit fyzikalni model. Konkrétni piiklad sestaveni
modelu pouzitého v této praci je uveden déle v kapitole 7.2.3. Vysledkem modelovani jed-
notlivych ¢asti (tepelnych kapacit) budovy a vztahu mezi nimi je soustava nelinedrnich

diferencidlnich rovnic, kterou je mozno v maticové podobé zapsat jako

T =Ax+ f(z,u) +d(t) (5.16)
y=Cx )

15Pfedpokldddme mistnost, kterd sdili s venkovnim prostfedim alespon jednu spoleénou zed'.

'To mohlo byt ddno (mimo jiné) tim, Ze méfeni teplot spolu s odhadem pifkonu topnych téles bylo
provedeno pouze v ¢asti objektu. Pfenos tepla mezi touto ¢asti a zbytkem vSak mérend data ovlivnil natolik,
7e byla pro identifikaci zcela nepouzitelna.
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kde f(x,u) je nelinearita ve tvaru (vstup- stav) a d(t) je vektor ¢asové proménnych poruch
pusobicich na systém (ve verzi modelu popsané v této praci se jedna o vliv venkovni teploty).

5.3.3 Linearizace v okoli pracovniho bodu

Pii modelovani vétsiny redlnych systému nastdvé situace, kdy vytvofeny model je ne-
linedrni — neni mozno jej popsat linedrnimi diferencidlnimi rovnicemi. Stejné tak je tomu i
u tohoto modelu. Prace s nelinedrnim systémem je vSak ndro¢ns, nebof mnoho matema-
tickych metod je pouzitelnych pouze pravé na modely linedrni. Vyvstava tedy otazka, zda
a za jakych podminek je mozno na modelovany systém pohlizet jako na systém linedrni. V
tomto konkrétnim piipadé, kdy se predpoklada, ze stav systému (mnozina vnitinich teplot)
se bude vzdy pohybovat v blizkém okoli konstantni hodnoty (napi. 21 °C), je mozno provést
linearizaci v okoli pracovniho bodu pomoci rozvoje do Taylorova polynomu pro tento bod

pomoci vztahu:

8f(l'17 x2)
81‘1

Of(x1,22)

(]"1 _xlo) + 8332

mlo ,CB20

(x2 — x9,) (5.17)

$20 ,1‘20

f(x1,22) =

V okoli pracovniho bodu (xy,,z2,) je tedy novy systém linedrni a je mozno jej popsat

stavovymi rovnicemi

. =Ax + Bu (5.18)
y=Cx (5.19)

5.3.4 Diskretizace

Je-li vstupni signdl spojitého systému tvarovan tvarovacem nultého fddu a vystupni signal
vzorkovan vzorkovacem, vstupuje do systému po ¢dstech konstantni signal w(t) = u(k),
ET, <t < (k+ 1)T, (Havlena and Stecha [1999]). Vystup systému je pak posloupnost

y(k) = y(t) g 28 piedpokladu, ze oba prevodniky pracuji synchronné s periodou T —
t= s

periodou vzorkovani. Resenf stavovych rovnic 5.18 a 5.19 v ¢ase t = kT je rovno

(k+1)Ts
z((k + 1)Ty) = e o2 (kTy) + AT / e~ A dr Bu(kT,) (5.20)
kTs

y(kTy) = Cx(kT}) (5.21)
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Po nahrazeni ¢asu t = kT diskrétnim casem k piejdou tyto rovnice do tvaru
Ts
z(k+1) = e Tz (k) + / e dr Bu(k) (5.22)
0
y(k) = Cx(k) (5.23)

Tento vnitini popis diskrétniho systému vznikl diskretizaci spojitého systému — fesenim
stavovych rovnic. Vyjadfenim stavovych matic A, B a C' dostavame

A=Al (5.24)

Ts
B= / edrB (5.25)
0

Obé matice je mozno analyticky vypocist dle vztahu

A?T? A'T!
Ag=1T+ AT, + 2'S+... Z,'S+... (5.26)
AT2 AiTi+1
By = (IT. 4. . ...|B 5.27
g ( TR T ) (5:27)

V piipadé, ze perioda vzorkovani je nizka ve srovnani s dynamickymi vlastnostmi systému,
lze v rozvoji pii vypoctu matic Ay a By uvazovat pouze prvni dva ¢leny (Havlena and
Stecha [1999]).

5.3.5 Dvoji ¢asové méritko

Zatimco optimalni béh odlozitelnych spotiebi¢i je mozno planovat v relativné hrubém
¢asovém meéfitku (cena energie se vétsinou nemeéni castéji nez jedenkrat za hodinu, hodnota
15 minut se tedy jevi jako dostatetna — Molderink et al. [2010], Sou et al. [2011]), pii Fi{zen{
termodynamického systému je nutno akéni zasahy korigovat castéji. V této praci je pouzita
perioda 1 minuta. Cely optimalizaéni problém neni vSak ani mozné ani pifinosné fesit v
takto jemném rozliSeni, proto je nutno zavést dvé casova méritka (Hubert and Grijalva
[2012)).

Kromeé optimalniho planovani ostatnich skupin spotfebicu je v ramci hrubého ¢asového
meéritka feSen i hruby odhad ¢innosti TCA spotiebicti. V jemném méfitku je pak ladén
konkrétni akéni zédsah pro TCA na zakladé dalsich zpresnujicich tidaju. Mezi vyhody tohoto
pristupu patii:

e Nalezeni optimdlniho feseni planovaciho problému, nebot vSechny spotfebice jsou

optimalizovany v ramci jedné tulohy.
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e Dosazeni pozadované kvality regulace pii zachovani akceptovatelné obtiznosti opti-
maliza¢ni tlohy.

e MozZnost realizovat fizeni v jemném méfitku ruznymi zpusoby: PI reguldtorem ¢i dvou-
stavovym reguldtorem, pfipadné je mozno sloty jemného ¢asového méritka rozdélit na
nékolik ¢asti a vypocist znovu optimalni Fizeni'”. Takto je mozno opét definovat a Fesit
linedrni program ¢i vyuzit jinou metodu (napf. hleddni nejkratsi cesty v orientovaném
grafu Yu et al. [2012]).

Kazdy casovy slot ¢t z horizontu predikce T' je rozdélen na m subslotu. Celkovy pocet
casovych slotu horizontu predikce pro jemné méritko T” je tedy 7" = T x w. Konkrétni
casovy slot je pak znacen t' € T'. Zatimco délka jednoho ¢asového slotu hrubého méiitka je
znacena A, délka casového slotu jemného méritka je ddle znacena A’. Problém je znézornén
na obrazku 5.2.

A A
< >e > A
I 5 y I I
LA, P
| | £ | 7 B | 'y

OBRAZEK 5.2: Dvoji ¢asové méiitko

5.3.6 Definice robustniho optimalizacniho problému

V ramci této kapitoly je definovan optimalizacni problém pro stanoveni optimaln{ trajekto-
rie teplot v objektu a doporucenych akénich zdsahu pro skupinu termostatem ovladanych
zafizeni v hrubém c¢asovém méfitku. Optimalizacni problém je nutno definovat jako ro-
bustni'®, tedy takovy, v némz se na vystupni proménné nebudou uplatiiovat zadna tvrda
omezeni, jak definuje 5.28 (Bemporad and Morari [1999]). Takové omezeni mohou vlivem
pisobeni stochastické slozky znemoznit nalezeni feSeni problému. Proto je nutno je tzv.
zmeék¢eit pridanim uvolniujicich proménnych — pretransformovat do tvaru 5.29 s tim, ze do
kriterialni funkce pfibude ¢len pro minimalizaci W -e. Vhodnou volbou hodnoty W je mozno

docilit pozadovaného chovani systému. Robustni je tedy optimaliza¢ni problém, ve kterém

Y Tento piistup se uplatni v pifpadé, kdy TCA spotiebi¢ neumoziiuje plynulou regulaci vykonu (disponuje
tedy dvou ¢i nékolikastavovou regulaci), pak je mozno Fesit optimalizaéni problém, ktery rozhodne o volbé
jednotlivych vykonovych stupnu v prubéhu ¢asového intervalu.

Robustni z hlediska moznosti splnéni danych omezeni vstupi & stavii. Tento typ robustniho problému
je popsan v Bemporad and Morari [1999].
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se nevyskytuji tvrda omezeni jinych proménnych nez téch, které omezuji vystup regulatoru
(akéni zéasah).

u<T (5.28)
u<T+e (5.29)

5.3.7 Problém v hrubém ¢éasovém meéritku

H popisuje mnozinu véech TCA zaifzeni'®. Fyzikalni model je po diskretizaci reprezentovan
trojici matic: matici vnitinich vazeb systému A, matici vazeb vstupu na stavy B a matici
vazeb stavi na vystupy C. Rozmeéry téchto matic odpovidaji vlastnostem modelu: |A| =
(v x ), Bl = (v, [H| + 1), |C| = (JH|,7), kde 7 je f4d modelu, H pocet zafizeni. Rad
modelu je dan poctem tepelnych kapacit v modelu (nejen kapacit vytdpénych mistnosti,
ale rovnéz stén a dalsich uvazovanych ¢asti budovy).

Stav modelu béhem vypoctu je v kazdém Casovém slotu plné popsdn vektorem stavovych
proménnych x; = (14, -+ ,2,,)7. V piipadé modelu popsaném v této praci odpovidaji jed-
notlivé stavové proménné piimo teplotdm piislusnych hmot objektu. Vektor vstupt systému
up = (U, - ,u|H|7t,t§mb)T pak piedstavuje vykony jednotlivych TCA zafizeni s tim, ze
jeho posledni prvek je venkovni teplota. 5.30 je pak stavova rovnice modelu definujici jeho

dynamické chovani v Case.

Jak bylo uvedeno, v modelu navrzeném v ramci této prace odpovidaji jednotlivé stavové
proménné teplotdm jednotlivych hmot. C tedy znaci obdélnikovou matici takovou, ze ¢; ; =
1,Vi € H| a ¢;; = 0,Vi # j. Rovnice 5.31 formalné urcuje prubéh vystupni teploty tj; v
¢ase t pro jednotliva zafizeni h € H.

xi 1 = Az + Buy vt (5.30)
T, = Cz, vt (5.31)

Pro kazdou mistnost a zafizeni h m& uzivatel moznost nastavit uroven komfortu — roz-
mezi hodnot, uvniti kterych se teplota v mistnosti musi pohybovat. Vektory C,Tm, resp.
¢ uddvaji minimalni, resp. maximdlni uzivatelem akceptovanou teplotu v mistnosti
h pro vSechny casové sloty t. Rovnice 5.32 tento pozadavek definuje formalné. Uvedena
podminka by bez zmékéeni mohla zpusobit nefeSitelnost optimaliza¢niho problému. Zave-

min max

denim proménnych u}";" a u;'¢* spolu s jejich minimalizaci v kriteridln{ funkci 5.35 je tato

19Symboly uzivané v této kapitole jsou shrnuty v pifloze A.4, rozhodovaci proménné pak v pifloze A.7.
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zmékeena - uzivatelem nastavené meze je mozno piekrocit za cenu urcité penalizace v kri-
teridlni funkci. Moznost poruseni mezi vystupni hodnoty je dulezitd, protoze meze mohou
byt prekroc¢eny nejen technickymi omezenimi napf. vlivem Sumu v signalu ¢i numerickych
chyb pii vypoctu, ale také v piipadé nastaveni tak uzkych rozmezi hodnot setpointu, ze vli-
vem dynamiky systému neni fyzikalné mozné je pii vypoc¢tu dodrzet. Zmékcujici proménné
u”" a u™* musi vzdy spliiovat podminku 5.33.

G = upt™ < Thy < GPE° + up't® Vh,t (5.32)
up'tt > 0,uf'tt > 0 Vh,t (5.33)
0 g Pt < PEC Vh,t (5.34)

P#i praktické realizaci ma TCA spotiebi¢ koneény maximélni vykon. Ten popisuje konstanta
PTC

max,h

a jeho dodrzeni zabezpecuje pravidlo 5.34. V obecném piipadé muze TCA spotiebic¢
mistnost jak topit, tak i chladit. Formalné zapsano®® bude pii chlazeni vykon spotiebice
bran jako zaporny (ps: < 0,Vh,t), pficemz venkovni teplota se po vétsinu ¢asového obdobi
predpoklada vyssi nez teplota v mistnosti (Ttamb > Th+). Rovnice 5.34 pak bude mit tvar
—PLC > puy > 0, kdy PLY bude znacit maximalni chladici vikon spotebice. Moznost,
aby oba rezimy spotfebice (tj. topeni i chlazeni) fungovaly najednou, tedy kdy by bylo
mozno topit ¢i chladit dle okamzitého rozdilu teplot, se v praxi piili§ nevyuziva (obvykle
se rezim prepind dvakrat rotné — na jafe a na podzim), a proto neni uvazovana ani v této

praci.

min J(©, A, P, u™" u™ we,wry) =
|| T [H]|

weg - A - Z@t tht—i—wTH ZZ (uﬁn +u7£?x2> (5.35)
t=1

t=1 h=1

Obecna kriteridlni funkce uvedena v 3.9 je upravena do konkrétnitho tvaru 5.35. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 3.2.1, jednotlivé ¢leny obecné kriteridlni funkce zahrnuji penalizaci za
(1) velikost akéniho zdsahu, (ii) nedodrzeni pozadované trajektorie a (iii) nedodrzeni cilového
bodu. Funkce 5.35 pouziva pouze ekvivalenty prvnich dvou termi. Prvnim je minimalizace
celkového akéniho zdsahu (vykonu spotiebicu p) pro véechny ¢asové sloty vahovand slozkami
cenového vektoru @. Druhym ¢lenem je minimalizace celkového poruseni komfortu pro
vSechny spotiebice a ¢asové sloty nedodrzenim teploty uvniti mezi ( ;L”m, co,C),Yh €
H. Pomoci konstant wg a wry je mozno upiednostnit ¢i potlacit nékteré z kritérii.

207 hlediska této prace
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Reformulace problému pro zatizeni s nespojitou regulaci

Pti konkrétni implementaci muze nastat situace, kdy HVAC zafizeni neposkytuje moznost
plynulé regulace vykonu a misto ni nabizeji pouze m vykonovych stupnu s, = (0, s1,.. .,
Sm). Je-li m = 1, jednd se o on/off fizeni. V ramci hrubého ¢asového méfitka lze situaci
fesit reformulaci optimalizacniho problému. Z matematického thlu pohledu bude realna
proménnd pp; rozsifena na vektor bindrnich proménnych pj ¢, s poétem prvki rovnym
|S]. Je nutno pfidat rovnici 5.36, kterd zaruci, ze vzdy pouze jeden z prvki vektoru pp¢1 —
Ph,t,|s| bude nenulovy (Zhang et al. [2011]). Reformulace ostatnich pravidel je pak jiz ziejma.
Vyhodou tohoto feSeni je vypocet optimalni predikce stejné jako ve spojitém piipadé,
vyznamnou nevyhodou pak fakt, ze takto se do modelu dostane i velmi vysoky pocet
bindrnich proménnych a jeho typ se zméni z kvadratického programovani na MIQP. Ttida
obtiznosti pak bude NP-kompletni (viz kapitola 3.4). V dusledku této skutec¢nosti prudce
narustd vypocetni ¢as nutny pro vyfeseni optimélniho problému (vliv délky horizontu pre-
dikce na obtiznost feseni optimalizaéniho problému je diskutovén v kapitole 7.5.8).

E
> phps=1 VheH,teT (5.36)
s=1

5.3.8 Rizeni v jemném ¢asovém meéritku

HVAC zaiizeni, stejné tak jako vSechna ostatni zafizeni spadajici do stejné kategorie, je
nutno Fidit ve zpétné vazbé s periodou nizsi, nez je perioda hrubého méritka. Zaroven vsak
neni mozné efektivné provadét optimalizaci celého modelu s touto kratkou periodou. Prave

proto je definovano jemné casové méritko.

Cykly jemného cCasového méfitka probihaji vzdy v ramci jednotlivych period hrubého
méfitka s tim, Ze se vzdy jednd o Fizeni na konstantni zadanou hodnotu. V piipadé, ze
je mozno vykon TCA zafizeni ménit plynule, d4 se pro fizeni vyuzit klasického PI (¢i
jiného) reguldtoru. V piipadé, kdy se jednd o Fizeni typu on-off ¢i s nékolika diskrétnimi
vykonovymi stupni, je nutno realizovat dvoustavovou regulaci, pfipadné jinym mecha-

nizmem rozhodovat o volbé vykonového stupné (viz kapitola 5.3.7).

V jedné ze studii realizovanych v této praci je MPC reguldtor porovnavan pravé s dvou-
stavovym reguldtorem. Algoritmus tohoto regulatoru je uveden v 3 — na zdkladé zadanych
hodnot w(t) a aktuélnich teplot y(t) jsou urcovany akéni zdsahy do systému (vykony jed-
notlivych TCA zafizeni) p(t). Hodnota 2 - Q je sifka pdsma necitlivosti regulatoru.
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Algorimus 3 Algoritmus rozhodovani dvoustavového regulatoru v kroku k

1: for h=1...|H| do
2 if ypr < wpp — (2 then
3 Phi =pEC
) mazx,h
4 else if y < wp i + (2 then
5: Phk = 0
6 else
7 Phk = DPhk—1
8 end if
9: end for

5.4 Distribuované zdroje elektrické energie

Mezi nejcastéjsi distribuované generdtory z obnovitelnych zdroju energie se fadi fotovol-
taické clanky, vétrné a vodni turbiny. V méfitku této prace lze vodni turbiny vyloucit.
Ze zbyvajicich dvou moznosti byla zvolena generace energie z proudiciho vétru. Jakkoli se
principidlné tento zpusob generace energie lisi od pouziti fotovoltaickych ¢lanku, lze pro

oba zpusoby ve vysoké mife vyuzit zde popsanou metodu modelovani.

5.4.1 Predikce rychlosti proudéni vétru

Pro optimalni naklddan{ s energii vyrobenou vétrnou turbinou je dilezité znat co nejpres-
néjsi odhad objemu vyroby na horizontu predikce, a tedy i odhad rychlosti proudéni vétru.
Ziskavani takovych odhadt je diky nehomogenité atmosféry a stéle se ménicim podminkdm
komplexni disciplina, jiz se meteorologové a matematici systematicky zabyvaji po mnoho

let. Ziskat odhad je tedy mozno jednak

o s wyuzZitim dostupnych matematickych modeli — na zakladé ziskanych dat je sta-
novena dostatecné presna predikce rychlosti proudéni vétru. Problémem vsak je,
ze takto presnd predikce byva zvefejnovana pouze pro vyznamné geografické body
(vetsi meésta, letisté, apod.). Pro zbytek tzemi je obvykle zvefejnéna predikce napt.
ve tithodinovych intervalech (piikladem takové predpovédi je server yr.no (Institutt
[2015]), na kterém je predpovéd rychlosti vétru pro nasledujicich 24 hodin dostupna s
rozlisenim pravé 3 h). Nadto se smér i rychlost vétru mohou vlivem nepredvidatelnych
jevu v atmosféie i vlivem charakteru zemského povrchu vyznamné lisit i relativné

blizko mista, pro které je predikce stanovena.

o sestavenim vlastniho odhadu na zdkladé pravdépodobnostniho modelu — na zakladé his-
torickych dat mérenych v konkrétnim misté je mozno sestavit model, pomoci néjz lze
odhadnout rychlost vétru v tomto konkrétnim misté. Diky autoregresnimu chovani
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proudéni vétru je pro sestaveni modelu potieba znat historickd data za posledni mi-
nimélné 4 meésice (Togelou et al. [2012]). Sahin and Sen [2001] dokazuje, Ze pro mo-

delovani rychlosti vétru lze vyuzit Markovuv fetézec prvniho fadu.

e kombinaci obou zminénych principi — pravdépodobnostni model lze s dostatetnou

presnosti vyuzit pro predikci rychlosti na prvni 4 hodiny (Togelou et al. [2012]).

v/

‘—Pomérny vykon turbiny‘

15 20 25 30
v (m/s)

OBRAZEK 5.3: Typickd zdvislost vykonu vétrné turbiny na rychlosti vétru

5.4.2 Urceni generovaného vykonu

Funkéni zavislost mezi rychlosti vétru a objemem generovaného vykonu je nelinearni a je
zobrazena v 5.37 (vychazi z Keyhani and Marwali [2012]). V intervalu, kdy je proudéni vétru
slabé (v, < vg), je generovany vykon nulovy. Pfi nérustu rychlosti nad uréitou mez v, je
vztah popsan obecné jako O(v,,). Tento vztah muze byt linedrni ¢i kvadraticky a uplatiuje
se do rychlosti vg, od které je generovany vykon roven maximdalnimu vykonu turbiny. Pfi
narustu rychlosti vétru nad kritickou mez v, je nutno turbinu odstavit z provozu, aby se

zamezilo jejimu poskozeni a generovany vykon klesd na nulu (Toakimidis et al. [2014]).

@('Uw) Vo < Uy < U
puw(t) =4 P v <u, <u, (5.37)
0 jinak
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Pravdépodobnostni model

Markovovy fetézce jsou stochastické procesy, které jsou empiricky popsany piechodovymi
pravdépodobnostmi mezi diskrétnimi stavy zkoumanych systému. Markovovy fetézce prv-
niho fadu jsou takové procesy, ve kterych kazdy jejich prechod zavisi jen a pouze na stavu,
ktery bezprostiedné predchazi (prechod v MP druhého fadu pak zavisi na dvou poslednich
stavech). Markovuv Fetézec prvniho faddu pro odhad rychlosti vétru dle Sahin and Sen [2001]

je mozno vytvorit dle nasledujiciho postupu:

e Naméiena historickd data rychlosti vétru jsou po nutném ptfedzpracovani rozdélena

do N kategorii, které pokryvaji zddany rozsah rychlosti.

e Posledni — Nt4a kategorie — obsahuje vSechny rychlosti vétru vyssi, nez je horni mez.
Mezni hodnota odpovidé rychlosti vétru, pfi které je nutno odstavit turbinu a gene-

rovand energie je pro vSechny vyssi rychlosti nulova.

e Data jsou dale rozdélena po jednotlivych hodinach napti¢ vSemi dny tak, ze pro kazdou
hodinu k dne je vytvofen Markoviv fetézec prvniho fadu s pfechodovou matici Py
(5.38). Jednotlivé prvky (i,7j) této pFechodové matice pak uddvaji pravdépodobnost,
s jakou se rychlost vétru zmeéni z hodnoty 7 m/s na hodnotu j m/s.

P11 P12 - Pln
A o (5.38)
Pnl Pn2 - Pnn
Soucet prechodovych pravdépodobnosti z jednoho stavu je roven 1, tedy
> py=1, Vi (5.39)
j=1

Pro modelovani rychlosti vétru je pak dulezité znat jeho souc¢asnou hodnotu wgy v aktu-
alnim ¢asovém slotu (k = 0). Tato hodnota je poklddédna za zndmou a jistou. Rozlozeni
pravdépodobnosti rychlosti vétru v tomto ¢asovém slotu je pak dano vektorem délky n, pro

jehoz prvky ¢ plati

1 1=
wo(i) = TP vieq..n) (5.40)
0 Jinak
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Pravdépodobnostni rozlozeni pro dalsi ¢asové sloty lze pak ziskat nasobenim vektoru Wy a
soucinu v8ech relevantnich prechodovych matic, tedy

w1 = wy - PO (541)
wo = W1 - P1 = W() . P0P1 (5.42)
T
w, =wp- [ [ P (5.43)
=Ty

Ze vzorce 5.43 je ziejmé, ze spolehlivost predikce dramaticky klesd s narustajicim casem.
Dalsi podrobnosti o predikci rychlosti vétru spolu s daty pravdépodobnostniho modelu

pouzitého v této préaci jsou uvedeny v piiloze C.3.

5.4.3 Definice optimalizaéniho problému

V této praci je vyuzit deterministicky model predictive control. Nedeterministické zmény
rychlosti vétru v ¢ase jsou do optimaliza¢niho procesu zaclenény jako tzv. rolling estimates,
tzn. ze pred samotnou optimalizaci je v kazdém casovém slotu na zdkladé aktudlnich dat
a historického modelu urcena nejlepsi predikce budoucich hodnot rychlosti proudéni vétru
wi ... wyp. Tato predikce se ziskava kombinovanou metodou popsanou vyse, tedy pro prvni
maximalné 3 hodiny je urcena nejvice pravdépodobnd hodnota z modelu popsaného Mar-
kovovymi Tetézci, pro zbytek planovaciho horizontu je ziskdna z vefejné dostupnych dat
matematickych modeli. S touto metodou, ackoli neni postavena na robustnim védeckém
zékladu, je v praxi dosahovéno dobrych vysledku (Boyd [2015]).

Z aktualné métené hodnoty wg a predikovanych hodnot w; . .. wr se dle rovnice 5.44 vypocte
vektor P{/%VE . Jednotlivé prvky tohoto vektoru udavaji predikovany objem vyroby energie
vétrnou turbinou pro jednotlivé ¢asové sloty na planovacim horizontu.

e(vw,t) Vo < Vw,t < U
piFt) =< P, v <vws <, Vte (1...T) (5.44)
0 Jinak

5.5 Akumulatory

Pritomnost akumuldtoru v BEMS ma na jeho ¢innost podstatny dopad — umoznuje pre-
bytecnou levnou energii uchovat do doby, kdy dojde k jejimu optimalnimu vyuziti v rameci

systému, a tim dosdhnout Uspory. V praxi byva obvyklé kazdy lokalni generator vybaven
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svym akumulatorem, ktery slouzi k vyrovnani v ¢ase nepiedvidatelné kolisajictho mnozstvi
generované energie (Keyhani and Marwali [2012]) — Fizeni toku energie v ramci téchto
akumulétoru neni v této praci uvazovano.

Pro ukladani elektrické energie se z hlediska reziden¢nich budov uvazovanych v této praci
jevi jako nejvyhodnéjsi vyuziti baterie v elektromobilu (Stadler et al. [2011]). Otdzka ren-
tability uklddani prebyte¢né energie do akumulatoru je diskutovana v kapitole 5.5.1.

Mezi dalsi moznosti spadajici do této kategorie patii ukladani jiné nez elektrické energie —
nejcastéji tepla, méné casto pak chladného média v zésobniku. Zadn4 takové moznost nenf

v této praci uvazovana.

5.5.1 Ekonomicka rozvaha

V této sekci je provedena jednoducha ekonomickd rozvaha o ticelnosti vyuziti baterii vzhle-
dem k jejich relativné vysoké cené a omezené zivotnosti. VSechny nasledujici idaje byly
prevzaty jednak z tiskové zpravy spole¢nosti Nissan pretisknuté v Autoblog [2014], jednak
pfimo od vyrobce Nissan [2015].

Baterie pro automobil Nissan Leaf ma pii cené 5500 USD kapacitu 24 kWh. 1 kWh kapacity
baterie tedy stoji cca 230 USD. Vyrobce na baterii poskytuje zaruku o délce 8 let ¢i na
150000 ujetych kilometru. Tento pocet ujetych kilometri béhem 8 let odpovida 18750
kilometriim za rok, a tedy pii kazdodennim pouzivani po dobu 2920 dni?! asi 51 kilometriim
denné. Cena 230 USD za 1 kWh energie rozpoc¢itand do osmileté zivotnosti baterie dava
hodnotu 0,078 USD/kWh, coz je amortizace, kterou je nutno uvazovat pii vycerpani kazdé
jedné kilowatthodiny energie. Pro lepsi pfiblizeni odpovida tato hodnota 1,93 CZK (Kurz
CNB, 29 1. 2015). V situaci, kdy je mozno 1 kWh energie nakoupit za 1,99 CZK (nizky tarif
sazby D 25d, EON [2014]), nen{ moZno pocitat s ekonomickou ndvratnosti ani v piipadé,
ze by baterie slouzila k uchovani elektrické energie vyrobené zcela zdarma (¢i nakoupené
za nulovou cenu). Uvazovat o takové baterii primédrné jako o prostfedku pro optimalizaci
spotieby energie v rdmci BEMS neni tedy mozné.

Jind situace vSak nastava, pokud béhem osmileté zivotnosti baterie neni ani zdaleka ujeto
vyrobcem uvadénych 150000 kilometri. Vyrobce uvadi, ze po této dobé je nutno baterii
v kazdém piipadé vymeénit (baterii konéi zaruka, bude tedy pravdépodobné na hranici své
Zivotnosti), a tedy je mozno ptipojeni baterie do BEMS chépat jako sluzbu navic, se kterou
se investice do baterie vrati rychleji. Takovy rezim ¢innosti baterie v8ak s sebou pfindsi
omezeni na maximalni vyCerpanou energii v ramci jednoho nabijeciho cyklu — je tedy mozno
vycerpat pouze energii, kterou nevycerpal automobil, a poté je nutno baterii nabit pro dalsi

jizdu. Napiiklad po 30 km ujetych béhem dne je baterie nabitd na cca 75 % své kapacity,

21Pocet plnych nabfjecich cykla vyrobce neuvadi.
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tj. zustatkova energie je 18 kWh. Maximélni denni néjezd 51 km pak odpovida 13.7 kWh,
tj. cca 57 % zbyvajici kapacity. Rozdil mezi témito dvéma hodnotami, tedy cca 4,3 kWh
muze byt v ramci BEMS nabidnut jako disponibilni energie. V piipadé, ze automobil neni
néktery den vyuzit vubec, je mozno BEMS nabidnout az 10,3 kWh energie k dispozici.
Naopak pii najezdu celych 51 kilometra ¢ del$im je vhodné pro maximalizaci Zivotnosti
baterii v rdmci BEMS pro konkrétni den nevyuzit.

V dal$im vychézejme z pfedpokladu, ze uzivatel jiz disponuje elektromobilem a potiebnou
infrastrukturou pro nabijeni v ramci BEMS. Do vypoc¢tu tak bude zahrnuta pouze amorti-
zace baterie. Na obrazku 5.4 je uveden predpokladany pribéh tirovné nabiti akumulatoru
elektromobilu béhem jednoho pracovniho dne.

