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Abstrakt

S klesaj́ıćımi zásobami fosilńıch paliv a zvyšuj́ıćım se tlakem na využ́ıváńı energie vyro-

bené z obnovitelných zdroj̊u roste potřeba integrace těchto těžko predikovatelných zdroj̊u

do elektrizačńı soustavy. Současně docháźı ke zvyšováńı ceny energie, což zvyšuje ochotu

spotřebitel̊u měnit své chováńı s ćılem omezit výdaje, či alespoň zachovat je v akceptova-

telné výši. Jednou z mála možnost́ı optimalizace náklad̊u na energie na straně spotřebitele

je využit́ı principu demand response. Tento princip spotřebiteli umožňuje na základě ne-

zbytných informaćı optimalizovat spotřebu elektrické energie tak, aby ji minimalizoval v

době, kdy je cena energie vysoká. Vzhledem k neustále se měńıćım podmı́nkám v elektrizačńı

soustavě a t́ım i měńıćım se požadavk̊um je nutné, aby optimalizace byla realizována auto-

maticky, bez nutnosti zásah̊u uživatele. Dizertačńı práce se věnuje problematice koordinace

chodu spotřebič̊u a daľśıch elektrických zař́ızeńı v rámci chytrého domu za účelem dosažeńı

úspory ceny zaplacené za elektrickou energii při zachováńı požadované úrovně komfortu

využit́ı elektrických spotřebič̊u.

V této práci je proto navržena metoda, která po implementaci do ř́ıdićıho členu – energy

managera – zabezpeč́ı dosažeńı optimálńıho využ́ıváńı spotřebič̊u a daľśıch zař́ızeńı v rámci

chytrého domu. Vzhledem k tomu, že chováńı optimálńı z pohledu demand response nebývá

v souladu s požadavky uživatele na komfortńı využit́ı spotřebič̊u, navržená metoda umožňuje

dosáhnout kompromisu volbou př́ıslušné strategie. Pro účely optimalizace je v práci navr-

ženo pět univerzálńıch model̊u, které umožňuj́ı popsat zař́ızeńı běžně se vyskytuj́ıćı v do-

mácnostech a obytných domech, a to jak spotřebiče, tak i lokálńı zdroje elektrické energie.

Těžǐstěm navržené metody je formulace a následná optimalizace smı́̌seného kvadratického

problému (MIQP). Výsledkem optimalizačńı úlohy je plán využit́ı jednotlivých zař́ızeńı,

který zohledňuje cenu elektrické energie, pracovńı cyklus zař́ızeńı, požadavky uživatele,

systémová omezeńı a daľśı vstupńı informace.

V práci je dále realizováno rozš́ı̌reńı výše uvedené metody, které zajǐst’uje dodržeńı nasta-

vené strategie i při výrazné změně vstupńıch podmı́nek. Dı́ky tomuto chováńı se metoda

stává použitelnou pro využit́ı v reálném ř́ıdićım členu.
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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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1.5.2 Evoluce śıt́ı smart grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.6 Demand response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.5 Zásobńıky energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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4.1.3 Tepelná kapacita mı́stnost́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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5.3.8 Ř́ızeńı v jemném časovém měř́ıtku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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7.9 Pr̊uběhy teplot v mı́stnosti 1 po prvńı tři dny simulace . . . . . . . . . . . . 102
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Seznam obrázk̊u xiii
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7.17 Normalizačńı koeficienty źıskané heuristickým algoritmem . . . . . . . . . . 117
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C.1 Nastaveńı obou variant PI regulátor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
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Úvod

Motivace

V současné době hraje spotřeba elektrické energie hlavńı roli ve všech oborech lidské

činnosti. Počet obyvatel Země během posledńıch 100 let narostl tak, že bez elektřiny neńı

dnes možno vyrobit dostatek potravy ani pitné vody k přežit́ı lidstva. Jestliže Abraham

Maslow v roce 1943 zveřejnil ve své práci “A Theory of Human Motivation” (Maslow

[1943]) hierarchii potřeb, kterou později prezentoval jako tzv. Maslowovu pyramidu, pak v

dnešńı době lze tuto pyramidu rozš́ı̌rit a jako základńı potřebu uvést př́ıstup k elektrické

energii. Bez ńı by se totiž naše společnost po čase opět ocitla na úrovni, na které byla v

polovině devatenáctého stolet́ı.

Přestože technologie výroby elektřiny založené na spalováńı fosilńıch paliv od základ̊u

změnila fungováńı společnosti, výraznou měrou se také podepsala na nevratné změně ži-

votńıho prostřed́ı na celé naš́ı planetě. Jedńım z výrazných doprovodných jev̊u je globálńı

změna klimatu, kterou můžeme pozorovat v posledńıch desetilet́ıch. Naše společnost, přes-

tože již mnoho let hledá ekonomicky využitelné obnovitelné zdroje energie, je stále závislá

na energii źıskané spalováńım fosilńıch paliv. S jejich klesaj́ıćımi zásobami a rostoućı cenou

roste rovněž cena energie a hledáńı energetických alternativ se stává stále naléhavěǰśım

(Keyhani and Marwali [2012], Carvallo and Cooper [2011], Santacana et al. [2010]).

S postupným nár̊ustem ceny elektrické energie roste také ochota spotřebitel̊u měnit své

chováńı s ćılem omezit výdaje nebo je alespoň zachovat v akceptovatelné výši. Spotřebitelé

jsou tedy nakloněni pořizováńı nových, energeticky úsporněǰśıch spotřebič̊u, instalaci lokál-

ńıch generátor̊u energie nebo technologíı umožňuj́ıćıch jej́ı uchováńı a pozděǰśı využit́ı.

Ćıle práce

Hlavńım ćılem výzkumu v této oblasti je, s využit́ım vhodných matematických postup̊u, vy-

tvořit a ověřit univerzálńı metodu optimálńıho plánováńı spotřeby elektrické energie pro re-

zidenčńı oblasti a pro účely jej́ı verifikace a validace realizovat jej́ı softwarovou implementaci.

Tato metoda umožńı na základě požadavk̊u koncového uživatele koordinovat činnost elek-

trických spotřebič̊u, lokálńıch generátor̊u a akumulátor̊u v inteligentńı domácnosti. Bude

rovněž brát v potaz změny vstupńıch parametr̊u jako je koĺısaj́ıćı cena elektrické energie,

1
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změny venkovńı teploty, rychlosti větru či úrovně slunečńıho osvětleńı. Metoda bude stát na

matematických základech, a přesto jej́ı složitost a výpočetńı náročnost nebude překážkou k

jej́ı budoućı implementaci i do cenově dostupných zař́ızeńı – takových, jaké budou koncov́ı

uživatelé ochotni zaplatit a schopni konfigurovat a provozovat.

Význam zpracovávaného tématu dokládá množstv́ı publikaćı, které se této problematice v

současné době věnuj́ı. Aktuálńı přehled problematiky je k dispozici ve studii Deng et al.

[2015].

Metoda řešeńı

Před samotným procesem návrhu optimálńıho ř́ızeńı je nutno skupinu domáćıch spotřebič̊u

rozdělit do kategoríı v závislosti na typickém zp̊usobu jejich využ́ıváńı a na možnostech,

které tyto spotřebiče poskytuj́ı s ohledem na odložeńı pracovńıho cyklu nebo redukci

spotřeby elektrické energie. Těchto kategoríı je v práci postupně definováno pět a pro

každou z nich je vytvořen matematický model, na základě kterého je jednoznačně popsána

funkcionalita spotřebič̊u nálež́ıćıch do př́ıslušné kategorie. Spojeńım matematických po-

pis̊u spotřebič̊u v jednotlivých kategoríıch do celku vznikne model celého systému, který

představuje komplexńı optimalizačńı problém (smı́̌sený lineárńı či kvadratický problém1),

pro jehož řešeńı je možno využ́ıt některou z osvědčených optimalizačńıch metod imple-

mentovaných v podobě dostupných softwarových nástroj̊u. Vyřešeńım tohoto problému je

źıskán optimálńı plán provozu jednotlivých spotřebič̊u, avšak na základě tohoto plánu jsou

spotřebiče ř́ızeny pouze omezenou dobu. Po jej́ım uplynut́ı je na základě aktualizovaných

vstupńıch parametr̊u a vněǰśıch vliv̊u vypočten nový plán, přičemž celá situace se perio-

dicky opakuje. Tato metoda optimalizace na základě existuj́ıćıho modelu je pojmenována

Model Predictive Control (MPC) with receding horizon, čili prediktivńı ř́ızeńı s klouzavým

horizontem založené na modelu (Richalet et al. [1978]).

Pro ř́ızeńı množiny spotřebič̊u existuje řada kritéríı optimality, mezi nimiž lze intuitivně

vymezit dvě nejvýznamněǰśı – cena zaplacená za spotřebovanou energii a zachováńı určité

úrovně komfortu uživatele. V odborné literatuře je ovšem popsána řada daľśıch kritéríı,

např́ıklad minimalizace spotřeby oxidu uhličitého v př́ıpadě, kdy distributor poskytuje

aktuálńı informace o zastoupeńı jednotlivých zdroj̊u elektrické energie při jej́ı výrobě.

Daľśım kritériem pak může být např́ıklad co nejpřesněǰśı sledováńı odběrové křivky sta-

novené distributorem. Kombinaćı jednotlivých požadavk̊u lze źıskat požadované chováńı

celého systému, avšak vzhledem k tomu, že jednotlivé požadavky mohou být částečně či

1MILP či MIQP patř́ıćı do skupiny v́ıcekriteriálńıch kombinatorických optimalizačńıch problémů
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zcela protich̊udné, neńı laděńı jejich vzájemných priorit triviálńı záležitost́ı a plat́ı zde prin-

cip quid pro quo2. Několik takových kombinaćı je prezentováno a diskutováno v pr̊uběhu

validace metody (kapitola 7).

Rozsah zpracováńı a známá omezeńı

Jak je uvedeno výše, práce se zabývá návrhem univerzálńı metody optimálńıho plánováńı

spotřeby elektrické energie spotřebič̊u v rámci chytrého domu a ověřeńım a validaćı této

metody. Existuje mnoho spotřebič̊u, jejichž př́ıkon je v čase konstantńı (či téměř kon-

stantńı), existuj́ı však i spotřebiče, které během svého pracovńıho cyklu spotřebovávaj́ı

energii nerovnoměrně. Pro takové spotřebiče je v rámci práce navržen a využ́ıván zjed-

nodušuj́ıćı popis, který umožňuje udržet složitost celého modelu, a t́ım i obt́ıžnost řešeńı,

v přijatelných meźıch. Délka časového okna pro výpočet plánu je v rámci práce stanovena

na 15 minut. Jakékoli změny vstupńıch podmı́nek nebo zásahy uživatele systému, které na-

stanou v pr̊uběhu časového okna, nejsou zahrnuty v modelu a v př́ıpadě implementace by

musely být v systému řešeny při realizaci prakticky (např. okamžitým přepočtem plánu a

prioritizaćı jednotlivých spotřebič̊u apod.). Velikost časového okna byla zvolena jako kom-

promis mezi využitelnost́ı (deľśı intervaly vedou k poklesu možnost́ı optimalizace, a tedy

sńıžeńı celkového př́ınosu systému) a výpočetńı náročnost́ı (optimalizačńı problém kv̊uli

expanzi stav̊u nar̊ustá s počtem časových interval̊u exponenciálně a představuje problém i

s využit́ım pokročilých metod a výpočetńıch prostředk̊u).

Jak již bylo uvedeno, domáćı spotřebiče a daľśı zař́ızeńı jsou v práci rozděleny do pěti kate-

goríı. Jedná se o spotřebiče s odsunutelným pracovńım cyklem, spotřebiče s přerušitelným

pracovńım cyklem, termostatem ř́ızené spotřebiče, lokálńı generátory elektrické energie a

úložǐstě energie. Spotřebiče, jejichž chod záviśı čistě na momentálńım rozhodnut́ı uživatele,

a tedy jej neńı možno plánovat, nejsou do modelu v této práci zahrnuty.

Optimálńı plán je vždy vypočten ř́ıdićım členem systému na základě měńıćıch se vstup-

ńıch podmı́nek. Předpokládá se vzájemná interakce koordinačńıho členu s jednotlivými

spotřebiči, které musej́ı na jednu stranu poskytovat určité informace a na stranu druhou

musej́ı být schopny spouštět či odkládat své pracovńı cykly dle požadavk̊u koordinačńıho

členu. Dále muśı koordinačńı člen zabezpečit komunikaci s uživatelem systému a pro svou

funkci potřebuje rovněž źıskat informace o ceně energie a př́ıpadně i o predikci vývoje

teploty, śıly větru či intenzity slunečńıho svitu pro určité časové obdob́ı. V této práci se

předpokládá, že změna chováńı konkrétńıho koncového uživatele směrem k odložeńı či re-

dukci spotřeby elektrické energie je s ohledem na poměry v distribučńı śıti zanedbatelná,

2Něco za něco (lat.)
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a tedy zpětně nemá vliv na změnu ceny energie. Práce proto neuvažuje oboustrannou ko-

munikaci s nadřazeným systémem, tedy ani žádné vyjednáváńı (negociaci) o ceně mezi

distributorem a skupinou koncových uživatel̊u tak, jak se jim věnuj́ı některé jiné studie.

Výsledný optimálńı plán může tedy distributor energie ovlivnit pouze regulaćı aktuálńı ceny

a jej́ıho výhledu na budoućı časové obdob́ı. Implementace některé z metod pro vzájemné

vyjednáváńı by však v budoucnu byla možná jako rozš́ı̌reńı stávaj́ıćı univerzálńı metody.

V rámci práce je využit deterministický model celého systému a centralizovaná formulace

MPC problému. Komplexněǰśı stochastické modely jsou nad rámec této práce (pro mate-

matické řešeńı takových problémů je rovněž nutno využ́ıvat odlǐsných metod a nástroj̊u).

Struktura práce

Práce je dělena do osmi kapitol a pěti př́ıloh. Kapitola 1 - Historie a současnost elek-

trických śıt́ı poskytuje náhled do problematiky elektrických śıt́ı. Kromě samotného popisu

śıt́ı smart grid a metod pro dynamickou reakci uživatele na měńıćı se podmı́nky v śıti

(demand response) obsahuje kapitola informace o energetickém trhu v Evropě a České

republice. V úvodu Kapitoly 2 - State-of-the-art je popsána myšlenka a základńı vlast-

nosti building energy management systému (BEMS). Dále jsou pak definovány kategorie

domáćıch spotřebič̊u z hlediska charakteru a podmı́nek spotřeby elektrické energie. Pro

každou z kategoríı je provedena literárńı rešerše. V kapitolách 3 - Optimalizačńı úlohy a

zp̊usoby jejich řešeńı a 4 - Modelováńı termodynamických systémů je uveden nezbytný

matematický podklad, který je dále v práci využ́ıván.

V Kapitole 5 - Modelováńı spotřebič̊u jsou pro jednotlivé kategorie spotřebič̊u navrženy

matematické modely. V rámci Kapitoly 6 - Building energy manager jsou tyto modely pro

jednotlivé spotřebiče integrovány do jednoho celku. Dále jsou zde specifikovány požadavky

na tzv. building energy manager – ř́ıdićı člen systému chytrého domu. Na základě těchto

požadavk̊u jsou navrženy r̊uzné možnosti optimalizace. Tato kapitola obsahuje rovněž zá-

kladńı informace o funkci navrženého heuristického algoritmu, který zabezpečuje, že optima-

lizačńı proces bude nezávislý na vstupńıch podmı́nkách. V Kapitole 7 - Ověřeńı navrženého

řešeńı je definován model konkrétńıho systému - domu. Na tomto modelu jsou následně

prováděny př́ıpadové studie. Pro energy manager vyv́ıjený v rámci projektu FP7 AR-

TEMIS3 byl vytvořen simulačńı nástroj, který umožňuje snadné ověřeńı matematického

modelu skupiny spotřebič̊u. Tomuto nástroji stejně jako daľśım implementačńım detail̊um

se věnuje Kapitola 8 - Implementace.

3ARTEMIS 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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V př́ıloze A jsou uvedeny všechny symboly, které jsou využity v rovnićıch v pr̊uběhu této

práce. Př́ıloha B obsahuje detaily matematického modelu pro př́ıpadové studie, které byly z

d̊uvodu přehlednosti v hlavńım textu vynechány. Př́ıloha C pak sdružuje některé výsledky

př́ıpadových studíı, které nejsou pro hlavńı proud textu Kapitoly 7 kĺıčové. Př́ıloha D

pak přibližuje funkčnost heuristického algoritmu kĺıčového pro úspěšnou implementaci a

konfiguraci v́ıcekriteriálńı optimalizace. V př́ıloze E je uveden krátký životopis autora spolu

s přehledem publikaćı z oblasti optimálńıho ř́ızeńı spotřebič̊u.



Kapitola 1

Historie a současnost elektrických śıt́ı

Tato kapitola popisuje proces významné přeměny energetického pr̊umyslu odehrávaj́ıćı se

v posledńıch dvaceti letech, která prob́ıhá jak na poli obchodńım a politickém, tak na poli

technologickém. V energetickém pr̊umyslu došlo k liberalizaci a decentralizaci, které měly za

následek vznik trh̊u, na nichž je elektrická energie výrobci nab́ızena a velkými spotřebiteli

či dodavateli pro koncové zákazńıky poptávána. Neustále také śıĺı tlak na omezováńı výroby

energie spalováńım fosilńıch paliv a jej́ı nahrazováńı výrobou z obnovitelných zdroj̊u energie.

Na tyto změny však neńı stávaj́ıćı elektrizačńı soustava plně připravena, a je proto nutná jej́ı

transformace na śıt’ smart grid. Právě śıt́ım typu smart grid je také věnováno jádro kapitoly -

od definice přes historický vývoj, vlastnosti, které muśı splňovat, až k mechanizm̊um, pomoćı

kterých m̊uže být žádaného chováńı dosaženo. Zbývaj́ıćı část kapitoly je pak věnována popisu

evropských projekt̊u zabývaj́ıćıch se problematikou śıt́ı smart grid, zejména r̊uznými aspekty

př́ıstupu demand response.

1.1 Energetický pr̊umysl

Zat́ımco v minulosti celý proces poč́ınaj́ıćı výrobou elektrické energie, jej́ı distribućı a

konč́ıćı př́ıjmem plateb od koncových zákazńık̊u zajǐst’ovala v určité geografické oblasti

jediná společnost, dnes je tomu jinak. V elektroenergetickém pr̊umyslu došlo k liberali-

zaci a decentralizaci, které měly za následek vznik vzájemně oddělených složek. Výrobci

produkuj́ı a dodávaj́ı do śıtě elektrickou energii. Operátor trhu organizuje krátkodobý a

dlouhodobý trh energie. Dodavatelé nakupuj́ı elektrickou energii na trhu a nab́ızej́ı ji kon-

covým zákazńık̊um. Ti si mohou do určité mı́ry svobodně vybrat svého dodavatele. Pro

maloodběratele (domácnosti) je elektrická energie zpravidla dražš́ı než pro velkoodběratele

(pr̊umyslové podniky), nebot’ dodavatel zde na sebe přeb́ırá určitá specifická rizika. Na

činnost jednotlivých složek dohĺıž́ı Energetický regulačńı úřad, který se stará o regulaci

cen přirozeně monopolńıch složek, podporu využ́ıváńı obnovitelných a druhotných zdroj̊u

elektrické energie a daľśı záležitosti.

6
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1.2 Trh energie

Transformace elektrotechnického pr̊umyslu z regulačńıho principu na princip volné soutě-

že vedla např́ıč zeměmi Evropy ke vzniku trh̊u energie. V České republice byly do roku

2000 ceny elektrické energie stanoveny cenovým výměrem Ministerstva finanćı. Na základě

Energetického zákona (Česko [2000]) byl k 1. lednu 2001 založen Energetický regulačńı úřad1

(ERÚ) a operátor trhu (OTE). ERÚ do 31. prosince 2005 stanovoval pouze dvě složky ceny

elektrické energie – stálou měśıčńı platbu za výkon a platbu za silovou elektřinu. V d̊usledku

snahy Evropské unie o celkovou liberalizaci obchodu došlo k 1. lednu 2006 k odděleńı

regulovaných a neregulovaných obchodńıch činnost́ı, a to tak, že jsou nadále regulovány

jen činnosti přirozeně monopolńı. Zároveň došlo d̊usledkem liberalizace i ke zvýšeńı počtu

položek, z nichž se cena elektřiny skládá (ERU [2009]).

Vlivem koĺısaj́ıćıho objemu výroby a spotřeby elektrické energie a skutečnosti, že tuto neńı

možno ekonomicky efektivně uchovávat, se na trhu s elektřinou cyklicky stř́ıdaj́ı situace, kdy

je elektrické energie v śıti nadbytek, se situacemi, kdy je j́ı nedostatek. V d̊usledku nedo-

statku energie pak může doj́ıt k přet́ıžeńı a následnému rozpadu elektrizačńı śıtě zajǐst’uj́ıćı

přenos a distribuci energie od výrobc̊u ke konečným spotřebitel̊um (tzv. blackout). Zat́ımco

nadbytek energie představuje zpravidla ztráty pouze pro jej́ıho výrobce, blackout zp̊usobuje

ekonomické ztráty na celém zasaženém územı́ (Allcott [2013]).

Pro zajǐstěńı rovnováhy mezi výrobou a spotřebou energie je nutno dopředu predikovat, v

jakém množstv́ı a čase se elektřina do śıtě dodá a odebere. V tomto směru je jednodušš́ı pre-

dikce výroby, nebot’ výrobci na trhu prodávaj́ı závazky dodat v daném čase určité množstv́ı

energie do śıtě (Krejčová [2012]). Spotřebu je však nezbytné predikovat složitěji, nebot’ ta

záviśı jednak na typu spotřebitele (pr̊umyslový velkoodběratel, domácnost atd.), jednak

na množstv́ı nepředv́ıdatelných okolnost́ı (např. výpadky výroby velkoodběratele, počaśı).

Vlivem rychlého zvětšováńı objemu energie dodaného z obnovitelných zdroj̊u se však situ-

ace měńı a i objem vyrobené energie je zat́ıžen nepředv́ıdatelnými vlivy. Predikćı bilance

výroby a spotřeby se na základě licence udělené ERÚ zabývá právě operátor trhu2.

1.2.1 Obchodováńı na krátkodobém trhu

Operátor trhu je pověřen energetickým zákonem zveřejňovat odhady budoućıch výrob a

spotřeb a realizovat několik variant krátkodobého trhu s elektřinou (Maxa [2008]). Těmi

1Organizace se śıdlem v Jihlavě pověřená výkonem státńı správy v energetických odvětv́ıch. V jeho
p̊usobnosti je regulace cen, podpora hospodářské soutěže, výkon dohledu nad trhy v energetických odvětv́ıch,
podpora využ́ıváńı obnovitelných zdroj̊u energie, podpora kombinované výroby elektřiny a tepla a ochrana
zájmů zákazńık̊u a spotřebitel̊u s ćılem uspokojeńı všech přiměřených požadavk̊u na dodávku energíı (OTE
[2014]).

2Od r. 2001 je operátorem trhu společnost OTE a.s.
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jsou denńı trh (hodinové obchodováńı pro 24 hodin následuj́ıćıho dne, uzávěrka je v 16:00

předchoźıho dne), vnitrodenńı trh (hodinové kontinuálńı obchodováńı, otev́ırá se v 16:00

předchoźıho dne, uzav́ırá se 2 hodiny před hodinou dodávky), vyrovnávaćı trh (navazuje

na ukončeńı dodávky na vnitrodenńım trhu, uzav́ırá se 30 minut před hodinou dodávky) a

blokový trh. Na blokovém trhu se obchoduje s denńımi krátkodobými kontrakty, které jsou

popsány následuj́ıćımi bloky – tzv. base (tj. dodávka v pásmu po celý den), peak (dodávka

v době od 8-20 hodin v pracovńıch dnech) a off peak (dodávka v ostatńıch hodinách) (OTE

[2014]).

Výrobci na trhu prodávaj́ı závazek dodat v daném čase do elektrické śıtě určité množstv́ı

elektrické energie. Protistranou obchodu může být jednak konečný spotřebitel a jednak

obchodńık, který má dle energetického zákona vlastńı oprávněńı k prodeji či nákupu za

účelem daľśıho obchodováńı. Obchodováńı samotné je realizováno většinou formou tzv.

bilaterálńıch smluv.

Pokud však dodavatel nesplńı sv̊uj závazek dodat nab́ızené množstv́ı energie nebo odběratel

neodebere požadované množstv́ı energie, docháźı k odchylkám. Operátor trhu vždy pro

konkrétńı den vyhodnocuje odchylky jednak z dat źıskaných od výrobc̊u a obchodńık̊u

s elektřinou, jednak od provozovatel̊u přenosové a distribučńı soustavy. Technicky jsou

odchylky vyrovnány provozovatelem distribučńı soustavy pomoćı tzv. regulačńı energie.

Operátor trhu následně zajǐst’uje finančńı vypořádáńı odchylek, tedy vyměřuje pro jednot-

livé partnery, kteř́ı nesplnili své závazky, sankčńı poplatky.

1.2.2 Dlouhodobý trh

V d̊usledku liberalizace trhu vznikly také burzy elektrické energie. Burzy se zabývaj́ı reali-

zaćı dlouhodobého trhu s energíı. Mezi ty kĺıčové v Evropě patř́ı skandinávská Nord Pool

(Spot [2015]) a německá European Energy Exchange (EEX [2014]). Kromě těchto existuj́ı

i daľśı, menš́ı burzy, jako je nizozemská Amsterdam Power Exchange (APX), francouzská

Power Next nebo středoevropská Power Exchange Central Europe. Na burzách se obcho-

duje elektrická energie o hodinovém výkonu 1 MWh ve všech hodinách všech dn̊u v rámci

sjednaného dodávkového obdob́ı (PXE [2014]).

V rámci dlouhodobého trhu je rozlǐsováno několik typ̊u obchodovaných kontrakt̊u. Jsou to

kontrakty spotové, derivátové s fyzickým vypořádáńım a derivátové s finančńım vypořádá-

ńım. Oba zmı́něné typy derivátových kontrakt̊u existuj́ı ve dvou variantách. Varianta base

load zahrnuje dodávku ve všech hodinách všech dńı dodávkového obdob́ı a varianta peak

load je dodávka od ponděĺı do pátku v čase 8:00 až 20:00 (PXE [2007]).

Ceny na trhu s elektřinou jsou dány výsledkem párováńı objednávek na nákup a prodej

energie. Je potřeba si uvědomit, že cena neńı formována pouze náklady na výrobu či úrovńı
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mezd. Na straně nab́ıdky patř́ı mezi kĺıčové faktory výrobńı kapacita, provozńı náklady na

palivo a emisńı povolenky, počaśı – v́ıtr, teplota a hydrologická situace. Na straně poptávky

formuj́ı cenu elektřiny zejména makroekonomické faktory a počaśı. Nav́ıc plat́ı, že r̊uzné

faktory ovlivňuj́ı trh v r̊uzném obdob́ı, např. vliv počaśı se projevuje krátkodobě, oproti

tomu hospodářská politika a r̊uzné zákonné regulace jsou faktory, které se projevuj́ı velmi

dlouhodobě (Krejčová [2012]).

1.2.3 Důsledky transformace trhu

Jedńım z očekávaných d̊usledk̊u liberalizace trhu bylo také sńıžeńı ceny elektřiny pro kon-

cového zákazńıka. Že k tomuto jevu zat́ım nedošlo, nelze ovšem přič́ıtat na vrub liberalizaci,

ale r̊ustu náklad̊u, za kterým stál r̊ust cen fosilńıch paliv a zavedeńı emisńıch povolenek.

Povšimněme si, že taktéž neńı pravidlem, že v chudých zemı́ch je elektřina levněǰśı než v

zemı́ch bohatých, např. na Balkánském poloostrově jsou ceny vyšš́ı než v Německu (PXE

[2007]).

Na evropský trh s elektřinou má kromě výše zmı́něných faktor̊u vliv také výrobńı struktura

elektrárenského pr̊umyslu v Evropě. V roce 2013 bylo 50 % elektřiny źıskáno z fosilńıch

paliv, 27 % z jádra, 12 % z vodńıch zdroj̊u a 11 % z větrných a solárńıch elektráren (EU-

ROSTAT [2013]). Z tohoto rozděleńı je patrné, že cena elektřiny je př́ımo závislá na ceně

fosilńıch paliv a na hydrometeorologických podmı́nkách. Dále se rozložeńı zdroj̊u elektřiny

např́ıč Evropou velmi lǐśı. Zat́ımco severńı Evropa je závislá z poloviny na vodńıch zdroj́ıch,

kontinentálńı Evropa muśı spoléhat na uhelné elektrárny (EUROSTAT [2013]). Cena elek-

trické energie v jednotlivých zemı́ch je tedy nutně závislá na r̊uzných faktorech. Např. cena

fosilńıch paliv ovlivňuje v́ıce cenu v kontinentálńı Evropě, nežli ve Skandinávii. Dı́ky exis-

tuj́ıćım (a v budoucnu plánovaným) propojovaćım vedeńım do Skandinávie se však tyto

faktory zač́ınaj́ı eliminovat.

1.3 Diverzifikace zdroj̊u

Zásadńı přeměna elektroenergetiky se však odehrává nejen ve zp̊usobu organizace dodá-

vek od výrobce ke spotřebiteli. Evropský parlament, v souladu se svou klimatickou politi-

kou a veden snahou o zvýšeńı energetické bezpečnosti, schválil roku 2008 soubor opatřeńı,

známý jako “20 20 20” (Commission [2008]). Tento si klade za ćıl do roku 2020 sńıžit emise

skleńıkových plyn̊u o 20 % oproti úrovni z roku 1990, zvýšit pod́ıl obnovitelných zdroj̊u v

celkové spotřebě na 20 % a zvýšit energetickou účinnost v Evropě o 20 %. Těchto ćıl̊u má

být dosaženo zejména upouštěńım od využ́ıváńı fosilńıch paliv při výrobě elektrické energie

a rozšǐrováńım využit́ı obnovitelných zdroj̊u.
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Jako nejv́ıce perspektivńı se v současné době jev́ı výroba energie z větru. Technologie

větrných elektráren prodělaly v uplynulých letech masivńı rozvoj, takže v současné době

jsou v oblastech s vysokou intenzitou prouděńı vzduchu tyto elektrárny schopny genero-

vat elektřinu za téměř konkurenceschopné ceny. V př́ıbřežńıch oblastech severńı Evropy

je možné vlivem př́ıznivých podmı́nek využ́ıt instalovaný výkon na 30 % (v pevninských

podmı́nkách je to pouze kolem 15 %).

Daľśım překotně se rozv́ıjej́ıćım zdrojem jsou fotovoltaické systémy. Nejen v České republice

zp̊usobila dotačńı politika v posledńıch letech obrovskou expanzi fotovoltaických generátor̊u,

přestože př́ırodńı podmı́nky pro ně nejsou v těchto mı́stech zdaleka ideálńı. Zat́ımco ve

středomořských státech lze využ́ıt až 25 % instalovaného výkonu, v naš́ı republice se jedná

stěž́ı o 12 %.

Třet́ım perspektivńım zdrojem je energie źıskaná z mořských vln. Logicky vyplývá, že

výroba je lokalizována pouze do okrajových oblast́ı Evropské unie (Šolc [2011]).

Rozložeńı potenciál̊u a lokalizace výroby je znázorněno na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Rozložeńı potenciál̊u výroby z obnovitelných zdroj̊u energie (Šolc [2011])

Zat́ımco do roku 2020 je plánován rozvoj zejména velkých komplex̊u pro výrobu elektrické

energie z obnovitelných zdroj̊u, vývoj po tomto roce předpokládá rozvoj zdroj̊u relativně

malých a přechod na tzv. decentralizovanou výrobu elektrické energie. Proces připojováńı

velkých generátor̊u z obnovitelných zdroj̊u energie (OZE) tak, jak se jev́ı dnes, vede k

postupnému zvyšováńı nárok̊u na distribučńı śıtě. Decentralizace výroby však může nároky

na distribučńı śıtě naopak snižovat. Předpokladem k tomu je ovšem transformace stávaj́ıćı

elektrické śıtě na śıt’ typu smart grid a aktivńı využ́ıváńı některého z př́ıstupu demand

response (DR) spolu s možnost́ı ekonomického a ekologického uchováváńı vyrobené energie

(KEMA [2014]).
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1.4 Elektrizačńı soustava

Uvád́ı se, že elektrizačńı soustava je největš́ı a nejkomplexněǰśı stroj, který kdy byl lidmi

vytvořen (Gellings [2009]). Sestává z miliard r̊uzných vzájemně propojených prvk̊u – trans-

formátor̊u, vyṕınač̊u, generátor̊u, spotřebič̊u a daľśıch. Od šedesátých let, kdy se k ř́ızeńı

elektrické śıtě začalo použ́ıvat poč́ıtač̊u, výpočetńı výkon slouž́ıćı k monitorováńı a ř́ızeńı

śıtě stále stoupá, stále však neńı dosaženo stavu, který by se dal označit za ideálńı.

V tradičńı elektrizačńı soustavě je elektrická energie vyráběna centralizovaně s využit́ım pře-

devš́ım velkých tepelných a jaderných elektráren (a omezeným počtem generátor̊u z OZE).

Vyrobená energie je prostřednictv́ım soustavy přenášena až k zákazńık̊um. V pr̊uběhu

tohoto přenosu je několikrát transformována, vždy tak, aby byly zabezpečeny optimálńı

podmı́nky š́ı̌reńı elektrického výkonu. Obecně řečeno je tradičńı elektrizačńı soustavu možno

striktně rozdělit na jednotlivé části: generaci, přenos, distribuci a spotřebu (obrázek 1.2),

přičemž tyto části jsou na sobě do značné mı́ry nezávislé. Spotřeba energie v takové soustavě

je dobře predikovatelná, a tedy i objem výroby lze jednoduše (do velké mı́ry determinis-

ticky) plánovat. Stávaj́ıćı “jednoduchá” elektrizačńı soustava však má i své problémy:

• stárnut́ı a nedostatečná kapacita - Dnešńı evropská elektrizačńı soustava z̊ustává stále

na mnoha mı́stech “jednoduchým” systémem, ve kterém jsou sice využity senzory

ke sńımáńı stavu, ale která neńı na všech úrovńıch ř́ızena zpětnovazebně. V uply-

nulých 25 letech prodělalo mnoho pr̊umyslových odvětv́ı překotný vývoj d́ıky nasa-

zeńı výpočetńı techniky, vzájemně komunikuj́ıćıch a ř́ızených subsystémů. Dı́ky to-

muto vývoji bylo v těchto odvětv́ıch dosaženo zlepšeńı produktivity, efektivity, kvality

výstupńıch produkt̊u a služeb a v neposledńı řadě rovněž ekologických úspor. Oproti

tomu elektrizačńı soustava nepodléhala na všech svých úrovńıch tak masivńımu roz-

voji při současném radikálńım zvýšeńı objemu přenášené energie. V d̊usledku těchto

fakt̊u docháźı k jej́ımu přetěžováńı (výroba elektrické energie je z velké části cen-

tralizovaná, a tedy energie je ke spotřebiteli přepravována na velké vzdálenosti),

které doprováźı poklesy kvality dodávané energie či úplné výpadky dodávek. Daľśım

d̊usledkem přetěžováńı śıtě je jej́ı nadměrné zahř́ıváńı, zejména v letńıch měśıćıch.

Zahř́ıváńı zp̊usobuje zkracováńı životnosti śıt’ových prvk̊u, změnu geometrie vodič̊u a

t́ım i častěǰśı výpadky a havárie (Ekanayake et al. [2012]),

• systémová omezeńı - Pro správnou funkci distribučńı śıtě je kĺıčové udržeńı hodnoty

napět́ı a jeho frekvence ve stanovených meźıch. V př́ıpadě, že napět́ı v śıti nekon-

trolovaně naroste, docháźı k poškozováńı prvk̊u śıtě (zejména koncových zař́ızeńı) a

izolačńıch prvk̊u. Pokles napět́ı má za následek omezeńı funkčnosti koncových zař́ızeńı.

Pokud se stane, že napět́ı vzroste či poklesne nad/pod určitou mez, docháźı v śıti k

samočinnému odpojováńı postižených segment̊u. Taková situace může vyústit až v
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blackout. V posledńıch letech docháźı k situaci, kdy jsou do odlehlých mı́st śıtě insta-

lovány velké generátory energie z obnovitelných zdroj̊u. Pokud př́ıpojná mı́sta nejsou

se śıt́ı spojena vedeńım s dostatečnou kapacitou, docháźı zde ke zvyšováńı napět́ı

a frekvence. V př́ıpadě kritického nár̊ustu dojde opět k odpojeńı celého segmentu

śıtě (Erinmez et al. [1999]). Výstupńı výkon generátor̊u z OZE (zejména větrných

a solárńıch) je obt́ıžné predikovat s dostatečnou přesnost́ı v řádech hodin. Jelikož

spuštěńı velké tepelné elektrárny může trvat i několik hodin (nemluvě o elektrárnách

jaderných, které jsou zpravidla regulovány na konstantńı výkon), je zabezpečeńı rov-

nováhy mezi výrobou a spotřebou kritická a obt́ıžná záležitost. Na rozd́ıl od klasických

generátor̊u, ve kterých je v setrvačnosti velkých turb́ın a generátor̊u uschována energe-

tická rezerva slouž́ıćı k zajǐstěńı krátkodobé stability śıtě, generátory z OZE žádnou

takovou rezervu neposkytuj́ı. Pro vyrovnáńı krátkodobých výkyv̊u se proto v bu-

doucnu poč́ıtá s kapacitou připojených bateríı elektromobil̊u či hybridńıch vozidel

(Ekanayake et al. [2012]),

• ńızká bezpečnost dodávek - Moderńı společnost je na elektrické energii dnes již zcela

závislá. Pro zajǐstěńı bezpečnosti dodávek se vytvář́ı v śıti redundantńı okruhy. Ta-

ková řešeńı však nejsou vždy ekologicky a ekonomicky přijatelná. V śıt́ıch smart grid

se využ́ıvá inteligentńı post-fault rekonfigurace, a tedy i po havárii v śıti je dodávka

energie zákazńık̊um zachována. Zároveň však neńı nutno stavět a udržovat záložńı

infrastrukturu.

Obrázek 1.2: Tradičńı distribučńı śıt’

Národńı vlády mnoha stát̊u v posledńıch letech podporuj́ı iniciativy snaž́ıćı se o zaváděńı

śıt́ı smart grid, nebot’ si uvědomuj́ı aktuálńı stav distribučńı śıtě a nutnost bĺıž́ıćıch se

značných investic do ńı. Např. v USA je elektrizačńı soustava z větš́ı části založena na

technologíıch vyvinutých v 50. letech minulého stolet́ı a nasazovaných mezi lety 1950 až
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2000. V pr̊uběhu 90. let vzrostla spotřeba energie o 30 %, avšak distribučńı śıt’ byla během

této dekády pośılena pouze o 15 %. Investice do śıt́ı smart grid je rovněž velkou př́ıležitost́ı

pro vývoj, testováńı a nasazováńı nových produkt̊u a služeb pro mnoho výrobc̊u.

1.5 Smart grid

1.5.1 Definice smart grid śıtě

Koncepce smart grid śıt́ı zahrnuje velké množstv́ı r̊uzných technologíı, řešeńı a produkt̊u pro

koncové uživatele při splněńı mnoha technických i úředńıch předpis̊u a omezeńı. Pro smart

grid neexistuje jednotná definice. Evropská technologická platforma (Platform [2015]) v

roce 2008 definuje smart grid takto:

Smart grid je elektrická distribučńı śıt’, která dokáže inteligentně integrovat

požadavky všech připojených uživatel̊u (výrobc̊u, spotřebitel̊u i těch, kteř́ı elektřinu

jak vyráběj́ı tak spotřebovávaj́ı) tak, aby byl spolehlivě zabezpečen veškerý přenos

elektrické energie.3

Definice dle Ministerstva energetiky Spojených stát̊u amerických (DoE [2009]) zńı:

Smart grid je distribučńı śıt’, která využ́ıvá digitálńıch technologíı ke zlepšeńı

spolehlivosti, bezpečnosti a efektivity (ekonomické i energetické) přenosu energie

od velkých výrobc̊u přes stále se zvyšuj́ıćı počet distribuovaných generátor̊u, až

po malé zákazńıky.4

V odborné literatuře lze nalézt i daľśı definice śıt́ı smart grid (Santacana et al. [2010]), jedno

však maj́ı společné – např́ıč všemi panuje shoda ve výčtu vlastnost́ı, které muśı moderńı

elektrizačńı soustava splňovat. Zejména se jedná o

• optimálńı využ́ıváńı velkých konvenčńıch zdroj̊u a zásobńık̊u energie spolu s možnost́ı

ř́ızeńı malých distribuovaných zdroj̊u a aktivńıho ovlivněńı objemu spotřeby pomoćı

inteligentńıch spotřebič̊u a motivace koncových uživatel̊u (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.”

4“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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• sńıžeńı ekologického dopadu výroby a distribuce energie přesněǰśım plánováńım výro-

by, možnost́ı využit́ı obnovitelných zdroj̊u, decentralizaćı výroby, možnost́ı skladováńı

energie,

• odolnost v̊uči př́ırodńım katastrofám (zemětřeseńı, bouře) a záměrným útok̊um, fy-

zickým i kybernetickým,

• zabezpečeńı kvality dodávané energie,

• monitorováńı všech d̊uležitých prvk̊u distribučńı śıtě, sńıžeńı pravděpodobnosti vý-

padku dodávky,

• těsné provázáńı s trhem elektrické energie.

Obrázek 1.3: Śıt’ smart grid

1.5.2 Evoluce śıt́ı smart grid

Podle Ministerstva energetiky USA lze rozlǐsit dvě kategorie – smarter grid a smart grid. Za

śıt’ smarter grid můžeme označit stav, ke kterému spěje současný vývoj v oblasti energetiky,

kdežto śıt’ smart grid by měla naplňovat mnohem rozsáhleǰśı vize – taková śıt’ bude inteli-

gentńı, efektivńı, ekologická, resilientńı, bude zabezpečovat vysokou kvalitu dodávané ener-

gie a poskytovat široké možnosti pro vývoj a provozováńı subsystémů a aplikaćı (Carvallo

and Cooper [2011]).
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Kĺıčovým ukazatelem, podle nějž je možno dělit śıtě na smarter grid a smart grid, je mı́ra

integrace nových technologíı. Budeme-li uvažovat o vytvořeńı nových aplikaćı, které budou

samostatně nad přenosovou śıt́ı plnit své úkoly (např. ř́ızeńı generátor̊u, ř́ızeńı distribuce,

realizace dálkového odečtu či aplikaci demand response), pak tuto śıt’ řad́ıme mezi tzv. smar-

ter grid. Dojde-li však k návrhu koncepce a implementaci architektury śıtě, přenosových

protokol̊u, pak se bude jednat o śıt’ smart grid. Na správné koncepci a bytelných základech

mohou být následně provozovány jakékoli aplikace.

1.6 Demand response

Se vzr̊ustaj́ıćım pod́ılem elektřiny vyrobené s využit́ım malých a středně velkých generátor̊u

z OZE klesá přesnost predikce výroby a spotřeby elektrické energie a provoz distribučńı śıtě

se stává celkově méně předvidatelným. V d̊usledku opatřeńı přijatých Evropským parla-

mentem (Commission [2008]) bude tento trend dále nar̊ustat.

Nejlepš́ım řešeńım nast́ıněných problémů je zabezpečeńı spotřeby energie co nejbĺıže mı́stu

výroby a v čase jej́ı výroby, př́ıpadně jej́ı uskladněńı (např. v akumulátorech elektromobil̊u).

Pro toto je však nutno překonat mnoho technických omezeńı, dále pak využ́ıvat přesných

předpověd́ı prouděńı větru a úrovně slunečńıho svitu jako vstup̊u do sofistikovaných op-

timalizačńıch algoritmů. Na základě jejich výstup̊u může být rozhodnuto o konzumaci či

ukládáńı energie konkrétńımi technickými prostředky.