I S — -

Zbyvajici kapacita
o
()]

|
|
|
Baterie | Baterie odpojena |
| pfipojena! od BEMS | pfipojena
I | I I I I | [ | | | I i

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
hodiny

OBRAZEK 5.4: Piiklad cyklu nabijeni-vybijeni baterie

5.5.2 Definice linearniho problému

V ramci optimaliza¢niho problému je stav baterie plné popsan jeji zbyvajici kapacitou v
kazdém ¢asovém slotu t oznacenou jako ¢;>2. Tato hodnota musi z diivodu technickych
omezen{ pro konkrétni baterii lezet uvnitt intervalu (e5L el Y (viz rovnice 5.45). Jak
vyplyva z ekonomické rozvahy, mohou tyto dvé hodnoty predstavovat tiroven vybiti baterie
odpovidajici maximalnimu dennimu néjezdu kilometri, potazmo optimalni troven nabiti
(coz muze byt napi. 90 % energie kvuli technickym omezenim dané technologie). Energie,
kters v baterii zbyvé v okamziku piipojeni elektromobilu k BEMS v ¢asovém slotu o7,
je znacena egT (5.46). Analogicky pozadovand energie v baterii pii odpojeni od BEMS v
casovém slotu 397 je znacena egT (5.47). Mimo ¢asovy interval reprezentovany konstantami

(T, 5T je baterie odpojena (5.50). Objem energie nabity do baterie v kazdém casovém

228eznam symboli je uveden v pifloze A.6, seznam proménnych pak v pifloze A.7.
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slotu t je reprezentovan hodnotou proménné ¢;. Analogicky objem vybité energie hodnotou

proménné d;. Rovnice 5.48 a 5.49 zabezpecuji, aby maximélni objem energie nabity béhem
ST ST

jednoho ¢asového slotu nepfesahl ¢, it

a maximalni vybity objem pak d

0<edl <g <edT Vi (5.45)
g =en’ (5.46)
qu = egT (5.47)
0<e¢ <l vt (5.48)
0<d <diT. Vit (5.49)
=0, d=0 Vi t<a®Tvit>poT (5.50)

Proces nabijeni i vybijeni energie do/z baterie popsany v rovnici 5.51 je zatizen ztratami.
Jeho uéinnost je popsdna konstantami 7. pro nabijeni, respektive 74 pro vybijeni (9. €
(0,1),mq € (0,1)). Pii uchovdvani energie v baterii dochézi k jejimu samovybijeni. Pomérnd
¢ast energie, kterd v baterii ubude za dobu trvani jednoho ¢asového slotu A, je popsédna
konstantou k (k — 0). Amortizace, kterou je nutno uvazovat pro kazdou 1 kWh energie
odebrané z baterie, je znacena 955# a figuruje v kriterialni funkci, ktera je popsana dale v
kapitole 6.4.

d
a=q¢-1(1—r)+A (cmc — 77t> Vi oST <t < BT (5.51)
d
Bereme-li hodnoty efﬂn a efg;x ne jako technické omezeni baterie, ale jako omezeni, u nichz

pii neptrekroceni nedochézi ke zkracovani Zivotnosti baterie vyuzitim v rdmci BEMS (viz
ekonomicka rozvaha vyse), musi byt dany problém pieformulovan. Do rovnice 5.45 je v ta-
kovém ptipadé nutno pridat zmékéujici podminky tak, aby aktudlni hodnota energie mohla
lezet mimo definovany interval, avsak aby takova situace byla penalizovana v kriteridlni
funkci. Rovnice se pak zméni na 5.52.

0< el —uprs < qp < ebb. Vi (5.52)

m

V ekonomické rozvaze uvedené v kapitole 5.5.1 je uvazovan pocet cykli nabijeni aku-
muldtoru. Béhem jeho piipojeni k energy manageru v ¢asovém intervalu (a57, 35T je

tedy nutné definovat pravidla, podle kterych bude energie z/do akumulatoru pfesouvéna.
V této préci jsou popsdny a déale pak testovany dva zpusoby chovani, které zaruéi, aby

energie vybitd z akumuldtoru v rdmci jednoho ¢asového intervalu (a7, 357) nebyla vyssi,
ST ST ST

nez je rozdil mezi zbyvajici kapacitou e} v Case pfipojeni o”* a minimdlni kapacitou e,

definovanou vyse.

e Prvni ze zpusobu zarucuje, ze celkovd odebrand energie elektromobilem a BEMS
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nebude vétsi, nez energie odpovidajici maximalnimu dennimu néajezdu uvedenému v
rozvaze v kapitole 5.5.1. Takové chovani zabezpecuji rovnice 5.53 a 5.54.
th < egT — e vi: o7 <t < pT (5.53)
dodi<eT ek, ve: oST <t < ST (5.54)
e Druhy zpusob pak navic zabezpecuje, aby po piipojeni akumuldtoru k BEMS dochéaze-
lo po uré¢itou optimélni dobu nejprve k jeho nepfetrzitému vybijeni (nebo k udrzovani
konstantni kapacity) a poté k nepfetrzitému nabijeni (nebo udrzovéni konstantni
kapacity)?3. Pro takové chovani je nutno definovat dva vektory bindrnich proménnych
cSThm (5.55) a d¥T0" (5.56), které popisujf pro kazdy casovy slot, zda je akumulator
nabijen ¢i vybijen. V takovém pripadé pravidla 5.57 — 5.59 popisuji pravé pozadovany
tvar kiivky zbyvajici kapacity. Pro tento pripad dojde také k upravé vyse uvedenych
rovnic 5.48 a 5.49 na tvary uvedené v 5.60, respektive 5.61.

;T e 40,1} ve: ST <t < BST (5.55)
2T e 0,1} ve: ST <t < g7 (5.56)
dp b _ gahbin < (STbin vt o7 <t < g7 (5.57)
;b gihbin < vi: ST <t <pBST (5.58)
g bin < (ST bin ve: ST <t < g5 (5.59)
0<¢< ch’bm ST vi: o <t < pST (5.60)
0<d <dZbbm. g5t ve: oS <t < g7 (5.61)

23Ukazatel zbyvajici kapacity v uvazovaném intervalu bude mit tvar vanové krivky.



Kapitola 6

Building energy manager

V kapitole 2 je popsdana koncepce automatického demand response pomoci Tizeni skupiny
domdcich spotrebici a je definovdno nékolik tiid spotiebici podle jejich dynamického cho-
vani. V prubéhu dalsich kapitol jsou pro jednotlivé tridy vytvoreny matematické modely. Na
zdkladé téchto modeli, vlastntho méreni dat ze zarizeni a ziskdvani externich informaci je
mozno sestavit optimdlni plan béhu spotrebicu. Konecné v této kapitole je popsdn zpiusob,

jakym building energy manager ziskdvd optimdini pldn.

6.1 Charakteristika systému

Building energy manager (BEM) je, jak jiz bylo zminéno, zafizeni, které v méfitku in-
teligentniho domu koordinuje vyrobu, spotiebu a pifpadné ukladani energie'. Lze na néj

pohlizet ve dvou rovinach.

V roviné technické je BEM koncové zafizeni, které realizuje obousmérnou datovou ko-
munikaci se vSemi fizenymi spotfebi¢i s cilem ziskat o nich informace a ovlivnit jejich
funkci, poskytuje svému uzivateli vhodné strukturované informace a nabizi moznosti volby
optimalnich strategii prostfednictvim terminalu ¢i webového rozhrani, dale pak realizuje
komunikaci se smart metrem (piipadné s webovou sluzbou), zajistujici pifsun Eerstvych
informaci o soucasné (piipadné predikované) cené energie, komunikaci s poskytovatelem
predpovédi pocasi a provadi mnoho dalsich tikolu (zdznam a zpracovani dat atp.). Takto je

BEM popsan v kapitole 8.

V roviné teoretické je kladen nejvétsi duraz na metody vytvareni modelu a optimélnich
planu ¢innosti jednotlivych zafizeni na zdkladé vstupnich dat. Cilem této kapitoly je navrh
a ovéreni takového feseni pro BEM, které bude mozno uplatnit beze zmén i pfi Sirokém
rozpét{ vstupnich dat a konfiguraci (napf. ruznych kombinaci domécich spotfebicu, pfi

provozu v ostrovnim rezimu bez pfipojeni k elektrické rozvodné siti, apod.).

!Nejcastéji elektrické energie, nékteré vyzkumy kombinuji optimalizaci elektrické energie a zemniho
plynu (Molderink et al. [2010]).
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6.2 Energy manager v literature

Myslenka energy managera tak, jak je popsana, je relativné nova, avSak samoziejmé neni
pivodni. Podobnym konceptiim se v minulosti vénovala a dosud vénuje fada vyzkumnych
tymu. Tato podkapitola struéné shrnuje zakladni vlastnosti nékolika nejzajimavéjsich studii
a jejich odlisnosti od této prace.

V Livengood [2011] je popisovany koncept nazyvéan Energy Box. Autor se vénuje navrhu
algoritmu pro koordinované rozhodovéani o béhu domécich spotfebici s pouzitim vypocetni
metody zvané dynamické programovdni?. V praci je formalné definovano nékolik kategorif
spotiebicu, aviak navrh algoritmu je realizovdn pouze pro dvé skupiny (lépe Feceno pro
dva spottebice) — odlozitelny spotiebic a klimatizaci v sou¢innosti s lokdlnim generdtorem z
obnovitelnych zdroju. Praveé kvuli stavové expanzi vznikajici pfi feSeni optimalizacnich tiloh
se autor detailné vénuje rozboru, zda je mozno koordinované rozhodovani o spotiebi¢ich
realizovat jednoduseji (napf. sekvenénim rozhodovanim na zakladé priorit). Autor realizuje
a popisuje rovnéz softwarovou implementaci zjednodusené verze Energy Boxu a ovéfuje jeji
funkénost.

Agnetis et al. [2013] se zabyva problémem komplexnéji a navrhuje MILP matematicky
model pro odlozitelné, prerusitelné a termostatem fizené spotiebice. Tento model fesi jednak
komeréné dostupnym solverem, jednak navrhuje algoritmus, ktery dokaze vyhledat alespon
pseudooptimélni feSeni. V této praci nejsou zahrnuty lokalni generatory energie. Navic je
zde, stejné jako v predchozi popsané praci (Livengood [2011]), uvazovan pouze jednoduchy
termodynamicky model oddéleny pro jednotlivé mistnosti budovy ve tvaru samostatnych

diferen¢nich rovnic prvniho fadu?.

Soares et al. [2012] popisuje svuj koncept jako Energy management system a zahrnuje
do néj moznost fizeni tii skupin spotiebicu, které jsou zhruba ekvivalentni odlozitelnym,
prerusitelnym a termostatem Fizenym spotiebi¢im definovanym v ramci této prace. Pro mo-
delovani a optimalizaci konstruuje jednoduchy MILP model, ktery optimalizuje komeréné
dostupnym solverem a analyzuje dopady modifikace spotieby na charakter poptavkové
kiivky. Autor se rovnéz zabyva analyzou preferenci uzivateli a jejich ochoty ménit své
zvyky. Pro vSechny tii dosud popsané piipady je spoletné, ze dominantni vliv na rozho-
dovani o ¢innosti jednotlivych elektrickych spotiebi¢ti mé kolisani ceny energie v prubéhu
horizontu predikce.

Otézkou implementace Fidicich algoritmu se zabyvé i Oldewurtel et al. [2012]. Tato prace
zahrnuje vsak pouze termostatem fizené spotiebice. Autoii zde popisuji cely Fidici proces

?Reseni optimaliza¢nich tiloh probiha rekurzivnim rozkladem na jednodudsi podilohy.
3Takovy model byl v této prici testovdn na redlnych datech, aviak vlivem nejistot méfeni a rtznych
nahodnych chyb nebylo mozné uréit vyhovujici hodnoty jeho jednotlivych parametru.



6. Energy Manager 77

pocinaje ziskdnim matematického modelu budovy, jeho adaptivnim ladénim a optimalizaci.
Cést préce je také vénovana i tprave dat predpovedi pocasi ziskanych z vnéjsiho zdroje. On-
line data jsou spole¢né s daty ziskanymi méfenim upravovana Kalmanovym filtrem, ktery
zlepSuje jejich kvalitu s ohledem na moznou systematickou chybu predpovédi. S pfihlédnuti
k velkému mnozstvi nejistot v systému definuji autofi optimaliza¢ni iilohu jako tzv. stochas-
tic MPC. Prace se vSak nezabyva jinymi domacimi spotfebici, stejné tak je pii optimalizaci
kladen diraz jediné na dodrzovéani tepelného komfortu v budové.

Molderink et al. [2010] Fesi problém pldnovani energie optimélni spotfeby a vyroby energie
ve dvou méfitcich — tim prvnim je méfitko jediného chytrého domu (kde uvazuje redukova-
nou skupinu spottebic¢u popsanou jako jednoduchy MILP problém), druhym pak meéritko
nékolika desitek chytrych domi. Spise nez na kompletni popis a algoritmy pro Fizeni je-
diného domu se préace orientuje pravé na vyzkum a vyvoj distribuovanych algoritmu pro
fizeni vétsiho celku (studie provddénd autory zahrnuje 39 domu).

Z uvedenych studif vyplyva jista mezera — zadny z vyzkumi se nevénuje komplexné mode-
lovani vSech definovanych tfid spotfebi¢tu (napf. Livengood [2011] sice jednotlivé skupiny
definuje, avSak déle se vymezuje pouze na navrh feSeni jejich izké podmnoziny, jini autofi
vzdy vynechdvaji bud'to generdtor z OZE, piipadné moznost uklddani energie do baterie
EV). Existuje jisté i mnoho dalsich studii vénujicich se podobnym konceptium (jen v kapi-
tole 2 je popsano velké mnozstvi lépe ¢i hufe zpracovanych vyzkumu z poslednich let, které
v dusledku museji vést k podobnému cili), neni v8ak tucelné jich na tomto misté jmenovat

vice.

6.3 Pozadavky na BEM

V rémci projektu FP7 ARTEMIS?* probih mimo jiné i vjvoj a implementace prostiedkii pro
demand response u koncovych uzivatelu. V tomto projektu byl ve spolupraci s dalsimi zain-
teresovanymi partnery vytvofen seznam udalosti a aktivit, které mohou pfii fizeni chytrého
domu nastat nebo které muze jeho uzivatel pozadovat. Soucasti tohoto seznamu je pro
kazdou uddlost rovnéz popis jejiho feseni. Takovy popis interakce je nékdy nazyvan busi-

ness logikou.

Agregovany piehled relevantnich udalosti je uveden v nasledujicim textu. Jejich uplny popis
je pak soucasti verejného dokumentu ACCUS [2015]. Algoritmus pro energy manager, ktery
je na zakladé modelu spotiebi¢li navrzen a otestovan v této a néasledujicich kapitolach, je
vytvofen pravé s cilem splnit vSechny body zminéné business logiky.

Na building energy manager, popisovany v této praci, jsou kladeny nasledujici pozadavky:

*ARTEMIS JU - 333020 ACCUS — Adaptive Cooperative Control in Urban (sub) Systems; informace o
projektu jsou dostupné na adrese https://www.itea3.org/project/50-accus.html.


https://www.itea3.org/project/50-accus.html
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e Spolehlivy chod spotiebici - elektrické spotiebice, které patii do skupiny odlozitelnych
spotfebic¢t, musi vykonat svuj pracovni cyklus v intervalu uréeném uzivatelem. Spo-
tfebice ze skupiny pferusSitelnych pak musi byt spoustény dle zadanych podminek v
pribéhu dne. Cim vétsi je rozpéti nastavené uzivatelem, tim lepsi moznost ma BEM
k dosazeni optiméalniho planu.

e Dodrzeni tepelné pohody - termostatem Tizené spotiebic¢e musi byt nastaveny tak,
aby byla dodrzena tepelnd pohoda ve vSech mistnostech podle pozadavku uzivatele
- uzivatel v rdmci ¢asového planu vytapéni ¢i chlazeni nastavuje pro jednotlivé ¢asy
(dny v tydnu) pozadovand rozpéti teplot v jednotlivych mistnostech. Cim vétsl je
rozpéti teplot, které uzivatel akceptuje, tim lepsi moznost ma BEM k dosazeni op-
timalniho planu.

o Nabijeni akumuldtoru - uzivatel pozaduje, aby baterie elektromobilu byla v urc¢itou ho-
dinu nabita na pozadovanou kapacitu. Pfed touto hodinou muze systém (pii dodrzeni
konstrukénich omezeni) v ¢asech, kdy je energie ze sité dostatecné drahd, vyuzit ener-
gii z baterie k provozu spotfebic¢i. Cim vice energie lze takto z baterie odéerpat, tim
lepsi moznost mé opét BEM k dosazeni optimélniho planu.

e Dosazend financéni uspory - je zcela zasadni pozadavek uzivatele a zaroven jde o vyz-

namnou motivaci k provozovani celého systému.
V odborné literatute se dédle vyskytuji studie, které se zamétuji rovnéz na:

o Mazximalni vyuZiti energie z obnovitelngch zdroji - je-li v budové mozno generovat do-
statek energie z obnovitelnych zdroju, je mozno uvazovat o podmince maximalizace
jejtho lokalnitho vyuziti. Jiné nez lokdlni vyuziti znamend jeji prodej zpét distributo-

rovi.

e Optimalizaci prodeje elektrické energie - v pripadé, kdy uzivatel ma moznost elek-
trickou energii prodavat distributorovi, vyuziva k tomu lokdlné vyrobenou energii
(pfipadné energii akumulovanou). Obé ceny energie (dodané i odebrané) se mohou
lisit a rovnéz kolisat v ¢ase. Volba vhodné strategie nakupu a prodeje je tedy ne-

trivialni tkol.

BEM rovnéz zabezpecuje dodrzeni vsech definovanych technickych omezeni spjatych jak se
spotiebi¢i samotnymi, tak i s celkovymi omezenimi — napf. musi zohlednit dodrzeni ma-
ximalniho vykonu odebiraného z distribucni sité. Zatimco technickd omezeni pro jednotlivé
t¥idy spotiebi¢u byla uvedena v kapitole 5, celkovd omezeni jsou definovana déle v kapitole
6.4.

Jednotlivé uvedené pozadavky jsou vzajemné protichtidné — nejlépe je to mozné demonstro-
vat na faktu, ze pozadavek na zlepSovani tepelného komfortu (kdy skuteéné hodnoty teplot
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lépe kopiruji zddané hodnoty, respektive hranice pasma tolerance) vede ke zvySovéani ceny.
Naopak pozadavek na snizeni ceny (mj. i za provoz termostatem fizenych spotiebic¢u) vede
ke snizeni drovné tepelného komfortu. BEM tedy rozhoduje podle urcité strategie. Volba
konkrétni strategie je v pak kompetenci uzivatele systému.

6.4 Optimalizaéni problém

Pro building energy manager je v této praci definovan smiSeny celo¢iselny kvadraticky
problém (MIQP) sestdvajici z

e pravidel a omezeni pro jednotlivé domaéci spotiebice, definovanych v ramci kapitoly
5,

e globalnich technickych a jinych omezeni (napi. energetické rovnovahy),

e kriterialni funkce, jejiz tvar odpovida zvolené strategii.

7 pozadavku uzivatele na BEM, které jsou definovany v kapitole 6.3, byly navrzeny nasle-
dujici strategie:

minimalizace ceny za spotiebovanou energii, viz kapitola 6.4.3,

dodrzeni ¢asu spousténi odlozitelnych spotfebict, viz kapitola 6.4.4,
e maximalizace tepelného komfortu, viz kapitola 6.4.5 a

e omezeni ¢etnosti akénich zdsahu pro TCA, viz kapitola 6.4.6.

6.4.1 Energeticka rovnovaha

Doposud byla definovana pravidla pro modelovani jednotlivych tiid domaécich spotiebicu
zv145t. Vsechny tyto spotfebi¢e viak pracujf v rdmci jednoho systému spoleéné a konzumuji
spolecnou elektrickou energii. V rdmci matematického modelu BEM je tato vlastnost dana
rovnici energetické rovnovahy (6.1). Levd strana této rovnice popisuje celkovy odebrany
piitkon domaécnosti, tedy soucet piikonu spotiebi¢t spadajicich do prislusnych kategorii
(DE, IN, TH) a déle piikonu nabitého do akumuldtoru ¢; pro dany c¢asovy slot ¢t. Pravéd
strana pak udava dodany vykon. Zde se jedna o soucet vykonu odebraného z akumulatoru
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dy, vykonu generatoru z obnovitelnych zdroji pft¥ a vykonu odebraného z distribuéni site

pMAINS ve stejném casovém slotu®.
A I H
DE IN TH E MAIN
D par + ) pN ) en + e =pit +dp +pt AN vt (6.1)
a=1 =1 h=1
0 SpiWAINS < P]\]\f,f)l(NS +u£\4AINS Vit (62
uMAINS > vt (6.3)
Maximaln{ hodnota vykonu odebraného v libovolném casovém slotu p} AINS 36 d4na tech-

nickymi, potazmo smluvnimi omezenimi zdkaznika (velikosti jistice). Tato omezeni jsou
popsana konstantou PJ{\/[/[A“)I(N 9. Omezeni 6.2 pak stanovuje, ze pii vypoctu musi byt hod-
nota odebiraného vykonu kladnd (vykon nelze dodavat zpét do sité) a mensi, nez hodnota

technického omezeni. Uvolfiujici proménna, uM AN

slouzi pro zajisténi robustnosti opti-
maliza¢niho problému. Tato udava, ze vykon lze preci jen piekrocit, avSak za cenu obrovské
penalizace hodnoty kritéria. Piipad, ze se tak stane a pro néktery z ¢asovych slotu dojde
k tomuto ptekroceni, je nad ramec této prace (jednd se jiz o implementacni zalezitost -
bylo by nutné omezit ¢i zrusit cyklus nékterého ze spotiebicii; jednotlivé spotiebice ¢i celé
skupiny spotiebi¢u by pro tento piipad mohly byt opatieny hodnotou priority). Posledni
pravidlo 6.3 pak udava, ze uvolnujici proménnd musi vzdy nabyvat kladné hodnoty.

6.4.2 Matematicky model skupiny domacich spotirebict

Rovnice 6.4a — 6.4e popisuji jednotlivé skupiny pravidel definovanych pro vyse uvedené ka-
tegorie spotfebicu. 6.4a plati pro odlozitelné, 6.4b pro prerusitelné a 6.4c pro termostatem
tizené spotiebice. Rovnice 6.4d a 6.4e pak pro zasobnik elektrické energie. Zapsana dohro-
mady popisuji tato pravidla konvexni polyedrickou mnozinu, v niz je hleddno optimalni

feSeni nékteré z kriterialnich funkci popsanych déle.

5Je nutno poznamenat, ze v této rovnici nijak nefiguruji ostatni doméci spotfebice. V redlném piipadé je
nutno jejich béh predikovat, detekovat a na zdkladé zjisténych informaci provést modifikaci optimalizaéniho
problému.
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6.4.3 Minimalizace ceny

Zékladnim pozadavkem koncového uzivatele na systém demand response je dosazeni cenové
uspory. Vyraz Vg ve funkci 6.9 udava celkovou cenu energie spotifebovanou vsemi kategori-
emi spotfebic¢i pro cely horizont predikce. Tato cena je ziskdna jako soucin jednotkové ceny
v Casovém slotu O; a energie odebrané z distribu¢ni sité v jednotlivych ¢asovych slotech
(96 intervalii délky 15 minut)%. Pro kazdy ¢asovy slot je odebrand energie vypoctena jako
soucet energie spotiebované odlozitelnymi (DE, 6.5), prerusitelnymi (IN, 6.6), termosta-
tem fizenymi (TH, 6.7) spotfebici, energie nabité do akumulédtoru, déle pak zdporné vzaté
hodnoty energie vybité z akumuldtoru (6.8) a hodnoty energie generované distribuovanym

generdtorem (vétrnou turbinou).

jA] 1PE
CF =000 Tajtiear (6.5)
a=1 j=1
I
V=S ApIV my (6.6)
=1
Ll
FH=>"Apif (6.7)
h=1
2T = —dy (6.8)
T
Vo => 0 (PP + /N + o + 47T — A pfF) (6.9)
t=1

6.4.4 Dodrzeni preferovanych casu spusténi odlozitelnych spotiebica

Minimalizace rovnice 6.10 vede k takovému chovani systému, ve kterém je pracovni cyklus
DE spotiebic¢u vykonan co nejdiive v intervalu zvoleném uzivatelem. Pfi Real-time pricing
(RTP) cenovych tarifech (viz kapitola 1.6.3), kdy je nutné do zna¢né miry spoléhat se
na predikci budouci ceny energie (jak ji popisuje napi. Zhao et al. [2008]), vede kombinace
pozadavku dodrzeni preferovanych ¢asu a minimalizace ceny ke snizeni rizika jejiho Spatného
odhadu. Spolehlivost predikce je obecné nejvyssi na zacatku predikovaného intervalu a dale
do budoucnosti klesa. Zjednodusené feceno se tedy v takovém piipadé nevyplati posouvat
cyklus spotiebice daleko do budoucna, nebotf odpovidajici cena je predikovani pouze s
nizkou pravdépodobnosti. Spolu s minimalizaci ceny energie je proto vhodné zahrnout do

5Jedns se o odebranou energii (kWh), nikoli pifkon spotiebice (kW), pifkony jednotlivych spotiebici
Po jsou ndsobeny délkou ¢asového slotu A.
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optimalizaéni tlohy i tuto podminku.

1
Upp = Tl D (50— ) (6.10)

a€A

6.4.5 Maximalizace tepelného komfortu

Minimalizace rovnice 6.11 zabezpecuje dodrzeni optimdlnich prubéhu teploty v jednot-
livych mistnostech (maximalizuje tepelny komfort), nebot penalizuje vy3si hodnoty tzv.
uvolnujicich proménnych, které predstavuji rozdil mezi skutecnou teplotou a minimélni/ma-
ximaln{ teplotou pozadovanou uzivatelem pii souc¢asném dodrzeni omezujicich podminek
pro konkrétni zatizeni. Optimalni feSeni této rovnice vede k udrzeni teploty na stfedni hod-
noté mezi minimalni a maximélni mezi v rdmci celého pldnovaciho horizontu. Jedna se o

nejcastéjsi pozadavek bézného spotiebitele.

T
1 .
i = 1 DD (upein® + upe?) (6.11)

t=1 heH

6.4.6 Minimalizace Cetnosti akénich zasahu

V pripadé, kdy je zména akéniho zdsahu termostatem fizenych spotiebi¢ti provadéna pro-
stFednictvim elektromechanického prvku (napf. servopohonu), je vhodné, aby reguldtor
minimalizoval ¢etnost pozadovanych akénich zdsaht. Pro naplnéni takové podminky je
mozno vyuzit bud piiddni pravidel, kterd zabezpeci rovnost akénich zasaht vzdy v nékolika
sousednich ¢asovych slotech’, nebo tpravu kriteridlni funkce. V rdmci této prace je pro
jednoduchost zvolena metoda modifikace této funkce ptridanim vyrazu 6.12. Tento zaruci
minimalizaci rozdilu akénich zasahtl vidy ve dvou sousednich ¢asovych slotech®.

T

H
Vrpp = Z Z (Phyt — Phi-1)° (6.12)

h=1 t=2

6.4.7 Omezeni maximalniho vykonu odebraného z distribué¢ni sité

i\/[AINS

V rovnici 6.2 se vyskytuje ¢len u , pomoci kterého je zvySena robustnost optima-

lizaéniho problému — tento ¢len zabezpeci, ze problém ma& feSeni i v piipadé, kdy jsou

"V takovém piipadé je vSak nutné specifikovat, pro které skupiny Easovych slott je pfidéni takové
podminky vhodné.

8Jak jiz bylo uvedeno, v rdmci kazdého ¢asového slotu je akéni zdsah zpétnovazebné Fizen napt. PI
regulétorem. Cetnost akénich zdsahti zavis{ mimo jiné rovnéz na nastaveni jeho parametri (tomuto problému
se podrobnéji vénuje kapitola 7.5.4).
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nevhodné zvoleny vstupni parametry (je zdddno spusténi velkého poctu spotiebi¢i béhem
jediného dostate¢né kratkého ¢asového intervalu). Za bézného provozu je vsak nezadouct,
aby tento ¢len byl nenulovy. Proto je vzdy do kriteridlni funkce nutno pfidat vyraz pro
jeho minimalizaci. Je mozné minimalizovat bud pouze jeho hodnotu & velikost kvadritu
tohoto ¢lenu stejné, jako je uvedeno v rovnici 6.13. V piipadé, kdy je minimalizovana pouze

hodnota, je nutno pfidat pravidlo u} AINS >
d 2
Upp=m-Y_ (ufAN5) (6.13)
t=1

Konstanta m musi byt zvolena tak, aby hodnota vyrazu byla dostateéné velkd i pii velmi
malém piekroceni maximdlniho pfipustného vykonu odebraného z distribuéni sité (pro

vypocet byla vyuzita hodnota 1000).

6.4.8 Vicekriterialni optimalizace

Pii vicekriteridlni optimalizaci predstavuje nastaveni preferenci (vah jednotlivych ¢lenu)
klicovy problém. Kazda z proménnych Yo, Ypg, Y1y, Y7y p a ¥ pp” totiz mize nabyvat
rozdilnych hodnot, pficemz ty se mohou li§it az o nékolik fada. Zaroven se vsak v jed-
notlivych cyklech fizeni s klouzavym horizontem jejich velikosti podstatné méni'®. Ma-li
mit nastaveni vah jednotlivych ¢lent v optimalizaci smysl, je nutno zarucit, ze jednotlivé
proménné budou nabyvat pouze hodnot v urcitych mezich. Pro kazdou z nich je tedy nutno
stanovit jeji pfedpoklddanou nejmensi a nejvétsi hodnotu a provést normalizaci, ktera hod-
noty jednotlivych proménnych nejen ptiblizné sjednoti (v fadu), ale zejména vykompenzuje
jejich velké zmény pii béhu systému.

Meze U™ g U™ jednotlivych proménnych je tedy nutno uréit pied kazdym procesem
optimalizace vzdy na zdkladé aktualnich vstupnich parametri. V ramci této prace byl
navrzen heuristicky algoritmus pro vypocet téchto mezi, ktery je nutno spustit vzdy s
aktualnimi parametry pied optimalizaci modelu v rdmci nového ¢asového okna. Algoritmus
urcuje meze ceny spotfebované energie (Vg pro jednotlivé tiidy spotiebicu: Yg pr, Yo 1N,
Vo rn a Ve g7), rozsah proménnych ¥pg a W pro uréeni komfortu DE a TH spotfebici
a rozsah proménné Wrpy p pro omezeni velikosti akéniho zdsahu TH spotiebic.

e Pro odlozitelné spotiebice postup urceni dolni meze \Ilgng zahrnuje jednoduché

hledéni takového umisténi spotiebice v ramci uzivatelem preferovaného intervalu,

9Clen Upp normalizovan nebude, nebot pravé jeho zcela rozdilng absolutni velikost je pro jeho funkei
klicova.

ONapiiklad proménng popisujici cenu — Ue — u odlozitelnych spotiebict zavisi na tom, kolik spotiebici
ma pii kazdém vypoctu naplanovan svij cyklus na horizontu predikce.
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kdy cena spotiebované energie bude nejnizsi. Horni mez Wg95, je pak urcena jako

prumeér z nékolika ndhodnych umisténi spotiebice do zminéného intervalu.

e Pro prerusitelné spotiebice je postup trivialni, pouze pokud nejsou na jejich béh
definovéana zddna pridavnd pravidla 5.13-5.15 (viz kapitola 5.2.2). V takovém piipadé

pro vypocet dolni meze Z)”}‘N probihd umisténi cyklu spotiebic¢e do ¢asovych slotu

s nejnizsi cenou, horni mez g%, je pak stanovena jako primérnd cena za nékolik
ndhodnych rozmisténi cyklu. Piipad, kdy jsou na provoz pierusitelnych spotiebicu

definovana dalsi pravidla, je podrobné popsan v priloze D.

e Horni mez pro termostatem fizené spotiebice W%, je urcena algoritmem, ktery
b

provadi simulaci jednoduchého dvoustavového reguldtoru na horizontu predikce. Dolni
mez \Ifgf% 17 je pak stanovena vypoctem jako pomérna ¢ast meze horni nebo na zaklade
vysledku pfedchozich optimalizaci.

Meze pro index poruSeni komfortu odlozitelnych spotiebicu \Ilg“%, respektive W% je
mozno jednoduse urcit ze znalosti uzivatelem preferovaného ¢asového okna pro spusténi
spotfebice a jeho vzddlenosti od obou koncu preferovaného intervalu. Neni-li k dispozici
explicitni definice preferovaného ¢asového okna, lze pouzit jeho zacatek, piipadné polovinu
intervalu. Meze dalsich proménnych, jako jsou irovné poruseni komfortu V75 a W7y p, jsou
stanoveny na zakladé empiricky uréenych vstupnich parametru. Kompletni popis algoritmu
je uveden v pfiloze D.

Po stanoveni uvedenych parametru lze jiz jednotlivé proménné v kriteridlni funkci norma-
lizovat dle vztahu 6.14 — 6.17.

7 Vo — Ug™

o= W (614)
. \IJDE _ \I]mzn
DE DE
gy
UTH = g —gmin (6.16)
TH TH
— Vrnp — VEiLp
Vrpp = G i (6.17)
Upp =Upp (6.18)

Na zékladé rozhodnuti uzivatele je kazdému z uvedenych kritérii ¥o(-), Ypr(-), Yru(-),
Urpy p(-) piifazena vaha w, kterd rozhoduje o jeho relativni dulezitosti. Spofivy uzivatel
bude volit vétsi duraz na minimalizaci ceny, a tedy tomuto cili bude pfifazena vyssi vaha.
Uzivatel preferujici dodrzeni tepelného komfortu se bude chovat odlisné. Pii optimalizaci
je tedy mozno jak nastavit do pozadované rovnovahy vSechna kritéria, tak lze néktera z
nich z vypoctu zcela vyloucit pfifazenim nulové hodnoty odpovidajicim vaham. Vysledna
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kriterialni funkce pro energy manager 6.19 pak odpovidd sumé jednotlivych vahovanych
proménnych.

E=we VYo +wpr-Ypg+wry - VYry +wrup - Yrup+ Vpp. (6.19)

Celou optimalizaé¢ni tilohu Ize tedy definovat formalné jako

minimalizuj funkci 6.19

na zaklade kritérif 6.1, 6.2, 6.3, 6.4a — 6.4¢ (6.20)

Tuto ulohu Ize vypocist nékterym ze znamych algoritmu specializovanych na hledéni feSent
kombinatorickych optimaliza¢nich problému. V této praci je vyuzita implementace algo-
ritmu branch and bound popsaného v kapitole 3.1.1 v komer¢nim solveru CPLEX (IBM
[2014)).

6.5 Funkcionalita energy managera

V ramci této kapitoly byly specifikovany moznosti energy managera s ohledem na moznosti
tvorby optiméalniho planu. Pohled z funkcionédlniho hlediska je pfiblizen na obrazku 6.1,
na némz je naznacen postup udalosti, které je nutno vykonat vzdy pred zacatkem nového

casového okna.

V prvé fadé musi energy manager ziskat aktudlni data ze vsech dostupnych zdroju (uziva-
telského rozhrani, spotiebicu, ceny energie, pocasi), piipadné ¢ast dat predikovat (rychlost
vétru). Nad témito daty je nasledné spustén heuristicky algoritmus a jeho podprogramy. Na
zékladé hodnot mezi uréenych heuristickym algoritmem je dédle upravena kriterialni funkce
a nasledné je spustén proces optimalizace. V piipadé, kdy je béhem tohoto procesu nalezeno
feSeni, je toto pouzito pro fizeni v nasledujicim ¢asovém slotu. Pokud ne, je nutno provést
reformulaci optimaliza¢niho problému, coz v praxi znamend zmékéeni nékterého z tvrdych
omezeni, ptipadné jinou modifikaci. Je rovnéz mozné upravit podminky zastavujici Feseni
(podrobnéji se tomuto problému vénuje studie v kapitole 7.5.8). V piipadé, kdy se nepodaii
ziskat feSeni v patfi¢ném Casovém intervalu, je mozné vyuzit vystupni hodnoty dle planu

vypocteného v ramci predchoziho ¢asového okna.
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OBRAZEK 6.1: Blokové schéma popisované funkcionality



Kapitola 7

Oveéreni navrzeného reseni

V kapitole 5 byl definovdn matematicky model pro jednotlivé kategorie domdcich spotiebici.
Ddle pak byl v kapitole 6 popsdn energy manager, ktery tento model udriuje a vyuzZivd k op-
timdlnimu Tizeni jednotlivijch spotrebicu. V prubéhu této kapitoly je popsdno osm studii,
které se zameéruji na ovéreni jednotliviich specifik modelu. Zdkladem pro tyto studie je

konkrétni matematicky model systému budovy a spotiebicu navrieny v tvodu této kapitoly.

7.1 Cenové modely

Sazba 1 - FRP

Prvnim modelem vyuzitym v rdmeci testovani je v Ceské republice nejrozsirendjsi sazba —
D02d. Jedn4 se o jednotarifni sazbu typu Fized Rate Pricing (FRP) urcéenou pro domécnosti
se stfedni spotfebou energie (takové, které elektiinou sviti a pouzivaji doma bézné elek-
trospotiebice), pro jejiz ziskdni neni nutno splnit zddné specifické podminky. Pro testovéni
byla vybrana nabidka spolecnosti E.ON (EON [2014]). Cena elektfiny, stejné jako v jinych
sazbdach, zahrnuje cenu silové elektiiny, poplatek za distribuci, platbu za systémové sluzby,
sluzby OTE a ptispévek na obnovitelné zdroje energie. Cena 1 kWh energie v této sazbé je
tedy konstantni a dale je uvazovéna hodnota 4.37 CZK (EON [2014]).

Sazba 2 - TOU

Druhym modelem pro testovani je dvojtarifni sazba D25d. Uzivatel této sazby vyuziva
béhem dne vysoky (VT) a nizky (NT) tarif; jedna se tedy o model time-of-use pricing
(TOUP). V ramci platnosti nizkého tarifu se uplatinuje (podstatné) snizend cena za distri-
buci energie. Doba platnosti nizkého tarifu je 8 hodin denné. Tato doba je rozdélena do
nékolika intervalu dle specifikace distributora. Pro dalsi praci jsou uvazovany ceny v jednot-
livych tarifech 4.88 CZK, respektive 1.99 CZK a konkrétni identifikdtor sazby A1B8DP6

(casovy prubéh je pak uveden na obrézku 7.1).

88
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Sazba 3 - DAP

Poslednim cenovym modelem pro testovani je proménnd sazba typu day ahead pricing
(DAP). Vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice aktudlné nenf zadny takovy tarif nabizen,
byl vyuzit tarif z FERC [2012], ktery byl upraven tak, aby stfedni hodnota ceny za dany
den odpovidala stfedni hodnoté ceny v sazbé 2. Sazba 3 tak, jak je zde prezentovana, je tedy
pouze hypoteticka. Presto si ji dovolim uzit pro zkoumani jejiho teoretického ekonomického

pfinosu pro uzivatele.

6/—Sazba 1 (FTP)—Sazba 2 (TOU)Sazba 3 (DAP)
<Ji
4 | e T
®H 3 | ““-“j' """" -""""""'""L o """"-.......‘EL-“““ --------
2 i — I
0 5 10 15 20
t (h)

OBRAZEK 7.1: Prubéh cen v jednotlivych tarifech

7.2 Modelovy dim

Pro ovéfeni funkénosti navrzené metody je v této kapitole specifikovan konkrétni mate-
maticky model systému pro vSechny kategorie spotiebic¢tu. Jsou tedy popsany jednotlivé
kategorie pro konkrétni spotiebice a ddale jsou uvedeny potiebné parametry. Pti tvorbé
modelu byla snaha v maximélni mozné mife se ptiblizit redlnym hodnotam konkrétnich
spotiebi¢u, pripadné predpokldadanému skutetnému vyuziti systému. VétSina parametru
byla proto ¢erpana z jiz existujicich studii, informac¢nich materialu konkrétnich spotiebicu,

piipadné zméfena na realnych spotiebicich.

7.2.1 Odlozitelné spotiebice

Studie zahrnuje simulaci tii typu odlozitelnych spottebic¢u, kterymi jsou pracka (WM),
mycka nddobi (DW) a susicka pradla (TD). Tyto jsou soucdsti mnoziny, kterd je po-
drobné popsana v Bradac et al. [2015] a v niz je studovdno chovéani skupiny domécnosti
s odlozitelnymi spotfebic¢i. Ve zminéné praci je rovnéz brana v potaz statistickda hodnota
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rozsiteni jednotlivych spotiebict v domacnostech. Tato prace, jelikoz necili pouze na odlozi-
telné spottebice a zaroven predpoklada simulaci pouze jediné domécnosti, statistickou hod-
notu rozsifeni ignoruje a stanovuje pevnou pritomnost vsech tii spotiebi¢i v prubéhu vsech
vypoctu (spotiebice jsou tedy piitomny, nemusi byt vSak pro konkrétni den naplanovény,
viz dale).

Tabulka 7.1 udava prumérny pocet cyklu kazdého ze spotiebicu za rok. Jedna se o prumérné
hodnoty ziskané od vyrobce Siemens [2013]. Pfi simulaci je pro konkrétni den pravdépo-
dobnost, ze cyklus spotiebi¢e bude vykondn, ddna jako P = cyklu_za_rok/365.

TABULKA 7.1: Vyrobcem Siemens [2013] uddvany pocet cyklu jednotlivych zafizeni za rok

Zaiizeni Pocet cyklti/rok Pravdépodobnost spusténi

WM 220 0.6023
DW 240 0.6570
TD 147 0.4024

Energetické profily WM, DW a TD byly ziskdny méfenim konkrétnich spotiebicii'. Namére-
né data byla diskretizovana tak, jak je uvedeno v rovnicich 5.1, respektive 5.2 (spotiebovana
energie v kazdém ¢asovém slotu byla tedy uréena jako egfiE = (1/60t) - > p;, kde t je
délka casového slotu, p; vektor okamzitych hodnot vykont méfenych v prubéhu ¢asového
slotu i. Spickova hodnota pifkonu byla pak ziskdna jako p{ZZE = max (p;)). Vypoctené
a diskretizované hodnoty pro vSechny odlozitelné spotiebice jsou shrnuty v tabulce 7.2.
Skutecéné profily pro DW a WM spotiebice jsou uvedeny na obrazku 7.2 vlevo, hodnoty pro
DW diskretizované dle uvedenych vztahu pak na obrézku 7.2 vpravo.

TABULKA 7.2: Energetické profily zatizeni.

ID Délka cyklu Spotiebovana energie /kWh Spickovy piikon/kW

WM 5x 1 0.15, 0.29, 0.03, 0.03, 0.02 2.12, 2.12, 0.28, 0.26, 0.18
DW 6 x 1 0.38, 0.28, 0.11, 0.43, 0.01, 0.01  2.23, 2.12, 2.09, 2.07, 0.01, 0.01
TD 6 x 1 0.15, 0.20, 0.20, 0.20, 0.17, 0.01  2.20, 2.20, 2.20, 2.20, 2.20, 0.10

1Fyzické méteni bylo realizovdno piistrojem Volteraft Energy Logger 4000, data byla méfena s periodou
1 minuta.

2Uzivatelské preference zapnuti spotiebice WM se pro konkrétni den uréi ndhodné z ¢asového intervalu
6:00 — 12 : 00. Nulty ¢asovy slot je uvazovan pro 0 : 00 — 0 : 15 hodin.
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ID Nejdrivéjsi start cyklu Nejpozdéjsi ukonéeni cyklu

WM Xihts ~ U(24,48)° Xihr. s ~U(60,80)
DW Xbiw,s ~U(16,40) Xbiw,s ~ U(60,80)
TD XPh . ~U(24,48) X725 ¢ ~U(50,80)

TABULKA 7.3: Uzivatelské preference.
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OBRAZEK 7.2: Energetické profily (vlevo) a jejich diskretizované podoby pro odloZitelné
spotiebice (vpravo)

Parametry simulace

Pro kazdy den simulace se nejprve na zakladé pravdépodobnosti popsané v tabulce 7.1 urci,
které spottebice budou vykonavat svij cyklus. Pro tyto spotiebice jsou intervaly preferenci
uzivatele ur¢eny rovnomérnym rozlozenim s parametry popsanymi v tabulce 7.3. Na zakladé
této tabulky se tedy urci konkrétni ¢asy nejdiivéjsiho startu a nejpozdéjsiho ukonéeni cyklu.

Tyto Casy jsou zakladnim parametrem pro simulaci.

7.2.2 Prerusitelné spotiebice

V této kategorii jsou pro simulacni studii zahrnuty dva spotfebi¢e — bazénové cerpadlo
(PP) a akumulaéni ohfiva¢ vody (EWH). Parametry bazénového ¢erpadla byly stanoveny
empiricky. Hodnoty pro ohiiva¢ vody byly pak vypocCteny na zakladé odhadované denni
spotieby teplé vody doméacnosti. Viechny parametry obou spotiebicii jsou shrnuty v tabulce

7.4

ID Piikon (W) Délka cyklu (h) Technickd omezeni
PP 300 5 Min. 2, Max. 2 sloty

EWH 2200 3.5 -

TABULKA 7.4: Parametry prerusitelnych spotiebictu
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Oba spotiebice jsou zahrnuty do vypoctu pro kazdy den simulace. Matematicky model
umoznuje definovat ¢asovy interval, béhem kterého maji byt cykly téchto spotfebicu vy-
kondny (podobné jako pro odlozitelné spotiebice), aviak v ramci této studie jsou tyto
intervaly nastaveny na celych optimalizovanych 24 hodin.

7.2.3 Termostatem fFizené spotiebice

V této studii je uvazovdna budova o Ctyfech mistnostech (viz obrazek 7.3). V soucasné
zjednodusené verzi model neuvazuje okna budovy a stejné tak Sitfeni tepla mezi mistnostmi
jinak nez vedenim sténami (napf. otevienymi dveimi). Kazdd z mistnosti sousedi se dvéma
dals$imi mistnostmi pfes dvé vnitini stény a soucasné jsou dvé jeji stény venkovni. Pfi
zavedeni zjednodusujicich podminek, napt. zanedbani §fieni tepla zéfenim?, lze z dvou
stén venkovnich vytvofit jedinou o pfislusné délce. Vytapéni kazdé mistnosti je realizovdno
jednotkou o topném vykonu 2350 Watt. Pro zjednoduSeni termodynamického modelu se
predpoklada, ze teplo je v jednotce generovano primym ohievem vzduchu, vnitini tepelna
dynamika jednotky je tedy mnohem rychlejsi nez dynamika mistnosti, a tudiz je zanedbana.
Obecné vztahy pro teplotni zavislosti mistnosti a stén v budové jsou uvedeny v kapitole
4 jako rovnice 4.1, respektive 4.2. Matematicky popis uvedeného modelu, potazmo ekviva-
lentniho elektronického obvodu, sestdva z jedné diferencidlni rovnice pro kazdou kapacitu.
7 obrazku je ziejmé, ze budou modeloviny ¢tyfi mistnosti, které jsou oddéleny ctyimi
sténami. Dalsi ¢tyfi stény tvoii obalku budovy. Z modelu je pak metodou koneénych prvku
s pouzitim vztaht z kapitoly 4 vytvoren ekvivalentni elektronicky obvod, ktery je uveden
na obrazku 7.4.

V konkrétnim ptipadé pro mistnost r; je rovnice uvedena v 7.1. Prvni tii ¢leny na pravé
strané této rovnice odpovidaji Sifeni tepla mezi mistnosti a sténami 1, 2 a 8. V ¢itateli téchto
¢lent figuruje vzdy rozdil teplot mistnosti a geometrického stiedu stény, ve jmenovateli pak
polovina celkového tepelného odporu stény?. Dalsfm ¢lenem v rovnici je energie predana do
mistnosti fancoil spotiebic¢em, kterd je zdvisla na hmotnostnim prutoku a teploté vaduchu
vystupujiho z jednotky®. V tomto ¢lenu figuruje soucin hodnoty vstupu a stavu systému,
diky némuz je vysledny systém nelinedrni. Poslednim ze ¢lent rovnice je parazitni slozka
modelujici teplo, které v mistnosti vznikne napt. pfitomnosti osob ¢i vlivem ¢innosti dalsich

elektrickych spotiebici.

3Na kazdou z venkovnich zd{ budou zfejmé dopadat sluneéni paprsky v jinou denni dobu, pod jinym
thlem apod.

4Pfesné feceno se tepelny odpor od geometrického stfedu obvodové — venkouni stény smérem ven a
smérem dovniti 1is{ v ruznych hodnotdch soucinitele prestupu tepla proudénim na vnitini a vnéjsi strané
stény. U vnitini stény oddélujici dvé mistnosti je odpor pro obé poloviny stény konstantni.

5Pfesné Feceno na rozdilu teplot vzduchu vystupujictho z jednotky a aktudlni teploty v mistnosti.
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OBRAZEK 7.3: Pldorys modelovanych mistnost{
OBRAZEK 7.4: Ekvivalentni elektricky obvod
dTrl Twl - Trl Tw2 - Trl TwS - Trl . .
C = + + +myce(Ty — 1) + q; 7.1
rl dt Rl,in R27in R87in 1 a( a 7‘1) (hnt,l ( )
dT, T —T, Tout — T,
Cwl wl _ rl wl + out wl (72)
dt Rl,in Rl,out

Teplotni rovnovaha v geometrickém stfedu venkovni stény w; je uvedena v rovnici 7.2. Na pravé
strané jsou ¢leny odpovidajici §ifeni tepla obéma polovinami stény. Zatimco v ¢itateli téchto ¢lenu
figuruje vzdy rozdil teploty na piislusné strané stény a teploty stény, jmenovatel odpovida poloviné
celkového odporu stény®.

50pét v piipadé venkovni stény se oba jmenovatelé lisi pravé o hodnotu souéinitele prestupu tepla
proudénim.
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Rovnice 7.1, 7.3, 7.4 a 7.5 popisuji tepelnou rovnovédhu v mistnostech ry, r9, r3 a r4. Dals{ rovnice

7.2 spolu se 7.6 — 7.12 popisuji rovnovahu stén.

dTr 2

Tw2 - Tr2

Tw3 - Tr2 + Tw4 - Tr

Cr2 dt Rs.in R3,in Ry in 2+ 1aca(To — Tra) + Qint 2 (7.3)
Ot = T P P bl = ) + Qs "
Cra d?i? B Twl?%;: 8 Tw17%7_,i"T = Tw;i{;mfpm +i1iaca(Ta — Tra) + Qinta (7.5)
Co d?:z _ Tr;%;:wz Tr%;ifwz (7.6)
Co dz;;g _ Tr% ;:wzz Tm;ég:)jwi& (7.7)
Co dz;q:z; _ Trj%;ifm Tr?)R;ifm (7.8)
Cus dz;q:s _ TT:;%MZLE) Tm;%smfwf) (7.9)
- dzl::G B Tr% &jwﬁ Tr; &ifwfi (7.10)
Cor dZ;? _ Trz;%;ifm n Toz;jw? (7.11)
Co dz;:s _ Tr%;ifws n Tr;%;ii—‘wfi (7.12)

Stavové vyjadieni systému lze rozepsat na linedrni deterministickou ¢ast (matice A a C),
nelinedrni deterministickou ¢ast f(z,u) a stochastickou slozku d(t) tak, jak je uvedeno v
rovnici 7.13. Stavovy vektor je pak vytvoren jako @ = [Ty, ..., Tra, Twt, - . -, Twg]’. Kom-
pletni matice stavového popisu jsou pro lepsi pirehlednost piresunuty do piilohy B.

T =Ax+ f(zr,u) +d(t) (7.13)
y=Cx

Uvedeny model je nelinedrni, je tieba jej tedy linearizovat (viz kapitola 5.3.3) a diskretizovat
(viz kapitola 5.3.4).

Parametry simulace

V dalsi ¢asti této kapitoly budou uvedeny konkrétni hodnoty parametri modelu. Parametry
jednotlivych mistnosti jsou uvedeny v tabulce 7.5. Za mérnou tepelnou kapacitu vzduchu
v mistnostech ¢, je brana hodnota 1.010 kJ - kg~ - K~!. Pro jednotlivé zdi pak plati
parametry v tabulce 7.6.

Soucinitel prostupu tepla, tedy celkova vyména tepla v ustdleném stavu mezi dvéma pro-
stfedimi, vzdajemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi

"Parametry vzduchu jsou uvedeny pro teplotu 20°C a tlak 100.0 kPa.
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Mistnost V(') o () A Gie) v (3)

1, T2, T3, T4 62.5 Cq 0.0252 1.188

TABULKA 7.5: Fyzikalni parametry jednotlivych mistnosti.

Sténa d(m) S (m? ¢ (%) N (%)
wy, ws, ws, wy  0.375  25.0 1000 0.150 850
wa, wa, w, wg 0.100 12,5 1000 0.170 700

TABULKA 7.6: Fyzikalni parametry jednotlivych stén.

Konstrukce Hodnota soucinitele (mZVK)
Vnitini — Ay, 7.6923
Vnéjsi — hout 25.000

TABULKA 7.7: Hodnoty soucinitele prostupu tepla

Parametr Hodnota Jednotka
Topny vykon Pr 1170 \W%
Minimélni prutok vzduchu Fj,;, 0 m3 .- h!
Maximéalni prutok vzduchu F,q. 106 m3 . h!
Teplota vystupniho vzduchu Theqs 43 °C

TABULKA 7.8: Parametry spotiebic¢u fancoil 1-4

meznimi vzduchovymi vrstvami, zahrnuje vliv v8ech tepelnych mosti véetné vlivu prostu-
pujicich hmozdinek a kotev, které jsou soucasti konstrukce. Je definovan vztahem U = R%v
Hodnoty soucinitele pro vodorovny smér tepelného toku udava tabulka 7.7.

Z vy$e uvedenych parametru lze ziskat hodnoty tepelné kapacity jednotlivych mistnosti
(rovnice 7.14) a zd{ (rovnice 7.15). V matematickém modelu je kapacita kazdé ze zdi mode-
lovéna (pfipojena) v geometrickém stredu zdi (viz kapitola 5.3.2), je nutno tepelné odpory
jednotlivych ¢dsti vypocist zvlast a modelovat dle obrazku 7.4. Vypocet hodnot tepelnych
odport pro obé strany kazdé zdi je uveden v rovniciich 7.16 a 7.17.

Cri = Pa - Vi~ cq (714)

sz’ = Pw " SZ' . di - Cj (7.15)
1 d;

Rwi,in = + (7.16)

Rin - S; 2.5\
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1 d;
) — 1
sz,out hout ] Sz + 9. Sz ; /\i (7 7)

Z tepelného vykonu fancoil spotiebice — 2350 W, teploty vstupniho vzduchu 21 °C® a ma-
ximélniho pritoku vzduchu jednotkou 320 m3/h byla vypoétena zadans teplota vystupniho
vzduchu 43 °C. Teplotu v mistnosti v tomto modelu lze fidit jednak zménou hodnoty
prutoku vzduchu, jednak zménou jeho teploty. V tomto piikladu bude uvazovéno fizeni
pouze zménou prutoku, zatimco teplota vzduchu je uvazovéna konstantni. Pfedpokladé se
moznost spojitého fizeni objemu dodévaného vzduchu mezi hodnotami 0 - 320 m3/h.

Pocéateéni podminky jsou pro jednotlivé studie voleny ruzné, vétsinou jsou teploty v mist-
nostech nastaveny na polovinu rozdilu nejvétsi a nejmensi hodnoty setpointu, teploty vniti-
nich zdi na polovinu rozdilu teplot mezi mistnostmi a teploty vnéjsich zdi na polovinu
rozdilu pfislu§né vnitini a vnéjsi teploty. Uzivatelem definované setpointy pro jednotlivé
mistnosti jsou v ramci studie totozné pro cely interval simulace (neni-li fec¢eno jinak). Hod-
noty pro mistnost 1 jsou znidzornény na obrézku 7.5 vlevo (konkrétni hodnoty pro ostatni
mistnosti jsou uvedeny v piiloze C.1). Obréazek 7.5 vpravo pak popisuje hodnoty pro tutéz
mistnost béhem vikendu. Tyto jsou vyuzity v ramci studie 6 (viz kapitola 7.5.6).

25 25
8207 ................... E ..... E 8207
. — e MM . — | MM
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (h) t (h)

OBRAZEK 7.5: Hodnoty setpointu mistnost 1 pro vSedn{ den (vlevo) a vikend (vpravo)

7.2.4 Akumulatory

V rémci piipadové studie je uvazovan akumuldtor automobilu Nissan Leaf (Nissan [2015])

vvvvvv

8V rdmci zachovani dostatecné presnosti je mozno teplotu, kolem které osciluji skutecné teploty v
mistnosti, povazovat za konstantni. Pro tuto vnitini teplotu byl také linearizovan puvodni nelinedrni model.
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Parametr Hodnota Jednotka
Celkovéa kapacita akumuldtoru 24 kWh
Zivotnost baterie 8 roku
Maximélni ndjezd 150000 km
Amortizace 1.93 CZK - kw1
Ptikon nabijecky 6.6 kW

Doba nabijeni 4.3 h

Uéinnost nabijeni 0.85 -

Uéinnost vybijeni 0.90 -

Uroveii samovybijeni 5 % - mesic*

TABULKA 7.9: Parametry akumulatoru

Dalsi parametry simulace

Casy pfipojeni a odpojeni akumuldtoru do/z BEMS jsou reprezentovany nahodnymi ve-
licinami X7, respektive X 5T s rovnomérnym rozdélenim. Vlastnosti téchto veli¢in jsou
uvedeny v tabulce 7.10. Dalsim parametrem pro vyuziti akumulatoru je také jeho zbyvajici
kapacita v dobé pfipojeni (potazmo tedy pocet kilometra najetych elektromobilem od po-
sledniho nabijeni). V rdmci simulace je pro ruzné studie tato hodnota popsdna v tabulce
7.11.

Studie ¢. Uzivatelska akce Casovy slot
5 Piipojeni akumulatoru X7 ~ U(1, 10)
5 Odpojeni akumuldtoru XST ~ Z/[(86, 96)
6 Ptipojeni akumulatoru U(20,32)
6 Odpojeni akumulatoru XST ~ U(60,76)

TABULKA 7.10: Pfipojeni akumuldtoru

Studie ¢. Najety pocet kilometrii
) 30 km
6 X5T  ~ N(40,100)"

range

TABULKA 7.11: Zbyvajici energie v akumuldtoru

9N4hodné veli¢ina s normalnim rozdélenim X357 . ~ N(40,100) (stfedni hodnota F(Xac) = 40 a
rozptyl D(Xgee) = 100
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7.2.5 Obnovitelné zdroje energie

Pro vytvoreni pravdépodobnostniho modelu dle Sahin and Sen [2001] byla vyuzita histo-
rickd data z let 2004-2014 métend na letisti Brno-Tufany (ICAO kéd LKTB). Prave proto,
ze se jednda o letisté, je k dispozici kompletni mnozina dostateéné presnych dat stejné
tak, jako by byla v piipadé vlastniho méfeni rychlosti vétru energy managerem v prubéhu

konkrétniho ¢asového obdobi.

Ziskand data jsou nejprve upravena tak, ze z dat rychlosti vétru je ofiznuta desetinnd Cést.
Daéle jsou data rozdélena po jednotlivych hodinach. Pro kazdou hodinu jsou vytvoreny
kategorie (0,1),(1,2),...,(n — 1,n). Tyto kategorie pak oznacuji ¢etnosti vyskytu jednot-
livych rychlosti v konkrétnich hodinach vsech sledovanych dni. Hodnoty, které jsou vyssi
nez n, jsou brany jako n (tato hodnota uddva maximdalni rychlost vétru, pro kterou je
mozno generovat elektrickou energii a zde je rovna 25 m - s71). Pro kazdou hodinu k je
vytvoren Markovuv Fetézec prvniho fadu s pfechodovou matici Py (rovnice 5.38). Jednot-
livé prvky (i,7) této prechodové matice pak udavaji pravdépodobnost, s jakou se rychlost
vétru v této hodiné zméni z hodnoty i m - s~! na hodnotu j m - s~!. Hodnoty jedné z
takto ziskanych pfechodovych matic jsou znédzornény na obrazku 7.6. Dalsi podrobnosti

pravdépodobnostniho modelu pro proudéni vétru jsou uvedeny v piiloze C.3.

OBRAZEK 7.6: Zobrazeni pifechodové matice Markovova fetézce pro 0 h

Pro simulaci v rdmci této prace byla vybrana mald vétrna turbina s parametry uvedenymi
v tabulce 7.12. Podobnou turbinu je mozno zakoupit jako kompletni feSeni i s regulaci a

méni¢em napft. na ecoShop [2015].
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Parametr Hodnota Jednotka
Pocet lopatek 3 -
Pramér turbiny 2.5 m
Rozbéhova rychlost 2.5 m-s!
Odpojovaci rychlost 25 m-s!
Nominéln{ rychlost vétru 8 m-s!

S

Nomindlni vykon generatoru 500

TABULKA 7.12: Parametry vétrné turbiny vyuzité v rdmci simulace

V praxi je kazdy lokalni generator propojen pies regulator a ménic s vlastnim akumulatorem.
Tento akumulator slouzi k akumulaci vyrobené energie, potazmo tedy k vyrovnani kolisa-
jictho objemu vyroby pfi jeji spotfebé. Reguldtor mimo svou zakladni funkci, kterou je
Fizenf toku energie, plni rovnéz funkci ochrannou — chrani brzdénim turbinu pii prekroceni
otacek a akumuldtor proti nadmérnému nabiti ¢i vybiti. V této praci je problém lokalniho
generatoru zjednodusen odstranénim akumulatoru, jehoz funkci ¢asteéné plni baterie elek-
tromobilu.

7.3 Dalsi parametry simulace

V této podkapitole jsou popsany vnéjsi vlivy, které ptisobi na modelovy systém. Jednim z
nich je venkovni teplota, ktera je pfivadéna na vstup termodynamického modelu budovy a
kterd tedy ovliviiuje rychlost chladnuti ¢i zahtivani jednotlivych mistnosti. Pro simulaci byl
zvolen zimni rezim, ve kterém fancoil spotfebice slouzi k vytapéni budovy, predpokldda se
tedy, ze venkovni teplota bude po vétsinu simulace nizsi nez teplota v budové. Na obrazku
7.7 je znizornén prubéh venkovni teploty pro mésice listopad 2014 — leden 2015 vcetné,
ziskany z online archivu (Channel [2015]). Jednotlivé studie popsané v nédsledujici podkapi-
tole jsou provdadény na ruzné dlouhych podmnozindch tohoto ¢asového intervalu. Pro kazdy
simulovany den je uvazovan konkrétni prubéh teplot.