1.6.1 Demand response z pohledu zákazńıka

Velkoobchodńı ceny elektřiny na trhu většinou koĺısaj́ı v pr̊uběhu dne – ve špičce jsou vyšš́ı,

mimo špičku pak ńızké (Mohsenian-Rad and Leon-Garcia [2010]). Tyto změny se však týkaj́ı

pouze malého procenta odběratel̊u – většina koncových zákazńık̊u má se svým dodavatelem

sjednány pevné podmı́nky a cenu5. S nástupem smart grid mohou tito zákazńıci využ́ıvat

služby demand response – změnit zp̊usob využ́ıváńı elektrické energie tak, že budou reagovat

na měńıćı se cenu během určitého časového obdob́ı za účelem minimalizace svých náklad̊u a

zachováńı požadovaného komfortu. Základńım předpokladem demand response je, že kon-

cový uživatel dokáže sńıžit část své spotřeby elektřiny v časovém intervalu s vyšš́ı cenou a

spotřebovat o to v́ıce, jakmile cena poklesne (Braithwait [2005], Martinez and Russell [2004],

Holland [2008]). Za to je pak odměněn předevš́ım sńıžeńım platby za energii. Nevýhodou

pro koncového zákazńıka je, že využ́ıváńı demand response spolu s dynamickými cenovými

tarify čińı plánováńı spotřeby pro minimalizaci výdaj̊u komplexńı záležitost́ı (Soares et al.

[2012]).

5Česká republika se svým hromadným dálkovým ovládáńım odlǐsuje od zbytku Evropy.
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1.6.2 Demand response z pohledu śıt’ového operátora

Z pohledu śıt’ového operátora je demand response zp̊usob, jak dosáhnout zvýšeńı stabi-

lity distribučńı śıtě pomoćı sńıžeńı poptávky po energii ve chv́ıĺıch jej́ıho nedostatku na

úkor zvýšeńı poptávky ve chv́ıĺıch přebytku (LeMay et al. [2008]). Takto nastolená rov-

nováha se př́ıznivě projevuje na vlastnostech distribučńı śıtě a kvalitě dodávané energie.

Rostoućı požadavky na přenos stále větš́ıho množstv́ı energie bude možno uspokojit i s

méně kvalitńı (dnešńı) infrastrukturou. Na straně výroby energie je v dnešńı době nutné

udržovat v pohotovosti připravené generátory, které mohou naběhnout na plný výkon v řádu

jednotek minut. Objem takto připraveného extrémně drahého čekaj́ıćıho výkonu může se

zlepšuj́ıćı se rovnováhou mezi výrobou a spotřebou klesat. Po technické stránce se dá za

největš́ı př́ınos demand response označit možnost redukce špičkových odběr̊u vyrovnáńım

poptávkové křivky, která s sebou přináš́ı možnost obsloužit v́ıce zákazńık̊u při zachováńı

stávaj́ıćı infrastruktury (Brown [2008]). Programy demand response mohou takto snižovat

jednak velkoobchodńı cenu energie, jednak cenu pro koncové zákazńıky.

1.6.3 Tarifńı programy

Tarifńı programy je možno považovat za prostředky, kterými distributor elektrické ener-

gie motivuje koncové zákazńıky k odsunu či redukci spotřeby. Tyto jsou děleny do dvou

kategoríı – programy založené na pob́ıdkách uživatele a programy založené na ceně energie.

• Direct load control (DLC) — distributor energie př́ımo ovládá energeticky náročné

spotřebiče. Jejich sṕınáńı/vyṕınáńı ř́ıd́ı na základě aktuálńı situace v rozvodné sou-

stavě za účelem redukce odběru v obdob́ı špiček. Jako kompenzaci nab́ıźı uživateli

finančńı odměnu.

• Interruptible/Curtailable Load (ICL) – jedná se o program založený na pob́ıdce uži-

vatel̊u, kteř́ı jsou, pokud reaguj́ı na výzvy ke sńıžeńı odběru v obdob́ı špiček, zpětně

odměňováni.

• Time-of-use pricing (TOUP) – základńı časově proměnný tarif. Ceny elektřiny pro

dvě pásma – spička (peak), mimo špičku (off-peak) jsou nastaveny na určitou hodnotu

a k jejich změnám docháźı méně často (typicky ne častěji než dvakrát ročně)6. Nasta-

veńı poměru mezi oběma hodnotami ceny záviśı zcela na konkrétńım distributorovi

a regionu spotřeby. Tento cenový model, jako nejstarš́ı z uvedených, neposkytuje tak

výhodné možnosti optimalizace odběru energie, jako moderněǰśı dynamické cenové

tarify (Roos and Lane [1998]).

6Variantou je systém hromadného dálkového ovládáńı (HDO) využ́ıvaj́ıćı soubor prostředk̊u (vyśılač̊u,
přij́ımač̊u, centrálńıho ř́ızeńı) pro přenášeńı povel̊u za účelem dálkového zaṕınáńı spotřebič̊u (CEZ [2014]).
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• Day ahead pricing (DAP) – operátor trhu zveřejňuje informace o ceně energie platné

pro následuj́ıćı den. Výsledná cena pro toto obdob́ı je kompromisem mezi nab́ıdkou

a poptávkou. Do pevně stanoveného okamžiku předchoźıho dne jsou výrobci i velćı

odběratelé elektřiny (velké pr̊umyslové podniky či obchodńıci dodávaj́ıćı energii ma-

lým koncovým zákazńık̊um) povinni odhadnout objem své výroby a spotřeby pro

jednotlivé hodiny následuj́ıćıho dne a rovněž stanovit částku, kterou jsou ochotni

za energii zaplatit, a tento odhad zadat do systému OTE. Na základě informaćı

źıskaných od všech účastńık̊u sestavuje a zveřejňuje OTE výsledky denńıho trhu –

diagram určuj́ıćı souhrnnou hodinovou poptávku a cenu silové elektřiny (viz obrázek

1.4). Obchodńık pak může za tuto cenu poskytnout elektřinu koncovým zákazńık̊um7.

Př́ıklady takového tarifńıho modelu jsou uvedeny v FERC [2012] či ComEd [2015].

Obrázek 1.4: Diagram sesouladěńı nab́ıdky s poptávkou (Spot [2015])

• Critical peak pricing (CPP) – je variaćı modelu TOUP. Model stanovuje ceny podobně

jako TOUP s jedinou výjimkou, kterou jsou tzv. kritické dny. Pro tyto dny distribu-

tor již dopředu poč́ıtá s t́ım, že odběr energie překroč́ı určitou mez, a stanov́ı cenu

elektřiny dopředu na vyšš́ı úroveň tak, aby odrážela specifickou situaci. Stejně jako u

TOUP se poměr mezi peak a off-peak cenou lǐśı v závislosti na konkrétńım distributo-

rovi a regionu. V některých př́ıpadech distributor definuje maximálńı počet kritických

dńı vyhlášených během sezóny. Chassin [2010] uvád́ı, že CPP tarify představuj́ı ideálńı

možnost pro sńıžeńı spotřeby během špičkového obdob́ı, avšak je takřka nemožné jimi

realizovat opačný př́ınos, tedy zvýšeńı spotřeby off-peak doby.

• Inclining block rates (IBR) – v tomto cenovém modelu se mezńı cena za energii zvyšuje

spolu se zvyšuj́ıćı se spotřebou (Reiss and White [2005]), tzn. že po překročeńı určitého

množstv́ı odebrané energie (za hodinu/ den/ měśıc) se cena skokově zvýš́ı na novou

hodnotu. To představuje pro koncového uživatele motivaci rozprostř́ıt spotřebu rov-

noměrně během dne, př́ıpadně část energie uchovat pro pozděǰśı využit́ı. Z uvedeného

vyplývá, že IBR metoda pomáhá snižovat peak-to-average poměr (Mohsenian-Rad

et al. [2010]).

7Jedná se zde pouze o cenu za silovou elektřinu, k ńı je tedy nutno připoč́ıst daľśı složky – distribuci aj.
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• Variable peak pricing (VPP) – kombinace TOUP a RTP modelu, kdy cena za energii

v obdob́ı špiček se měńı dle aktuálńı situace na trhu.

• Real time pricing (RTP) – v tomto modelu se zákazńıci dozv́ıdaj́ı informaci o ceně

elektřiny v reálném čase. Cena se během dne měńı v pravidelných intervalech (např.

každých 15 minut či hodinu). Př́ınos, který představuje proměnná cena pro zákazńıky,

záviśı na (i) rozd́ılu minimálńı a maximálńı ceny, (ii) objemu energie, kterou může

zákazńık agregovat a (iii) množstv́ı energie, kterou může zákazńık produkovat. Dle

Borenstein [2005] je RTP tarif, v němž je každou hodinu nab́ızena energie za cenu,

která odráž́ı poměr nab́ıdky a poptávky, pro ekonomy velmi přitažlivý. Prvńı studie

možnost́ı RTP začaly vznikat již před v́ıce než 50 lety (Houthakker [1951] a Steiner

[1957]). Nověǰśı teoretické a simulačńı studie zaměřené na ekonomické výhody RTP

jsou popsány v Borenstein [2004], Borenstein [2005], Wolak [2006], Burke and Aus-

lander [2009] a Centolella [2010]. V Burke and Auslander [2009] a Centolella [2010]

je detailně popsán tarifńı model z hlediska optimalizace výkonu systému a zapojeńı

uživatel̊u. Holland [2008] pak popisuje potenciálńı př́ınosy RTP pro životńı prostřed́ı

(redukci úrovně SO2, NOx a CO2 v regionech USA, ve kterých převažuje výroba

elektřiny z topných olej̊u).

Překotný vývoj nových technologíı v oblasti měřeńı spotřeby a snižováńı cen digitálńıch

smart metr̊u zapř́ıčinily vzr̊ustaj́ıćı zájem o praktickou aplikaci popsaných tarif̊u. Důsled-

kem tohoto zájmu byl vznik mnoha pilotńıch programů, které si kladly za ćıl zhodnotit jejich

možnosti a př́ınosy zákazńık̊um i výrobc̊um energie. Jedńım z prvńıch pilotńıch programů

byl Aigner [1985]. Jeho ćılem bylo určit, zda použit́ı TOUP cenového modelu vede ke

změnám charakteru odběru domácnost́ı. Předpokládalo se, že pomoćı TOUP modelu dojde

ke změně výše zisku distribučńıch společnost́ı, časového charakteru odběru elektrické energie

a chováńı zákazńık̊u.

Dále se problematikou zabývaj́ı Albadi and El-Saadany [2007], Lijesen [2007], Kirschen et al.

[2000], kteř́ı analyzuj́ı vztah mezi velkoobchodńımi cenami energie a poptávkou po ńı. Ta-

ylor et al. [2005] pak uvád́ı, že s rostoućı zkušenost́ı uživatel̊u v oblasti TOUP (a obzvláště

RTP) klesá úměrně i špičkové zat́ıžeńı přenosové soustavy. Faruqui and George [2005]

prezentuj́ı výsledky Kalifornského státńıho pilotńıho experimentu, jehož ćılem bylo určit

dopady zavedeńı časově proměnných cenových model̊u na spotřebu energie. Experiment

přesvědčivě prokázal, že uživatelé jsou schopni a ochotni sńıžit spotřebu během špičkového

obdob́ı. Práce se dále zabývá studiem typického chováńı r̊uzných skupin uživatel̊u za

r̊uzných podmı́nek (typ tarifu, klimatické pásmo, ročńı obdob́ı, vlastnictv́ı AC jednotky

a daľśıch).

Mnoho studíı předpokládá, že koncov́ı uživatelé jsou tzv. price-takers, tedy že se na tvorbě

cen nijak nepod́ılej́ı. Odlǐsný př́ıstup je prezentován v Hammerstrom et al. [2007] či Temple
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and Ma [2014]. Ti popisuj́ı dvojcestnou komunikaci, ve které se mimo aktuálńı ceny přenáš́ı

opačným směrem rovněž bid, čili křivka popisuj́ıćı poptávku po energii.

V současné době jsou již programy demand response úspěšně zavedeny a využ́ıvány v mnoha

zemı́ch včetně USA, Austrálie, Velké Británie, Francie, Belgie, Švýcarska a Finska (SEDC

[2014]).

1.6.4 Implementace demand reponse

Existuj́ı tři př́ıstupy k dosažeńı demand response (Dam et al. [2008]):

1. Manuálńı DR - Požadované odezvy je dosaženo prostými manuálńımi zásahy uživate-

le v reakci na změnu podmı́nek. Tato metoda nepředpokládá využit́ı sofistikovaných

ř́ıdićıch strategíı a ve srovnáńı s následuj́ıćımi neńı v praxi použitelná (Chassin [2010]).

2. Semi-automatické DR - Předpřipravené DR strategie jsou na základě změny vstupńıch

podmı́nek vyb́ırány uživatelem - obsluhou systému.

3. Plně automatické DR - Změna vstupńıch podmı́nek automaticky iniciuje chováńı dle

předpřipravených strategíı (vypnut́ı méně kritických spotřebič̊u, malá změna setpointu

termostat̊u atd.). Uživatel má však stále možnost chováńı systému ovlivnit.

Studie zaměřená na analýzu chováńı uživatel̊u programů demand response byla provedena

v Chassin [2010]. Uživatel̊um zde byly nab́ıdnuty tři varianty - flat tarif (nepředstavuj́ıćı

žádné riziko), critical peak pricing (představuj́ıćı středńı mı́ru rizika) a real time pricing

(s nejvyšš́ı mı́rou rizika). Výsledky studie ukazuj́ı, že uživatelé jsou ochotni přijmout vyšš́ı

mı́ru rizika a až 60 % z nich si zvolilo RTP tarif. Na oplátku však očekávaj́ı, že vyšš́ı riziko

přinese vyšš́ı zvýhodněńı.

Chassin [2010] dále uvád́ı, že soubor vhodných technických řešeńı8 má zásadńı vliv na

motivaci uživatel̊u pro přechod k demand response tarif̊um. Muśı tedy existovat prostředky,

které uživatele zastouṕı v okamžitých reakćıch na změnu ceny energie či daľśıch vstupńıch

parametr̊u. To vše bez nutnosti nepřetržitě osobně dohĺıžet, manuálně spouštět spotřebiče,

nastavovat termostaty, či jen se zabývat otázkou, jak se chovat při konkrétńıch změnách

vstupńıch podmı́nek. Uživatelé vyžaduj́ı př́ıstup nastav a zapomeň9, tedy jednoduché a

rychlé nastaveńı parametr̊u následované autonomńım chodem systému bez nutnosti zásahu

(studie např. uvád́ı, že 55 % uživatel̊u si nepamatuje sv̊uj cenový model).

8“Enabling technology” dle Chassin [2010], Livengood [2011]
9“fire-and-forget”
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Vzhledem k tomu, že demand response tarify většinou představuj́ı úsporu cca 10 %, což

bývá výrazně méně, než si uživatelé p̊uvodně představuj́ı, je př́ıstup nastav a zapomeň ne-

zbytný. Výzkum dále ukázal, že 94 % uživatel̊u vyjádřilo spokojenost s DR-kompatibilńı

sušičkou prádla a 80 % uživatel̊u s DR-kompatibilńım termostatem. 96 % uživatel̊u uvedlo,

že byli spokojeni s DR-kompatibilńım ohř́ıvačem vody. Obecně se dá ř́ıci, že uživatelé ne-

chtěj́ı vědomě měnit své vzorce chováńı při použ́ıváńı elektrických zař́ızeńı, ale očekávaj́ı,

že DR-kompatibilńı spotřebiče “dělaj́ı správné věci ve správnou dobu” bez zvýšeńı rizika

neúměrného nár̊ustu plateb za energii.

Autoři dále uvád́ı, že kĺıčovou podmı́nkou je, aby zákazńıci vńımali nevýhody DR tarif̊u jako

dočasné, o což se však muśı zasloužit distributor energie t́ım, že poskytne uživatel̊um určité

záruky. Ty by měly uživatele chránit v obdob́ı, kdy tito ještě ne zcela rozumı́ funkčnosti

systému. Distributor rovněž může zpočátku umožnit uživatel̊um častěǰśı změny tarifu tak,

aby si tito vybrali ten nejvhodněǰśı.

1.6.5 Technologie pro demand response

Pro úspěšné zavedeńı demand response programů v śıt́ıch smart grid je kĺıčovou podmı́n-

kou zavedeńı souboru vhodných technických prostředk̊u (viz kapitola 1.6.4). Mezi tyto

prostředky řad́ıme

• smart metry – digitálńı zař́ızeńı schopné periodicky měřit odběr elektrické energie v

krátkých intervalech a slouž́ıćı ke zprostředkováńı služeb poskytovaných smart grid

śıt́ı uživatel̊um. Měřiče disponuj́ı možnost́ı obousměrné komunikace se śıt́ı (ESMIG

[2009]), pomoćı které jednak źıskávaj́ı informace o ceně energie (pro TOUP, RTP a

daľśı cenové tarify), jednak může operátor jejich prostřednictv́ım monitorovat kvalitu

dodávané energie nebo sṕınat r̊uzné spotřebiče. Smart metry v budoucnu plně nahrad́ı

stávaj́ıćı měřiče spotřeby energie, zpř́ıstupńı t́ım velké množstv́ı dat potřebných pro

plánováńı a provoz śıtě smart grid (Backer [2007]). Spolu s inteligentńımi spotřebiči

umožńı smart metry dosažeńı automatického demand response bez nutnosti jakýchkoli

zásah̊u uživatele i při využ́ıváńı dynamických cenových tarif̊u,

• inteligentńı termostaty – tyto termostaty jsou schopny pomoćı obousměrné bezdrá-

tové datové komunikace (např. Zigbee, WIFI) přij́ımat informace o změnách ceny

energie a dle těchto informaćı optimálně s ohledem na celkovou cenu a zachováńı u-

živatelského komfortu ř́ıdit žádanou hodnotu teploty pro HVAC spotřebiče, př́ıpadně

vyṕınat daľśı spotřebiče. Termostaty také mohou informovat uživatele o aktuálńı ceně

energie (na displeji či prostřednictv́ım SMS zpráv) tak, aby ten mohl optimalizo-

vat využ́ıváńı energeticky náročných spotřebič̊u, které nelze plánovat automaticky.

Některé inteligentńı termostaty (např. Honeywell [2007]) poskytuj́ı uživateli přehled
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současné i minulé spotřeby a informace o platbách a tarifu. Uživatelé nav́ıc mohou ter-

mostat konfigurovat přes internet. Dle Herter et al. [2002] existuj́ı dva zp̊usoby použit́ı

těchto termostat̊u: (i) povinné využit́ı ř́ızené nadřazeným systémem a (ii) dobrovolné

využit́ı ř́ızené a uživatelem motivované pob́ıdkou distributora. Př́ıkladem uvedené

technologie je program SCE Energy$mart Thermostat (Martinez and Russell [2004]),

v rámci kterého je nab́ızen programovatelný termostat komunikuj́ıćı přes internet a

umožňuj́ıćı automatickou změnu žádané hodnoty teploty připojených HVAC zař́ızeńı

o 2 - 4◦C,

• building energy manager, ústředńı člen systému ř́ızeńı chytrého domu zabezpečuj́ıćı

koordinované rozhodováńı o činnosti jednotlivých spotřebič̊u (právě o building energy

manageru pojednávaj́ı daľśı kapitoly této práce).

1.6.6 Známé nedostatky demand response

Ačkoli provedené studie i výsledky pilotńıch projekt̊u prokazuj́ı výhody demand response,

existuje několik d̊uvod̊u proti jeho plošnému zavedeńı:

• Demand response spolu s real-time pricing tarify zp̊usobuje, že účtováńı ceny se stává

pro běžného zákazńıka nepřehledné – cena za jednotku energie se v čase dynamicky

měńı a zákazńıci, kteř́ı nejsou schopni či ochotni přizp̊usobit svou spotřebu aktuálńı

situaci, jsou znevýhodněni.

• Bude zapotřeb́ı masového rozš́ı̌reńı technických prostředk̊u – smart metr̊u, inteli-

gentńıch termostat̊u a daľśıch spotřebič̊u – to přinese nutnost rozsáhlých investic,

které významně poćıt́ı koncov́ı zákazńıci. S t́ım, jak jde kupředu vývoj nových tech-

nologíı, se však částečně řeš́ı alespoň problém smart metr̊u – zdá se, že tyto jsou

stále atraktivněǰśı pro distributory energie, kteř́ı v nich v současnosti vid́ı potenciál

k dosažeńı snadného a levného periodického měřeńı spotřeby a tedy i jednodušš́ı fak-

turace, a v mnoha oblastech tyto měřiče hromadně nasazuj́ı. S postupuj́ıćım časem

budou zřejmě tyto smart metry již nahrazovány typy s vyspěleǰśımi možnostmi ko-

munikace a ř́ızeńı, které bude možné uplatnit v rámci building energy management

systému (LeMay et al. [2008]).

1.7 Komerčńı projekty v oblasti smart grid v Evropě

Se zvyšuj́ıćım se pod́ılem energie generované z obnovitelných zdroj̊u v Evropě roste také

tlak na vývoj a aplikaci nových řešeńı chytrých śıt́ı. Ve většině evropských zemı́ pracuj́ı ini-

ciativy zaměřuj́ıćı se na zkoumáńı požadavk̊u národńıch distribučńıch śıt́ı a možnost́ı jejich
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daľśıho rozvoje právě směrem ke smart grid řešeńım. Evropská technologická platforma

(ETP) pro smart grid, založená v roce 2004, je sdružeńı předńıch evropských výrobc̊u a

výzkumných institućı a představuje hlavńı hybnou śılu v oblasti podpory vývoje, zaváděńı

nových technologíı a propagaci v této oblasti (Platform [2015]). Hlavńımi ćıli ETP jsou:

• výměna strategických informaćı o vývoji technologíı spojených se smart grid mezi

svými členy,

• řešeńı konkrétńıch národńıch i regionálńıch problémů týkaj́ıćıch se smart grid,

• přispěńı k plněńı SET plánu (Commission [2015]) určováńım b́ılých mı́st v prob́ıhaj́ı-

ćıch výzkumných projektech, identifikaćı problémů bráńıćıch zaváděńı smart grid či

podporou integrace jednotlivých výrobc̊u a distributor̊u.

Pracovńı skupiny

ETP v současnosti udržuje tři pracovńı skupiny, jejichž hlavńım ćılem je hledáńı stra-

tegických spojeńı mezi ETP a jednotlivými národńımi iniciativami. Analýzou a vyhod-

nocováńım aktuálně běž́ıćıch výzkumných a vývojových projekt̊u a na základě existuj́ıćıch

dokument̊u, jako jsou EEGI roadmap (EEGI [2010]), Strategic Research Agenda 2035 (Plat-

form [2012]) a daľśı, tvoř́ı experti zapojeńı do jednotlivých skupin pracovńı program skupin

pro následuj́ıćı roky v oblastech

• Network operations and asset management – zaměřuje se na technologie pro moni-

torováńı stavu śıtě, obousměrný přenos dat pro ř́ızeńı tok̊u energie a metody pro

plánováńı výroby, spotřeby a přenosu energie v r̊uzných měř́ıtćıch.