20
g 10
£
g 0
: -
_100 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (den)

OBRAZEK 7.7: Vyvoj hodinovych teplot béhem simulace

Kromé venkovni teploty ma na chovani modelu podstatny vliv rovnéz rychlost vétru, ktery
pusobi na turbinu s generdtorem. Na zakladé parametri uvedenych v kapitole 7.2.5 je
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proveden piepocet rychlosti vétru na vykon generovany v jednotlivych hodindch kazdého
dne. Casovy priibéh vykonu pro prvnich 31 dni simulace je uveden na obrézku 7.8.

600
2 400
=
200
0 5 10 15 20 25 30
t (den)

OBRAZEK 7.8: Vykon vétrné turbiny béhem simulace prvnich 31 dni simulace

7.4 Prehled provadénych pripadovych studii

Tato kapitola popisuje zpusoby hodnoceni a evaluace navrzené metody pfi riznych vnéjsich
podminkéch. V ramci nékterych studii je provadéno srovnani s jinymi typy regulatori, jiné
pak srovnavaji ruzné zpusoby navrhu a nastaveni parametru samotného prediktivniho fizeni

a jeho nasledné chovéni.

Vsechny simulace v ramci vSech studif jsou provadény na modelovém piipadu definovaném
v ramci kapitoly 7.2. Studie 1-5 a 8 jsou simulovany se vstupnimi parametry platnymi pro
meésic leden 2015 (na obrazcich 7.7, respektive 7.8 se jedna o dny 62 — 92). Simulace pro
studie 6 a 7 jsou pak provddény na celém ¢asovém intervalu.

Studie 1 — Termostatem frizené spotiebice — tepelny komfort

V réamci této pripadové studie jsou uvazovany pouze termostatem rizené spotiebice. Na tyto
spotiebice je aplikovano fizeni typu MPC. Vysledky jsou porovnany s rozsifenymi meto-
dami fizeni pomoci PI regulatoru, respektive dvoustavového regulatoru. Tato studie pocita
s prvnim definovanym cenovym tarifem — FRP, hodnoticim kritériem je pouze dodrzeni
zadaného tepelného komfortu v ramci celého objektu. Simulace jsou provadény pro casovy
horizont jednoho mésice. Studie je soucasti kapitoly 7.5.1.

Studie 2 — Termostatem fFizené spotiebice — finan¢ni tspora

Tato piipadové studie jde nad ramec studie 1 a zkouma moznosti nastaveni{ MPC regulatoru

pii soucasné optimalizaci uzivatelského komfortu a ceny zaplacené za energii. Ve studii je
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pouzit druhy definovany cenovy tarif — TOU. Veskeré simulace jsou opét provadény pro
jeden mésic. Studie je soucasti kapitoly 7.5.2.

Studie 3 — Termostatem rFizené spotiebice — technicka omezeni

Nad ramec piedchozi piipadové studie je zde definovano technické omezeni - maximalni
hodnota vykonu odebraného vSemi uvazovnymi spotfebi¢i. Studie popisuje zménu chovani
MPC regulatoru smérem ke koordinovanému rozhodovani. Déle je v této pripadové studii
zkoumaéana moznost optimalizace vysledného tvaru akéniho zasahu s ohledem na prodlouzeni
zivotnosti pripadnych elektromechanickych akénich ¢lent. Studie je soucasti kapitoly 7.5.3.

Studie 4 — Termostatem rizené spotiebice — dvojstupnové rizeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.3.5, vypocteny optimélni akéni zasah pro aktudlni ¢asovy slot
je nutno za piritomnosti zpétné vazby (meéfené teploty) korigovat. V této pripadové studii je
vytvorena simulace systému s PI regulatorem tvoiicim vnitini regulaéni smycku. Studie uka-
zuje, jak se lisi simulované hodnoty akcénich zasahu od hodnot teoreticky vypoctenych; dale
pak popisuje, jak lze na zakladé ladéni parametriu PI reguldtoru doséhnout pozadovaného
prubéhu teplot v systému a uspokojivé tvarovaného akéniho zdsahu. Ve studii je déle feSen
zpusob zvyseni odolnosti vi¢i porucham puisobicim na vstup systému. Studie je popséna v

ramci kapitoly 7.5.4.

Studie 5 — Akumulator

Pripadova studie zkouma chovani modelu obsluhujiciho termostatem fizené spotiebice pfi
pripojeni akumulédtoru elektromobilu. V rdmci matematického modelu je definovéano nékolik
variant chovani nabijeciho/vybijeciho procesu. V této studii je provedena simulace na vsech
téchto variantach a jsou prezentovéany jejich praktické vysledky a rozdily mezi nimi. Studie

je popsana v kapitole 7.5.5.

Studie 6 — VsSechny spotiebice — komplexni chovani

V ramci této piipadové studie jsou simulovany ¢innosti vSech typu spotiebi¢u definovanych
v této praci. Prvni ¢ast studie se vénuje ovéreni funkénosti kompletniho navrzeného modelu.
Druhé ¢ast pak odpovida na otdzku, jak Ize ladénim jednotlivych parametri v optimaliza¢ni
funkci simulovat ruzné preference uzivatelu (finanéni dspora — véasné spousténi spotiebicu

— zachovani tepelné pohody — technické aspekty), a popisuje rozdily v chovani systému na
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zékladé téchto nastaveni. Takto je realizovano ovéfeni funkénosti heuristického algoritmu
pro odhad mezi proménnych kriterialni funkce. Studie je popsana v ramci kapitoly 7.5.6.

Studie 7 — Citlivost viici nepfesnosti modelu

Piipadové studie zkoumad vliv nepfesnosti parametriu modelu na kvalitu vyregulovani tep-
loty v budové. V prubéhu studie jsou parametry puvodniho modelu zatéZzovany rostouct
nejistotou a jsou vyhodnocovany objektivni zmény kvality regulace. Studie je soucasti ka-
pitoly 7.5.7

Studie 8 — Skalovatelnost optimalizaéniho problému

Délka horizontu predikce ovliviiuje moznosti optimaliza¢niho algoritmu, a tedy i chovani
celého systému. Se zvysujici se délkou horizontu vzrustaji moznosti optimalizace, avsak
roste i obtiznost feSeni matematického problému. V této piipadové studii je kvantifikovano
chovani algoritmu pii riznych délkach horizontu predikce a jsou vyhodnoceny ruzné moz-
nosti ukonéeni béhu optimaliza¢ni ilohy. Studie je popsana v kapitole 7.5.8.

7.5 Vysledky pripadovych studii

7.5.1 Studie 1 — Termostatem fizené spotiebice — tepelny komfort

Utelem studie je porovnani piinosu MPC fizeni na dodrzovani tepelného komfortu v ob-
jektu. V rdamci studie jsou fizeny ¢tyti fancoil spotiebice (s parametry uvedenymi v tabulce
7.8). Tyto jednotky jsou umistény v budové, jejiz model je definovan v ramci kapitoly 7.2.3.
Hodnoty setpointi pro jednotlivé mistnosti uvedené v pifloze C jsou modifikovany tak, ze
namisto uzivatelem definovaného pasma tolerance je nyni zaddana hodnota vypoctena jako
aritmeticky prumeér mezi minimalni a maximalni teplotou ptivodniho pasma. Pro 1cely této
studie je modifikace nezbytnd, nebof na jednotky jsou postupné aplikovany ndsledujici 3
fidici algoritmy:

e Model Predictive Control s kritériem maximalizace tepelného komfortu na horizontu
predikce,
e regulace na Zddanou hodnotu PI reguldtorem s omezenim integracéni slozky a

e regulace na Zddanou hodnotu dvoustavovym reguldtorem s hysterezi 0.5°C.
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V ramci studie je uvazovana FRP cenova sazba 1 (viz kapitola 7.1) a prubéh venkovnich
teplot odpovidajici datim naméfenym béhem mésice ledna 2015. Je zvolena doba simulace
jeden meésic.

Vysledky

Na obrazku 7.9 jsou zndzornény prubéhy teplot v mistnosti 1 béhem prvnich ti{ dni
simulace!?. Z obrazku je ziejmé funkénost PI reguldtoru (v systému je brzy po zméné
zddané hodnoty dosazeno nulové ustilené odchylky), respektive dvoustavového reguldtoru
(skuteénd hodnota osciluje kolem zaddané hodnoty, amplituda oscilaci je zévisld na hodnoté
hystereze, jejich perioda pak navic na dynamice systému). Prubéh zddané hodnoty gene-
rované MPC reguldtorem je vSak od pfedchozich dvou odlisny. Na zdkladé tvaru pouzité
kriteridlni funkce uvedené jako rovnice 7.18 je zjevné, ze regulator optimalizuje kvadrat
predikovanych teplotnich odchylek. Nedodrzuje tedy striktné zadanou hodnotu na celém
horizontu predikce, namisto toho ji upravuje tak, ze zvyhodnuje mensi odchylky pied

piipadnymi vétsimi odchylkami, zpusobenymi zménou setpointil.

E:Z Cht—tht (7.18)

Obrazek 7.10 pak ukazuje pribéhy akénich zasaht v ¢ase pro jednotlivé reguldtory. Tvar
prubéhu pro dvoustavovy reguldtor neni mozno nijak ovlivnit (nastavenou hysterezi lze
pouze modifikovat ¢etnost spindni akéniho ¢lenu). Pro PI jsou prubéhy akénich zdsahu
charakteristické dle nastaveni zesileni jednotlivych slozek reguldtoru. V ptipadé MPC pak
tvar prubéhu zavisi na zpusobu, jakym je definovdna kriteridlni funkce spolu s mnozinou
pravidel.
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OBRAZEK 7.9: Prubéhy teplot v mistnosti 1 po prvni tii dny simulace

0K ompletni vstupni data a vysledky jsou soucésti elektronické verze piiloh této préce.
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OBRAZEK 7.10: Okamzité pritoky vzduchu jednotkami v mistnosti 1 po prvni tii dny
simulace

Na obrézku 7.11 vlevo je uvedeno srovnani studovanych reguldtoru z hlediska dodrzeni te-
pelného komfortu. Prubéhy jsou rozdéleny pro jednotlivé mistnosti. Uvadéné hodnoty jsou
denni pruméry ziskané z celého obdobi simulace. Je zifejmé, ze testovany MPC regulator
vykazuje podstatné nizsi hodnoty poruseni komfortu nez zbyvajici dva (jednd se o optimalni
hodnoty vzhledem ke kritériu uvedenému v rovnici 7.18). Z obrazku 7.9 je pak ziejmé, ze
nizsich hodnot pfi danych podminkéch jiz dosdhnout nelze, nebot rychlost zahifvani pro-
storu a jeho chladnuti je ddna jednak jeho vnitini dynamikou, jednak vykonem jednotlivych

zalizeni.

Prumérna denni cena elektrické energie pro jednotlivé typy reguldtoru a jednotlivé mistnosti
je pak uvedena na obrazku 7.11 vpravo. Je ziejmé, ze v tomto piipadé (ktery pocitd s FRP —
tarifem s konstantni sazbou) nelze o¢ekavat zddnou finanéni usporu. Té bylo sice dosazeno,
avSak pouze proto, ze optimdlni teplota urcend MPC regulatorem byla po vétsinu ¢asu
simulace niz&f nez hodnota setpointu (lze poznat na obrazku 7.9)*.

7.5.2 Studie 2 — Termostatem rizené spotiebice — financni tispora

V predchozi studii byly porovnany tfi ruzné typy regulatorii z hlediska moznosti dodrzeni
tepelného komfortu. Jako jeden z téchto tii byl studovan i MPC regulator, jehoz jedinym
kritériem byla pravé maximalizace tepelného komfortu. Tato studie zahrnuje vicekriterialni
optimalizaci uzivatelského komfortu spolu s celkovou cenou energie pii cenové sazbé TOU.
Jinymi slovy studie zkoum4 vliv nastaveni vah wg a wry (viz kapitola 6.4.8) na tvar op-
timalni teplotni kiivky.

V tuto chvili jiz MPC reguldtor nepracuje se setpointem danym konkrétni hodnotou (jako v
kapitole 7.5.1). Namisto toho jsou dény uzivatelem akceptované rozsahy teplot (jednotlivé

" Takové chovéni je vSak zessti specifické pro zvoleny pribéh setpointii.
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OBRAZEK 7.11: Porusen{ komfortu (vlevo) a cena energie (vpravo) pro jednotlivé mistnosti
v prubéhu celé simulace

¢asové prubéhy jsou prezentovény v piiloze C). Diky témto rozsahum ma reguldtor moznost
doptedu reagovat vhodnym tvarem akéniho zdsahu na zndmé zmény vstupnich veli¢in (zde
se jedna o kolisani ceny energie v ramci TOU sazby) a doséhnout cenové tispory maximali-
zaci urovné komfortu. Kvantitativni zhodnoceni dodrzeni komfortu pro konkrétni spotiebié
h je pak urcéeno na zakladé rovnice 7.19, ve které hodnota D popisuje pocet dni simulace.
Vyznam dalsich symbolu je uveden v piiloze A.

DT
1 min mazx
In = D-T-A ; max ((tn: — Y )%, (tht — Ch't )?),Vh € H (7.19)

Dvoustavovy reguldtor a PI reguldtor, které byly simulovany s jinym prubéhem ziadanych
teplot, nejsou jiz ddle uvadény. Pravé diky rozdilnym trovnim zadanych hodnot neni mozno
mezi nimi kvantitativné porovnavat jejich vlastnosti. Kriteridlni funkci pro tuto studii lze
zjednodusené uvést jako

E=wg Yo+ wry ¥Yry, (7.20)

kde Wg, respektive Urp jsou detailné popsény v kapitolach 6.4.3, respektive 6.4.5.

Vysledky

Jelikoz pro tuto studii jesté neni vyuzita navrzend metoda normalizace koeficienta v kri-
teridlni funkci pomoci heuristického algoritmu, je nutno peclivé volit poméry obou vah w. V
ramci studie byly provadény simulace s hodnotami wrp/we od 1:1 do 1:1000. V tabulce
7.13 jsou uvedeny prumérné denni ceny a hodnoty poruSeni tepelného komfortu vztazené k
poméru 1:1 pro v8echny provedené simulace. Graf na obrazku 7.12 vlevo je vytvofen prave z
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téchto hodnot. Na stejném obrazku vpravo je pak vyobrazena kiivka popisujici vzajemnou

zévislost obou ¢asti kriteridlni funkce, tzv. Paretova kiivka. Tato kfivka mapuje vSechna

optiméalni feSeni dané ulohy — udava, jak s klesajici cenou za energii vzrustd troven poruseni

komfortu.
60 20
—Cena —Porueni komfortu ~Paretovo optimum
55| g 1E
~_ |\ 15, o 15 .\
250 =< o
Q = = \.
S g |2
O4s5 10 £ 210
< =] o
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Pomér mTH/m(_) () Cena (CZK/d)

OBRAZEK 7.12: Zavislost ceny a tirovné komfortu na poméru vah wry a we (vlevo),
zobrazen{ Paretovy kiivky pro obé proménné. (Vsechny mistnosti, sazba TOU)

Obrézek 7.13 zobrazuje prubéhy teplot v mistnosti 1 po prvni t#i dny kazdé ze simulaci.

Jednotlivé barevné pruhy na pozadi tohoto obriazku mapuji cenovy tarif pro konkrétni ¢as

simulace — Cerveny pruh pro vysoky tarif, zeleny pak pro nizky. Pro vSechny prubéhy lze

vysledovat tendenci predehiivat mistnost pfi nizkém cenovém tarifu. Z obrazku je patrné,

jak se vzrustajici hodnotou vahy wg dochézi k postupnému poklesu absolutni hodnoty
teploty v mistnosti a ke stupnujici se odchylce od uzivatelskych preferenci vymezenych
minimalni a maximalni hodnotou setpointu.

Poméry vah wry/we (-) Rel. cena (-) Rel. poruseni komfortu (-)
1:1 1.000 1.000
1:20 0.921 1.044
1:50 0.855 1.111
1:100 0.782 1.287
1:200 0.724 1.702
1:500 0.627 3.450
1:1000 0.597 6.171

TABULKA 7.13: Cena a poruseni komfortu pro ruzné poméry vah vztazené k piipadu
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OBRAZEK 7.13: Pritbéhy teplot v mistnosti 1 pro riznd nastaveni vah po prvni tfi dny
simulace a sazbu TOU

7.5.3 Studie 3 — Termostatem rizené spotiebice — technickd omezeni

Tato studie demonstruje vliv technickych omezeni na rozhodovani MPC regulatoru. Jednim
ze zasadnich technickych omezeni je nutnost dodrzet maximalni vykon odebirany z pfeno-
sové soustavy. Pro demonstraci chovani MPC reguldtoru je zvolena hodnota tohoto ome-
zeni relativné nizka — 3850 W (odpovida elektrickému proudu 16 A). Stejnym zpusobem,
jakym je v optimaliza¢nim problému realizovano toto technické omezeni, je mozné vytvorit
i striktneéjsi, pfipadné i ¢asové proménlivd omezeni — tato mohou slouzit napf. distributo-
rovi elektrické energie v optimalnim tvarovani odbérové kiivky napii¢ mnoha zdkazniky ve

stejné oblasti.

V této studii je opét zahrnut modelovy objekt se ¢tyimi fancoil spotiebi¢i pro samostatné
Fizeni v8ech ¢tyf mistnosti. Hodnoty setpointi jsou v8ak nastaveny pro cely objekt stejné
jako pro mistnost 1 (viz obrazek C.1 vlevo). Pravé diky tomuto nastaveni lze lépe sledovat
zménu chovani regulatoru v jednotlivych modelovanych ptipadech.

Vysledky

Vy8e zminéné omezeni maximalniho pitkonu nuti MPC regulator rozhodovat o fancoil
spotiebi¢ich koordinované'?. Pfi zkouman{ teplotnich pritbéhii v mistnostech uvedenych
na obrézku 7.14 je ziejmy cil reguldtoru minimalizovat soucasné odchylku od nastaveného
setpointu a cenu spotiebované energie, a to i pies vyse uvedend technicksd omezeni'3. Je

ziejmé, ze takto striktni omezeni znemoznuje dosdhnout v rdmci prvniho dne dodrzeni

2MPC reguldtor samoziejmé rozhoduje o jednotkéch koordinované vzdy, nebot model, ktery pouziva,
zahrnuje mimo jiné pfenos tepla mezi mistnostmi, avSak dosud byla tato koordinace relativné skryta.

3Pro srovnani je v tomto obrazku uveden ¢asovy pribéh teploty, jaky by byl bez technického omezeni.
Tento prubéh, vlivem stejnych pocateénich podminek a stejnych prubéhu setpointi, je pro véechny mistnosti
stejny a je zndzornén Sedou carou.
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zadané teploty mezi 6. a 8. hodinou ranni. Casové pribéhy pifkont pro jednotlivé mistnosti
uvedené na obrazku 7.15 prezentuji zptsob, jakym regulator koordinované rozhoduje. Cel-
kovy piikon dany sumou ¢asovych prubéhu piikontu jednotlivych jednotek (reprezentovany
¢ernym prubéhem na témze obrazku) pak ukazuje, ze v zddném ¢asovém intervalu neni

poruseno vySe definované technické omezeni.
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OBRAZEK 7.14: Prubéhy teplot v mistnostech béhem prvnfho dne simulace

OBRAZEK 7.15: Vykony jednotlivych zar{zen{ béhem prvniho dne simulace

Za urcitych okolnosti muze vyvstat pozadavek na specificky tvar ¢asového prubéhu akéniho
zasahu. Ten muze byt dan napft. pozadavkem na minimalizaci opotiebeni akénich ¢lentu. V
simulovaném piipadé je spinani a regulace piikonu jednotek realizovana elektronicky, avsak
pii elektromechanické regulaci (napf. prutoku topné vody) je takové chovéni zddouci. Z
matematického uhlu pohledu se opét jednd o vicekriteridlni optimalizaci. Kriteridlni funkci
definovanou v ptredchozi studii je vsak nutno doplnit o dalsi ¢len (tento je detailné popsan
v kapitole 6.4.6). Jeji zjednoduseny tvar pak odpovidd

E=we Yo +wry - Vry +wac - Yac (7.21)

Stejné jako v minulé studii neni uvazovan heuristicky algoritmus pro vypocet koeficientt

pro normalizaci proménnych v kriteridlni funkci, a proto je pomér jednotlivych vah stanoven
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empiricky s ohledem na pozadovanou funkénost. we : wry : wrgp=1:1: 10~%. Klicovymi
preferencemi regulatoru tedy nadale zustavaji dodrzeni tepelného komfortu spolu s mini-
malizaci ceny. Obrazek 7.16 zobrazuje prubéhy teplot v jednotlivych mistnostech s uprave-
nou kriteridlni funkci. Pfi podrobnéjsim zkouméani a pfi srovnani s predchozim piipadem
(obrazek 7.14) je zjevné, ze prubéhy teplot jsou nyni prosty rychlych vykyvu. Zpomaleni
Ize pozorovat rovnéz u ¢asovych prubéhu piikonu jednotek na obrazku 7.17.

Bez omezeni --Mistnost 1 -~ Mistnost 2 --Mistnost 3 --Mistnost 4 --Setpoint

5 10 15 20
t (h)

OBRAZEK 7.16: Prubéhy teplot v mistnostech béhem prvniho dne simulace pii upraveném
kritériu

OBRAZEK 7.17: Vykony jednotlivych jednotek béhem prvniho dne simulace pfi upraveném
kritériu

Numerické hodnoty prezentovanych vysledku jsou uvedeny v tabulce 7.14. Ta uvadi hodnoty
sledovanych kritérif pro prvni tii dny simulace. Vlivem nepiiznivych pocate¢nich podminek
(nizkych teplot v objektu nastavenych na zacatku simulace) je ziejmé, ze zavedené vykonové
omezeni zvySuje cenu zaplacenou za vytédpéni (o cca 11 % prvni den). Béhem simulace se
vSak objekt postupné zahiiva na optimélni teplotu, a tak v prubéhu druhého a tfetiho dne
velky cenovy rozdil v prvnim dni neni mozné s ohledem na dynamiku systému dodrzet
pozadovanou tdroven komfortu (o ¢emz svédéi i vyrazné vyssi hodnota jeho poruseni). V
dalsich dnech se pravé vlivem ustdleni poc¢ateénich podminek uroven komfortu dostava na
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priblizné stejnou hodnotu pro vSechny pripady. Tuto skutec¢nost lze pricist faktu, ze i pfes
nastavené technické omezeni ne¢ini MPC regulatoru s dostate¢né vykonnymi akénimi cleny
potize sestavit Feseni, které se téméf bliz{ optimalnimu ve varianté bez omezeni. Cim vice
svazujici v8ak technické omezeni bude, tim bude mit regulator vétsi problém s dosazenim
tohoto cile, az pfi jeho urcité hodnoté zacne dochéazet k trvalému zvysSeni ceny za energii,

piipadné trvalému porusovani komfortu.

Kvantitativni porovnani snizeni Cetnosti zasaht po tupravé kritéria poskytuje posledni slou-
pec tabulky 7.14. Z toho je patrné, ze po tpraveé se ¢etnost akénich zdsahu snizi na 20-25 %
oproti puvodnim hodnotam. Za povSimnuti stoji témét identicka denni cena energie a rovnéz
droven poruSeni komfortu pro piipady s technickym omezenim. Provedend uprava kritéria
tedy v tomto pripadé nema zadny podstatny vliv na ostatni sledované vlastnosti systému.

Den Simulace Cena (CZK) Komfort (K?-h) Rel. zasahi(-)

Bez omezeni 93.84 3.71 -
1 S omezenim 105.28 38.67 1.000
S upr. kritériem 105.28 38.59 0.250

Bez omezeni 73.79 3.79 -
2 S omezenim 79.34 5.66 1.000
S upr. kritériem 79.34 5.58 0.287

Bez omezeni 66.9 4.03 -
3 S omezenim 67.2 5.29 1.000
S upr. kritériem 67.2 5.23 0.196

TABULKA 7.14: Denni cena a poruseni komfortu pro pocatek simulace

7.5.4 Studie 4 — Termostatem fFizené spotiebice — dvojstupnové rizeni

V této studii (posledni, ve které jsou zahrnuty ¢isté termostatem ovlddané spotiebice) je
zkouméno chovéni modelu systému v piipadé, kdy vystup MPC regulatoru (tedy optimalni
zddand hodnota) slouzi jako zddana hodnota pro podiizenou regula¢ni smycku realizo-
vanou PI reguldtorem (tento pracuje s fadové nizsi vzorkovaci periodou nez prediktivni
reguldtor). V prvé fadé je nutno zminit, ze ani v ramci této studie se nejednd o MPC
rizeni s klouzavym horizontem, nebot optimalizaéni problém je v réamci simulace FeSen
pokazdé pouze na pocatku kazdého dne simulace. Pozadované akéni zdsahy jsou poté reali-
zovany pouze vnitini regula¢ni smyckou. Absence klouzavého horizontu, ktery v optimalnim
prediktivnim fizeni realizuje zpétnou vazbu, by pii zméné vstupnich podminek zpusobila
problémy. Z divodu implementaéni naroénosti nebylo fizeni s klouzavym horizontem na

celé skupiné domacich spotfebic¢u testovano.

Vystup optimalizaéniho algoritmu MPC reguldtoru zahrnuje nejen optimélni hodnoty tep-
lot v jednotlivych mistnostech v prubéhu horizontu predikce (s ohledem na tvar kriteridln{
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funkce), ale rovnéz i hodnoty vykonu, ktery musi fancoil spotiebi¢e vyrobit v danych
casovych oknech pro dodrzeni téchto teplot v zavislosti na dynamice fizeného systému.
V piipadé vnitfni smycky realizované PI reguldtorem je vykon urcen jako akéni zasah
na zakladé prubéhu regulacni odchylky. Bez uvazovani technického omezeni popsaného
v kapitole 7.5.3 neni fizeni jednotlivych fancoil spotfebi¢u v mistnostech nijak omezeno.
Vystup PI reguldtoru — akéni veli¢ina — bude v tomto piipadé omezena pouze maximélnim
vykonem piislusné fancoil spotiebice. Simulaci bylo zjiSténo, ze systém je v takovém piipadé
dostatecéné robustni i pii relativné velkych zménédch vstupnich veli¢in (vneseni silnych re-
gula¢nich poruch). Je ziejmé, ze v takovém piipadé systém nepracuje v optimélnim rezimu,

nicméné stale pracuje dle zdkladnich pozadavku uzivatele na dodrzeni tepelného komfortu.

Pokud bude pro optimalizaci definovano i technické omezeni maximalniho celkového ptikonu
vSech fancoil spotiebict, je nutné, aby se toto omezeni uplatnilo i pro vnitini fidici smycku.
Pfi idealnich podminkach, tedy bez pritomnosti poruch, bude takto navrzené feseni funkéni.
V ptipadé, kdy bude na vstup systému pusobit porucha, jejiz kompenzace bude vyzadovat
zvySeni akéniho zasahu (zvySeni vykonu fancoil spotiebice), dojde ke stélé teplotni odchylce
(zadan4 teplota bude vySsi nez skute¢nd).

V piipadé fizeni s klouzavym horizontem (MPC v uzaviené smycce) dojde ke kompenzaci
této poruchy v okamziku dalstho vypoctu optimalniho planu (v modelovém piipadé tedy
nejpozdéji po 15 minutédch). V oteviené smycce by tuto poruchu nebylo mozno kompenzovat
vubec. Implementa¢nim feSenim, které lze vyuzit v oteviené i uzaviené smycce a které
za cenu mirného snizeni moznosti systému dovoli kompenzaci vzniklé poruchy v ramci
stejného ¢asového slotu, je rezervace malé ¢asti vykonu spotiebic¢u vyhradné pro kompenzaci
uvedenych poruch!?. Pro vypocet optimalizaéniho problému je maximalni vykon fancoil

=TC . PTC

spotfebicu snizen pravé o vykonovou rezervu (P, = £-P, - ). Maximalni hodnota vykonu

odebraného z distribué¢ni sité je pak snizena o hodnotu odpovidajici sumé “usetfenych”

. . o SMAIN _
vykonu vsech fancoil spotfebicu (P % = pMAINS _ Eff:l (pfgx,a - pfﬁxa))

Zatimco nadirazené prediktivni fizeni pracuje s omezenymi hodnotami vykonu, respektive
celkového odebraného vykonu, vnitini PI regulace aplikuje omezeni akéniho zasahu ve ve-
likosti skutecného vykonu piislusné jednotky. Je-li £ = 0.1, je mozno rezervu ve vysi 10 %

jmenovitého vykonu vyuzit pro kompenzaci poruch.

Navrh PI regulatori

Vzhledem k tomu, ze vliv pfestupu tepla mezi jednotlivymi mistnostmi je uvazovan jiz

nadfazenym MPC regulatorem, je mozno se pii ndvrhu vnitini fidici smycky omezit pouze

MRovnéz by bylo mozno navrhnout termodynamicky model budovy tak, aby zahrnoval i reguldtory pro
jednotlivé termostatem ovlddané spotiebice, pak je vSak fizeni omezeno na konkrétni typ a parametry
reguldtoru. Z téchto duvodu nebyla tato varianta vyuzita.
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na strukturu uvedenou na obrazku 7.18. Jedna se tedy o navrh ¢ty nezavislych regula¢nich
smycek. Odezva systému na jednotkovy skok Fizeni se blizi odezvé systému prvniho fadu'®
jehoz prenos je uveden v rovnici 7.22.

8.5

Fs) = — 22
(5) = 500 s 71

(7.22)
Jelikoz vSechny mistnosti jsou modelované jako totozné, byl pro vSechny navrzen a pouzit
stejny PI reguldtor, a to ve tvaru uvedeném v rovnici 7.23. Tento tvar je mozno jedno-
duchymi tpravami (7.24) prevést do paralelniho tvaru 7.25. Po diskretizaci (perioda vzor-
kovani T,, = 60s, ¢asové konstanty jsou uvazovany v minutdch) je ptrenos diskrétniho
reguldtoru roven 7.26. Po dalsich vipravach (7.27-7.28) je piirustkovy tvar diferen¢ni rov-
nice v ¢asové oblasti vyjadien jako 7.29. V tomto tvaru je regulator také implementovan v
ramci této studie.

K, - (1+200s)

F.(s) . (7.23)
K
K (1 + TS) J + Kps
F.(s)==L. = 7.24
()= 7 : (7.2
1
F.(s) =K, <1 + Ts> K, =200K,, T;,=K, (7.25)
L1
=K 1 2
Kp Ty 271
[Kp + T 1= zl] - E(2) (7.27)
Ky (1= 51) + Ko o1
= - E(2) (7.28)
K, T,
=u(k—1)+ K, -e(k) + <pT — Kp> ce(k—1) (7.29)
Vysledky

Na obrazku 7.19 jsou zndzornény prubéhy teplot v mistnostech fizené PI reguldtorem s
nadrazenym MPC fizenim (ve kterém bylo vyuzito vySe popsané modifikace). V tomto
piipadé nejsou uvazovany zadné poruchy a skuteé¢nd hodnota tedy pfesné kopiruje hodnotu
zddanou (zddané hodnoty pro jednotlivé mistnosti jsou vyneseny prerusovanymi ¢arami).

PRopeys

idedlnim snimacem — takovym, ktery nemé zadnou vlastni hmotnost ani tepelnou kapacitu. V opa¢ném
piipadé by odezva systému byla ekvivalentni odezvé systému druhého fadu.
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OBRAZEK 7.18: Rizen{ teplot PI reguldtorem béhem prvniho dne simulace

Piipad s uvazovanymi poruchami pusobicimi na vstupu do soustavy je uveden v piiloze

C.2.
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OBRAZEK 7.19: Rizeni teplot PI reguldtorem béhem prvnfho dne simulace

Obréazek 7.20 pak zobrazuje Casovy prubéh akénich zasahu. Jejich tvar velmi zavisi na
nastaveni konkrétnich hodnot PI regulatoru. V tomto pfipadé bylo voleno vyssi propor-
cionalni zesileni, skuteéné hodnoty (obrazek 7.19) vérné kopiruji hodnoty zddané, avsak za
cenu ¢astych zmén akéniho zdsahu (jakmile je v rdmci kazdého ¢asového okna dosazeno
zadané trovné teploty, velikost akéniho zasahu strmé klesd k nule na dobu, kterda zbyva
do konce tohoto ¢asového okna). Pfi snizeni vlivu proporciondlni a zvyseni vlivu integra¢ni
slozky (spolu se zvySenim hodnoty jejtho omezeni) dochézi ke zpomaleni prechodovych
déju a mensimu kmitani vystupu regulatoru. Takové nastaveni mé rovnéz piiznivy vliv na
potlaceni sumu. Piislusné prubéhy teplot a akénich zdsahu spolu se srovnanim obou variant

jsou uvedeny v piiloze C.2.
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OBRAZEK 7.20: Akéni zdsahy z PI reguldtoru béhem prvniho dne simulace
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7.5.5 Studie 5 — Akumulator

Tato studie zkouméa chovani modelu pii pfipojeni akumulatoru elektromobilu. V kapitole
7.2.4 jsou definovany jednak zékladni parametry akumuldtoru, jednak casy (lépe Feceno
nahodné veli¢iny popisujici zptisob vypoétu konkrétnich ¢asovych sloti) jeho pfipojeni a od-
pojeni do/ze systému pro jednotlivé dny simulace. V rdmci této studie je pro lepsi ndzornost
uvazovano denni piipojeni akumuldtoru do BEMS delsi, nez je v praxi predpoklddand doba.
V kapitole 5.5.2 je uvedeno nékolik variant sestaveni linedrniho optimaliza¢niho problému.

V této studii jsou testovany a vyhodnoceny ¢tyfi varianty:

e Varianta 1 — Bez amortizace — provoz akumuldtoru bez pravidel omezujicich tvar

kiivky zbyvajici kapacity a bez uvazované amortizace (viz kapitola 5.5.1).

o Varianta 2 — S amortizaci — na rozdil od varianty 1 je uvazovana amortizace 1.93 CZK
za kazdou 1 kW h elektrické energie, kterou BEMS z baterie spotiebuje.

o Varianta 3 — Vana bez amortizace — v této varianté je pozadovan vanovy tvar kiivky
popisujici zbyvajici kapacitu baterie. Toto pravidlo zarucuje, ze béhem Zzivotnosti
akumulatoru elektromobilu deklarované vyrobcem nedojde k jeho degradaci vlivem

916

“nadmeérného” *° najezdu kilometru.

e Varianta 4 — Vana s amortizaci — tato varianta pak v sobé kombinuje omezeni spe-
cifikovand ve variantach 2 a 3 a omezuje tak vyuziti akumulatoru v ramci BEMS na

bezpeéné minimum.

5Detailné je tento problém rozebran v ekonomické rozvaze (viz kapitola 5.5.1).
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Vysledky

Z definice linearniho problému pro jednotlivé varianty je ziejmé, ze k nejvétsimu vyuziti po-
tencidlu akumuldtoru dochézi ve varianté bez jakychkoli omezeni (Varianta 1). Akumuldtor
je v této varianté vyuzivan k doddvce energie v pritbéhu vysokého tarifu'”, zatfimco béhem

nizkého tarifu je nabijen.

Na obrazku 7.21 je znazornéna energetickd rovnovaha v ramci BEMS systému pro prvni tii
dny simulace. Na grafu jsou zde zobrazeny velikosti jednotlivych toku energie (v kW) pro
kazdy casovy slot. Kladné hodnoty udévaji energii systémem spotiebovanou (elektrickymi
spotiebici, pfipadné nabijenim akumuldtoru), zaporné hodnoty pak energii do systému do-
danou (z distribuéni sité, z akumuldtoru'®). Z obrazku 7.21 tedy vyplyva ziejmé snaha
BEMS o nabiti akumuldtoru na maximalni kapacitu beéhem nizké sazby (napf. v prubéhu
desdté hodiny simulace) a nésledné maximalni vyuziti této energie. Z obrazku 7.22 je déle
zirejmé, ze BEMS po popsaném nabiti nemuze akumuldtor opét vybit na minimalni moznou
kapacitu, nebot jeho nabiti na poZadovanou kapacitu v okamziku odpojeni (cca 22. hodina
simulace) by s ohledem na uvazovanou nabijeci/vybijeci i¢innost nebylo ekonomicky efek-
tivni. Hodnoty umoznujici srovnéni jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce 7.15 (jedna

se o prumérné denni hodnoty vypoctené za obdobi celé simulace).

Vysledky pro variantu 1 jsou tedy shrnuty v prvnim fadku tabulky 7.15. Sloupec “Cena”
udava prumérnou denni cenu zaplacenou za elektrickou energii, kterou spotiebuji vsechny
spotfebice, tedy nejen akumuldtor. Ve sloupci “Amort.” je uddna prumérnd denni amorti-
zace (pro variantu 1 neni uvazovéna), sloupec “Nab.” pak uddva energii, kterou je nutno
denné do akumulatoru nabit tak, aby byl elektromobil pfi odpojeni pripraven k jizdé a
sloupec “Vyb.” energii, kterou BEMS prumérné vyuzije pro provoz spotiebic¢t za 1celem

minimalizace nékterého z kritérii.

Pi#ipad Cena (CZK) Amort. (CZK) Nab. (kWh) Vyb. (kWh)
Bez amortizace 44.64 - 9.87 5.57
S amortizaci 51.99 4.07 5.34 2.11
Konvex. bez amort. 62.94 - 5.61 0.66
Konvex. s amort. 62.84 0.89 5.34 0.46

TABULKA 7.15: Srovnani prumérnych hodnot za celé obdobi simulace pro jednotlivé
piipady

Ve varianté 2 je uvazovana amortizace akumulatoru, tedy kazda 1 kW h elektrické ener-
gie vyCerpané z akumuldtoru je “zpoplatnéna” c¢astkou 1.93 CZK. Pii optimalizaci to
znamend malou tpravu tvaru ¢lenu kriteridlni funkce uvedeného v kapitole 6.8. Jelikoz se

7Studie je provadéna s vyuzitim sazby 2 definované v kapitole 7.1.
18y dalsim pak i energii vyrobenou lokdlnimi generstory.



7. Ovéreni navrieného tesent 116

10-
—Sit —TC --ST (nab.) ST (vyb,) Sit-limit

S | S

E (kWh)

0 10 20 30 40 50 60 70
t (h)

OBRAZEK 7.22: Zbyvajici kapacita akumuldtoru pro prvn{ tii dny simulace (studie 5)

puvodné jednd ¢isté o minimalizaci ceny energie odebrané ze systému, je nutno jej modifiko-
vat pfidanim vyrazu pro amortizaci — viz rovnice 7.30, ve kterém je navic pfitomna sumace
sou¢inu hodnoty amortizace a celkové energie vyuzité systémem BEMS z akumuléatoru.

T
Vo amorr = Y (Onh - di+ Oy - (PP + [N + I+ 97T — A-pfiF))  (7.30)
t=1

Casovy pribéh energetické rovnovahy spolu s pritbéhem zbyvajici kapacity akumuldtoru
jsou uvedeny v piiloze C.4 jako obrazky C.8, respektive C.9. Z téchto prubéht je ziejmé, ze
v této varianté BEMS omezuje ¢erpani energie z akumuldtoru tak, aby velikost amortizace
nepiekrocila velikost uspory energie ziskané diky rozdilu cen nizké a vysoké sazby. Pro
uvazovany tarif TOU tento rozdil ¢ini 2.89 CZ K, zatimco velikost amortizace je 1.93 CZK.
Odectenim obou hodnot je ziskana ¢astka 0.96 C'Z K, kterd by teoreticky méla piredstavovat
piimou usporu pii vyuziti 1 kWh energie difve ulozené do akumuldtoru, avSak je nutno
brat v uvahu i definované d¢innosti nabijeni (0.85) a vybijeni (0.9) akumuldtoru spolu s
jeho samovybfjenim (5 % - mésic ). Priimérna dennf cena za spotfebovanou energii a dalsf

parametry pro tuto variantu jsou uvedeny ve druhém fadku tabulky 7.15.

Varianty 3 a 4 je moZno zhodnotit spoleéné, nebot pro konkrétn{ simulaci ddvaji srovnatelné
vysledky. Pribéhy, které jsou prakticky totozné, jsou graficky opét znazornény v piiloze C.4
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jako obrazky C.10 a C.11. Z nich je ziejmé, ze BEMS dodrzuje pozadavek na charakteris-
ticky “vanovy” tvar kiivky zbyvajici kapacity akumulatoru. V této konkrétni simulaci je
v8ak energie odebrana z akumuldtoru v ramci intervalu pfipojeni mald — v obdobi, kdy by
bylo dle pravidel definovanych v 5.5.2 mozno ji vyuzit, neni pro TC spotiebi¢e potiebna.
Tato situace se samoziejmé zméni pii pridani dalsich skupin spotfebi¢u do simulace. Prave
malé mnozstvi vybité energie zpusobuje velice podobné chovani varianty 3 a 4. Numerické

vysledky jsou uvedeny ve tfetim, respektive ¢tvrtém radku tabulky 7.15.

7.5.6 Studie 6 — VSechny spotrebice a generatory — komplexni chovani

Tato studie zkoumad chovani celého modelového systému — tedy nejen termostatem ovlada-
nych spotiebici, ale také odlozitelnych a prerusitelnych spotiebici, lokalniho generatoru

elektrické energie a akumuldtoru.

V ramci kapitoly 6.3 jsou definovany zakladni technické a uzivatelské pozadavky na energy
manager — tento musi rozhodovat o spousténi vSech piipojenych spotiebic¢u tak, aby byla
zachovana dand pravidla. Tato zahrnuji nejen preference uzivatele systému, ale rovnéz tech-
nické pozadavky jednotlivych spotiebi¢u a BEM. Na zakladé téchto pozadavka a moznych
preferenci jsou v rdmci kapitoly 6.4 odvozeny ruzné tvary kriteridlnich funkeci. Patii sem
napf. funkce pro minimalizaci ceny energie, maximalizaci tepelného komfortu a dalsi. Z

kapitoly 6.3 jsou v této studii uvazovany nasledujici ptipady:

o Minimalizace ceny — v8echny druhy spotiebi¢i jsou spoustény v Casovych slotech s

nejnizsi cenou energie.

o Mazximalizace tepelného komfortu — termostatem ovladané spotiebice jsou spousteé-
ny tak, aby se skutetna teplota nachazela vyhradné uvniti pasma tolerance v celém

intervalu optimalizace.

e Optimalizace spousténi odloZitelngch spotiebicu — pro kazdy ze spotiebici uzivatel
zvoli preferovany ¢as spusténi. Systém se snazi spotiebi¢ v tomto ¢ase spustit napf. s
vyuzitim energie ulozené v akumulatoru. Energy manager muze vsak cyklus spotiebice
odlozit.

e Minimalizace cetnosti akénich zdsahi — pro termostatem ovladané spotiebice slouzi
tento ¢len jednak ke snizeni opotifebeni akénich ¢lend, jednak ke zpomaleni teplotnich

zmén v mistnostech.

V piedchozich studiich byl vzdy kladen diraz pouze na minimalizaci ceny spotiebované
energie s tim, ze optimaliza¢ni kritérium obsahovalo i dalsi ¢leny potifebné pro korektni
funkci systému. Jejich vliv bylo vS8ak nutno vzdy potlac¢it vyndsobenim piislusného ¢lenu
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funkce vahovaci konstantou. Tato byla ve vétsiné piipadu mnohem mensi nez konstanta pro

minimalizaci ceny, avsak jeji velikost (presnéji feceno fad) byla vzdy urCena experimentalné.

V ramci této studie se vSak pocCitd s moznosti nastaveni vlastnosti systému “za béhu”
piimo uzivatelem. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty jednotlivych ¢lenu kriteridlni funkce vlivem
ménicich se vstupnich podminek vyznamné kolfsaji'?, je nutno tyto ¢leny pied vypoétem
normalizovat. Tato normalizace zabezpeci, ze chovani systému pii vahovacich koeficientech
nastavenych na konkrétni hodnotu zustane stéle stejné. Princip této normalizace je popsan
v kapitole 6.4.8. Vypocet nezbytnych normaliza¢nich koeficientti pro jednotlivé ¢leny kri-
teridlni funkce je pak detailné rozebran v piiloze D.

Vstupni data

Pro tuto studii je uvazovéana cenovd sazba 3 — DAP uvedend v kapitole 7.1. Pro jednoduchost
je tento konkrétni tvar cenové kiivky aplikovdn na vSechny dny simulace v nezménéné
podobé. Déle, na rozdil od pfedchozich studii, ve kterych byl vzdy pevné dany casovy plan
termostatem Fizenych spotfebici, jsou zde zahrnuty rovnéz vikendy (prvnim dnem simulace
je pondéli) a dovolend (nepiitomnost uzivatele v objektu ve dnech 33-40), béhem kterych
je volen plén jiny (minimdln{ i maximélni teplota v objektu jsou po celé dny nastaveny na
konstantni hodnoty — 15 °C, respektive 19 °C). Tabulka 7.16 pak popisuje, jakym zpusobem

se méni chovani uzivatele pii vyuzivani vSech typu spotiebic¢t pravé béhem zminénych tii

typu dnu.
Den Odlozitelné Prierusitelné Termostatem fizené Akumulator
Vsedni den —20 — - —
Vikend — — Casovy plan vikend
Dovolena 02! — Casovy plan dovolend 0

TABULKA 7.16: Modifikace planu jednotlivych kategorii spotiebic¢u pro studii 6

Na zékladé informaci z kapitoly 7.2 jsou vygenerovana data pro simulované ¢asové obdobf,
tj. 3 meésice (viz kapitola 7.2.4). Pro kazdy jeden simulovany den jsou data zpracovéna
heuristickym algoritmem pro vypocet normaliza¢nich koeficientu (viz piiloha D). Prumérné
hodnoty koeficient jsou shrnuty v tabulce 7.17, hodnoty pro jednotlivé slozky celkové ceny
pak graficky zndzornény na obrézku 7.23 (pole konkrétni barvy udava vzdy pro jednotlivé
dny nejmensi \Ilg”” a nejvetsi ¥iI** hodnotu pro konkrétni druh spotiebicu ¢; rozsah celkové
ceny WM™ a UMAT ge pak uréi jako soucet pro jednotlivé slozky, viz piiloha D.1).

9Velikost konkrétniho ¢lenu miize kolisat i v rdmci nékolika F4di — napf. cena za provoz termostatem
fizenych spotfebic¢i béhem teplého dne muze byt téméfr nulovd, v extrémné chladném dni bude u prezento-
vaného modelu cca 100 CZK.

208potiebic bézi dle pravidel definovanych v kapitole 7.

218pottebic vibec v tento den nebézi.
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Spotrebice Typ Znaceni Nejmensi \Ilg”" Nejvetsi wras
Odlozitelné Cena VYo pE 0 11.41
Odlozitelné Komfort Upge 0 732.5
Termostatem Fi{zené Cena Vo rH 19.61 69.15
Termostatem rizené Komfort Ury 0 16
Termostatem fizené Akéni zdsah Urn p 2.788-1073 2.788-1072
Prerusitelné Cena, Yo, iN 3.58 30.32
Akumulétor Cena?? Vo, 57 0 31.58

TABULKA 7.17: Normaliza¢ni koeficienty ziskané heuristickym algoritmem
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OBRAZEK 7.23: Nejmens{ a nejvétsi hodnoty g pro viechny kategorie spotfebicii

Z grafu na obrazku 7.23 lze vycist, jakym zpusobem se vyviji nejmensi a nejvétsi hod-
noty jednotlivych slozek ceny béhem intervalu simulace. Je zjevné, ze zatimco cena za
provoz termostatem fizenych spotiebicu zustdva (s vyjimkou dovolené) velmi podobnd v
celém intervalu, cena za provoz odlozitelnych spotiebic¢u znacéné kolisa (v zavislosti na tom,
jaké spotiebice jsou béhem konkrétniho dne spoustény). Celkové vzato by kolisdni ceny
nepfedstavovalo zdsadni problém, pokud by se ovSsem absolutni hodnoty pro dal§i norma-
lizaéni koeficienty neodlisovaly az o nékolik radu (viz tabulka 7.17). V optimaliza¢ni funkci
uvedené jako rovnice 6.19 tedy musi vystupovat normalizované hodnoty ziskané dosazenim
vypoctenych koeficientu \Iig“” a U do vyrazu v rovnicich 6.14 — 6.17.

Po normalizaci je mozno jednotlivé ¢leny optimalizacni funkce vdhovat vynésobenim kon-
stant: pro zvyraznéni ¢i potlaceni dulezitosti cenové tspory (wg), pro preferované spousténi
odlozitelnych spotiebicu (wpg), pro dodrzeni tepelného komfortu (wrg) a pro potlaceni

miry akénich zasahu termostatem ovlddanych spotiebicu (wrm p).

22Pro piehlednost je akumuldtor v systému simulovén pro vechny dny identicky - tedy ztistatkovd kapa-
cita pfi pfipojeni a zddand kapacita pii odpojeni jsou vzdy stejné. To spolu s cenovym tarifem identickym
pro vsechny dny zpusobuje stejné vysledky v prubéhu simulace.
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Vysledky

Jednim z cili této studie je ovéfeni funkce kompletniho modelu systému. Zatimco v pied-
chozich studiich byly vzdy zahrnuty pouze termostatem fizené spotiebice, piipadné aku-
muldtor, zde jsou brany v potaz i ostatni skupiny (odlozitelné, prerusitelné a lokélni ge-
nerator energie). VSechny obrazky v této podkapitole se vztahuji k jedinému nastaveni
vah proménnych v kriteridlni funkci — k vyvazenému nastaveni wg = 0.33, wpgp = 0.33,

wry = 0.33, pficemz wry,p = 0.01.

OBRAZEK 7.24: Ceny za provoz jednotlivych ti{d spotfebi¢l pro viechny dny

OBRAZEK 7.25: Hodnoty ¢lenii kriteridlni funkce pro vSechny dny

Obréazek 7.24 uddva ceny za provoz jednotlivych typi spotfebicu béhem simulovaného ob-
dobi. Béhem dni, kdy hodnoty grafu zacinaji v zaporné ¢asti cenové osy ©y, byla lokalnim
generatorem doddna do systému energie v odpovidajici cené, celkovy “ucet” je tedy o
prislusnou sumu snizen. Na grafu je zfetelnd tspora za prerusitelné spotiebice a nabijeni
akumuldtoru mezi 30. a 40. dnem definovana ve vstupnich podminkach. Pfestoze v téchto
dnech doslo i k omezeni zddané teploty v budové, na cené za energii pro termostatem fizené
spotfebice se to vizudlné nepromitlo. Toto chovani lze pricist faktu, ze pravé v tomto ob-
dobi byla nizsi venkovni teplota, a tedy rozdil mezi venkovni a vnitini zddanou teplotou

priblizné stejny jako v jinych obdobich simulace.
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Obrazek 7.25 pak udéva pro celé simulované obdobi vysledné hodnoty jednotlivych césti
kritéria po ukonceni optimalizace. Na ném je zfejmé, ze tyto hodnoty odpovidaji vstupnim
pozadavkiim danym jednotlivymi vdhami — prvni tii hodnoty (¥e, ¥pg a Wry) zhruba
osciluji v rozmez{ 0 — 1, posledni (Ury p), jejiz vaha byla vyrazné nizsi, nabyva nékolika-
nasobné vyssich hodnot. Lze si rovnéz povsimnout, Ze hodnoty nejsou striktné uzavieny
ve zminéném intervalu, napi. hodnota kritéria ceny (Wg) nabyva i zdpornych hodnot. To
je dano navrhem heuristického algoritmu a tim, ze hodnoty jim vypoctené jsou pouze od-
hady hornich a spodnich mezi jednotlivych hodnot. Takové chovani vSak neni na prekazku.
Nékolik dalsich pfikladi, jak se méni hodnoty ¢lent kriteridlni funkce pifi zméné vah, lze
nalézt v priloze C.5.

Provoz jednotlivych spotiebi¢u v ramci prvnich ¢ty dni simulace je zachycen na obrazcich
7.26 - 7.28. Sytost cervené barvy v pozadi téchto obrazkt odpovidé kolisani ceny energie v
case (¢im sytéjsi Gervend, tim drazsi energie). Prvni ze zminovanych obréazku (7.26) popisuje
¢innost prerusitelnych (prubéhy 5 a 4 shora) a odlozitelnych spotiebicu (prubéhy 3 — 1).
Sedivym podbarvenim jsou na tomto grafu znizornény uzivatelské preference — povolené
intervaly béhu jednotlivych spotiebi¢u. Zpusob jejich rozvrhovani se muze jevit jako §patny,
nebot nékteré spotfebice jsou spoustény v dobé, kdy je cena energie nejvyssi. Pii pohledu
na obrazek 7.29 lze vSak vzdy dohledat, ze energie pro jejich spousténi nebyla odebrana ze
sité, ale ziskdna bud’ z akumuldtoru nebo z lokdlniho zdroje energie. Obrazek 7.27 ukazuje

5 - - - -
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OBRAZEK 7.26: OdlozZitelné a pferusitelné spotfebice po prvni ¢tyfi dny simulace

prubéhy teplot v jednotlivych mistnostech. Pro jednoduchost byly zvoleny pro vSechny
mistnosti stejné prubéhy setpointd. Tim, ze jsou vSechny Ctyfi mistnosti a vazby mezi nimi
modelovany shodné, dochézi i ke stejnym optimalnim priubéhtm zadanych hodnot. Obrazek
7.28 pak znézornuje optimalni prubéh zustatkové energie v akumuldtoru — pro kazdy den
mezi pripojenim (akumuldtor vybity) a odpojenim (akumuldtor nabity). Doby pfipojeni a
odpojeni, stejné jako zustatkova kapacita pii pfipojeni a zddand kapacita pii odpojeni, jsou
dany vstupnimi podminkami. Na obrazku 7.29 je zndzornéna rovnovaha mezi piikonem a
vykonem v ramci prvnich Sesti dni simulace. Tento obrazek nejlépe zachycuje predpokladané
optimalni chovani systému v ¢ase — zaporné jsou uvedeny vykony, které jsou do systému
dodavény — Cerny prubéh urcuje vykon odebrany z rozvodné sité (omezeny na hodnotu
3850 W vyznacenou pierusovanou ¢arou), zeleny prubéh vykon z akumuldtoru, zluty pak
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OBRAZEK 7.27: Pribéhy teplot po prvnf étyfi dny simulace
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OBRAZEK 7.28: Prubéhy teplot po prvni étyfi dny simulace

predikovany vykon dodany lokalnim generatorem energie. Kladné hodnoty urcuji prikony
jednotlivych tiid spotiebicu — odlozitelnych (fialové), prerusitelnych (azurové), termostatem
fizenych (modfe). Vykon nabity do akumuldtoru je pak zobrazen ¢ervenym prubéhem.
Soucet vykonu v kazdém casovém slotu je roven nule. Vy8e prezentovand ¢dst shrnuje
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OBRAZEK 7.29: Vykonové rovnovéha pro prvnich 6 dni

vysledky ziskané pro jedno konkrétni nastaveni vah ¢lent kriteridlni funkce. Prezentované
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grafy byly navrzeny tak, aby maximalné jednoduse poskytovaly ndhled na funkénost modelu
celého systému. Testovanim a podrobnou analyzou jak prubéhu, tak numerickych vysledki,
byla ovéfena korektni funkénost modelu pro BEM.

Funkce heuristického algoritmu

Cilem této studie je vSak nejen ovéreni spravnosti matematického modelu, ale rovnéz
funkénosti heuristického algoritmu pro normalizaci koeficientu optimaliza¢ni funkce. Jak
jiz bylo feceno, vicekriteridlni optimalizace byla vyuzita i v pfedchozich studiich, avsak
u nich bylo vzdy nutno nastavit experimentalné vahy jednotlivych ¢lentu v optimaliza¢ni
funkci. Tento nedostatek resi pravé aplikace heuristického algoritmu. Po normalizaci ¢lent
optimaliza¢ni funkce je mozno je jednoduse vahovat.

Tato studie popisuje ¢tyti pripady optimalizace, kterym odpovidaji ¢tyti ¢leny v optima-
liza¢éni funkci a Ctyfi ruzné vahovaci proménné. Testovani probihalo tak, ze pro kazdou z

vah wq byly postupné nastavovany hodnoty 0 —0.01 -0.1-0.2—...-0.8—-0.9—-0.99 — 1,
ostatnim vdhdm wy pak vzdy hodnoty dle vzorce wy = % - (1 — wy).

Preference ceny

Na obrazku 7.30 jsou vyobrazeny prubéhy jednotlivych ¢lent optimalizaéni funkce. Clen
Wg zobrazuje postupné klesajici cenu s tim, jak je zvySovana jeji preference we. Je ziejmé,
ze jakmile je wo = 0, cena neni do optimaliza¢ni funkce zahrnuta vubec, jeji hodnota je
tedy vysoka (vertikdlni osa grafu mé logaritmické méfitko). S postupnym rustem preference
ceny dochazi k jejimu poklesu na tikor ostatnich tii vlastnosti systému. Ve chvili, kdy je
nastavena vaha wg = 1, dochézi Cisté k optimalizaci ceny bez ohledu na hodnoty ostatnich
¢lenti. V logaritmickém grafu chybi pravé cena pro tuto variantu, nebotf ve vypoctu zde
vychazi mald zapornd hodnota?®. Hodnoty ostatnich t¥{ ¢lenti v tomto pifpadé skokové

vzrostou.

Preference komfortu odlozitelnych spotiebica

Tento pripad popisuje obrazek 7.31. Na prvni pohled je ziejmé, ze zména vahy wpr nema
na chovéni systému v tomto piipadé zadny podstatny vliv. To je ddno priznivou kombinaci
¢asového prubéhu ceny za energii a uzivatelskych preferenci odlozitelnych spotiebicu a déle

tim, Ze tento ¢len neni tak tzce spjat s ostatnimi uvazovanymi ¢leny. Pii optimalizaci tedy

2374pornéd hodnota ¢lenu je v pofadku, svédéi pouze o tom, ze heuristicky normalizaéni algoritmus
nevypocital spravné minimalni hodnotu. V tomto piipadé se pii we = 1 systém dostane do stavu, kdy napt.
TCA spotiebice nejsou spoustény vubec, na coz algoritmus neni navrzen.
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OBRAZEK 7.30: Cleny kriteridlni funkce pii zméné preferenci ceny

neni problém nakombinovat pro ¢len W pp optimalni feseni. V extrémnim pifpadé wpp = 1
dochdzi k vdhovani ostatnich ¢clenu kriteridlni funkce hodnotou 0 (zejména Clenu pro cenu
Vo), mnoho pravidel modelu nenf uplatiiovano a optimalizaéni proces generuje nekorektn{

vysledky.

OBRAZEK 7.31: Cleny kriteridln{ funkce pfi zméné preferenci komfortu DE spotfebicu

Preference tepelného komfortu

Zména chovani systému na zakladé zmény vahy ¢lenu pro tepelny komfort wry je uvedena
na obrazku 7.32. Chovani modelu dosahuje extrému opét v pitipadech wrpy =0, a wry = 1.
Pro prvni zminény nedochézi opét k zddnému spousténi termostatem Fizenych spotiebicu
— normalizovany ¢len pro minimalizaci ceny We je roven 0, stejné tak jako ¢len pro mini-
malizaci akéniho zasahu termostatem fizenych spotiebictu @TH’ p (to je logické vzhledem k
tomu, Ze v kriteridlni funkci je definovan jako suma rozdili vykoni HVAC spotiebic¢t v sou-
sednich casovych slotech). S rostouci véhou wy g lze pozorovat postupné zmensovani ¢lenu

Urp, tedy zlepsovani kvality tepelného komfortu v budové. Pokud jsou vsak ostatni vahy
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potlaceny pfilis (wry > 0.9), projevuje se to na velikosti ostatnich ¢lentu — optimalizaéni
algoritmus neni nucen jejich velikost minimalizovat a systém se opét nechova korektné.

OBRAZEK 7.32: Cleny kriterialn{ funkce pii zméné preferenci TH spotiebici

Preference redukce akéniho zasahu TH spotiebici

Prubéh hodnot jednotlivych ¢lenti optimaliza¢ni funkce pfi ruznych hodnotach vahy wrg p
je uveden na obrazku 7.33. S rostouci velikosti ma hodnota této vahy vliv na “zakula-
covani” ¢asového prubéhu akéniho zasahu termostatem fizenych spotiebict. To se proje-
vuje zejména poklesem tepelného komfortu, kdy systém v tomto konkrétnim pfipadé neni
schopen reagovat na ostfe ohrani¢ené zmény setpointi, a v tomto piipadé rovnéz mirnym
narustem ceny. V piipadé wrg,p = 0 se clen Urp u,p vibec neuplatni a k zidnému tvarovani
akénfho zdsahu nedochazi. V opa¢ném piipadé — wry p = 1 dojde opét k potlaceni vah
ostatnich ¢lenu kriteridlni funkce — projevuje se prudkym narustem jejich hodnot — systém
opét prestava plnit svou funkci.