• Integration of Storage into the Grid – tato skupina klade d̊uraz na vývoj r̊uzných

typ̊u zásobńık̊u energie (od akumulátor̊u až po vod́ıkové články), vývoj výkonové

elektroniky s d̊urazem na sńıžeńı jej́ı ceny pro možnost větš́ıho rozš́ı̌reńı a zejména na

vývoj mechanizmů umožňuj́ıćıch integraci těchto úložǐst’ do současných obchodńıch

model̊u.

• Smart metering, Demand and Retail – je pak zaměřena předevš́ım na aplikaci měřeńı

spotřeby energie na velkém množstv́ı př́ıpojných mı́st, vizualizaci těchto měřeńı a

regulaci. Dále se zabývá aplikaćı demand response na koncového uživatele po tech-

nické, obchodńı, ale i sociologické stránce (tedy reakcemi zákazńıka na př́ıchod nových

technologíı, na nutnost počátečńıch investic apod.).
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Národńı iniciativy

Podle Giordano et al. [2011] bylo do roku 2011 v Evropě investováno do oblasti smart

grid 5.5 miliard eur s t́ım, že výhled objemu investic pro obdob́ı 2010-2020 je téměř 57

miliard eur. Na obrázku 1.5 jsou pro jednotlivé státy unie znázorněny oblasti, v nichž jsou

angažovány jejich národńı iniciativy.

Obrázek 1.5: Zaměřeńı jednotlivých národńıch iniciativ (Platform [2012])

Z obrázku vyplývá, že nejv́ıce se v současnosti jednotlivé inciativy zapojuj́ı v oblastech

demand response a integrace obnovitelných zdroj̊u. Giordano et al. [2011] uvád́ı, že v zemı́ch,

kde je rozš́ı̌rena generace energie z obnovitelných zdroj̊u, převládá trend zvyšováńı přenoso-

vé a akumulačńı kapacity śıtě. V zemı́ch, kde je elektřina využ́ıvána zejména pro vytápěńı

a ohřev vody, zase převládaj́ı programy demand response. Je zřejmé, že investice do smart

grid nejsou v Evropě rovnoměrně rozloženy. O téměř 90 % se děĺı členské státy EU15 (kdy

50 % celkového objemu investuj́ı čtyři, v tomto ohledu nejvyspěleǰśı – Dánsko, Německo,

Španělsko a Velká Británie). Zbývaj́ıćıch cca 10 % pak připadá na státy EU12 (mezi kterými

figuruje i Česká republika s 1.7 % pod́ılu investic).

V rámci projektu Telegestore rozmı́stila v letech 2001–2006 italská firma Enel 32 mi-

lion̊u smart metr̊u. Podobně ve Švédsku bylo v rámci projektu Storstad Smart Mete-

ring rozmı́stěno na 400 000 smart metr̊u. S pomoćı projektu StAMI pak firma Enel do-

končila vývoj webového rozhrańı pro sběr dat z těchto měřič̊u. Obchodńı model této firmy

předpokládal významnou úsporu na straně distributora elektrické energie, ze které by měli
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později prospěch i koncov́ı zákazńıci. V rámci projektu Smart info pak Enel v roce 2008 po-

skytnul prvńım 1000 domácnostem terminál pro zobrazováńı údaj̊u o spotřebované energii

a jej́ı ceně ze smart metru. Tyto terminály přiměly 57 % z testovaných domácnost́ı změnit

své návyky. S t́ım, jak postupně zákazńıci měńı svého dodavatele energie, nar̊ustá i pro-

cento těch, kteř́ı využ́ıvaj́ı některý z dynamických cenových tarif̊u. Daľśı vývoj se v projektu

Energy@Home (2008) soustředil na spojeńı smart metru s nějakou formou building energy

managera na straně zákazńıka pro možnost automatického ř́ızeńı śıtě domáćıch spotřebič̊u.

Projekt Address (2008–2012) se zaměřuje na vytvořeńı obchodńıch model̊u pro demand re-

sponse, kdy se předpokládá př́ıtomnost smart metru i building energy managera. Platforma

vytvořená v rámci tohoto projektu nab́ıźı jednotlivým účastńık̊um možnost vzájemné inter-

akce a nákupu a prodeje energie mezi sebou. S využit́ım této platformy se naplno otev́ıraj́ı

možnosti využit́ı demand response, a tedy i dosažeńı slibovaných př́ınos̊u – pro distributora

je to redukce špiček poptávky, pro zákazńıky pak optimalizace spotřeby, možnost zapojeńı

lokálńıch generátor̊u z OZE, sńıžeńı ceny. Fyzickému připojeńı distribuovaných generátor̊u

z obnovitelných zdroj̊u se věnuje projekt Virtual Power Plant, jejich integraci do demand

response a obchodńıho modelu pak např. projekty FENIX či ECO-Grid EU.

Série italských projekt̊u poprvé ukázala potenciál masového rozš́ı̌reńı smart metr̊u. Ze

zmiňovaných 57 % zákazńık̊u ochotných změnit své chováńı na základě dat ze smart me-

tru jich 29 % odložilo start spotřebič̊u do večerńıch hodin, 12 % se vyhnulo současnému

běhu v́ıce spotřebič̊u a 7.5 % začalo vyṕınat spotřebiče namı́sto uvedeńı do režimu standby.

Nab́ıdkou a přestupem uživatel̊u k time-of-use tarif̊um bylo u těchto uživatel̊u dosaženo

10 % úspory energie a přesunu 1 % spotřeby mimo energetickou špičku. Projekt Stor-

stad Smart Metering dovedl změnit oblast zájmu zákazńık̊u distributora tak, že se začali

v́ıce zaj́ımat o možnosti změny spotřeby energie. V rámci projektu GAD bylo zjǐstěno, že

zákazńık dokáže sńıžit účet za spotřebovanou energii o 15 % při využit́ı TOU či RTP tarif̊u

posunem cykl̊u spotřebič̊u či redukćı spotřeby. Project AMR ukázal možnosti sńıžeńı jak

periody čteńı údaj̊u o spotřebě ze smart metr̊u, tak periody fakturace na méně než polo-

vinu. Ty projekty, které se kromě technické stránky věci zaměřily i na tu sociálńı, ukázaly

následuj́ıćı fakt:

Pro povzbuzeńı koncových uživatel̊u je nutno jim nab́ıdnout jednoduše pochopi-

telné výhody. Pro možnost nab́ızet takové výhody uživatel̊um je však potřeba, aby

celý systém fungoval a byli do něj zapojeni koncov́ı uživatelé. (Giordano et al.

[2011])

Zřejmě se tedy bude jednat o pomalý a postupný proces nahrazováńı tradičńıch zákazńık̊u –

pasivńıch konzument̊u energie novým typem zákazńık̊u – takových, kteř́ı dokáž́ı spotřebu (a

př́ıpadnou výrobu) energie do jisté mı́ry ovlivnit podle požadavk̊u nadřazeného systému. V

současnosti je na problematiku zapojeńı takovýchto zákazńık̊u zaměřeno velké množstv́ı
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r̊uzných projekt̊u. Podle dat z roku 2014 přibude ročně cca 10 nových výzkumných a

vývojových projekt̊u a daľśıch cca 20 projekt̊u určených pro demonstraci a nasazeńı ho-

tových systémů. Kromě těchto projekt̊u vzniká velké množstv́ı podobně zaměřených studíı.

Výsledk̊um relevantńıch projekt̊u a studíı jsou věnovány dvě kapitoly. Kapitola 2 je za-

měřena na pr̊uzkum možnost́ı zapojeńı r̊uzných kategoríı domáćıch spotřebič̊u, lokálńıch

generátor̊u či akumulátor̊u do systému chytrého domu. V kapitole 6.2 jsou pak zmı́něny

výzkumy věnuj́ıćı se př́ımo zař́ızeńı ř́ıd́ıćımu činnost spotřebič̊u v rámci chytrého domu –

energy manageru.



Kapitola 2

State-of-the-art

V této kapitole je popsána myšlenka a základńı vlastnosti building energy management

systému. Dále jsou zde kategorizovány spotřebiče a daľśı zař́ızeńı, které se v domácnosti ty-

picky vyskytuj́ı. Kategorizace zař́ızeńı z hlediska odběru elektrické energie zohledňuje typický

provozńı režim spotřebič̊u, zp̊usob použ́ıváńı, pracovńı cyklus a př́ıpadná provozńı omezeńı.

Pro každou kategorii je proveden literárńı pr̊uzkum a jsou zde uvedeny odkazy na studie

zabývaj́ıćı se ř́ızeńım a optimalizaćı chodu př́ıslušných spotřebič̊u. Modelováńım spotřebič̊u

spadaj́ıćıch do jednotlivých kategoríı se pak zabývá kapitola 5.

Jak bylo uvedeno v předchoźı kapitole, demand response označuje takový zp̊usob využ́ıváńı

elektrické energie, kdy koncový zákazńık reaguje na měńıćı se vstupńı podmı́nky, např.

časově proměnnou cenu elektrické energie, úpravou objemu své aktuálńı, a t́ım i budoućı

spotřeby. Neńı však možné, aby na změny reagoval ručně, a proto je v této kapitole

navržen koncept building energy managera, který je možno začlenit do skupiny technických

prostředk̊u enabling technology popsaných v předchoźı kapitole. Myšlenka zař́ızeńı, které

bude do sebe integrovat funkcionalitu potřebnou pro správu a koordinaci generátor̊u a

spotřebič̊u v rámci chytrého domu, je poměrně nová. Manager je obecně objekt, který stoj́ı

nad určitým procesem a realizuje jeho ř́ızeńı. Energy manager v rámci této práce je zař́ızeńı,

které ř́ıd́ı spotřebu, př́ıpadnou výrobu a ukládáńı elektrické energie. Building energy ma-

nager (BEM) je pak zař́ızeńı, které všechny tyto činnosti spravuje v měř́ıtku inteligentńıho

domu. Celý systém č́ıtaj́ıćı BEM, inteligentńı spotřebiče, smart meter, uživatelské rozhrańı

a př́ıpadně daľśı relevantńı zař́ızeńı je v této práci nazván building energy management

system (BEMS).

Myšlenku BEMS prezentuje obrázek 2.1 – centrem celého systému chytrého domu je buil-

ding energy manager, k němuž jsou prostřednictv́ım komunikačńı śıtě připojena jednotlivá

zař́ızeńı (např. b́ılá technika1, systém vytápěńı či chlazeńı, solárńı panely a daľśı). BEM

źıskává kromě údaj̊u od připojených spotřebič̊u rovněž data z jiných zdroj̊u – prostřed-

nictv́ım smart metru přij́ımá informace o aktuálńı spotřebě elektrické energie. Informace

o ceně energie, jej́ı predikci a př́ıpadně informace o vlastnostech tarifu pro konkrétńıho

1“White goods” – v polovině 20. stolet́ı byly spotřebiče jako ledničky, pračky či mrazáky nejčastěji
opatřeny b́ılým emailovým nátěrem, odtud jejich název (Farlex [2015]).
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uživatele přij́ımá BEM bud’ rovněž od smart metru, nebo jiným informačńım kanálem. V

následuj́ıćıch odstavćıch jsou shrnuty zp̊usoby interakce systému s okoĺım.

Obrázek 2.1: Schéma BEMS

Interakce BEM s okoĺım:

• Spotřeba elektrické energie - celý systém chytrého domu odeb́ırá potřebné množstv́ı

elektrické energie z elektrické śıtě. Energy manager přizp̊usobuje odběr energie jej́ı

aktuálńı ceně, př́ıpadně předpokládanému vývoji ceny s ohledem na technická ome-

zeńı.

• Produkce elektrické energie - pokud je v systému př́ıtomen generátor elektrické energie

a systém nepokrývá celou produkci vlastńı spotřebou, je možno za určitých podmı́nek2

dodávat elektrickou energii zpět do śıtě. Rozhoduj́ıćımi faktory v tomto př́ıpadě jsou

jednotková cena za prodanou energii a technická omezeńı.

• Źıskáváńı informaćı o ceně energie - energy manager źıskává prostřednictv́ım smart

metru od distributora energie informace o jej́ı aktuálńı ceně, př́ıpadně o charakteru

tarifu platného pro konkrétńıho uživatele3.

• Źıskáváńı informaćı o počaśı - energy manager źıskává jednak informace o předpo-

vědi počaśı, jednak může sám či prostřednictv́ım jiných domáćıch spotřebič̊u źıskat

2Př́ıtomnost technického zař́ızeńı, existence př́ıslušného kontraktu s distributorem
3Přehled využ́ıvaných tarifńıch model̊u je uveden v kapitole 1.6.3.
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např. informace o venkovńı teplotě. Na základě těchto informaćı rozhoduje energy

manager např. o tom, jaké množstv́ı energie bude potřeba pro vytápěńı objektu.

• Interakce s uživatelem - energy manager prostřednictv́ım uživatelského rozhrańı in-

formuje uživatele a źıskává od něj pokyny, které slouž́ı k vytvořeńı plánu činnosti

jednotlivých spotřebič̊u.

K tomu, aby BEM mohl rozhodovat o optimálńım plánováńı spotřebič̊u, potřebuje (kromě

informaćı z okoĺı popsaných výše) na základě dat źıskaných z jednotlivých připojených

zař́ızeńı vytvořit a udržovat rovněž model celého systému. Ideálńı model bude zcela přesně

popisovat chováńı všech domáćıch spotřebič̊u – přesný pr̊uběh př́ıkonu v čase a daľśı pa-

rametry pracovńıho cyklu. Takový model je však jednak obt́ıžné (či nemožné) vytvořit,

jednak je z d̊uvodu komplexity výpočtu nepoužitelný. Je tedy nutno vytvořit zjednodušený

model, který za cenu akceptovatelného sńıžeńı přesnosti povede k vyhovuj́ıćı komplexitě

výpočtu.

Pro účely modelováńı je nutno domáćı spotřebiče rozdělit do několika kategoríı podle je-

jich dynamického chováńı v pr̊uběhu zkoumaného časového obdob́ı s ohledem na velikost

časového slotu4. Délka časového slotu pro výpočet byla zvolena jako 15 minut (této volbě

se podrobněji věnuje kapitola 5.3.5). Spotřebiče, jejichž pracovńı cyklus je výrazně kratš́ı

než délka časového slotu (varná konvice) nebo jejichž chod nelze alespoň s určitou jistotou

předpovědět (např. multimediálńı zař́ızeńı), nejsou v této práci uvažovány. V odborné lite-

ratuře můžeme naj́ıt studie s širokým rozpět́ım velikosti časového slotu (1 minuta ve Widén

and Wäckelgard [2010], až 1 hodina ve Zhu et al. [2012]). Vždy však plat́ı princip quid pro

quo5, tj. ty studie, které zahrnuj́ı např. pouze jeden druh spotřebič̊u a prezentuj́ı výsledky

na málo rozsáhlých př́ıkladech, pracuj́ı s kratš́ımi časovými sloty a opačně. Důkazem tohoto

tvrzeńı jsou pak studie zmiňované v rámci kapitoly 2.1.

V současné odborné literatuře a relevantńıch publikaćıch lze nalézt děleńı spotřebič̊u do

r̊uzně pojmenovaných kategoríı (Livengood [2011], Chen et al. [2012] či Agnetis et al.

[2013]). Pro účely této práce byla použita kategorizace podle Livengood [2011] s rozš́ı̌reńım

popsaným v Agnetis et al. [2013]. Jedná se tedy o

• Spotřebiče s odložitelným pracovńım cyklem (dále odložitelné spotřebiče)

• Spotřebiče s přerušitelným během (dále přerušitelné spotřebiče)

• Termostatem ř́ızené spotřebiče

4Časový slot je nejmenš́ım intervalem při procesu optimalizace – interval, po který je př́ıkon spotřebič̊u
pokládán za konstantńı, nejkratš́ı doba, po kterou může být spotřebič spuštěn mezi dvěma vypnut́ımi či po
kterou může být vypnut mezi dvěma spuštěńımi.

5Něco za něco (lat.)
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• Distribuované generátory

• Zásobńıky energie

• Neřiditelné spotřebiče

V následuj́ıćıch podkapitolách jsou podrobněji popsány jednotlivé kategorie spotřebič̊u. Pro

každou z kategoríı jsou uvedeny typické př́ıklady spotřebič̊u a rovněž relevantńı studie, v

nichž jsou řešeny problémy optimalizace spouštěńı těchto spotřebič̊u.

2.1 Spotřebiče s odložitelným cyklem (odložitelné spotřebiče)

Jedná se o spotřebiče, které jsou spouštěny pouze jednou či dvakrát denně (nebo nejsou

spuštěny v̊ubec) a jejichž délka pracovńıho cyklu je v rozmeźı několik minut až několik

hodin. Tyto spotřebiče ř́ıd́ı energy manager t́ım, že rozhoduje, kdy bude jejich cyklus vy-

konán, s ohledem na preference uživatele. Přerušeńı již vykonávaného cyklu je teoreticky

možné, avšak v této práci nebude uvažováno (d̊uvody pro toto rozhodnut́ı jsou popsány

dále).

Základńı rozděleńı spotřebič̊u do kategoríı se zaměřeńım na odložitelné spotřebiče je popsáno

v Soares et al. [2012] či Widén and Wäckelgard [2010]. Problematikou posunu spotřeby se

zabývá řada autor̊u, např. Gottwalt et al. [2011], Zhu et al. [2012], Zhang et al. [2011],

Sou et al. [2011] či vlastńı práce Bradac et al. [2015]. Mohsenian-Rad and Leon-Garcia

[2010] prezentuje metodu pro optimalizaci odběru energie a minimalizaci ceny v r̊uzných

tarifńıch modelech. Agnetis et al. [2013] nav́ıc navrhuje metodu, která zajist́ı v konečném

čase dosažeńı alespoň suboptimálńıho řešeńı. Chen et al. [2012] navrhuje model skupiny

odložitelných spotřebič̊u, jejichž optimálńı chod řeš́ı pomoćı Monte-Carlo simulace. Giorgio

and Pimpinella [2012] popisuje a řeš́ı optimalizačńı problém pomoćı MILP, nav́ıc navrhuje

mechanismus interakce uživatele s inteligentńımi spotřebiči.

Typické spotřebiče s odložitelným cyklem jsou

• pračka,

• sušička prádla,

• myčka nádob́ı.
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2.2 Spotřebiče s přerušitelným během (přerušitelné

spotřebiče)

Tyto spotřebiče muśı během dne běžet po určitou dobu. Nezálež́ı na tom, kdy bude jejich

cyklus vykonáván, je pouze nutno zajistit jeho požadovanou délku. Běh cyklu přerušitelného

spotřebiče může být kdykoli přerušen, avšak konkrétńı spotřebič či technologie mohou

ohledně přerušováńı definovat striktněǰśı pravidla. Př́ıkladem takových spotřebič̊u je např.

bazénové čerpadlo, které zajǐst’uje cirkulaci vody z bazénu přes filtry či elektrický ohř́ıvač,

který zajǐst’uje ohřát́ı dostatečného množstv́ı studené vody6.

Kategorie přerušitelných spotřebič̊u, na rozd́ıl od předchoźı kategorie, neńı uvažována v

tak rozsáhlém množstv́ı studíı. Explicitně jsou tyto spotřebiče zmı́něny např. v Agnetis

et al. [2013] a Chen et al. [2012], kde je rovněž definován lineárńı matematický model,

pro který jsou následně hledány optimálńı hodnoty provozu. V Kim and Poor [2011] je

model definován jako Markov̊uv rozhodovaćı proces. Autor prezentuje vlastńı algoritmus

pro źıskáńı optimálńıho řešeńı. Existuj́ı ale i jiné př́ıstupy k modelováńı přerušitelných

spotřebič̊u. V Sou et al. [2011] je popsán lineárńı matematický model, pomoćı kterého se

daj́ı modelovat jak odložitelné, tak s určitými omezeńımi i přerušitelné spotřebiče. Podobný

postup jsme publikovali v Bradac et al. [2015], takový př́ıstup však vede ke komplexńımu

modelu s velkou výpočetńı náročnost́ı. Mezi typické spotřebiče s přerušitelným cyklem se

řad́ı

• bazénová čerpadla,

• akumulačńı ohř́ıvač vody (bojler).

2.3 Termostatem ř́ızené spotřebiče

Termostatem ř́ızené spotřebiče (TCA) jsou charakteristické t́ım, že jejich základńı vlast-

nost́ı je udržováńı žádané teploty (setpointu) v určitém prostoru. Pro efektivńı začleněńı

těchto spotřebič̊u do building energy management systému je nutné znát fyzikálńı model

prostoru, jehož teplotu spotřebiče udržuj́ı. Největš́ım konzumentem energie v této kategorii

jsou vytápěńı a klimatizace (HVAC7) (Agency [2009]), proto na ně v této práci bude kladen

největš́ı d̊uraz. Prezentovaný postup lze však po zjednodušeńı a mı́rných úpravách uplatnit

rovněž na ostatńı termostatem ř́ızené spotřebiče.

6Zařazeńı bojleru do této kategorie je možné pouze při akceptováńı určitých zjednodušuj́ıćıch podmı́nek
– zejména zanedbáńı jeho nelineárńıho chováńı. V opačném př́ıpadě je nutno jej považovat za termostatem
ř́ızný spotřebič, viz následuj́ıćı sekce.

7Heating, ventilation, air conditioning – HVAC
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HVAC systémy jsou z hlediska optimalizace spotřeby energie nejd̊uležitěǰśı kategoríı ze

všech popisovaných, nebot’ se na spotřebě domácnost́ı pod́ılej́ı nejvýrazněǰśı měrou (Agency

[2009]). Základńım úkolem HVAC spotřebič̊u je regulovat podmı́nky uvnitř domu tak, aby

byly př́ıznivé zdrav́ı a komfortu jeho obyvatel. Vedle základńı regulace teploty dnešńı HVAC

systémy zohledňuj́ı rovněž vlhkost vzduchu a někdy také koncentraci oxidu uhličitého v

domě (Kang et al. [2014]). Vývoj oblasti HVAC systémů prob́ıhá ve dvou hlavńıch prou-

dech. Prvńım je výzkum a vývoj samotných spotřebič̊u s ćılem dosáhnout vyšš́ı efektivity

využit́ı energie (Schiavon et al. [2010]), druhým je výzkum metod pro ř́ızeńı těchto systémů

(Nghiem and Pappas [2011], Ma et al. [2011] či Oldewurtel et al. [2010]). Jednou nasa-

zené a funkčńı HVAC systémy neńı možno měnit pouze za účelem dosažeńı d́ılč́ıch úspor,

proto druhý zmiňovaný př́ıstup nabývá na d̊uležitosti. Je zjevné, že v této práci bude

kladen d̊uraz na optimalizaci spotřeby energie konkrétńımi spotřebiči z pohledu druhého

zmı́něného př́ıstupu.

Matematické modelováńı8 HVAC systémů je v současné době d̊uležitým krokem jak při

navrhováńı HVAC systémů v nových budovách, tak při optimalizaci spotřeby energie těch

již nainstalovaných. Existuje celá řada modelovaćıch/simulačńıch aplikaćı, mezi nimi např.

EnergyPlus (Crawley et al. [2000]) či TRNSYS (Duffy et al. [2009]). Modely generované

těmito aplikacemi vycházej́ı z komplexńı analýzy fyzikálńıch vlastnost́ı budov, jsou proto

složité a návrh ř́ızeńı pro ně je obt́ıžný (Aswani et al. [2012]). Modelováńım tepelného

systému s HVAC spotřebičem založeném na fyzikálńıch principech se zabývaj́ı např. Bar-

giotas and Birdwell [1988] a Pedrasa et al. [2010].

Naproti tomu Aswani et al. [2012] a Yu et al. [2012] využ́ıvaj́ı parametrické regrese k identi-

fikaci parametrického modelu. V Hubert and Grijalva [2012] je pak prezentováno začleněńı

takového modelu do komplexńıho matematického problému a řešeńı pomoćı komerčně do-

stupného software. Nguyen et al. [2013] prezentuje řešeńı problému pomoćı dynamického

programováńı. Na úroveň komfortu uživatel̊u má vedle teploty a vlhkosti, jak bylo zmı́něno

výše, značný pod́ıl koncentrace CO2. Optimalizaćı modelu zohledňuj́ıćıho koncentraci oxidu

uhličitého se zabývá Kang et al. [2014].

Posledńı možnost́ı, vyskytuj́ıćı se ve studíıch, je kombinace obou výše zmı́něných zp̊usob̊u.

Struktura modelu a počátečńı parametry jsou tedy stanoveny na základě znalost́ı fyzikálńıch

princip̊u prostupu tepla budovou. Za běhu systému prob́ıhá na základě měřeńı vstupně/výs-

tupńıch veličin v budově pr̊uběžné zpřesňováńı modelu (Oldewurtel et al. [2012]). Typické

termostatem ř́ızené spotřebiče jsou

• vytápěńı a klimatizace,

• lednice,

8Matematickým modelem se rozumı́ popis systému např. diferenciálńımi či diferenčńımi rovnicemi.
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• mrazák.

2.4 Lokálńı generátory

Tuto kategorii lze rozdělit na dvě části. Patř́ı sem generátory, jejichž výkon př́ımo záviśı na

počaśı. Jsou tud́ıž jen omezeně řiditelné a jejich výroba je špatně predikovatelná (nefouká-

li v́ıtr, elektrickou energii neńı možno větrnou turb́ınou vyrábět). Dále do této kategorie

řad́ıme malé kogeneračńı jednotky (µCHP), které produkuj́ı elektrickou energii spolu s

teplem, jež je využ́ıváno k vytápěńı, ohřevu vody či k chlazeńı budovy.

Návrhem optimalizačńıho modelu pro systém s µCHP jednotkou se zabývaj́ı např. Bischi

et al. [2014] a Wille-Haussmann et al. [2010]. Kv̊uli své ceně a možnostem jsou v dnešńı době

kogeneračńı jednotky často nasazovány pro uspokojeńı potřeby tepla a elektřiny několika

domácnost́ı dohromady. Touto možnost́ı se zabývá např. Molderink et al. [2010]. Venkatesh

et al. [2008] či Gudi et al. [2010] pak předkládaj́ı řešeńı optimalizace výroby a přenosu

energie větrnými generátory na základě predikce rychlosti větru na horizontu plánováńı.

Prvńı z autor̊u sestavuje MILP model, který řeš́ı dostupným nástrojem (solverem), druhý

pak využ́ıvá optimalizace na bázi částicových hejn. Za lokálńı generátory lze považovat

• větrné turb́ıny,

• fotovoltaické články,

• solárńı tepelné články,

• malé kogeneračńı jednotky (Micro-combined heat and power µCHP).

2.5 Zásobńıky energie

Pokud je v systému zapojen zásobńık energie, je možno energii čerpat a ukládat v době,

kdy je levněǰśı nebo snadno dostupná a následně ji uvolnit k použit́ı ve chv́ıĺıch, kdy jej́ı

nákup vyjde draze. Č́ım větš́ı má zásobńık energie kapacitu, t́ım v́ıce možnost́ı poskytuje v

rámci systému demand response (Barbato and Carpentieri [2012]). Je ovšem třeba poč́ıtat

s fyzikálńımi omezeńımi zásobńıku, ztrátami energie v čase a v neposledńı řadě rovněž s

jeho omezenou životnost́ı.

Optimálńım využit́ım zásobńık̊u tepla se zabývá např. Du and Lu [2011] – vytvář́ı statis-

tickou predikci spotřeby tepla a popisuje optimalizaci výroby v Day-ahead-pricing (DAP)

tarifńım modelu pomoćı vlastńıho lineárńıho sekvenčńıho algoritmu. Daryanian et al. [1989]
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a Schweppe et al. [1989] implementuj́ı lineárńı model zásobńıku a řeš́ı problém vytvořeńım

vlastńıho algoritmu, který srovnávaj́ı s optimalizaćı lineárńıho modelu. V př́ıpadě, kdy

je možné vyrobit chlad za výhodných podmı́nek (tedy např. ve trigeneračńı jednotce), je

užitečné chladné médium předpřipravit a dočasně uschovat v zásobńıku (Easow and Muley

[2010]).

V současné době jsme svědky nár̊ustu prodeje elektromobil̊u. V roce 2014 stoupl prodej

elektrických aut v Německu o 76 % ve srovnáńı s rokem 2013 (Horč́ık [2015]). Velkou část z

toho tvoř́ı tzv. plug-in hybridy9, avšak v rámci kategorie roste prodej elektromobil̊u rychleji

než prodej právě plug-in hybrid̊u10.

S r̊ustem počtu elektromobil̊u v populaci bude kv̊uli nutnosti jejich nab́ıjeńı docházet i

ke zvyšováńı nárok̊u na distribučńı soustavu. He et al. [2012] uvád́ı, že pokud bude 30 %

amerických domácnost́ı vlastnit elektromobil, dosáhne objem energie využité pro nab́ıjeńı

elektromobil̊u ve Spojených státech amerických 18 % energie spotřebované americkými

domácnostmi v letńıch měśıćıch pro chlazeńı budov. Na druhou stranu však může každý

z elektromobil̊u pomoci stabilitě distribučńı soustavy – v př́ıpadě, že bude v jeho baterii

v́ıce energie, než je aktuálně třeba11, může elektromobil dodat energii z baterie zpět do śıtě.

Toto chováńı je součást́ı služeb souhrnně označovaných jako vehicle-to-grid (V2G). Jelikož v

rámci této práce neńı studována možnost přenosu energie z BEMS do elektrizačńı soustavy,

neńı modelováno ani chováńı vehicle-to-grid. Část energie (podle nastavených podmı́nek)

může však být využita v rámci building energy management systému.

Problém integrace baterie elektromobil̊u do building energy management systému řeš́ı např.

Barbato and Carpentieri [2012] či Mets et al. [2010]. Př́ınosy připojeńı elektromobilu pak

dopodrobna hodnot́ı Stadler et al. [2011]. Hutson et al. [2008] řeš́ı problém připojeńı V2G,

He et al. [2012] se pak v rámci V2G zabývá problémem plánováńı nab́ıjeńı velké skupiny

elektromobil̊u současně z hlediska optimalizace ceny. Shrestha and Chew [2007] popisuje

možnost vzniku velké poptávkové špičky v brzkých nočńıch hodinách (kdy se předpokládá

masové nab́ıjeńı elektromobil̊u) a formuluje kvadratický optimalizačńı problém, pomoćı nějž

zkoumá problémy a ekonomické př́ınosy při r̊uzné úrovni rozš́ı̌reńı elektromobil̊u v populaci.

Pro ukládáńı energie lze využ́ıt např́ıklad

• zásobńık elektrické energie - např. baterie elektromobilu,

• akumulačńı nádoby (pro teplé či studené médium),

• zásobńık vod́ıku.

9Hybridńı automobil – automobil, v němž je konvenčńı spalovaćı motor kombinován s elektrickým poho-
nem. Jako plug-in je pak označován takový hybrid, jehož akumulátory lze plně nab́ıt nab́ıječkou po připojeńı
ke zdroji energie, nejčastěji klasické elektrické zásuvce.

10V prosinci 2014 byl poměr 1004:558 ve prospěch elektromobil̊u.
11Př́ıpadně bude existovat garance dobit́ı dř́ıve, než bude energie potřebná.
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2.6 Neřiditelné spotřebiče

Neřiditelné spotřebiče jsou takové, jejichž užit́ı je obt́ıžné automaticky predikovat a žádným

zp̊usobem nelze jejich cyklus odkládat či přerušovat. Hubert and Grijalva [2012] zahrnuje

tyto spotřebiče do matematického problému tak, že na základě historických dat spotřeby

domácnosti predikuje budoućı hodnoty objemu energie potřebného pro tyto spotřebiče a

źıskané hodnoty modeluje jako base load. Bozchalui et al. [2012] prezentuje model využit́ı

osvětleńı na základě př́ıtomnosti osob v domě a intenzity venkovńıho osvětleńı.

Jiný př́ıstup jsme prezentovali v Bradac et al. [2015] – na základě statistických údaj̊u

źıskaných z KEMA [2012] byla odhadnuta spotřeba energie osvětleńım domácnost́ı v jed-

notlivých časových intervalech a takto źıskaný časový pr̊uběh byl následně zahrnut do mo-

delu12. V této práci však neřiditelné spotřebiče zahrnuty nejsou. Typickými neřiditelnými

spotřebiči jsou např́ıklad

• domovńı osvětleńı,

• kuchyňské spotřebiče,

• audio-video technika.

Z rozboru existuj́ıćı literatury provedeného v této kapitole vyplývá, že většina současných

praćı se zabývá optimalizaćı pouze určité podmnožiny spotřebič̊u (např. termostatem ovlá-

daných spotřebič̊u), či uvažuje pouze specifické ćıle optimalizace (např. redukci př́ıkonových

špiček či spotřeby energie). Mnoho studíı rovněž neuvažuje uživatelské preference, př́ıpadně

nejsou vhodné pro nasazeńı v reálném čase. Uvedené nedostatky se tato práce snaž́ı ma-

povat a vytvořit postup, kterým bude možno dle uživatelských preferenćı ř́ıdit ty skupiny

domáćıch spotřebič̊u, jejichž chováńı je možno nějakým zp̊usobem parametrizovat a u nichž

je to ekonomicky výhodné.

12V Bradac et al. [2015] byla vytvořena jednotná struktura modelu, která je však univerzálně použitelná
pro v́ıce kategoríı (tak, jak jsou definovány zde) domáćıch spotřebič̊u. Bylo proto možné modelovat pomoćı
této struktury i osvětleńı. Takto vytvořený model spotřebič̊u je flexibilńı, avšak také velmi komplexńı a
výpočetně náročný. Proto byl v této práci model rozdělen a přizp̊usoben (zjednodušen) pro jednotlivé
kategorie spotřebič̊u.



Kapitola 3

Optimalizačńı úlohy a zp̊usoby jejich řešeńı

Tato kapitola poskytuje nezbytný matematický základ týkaj́ıćı se možnost́ı formulace optima-

lizačńıch úloh a zp̊usob̊u, jakým lze tyto úlohy řešit. Teoretické informace z této kapitoly jsou

využity dále v této práci při návrhu matematických model̊u jednotlivých kategoríı spotřebič̊u

a následné syntéze do modelu celého systému chytrého domu.

V současné době existuje mnoho matematických prostředk̊u, pomoćı kterých je možno for-

mulovat př́ıstup demand response. Nejčastěǰśı je jeho formulace jako optimalizačńı úlohy,

kterou je možno řešit r̊uznými metodami. Kromě prostředk̊u konvexńı optimalizace po-

psaných a už́ıvaných v této práci, tj. lineárńıch a kvadratických optimalizačńıch úloh a

metod pro jejich řešeńı, se využ́ıvá i daľśıch možnost́ı. Těmi jsou zejména teorie her, dyna-

mické programováńı, stochastické programováńı, řešeńı pomoćı Markovových rozhodovaćıch

proces̊u či např. optimalizace na bázi částicových hejn1 a daľśı (Deng et al. [2015]).

3.1 Lineárńı programováńı

Lineárńı programováńı je specifická tř́ıda matematických problémů, v nichž docháźı k ma-

ximalizaci (či minimalizaci) úlohy. Tato úloha zahrnuje lineárńı kriteriálńı funkci a sku-

pinu lineárńıch omezeńı. Pomoćı lineárńıho programováńı lze efektivně řešit širokou škálu

problémů (Vanderbei [2008]).

Lineárńı programováńı (LP) představil v roce 1937 Leonid Vitaliyevič Kantorovič. Během

druhé světové války jej dále rozv́ıjel jako prostředek pro plánováńı komplexńıch armádńıch

problém̊u. Po válce se na daľśım vývoji pod́ıleli George Bernard Dantzig, který definoval

simplexovou metodu, a John von Neumann, který popsal princip duálńı úlohy. V roce 1975

obdržel Leonid Kantorovič za sv̊uj př́ınos k řešeńı problém̊u optimálńıho přidělováńı zdroj̊u

(v nichž LP hraje hlavńı roli) cenu Švédské národńı banky za rozvoj ekonomické vědy na

památku Alfreda Nobela. Výpočetńı metody vyvinuté od té doby spolu s dnešńımi tech-

nickými prostředky zvládnou bez pot́ı̌źı řešit rozsáhlé lineárńı problémy s mnoha stovkami

tiśıc proměnných (Bixby [2012]).

1Particle swarm optimization

35
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Úloha lineárńıho programováńı (lineárńı program) předpokládá dělitelnost výpočetńıch

proměnných, tedy že proměnné mohou nabývat i neceloč́ıselných hodnot. V př́ıpadě, že

existuje požadavek na nedělitelnost proměnných plynoućı z definice problému, měńı se

problém na tzv. celoč́ıselný LP. Může rovněž nastat situace, kdy jsou takto omezeny pouze

některé proměnné. V takovém př́ıpadě se problém nazývá smı́̌sený celoč́ıselný LP (MILP).

Problémy s celoč́ıselnými proměnnými jsou obecně mnohem náročněǰśı na výpočet (Nord-

sveen [2012]).

Definice 3.1. Úloha lineárńıho programováńı je v kanonické formě definována jako

minimalizuj z , cᵀx

vzhledem k Ax ≤ b

x ≥ 0, (3.1)

kde z je hodnota kriteriálńı funkce, která má být minimalizována, x je vektor proměnných, c

je vektor známých koeficient̊u, A je matice koeficient̊u. Nerovnice Ax ≤ b a x ≥ 0 vymezuj́ı

konvexńı mnohostěn (viz rovnice 3.2).

Nad konvexńım mnohostěnem je hledáno minimum kriteriálńı funkce z = cᵀx.

a11x1 + a12x2 + . . .+ a1nxn ≤b1
a21x1 + a22x2 + . . .+ a2nxn ≤b2
...

...

am1x1 + am2x2 + . . .+ amnxn ≤bm
x1, x2, . . . , xn ≥0. (3.2)

Má-li daný optimalizačńı problém řešeńı, které vyhovuje všem omezeńım, je nazýváno

platné. Pokud dále toto řešeńı splňuje podmı́nku minima, zve se optimálńı. Při nevhodné

volbě vymezuj́ıćıch podmı́nek nemá lineárńı problém žádné platné řešeńı.

Definice 3.2. Dualita úloh lineárńıho programováńı je vzájemný vztah dvou přesně defi-

novaných úloh. Ke každé úloze LP lze dle definice 3.3 zformulovat jinou úlohu LP. Prvńı z

úloh se označuje jako primárńı, druhá pak jako duálńı, avšak obě úlohy jsou si rovnocenné2.

minimalizuj z , cᵀx maximalizuj w , uᵀb

vzhledem k Ax ≤ b vzhledem k Aᵀu ≥ c

x ≥ 0 u ≥ 0 (3.3)

2Pro souměrnou dualitu (v́ıce např. v Vanderbei [2008]) plat́ı, že duálńı úlohou k duálńı úloze je opět
primárńı úloha.
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Význam duality tkv́ı v tom, že vlastnost́ı duálńıch model̊u a vztah̊u mezi těmito úlohami

využ́ıvaj́ı některé algoritmy pro řešeńı úloh LP. Převod na duálńı problém dává rovněž

odpověd’ na otázku, zda je daný primárńı problém řešitelný.

Definice 3.3. Smı́̌sený celoč́ıselný LP je definován jako:

minimalizuj z , cᵀx

vzhledem k Ax ≤ b

x ≥ 0, xi ∈ Z,∀i ∈ I (3.4)

Metoda výpočtu, při které je určeno řešeńı LP problému s t́ım, že výsledné hodnoty

proměnných jsou zaokrouhleny, nevede k optimálńımu, často ani k platnému řešeńı. Takto

źıskané hodnoty mohou také porušovat některá z definovaných omezeńı. Před popisem

nejčastěji využ́ıvaných metod pro řešeńı MILP problémů je nutno definovat pojem rela-

xace.

Relaxovaná je taková úloha, ve které dojde ke zmı́rněńı omezuj́ıćıch podmı́nek kladených

na řešeńı s ćılem urychlit nalezeńı suboptimálńıho řešeńı p̊uvodńı úlohy. Pro celoč́ıselný

problém minimalizace zMIP = cᵀx : x ∈ S je relaxaćı jakýkoli minimalizačńı problém 3.5,

který splňuje vlastnosti 3.6 a 3.7.

minimalizuj zrelaxed , cᵀx : x ∈ Srelaxed} (3.5)

S ⊆ Srelaxed (3.6)

cᵀx ≥ zrelaxed(x), pro všechna x ∈ S (3.7)

Nejv́ıce využ́ıvaný typ relaxace lze źıskat opomenut́ım celoč́ıselnosti proměnných. Dokona-

leǰśı metody pak spoč́ıvaj́ı ve využit́ı metod sečných nadrovin (Škoda [2011]).

3.1.1 Metody branch and bound

Branch and bound metody (tzv. metody větv́ı a meźı) jsou jedny z nejrozš́ı̌reněǰśıch pro

řešeńı úloh celoč́ıselného programováńı. Metody jsou založeny na paradigmatu rozděl a pa-

nuj, tedy na rozkládáńı komplexńıho problému na podproblémy a jejich řešeńı (př́ıpadně

rozkladu na daľśı podproblémy). Během řešeńı vzniká stromová struktura popisuj́ıćı sta-

vový prostor problému, který se však neprocháźı celý, nebot’ pro reálné problémy to kv̊uli

expanzi stav̊u neńı možné. Namı́sto toho se určuje, které uzly stromu jsou nejslibněǰśımi

kandidáty tak, že se odhaduje nejlepš́ı hodnota řešeńı pro všechny následńıky každého

uzlu. V př́ıpadě, že tato hodnota je horš́ı3 než nejlepš́ı dosud nalezené řešeńı, je celý uzel

3Tzn. větš́ı v př́ıpadě minimalizačńı úlohy.
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i se svými následovńıky odstraněn. V nejhorš́ım př́ıpadě má sice metoda exponenciálńı

náročnost (naskytne-li se nutnost opravdu proj́ıt celý stavový prostor), v naprosté většině

př́ıpad̊u je ale řešeńı nalezeno mnohem rychleji a je nutno skutečně sestrojit a prohledat

pouze malou část stavového prostoru.

Branch and bound neńı název jediného algoritmu, ale celé skupiny metod, jejichž jednotlivé

kroky mohou být řazeny r̊uznými zp̊usoby tak, aby se lépe hodily pro řešeńı konkrétńıho

optimalizačńıho problému. Název metod je odvozen od větveńı (branching), tedy vytvořeńı

následovńık̊u konkrétńıho uzlu, a hledáńı mezńı hodnoty (bounding) řešeńı pro všechny

následovńıky př́ıslušného uzlu. Posledńım d̊uležitým mechanizmem typickým pro tyto me-

tody je tzv. prořezáváńı (pruning), kdy uzly, jejichž žádný následovńık nepředstavuje op-

timálńı řešeńı problému, jsou odstraněny.

Princip činnosti

V každém okamžiku při běhu algoritmu lze pr̊uběh řešeńı popsat pomoćı podmnožiny Live

definuj́ıćı část stavového prostoru problému, který dosud nebyl prohledán, a hodnoty mi-

nimálńıho dosud nalezeného celoč́ıselného řešeńı. Na začátku tato podmožina obsahuje celý

stavový prostor, nejlepš́ı nalezené řešeńı minimalizačńıho problému zMIP je nastaveno na

∞4 a strom řešeńı obsahuje pouze kořenový prvek. Při každé iteraci metody je z Live

odstraněna jedna úloha – Current, se kterou se dále pracuje (viz řádek 5 v algoritmu 1).

Pro úlohu Current se vypočte optimálńı relaxace xCurrent (7) a je-li to možné, rovněž

hodnota celoč́ıselného řešeńı xCurrent (8). Je-li hodnota kritéria vypočtené relaxace větš́ı či

rovna nalezenému nejlepš́ımu celoč́ıselnému řešeńı (cTxCurrent ≥ zMIP , 9), neexistuje již

dále možnost, aby v kterémkoli podprostoru bylo nalezeno lepš́ı řešeńı, celá úloha může být

zapomenuta a zpracováńı pak pokračuje výběrem daľśı úlohy Current.

Byla-li nalezená hodnota celoč́ıselného řešeńı menš́ı než nejlepš́ı dosud nalezené celoč́ıselné

řešeńı (cTxCurrent < zMIP , 13), stává se tato nová hodnota nejlepš́ım dosud nalezeným

řešeńım. Nav́ıc jsou z množiny Live odstraněny všechny úlohy q, pro které nově plat́ı, že

zq ≥ zMIP (16).