OBRAZEK 7.33: Cleny kriteridlni funkce pfi zméné preferenci omezeni Getnosti akénfho
zéasahu TH spotiebicu
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Zhodnoceni

Uvedené piipady ukéazaly, jakym zpusobem se méni chovani systému pifi zméné konstant
véahujicich jednotlivé ¢leny kriteridlni funkce. Ze studie uvedenych prubéhu vyplyva, ze:

e Diky tomu, ze jednotlivé ¢leny optimaliza¢ni funkce jsou normalizovany za pomoci
hodnot ziskanych aplikaci heuristického algoritmu, je mozno kompletné ovlivnit cho-
vani systému tim, Ze se normalizované ¢leny nasobi vahovacimi konstantami v roz-
mezi hodnot 0 — 1. Soucet v8ech vahovacich konstant muze byt roven 1, neni to vSak
podminkou. V pfipadé, kdy by ale vahovaci konstanty nastavoval piimo uzivatel po-
moci uzivatelského rozhrani systému, uchovaval by soucet vah jednotlivych pozadavku
rovny 1 (¢i 100 %) v uzivateli povédomi principu quid pro quo*.

e Nastaveni nékteré z vah na hodnotu 0 ¢i 1 by v takovém ptipadé znamenalo jeji iplné
zanedbani ¢i jednostrannou preferenci. Zpusob definice optimalizaéniho problému
v8ak na tuto moznost neni piipraven a vysledky v takovych piipadech nejsou po-
uzitelné. Takovému nastaveni je tedy nutno predejit.

7.5.7 Studie 7 — Vliv nepfresnosti modelu na chovani systému

Tato studie zkouma, jaky vliv na kvalitu vyregulovani teploty v budové ma& kolisani pa-
rametru matematického modelu, tedy jak se systém zachové, pokud model, se kterym je

provadén vypocet MPC, neodpovida fizenému.

Vstupni data

Pro vypocet optimaliza¢niho problému v ramci testovaného obdobi je vyuzit stejny model
jako v predchozich studiich a je provadéna simulace vyvoje teploty podobnd jako v ramci
studie 4 (kapitola 7.5.4). Urcené teoretické hodnoty piikonu spotiebici v rdmci dlouhého
casového méfitka jsou pro kratké ¢asové méfitko brany jako hodnoty maximélni (stejné jako
ve studii 4 je vytvofena vykonové rezerva snizenim maximélniho piikonu fancoil spotiebicu:
?ﬁam =¢-PTC kde ¢ = 0.9). Béhem simulace je model fizen PI reguldtorem s periodou

odpovidajici délce kratkého ¢asového méritka.

Modifikace modelu pro simulaci probihala tak, ze hodnoty nékterych jeho parametru byly
zvySeny vzdy o ndhodnou hodnotu takto: par’ = par + N(0,u,, - par), kde u,, udiva
nejistotu, a bylo voleno v rozmezi 0—1. ZvySovanim nékterych z téchto parametru dochazelo

ke “zpomalovani” dynamiky modelu (napi. tloustka stén), jiné parametry (napf. tepelnd

24Néco za néco (lat.)
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vodivost) svym zvySovanim naopak model “zrychlovaly”. Globélné se viak odezva modelu

se zvysujici nejistotou ponékud zpomalovala®.

Pro simulaci byly k MPC modelu vybrany tii PI reguldtory. Prvnim je regulator navrzeny
v ramci studie 7.5.4. Druhym je pak reguldtor popsany v piiloze C.2 (vychdzi z prvniho,
avSak je u ngj zvyraznén vliv integracni slozky). Koneéné poslednim je PI reguldtor obdobny
jako v prvnim piipadé, avSak s prfidanym pasmem necitlivosti vstupni hodnoty 5 % z roz-
sahu?%. Pro kazdou z hodnot nejistoty bylo vygenerovano 10 konkrétnich instanci modelu,
na kterych byly provadény simulace. Jako vysledky simulaci byly zaznamenany prumérné
hodnoty ¢etnosti akénich zdsahil, indexy poruseni komfortu a ceny energie.

Vysledky

Numerické vysledky v8ech simulaci provedenych v této studii jsou uvedeny v tabulkich C.9
a C.10 v priloze C.7.

Nejlépe viditelnym vysledkem studie je graf na obrazku 7.34, na kterém je zobrazen po-
stupny narust indexu poruseni komfortu se zvysujici se nejistotou modelu. V piipadech, kdy
je simulace provadéna na modelu, ktery se prilis nelisi od modelu pouzitého pii vypocétu
MPC regulatoru, dosahuji kombinace MPC+PI vyrazné nizsich hodnot indexu poruseni
komfortu. Zde se prokazuje vyhoda prediktivniho fizeni oproti jednoduchému dvousta-
vovému reguldtoru. S postupnym zvySovanim nejistoty parametri modelu se v8ak rozdil
mezi obéma typy reguldtort snizuje a cca u hodnoty 100 % nejistoty?” jsou oba zptisoby
fizeni v tomto ohledu rovnocenné. S dal§im zhorSovanim kvality modelu vykazuje dvousta-

vovy regulator lepsi vlastnosti.

7 grafu na tomtéz obrazku je patrny nédrust indexu poruseni komfortu i u dvoustavového
reguldtoru, pfestoze by tento z logiky jeho funkénosti?® mél ztistat neménny. Jak jiz bylo
uvedeno, z konkrétniho provedeni zmény nejistoty vyplyva postupné zpomalovani dynamiky
modelu (pfevazuje pribyvani tepelné kapacity jednotlivych hmot). Proto je pro dosazeni
stejného pfechodného déje potieba stdle vétsi akéni zésah, ktery je vSak shora omezen.
Jednotlivé datové fady by tedy bylo mozné normalizovat tak, aby hodnota pro dvoustavovy
reguldtor zustavala v celém intervalu konstantni (s pfihlédnutim k lokdlnim vykyvim).
Vzhledem k tomu, ze obrazek 7.34 se jevi dostatecné piehledny, nebyl tento krok realizovan.

250 tomto zptsobu tvorby nejistého modelu bylo rozhodnuto na zakladé série testfi, kdy naopak pii
snizovani hodnot parametru dochézelo ¢asto u modelu k jeho nestabililté.

26Takovy reguldtor byl v rdmci testovan{ vyuzit i v jinych studiich, avéak do této préce je zahrnut a7 na
tomto misté.

2"To pii zpiasobu, jakym je zde definovéna nejistota parametril, znamend, ze kazdy z “nejistych” para-
metri modelu kolisd v rozmez{ 100 %—-200 % své puvodni hodnoty.

28Podrobnéjsi popis dvoustavového reguldtoru viz kapitola 5.3.8
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OBRAZEK 7.34: Index poruseni komfortu pro rtizné reguldtory a ménici se nejistotu para-
metria modelu

Dalsim ze zdvéru, které lze ze zmétfenych hodnot ucinit, je, ze pii leps§im souhlasu modelu
pouzitych pro vypocet a simulaci dosahuje MPC spolu s PI regulatory nizsi celkové ceny
za energii spotiebovanou ve zkoumaném ¢asovém obdobi (tento trend je viditelny z grafu
na obrazku 7.35). Je ziejmé, ze do hodnoty nejistoty parametriu 60 % zustavda MPC cenové
vyhodnéjsi se vSemi navrzenymi PI reguldtory. Nad tuto hodnotu pfestava toto tvrzeni
postupné pro jednotlivé reguldtory platit, piesto az do hodnoty nejistoty 120 % jsou ceny

pfiblizné srovnatelné.

OBRAZEK 7.35: Celkova cena za spotfebovanou energii pro rizné reguldtory a ménici se
nejistotu parametri modelu

7 uvedenych grafa vyplyva, ze navrzeny systém je do ur¢ité miry robustni vici $patnému
odhadu parametri modelu. Tato vlastnost je dana jednak vyuzitim PI reguldtoru pro tizeni
teploty v mistnosti v jemném ¢asovém méritku, jednak vytvorenim vykonové rezervy, kterou
muze PI regulator vyuzit pro zvySeni tirovné akéniho zasahu nad doporuc¢enou hodnotu

danou vypoctem MPC.



7. Ovéreni navrieného tesent 129

Vsechny tyto testy byly provadény v oteviené smycce, tedy MPC problém byl vypocten
pouze jednou na zacatku kazdého dne. V pripadé zpétnovazebniho fizeni, kdy je MPC
problém vypocten na zacatku kazdého ¢asového slotu hrubého meéritka, se predpoklada

dalsi zvyseni robustnosti fizeni.

7.5.8 Studie 8 — Skalovatelnost optimalizaéniho problému

V této studii bude vyhodnocena doba, kterou optimalizaéni software (solver) stravi Fesenim
optimaliza¢ni tlohy v zavislosti na jeji velikosti. VSechny vypocéty v ramci této studie
(respektive v ramci celé prace) byly provadény na PC vybaveném procesorem Intel(R)
Core(TM) i7 s 8 jadry bézicimi na frekvenci 3.20 GHz a 8 GB paméti RAM. V nasta-
veni solveru bylo zvoleno vyuziti vSech 8 jader. Pouzity solver CPLEX patii v souCasné
dobé ke spicce pro feSeni konvexnich optimalizacnich problému. Vykazuje lepsi vysledky
nez vétsina komeréné dostupnych produkti a dokonce fadové lepsi vysledky ve srovnani s
volné dostupnymi produkty (Muller [2013]).

Pro tuto studii byl vyuzit kompletni model tak, jak je predstaven ve studii 7.5.6. Jsou
tedy piitomny vSechny kategorie spotiebicu a jejich konkrétni zastoupeni v prubéhu jed-
notlivych simulovanych dni pak odpovida specifikaci pro zminénou studii. Optimaliza¢ni
problém je pocitan 100 krat a vysledky jsou primérovany. V tabulce 7.18 jsou uvedeny
prumérné ¢asy vypoctu pii proménné délce horizontu predikce (24-144 ¢asovych sloti) a
proménné relativni toleranci (epgap®’, definovanou jako |BP — BF|/|BP|, kde BP (best
possible) je nejlepsi nalezené omezeni pro kriteridlni funkci a BF' (best found) hodnota
kriteridlni funkce nejlepsiho nalezeného feSeni. Jakmile je tato hodnota mensi nebo rovna
nastavené maximalni piipustné chybé, a tedy piipustnd odchylka hodnoty nejlepsiho nale-
zeného celoc¢iselného feSeni je mensi, nez hodnota vypocteného necelo¢iselného fesSeni, dojde

k ukonceni vypoctu.

Vysledky

7 tabulky 7.18 vyplyva, ze az pro 96 ¢asovych slotu je pro solver CPLEX v zdkladnim
nastaveni problém jednoduse zvlddnutelny. Pti zvétSeni horizontu predikce na 144 ¢asovych
slotu vsak jiz dochazi k takové expanzi stavu, ze v tomto nastaveni (epgap=0.01 %) solver
neni ulohu schopen v rozumném case vyfesit. Po zvyseni tolerance na hodnotu 0.5 % solver
dokéze problém vyfesit v pozadovaném case.

29Relativni tolerance bude déle zkracovéna jako epgap, coz je nézev parametru, pomoci kterého se jejf
hodnota nastavuje v rdmci uzivatelského prostiedi solveru CPLEX.
3%Horizontu predikce
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Relativni tolerance

2 30
Délka HP™ — oo 05 % 01% 005 %
2% 1.085 1.229 1379 1.385 1.562  1.533
48 2584 3.129 4.136 5821  6.043  21.63
72 7496 8815 9.188 10.69 1815  29.35
96 16.85 28.15 35.66 62.87 187.1 3589
144 4520 125.8 3200 - - -

TABULKA 7.18: Prumérnd doba optimalizace v zdvislosti na epgap

IBM [2015] uvadi nékolik moznosti, jak zménit nastaveni solveru tak, aby byl optimaliza¢ni

problém fesitelny snize. Mezi ty se fadi naptiklad

e Sondovéni — technika, kterd vyhodnocuje dusledky upoutani binarnich proménnych na
konkrétni hodnotu. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti se nehodi pro feseni jednoduchych

ikolu. Usnadiiuje vsak feSeni tikoltl, pro které je obtizné nalézt pripustné feseni.

e 7Zména zpusobu vétveni — iikd solveru, zda mé pied vétvenim dukladné zkoumat model
s durazem na hledani pfipustnych feseni. Zménou lze urychlit vyhleddni optimélniho

feseni mezi viemi nalezenymi pifpustnymi fesenfmi. (Skoda [2011])

e Prioritizace — se vyuziva v modelech, ve kterych jsou nékteré celo¢iselné proménné
zavislé na jinych. Nezavislé proménné pak mohou byt oznaceny vyssi prioritou a

vétveni se provadi nejprve podle nich.

e Reformulace matematického problému — jeden a tyz logicky problém je mozné za-
kédovat jako linedrni program ruznymi zpusoby, jejichz obtiZznost feseni se muze
diametralné lisit. Tento bod je uvadén pouze jako informacni, matematicky model

navrzeny v ramci této prace nebyl kvuli zefektivnéni vypoctu nijak ménén.

Aplikaci zadné z vyse uvedenych metod se vSak nepodarilo dosdhnout podstatného zvyseni
efektivity algoritmu solveru (a zkraceni ¢asu vice nez o jednotky procent). Z tohoto duvodu
byl testovan vliv zmény velikosti ukoncéovacich podminek na vysledek optimalizaéniho pro-

cesu. Mezi testované podminky se fadi:

e Povolend relativni tolerance (epgap) — z tabulky 7.18 vyplyva, Ze FeSeni v piipadé

vy&sf nastavené relativni tolerance lze ziskat v dostatecéné kratkém case®!.

e Omezeni maximalntho poctu nalezenych celo¢iselnych feSeni — po dosazeni stano-
veného poctu celo¢iselnych feseni je optimalizace ukoncena a nejlepsi dosud nalezené
feSeni je uvazovano jako optimélni. Obrazek 7.36 vlevo ukazuje hodnoty relativnich

31y pifpadé velikosti ¢asového slotu 15 minut je doba vypoétu okolo jedné minuty dostateéns.
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toleranci ziskanych pfi optimalizaci s nastavenym minimalnim poc¢tem feSeni 5, 10,
15, 20; obréazek 7.36 vpravo pak doby fesSeni pro prvnich 20 dni simulace. Pro vSechny
dny simulace vychdzeji (témér) vsechny hodnoty relativni tolerance nizsi nez 1 %.
Doba potfebné pro nalezeni dostateéného pocétu celociselnych feseni v§ak velmi kolisa
(jeji maximum pro 9. den neuvedené v piislusném grafu mé hodnotu 4518 s).

e Omezeni maximélni doby optimalizace — po dosazeni daného ¢asového limitu je op-
timalizace ukoncena a nejlepsi dosud nalezené feSeni je uvazovano jako optimadlni.
Na obrazku 7.37 vlevo jsou znazornény dosazené hodnoty relativni tolerance pro
ruzné nastavené Casové limity a prvnich 20 dni simulace. Z prubéhu vyplyvé, ze se
zvysujicim se casem klesd nejlepsi dosazend relativni tolerance. Stejny obrazek vpravo
pak znazornuje pro kazdy den a casovy limit pocet nalezenych celo¢iselnych feSeni.
Zde je zjevné, ze se vzrustajicim Casem stoupa pocet celo¢iselnych feseni. Odchylky
od uvedenych tvrzeni jsou patrné zpusobeny nestejnym zpracovanim jednotlivych

simulaci heuristickymi ¢astmi optimalizacniho algoritmu solveru.
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OBRAZEK 7.36: Relativn{ tolerance (vlevo) a doba feSeni (vpravo) v zavislosti na
pozadovaném minimélnim poctu celociselnych feseni

Pii optimalizaci modelu sité spotiebic¢u je vzhledem k vysi pfedpoklddané finanéni dspory
kladen vétsi duraz na ziskdni vyhovujicitho feSeni v dostateéné kratké dobé, nez zcela
presného optimélniho feSeni, kdy ale neni garantovan ¢as vypoctu. Z uvedenych prubéhu
pro jednotlivé ukon¢ovaci podminky vyplyva, ze nejlepsi je kombinovat hodnotu relativni
tolerance a maximalni doby vypoctu a ukoncit solver, jakmile je splnéna prvni z podminek.
Piikladem takové kombinace muze byt napf. hodnota tolerance 0.1 % a hodnota mazimdini
doby 90 s. Omezeni maximalniho poc¢tu celo¢iselnych feSeni by v tomto pripadé nebylo

uzitecné, nebot pocet feseni nijak nesouvisi s jejich kvalitou.
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Kapitola 8

Implementace

Tato kapitola popisuje t7i stupné implementace metody navrzené a validované v predchozich
kapitolach. Jeji pruni édst prezentuje postup, ktery byl vyuZit pro ovéreni a validaci v rdmci
této prace. Druhd cdst se pak zabjvd softwarovym ndstrojem pro simulaci chovdni skupiny
odlozZitelnych spotiebicu. V posledni édsti je pak popsdna predpoklidand blokovd struktura

autonomniho zarizeni — building energy managera.

8.1 Postup vyuzity v této praci

Generovani vstupnich dat

Vzhledem k tomu, ze v ramci jednotlivych studii bylo provedeno cca 10000 jednotlivych
vypoctu optimaliza¢ni dlohy, bylo nutno vstupni data generovat automaticky na zakladé
parametrii definovanych v kapitole 7.2. Pro tuto akci byl vybran program Matlab, v némz
byly vytvoteny skripty zajistujici naplnéni skupiny souborti vstupnich dat. Ve stejném pro-
gramu byl vytvoren rovnéz matematicky model termodynamického systému, jehoz stavovy

popis je rovnéz soucdsti souboru vstupnich dat.

Optimalizace

Pro névrh a testovani modeli spotiebi¢u v ramci BEM systému byl vyuzit nastroj CPLEX
Optimization Studio, jehoz prostfednictvim je mozno definovat formalné linedrni ¢i kvad-
raticky problém. Jadrem této aplikace je solver CPLEX vyrobce IBM (IBM [2014]). Pro
formélni zadpis matematického problému vyuziva CPLEX Optimization Studio popisny ja-
zyk OPL (optimization programming language) se syntaxi velmi podobnou jazyku C. Vlastni
“program” muze byt v tomto jazyce slozen z nékolika ¢asti oddélenych v ruznych souborech.

e Modelova cast, ve které je definovana optimaliza¢ni tloha, tedy kriteridlni funkce

spolu s omezenimi. V této ¢asti jsou rovnéz deklarovany vSechny pouzivané proménné.
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Mohou zde byt rovnéz inicializovany jejich hodnoty, avSak neni to nutné, pokud se
tak ucini v datové ¢ésti. Jednd se o jedinou povinnou ¢ast programu.

e Datova Cast, je-li vyuzita, obsahuje inicializa¢ni hodnoty konstant. Vyhodou oddéleni
modelové a datové ¢asti je fakt, ze pro jeden model lze potupné vyuzit nékolik ruznych
souboru dat. Datové ¢ast modelu byla vzdy vygenerovana skriptem programu Matlab.

e Skriptova ¢ast fidi vykonavani programu. Je-li vyuzita, po spusténi optimalizaéni
ulohy je fizeni pfedano funkci main v této ¢asti. V ramci ni je definovano, jaky model
(¢i modely) bude optimalizovan a s jakymi daty. Skriptovd ¢dst umoznuje provadét
opakované vypocty iteraci pres nékolik datovych souboru, ale i pfes nékolik modelu.
Velkou vyhodou je moznost ulozeni vysledku optimalizace (zejména hodnot jednot-
livych optimalizacnich proménnych) do oddélenych souboru, pficemz cely postup je
nutno naprogramovat ru¢né — za touto komplikaci se skryvé vyhodnd moznost defino-
vat ulozeni dat v libovolném formatu, napf. takovém, ktery je mozno piimo zpracovat

programem Matlab.

Zpracovani vystupnich dat

Vyhodnoceni vystupnich soubort, vytvofenych z vysledkii optimalizace, je opét realizovano
programem Matlab. Jedinym skriptem je opét mozno nacist postupné hodnoty ze vSech
soubort. Jednoduchym zpusobem lze implementovat postup, ktery spoji vektory optimali-
zacnich proménnych z jednotlivych soubort do jediného vektoru, ktery je ndsledné mozno
jednoduse automaticky zpracovat. Konkrétni postup zpracovani dat se pak lisi dle jednot-

livych studii.

8.2 Simulator dynamického chovani rizeného systému

V rémci projektu FP7 ARTEMIS! byl vytvoten simuldtor chovani systému chytrého domu
— BEMSimulator ( Building Energy Management Simulator). Jedn4 se o aplikaci vytvorenou
pro .NET framework, kterd umoziuje jednoduse pomoci grafického uzivatelského rozhrani
(viz obrazek 8.1) definovat parametry modelu jednotlivych odlozitelnych spotfebiéu v ramci
chytrého domu a zkoumat jejich chovani. Podoba modeli spotiebi¢u v ramci tohoto nastroje
je pevné déna a byla popsdna v ¢lanku Bradac et al. [2015] (¢ldnek se vénuje pouze
odlozitelnym spotiebi¢iim, simuldtor v soucasné verzi umoznuje rovnéz praci pouze s touto

skupinou spotfebicu).

'ARTEMIS JU - 333020 ACCUS — Adaptive Cooperative Control in Urban (sub) Systems; informace o
projektu jsou dostupné na adrese https://www.itea3.org/project/50-accus.html.


https://www.itea3.org/project/50-accus.html
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Oproti piistupu uvedenému v kapitole 8.1 mé jednotcelova aplikace tu vyhodu, ze umoziuje
jednoduse provadét simulaci fizeni na klouzavém horizontu, tedy takovou, pti které je
pred kazdym zapocCatym casovym slotem provedena nova optimalizace modelu. V ramci
jednotlivych ¢asovych sloti se model pritbézné méni?, vyuziti nédstroji, jako je CPLEX

optimization studio spolu s programem Matlab, by proto bylo neliimérné narocéné.

[ BEMSsimulator 1.0.0 [Project] at DADropbox\Work\_Projekly_prac\BEMS\Example projectxml =N R <"
Project View Model Data Window Help
Ded B
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[=%
Date 2. ledna 2( H 2
End of timeslot [HERIY ]
Energy (Wh) 0 L
LastSolutionStat Optimal . ‘ - | D
Peak (W) 0 : :
Scheduler step 108 /" House = &
Solver threads # 2 | Scheduling table | Plan | Consumption | Power cycles | Price c:urve|
Start of timeslot 3:00:00 Washing m 1000 2000
State IDLE Dishwashe| _ g5y L | e
Time multiplier 0 Tumble dry %, 600 ey 2000 =
2% Flow control [ Layers explorer | Oven (Ever E 400 1500 %
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& Project nl 0 19,2 384 576 768 96
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(3 House = - Erz;l?ctg;l enerkgy === Maximal peak power
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Washing machin—
) Solver 1 x
Dishwasher X
% Event Solving took: 1544,4827 ms, Status: Optimal, Objective value: =
= 58464,856, B
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[0 Ul | » |2 output | Solver

OBRAZEK 8.1: Uzivatelské rozhrani programu BEMSimulator

Jak jiz bylo zminéno, v simuldtoru je mozno jednoduse vytvofit model skupiny odlozitelnych
spotiebicu. Matematicky model popsany v Bradac et al. [2015] bylo nutno déle upravit tak,
aby umoznoval pravé simulaci na klouzavém horizontu. Popis této tpravy stejné jako ukazka

prace simuldtoru je dokumentovéna v ¢lanku Kaczmarczyk et al. [2015].

Pro simulaci fizeni na klouzavém horizontu je k datum vlastniho modelu spotiebi¢i nutno
dodat jesté nékteré dalsi informace, jako jsou napf. predikce ceny energie na nadchézejici
casové obdobi, vykonova omezeni, apod. Implicitné je pfi startu simulace zvolen simulaéni
cas 00:00, a datum 1. ledna aktualniho roku, pficemz rychlost plynuti simula¢niho ¢asu je

2Ptestoze se muze zdat, ze model zddnou zménou neprochézi, dojde k jeho tiplné zméné po ukonceni
kazdého ¢asového slotu na klouzavém horizontu.
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mozno libovolné ménit. Optimaliza¢ni proces je v soucasné verzi definovan jako atomicka
operace, tedy takova, kterd nekonzumuje zadny simulacni ¢as. Béhem optimalizace proto
dojde k zastaveni tohoto ¢asu. Po ukonceni vypoctu jsou na model aplikovany vysledky a
simula¢ni ¢as se znovu rozebiha. V prubéhu simulace jsou grafickym rozhranim piehledné
prezentovany aktualni stavy jednotlivych spotiebic¢u a jejich naplanovanych cykli spolu se
statistickymi informacemi o celkové spotifebované energii, ndkladech a dosazenych usporach
za dobu simulace. Vysledky pak lze exportovat do obecného csv formatu a zpracovat v
jinych aplikacich.

V budoucnu se poéita s rezimem “emulace”, pii kterém bude simulaéni ¢as odpovidat ¢asu
realnému a nebude béhem vypocétu zastaven. V takovém piipadé se chovani simulatoru
bude pftiblizovat chovani redlného energy managera. Poslednim logickym krokem smérem
k dosazeni funkcionality redlného energy managera bude implementace dalgich subsystémii
(napf. subsystému komunikace se spotiebici). Popis subsystému redlného energy managera

je popsan v kapitole 8.3.

8.3 Building energy manager

Na building energy manager je z hlediska praktické implementace mozno pohlizet jako
na aplikaci, kterd se kromé jadra realizujiciho vlastni optimaliza¢ni proces skldda z tady
funkénich bloku — modult (viz obrazek 8.2). V prubéhu této kapitoly budou jednotlivé
moduly stru¢né popsany.

1
Optimaliza¢ni = , L
miodul < Monitor prostiedi | |
Objektovy model | ﬁ ?
Ridici - L. Uzivatelské |
modul ] [~ rozhrani
A A A v ‘l'
building energy i : H§§
HARIEET Komunika¢ni | A
| \ modul v
o Rozhrani pro ptijem - Elektricka zafizeni
L| ceny energie piedpovédi pocasi @
- ) ]
= /r-« | .

OBRAZEK 8.2: Architektura building energy managera
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o Komunikacéni modul — softwarovy komunika¢ni modul spolu s konkrétnim komu-
nika¢nim hardware (napi. WiFi, Bluetooth, ZigBee, apod.) tvoii most realizujici
oboustrannou komunikaci mezi domécimi spotiebici a jadrem energy managera. Jeho
hlavnim ukolem je automatickd identifikace jednotlivych zafizeni, cyklické ¢teni je-
jich stavovych informaci, pfipadné jejich povelovani. Jednoduchy komunika¢ni proto-
kol postaveny nad TCP-IP a umoziujici provadét popsané tkony je prezentovan v
Kaczmarczyk et al. [2012]. Na “vnitini” strané energy managera jsou informace o jed-
notlivych zafizenich ukladany do tzv. objektového modelu sité spotiebicu. Informace
z tohoto modelu jsou pak vyuzivany ostatnimi moduly energy managera. Jednoduchy
objektovy model zalozeny na EN 50523 pak popisuje ¢lanek Bradac et al. [2012].
7 funkéniho hlediska tedy komunika¢ni modul zrcadli v systému aktualni “obraz”

kazdého ze spotiebicu.

e Monitor prostredi — modul, ktery spolu s konkrétnim hardware (sériové linky, A/D
pievodniky, I2C apod.) autonomné realizuje cyklické ¢teni aktudlnich informaci o
venkovni teploté, sile vétru, intenzité slunecniho svitu a uklada je do datového modelu
aplikace pro dalsi zpracovani. Do modulu monitoru prostiedi je mozno zahrnout napf.
i méfeni vnitini teploty v jednotlivych mistnostech budovy (za predpokladu, ze tato
neni méfena jinym zpusobem — piimo termostatem fizenymi spotiebici, prostiednict-

vim uzivatelského interface apod.).

o UZivatelské rozhrani — modul, ktery zprostfedkovava vyménu informaci mezi systémem
a uZivatelem. Informace mohou byt uZivateli prezentovany bud pifmo prostfednictvim
termindlu a/nebo napf. pres webovy server energy managera. Schopnost poskytovat
uzivateli informace v jednodusSe srozumitelné formé hraje podstatnou roli pii masovém
rozsifovani této technologie (Chassin [2010]). Chod spotfebi¢u musi byt maximalné
autonomni s tim, ze uzivatel ma ¢init pouze ta rozhodnuti, ktera nemohou byt piijata
automaticky. Toho je mozno dosdhnout implementaci néjaké formy uciciho rezimu do
energy managera, kdy po urcitou tento sleduje a analyzuje chovani uzivatele a to
pak v dalsim provozu napodobuje. Typickym piikladem, pii kterém se tento rezim
muze uplatnit, je nastaveni zddané teploty v mistnosti (podobné je dnes vyuzivdno v
nékterych inteligentnich termostatech, napt. Labs [2015]).

e Rozhrani pro uréeni predpovédi pocasi — softwarovy modul, ktery zajistuje spojeni
s poskytovatelem pfedpovédi pocasi, jimz muze byt piislusnd webovd sluzba s od-
povidajicim API (application programming interface). Piiklad takové sluzby je uve-
den na Institutt [2015]. Ziskané informace jsou vkldddny do objektového modelu
udrzovaného v aplikaci.

o Rozhrani pro urceni ceny energie — predpoklada se urceni ceny energie a jejitho bu-
douctho vyvoje dvéma zptisoby. Bud podobné jako informace o piedpovédi pocasi,
tedy pripojenim ke sluzbé poskytované distributorem (napi. ComEd [2015]), nebo
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komunikaci se smart metrem, ktery tyto informace ziskdva od distributora napf.

prostfednictvim datové komunikace po silnoproudych vodi¢ich?.

o Objektovy model — jednotlivymi moduly zprostiedkovavajicimi komunikaci nebo inter-
akci s uzivatelem jsou do objektového modelu vklddany informace o aktualnim stavu,
moznostech a prioritich BEMS. V modelu by mély byt piitomny nejen konkrétni
informace, ale rovnéz meta informace, popisujici rozsah platnosti obsazenych infor-
maci. Na zakladé dat z objektového modelu je pfed kazdym procesem optimalizace
definovdan model matematicky. Vysledky optimalizace jsou opét zahrnuty do objek-
tového modelu a jednotlivé komunika¢ni moduly musi zajistit pfenos relevantnich dat
jednotlivym ¢lenim BEM.

e Optimalizacni modul — zabezpecuje provedeni volani heuristického algoritmu a po
jeho dokonéeni rovnéz bud voldni optimaliza¢ni funkce (v pifpadé, kdy je modul
pro feSeni — solver — soucasti energy managera) nebo sestaveni tlohy pro externi
solver. V soucasné dobé se stale vice prosazuji tzv. cloudovd reseni, kdy vypocetni
vykon ¢i tlozisté dat jsou poskytovany jako sluzby bézici na externich serverech.
V rdmci projektu FP7 ARTEMIS? je vyvijena platforma, kterd bude (mimo jiné)
poskytovat sluzbu zajistujici vypocet optimalniho pldnu béhu spotfebi¢i pro vice
ptipojenych klienti — energy manageri. Po ukonceni procesu optimalizace (at uz
pomoci zabudovaného ¢i externiho solveru) je pldn béhu spotiebictu ukladan zpét do

objektového modelu. Nésledné je ostatnimi moduly déale zpracovavan.

e Ridici jednotka — je centralni modul energy managera, ktery koordinuje ¢innost vsech
ostatnich modula.