Nebyla-li však hodnota celoč́ıselného řešeńı pro daný uzel nalezena, neńı možno v aktuálńım

kroku rozhodnout o existenci možného optimálńıho řešeńı na zkoumaném podprostoru.

Docháźı tedy k děleńı – úloha Current je přidáńım daľśıch pravidel rozdělena na vzájemně

disjunktńı podúlohy Current1 . . . Currentk (19) a všechny tyto jsou přidány do Live.

Jakmile se množina Live vyprázdńı, stává se nejlepš́ı nalezené celoč́ıselné řešeńı xMIP

optimálńım globálńım řešeńım. Pro hodnotu kritéria pak plat́ı zMIP = cᵀxMIP . Nebylo-li

však nalezeno ani jedno celoč́ıselné řešeńı (zMIP =∞), problém nemá řešeńı.

4Alternativně je počátečńı řešeńı možno źıskat pomoćı heuristických metod.
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Algorimus 1 Př́ıklad branch-and-bound algoritmu

1: zMIP ←∞
2: xMIP ← 0
3: Live← celá MIP úloha
4: while Live 6= ∅ do
5: Vyber úlohu Current|Current ∈ Live
6: Live← Live \ Current
7: Vypočti relaxaci xCurrent
8: Vypočti celoč́ıselné řešeńı xCurrent
9: if cᵀxCurrent ≥ zMIP then

10: Odstraň úlohu Current
11: Skoč na řádek 5
12: end if
13: if cᵀxCurrent < zMIP then
14: zMIP ← cᵀxCurrent
15: xMIP ← xCurrent
16: ∀q|q ∈ zq ≥ zMIP : Live← Live \ q
17: Skoč na řádek 5
18: end if
19: Rozvětvi Current na Current1, · · · , Currentk
20: Live← Live ∪ Currenti, ∀i ∈ 1 . . . k
21: end while
22: if zMIP <∞ then
23: Optimálńı řešeńı je xMIP

24: Hodnota kritéria je zMIP

25: end if

Daľśı možnosti

Na procházeńı stavového prostoru má vliv konkrétńı typ zvolené strategie (určuj́ıćı, v jakém

pořad́ı se budou uzly stromu zpracovávat). Zat́ımco v př́ıpadě hladové strategie je jako prvńı

akce po výběru uzlu ke zpracováńı zvoleno větveńı, v př́ıpadě ĺıné strategie se nejprve

poč́ıtaj́ı nové meze a k větveńı docháźı až v př́ıpadě, kdy je to nezbytné.

3.1.2 Metoda sečných nadrovin

Samotná metoda sečných nadrovin zahrnuje algoritmy, které pracuj́ı takto:

1. Úloha je nejprve řešena bez celoč́ıselných omezeńı. Pokud je úloha neomezená či nemá-

li př́ıpustné řešeńı, algoritmus konč́ı, nebot’ neexistuje optimálńı řešeńı. V opačném

př́ıpadě se pokračuje daľśım krokem.
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2. V př́ıpadě, kdy optimálńı řešeńı je celoč́ıselné, algoritmus konč́ı (nebot’ dosáhl svého

ćıle). Pokud ne, dojde k přidáńı daľśı omezuj́ıćı podmı́nky, která vymeźı úžeji oblast

řešeńı. Podmı́nka však muśı splňovat, že (i) optimálńı řešeńı vypočtené v kroku 1 se

stane nepř́ıpustným a (ii) nedojde ke ztrátě žádného jiného př́ıpustného řešeńı. Dále

se pokračuje opět krokem 1 (Škoda [2011]).

Konvergence metody neńı v obecném př́ıpadě zaručena, záviśı pouze na zp̊usobu přidáváńı

omezuj́ıćıch podmı́nek. Nejjednodušš́ım zp̊usobem přidáváńı jsou tzv. Dantzigovy řezy. Je-

li x neceloč́ıselné optimálńı řešeńı z kroku 1, odpov́ıdá mu rovněž nějaká optimálńı báze.

Jelikož jednotlivé proměnné jsou nezáporná č́ısla, lze sestrojit novou omezuj́ıćı podmı́nku∑
j∈J xj ≥ 1, kde J je indexová množina nebazických řešeńı. Efektivněǰśım př́ıstupem ve

srovnáńı s Dantzigovými řezy jsou např. Gomoryho řezy.

Metodu sečných nadrovin pro celoč́ıselné programováńı poprvé představil v roce 1958 právě

Ralph Gomory (Gomory [1958]). V dnešńı době je možno ji využ́ıt pro efektivńı řešeńı

mnoha tř́ıd optimalizačńıch problémů, mezi jinými i problému plánováńı5. Každá ze tř́ıd

nicméně vyžaduje volbu správného postupu řešeńı a tvorby řez̊u. Metoda sečných nadrovin

s Gomoryho řezy jako doplněńı branch and bound algoritmu je implementována v široké

řadě jak open-source, tak i komerčně dostupných nástroj̊u pro řešeńı úloh MILP. Právě

kv̊uli nutnosti individuálńı volby postupu řešeńı v závislosti na tř́ıdě problémů je však vždy

nutno základńı algoritmus správně nastavit, nebot’ jedině tak je možno plně využ́ıt jeho

možnost́ı. Kombinaćı metody sečných nadrovin a výše popsané metody větv́ı a meźı vzniká

metoda branch and cut, která oproti p̊uvodńı metodě branch and bound dosahuje lepš́ıch

výsledk̊u.

Heuristický př́ıstup

Kromě deterministických postup̊u řešeńı MILP optimalizačńıch problémů se pro dosažeńı

diverzity při hledáńı řešeńı v současných softwarových nástroj́ıch využ́ıvá rovněž celé řady

heuristických př́ıstup̊u. Jedńım z nich je i cyklický postup, kdy některé binárńı proměnné

jsou během řešeńı fixovány na určité hodnoty a takto je prováděn odhad řešeńı určitého

podproblému. Využit́ı heuristických postup̊u představuje pro jinak deterministické algo-

ritmy výhodu v možnosti rychleǰśı konvergence řešeńı jednotlivých subproblémů.

5Dále např́ıklad řezná úloha, úloha batohu, přǐrazovaćı problémy, atd.
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3.2 Model predictive control

Model predictive control (MPC)6 je moderńı metoda ř́ızeńı, ve které je akčńı zásah do

systému určován na základě řešeńı optimalizačńıho problému. Takovými mohou být např.

lineárńı či kvadratický problém.

Princip fungováńı MPC je znázorněn na obrázku 3.1. Jádrem metody je řešeńı optima-

lizačńıho problému podle daného kritéria optimality. To je voleno podle typu řešené úlohy

– může j́ım být např. požadavek na dosažeńı určitého stavu systému, minimalizaci akčńıho

zásahu či sledováńı zadaného pr̊uběhu stavové trajektorie. Algoritmus na základě modelu

systému stanov́ı nejen optimálńı akčńı zásah, ale vypočte jeho hodnoty pro celý horizont

predikce7. Pro ř́ızeńı se však uplatńı pouze hodnota vypočtená pro nejbližš́ı časový interval.

V př́ıpadě, kdy by se všechny vypočtené hodnoty aplikovaly postupně jako akčńı zásahy

a po jejich vyčerpáńı se teprve provedl nový výpočet, jednalo by se o ř́ızeńı v otevřené

smyčce, tedy nebraly by se v úvahu vlivy poruchových veličin p̊usob́ıćı na systém a ani

př́ıpadné změny vlastnost́ı systému. Proto se po uplynut́ı doby odpov́ıdaj́ıćı délce jednoho

časového okna výpočet úlohy opakuje s využit́ım nově źıskaných hodnot vstupńıch veličin

a po př́ıpadné aktualizaci daľśıch parametr̊u modelu. Ze źıskané sekvence akčńıch zásah̊u

se opět využije pouze prvńı a po uplynut́ı časového okna se postup opakuje. Takové ř́ızeńı

se nazývá ř́ızeńı s klouzavým horizontem8.

Obrázek 3.1: Metoda MPC (Převzato z Bemporad and Morari [1999])

Základńım požadavkem pro MPC ř́ızeńı je možnost vytvořit dostatečně přesný model

systému. Ten může být např. identifikován z měřených dat v pr̊uběhu experimentu. Bez

modelu neńı možné MPC ř́ızeńı aplikovat.

6nebo též model predictive heuristic control (Richalet et al. [1978]) či dynamic matrix control (C. Cutler
and B. Ramaker [1980]).

7Horizont predikce – časové okno zač́ınaj́ıćı v aktuálńım čase a konč́ıćı v určeném okamžiku v budoucnosti
– vymezuje dobu, během které jsou všechny systému známé události a vlivy brány v potaz při výpočtu
optimálńıho akčńıho zásahu. Horizont predikce je rozdělen na intervaly pevné délky.

8Receding horizon control, angl.
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Vstupy i výstupy reálných systémů jsou vždy zat́ıženy určitými omezeńımi. Ta často limituj́ı

rozsah hodnot akčńıho zásahu (uk) a rychlost jejich změny (duk/dt)). Podobná omezeńı

však mohou být žádaná či nutná i na výstupu (yk, dyk/dt). Zat́ımco klasické metody

regulace při výpočtu akčńıho zásahu tato omezeńı nedokáž́ı zohlednit (a ta jsou aplikována

až na výslednou hodnotu), MPC umožňuje začlenit je př́ımo do optimalizačńı úlohy. Právě

př́ıtomnost́ı těchto omezeńı se MPC lǐśı od klasického lineárně-kvadratického regulátoru.

Zat́ımco akčńı zásah LQ regulátoru lze vypoč́ıst analyticky, řešeńı MPC problému je možno

źıskat pouze numerickým výpočtem - minimalizaćı9 kriteriálńı funkce (Athans and Falb

[1966]).

3.2.1 Princip MPC

MPC se definuje téměř vždy pro systémy popsané stavovým popisem (Havlena and Štecha

[1999]). Mějme diskrétńı systém popsaný stavovými rovnicemi10.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) (3.8)

kde x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rp popisuj́ı stavy, vstup a výstup systému. Predikce stavu

x, kterou źıskáme jako k -tou iteraci modelu 3.8 poč́ınaje stavem x(t) se znač́ı x(t+ k|t).

Pak je pro vyřešeńı MPC problému nutno provést minimalizaci kriteriálńı funkce s dodr-

žeńım zadaných omezeńı. V př́ıpadě diskrétńıho systému, kdy úkolem MPC je sledováńı

požadované trajektorie výstupu, kriteriálńı funkce MPC penalizuje odchylku od požadované

trajektorie během horizontu predikce (yk−ydk), velikost akčńıho zásahu na celém horizontu

predikce (uk−udk) a odchylku od požadovaného výstupu na konci horizontu predikce (yN−
ydN ). Váhové matice Q, R a P určuj́ı relativńı d̊uležitost jednotlivých člen̊u kriteriálńı

funkce. MPC problém lze pak vyjádřit jako

min
U={u(t+k|t)}t+Nm−1

k=t

J(U,x(t), Np, Nm) =xᵀ(Np)Px(Np)+

Np−1∑
k=0

xᵀ(t+ k|t)Qx(t+ k|t) +

Nm−1∑
k=0

uᵀ(t+ k|t)Ru(t+ k|t) (3.9)

s ohledem na omezeńı ve tvaru

F1u(t+ k|t) ≤ G1

E2x(t+ k|t) + F2u(t+ k|t) ≤ G2. (3.10)

9či maximalizaćı - zálež́ı na definici problému
10Určeńı stavových rovnic systému se věnuje kapitola 4.2.
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Np udává délku horizontu predikce, Nm pak délku ř́ıdićıho horizontu (Nm ≤ Np). Je-li tento

konečný, jedná se o tzv. problém s konečným horizontem. Aby měl uvedený problém smysl,

předpokládejme, že mnohostěn definovaný pomoćı nerovnic {(x,u) : F1u ≤ G1,E2x +

F2u ≤ G2} obsahuje rovněž počátek (x = 0,u = 0). Algoritmus MPC je možno popsat

takto:

Algorimus 2 Model Predictive Control

1: Vypočti nový stav x(t)
2: Vyřeš optimalizačńı problém 3.9
3: Nastav akčńı zásah (vstup do systému) u(t) = u(t+ 0|t)
4: t← t+ 1
5: Skoč na 1

3.2.2 Vlastnosti MPC

Řešitelnost

Je nutno, aby optimalizačńı problém 3.9 byl řešitelný v každém čase t. Při konstrukci opti-

malizačńıho problému se většinou stanov́ı dosažitelnost v čase t = 0 a kriteriálńı funkce 3.9

spolu s omezeńımi pro stabilitu 3.10 se voĺı tak, aby byl problém řešitelný i v následuj́ıćıch

kroćıch. Toho je možno dosáhnout např. tak, že omezeńı, která obsahuj́ı stavové proměnné,

jsou změkčena přidáńım uvolňuj́ıćı proměnné (slack variable) ε. Omezeńı, která se týkaj́ı

pouze vstup̊u (F1u ≤ G1), jsou pak ponechána jako kritická.

E2x+ F2u ≤ G2 + ε


1
...

1

 (3.11)

Uvolněńı těch nerovnic, které omezuj́ı stavy, odstraňuje problém s řešitelnost́ı u stabilńıch

systémů. I z praktického hlediska nedává udržováńı těchto omezeńı jako kritických smysl

kv̊uli př́ıtomnosti šumu, r̊uzných poruch, př́ıpadně numerických chyb, které mohou zp̊usobit

neřešitelnost. Protože je však vstup do ř́ızeného systému (akčńı zásah) generován optima-

lizačńı procedurou, mohou být omezeńı akčńıho zásahu vždy definována jako kritická.

Stabilita

Stabilitu zpětnovazebńıho systému s MPC regulátorem je možno zabezpečit dvěma zp̊usoby.

Prvńı z nich spoč́ıvá ve využit́ı V (t) = J(U,x(t), Np, Nm) v každém časovém slotu t coby
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Ljapunovovy funkce. Druhým zp̊usobem je předepsáńı pravidla omezuj́ıćıho vektor stav̊u

x(t).

• Omezeńı stavu na konci horizontu predikce - k MPC problému je přidáno daľśı ome-

zeńı ve tvaru x(t + Np|t) = 0, kde xx(t + Np|t) je konečný stav vyplývaj́ıćı z ř́ıdićı

sekvence u∗(t+1|t), . . . , u∗(t+Nm|t). Výsledný zpětnovazebńı prediktivńı ř́ıdićı systém

je pak asymptoticky stabilńı (Wang [2009]). Nevýhoda tohoto řešeńı spoč́ıvá v tom,

že uvedeńı systému do počátečńıho stavu může vyžadovat velký akčńı zásah.

• Omezeńı pro klesaj́ıćı vektor stav̊u - toto řešeńı spoč́ıvá v přidáńı pravidla zabezpe-

čuj́ıćıho, že vektor stav̊u x(t) bude v pr̊uběhu horizontu predikce klesaj́ıćı dle určité

normy (||x(t+ 1|t) ≤ α||x(t)||, α < 1) (Bemporad and Morari [1999]).

3.3 Software pro řešeńı úloh lineárńıho a kvadratického pro-

gramováńı

Pro řešeńı optimalizačńıch úloh popsaných v rámci předchoźıch kapitol existuje mnoho

aplikaćı – tzv. solver̊u. Ty lze dle typu licence rozdělit na dva druhy - komerčńı a volně do-

stupné. Obecně lze ř́ıci, že komerčńı solvery dosahuj́ı lepš́ıch výsledk̊u při řešeńı komplexńıch

úloh (to je samozřejmě dáno rozd́ılným principem financováńı, kdy komerčńı solvery jsou

neustále vyv́ıjeny směrem k implementaćım a optimalizaćım nových algoritmů pro řešeńı)

(Muller [2013]). Mezi nejznáměǰśı komerčně dostupné solvery patř́ı CPLEX (IBM [2014])

či GUROBI (Gurobi [2014]). Z těch volně dostupných je možno uvést např. SCIP (Ach-

terberg [2009]) nebo LP-solve (MIT [2014]). Několik významných solver̊u vzniklo v rámci

projektu COIN-OR – iniciativy pro urychleńı vývoje open-source software pro operačńı

výzkum. Jedná se např. o solvery CBC a BCP branch and cut solvery, SYMPHONY solver

a daľśı.

Při řešeńı r̊uzných typ̊u optimalizačńıch úloh dosahuj́ı jednotlivé solvery r̊uzných výkon̊u

(Meindl and Templ [2012]). Vzhledem k tomu, že k formálńımu modelováńı úlohy využ́ıvaj́ı

r̊uzné solvery r̊uzné modelovaćı nástroje a př́ıstupy, představuje využit́ı v́ıce než jednoho

solveru nutnost navrhnout a udržovat v́ıce formálńıch specifikaćı téhož problému. To je však

velmi neefektivńı př́ıstup, zejména v př́ıpadě nutnosti modifikaćı úlohy. Řešeńım je využit́ı

některého z obecných algebraických modelovaćıch jazyk̊u, jako jsou GAMS či AMPL, jejichž

vývojové nástroje obsahuj́ı rozhrańı k mnoha solver̊um. Optimalizačńı problém definovaný

v těchto jazyćıch je pak možno bez jeho reformulace řešit všemi těmito solvery.
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Pro řešeńı problémů v této práci byl zvolen solver CPLEX, jehož plnou verzi nab́ıźı výrobce

(IBM) v rámci programu Academic Initiative pro vědecké pracovńıky zdarma11.

3.4 Výpočetńı náročnost řešeńı optimalizačńıch úloh

Obt́ıžnost řešeńı úkolu (3.9,3.10) záviśı na volbě kriteriálńı funkce, délce predikčńıho ho-

rizontu a daľśıch požadavćıch (např. na stabilitu zpětnovazebńıho systému, viz kapitola

3.2.2). Obecně bývá kriteriálńı funkce kvadratická (stejně tak je tomu v této práci). V

př́ıpadě, že omezeńı jsou popsána lineárńımi nerovnicemi, jedná se o konvexńı problém

QP, pro který jsou známy efektivńı výpočetńı metody (Bemporad and Morari [1999]). Lze

použ́ıt např. solver CPLEX (viz 3.3). V posledńı době prob́ıhá v odborné komunitě inten-

zivńı snaha o vývoj nových metod pro řešeńı problémů tř́ıdy MIQP, které vznikaj́ı, jakmile

se mı́sto reálných proměnných začnou využ́ıvat celoč́ıselné. V Bemporad and Morari [1999]

je uvedeno rozš́ı̌reńı možnosti formulace MPC právě o využit́ı celoč́ıselných proměnných.

MILP a MIQP problémy jsou obecně z hlediska výpočetńı náročnosti NP-kompletńı, což

znamená, že jsou v polynomiálńım čase řešitelné na nedeterministickém Turingově stroji12.

Deterministicky je možno je řešit v nejhorš́ım př́ıpadě v exponenciálńım čase – náročnost

řešeńı je tedy definována jakoO(2n), kde n je počet celoč́ıselných rozhodovaćıch proměnných.

Při řešeńı tohoto druhu problémů zálež́ı tedy na jejich velikosti13, ale i na jejich daľśıch

vlastnostech. Č́ım je systém otevřeněǰśı (tedy č́ım méně má omezuj́ıćıch pravidel), t́ım v́ıce

potenciálńıch řešeńı existuje14 a t́ım snadněǰśı je řešeńı nalézt15. Oproti čistě lineárńım

problémům, kde se současnými solvery je možné řešit problémy i s v́ıce než miliónem

proměnných, řešeńı MILP problémů je omezeno na počet 10000 až 100000 proměnných

v závislosti na počtu pravidel (IBM [2015]).

11Po určité době už́ıváńı solveru bylo prodloužeńı volného užit́ı podmı́něno sděleńım informaćı o zp̊usobu
jeho využit́ı a o př́ıpadných publikovaných výsledćıch.

12Hypotetický nedeterministický Turing̊uv stroj (NTS) je možno představit si jako strom, kdy kořenem
je počátečńı konfigurace a každá větev představuje jednu možnost, kudy může NTS j́ıt. Předpokládá se,
že NTS vybere vždy tu správnou cestu. Deterministicky je možno stroj naprogramovat tak, že se budou
postupně procházet všechny větve, bud’ nejprve do hloubky nebo do š́ı̌rky. NTS tedy v polynomiálńım čase
řeš́ı problémy typu “nastav množinu rozhodovaćıch proměnných do všech možných kombinaćı nul a jedniček
a vyřeš výsledný lineárńı program”.

13Počtu rozhodovaćıch proměnných.
14Problémy s velkým množstv́ım pravidel jsou zvány over-constrained, s malým počtem pravidel pak

under-constrained (Kordafahar et al. [2013]).
15V př́ıpadě problému s 5000 binárńımi proměnnými může nalezeńı řešeńı trvat v závislosti na množstv́ı

definovaných pravidel desetinu sekundy i v́ıce než hodinu.



Kapitola 4

Modelováńı termodynamických systémů

Termostatem ř́ızené spotřebiče, jako jsou systémy vytápěńı či klimatizačńı jednotky, lze

modelovat pouze ve spojeńı s modelem systému, který je jimi ovlivňován. Tato kapitola

popisuje dva zp̊usoby modelováńı termodynamických vlastnost́ı budov.

Podstatou činnosti termostatem ř́ızených spotřebič̊u (TCA) je udržovat v určitém prostoru

žádanou teplotu. Modelovat činnost těchto spotřebič̊u lze tedy pouze ve spojitosti s mode-

lem tohoto prostoru. Teprve spojeńım obou model̊u vzniká celek použitelný pro stanoveńı

optimálńıho běhu termostatem ř́ızených spotřebič̊u. V literatuře lze nalézt velké množstv́ı

studíı, které se věnuj́ı ř́ızeńı a optimalizaci TCA spotřebič̊u v budovách. Podle zp̊usobu,

jakým je v nich utvářen model mı́stnost́ı/budov, se setkáváme s dvěma kategoriemi studíı:

• s modelem typu Grey Box – vytvořeńı detailńıho termodynamického modelu systé-

mu. Důležitá je zde detailńı znalost konstrukce a uspořádáńı budovy. Ve chv́ıli, kdy

jsou známy velikosti mı́stnost́ı, jejich vzájemná poloha, poloha a velikost oken, struk-

tura a tloušt’ka zdiva a př́ıpadné daľśı vlivy p̊usob́ıćı na š́ı̌reńı tepla v budově, je

možno vytvořit tzv. ekvivalentńı tepelný obvod1 Z tohoto obvodu lze snadno odvodit

diferenciálńı rovnice systému. Teoretické informace o návrhu touto metodou jsou uve-

deny v Lienhard [2008]. Modelováńım se pak zabývaj́ı Pisello et al. [2012], Haghighi

[2010], Mendes et al. [2001] či Scotton [2012],

• s parametrickým modelem typu Black Box źıskaným pomoćı některé z metod identi-

fikace. Přestože systém samotný je možno popsat složitým fyzikálńım modelem, který

je nav́ıc závislý na množstv́ı proměnných parametr̊u (jako je počet osob v mı́stnosti

či intenzita slunečńıho svitu pronikaj́ıćıho okny), je model vytvořený touto meto-

dou podstatně jednodušš́ı. Metoda umožňuje odhad chladićıho či topného zat́ıžeńı

systému2 pouze na základě měřeńı vstupně-výstupńıch parametr̊u systému. Odpadá

zde nutnost modelovat explicitně těžko předv́ıdatelné vlivy, nebot’ ty se promı́tnou

1V ekvivalentńım tepelném obvodu jsou jednotlivé prvky modelovány podobně jako prvky v elektrickém
obvodu.

2Topným zat́ıžeńım se rozumı́ množstv́ı energie, které je nutno systému dodat pro udržeńı jeho teploty v
požadovaných meźıch. Analogicky chladićı zat́ıžeńı je množstv́ı energie, které je nutno ze systému odebrat.

46
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do parametrické části modelu. Při identifikaci parametr̊u je u těchto systémů d̊uležité

správně určit jejich obecnou strukturu - typ modelu (ARX, ARMAX či daľśı), jeho

řád a velikost dopravńıho zpožděńı. Konkrétńı parametry jsou pak źıskány regresńımi

metodami – např. metodou nejmenš́ıch čtverc̊u (Scotton [2012]). Model, jehož pa-

rametry budou regreśı poč́ıtány, je možno sestavit na r̊uzných úrovńıch abstrakce.

Č́ım jednodušš́ı však model je (samozřejmě při zachováńı požadovaných vlastnost́ı),

t́ım nižš́ı představuje výpočetńı zat́ıžeńı při identifikaci i následném vyhodnocováńı

(Aswani et al. [2012]). V budovách, ve kterých jsou HVAC systémy nasazeny, je v

dnešńı době měřeńı všech d̊uležitých teplot již implementováno a tedy nasazeńı této

metody neznamená nutnost podstatných investic do vybaveńı systému.

4.1 Zjednodušený fyzikálńı model budovy

Tepelné vlastnosti budovy jako celku neńı možno jednoduše popsat jakkoli složitou rovnićı.

Je však možné budovu rozdělit na menš́ı celky, které odpov́ıdaj́ı fyzikálńı představě, ty

popsat a pak modelovat samostatně. Základńı vlastnost́ı každé z těchto část́ı je pak tepelná

kapacita a přestup tepla mezi jinými částmi budovy. Tepelná kapacita je vždy závislá na

hmotnosti př́ıslušné části a materiálu, ze kterého sestává. Tepelná energie mezi jednotlivými

částmi se pak š́ı̌ŕı třemi zp̊usoby - vedeńım, prouděńım a zářeńım.

Model vytvořený touto metodou může zcela přesně popisovat jednotlivé prvky konstrukce

budovy, dokonce i (z hlediska akumulace energie) podstatné části jej́ıho vybaveńı, avšak

kĺıčovým požadavkem pro možnost jeho použit́ı v daľśıch výpočtech je volba mı́ry zjed-

nodušeńı. S velmi složitým modelem neńı možné následně pracovat, oproti tomu př́ılǐsné

zjednodušeńı má za následek zanedbáńı kĺıčových vlastnost́ı a znehodnoceńı modelu. Takto

popsaný model budovy lze připodobnit k analogovému elektronickému obvodu (Lienhard

[2008]), kde hmota se svou tepelnou kapacitou odpov́ıdá kapacitě elektrické a tepelný odpor

rezistoru.

4.1.1 Základńı koncepty

Změna teploty Ṫ tělesa o hmotnosti m a měrné tepelné kapacitě c je úměrná množstv́ı

tepelného toku Q = m·c·Ṫ proud́ıćıho z/do tělesa. Nemá-li těleso ve všech mı́stech stejnou

teplotu, docháźı k jej́ımu vyrovnáváńı – vedeńı tepla.

Proces vedeńı tepla materiálem (stěnou) popisuje Fourier̊uv zákon – množstv́ı tepla prošlého

za časovou jednotku je dáno rovnićı Q = λ · dTdx ·A, kde λ je tepelná vodivost, a A plocha

stěny. Za ustáleného stavu je teplotńı gradient lineárńı a lze jej vyjádřit jako dT
dx = T2−T1

L ,

kde T1 a T2 jsou obě teploty a L je tloušt’ka stěny. Množstv́ı tepla přenesené stěnou za
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čas τ je pak Q = λ·A·τ ·(T1 − T2)/L. Poměr λ/L se nazývá plošná tepelná vodivost, jej́ıž

převrácenou hodnotou je tepelný odpor konstrukce R = d/λ (Kupiĺık [2006]).

Při prouděńı se předané teplo urč́ı jako Q = h·A·(T1 − T∞), kde h je součinitel přestupu

tepla [W ·m−2·K−1], A je velikost teplosměnné plochy a (T1 − T∞) je rozd́ıl teplot tělesa a

proud́ıćıho média.

Posledńım z mechanizmů přenosu tepla je zářeńı. Každé těleso o teplotě větš́ı, než je abso-

lutńı nula, emituje energii ve formě elektromagnetického zářeńı. Na rozd́ıl od předchoźıch

dvou popsaných mechanizmů se teplo prostřednictv́ım zářeńı přenáš́ı i ve vakuu. Energie

vyzářená tělesem je závislá na jeho teplotě, barvě povrchu a ploše. Při modelováńı ter-

modynamických parametr̊u budov je předáváńı tepla zářeńım d̊uležité zejména v př́ıpadě

intenzivńıho slunečńıho svitu. V této práci je přenos tepla zářeńım pro jednoduchost za-

nedbán.

Analogíı k teplotě tělesa je v ekvivalentńım elektrickém obvodu napět́ı. V ustáleném stavu

je teplota tělesa konstantńı. Při měńıćıch se parametrech v obvodu – tepelných toćıch – se

teplota měńı. Vedeńı tepla prostřednictv́ım tepelného toku je závislé na tepelném odporu

stejně jako elektrický proud na elektrickém odporu. Pro každý z mechanizmů přenosu tepla

je tepelný odpor definován jiným vztahem. Pro vedeńı ve stěně je to Rcond = T1−T2
Q = L

λ·A .

Tepelný odpor při prouděńı vzduchu odpov́ıdá Rconv = T1−T∞
Q = 1

h·A .

Pro analýzu termodynamických vlastnost́ı systému je využit koncept tepelné kapacity, tedy

schopnosti tělesa o určité hmotě a vlastnostech uchovávat teplo. Tělesa s velkou tepelnou

kapacitou p̊usob́ı v budovách jako setrvačné členy, vyrovnávaj́ıćı snahy o prudké změny tep-

lot (Tsilingiris [2003]). Přestože tedy venkovńı teplota může v pr̊uběhu času prudce koĺısat,

hmota dobře izolované budovy pohlcováńım a uvolňováńım energie stabilizuje vnitřńı tep-

lotu. Při modelováńı parametr̊u je každá mı́stnost a každá stěna, spojuj́ıćı dvojici mı́stnost́ı,

popsána uzlem s kapacitou C = m·c = ρ·V ·c. Mezi jednotlivými uzly jsou modelovány te-

pelné odpory, které zp̊usobuj́ı charakteristický přenos tepla.

Uvedenou metodou je možno modelovat rozsáhlé budovy, v této práci je však modelován

pouze malý komplex čtyř mı́stnost́ı lež́ıćıch na jednom podlaž́ı (jedna bytová jednotka).

Předpokládá se, že mı́stnosti jsou podlahou a stropem dokonale izolovány. Rovněž tep-

lota stěn je konstantńı a je modelována v geometrickém středu stěny. Tlak vzduchu ve

všech mı́stnostech je stejný a vlivem topeńı či chlazeńı HVAC jednotkou nedocháźı k jeho

zvyšováńı, neměńı se tedy hmotnost vzduchu uvnitř mı́stnosti.

4.1.2 Prostup tepla stěnami a jejich tepelná kapacita

Při š́ı̌reńı tepla stěnou tloušt’ky A je třeba poč́ıtat nejen s vedeńım v materiálu, ale také

s prouděńım vrstvy vzduchu přilehlé ke stěně. Součinitel přestupu tepla prouděńım na jej́ı



4. Modelováńı termodynamických systém̊u 49

vněǰśı straně hin se lǐśı od součinitele na vnitřńı straně hout. Tepelný odpor pro prouděńı na

jednotlivých stranách stěn pak odpov́ıdá Ri = 1
hin·A , respektive Ro = 1

ho·A . Celkově lze tedy

tepelný odpor celé stěny určit jako 1
hi·A + L

λ·A + 1
ho·A (viz obrázek 4.1). Tepelná kapacita

stěny se modeluje tak, jakoby byla umı́stěna v geometrickém středu zdi. Prostředńı člen

výrazu pro tepelný odpor je proto nutno rozdělit na L
2·λ·A + L

2·λ·A . Š́ı̌reńı tepla zářeńım je

v této verzi modelu zanedbáno, stejně tak kapacita prostupu tepla okny. Plocha oken je

připojena k ploše stěn. Výsledná rovnice pro termodynamickou rovnováhu hmoty venkovńı

stěny do mı́stnosti 1 je

ρwVwcw
dTw
dt

=
Tout − Tw
Rout

+
T1 − Tw
Rin

, kde (4.1)

Rout =
1

hout·Aw
+

L

2·λ·A

Rin =
1

hin·Aw
+

L

2·λ·A

V př́ıpadě vnitřńı stěny pak mı́sto Tout figuruje teplota druhé mı́stnosti T2. Rovněž mı́sto

venkovńıho tepelného odporu Rout se uvažuje vnitřńı hodnota Rin.

Obrázek 4.1: Prostup tepla zd́ı – kromě vedeńı tepla hmotou zdi se na obou stranách
uplatňuje mechanizmus prouděńı vzduchu.

4.1.3 Tepelná kapacita mı́stnost́ı

Základńım předpokladem je, že teplota je v rámci celé mı́stnosti stejná a je popsána hodno-

tou Tr. Tepelná kapacita vzduchu v mı́stnosti Cr = ρrVrcr je úměrná jeho hustotě, objemu

a měrné tepelné kapacitě. Všechny stěny obklopuj́ıćı mı́stnost tvoř́ı množinu W. Pro každou

ze stěn je nutno vypoč́ıst únik tepla Rw,r tak jak je uvedeno v 4.1. Při topeńı či chlazeńı

je do mı́stnosti vháněn z HVAC spotřebiče vzduch o hmotnosti m a teplotě Tin. Vzduch

vstupuj́ıćı zpět do jednotky má stejnou teplotu jako vzduch v mı́stnosti a stejnou hmotnost

jako vzduch z jednotky vystupuj́ıćı. V mı́stnosti mohou být př́ıtomny rovněž daľśı tepelné

zdroje - elektrické spotřebiče, př́ıpadně osoby. Př́ıpadný vliv těchto zdroj̊u tepla je obsažen
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ve členu Q̇int. Teplotu v mı́stnosti pak popisuje rovnice

ρrVrcr
dTr
dt

=
∑
w∈W

Tw − Tr
Rw,r

+ ṁincin(Tin − Tr) + Q̇int, (4.2)

4.2 Stochastické metody identifikace

V praxi vždy na zkoumaný systém p̊usob́ı poruchy a ani vstupy do něj nejsou zcela deter-

ministické. Z tohoto d̊uvodu je nutné věnovat pozornost metodám, které berou tyto rušivé

signály a chyby měřeńı do úvahy. Velmi vhodnými stochastickými metodami identifikace

jsou tzv. regresńı metody, které se snaž́ı minimalizovat účinky šumu a jsou založeny na

metodě nejmenš́ıch čtverc̊u.

Z obecného lineárńıho modelu uvedeného v Navrátil [2007] lze zjednodušeńım odvodit

několik typ̊u lineárńıch model̊u - ARX, ARMAX a daľśı. Metoda je bĺıže popsána s využit́ım

ARX (Auto regressive with exogenous input) modelu. Tento model je popsán rovnićı 4.3,

jednotlivé polynomy A a B jsou tvaru 4.4 a 4.5. Výhodou modelu je jeho jednoduchost.

Tvarovaćı filtr náhodné složky je AR proces a je definován jako jmenovatel přenosu de-

terministické části modelu. V d̊usledku tohoto omezeńı je predikovaná středńı hodnota

výstupu ŷ(k|k − 1) lineárńı funkćı měřitelných dat. K odhadu parametr̊u modelu je tedy

možno využ́ıt lineárńı regresi (Havlena and Štecha [1999]). Nevýhodou modelu jsou ome-

zené možnosti modelováńı stochastické složky. Tuto nevýhodu odstraňuje model ARMAX

(Auto regressive moving average with exogenous input), který dovoluje nezávisle specifiko-

vat vlastnosti deterministické a stochastické složky. Z tohoto d̊uvodu však pro tento model

neńı možno využ́ıt lineárńı regresi.

y(k) =
B(z−1)

A(z−1)
u(k) +

1

A(z−1)
e(k) (4.3)

A(z−1) = 1 + a1q
−1 + . . .+ anz

−1 (4.4)

B(z−1) = b1q
−1 + b2q

−2 + . . .+ bmz
−1 (4.5)

(4.6)

Jednorázová metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u je jedna z nejběžněǰśıch metod źıskáńı přibližného řešeńı tzv.

přeurčených systémů3. Z názvu metody vyplývá, že jej́ı řešeńı vede k minimalizaci součtu

3Přeurčené systémy jsou takové, které jsou popsány větš́ım množstv́ım algebraických rovnic, nežli je
počet neznámých v těchto rovnićıch.



4. Modelováńı termodynamických systém̊u 51

čtverc̊u odchylek v jednotlivých rovnićıch. Pojmem jednorázová se pak mysĺı jednorázové

zpracováńı souboru naměřených dat. V následuj́ıćım textu a rovnićıch je vstupńı signál v

kroku k označen u(k), výstupńı signál y(k), na který p̊usob́ı neměřitelná porucha e(k).

Parametrický ARX model je popsán rovnićı 4.7, kterou je možno přepsat jako 4.8, kde Θ

je vektor neznámých parametr̊u a je definován v 4.9 a Φ(k) je vektor dat4, který obsa-

huje měřené hodnoty vstupńıho signálu ze souboru naměřených dat (4.10). Vektor měřeńı

výstupu Y je definován jako 4.11 a vektor odchylek 4.12.

A(z−1)y(k) = B(z−1)u(k) + e(k) (4.7)

y(k) = ΦT (k)Θ̂ + e(k) (4.8)

Θ = [a1, . . . , ana , b1, . . . , bnb ]
T . (4.9)

ΦT (k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − na), u(k − 1), . . . , u(k − nb)] (4.10)

Y = [y(1), y(2), . . . , y(N)]T (4.11)

e = [e(1), e(2), . . . , e(N)]T (4.12)

Rovnice pro výpočet hodnot vektoru odhadovaných parametr̊u Θ̂ lze zapsat jako
y(1)

y(2)
...

y(N)

 =


ΦT (1)

ΦT (2)
...

ΦT (N)

 Θ̂ +


ê(1)

ê(2)
...

ê(N)

 , (4.13)

př́ıpadně kompaktńım zp̊usobem jako

Y = ΦΘ̂ + ê (4.14)

K jednoznačnému určeńı parametr̊u muśı platit, že N > na + nb + 1. V př́ıpadě, že vektor

odchylek je nulový, je možno 4.13 řešit jako soustavu lineárńıch rovnic o m neznámých

(m = na + nb + 1). V př́ıpadě př́ıtomnosti neměřitelné poruchy muśı být N � m a k

odhadu parametr̊u je nutno použ́ıt metodu nejmenš́ıch čtverc̊u (př́ıpadně jinou z metod

popsaných v Ljung [1987] či Navrátil [2007]). Odvozeńı metody nejmenš́ıch čtverc̊u lze

nalézt např. ve Federico [2008]. Výsledný vztah pro určeńı vektoru parametr̊u je

Θ̂ = (ΦTΦ)−1ΦTY (4.15)

Existence řešeńı pro vektor parametr̊u Θ̂ záviśı na existenci inverze (ΦTΦ)−1. Pro jej́ı

existenci muśı být hodnost matice Φ alespoň taková, jaký je počet neznámých parametr̊u

ve vektoru Θ̂. Tato podmı́nka většinou neńı splněna, pokud jsou jednotlivé sloupce lineárně

závislé kv̊uli nevhodně zvolenému pr̊uběhu vstupńıho signálu (Huang and Y. Qi [2013]).

4Vektor dat bývá někdy zván jako regresor.
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Nevýhodou jednorázové metody nejmenš́ıch čtverc̊u je jej́ı výpočetńı náročnost. Prob́ıhá-li

identifikace systému periodicky vždy po změřeńı nového souboru dat, je v každém výpočtu

nutno znovu provádět náročnou inverzi matice (ΦTΦ)−1. S rostoućım počtem vzork̊u se tato

operace stane neproveditelnou. S přibývaj́ıćım objemem změřených dat může být rovněž

výhodné nejstarš́ı záznamy datového souboru postupně odstraňovat. Uvedené nedostatky

řeš́ı rekurzivńı metoda nejmenš́ıch čtverc̊u, na kterou je možno dále aplikovat daľśı metody,

např. pro zapomı́náńı starých dat.



Kapitola 5

Modelováńı spotřebič̊u

V kapitole je popsáno modelováńı vlastnost́ı jednotlivých kategoríı spotřebič̊u definovaných

v kapitole 2. Pro každou z těchto kategoríı je provedena analýza vlastnost́ı a požadavk̊u

na chováńı př́ıslušných spotřebič̊u a je navržen jejich matematický model. V následuj́ıćı

kapitole jsou pak jednotlivé skupiny spotřebič̊u spojeny do jednoho modelu, jehož optimali-

zaćı building energy managerem je vypočten optimálńı plán běhu spotřebič̊u na horizontu

predikce.

Věrný fyzikálńı model budovy včetně spotřebič̊u, který umožňuje plně a přesně sledovat

jej́ı dynamiku v jednotlivých časových okamžićıch a r̊uzných časových měř́ıtćıch, by byl

ideálńım nástrojem pro studium chováńı celého systému. Vytvořeńı takového modelu a

jeho studium však neńı možné. Proto jsou v pr̊uběhu této kapitoly vytvořeny zjednodušené

modely spotřebič̊u na základě jejich dynamického chováńı v pr̊uběhu zkoumaného časového

obdob́ı s ohledem na velikost časového slotu při plovoućım horizontu1. Ćılem kategorizace

je modelovat pro každý z konkrétńıch spotřebič̊u jen takové chováńı, které je pro něj cha-

rakteristické a z hlediska spotřeby/výroby/uchováváńı elektrické energie převládaj́ıćı.

5.1 Spotřebiče s odložitelným cyklem (odložitelné

spotřebiče)

Jak již bylo řečeno, tento typ spotřebič̊u lze charakterizovat pracovńım cyklem o délce v roz-

meźı několika minut až několika hodin a t́ım, že uživatel většinou vyžaduje jejich spouštěńı

relativně zř́ıdka (nejvýše jednou či dvakrát denně), avšak jakmile jsou spuštěny, neńı zpra-

vidla možné či vhodné jejich cyklus přerušovat2 (přerušeńı cyklu z algoritmického hlediska

je diskutováno v kapitole 5.1.5). Tento druh zař́ızeńı lze jednoduše popsat stavovým auto-

matem (viz obrázek 5.1). Typickým př́ıkladem odložitelného spotřebiče je myčka nádob́ı.

1Ta byla zvolena jako 15 minut (rozhodnut́ı je podrobně popsáno v kapitole 5.3.5 práce).
2Než krátké přerušeńı cyklu uživatelem je sṕı̌se myšlena deľśı přestávka trvaj́ıćı jeden i v́ıce časových

slot̊u. Taková přestávka většinou v pracovńım cyklu neńı možná z technologických d̊uvod̊u – teplá voda v
pračce vychladne, účinné látky v praćıch prášćıch přestanou p̊usobit, atd.

53
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Po naplněńı uživatel myčku zapne (stav spotřebiče v systému se změńı Nenaplánovaný

⇒ Běž́ıćı, viz obrázek 5.1) a ta během určitého časového intervalu (délka je dána typem

zař́ızeńı, volbou uživatele a daľśımi parametry) provád́ı sv̊uj pracovńı cyklus, tedy odeb́ırá v

čase proměnné množstv́ı energie. Energy manager může na základě vstupńıch dat uživateli

doporučit odložeńı cyklu takového spotřebiče. Uživatel v takovém př́ıpadě zadává časový

interval, během kterého se cyklus muśı vykonat. Spotřebič je v tu chv́ıli připraven k vy-

konáńı cyklu (Nenaplánovaný ⇒ Čekaj́ıćı). Energy manager pak pr̊uběžně určuje optimálńı

čas spuštěńı spotřebiče a ve správnou chv́ıli spotřebič aktivuje (Čekaj́ıćı ⇒ Běž́ıćı)3. Po

ukončeńı cyklu spotřebiče se stav spotřebiče v systému opět změńı (Běž́ıćı⇒Nenaplánovaný)

a takto setrvá do daľśıho naplánovańı cyklu uživatelem.

Obrázek 5.1: Možné stavy odložitelného spotřebiče

5.1.1 Vstupńı parametry

Pro účely modelováńı se např́ıč touto praćı znač́ı parametry, týkaj́ıćı se odložitelných

spotřebič̊u, indexem DE (z anglického Deferrable appliances). Cyklus každého z odloži-

telných spotřebič̊u pro potřeby modelováńı je popsán dvěma vektory parametr̊u, jejichž

délka odpov́ıdá počtu časových interval̊u, po které je vykonáván pracovńı cyklus zař́ızeńı.