3 Power line communication
*ARTEMIS JU - 333020 ACCUS — Adaptive Cooperative Control in Urban (sub) Systems; informace o
projektu jsou dostupné na adrese https://www.itea3.org/project/50-accus.html.


https://www.itea3.org/project/50-accus.html

Zaver

S klesajicimi zdsobami fosilnich paliv a zvySujicim se tlakem na vyuzivani energie vyro-
bené z obnovitelnych zdroju roste potieba integrace téchto tézko predikovatelnych zdroju
do elektrizacni soustavy. Nasledny rist ceny elektrické energie zvysuje ochotu spotiebitelt
meénit své chovani s cilem omezit vydaje. Cilem této prace byl navrh univerzalni metody op-
timalniho planovani spotieby elektrické energie v rozsahu chytrého domu. Validace a verifi-
kace této metody byla realizovana formou softwarové implementace. V préci byly uvazovany
nejen domaci spotiebice, ale i lokalni zdroje elektrické energie. Tyto byly nejprve v zavislosti
na typickém zpusobu jejich vyuzivani a dalsich vlastnostech rozdéleny do péti kategorii —
zalizeni s odlozitelnym a nepferuSitelnym cyklem, zafizeni s preruSitelnym cyklem, ter-
mostatem fizené spotiebice, akumulatory a lokdlni generatory z obnovitelnych zdroju. Pro
kazdou kategorii byl nasledné navrzen matematicky model. V praci je ¢astecné zohlednéna i
existence nefiditelnych spotiebi¢i. Navrzend metoda umoznuje koncovému zakaznikovi na
zéakladé principu demand response optimalizovat cenu zaplacenou za spotfebovanou elek-

trickou energii.

Odhlédneme-li od Fizeni spotfebi¢u v ramci kazdého jednoho domu déle az na troven ulic,
¢tvrti ¢i celych mést, je zfejmé, ze dalsi vyzkum v této oblasti je nutno sméfovat ke koordi-
naci velkého mnozstvi systému pracujicich se stejnou “logikou”. Bez této koordinace mohou
snahy o naplnéni principu demand response piinést presné opacény vysledek, tedy misto
vyhlazeni poptavkové kiivky pouze vznik novych Spicek poptavky v odlisnych ¢asovych
okamzicich, pfipadné rozkmitani systému. Takovému chovani bude mozno na tirovni distri-
butora energie pfedchazet zavedenim nékolika rtiznych tarifli, ¢lenénim zékaznika do skupin,
pripadné vyuzitim vyjednavacich metod, kdy vyjednavani probiha mezi infrastrukturou dis-
tributora a infrastrukturou koncového zdkaznika. Prace proto predpoklada existenci energy
managera, tedy zafizeni zabezpecujicitho koordinaci spousténi jednotlivych spotiebicu v
ramci inteligentniho domu na zakladé fady vstupnich informaci véetné informaci ziskanych
z infrastruktury distributora. Energy manager je komplexni zafizeni, které udrzuje mate-
maticky model vznikly syntézou modeli jednotlivych domécich spotiebi¢u a implementuje
metodu zabezpecujici nalezeni feSeni komplexniho optimaliza¢niho problému. Zakladnim
ucelem tohoto zafizeni je zajisténi cenové tspory pro koncového uzivatele pii soucasném
zachovani komfortu pouzivani spotfebicil, na ktery je uzivatel zvykly. Vyznamnym rysem
je rovnéz schopnost respektovat technickd omezeni jednotlivych zafizeni. V ramci této prace
je feSena cast vyse definované tlohy, ktera se tyka optimalizace béhu spotiebi¢u v rozsahu

jednoho domu.
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Reseni optimalizaéni tlohy spo¢iva v minimalizaci kvadratické kriteridlni funkce tvorené
vazenym souc¢tem dil¢ich funkei reprezentujicich jednotlivé pozadavky s ohledem na linearni
omezeni, definované pro jednotlivé spotiebice a pro preference uzivatele (jedna se tedy
o problém smiSeného celoc¢iselného kvadratického programovéni). Vzhledem k tomu, ze
pozadavky jsou ¢asto navzdjem protichudné, patii feSeni optimalizaéni tlohy do skupiny
vicekriteridlnich kombinatorickych problémiu. Zménou hodnot vdhovacich konstant jednot-
livych ¢asti kriterialni funkce lze dosdhnout zvyraznéni ¢ naopak potlaceni urcitého aspektu

chovani.

Podstatnym rysem této préace je pak rozsiteni zakladni metody, které umozni, aby takové
nastaveni mohl snadno realizovat i koncovy uzivatel prostfednictvim jednoduchého vybéru
jedné z nabizenych strategii. Toto rozsifeni vyzadovalo provést modifikaci kriterialni funkce
pomoci normalizace jednotlivych ¢lenu, pficemz normalizacni koeficienty byly ziskany heu-
ristickym algoritmem. Modifikovana kriteridlni funkce doplnénd o omezujici podminky jiz
plné reprezentuje hledanou optimalizacni tlohu. Jejim feSenim je plan vyuziti jednotlivych
zafizeni, ktery je nasledné pouzit pro fizeni systému v prubéhu jednoho ¢asového slotu.
Po jeho uplynuti se vypocet optimaliza¢ni ilohy opakuje s novymi vstupnimi podminkami.
Jednd se tedy o prediktivni fizeni na zdkladé modelu na klouzavém horizontu. Heuristicka
¢ast navrzend v této praci umoznuje dodrzeni uzivatelem nastavené strategie jednak pfi
béhu systému, jednak pii libovolné zméné vstupnich parametru a ¢ini tak celou prezento-

vanou metodu univerzalni.

Verifikace navrzené metody rozsifené o heuristicky algoritmus byla realizovana s vyuzitim
dvojice univerzalnich softwarovych néastroju - program Matlab byl vyuzit pro generovani
vstupnich parametri a prezentaci vysledk a néstroj CPLEX Optimization Studio za-
bezpecoval feSeni samotné optimalizacni tlohy. V ramci prace byl rovnéz vytvoren soft-
warovy simulacni nastroj, pomoci kterého je mozno modelovat chovani skupiny spotiebict
s odlozitelnym cyklem na klouzavém horizontu. Tento nastroj byl realizovan jako prispévek
do projektu FP7 - ARTEMIS (333020). S popsanymi softwarovymi prostiedky bylo nésledné
provedeno nékolik piripadovych studii slouzicich k ovéreni zadanych vlastnosti systému.

Nejvétsi podil na spotifebé domacnosti maji systémy vytdpéni a klimatizace, tedy termosta-
tem Fizené spotiebice (viz kapitola 2.3). Vzhledem k tomu, Ze jejich chovéni je znaéné kom-
plexni, byly témto systémum vénovany prvni ¢tyii piipadové studie (kapitoly 7.5.1 — 7.5.4).
Prvni z téchto studii byla vénovana problematice dodrzeni tepelného komfortu systému s
prediktivnim Fizenim ve srovnani s jednodussimi metodami. V rdmci studie bylo ukazano,

7ze prediktivni fizeni dokaze vyznamné zvysit trovei tepelného komfortu v mistnostech®.

5V zdvislosti na pouzitém kritériu bylo dosazeno primérného snizeni hodnoty poruseni komfortu na
33 % oproti PI reguldtoru.
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Druh3 z téchto studii pak zkoumala moznosti prediktivniho fizeni pfi proménném cenovém
tarifu v podobé feseni vicekriteridlniho optimaliza¢niho problému. Vysledky této studie ob-
jasnuji chovani systému pii ruzné nastavenych hodnotdch vah jednotlivych ¢asti kritéria. Z
této studie vyplyva nutnost normalizace jednotlivych ¢lent kriteridlni funkce, a tedy nut-
nost vyuziti heuristického algoritmu. Vyznamnym aspektem prediktivniho fizeni je moznost
¢init koordinovand rozhodnuti, kterd jsou nezbytna pro planovani ¢innosti spotiebicu v
piipadech, kdy existuji spole¢nd omezeni.

V réamci tteti studie byla proto zkoumana zména chovéani systému v ptripadé, kdy existovalo
omezeni maximalniho vykonu odebiraného z elektrické sité, pficemz soucet nomindlnich
prikonu termostatem Fizenych spotiebi¢u byl vyrazné vétsi. V této piipadové studii bylo
ovéreno, ze navrzené prediktivni fizeni zajistilo koordinované spousténi spotiebi¢u takovym

zpusobem, ktery spliioval definované omezujici podminky.

Ve ¢tvrté piipadové studii zaméfené ¢isté na termostatem Fizené spotiebice byl realizovan
navrh regulatoru pro regulacni smycku podiizenou prediktivnimu fizeni. P¥i simulaci v
této studii byly analyzovany skutetné dynamické parametry systému a prubéhy akénich
zésahu do systému v ¢ase. Na dvou ruznych konfiguracich PI regulatoru byly demonstrovany
moznosti navrhu a odlisnosti vysledného dynamického chovani. V této studii byla rovnéz
prezentovana moznost, jak lze implementacné vyfesit kompenzaci poruch pusobicich na
vstup systému. Vyse uvedenymi ¢tyfmi pfipadovymi studiemi bylo tedy realizovano ovéreni
funkénosti modelu termostatem fizenych spotiebicu.

Pata studie (kapitola 7.5.5) se podrobné vénuje pfipojeni akumuldtoru a ruznym rezimum
jeho ¢innosti, kdy je mozno zahrnout amortizaci akumuldtoru, piipadné pozadavky na spe-
cificky prubéh vybijeni/nabijeni béhem horizontu predikce. Tato studie reflektuje soucasny
vyzkumny trend, kdy je uvazovano o moznostech vyuziti energie ulozené v akumuléatorech

elektromobila pro tcely optimalizace nakladu a stabilizace elektrizacni soustavy.

Sestd piipadové studie (kapitola 7.5.6) zahrnuje vsechny kategorie spotfebic¢u definované
v této praci, pricemz jeji prvni ¢ast demonstruje funkcionalitu celého modelu na kom-
plexni simulaci. Druhd ¢ast této studie se vénuje analyze chovani systému pfi pouziti v
praci prezentovaného heuristického algoritmu. Z vysledka studie je jasné patrné, ze nor-
malizace ¢lenu kriteridlni funkce pomoci jiz zminéného heuristického algoritmu poskytuje
moznost jednoduchou zménou vahy prislusného ¢lenu podstatné ovlivnit skuteéné chovani
systému. Prezentované reseni je tedy mozné vyuzit pro moznost jednoduché a robustni volby
konkrétni uzivatelské strategie (spofivy uzivatel x uzivatel zadajici komfort). Jednoduchost
je déna tim, ze je nutné zvolit pouze hodnoty Ctyt koeficientii. Robustnost pak spo¢iva v
dodrzeni této strategie i pii podstatné zméné vstupnich podminek i vnitinich parametra

systému.
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Sedmé pripadové studie (kapitola 7.5.7) pak analyzuje, jakym zptsobem se zméni chovani
systému v piipadé, ze termodynamicky model budovy nebude pfesné odpovidat redlnému
systému. Ze zavéru této studie je ziejmé, Ze se zvysSujici se nepfesnosti modelu klesaji
moznosti prediktivniho Fizeni (stoupd mira poruseni tepelného komfortu, stejné tak i cena
za spotiebovanou energii), avsak diky vnitini fidici smycce zustava systém i pii relativné

vysoké nepresnosti dostatecné robustni.

Posledni, osméa piipadova studie (popséna v kapitole 7.5.8) pak fesi problém praktického
nalezen{ feSeni optimaliza¢ni tlohy, nebot pro nékteré konfigurace modelu je schopnost
pouzitého software nalézt optimalni feseni horsi nez pro jiné. Studie proto analyzuje vliv
zmény ukoncovacich podminek feseni na jeho kvalitu a pokousi se nalézt takové podminky,
které budou pro pouzity model prinaSet vyhovujici vysledky v prijatelném cCase.

V pribéhu celé préace je kladen duraz pravé na moznost budouci implementace navrzené me-
tody do redlného zafizeni. Z kapitoly 8.3 vyplyvé, ze pro implementaci by bylo nutné vytesit
celou fadu problému, avsak zde popisovand metoda koordinace spotfebi¢u na zdkladé jejich
modelu spolu s roz§ifenim o heuristicky algoritmus mohou byt pouzity bez zdsadnich modi-
fikaci. Mnoho existujicich studii, které se zaméfuji na podobnou problematiku (viz kapitola

6.2), otdzku moznosti praktické implementace nezvazuje.

V této praci byla tedy navrzena, implementovana a na pfipadovych studiich va-
lidovana metoda optimalniho planovani spotieby elektrické energie pro vyuziti
v rezidenc¢ni oblasti. Tato metoda kombinuje optimalizaci smiSeného kvadra-
tického problému a heuristicky algoritmus. Implementaci uvedené metody do zafizeni
koordinujictho béh spotiebic¢u v ramci systému chytrého domu lze dosdhnout naplnéni prin-
cipu demand response. Systém tedy bude pfipraven plynule reagovat na ménici se vstupni
podminky zménou aktudlni spotieby elektrické energie. Z vysledku piipadovych studii vy-
plyva, Zze navrzené feSeni splituje podminky, které na né byly v rdmci prace kladeny.
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Priloha A

Seznam symbolu

A.1 Obecné

Symbol | Vysvétleni

T Pocet ¢asovych slott hrubého méritka.

t Index oznacujici ¢asovy slot hrubého méfitka.

A Délka casového hrubého méritka slotu v hodinach.

T Pocet ¢asovych slotu jemného méritka.

t/ Index oznacujici ¢asovy slot jemného méfitka.

A/ Délka casového slotu jemného métitka v hodinach.

C) Vektor udavajici jednotkovou cenu energie na horizontu predikce. Hodnota
O, urcuje cenu jednotky energie v ¢asovém slotu t.

PAj\f f)l(N S | Hodnota popisujici maximalni vykon, ktery je mozno z distribuéni sité
odebirat v kterémkoli ¢asovém slotu.

A.2 Odlozitelné spotiebice

Symbol | Vysvétleni

A Mnozina v8ech odlozitelnych spotiebicu.

a Index oznacujici odlozitelny spotiebic.

T Pocet casovych slotl, po které se vykondva nejdelsi z cykli odlozitelnych
spotiebicu.

pPE Matice o rozmérech (JA| x 7) charakterizujici $pickovy piikon odlozitelnych

spotfebi¢ti béhem jejich pracovnich cykli. Hodnota pan urcuje velikost
§pickového piikonu odlozitelného spotiebi¢e a béhem ¢asového slotu t.

Matice o rozmérech (|A| x 7) charakterizujici energii odebranou odlozitelnymi
E
t

spotfebici béhem jejich pracovnich cyklu. Hodnota €£ urcuje velikost energie

odebrané odlozitelnym spotiebi¢em a béhem casového slotu ¢.
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CDE

lDE

DE

,BDE

Matice o rozmérech (|A| x «) charakterizujici moznou ¢asovou souslednost vy-
konédvani cyklu odlozitelnych spotiebicu. Hodnota 1 na pozici (a1, a2) urcuje,
ze spotfebi¢ a; musi dokoncit svuj cyklus pred tim, nez muze byt zafizeni aso
spusténo.

Vektor o velikosti |A| uddvajici délku cyklu jednotlivych spotiebicu v
celociselnych nasobcich ¢asovych slotii. Konkrétni hodnota IP¥ tedy udava,
po kolik ¢asovych slott se vykonava cyklus spotiebice a.

Vektor o velikosti |A| uzivatelskych preferenci startu odlozitelnych spottebicu.
Hodnota a?¥ tedy udava casovy slot, ve kterém nejdifve miize byt vykonavan
cyklus spotiebice a.

Vektor o velikosti |A| uzivatelskych preferenci ukonéeni odlozitelnych
spotiebicii. Hodnota PP udavéa casovy slot, ve kterém nejpozdéji mize byt
vykonavan cyklus spotiebice b.

A.3 Prerusitelné spotiebice

Symbol | Vysvétleni

I Mnozina v8ech prerusitelnych spotfebici.

i Index oznacujici prerusitelny spotiebic.

1N Vektor o velikosti |I| uddvajici pozadovanou dobu ¢innosti pierusitelnych
spotifebicu. Hodnota liI N pak udava dobu ¢innosti spotiebice 1.

s Vektor o velikosti |I| udédvajici dobu maximélntho souvislého béhu
prerusitelnych spotfebi¢u. Hodnota sif N udava tuto dobu pro konkrétni
spotfebic 1.

uNv Vektor o velikosti |I] udédvajici minimalni dobu béhu po zapnuti prerusitelného
spotfebice. Hodnota u{ N popisuje tuto dobu pro konkrétn{ spotiebic i.

dav Vektor o velikosti |I| uddvajici minimélni dobu klidu po vypnuti prerusitelného
spottebice. Hodnota d{ N opét popisuje tuto dobu pro konkrétni spotiebié .

alN Vektor o velikosti |I| uzivatelskych preferenci startu prerusitelnych spottebicu.
Hodnota «; tedy udava casovy slot, ve kterém nejdiive muze byt vykonavan
cyklus spotiebice 1.

BN Vektor o velikosti |I| wuzivatelskych preferenci ukonceni pierusitelnych
spotfebict. Hodnota B; uddva casovy slot, ve kterém nejpozdéji muze byt
vykonavan cyklus spotiebice i.

eV Vektor o velikosti |I| udavajici spotiebu energie jednotlivych pierusitelnych

spotiebi¢t. Hodnota eZ-I N tedy udavé spotiebu energie zafizeni i v kazdém jeho
casovém slotu. Pierusitelné spotiebice maji pii zapnuti konstantni spotiebu.
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pIN

Vektor o velikosti |I| udévajici piikon jednotlivych prerusitelnych spotiebicu.
Hodnota pr tedy udévé piikon spotiebice i v prubéhu celého pracovniho
cyklu. Plati tedy piIN =A- eiIN pro vSechna i.

A.4 Termostatem rizené spotiebice

Symbol | Vysvétleni

H Mnozina v8ech termostatem fizenych zarizeni.

h Index oznacujici termostatem fizené zarizeni.

¢min Matice o rozmérech (|H| x T') charakterizujici uzivatelské preference pro mi-
nimélni hodnotu setpointu. Hodnota C,TZ" pak udava uzivatelem zadanou mi-
nimélni akceptovanou teplotu fizenou spotiebicem h v ¢asovém slotu t.

gmar Matice o rozmérech (|H| x T') charakterizujici uzivatelské preference pro ma-
ximalni hodnotu setpointu. Hodnota ¢;'/"* pak udava uzivatelem zadanou ma-
ximalni akceptovanou teplotu fizenou spotiebi¢em h v ¢asovém slotu ¢.

¢ Matice o rozmérech (|H| x T") charakterizujici uzivatelské preference pro hod-
notu setpointu v ramci piripadové studie 7.5.1. Hodnota C}TZ" pak udava
uzivatelem zadanou teplotu fizenou spotiebicem h v ¢asovém slotu ¢.

tamb Vektor popisujici venkovni teplotu. Hodnota T#™ udévs venkovni teplotu v
¢asovém slotu t.

A,B,C | Matice vnitinich vazeb systému, matice vazeb vstupu na stavy, matice vazeb
stavi na vystupy termodynamického modelu budovy

prc. Vektor o velikosti |H| urc¢ujici maximélni vykon termostatem fizenych

zalizeni.

A.5 Lokalni zdroje elektrické energie

Symbol | Vysvétleni

Vu Vektor obsahujici predikci rychlosti vétru na planovacim horizontu. Hodnota
Vu,t uddvéd predikovanou rychlost vétru v casovém slotu ¢.

pﬁ/E Vektor charakterizujici objem energie generované vétrnou turbinou na
planovacim horizontu. Hodnota p{fﬁ pak udava predikci generace energie v
casovém slotu t.

Vq Néabéhova rychlost vétru pro vétrnou turbinu.

vg Rychlost vétru, pfi jejimz prekroceni turbina poskytuje sviij nominélni vykon.

Uy Kriticka rychlost vétru, pti niz je potieba turbinu odstavit.

o(+) Funkce uddvajici generovany vykon pfi rychlostech vétru v, - vg.

P, Maximadlni vykon generovany vétrnou turbinou pfi rychlostech vétru vg - vy.
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A.6 Uloziste energie

Symbol | Vysvétleni

eﬁfgn Nejmensi povolend hodnota zbyvajici kapacity baterie (technickd nebo tech-
nologickd).

eST Nejvétsi povolend hodnota zbyvajici kapacity baterie (technickd nebo techno-
logicka).

eST Zbyvajici hodnota kapacity baterie pii jejim ptipojeni k BEMS.

egT Pozadovana hodnota kapacity baterie pred jejim odpojenim od BEMS.

ST Index ¢asového slotu, ve kterém dojde k pripojeni baterie k BEMS.

BT Index casového slotu, ve kterém dojde k odpojeni baterie od BEMS.

C%Fw Nejvétsi povolend energie nacerpand do baterie v jediném casovém slotu.

dfﬂ;x Nejvétsi povolend energie vycéerpand z baterie v jediném ¢asovém slotu.

K Konstanta popisujici samovybijeni baterie (pomérnd ¢ést energie, kterd z ba-
terie zmizi za dobu jednoho ¢asového slotu).

Ne Ucinnost nabijeni

Nd Ucinnost vybijeni

A.7 Rozhodovaci proménné

Symbol | Vysvétleni

pMAINS | Hodnota popisujici vykon odebirany z distribuénf sité béhem horizontu pre-
dikce. Hodnota pMA/NV9 je pak maximalni odebirany vykon v ¢asovém slotu
t.

Tat Bindrni proménna, kterd udava, zda odlozitelny spotfebi¢ a pravé startuje
svou ¢innost v ¢asovém slotu t.

Sa Celociselny index ¢asového slotu, ve kterém odlozitelny spotiebi¢ a startuje
svou ¢innost.

my ¢ Bindrni proménnd, kterd udava, zda prerusitelny spotiebi¢ ¢ vykondva svou
¢innost v ¢asovém slotu t.

Nt Pomocné binarni proménnd pro prerusitelny spotiebic.

um" Uvoliujici proménna pro moznost poruseni pravidla definujictho minimalni
akceptovanou teplotu HVAC spotiebice h v ¢asovém slotu t.

up't” Uvoliiujici proménna pro moznost poruseni pravidla definujictho maximalni
akceptovanou teplotu HVAC spotiebice h v ¢asovém slotu t.

Ty Proménnd udéavajici stav i-tého integratoru modelu spotiebice h v ¢asovém

)

slotu t. Vektor x; tedy plné udava stav termodynamického modelu budovy
ve slotu t.
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tht Proménné popisujici teplotu v mistnosti fizenou spotiebicem h v casovém
slotu t.

Dht Proménné udavajici vykon spotfebice h v ¢asovém slotu t.

ct Proménnd udavajici objem energie nacerpany do baterie v ¢asovém slotu ¢.

dy Proménné udavajici objem energie vycerpany z baterie v ¢asovém slotu t.

It Pomocnéd bindrni proménna ukazujici, ze v konkrétnim casovém slotu ¢

probihd nabijeni baterie.

gt Pomocnd bindrni proménna ukazujici, ze v konkrétnim casovém slotu ¢
probihd vybijeni baterie.

qt Proménnd udavajici zbyvajici kapacitu v baterii v ¢asovém slotu t.

urens Uvoliiujici proménna pro moznost piekroc¢eni maximalntho povoleného ode-

braného vykonu z distribucni sité v casovém slotu t.
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Matice termodynamického modelu z kapi-
toly 5.3.2

V této piiloze jsou uvedeny kompletni matice stavového modelu termodynamického systému.
Jednd se o nelinearni model (ktery je déle v praci linearizovan v okoli pracovniho bodu),
ktery je popsan rovnicemi

T =Ax+ f(r,u)+d(t) (B.1)
y=Cx

Matice A je uvedena v B.2. Stavova rovnice dale obsahuje ¢leny s rozdilnou povahou, tyto
jsou proto rozdéleny do dvou matic. Matice f (B.3) popisuje nelinearitu systému ve tvaru
x - u (v této matici znacenou jako T,; - 1;). Tato nelinearita vznikd tim, Ze energie do
mistnosti doddvana je zavisld nejen na hmotnosti proudiciho vzduchu (vstup), ale také
rozdilu teploty topného vzduchu a aktudlni teploty v mistnosti (stav). Model dédle obsahuje
¢len d (B.4), ktery neni zavisly na stavu ¢i dalsich vstupech modelu a popisuje vliv venkovni

teploty na model.

Model je navrzen tak, aby jednotlivé jeho stavy odpovidaly teplotdm jednotlivych ¢asti
modelované budovy. Matice C ma proto velmi jednoduchy tvar uvedeny v B.5.
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Priloha C

Ostatni materialy

C.1 Hodnoty setpointi pro jednotlivé mistnosti

NiZe jsou uvedeny ¢asové prubéhy miniméalnich a maximalnich teplot pro jednotlivé mist-
nosti. V ramci studit 1, 2, 6 a 7 pro jednotlivé mistnosti byly brany v potaz piislusné
prubéhy, zatimco pro studie 3, 4 a 5 jsou pro lepsi prehlednost a moznost jednodussiho
zhodnoceni vysledkl uvazovany pro vSechny mistnosti prubéhy definované pro mistnost 1.

25; 25;
SN — . )
8%20 20 :
F LT TR PP PR F ...................... N
5 | ~MaxMin 77 N BN I b Max =Min
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (h) t (h)

T (°C)

15 ‘ ‘ ! 15

OBRAZEK C.2: Hodnoty setpointii pro mistnosti 3 a 4

163



Priloha C. Ostatni materidly 164

C.2 Varianty nastaveni vnitiniho PI regulatoru ve studii 4
(7.5.4)

V této piiloze jsou obsazeny nékteré dalsi vysledky studie 4 (popsané v kapitole 7.5.4). Tato
studie se zabyva simulaci praktického piipadu, ve kterém je MPC reguldtor vyuzit pouze
pro generovani optimalnich prabéhu zddanych hodnot, zatimco konkrétni akéni zdsahy jsou
poc¢itany vnitfnim PI reguldtorem. V kapitole 7.5.4 byly uvedeny vysledky, pfi nichz byl
PI reguldtor naladén tak, aby vystup systému co nejpiesnéji kopiroval prubéhy zadanych
hodnot. Toho bylo dosazeno zvyraznénim proporcionalniho zesileni reguldtoru. To ma vSak
za nésledek vznik nezddoucich oscilaci akénich zdsaht.

C.2.1 Zpomaleni pirechodnych déja

Snizenim hodnoty zesileni proporcionalni slozky, zvySenim zesileni integracni slozky a mir-
nym zvySenim drovné omezeni velikosti integra¢ni slozky je dosazeno snizeni oscilaci akéniho

zdsahu (obrazek C.4) za cenu mirného zhorseni kvality regulace (obrazek C.3).

24

—Mistnost 1 —Mistnost 2 —Mistnost 3 —Mistnost 4 --Sefpoint
5 10 15 20
t(h)

OBRAZEK C.3: Rizeni teplot PI reguldtorem béhem prvniho dne simulace

Tabulka C.1 shrnuje velikosti konstant ¢lenti obou variant PI regulatort pouzitych v ramci
studie 4 a jejich dalsi vlastnosti. V tabulce C.2 jsou pak vycisleny hodnoty dvou pro-
tichudnych kritérii. Z ni vyplyvé, ze s klesajicim mnozstvim akénich zdsahu (modifikovany
reguldtor produkuje pouze 47 % akénich zdsahu oproti puvodnimu) klesd kvalita vyregu-
lovéni teplotni odchylky, coz zpusobuje ¢astéjsi porusovani komfortu (ve sledovaném obdobi

doslo k 10 % nérustu trovné poruseni komfortu).
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—Mistnost 1 —Mistnost 2 —Mistnost 3 —Mistnost 4

t (h)

OBRAZEK C.4: Akéni zdsahy z PI reguldtoru béhem prvniho dne simulace

Nastaveni P I Omezeni 1
Puvodni PI dle 7.5.4 0.300 0.0015 1
Modifikace dle C.2.1  0.100 0.025 3

TABULKA C.1: Nastaveni obou variant PI regulatoru

Nastaveni Rel. akénich zasahii Rel. poruseni komfortu
Piavodni PI dle 7.5.4 1.000 1.000
Modifikace dle C.2.1 0.4779 1.101

TABULKA C.2: Porovnéni obou variant PI reguldtora

Reakce na poruchovou velicinu

V piipadeé, kdy dojde ke zméné vstupnich parametru systému (neo¢ekdvand zména venkovni
teploty) ¢i na systém zapusobi porucha (zde napf. oteviené okno, provozovéani dalstho elek-
trického spotiebice, apod.), je zddouct jeji rychlé vyregulovani. Vnitini smycka fizend PI re-
guldtorem zareaguje okamzité (v zavislosti na periodé vzorkovéni) a v rdmeci povoleného in-
tervalu velikosti akénich zdsahu (viz kapitola 7.5.4) kompenzuje regulaéni odchylku. Jestlize
je popisovany stav zpusoben zménou vstupnich parametru systému (tedy takovych para-
metru, které lze méfit a zahrnout do optimalizaéniho problému), je v piipadé Fizeni s
klouzavym horizontem v nové vypocteném feSeni tato zména kompenzovina. V opac¢ném
piipadé je zménu nutno kompenzovat pouze vnitinim PI reguldtorem. Piiklad pusobicich
systematickych poruch je uveden na obrazku C.5, ¢asové prubéhy teplot v jednotlivych
mistnostech pak na obrazku C.6.
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e
N
T

Porucha (°C)
o)

S SR |

0 5 10 15 20
t(h)

OBRAZEK C.5: Priibéhy poruch pro prvni den simulace

T(°C)

5 10 15 20
t(h)

OBRAZEK C.6: Rizeni teplot PI reguldtorem pii pusobeni poruch béhem prvniho dne
simulace

C.3 Veétrny model

Zpusob, jakym byla ziskdna data pro tvorbu vétrného modelu, je prezentovan v kapitole
7.2.5. Vypocet parametri modelu je pak popsan v kapitole 5.4.1. Tabulky C.3 a C.4 pre-
zentuji dvé z celkového poctu 24 Markovovych matic modelu proudéni vétru pouzitého v

ramci této prace.

Na zékladé téchto prechodovych matic a rychlosti vétru v aktudlnim ¢ase 1ze urcit rozlozeni
pravdépodobnosti pro rychlost vétru v nasledujicich hodindch. Na obrazku C.7 jsou tato
rozlozeni pravdépodobnosti zndzornéna pro pocéatecéni rychlost vétru 7 m - s~! a ¢as 0:00
hodin. Je zfejmé, Ze s narustajicim ¢asem se uréeni pravdépodobné rychlosti stava ¢im dal

obtiznéjsim. Dle Togelou et al. [2012] je mozné takovy model vyuzit pro prvni 4 hodiny.
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v (m/s)  pvso Dol Du—2 Puv—3 Du—a Pu—ss Du—6 Dot Dv—8 Du—9
(0,1) 0.1429 0.7143 0.1429 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(1,2) 0.0625 0.6875 0.1250 0.1250 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(2,3) 0.0000 0.2941 0.2941 0.2353 0.1176 0.0588 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(3,4) 0.0000 0.0000 0.2778 0.4444 0.2222 0.0000 0.0556 0.0000 0.0000 0.0000
(4,5) 0.0000 0.0000 0.0909 0.2727 0.5455 0.0909 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(5,6) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2857 0.7143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(6,7) 0.0000 0.0000 0.1250 0.0000 0.1250 0.1250 0.3750 0.1250 0.1250 0.0000
(7,8) 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
(8,9) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.3333 0.3333 0.0000 0.0000
(9,10) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
TABULKA C.3: Matice Markovova fetézce vétrného modelu pro ¢asy 00:00 - 01:00
v (m/s) pvso  Pust Pus2 Pus3 Pusd Puss Dus6 PusT  Puoss  Dus9
(0,1) 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(1,2) 0.1905 0.6667 0.1429 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(2,3) 0.0000 0.3333 0.4000 0.2667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(3,4) 0.0588 0.0000 0.2353 0.5294 0.1765 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(4,5) 0.0000 0.0000 0.0667 0.1333 0.4000 0.3333 0.0667 0.0000 0.0000 0.0000
(5,6) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.4444 0.2222 0.0000 0.0000 0.0000
6,7) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 0.4000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000
(7,8) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.6667 0.0000 0.0000
(8,9) 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
(9,10) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3333 0.3333 0.0000
TABULKA C.4: Matice Markovova fetézce vétrného modelu pro ¢asy 01:00 - 02:00
12
w (m- s'])

OBRAZEK C.T: Rozlozeni pravdépodobnosti proudéni vétru v éasech 0 - 6 hodin od startu

predikce

C.4 Varianty vyuziti akumulatoru ve studii 5 (7.5.5)

V této ¢asti prilohy jsou uvedeny vysledky, které z kapacitnich diivoda nebyly umistény do

téla prace. Obrazky C.8 a C.9 zndzornuji ¢asovy prubéh energetické rovnovihy a prubéh
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zbyvajici kapacity pro variantu 2 studie 7.5.5, tedy variantu, pro kterou je uvazovana amor-
tizace akumuldtoru. Z obrazku je patrné, ze energy manager omezuje Cerpani energie z
akumulatoru tak, aby velikost amortizace nepiekrocila velikost tispory energie.

10~
—Sit —TC --ST (nab.) ST (vyb.)  Sit-limit

1

P (kW)
—

— :Jj"““
—

E (kWh)

40

t (h)

OBRAZEK C.9: Zbyvajici kapacita akumuldtoru pro prvnf t¥i dny simulace (studie 5)

Obrazky C.10 a C.11 pak ukazuji, jak se zméni ¢asové prubéhy pii pfiddni pozadavku na
konkrétni tvar kiivky zbyvajici kapacity. V situaci, kdy jsou v systému zahrnuty pouze
termostatem TFizené spotiebice, je energie odebrand z akumuldtoru a dodana do systému

relativné mala.
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10-
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40
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OBRAZEK C.11: Zbyvajici kapacita akumuldtoru pro prvnf tfi dny simulace (studie 5)

C.5 Zavislost hodnot ¢lenu kriterialni funkce na vahovacich
konstantach ve studii 6

Ve studii 6 byly znédzornény hodnoty jednotlivych normovanych ¢lent kriteridlni funkce pro
celé obdobi simulace pro jediny pfipad, kdy [we,wpr,wrH,wra,p] = [0.33,0.33,0.33,0.01].
Vysledek je uveden na obrazku 7.30. Soucasti této kapitoly jsou prubéhy normovanych ¢lenti
pro nékolik jinych nastaveni.

V prvnim uvazovaném piipadé je jednoznacné preferovéna cena ([we,wpp, wrH,wrH,pl =
[0.90,0.04,0.04,0.02]). Z obrézku C.12 pak vyplyva, ze pozadavek na minimalizaci ceny se
nejvice promitne na snizeni tepelného komfortu (projevuje se vysokou hodnotou normo-
vaného élenu Urp).

Dalsim uvedenym piipadem je preference komfortu odlozitelnych spotiebi¢i ([we,wpg,
wri,wrm,p] = [0.04,0.90,0.04,0.02]). Z obrazku C.13 je zjevné, ze v naprosté vétsiné
piipadi dojde ke startu cyklu spotiebi¢t v preferovaném ¢asovém slotu. Vzhledem k tomu,
ze ¢len pro komfort odlozitelnych spotiebi¢u a Cleny pro termostatem fizené spotiebice
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OBRAZEK C.12: Hodnoty ¢lenti kriteridlni funkce pfi preferenci ceny

nepusobi v kriteridlni funkci protichudné, je mozno udrzovat v tomto piipadé i jejich ve-
likost na rozumné hodnoté (je zédsti ddno i potla¢enim vlivu ¢lenu zastupujiciho cenu
energie).

OBRAZEK C.13: Hodnoty ¢élent kriteridlni funkce pfi preferenci komfortu DE spotfebict

Posledni piipad ukazuje preferenci tepelného komfortu, ([we,wpr,wrm,wrm,p] = [0.04,
0.04,0.90, 0.02]). Hodnoty normalizované proménné Wy se pohybujf okolo konstantn{ hod-
noty pro vSechny dny simulace, avsak neblizi se nule. To je ddno dynamikou systému
a nastavenym prubéhem setpointi pro mistnosti, kdy v uréitych ¢asech béhem dne neni
mozné nastavit optimalni zadanou teplotu tak, aby neporusovala meze setpointi. Piesnéjsi
dodrzZeni tepelného komfortu mé logicky za nésledek vyssi pocet zmén akénich zdsahu pro
termostatem fizené spotiebice (Urpy, p).
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OBRAZEK C.14: Hodnoty ¢élent kriteridlni funkce pfi preferenci tepelného komfortu

C.6 Vypoctené normované hodnoty koeficientu ve studii 6

wWe ostatni w @@ @DE @TH @TH,P

0 0.33 2.744 0.02074 0.8778 0.1308
0.01 0.33 1.133 0.02993 1.148 0.2531
0.10 0.30 1.121 0.03428 1.574  0.4080
0.20 0.27 1.113 0.02327  1.689  0.4429
0.30 0.23 1.105 0.02932 1.799  0.4769
0.40 0.20 1.096 0.02550 1.948  0.5202
0.50 0.17 1.085 0.02885 2.180  0.5787
0.60 0.13 1.073 0.03418  2.577  0.6480
0.70 0.10 1.060 0.03030 3.338  0.7360
0.80 0.07 1.039 0.03156  5.125  0.8815
0.90 0.03 0.9694 0.04406 12.73 1.198
0.99 0 0.4302 0.1162  275.7 1.692
1.00 0 -0.006325  0.2053 1398 63.07

TABULKA C.5: Hodnoty koeficienttu pfi zméné preference ceny
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WpDE ostatni w @@ @DE ETH ETH,P

0 0.33 0.8791 0.09933 2.604 0.7875
0.01 0.33 0.8785 0.07231 2.604 0.7872
0.10 0.30 0.8786 0.03214 2.604 0.7873
0.20 0.27 0.8781 0.03072 2.603 0.7870
0.30 0.23 0.8778 0.02539 2.604 0.7870
0.40 0.20 0.8781 0.03300 2.606 0.7875
0.50 0.17 0.8781 0.03300 2.606 0.7875
0.60 0.13 0.8773 0.03699 2.602 0.7866
0.70 0.10 0.8782 0.03338 2.604 0.7869
0.80 0.07 0.8776 0.03828 2.604 0.7868
0.90 0.03 0.8783 0.04432 2.602 0.7865
0.99 0 0.8779 0.03437 2.604 0.7870

1 0 3.6046 0.00344 2779 1728

TABULKA C.6: Hodnoty koeficientt pfi zméné preference komfortu DE spotiebi¢u

WTH ostatni w @@ @DE @TH ETH,P
0 0.33 0 0.06672 1396 0
0.01 0.33 0.9017 0.03750 21.64 0.04814
0.10 0.30 1.068  0.02673  2.745 0.2377
0.20 0.27 1.093 0.02764 1.886 0.4186
0.30 0.23 1.104 0.02296 1.593  0.5791
0.40 0.20 1.111  0.02845 1.432 0.7266
0.50 0.17 1.117 0.02190 1.319  0.8895
0.60 0.13 1.123  0.03376  1.227 1.101
0.70 0.10 1.128  0.02888  1.143 1.405
0.80 0.07 1.136  0.02997  1.066 1.883
0.90 0.03 1.140  0.05175 1.005 2.561
0.99 0 1.171  0.19326 0.9317  7.491
1 0 2.638 0.49913 0.8214 341.9

TABULKA C.7: Hodnoty koeficientu pfi zméné preference teplotniho komfortu

WTH,P ostatni w @@ @DE @TH ETH,P
0 0.33 0.7170 0.02469 1.316  264.3
0.01 0.33 0.7927 0.02505 1.474  3.392
0.10 0.30 0.7976 0.02198 1.696  1.036
0.20 0.27 0.7987 0.02063 1.875 0.6165
0.30 0.23 0.7915 0.02643 2.225 0.2942
0.40 0.20 0.7963 0.02323 2.047 0.4186
0.50 0.17 0.7868 0.02810 2.412 0.2075
0.60 0.13 0.7807 0.02547 2.613 0.1434
0.70 0.10 0.7807 0.02547 2.613 0.1434
0.80 0.07 0.7653 0.03339 3.158 0.04712
0.90 0.03 0.7568 0.03434 3.495 0.01516
0.99 0 0.7872  0.05359 2.753 0.00013
1 0 4.6246  0.4177 6200 0

TABULKA C.8: Hodnoty koeficientu pii zméné preference ¢etnosti akénich zdsahu
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C.7 Vypoctené hodnoty ve studii 7 - Nejistota modelu

.. Cetnost aké. zds. (-)  Por. komfortu (K?-h) Cena (CZK)
Nejistota (%) pyy PI 2 PI 1 PI 2 PI1 PI2
0 1371 8.072 1.019 1.205 1109 1110

5 41.14 7.632 1.064 1.215 1135 1136

10 35.89 7.114 1.103 1.260 177 1183
20 18.10 6.261 1.346 1.561 1272 1214
30 12.46 4911 1.760 2.765 1265 1366
40 11.73 4645 3.116 2.764 1389 1374
50 9.773 4364 3.018 3.782 1461 1339
60 11.09 4.298 3.522 6.700 1465 1435
70 9.028 4.400 4.489 7.246 1663 1598
80 5.002 4558 8.248 7.141 1615 1601
90 5.434 3.961 13.64 9.195 1745 1607
100 5.681 3.569 19.41 11.41 1839 1675
110 5.235 3.352 92.23 15.15 1880 1747
120 5.102 3.114 27.63 15.34 1925 1864
130 4911 3.096 35.73 16.94 2015 1891
140 5.205 3.015 38.29 32.28 2035 1928
150 1.826 3.139 43.05 40.54 2103 1975

TABULKA C.9: Degradace algoritmu vlivem zmény nejistoty parametru termodynamického

modelu
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Nejistota (%) Cetnost aké. zés. (-)  Por. komfortu (K2 -h) Cena (CZK)

0 2.877 13.58 1280
5 2.637 13.84 1317
10 2.513 13.85 1343
20 2.272 13.80 1400
30 2.088 14.07 1427
40 1.968 14.39 1517
50 1.758 14.18 1505
60 1.828 16.07 1535
70 1.884 16.80 1589
80 1.851 19.03 1702
90 1.908 18.16 1764
100 1.859 20.01 1821
110 1.619 22.62 1737
120 1.576 24.56 1988
130 1.540 25.81 1863
140 1.392 28.93 1943
150 1.433 29.33 1859

TABULKA C.10: Zména chovani dvoustavového reguldtoru pii zméné nejistoty parametru
termodynamického modelu



Priloha D

Heuristicky algoritmus pro stanoveni mezi

pri vicekriterialni optimalizaci

V kapitole 6.4.8 je popsan tvar kriteridlni funkce pro soucasnou optimalizaci nékolika
proménnych. V piipadé, kdy tyto proménné by na sobé nebyly zavislé, rozpadl by se op-
timaliza¢ni problém na mnozinu samostatnych podproblémi'. V opaéném piipadé vzniks
komplexni optimaliza¢ni problém, pro jehoz feSeni je klicové nastaveni vah jednotlivych
optimaliza¢nich proménnych. Hodnoty jednotlivych proménnych se vSak od sebe lisi i o
nékolik Fadu (zdlezi na definici optimaliza¢niho problému). Déle muze dochézet k jejich
podstatné zméné i béhem jednotlivych ¢asovych oken na plovoucim horizontu.

Vyse uvedené duvody vedly k nutnosti ndvrhu a implementace heuristického algoritmu,
Na zakladé téchto hodnot 1ze pak jednotlivé proménné normalizovat tak, aby vzdy nabyvaly
pouze hodnot napf. z intervalu (0, 1). Algoritmus je podrobné popsan v této kapitole. Jeho

ovéfeni je prezentovano ve studii 7.5.6.

D.1 Stanoveni mezi ceny energie

Odlozitelné spotiebice

Algoritmus pro vypocet mezi u odlozitelnych spotiebicu je uveden v Algorithm 4. Po inici-
alizaci proménnych \I/g‘fg raVePe (fadky 1,2) slouzicich pro prubézné uchovéni hodnoty
nejmensi a nejvétsi ceny dochdzi ve smycce (fadky 3-20) k vypocétu hodnot pro jednot-
livé spotiebice. V prvnim piipadé se hledd minimum, a tedy prubéznd hodnota minima
se nastavi na oo (fddek 4), ve druhém pak maximum, a tedy prubézna hodnota je iniciali-
zovana na —oo (5). Ve smycce (6-17) jsou prochdzeny vSechny platné moznosti vlozeni cyklu
konkrétniho odlozitelného spotiebice do planovaciho intervalu («, ). V piipadé hledéni

!'Nap#iklad pokud by byla provddéna optimalizace spotieby pouze z hlediska ceny a soucasné neexistovalo
omezeni maximélniho vykonu odebiraného ze sité.

175
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maxima je pro kazdou z téchto moznosti ur¢ena cena za cyklus spotiebice (13). Vysledna
maximalni (nejvyssi) cena g%, je pak stanovena jako prumeérnd hodnota (16) vsech ta-
kovychto cen. Tento postup vychézi z predpokladu, ze cyklus spotfebi¢e muze byt v piipadé
bez optimalizace spustén kdykoli v uvedeném intervalu a vSechny moznosti jsou stejné
pravdépodobné?. Nejpravdépodobnéjsi v tom piipadé je, ze skuteénd cena se bude blizit té
prumérné. Pii hleddni nejmensi ceny je pro kazdé platné (9,1) umisténi cyklu odlozitelného
spotiebice uréena jeho cena (11). Z téchto hodnot je postupné urc¢ovana minimélni hodnota

&hp (15) .

Algorimus 4 Urceni nejmensi a nejvétsi ceny za provoz DE spotiebicu ( g‘fg o8 \I’g%"E)

I |

. max

2 Vgpp <0

3: fora e (1...|A]) do
4: O™ +— o0

5: O — —o0
6: fort € (1...T —IPF) do
7 gfgp +~0
8: Otermp < 0
9: forle (1...t+1P% —1) do
10: if 1 < PP then
11: Oremmy <= Opet, + Dl - Oy
12: end if
DE

13: Otemp < Otemp T P -r41 Ot
14: end for
15: O <— min (9?;;%, 92”’”)
16: 05" < 0,29 + 05/ (T + laDE)
17: end for
18: ngE — \I/gm + gmin

. max max max
19: opE < Y&+ 0y
20: end for

Pro urceni hodnot pro odlozitelné spotiebice je tedy postacujici provést pro kazdy z nich
jedinou iteraci pres platnou ¢ést horizontu predikce a urcit cenu za cyklus spotiebice, pokud
by byl v pfislusném case spustén. Nejmensi cena je vypocCtena jako minimum ze vSech

moznych kombinaci, nejvétsi pak jako jejich prumérnd hodnota.

Prerusitelné spotiebice

tim, Ze jejich cyklus muze byt (pfi dodrzeni pravidel) libovolné ptrerusovéan. Pro urceni

2V piipadé nerovnomérného rozlozeni pravdépodobnosti by bylo nutno maximalni cenu stanovit jinym
zpusobem.
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nejmensi ceny byl navrzen algoritmus popsany v bloku Algoritmus 5. Ve stru¢nosti fe¢eno
tento algoritmus na zakladé pravidel, ktera jsou pro jednotlivé prerusitelné spotiebice de-
finovéna, planuje jejich cyklus tak, Ze umistuje jeho jednotlivé éasti postupné do éasovych

cv v

Algoritmus pocita nejmensi cenu pro celou skupinu prerusitelnych spotiebicu (iteruje pies
tyto spotfebice - smycka 2-5). Rozvrzeni pracovniho cyklu je pro kazdy spotiebi¢ udrzovano
v mnoziné I' jako vycet usporddanych dvojic (start, stop) takovych, ze [start x stop] € T.
Na poc¢éatku planovani kazdého spotiebice je tedy tato mnozina préazdna (3). Na fadku 4 je
definovana smycka (4-5), kterd probihé tak dlouho, dokud neni napldanovan cely cyklus. V
ramci kazdého pruchodu touto smyckou jsou vzdy realizovany dvé operace — hledani nového
intervalu minimaln{ délky (d/%V), do kterého bude mozno umistit cyklus spotebice (5-20)
a pokus o rozsifeni nékterého ze stavajicich intervalu (21-34).

Hledéni nového intervalu probiha jako iterace ptres vsechny moznosti (7), pti které je vzdy
nejprve testovano, zda piislusny interval (8) je mozné na navrhovanou pozici umistit (7—
16). V ramci tohoto testovani se zjistuje, zda novy interval nekoliduje (12) s nékterym z
jiz existujicich intervali z mnoziny I'. Pokud je interval uréen jako vyhovujici, je zahrnut
do vypoctu minimalni ceny (17-19). Nejlevnéjsi povoleny interval je uchovén jako A a jeho
cena pak ©(A).

Dalsim krokem je pokus o rozsifeni nékterého z jiz existujicich intervalu z I' o jeden ¢asovy
slot. Procedura probihd opét pro vSechny intervaly z I' (22-34). V pfipadé, ze konkrétni
interval jiz odpovidda maximalni dobé nepierusovaného béhu spotiebice sl-IN (24-26), neni
jeho rozsiteni jiz mozné. Na fadku 27 se vyhodnocuje cena za ptridani nového ¢asového slotu
na zacatek intervalu, na 30 pak cena za pfiddni na konec intervalu. Vyhodnéjsi feSeni je
vzdy aplikovdno, novy interval je uchovéan jako C' a cena za pfidany casovy slot O(c).

Oba popsané zpusoby rozsifeni planu béhu spotiebice jsou porovnany na fadku 36. Pokud je
cena za pridani celého nového intervalu nizsi nez cena za rozsifeni nékterého stavajiciho a
zaroven plati, ze je mozno takovyto interval vlozit s ohledem na maximélni délku béhu
spotfebi¢e na planovacim horizontu, je do mnoziny I' tento interval A vlozen (37). V
opacném piipadé je v mnoziné I' nalezen puvodni interval C (pfed rozsifenim), a tento
je modifikovan (5-5). Radek 5 zabezpecuje pfidani ceny za cyklus spotfebi¢e do proménné

uchovavajici celkovou nejmensi cenu pro vSechny spotiebice.

Ve trividlnim ptipadé, kdy je chod prerusitelného spotiebi¢e plné popsan pouze poctem
¢asovych slotu, po které musi byt spustén (sf N je nastavena na dostateéné velkou hodnotu,
ul™ a dIV jsou rovny 0), je tedy plénovan{ ve smyéce (4-5) realizovano ve zkratce tak, ze
prvni Casovy slot je umistén do ¢asu s nejmensi cenou, druhy do ¢asu s druhou nejmensi

cenou atd. az do postupného naplanovani celého cyklu.
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Algorimus 5 Urcéeni nejmensi ceny za provoz IN spotiebicii (WSZPN)

L UETy 0
2: forie (1...]I]) do

3: I« {0}

4 while ( T (B — o x Bi] € r) <IN do

5 A+ [0,0]

6 O(A) + o

7 fork:2...T—l{Nd0

8 B <+ [k, k+IIN]

9: vyhovuje + true

10: for j=1...]'| do

11: (aj, B)|[ej x Bj] € T

12: if (k—8;) <1+d"V A(aj—k+1N)<1+d") then
13: vyhovuje < false

14: break

15: end if

16: end for

17: if vyhovuje A (©(B) < ©(A)) then

18: A+ B

19: end if
20: end for
21: C+ 0,0(0) «+
22: for j=1...|'| do
23: (aj, Bj)l[ej < B] €T
24: if (ﬁj —o5 = SiIN) then
25: continue
26: end if
27: if (@(Oéj - 1) < min (@(ﬁj + 1), @(C))) then
28: Oc + O(a; — 1)
29: C + [Ozj — 1,,8j]
30: else if (O(8; +1) < min (0(e; —1),0(C))) then
31: Oc + @(ﬁj + 1)
32: C « |oy, B +1]
33: end if
34: end for
35: if (O(A)/(Ba —aq) < O(c) A
36: AN > uN 0 (B — ay)l[ak x Bi] €T) then
37: I'«~TUA
38: else

39: (ac, Be)|C = [ac x Bc]
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Algorimus 5 Urceni nejmensi ceny za provoz IN spotiebicu ( ’(Z)“FN) (pokracovdni)

40: for j=1...]'| do

41: (aj,Bj)|[ej x B;] € T

42: if (aj =ac V 6]‘ = ,30) then
43: (07 Bl 070}

44: ﬂj «— B¢

45: end if

46: end for

47: end if

48: end while

19 Uy« U +eN T B —a
50: end for

V piipadé hleddni maximalni hodnoty Wg4%} je uvedeny algoritmus pfepracovén tak, Ze

pro kazdy prerusitelny spotiebic je nékolikrat provedeno planovani do ndhodnych ¢asovych
slota, avsak pfi dodrzeni piipadné definovanych pravidel, a z jednotlivych vysledku je
néasledné vypoctena prumérnd hodnota. Tato je bréana jako maximalni hodnota VeTN
(opét se vychdz{ z podobnych piedpokladu jako u stanoveni maximdlni hodnoty ceny

odlozitelnych spotiebici).

Termostatem rizené spotiebice

Pro termostatem fizené spotiebice je mozné jednoduchym zpusobem ur¢it hodnotu VT
tedy maximalni akceptovatelné ceny za provoz. Tuto hodnotu je mozno stanovit iterativné
vypoctem — simulaci dvoustavového reguldtoru na horizontu predikce. Algoritmus 6 tuto
simulaci popisuje. Po inicializaci (fadky 1-5), kdy jsou definovany velikosti pracovnich vek-
tord, jsou definovany pocatetni podminky - kromé teplot v objektu zahrnuji tyto podminky
i stavy dalsich tepelnych kapacit - zdi apod. Tyto podminky jsou znamé a vzdy na zacatku
nového casového slotu hrubého méritka jsou dany stavem systému po poslednim casovém

slotu jemného méritka ¢,

Simulace systému s pfipojenym dvoustavovym regulatorem probiha ve smycce 7-21. Na
Ffadku 8 je sestaven vektor vstupii do systému obsahujici jednak hodnoty vstupt do jednot-
livych fancoil spotiebici v aktudlnim kroku (pi1(j),...,Pm[(j)), jednak venkovni teplotu
Tou (7). Radky 9 a 10 popisuji feseni stavovych rovnic v kroku j. Na fadku 11 dochdzi k
vypoctu odchylek od zadané teploty pro jednotlivé mistnosti (T (j)), aby v ramei 12-18
mohl byt pro jednotlivé mistnosti realizovdan dvoustavovy reguldtor, ktery pii narustu re-
gulacni odchylky nad H nastavi vykon piislusné jednotky na maximum, pfi poklesu pod
—H na 0. Rédek 19 zabezpeuje postupné nacéitani ceny pro viechny jednotky a vsechny
kroky (¢asové sloty jemného méritka).
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Algorimus 6 Urcen{ nejvétsi ceny za provoz TH spotiebici (Vg %57)
1: S%H 0
2: x « [|Al; x T]
3y« [|H| x T"]
4: e + [|H| x T"]
5: pl,...,p‘H|<—[1XT/]
6: x(0) < vektor pocatecnich podminek
7. for j=2...7' do
8 u(j) < [P1(s), - P (J), Tour (4)]T
9: x(j) «— A-x(j —1)+B-u(y)
0 y(j) < C-x(j)
L1 e(j) ¢ Tsetp(d) — ¥ (J)
12: for k=1...|H| do
13: if e(j) > H then
14: pr(j) < mazx_flow
15: end if
16: if e(j) < —H then
17: P (j) <0
18: end if
19: %y < YETy +0O0j) - Pe(j) - sample_time
20: end for
21: end for

Hodnota nejmensi ceny za provoz TH spotiebicu \I’g”%H je ziskdana jako pomérnd cast ceny

nejveétsi, tedy g@}‘H = M - Vg% . Hodnota M byla stanovena experimentdlné na 0.5.

Akumulator

Matematicky model neumoznuje definovat pro vybijeni ¢i nabijeni akumuldtoru podobna
pravidla jako napt. u pferusitelnych spotfebi¢u. Vypocet minimalni ceny \Ilgng za nabiti
akumulatoru je tedy mozno realizovat obdobné jako v ptripadé planovani cyklu prerusitelné-
ho spotiebice 7, jehoz nejkratsi doba cyklu uf N je 1 ¢asovy slot, maximélni doba souvislého
béhu sf N je nastavena na dostateéné velkou hodnotu a minimélni doba klidu diI N je 0. Pri
vypoctu neni zahrnuta energie, ktera je z akumulatoru ¢erpana a do néj nasledné dodana
v rdmci building energy management systému, pocitd se tedy pouze s rozdilem zbyvajici
energie v akumuldtoru pfed jeho odpojenim a po jeho pFipojeni k systému. Nejvétsi cenu

&g je opét mozno urcit analogicky jako u prerusitelnych spotiebict.
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Urcéeni meznich hodnot ceny energie

Po ziskani dilé¢ich hodnot mezi ceny pro jednotlivé skupiny spotiebi¢t je mozno jejich

souctem ziskat korekéni hodnoty pro normalizaci cenové proménné v optimaliza¢ni funkci.

Ve = Ve + VS TN + YTy + VEr (D.1)

WG = W+ WS + V8T + VS (D:2)

D.2 Stanoveni mezi komfortu

Odlozitelné spotiebice

Pro moznost kvantifikace uzivatelského komfortu u odlozitelnych spotiebi¢u je nutno znat
kromé ¢asového intervalu, ve kterém muze cyklus probéhnout, rovnéz informaci o tom, kdy
si uzivatel pieje, aby tento cyklus probéhl. Tuto informaci popisuje pro kazdy spotiebic
a hodnota ~,. Pokud tedy uzivatel preferuje vykonani cyklu co nejdiive, plati v, = ag.
Nejvyssi uroven komfortu pak odpovida situaci, kdy je cyklus kazdého spotiebice skuteéné
spustén v jeho preferovaném ¢asovém slotu, tedy s, = v, pro kazdé a € A. Z rovnice D.3
vyplyva, zZe tato hodnota je rovna 0 (D.4). Nejnizsi uroven komfortu v rdmci horizontu
predikce pak nastava, kdy vSechny spotiebice jsou spustény v téch ¢asovych slotech, které

jsou nejvice vzdaleny tém uzivatelem preferovanym.

A
VYpg = Z ((Sa - ’7a)2) (D3)
a=1
75%1 = \IJDEISa:’Ya = 0 (D4)
g%z = \IJDE|sa:maz(’ya—aa,,8a—fya) (D5)

Termostatem rizené spotiebice

Uroven komfortu pro termostatem Fizené spotiebi¢e je mozno stanovit nékolika zpusoby.
V okamziku, kdy je zndm algoritmus pro urceni ceny za provoz termostatem fizenych
spotfebi¢u na zakladé simulace systému fizeného dvoustavovym reguldtorem, je mozno v
prubéhu této simulace vypocist i mezni hodnoty komfortu. V této praci je zvolen jednodussi
postup, kdy na zdkladé vysledku predchozich studii jsou mezni hodnoty stanoveny empi-
ricky. V obecném piipadé je komfort (pfesnéji fec¢eno poruseni komfortu) u termostatem
fizenych spotiebi¢u ddno soucinem doby poruseni a teploty (D.6). Hodnota \I/%{" je rovna
0, proto nejlepsim vysledkem pii optimalizaci komfortu je situace, kdy nedojde vubec k
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zaddnému poruseni (D.7). Maximalni hodnota je pak brana jako poruseni komfortu o 1 °C
po dobu 4 hodin (D.8).

3600
TH = T Ty - ’Tv - Tsetpoint‘ (DG)
sample
\Ilgﬂn}‘}l = \I]TH|Tv:07Tv:Tsetpoint = 0 (D7)
TH = VYTH|T,—4 |, —rserpoin|=1 = 16 (D.8)

D.3 Stanoveni dalsich parametri

Omezeni zmény akéniho zasahu pro TCA

Zmeénou akéniho zdsahu se rozumi rozdil vystupni hodnoty vykonu nékterého HVAC spo-
tfebic¢e mezi dvéma sousednimi ¢asovymi sloty. Souhrnnd zména akéniho zdsahu muze pak

byt vypoétena jako soucet diléich zmén pro vSechny spotiebice (rovnice D.9).

T

H
Urup =YY (Pht—Phi-1) (D.9)

h=1 t=2
(D.10)

Meze pro maximéalni souhrnnou velikost akéniho zasahu lze stanovit na zakladé simulace
systému s dvoustavovym regulatorem. Ocekava se, ze MPC regulator bude pracovat lépe
nezli dvoustavovy reguldtor, a tedy takto stanovend hodnota je povazovana za maximalni.
Funkcionalitu lze jednoduse doimplementovat do algoritmu 6 pro vypocet ceny za provoz
spotfebicu tak, ze do inicializace je pfidan vyraz D.11 a dédle mezi ifadky 19 a 20 vyraz D.12,

ktery zabezpeti postupnou sumaci rozdilu vykonu pro vsechny ¢asové sloty a jednotky.

Tip <0 (D.11)
Pip «— WEEp + (or(j) — pr(j — 1))° (D.12)

Minimalni hodnotu gl}}lp je pak nutno urcit experimentalné jako ¢ast z hodnoty ma-
ximélni. V rdmci provadénych studii je tato stanovena na 10 % z maximdlni hodnoty, a

tedy M = 0.1 (D.13).

Fhp =M - UFEp (D.13)
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