Prvńı z nich – vektor eDEa udává, kolik energie zař́ızeńı spotřebuje v jednotlivých časových

intervalech pracovńıho cyklu. Vektor pDEa pak popisuje maximálńı hodnou př́ıkonu zař́ızeńı

pro každý časový interval cyklu. Je-li tedy délka časového intervalu cyklu 15 minut a pro

zař́ızeńı jsou k dispozici naměřené hodnoty odebrané energie ε s periodou 1 minuta, pak

eDEa,t = (1/∆) ·
T∑
t=1

εt (5.1)

pDEa,t =
T

max
t=1

εt. (5.2)

3Předpokládá se využit́ı chytrých spotřebič̊u, tedy takových, které může energy manager vzdáleně ř́ıdit
a vyměňovat si s nimi informace.
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5.1.2 Definice optimalizačńıho problému

Bud’ A množinou všech odložitelných spotřebič̊u4, pak pro každý spotřebič a z této množiny

definujme vektor r délky odpov́ıdaj́ıćı délce plánovaćıho horizontu T 5. Pro každý nadchá-

zej́ıćı časový slot t je ra,t = 1 v př́ıpadě, že cyklus spotřebiče a má být v odpov́ıdaj́ıćım

časovém slotu spuštěn. Ve všech ostatńıch př́ıpadech jsou prvky tohoto vektoru nulové.

Rovnice 5.3 tuto podmı́nku zabezpečuje.

T∑
t=1

ra,t = 1 ∀a ∈ A (5.3)

Ve většině př́ıpad̊u uživatel požaduje vykonáńı cyklu spotřebiče v užš́ım časovém inter-

valu, než je celý plánovaćı horizont. Hodnota αa označuje nejdř́ıvěǰśı start a hodnota βa

nejpozděǰśı konec cyklu spotřebiče a (αa < βa). Délka vykonávaného cyklu je pak dána

hodnotou lDEa . Rovnice 5.4 zaručuje, že start cyklu spotřebiče nastane pouze v takovém

časovém slotu, kdy plat́ı, že celý jeho cyklus bude hotov uvnitř intervalu specifikovaného

uživatelem. Uživatel může pevně zvolit interval, ve kterém si přeje cyklus spotřebiče vyko-

nat, t́ım, že nastav́ı βa − αa = lDEa . Očividně pokud βa − αa � lDEa , může energy manager

cyklus plánovat v širokém rozpět́ı čas̊u a je tedy vyšš́ı šance, že dosáhne při optimalizaci

lepš́ıch výsledk̊u.

ra,t = 0 ∀t /∈
{
αa, βa − lDEa

}
, ∀a ∈ A (5.4)

Během svého cyklu spotřebič a nekonzumuje elektrickou energii rovnoměrně. V modelu

je proto možné definovat pro každý časový slot t jinou spotřebu energie eDEa,t a spolu s

ńı i maximálńı př́ıkon spotřebiče pDEa,t . Nerovnice 5.5, resp. 5.6 zabezpečuj́ı, že v žádném

časovém slotu neńı překročena maximálńı hodnota př́ıkonu P TOT , která je dána technickým

či smluvńım omezeńım (např. velikost́ı hlavńıho jističe)6.

A∑
a=1

( lDEa∑
j=1

ra,t−j+1 · eDEa,t
)
≤ ETOT ∀t ∈ T : t− j + 1 > 0 (5.5)

A∑
a=1

( lDEa∑
j=1

ra,t−j+1 · pDEa,t
)
≤ P TOT ∀t ∈ T : t− j + 1 > 0 (5.6)

Uživatel může požadovat, aby při plánováńı v́ıce zař́ızeńı byla brána v potaz požadovaná

časová souslednost cykl̊u dvou či několika zař́ızeńı. Tato souslednost je definována hodnotou

4Seznam všech symbol̊u a jejich popis lze nalézt v př́ıloze A, pro odložitelné spotřebiče je popis součást́ı
kapitoly A.2, rozhodovaćı proměnné jsou uvedeny zvlášt’ v kapitole A.7.

5Plánovaćı horizont označuje počet časových slot̊u, které bereme v úvahu pro plánováńı.
6Nerovnice 5.5 a 5.6 jsou na tomto mı́stě uvedeny pouze pro názornost. Ve výsledném modelu energy

managera nefiguruj́ı, nebot’ omezeńı maximálńıho př́ıkonu je společné pro všechny skupiny spotřebič̊u.
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cDEa1,a2 v matici. Pokud je tato hodnota rovna 1, spotřebič a1 muśı dokončit sv̊uj cyklus

dř́ıve, než může být spuštěn cyklus spotřebiče a2. Pro možnost definovat tuto podmı́nku v

lineárńım problému zavedeme nejprve celoč́ıselnou proměnnou s, která pro každý spotřebič

označuje pořad́ı časového slotu, ve kterém je cyklus tohoto spotřebiče aktivován7. Rovnice

5.7 popisuje vztah mezi vektorem r̄ a proměnnou s. S použit́ım proměnné s lze jednoduše

definovat časovou souslednost zař́ızeńı tak, jak popisuje rovnice 5.8.

ra,t = 1 =⇒ sa = t ∀a ∈ A, t ∈ T (5.7)

sa2 ≥ cDEa1,a2 ·
(
sa1 + lDEa1 + 1

)
∀a1, a2 ∈ A, t ∈ T (5.8)

Dnešńı spotřebiče mohou konzumovat určité množstv́ı elektrické energie, přestože jsou vy-

pnuty8. Při ř́ızeńı spotřebič̊u energy managerem ve stavu Čekaj́ıćı je tedy rovněž kon-

zumována energie. V rámci modelu a aktuálńı verze energy managera tuto spotřebu za-

nedbáváme.

5.1.3 Kriteriálńı funkce

Rovnice 5.9 představuje člen kriteriálńı funkce, jehož řešeńım (minimalizaćı) lze źıskat

optimálńı plán spouštěńı odložitelných spotřebič̊u na horizontu plánováńı. Bez daľśıch

rozšǐruj́ıćıch předpoklad̊u definovaných dále v kapitole 6 je jediným možným kritériem cena

spotřebované energie, respektive jej́ı minimalizace pro všechny časové sloty t na horizontu

predikce T . Pro každý časový slot t je celková cena za běh spotřebič̊u určena součinem jed-

notkové ceny v tomto časovém slotu Θk a součtu energie spotřebované množinou spotřebič̊u

A v př́ıslušné fázi jejich cyklu. Výraz ra,t−j+1 udává posun startu j cyklu spotřebiče

oproti př́ıslušnému časovému slotu t, zat́ımco výraz eDEa,t charakterizuje energii odebranou

spotřebičem během př́ıslušné fáze cyklu.

min
T∑
t=1

Θt·

 |A|∑
a=1

lDEa∑
j=1

ra,t−j+1· eDEa,t

 (5.9)

s ohledem na 5.3 . . . 5.8

5.1.4 Okamžité spuštěńı spotřebiče

V mnoha př́ıpadech uživatel preferuje okamžitý start spotřebiče tak, aby jeho cyklus skončil

co nejdř́ıve. V takovém př́ıpadě je při spuštěńı spotřebiče nutno provést přepočteńı jeho

předpokládaného pracovńıho cyklu. V př́ıpadě, že je spuštěńım spotřebiče překročen některý

7Proměnná s je tedy pouze jinou interpretaćı vektoru binárńıch proměnných r̄.
8tzv. standby mód
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z definovaných limit̊u (viz daľśı kapitoly), je možno provést odpojeńı jiného spotřebiče

(typicky vytápěńı), př́ıpadně využ́ıt energii dř́ıve uchovanou. Po skončeńı časového okna,

v němž došlo k okamžitému startu spotřebiče, docháźı k výpočtu nového optimalizačńıho

problému, ve kterém je již spotřebič zahrnut. Okamžité spuštěńı spotřebiče v této práci

však neńı bráno v úvahu.

5.1.5 Přerušeńı cyklu spotřebiče

Přerušeńı cyklu odložitelného spotřebiče může být výhodné např. ve chv́ıli, kdy je nutno

spustit jiný spotřebič s vyšš́ı prioritou a celkový př́ıkon všech spotřebič̊u by přesáhl sta-

novenou mez, př́ıpadně pokud se krátkodobě zvýš́ı cena elektrické energie s výhledem na

bĺızké sńıžeńı.

Požadavek na přerušeńı cyklu je do spotřebiče odeslán nadřazeným systémem, nicméně

pouze spotřebič samotný na základě svého stavu a vnitřńı logiky rozhoduje o tom, zda

požadavek na přerušeńı přijme. Pokud je přerušeńı realizováno, nesmı́ zpravidla překročit

určitou kritickou dobu, po jej́ımž uplynut́ı se zhorš́ı kvalita služby poskytované spotřebičem

(např. teplá voda v pračce vychladne, kvalita připravovaného pokrmu utrṕı). Určit tuto

dobu je vzhledem k množstv́ı p̊usob́ıćıch vliv̊u obt́ıžné, proto o přerušitelnosti muśı roz-

hodovat vnitřńı logika spotřebiče a know-how výrobce spotřebiče, nikoli BEM9 (Timpe

[2009]).

Formálńı model spotřebič̊u s přerušitelným cyklem jsme prezentovali v Bradac et al. [2015].

T́ım, že pro každý spotřebič vznikla daľśı rozhodovaćı úroveň tzv. energetických fáźı (tj.

sekvenčně uspořádaných část́ı cykl̊u spotřebiče), mezi kterými může být povoleno čekáńı,

došlo k expanzi velikosti optimalizačńıho problému. Pro větš́ı počet spotřebič̊u (cca 30

a v́ıce) je optimalizačńı úloha, konstruovaná t́ımto zp̊usobem, jen velmi obt́ıžně řešitelná

i jedńım z nejlepš́ıch (Muller [2013]) v současnosti komerčně dostupných MILP solver̊u

- CPLEX (IBM [2014]). Kv̊uli těmto problémům bylo rozhodnuto, že do aktuálńı verze

modelu a potažmo energy managera tato možnost nebude implementována a spotřebiče

s přerušitelným cyklem budou reprezentovány pomoćı odlǐsného matematického modelu

(jako přerušitelné spotřebiče).

9Výrobci spotřebič̊u proto v současné době nejsou nakloněni možnosti akceptovat požadavky na
přerušeńı nadřazeným systémem. To se zřejmě změńı v době, kdy tito výrobci budou dodávat celé uzavřené
systémy zahrnuj́ıćı jak inteligentńı spotřebiče, tak i ostatńı prostředky enabling technology.
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5.2 Spotřebiče s přerušitelným během (přerušitelné

spotřebiče)

Přerušitelné spotřebiče jsou takové, u kterých je požadováno, aby běžely v pr̊uběhu dne

po určitou dobu. Př́ıkladem takového spotřebiče mohou být např. čerpadla zajǐst’uj́ıćı oběh

bazénové vody přes čistićı filtry i několikrát v pr̊uběhu dne. Je zřejmé, že v tomto př́ıpadě se

požadovaná doba běhu spotřebiče urč́ı výpočtem ze známé hodnoty žádaného přečerpaného

množstv́ı a výkonu čerpadla. Pomoćı sady pravidel definovaných pro přerušitelné spotřebiče

může být rovněž modelován elektrický akumulačńı ohř́ıvač vody10 – ze známého (prediko-

vaného) denńıho odběru teplé vody je možno snadno určit čas potřebný k jej́ımu ohřát́ı.

Ve speciálńıch př́ıpadech může být žádoućı specifikovat chováńı přerušitelného spotřebiče

detailněji. V praxi může např. docházet při běhu spotřebiče k jeho zahř́ıváńı, v matema-

tickém problému je tedy nutno řešit implementaci požadavku na maximálńı souvislou dobu

běhu. Naopak pro spotřebič (či technologii) může být nezbytné, aby tento po zapnut́ı běžel

po určitou minimálńı dobu, př́ıpadně po vypnut́ı z̊ustal určitou minimálńı dobu v klidu.

Tyto požadavky je rovněž možno v matematickém modelu specifikovat.

5.2.1 Vstupńı parametry

Pro účely modelováńı jsou v této práci značeny parametry, týkaj́ıćı se přerušitelných spo-

třebič̊u, indexem IN (z anglického Interruptible appliances). Počet časových slot̊u, po které

má být spotřebič v běhu, je popsán hodnotou lINi
11, rozhodovaćı proměnné jsou pak uve-

deny v kapitole A.7. Předpokládá se dále, že přerušitelný spotřebič odeb́ırá v pr̊uběhu své

činnosti konstantńı množstv́ı elektrické energie (pracuje stále se stejným př́ıkonem). Ener-

gie odebrána spotřebičem během jednoho časového slotu může být tedy popsána hodnotou

eINi . Maximálńı souvislá doba běhu spotřebiče je dána hodnotou sINi , minimálńı doba běhu

po zapnut́ı, respektive klidu po vypnut́ı, pak hodnotami uINi , respektive dINi .

5.2.2 Definice optimalizačńıho problému

Bud’ I množinou všech přerušitelných spotřebič̊u, pak pro každý spotřebič i z této množiny

definujme vektor m délky odpov́ıdaj́ıćı délce plánovaćıho horizontu T . Pro každý časový slot

t je mi,t = 1 v př́ıpadě, že spotřebič i má v tomto časovém slotu běžet. V opačném př́ıpadě

obsahuje prvek vektoru hodnotu 0. Toto chováńı je popsáno v rovnici 5.10. Uživatel může

definovat časový interval, ve kterém může konkrétńı přerušitelný spotřebič běžet. Mimo

10Samozřejmě jeho linearizovaná varianta.
11Seznam symbol̊u použitých pro přerušitelné spotřebiče je součást́ı př́ılohy A.3
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tento interval spotřebič běžet nesmı́. Pro každý spotřebič i z množiny I je počátek intervalu

značen αINi a konec pak βINi . Požadavek je formálně definován jako 5.11.

T∑
t=1

mi,t = lINi ∀i ∈ I (5.10)

mi,t = 0 ∀i ∈ I, t ∈ 〈αINi , βINi 〉 (5.11)

Požadavek omezeńı maximálńı doby běhu spotřebiče (sINi ) je formálně definován jako 5.12.

Pomocná proměnná n použitá v této rovnici je definována v rámci 5.13. Pravidla 5.14,

respektive 5.15 modeluj́ı s pomoćı této proměnné požadavky na minimálńı dobu běhu

spotřebiče po jeho zapnut́ı (značenou jako uINi ), respektive minimálńı dobu klidu po jeho

vypnut́ı (dINi ).

t+sINi∑
k=t

mi,k ≤ sINi +M · (1− ni,t) ∀i ∈ I, t ∈ 〈1, T − sINi + 1〉 (5.12)

ni,t ≤ mi,t −mi,t−1 ∀i ∈ I, t ∈ (1, T 〉 (5.13)

t∑
k=t−uINi +1

ni,k ≤ mi,k ∀t ∈ 〈αINi + uINi + 1, βINi 〉 (5.14)

t∑
k=t−dINi +1

ni,k ≤ 1−mi,k ·
(
t− dINi

)
∀t ∈ 〈αINi + dINi + 1, βINi 〉 (5.15)

5.3 Termostatem ř́ızené spotřebiče

Jak již bylo řečeno, pracovńı cyklus termostatem ř́ızených spotřebič̊u (TCA) je ř́ızen re-

gulátorem teploty12. Základńı veličinou ovlivňuj́ıćı běh TCA spotřebič̊u je žádaná hod-

nota teploty, tzv. setpoint na vstupu termostatu, která určuje žádanou teplotu pracovńıho

prostoru13. Ve většině př́ıpad̊u setpoint nastavuje uživatel systému14. Druhým, neméně

d̊uležitým parametrem ovlivňuj́ıćım chod TCA systémů, je š́ı̌rka zóny komfortu, která

určuje, v jakém pásmu okolo nastaveného setpointu může teplota v pracovńım prostoru

koĺısat bez poklesu úrovně kvality služby dodávané spotřebičem. Je zřejmé, že č́ım širš́ı je

toto pásmo, t́ım lepš́ı jsou možnosti pro optimálńı ř́ızeńı.

12Termostat jako prvek pro regulaci teploty může být rovněž součást́ı spotřebič̊u spadaj́ıćıch i do jiných
kategoríı (např. každá pračka obsahuje nejméně jeden, který slouž́ı pro ř́ızeńı teploty praćı vody). Termostat
pračky však vykonává pouze podružnou regulaci, zat́ımco charakter jej́ıho pracovńıho cyklu lépe spadá do
množiny odložitelných spotřebič̊u.

13Pracovńım prostorem se rozumı́ např. chlazená či vytápěná mı́stnost pro HVAC, zásobńık teplé vody
pro elektrický ohř́ıvač vody.

14Neńı to ovšem podmı́nkou, stejně tak existuje možnost, aby setpoint v určitých meźıch měnil např.
distributor.
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Pro efektivńı optimalizaci a ř́ızeńı této skupiny spotřebič̊u je nutno na ně nahĺıžet jako na

komplexńı stochastický systém, jehož chováńı ovlivňuje řada faktor̊u. Teplota v mı́stnosti

je kromě výkonu TCA spotřebiče pro tuto mı́stnost ovlivněna rovněž venkovńı teplotou15,

počtem osob v mı́stnosti a daľśımi jevy.

5.3.1 Výběr metody pro vytvořeńı modelu

Jako vždy má každá z metod uvedených v kapitole 4 své přednosti i nedostatky. Výhodou

fyzikálńıho modelu (4.1) proti black-box modelu (4.2) je, že konstanty přǐrazené jednotlivým

koeficient̊um rovnic odpov́ıdaj́ı př́ıslušným fyzikálńım vlastnostem jednotlivých prvk̊u. V

př́ıpadě, že dojde v rámci systému ke změně vlastnost́ı některého z prvk̊u (např. přidáńı

izolačńı vrstvy na stěnu), lze tuto změnu uplatnit v modelu př́ımo změnou jednoho či

několika parametr̊u, přičemž zbytek modelu z̊ustává nezměněn. Lze rovněž jednoduše po-

rovnávat chováńı r̊uzných model̊u a výsledky interpretovat. Nevýhodou pak je složitost

takového návrhu – i s využit́ım moderńıch simulačńıch programů je stále nutno detailně

znát parametry konstrukce budovy. Oproti tomu je výhodou parametrických model̊u jejich

jednoduchost, velkým problémem při jejich nasazeńı je nutnost správné volby jejich struk-

tury a źıskáńı dostatečně kvalitńıch dat použitelných pro identifikaci jejich parametr̊u.

Původńım záměrem bylo využ́ıt experimentálně naměřená data k sestaveńı ARX modelu

budovy o několika mı́stnostech. Během experiment̊u se však nepodařilo źıskat dostatečně

kvalitńı data16. Nalezeńı vhodného zp̊usobu měřeńı a vhodné identifikačńı metody je však

mimo rámec této práce, a proto bylo přikročeno k řešeńı metodou vytvořeńı fyzikálńıho

modelu podobně, jako popisuj́ı Haghighi [2010] a Mendes et al. [2001].

5.3.2 Model termodynamického systému

Teoretický popis metody, která je v rámci práce využita pro vytvořeńı matematického mo-

delu termodynamického systému, je uveden v kapitole 4. Jak bylo uvedeno výše, při zna-

losti parametr̊u konstrukce budovy lze sestavit fyzikálńı model. Konkrétńı př́ıklad sestaveńı

modelu použitého v této práci je uveden dále v kapitole 7.2.3. Výsledkem modelováńı jed-

notlivých část́ı (tepelných kapacit) budovy a vztah̊u mezi nimi je soustava nelineárńıch

diferenciálńıch rovnic, kterou je možno v maticové podobě zapsat jako

ẋ = Ax+ f(x, u) + d(t) (5.16)

y = Cx ,

15Předpokládáme mı́stnost, která sd́ıĺı s venkovńım prostřed́ım alespoň jednu společnou zed’.
16To mohlo být dáno (mimo jiné) t́ım, že měřeńı teplot spolu s odhadem př́ıkonu topných těles bylo

provedeno pouze v části objektu. Přenos tepla mezi touto část́ı a zbytkem však měřená data ovlivnil natolik,
že byla pro identifikaci zcela nepoužitelná.
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kde f(x, u) je nelinearita ve tvaru (vstup · stav) a d(t) je vektor časově proměnných poruch

p̊usob́ıćıch na systém (ve verzi modelu popsané v této práci se jedná o vliv venkovńı teploty).

5.3.3 Linearizace v okoĺı pracovńıho bodu

Při modelováńı většiny reálných systémů nastává situace, kdy vytvořený model je ne-

lineárńı – neńı možno jej popsat lineárńımi diferenciálńımi rovnicemi. Stejně tak je tomu i

u tohoto modelu. Práce s nelineárńım systémem je však náročná, nebot’ mnoho matema-

tických metod je použitelných pouze právě na modely lineárńı. Vyvstává tedy otázka, zda

a za jakých podmı́nek je možno na modelovaný systém pohĺıžet jako na systém lineárńı. V

tomto konkrétńım př́ıpadě, kdy se předpokládá, že stav systému (množina vnitřńıch teplot)

se bude vždy pohybovat v bĺızkém okoĺı konstantńı hodnoty (např. 21 ◦C), je možno provést

linearizaci v okoĺı pracovńıho bodu pomoćı rozvoje do Taylorova polynomu pro tento bod

pomoćı vztahu:

f(x1, x2)⇒ ∂f(x1, x2)

∂x1

∣∣∣∣
x10 ,x20

(x1 − x10) +
∂f(x1, x2)

∂x2

∣∣∣∣
x20 ,x20

(x2 − x20) (5.17)

V okoĺı pracovńıho bodu (x10 , x20) je tedy nový systém lineárńı a je možno jej popsat

stavovými rovnicemi

ẋ = Ax+ Bu (5.18)

y = Cx (5.19)

5.3.4 Diskretizace

Je-li vstupńı signál spojitého systému tvarován tvarovačem nultého řádu a výstupńı signál

vzorkován vzorkovačem, vstupuje do systému po částech konstantńı signál u(t) = u(k),

kTs ≤ t < (k + 1)Ts (Havlena and Štecha [1999]). Výstup systému je pak posloupnost

y(k) = y(t)
∣∣∣
t=kTs

, za předpokladu, že oba převodńıky pracuj́ı synchronně s periodou Ts –

periodou vzorkováńı. Řešeńı stavových rovnic 5.18 a 5.19 v čase t = kTs je rovno

x((k + 1)Ts) = eATsx(kTs) + eATs
∫ (k+1)Ts

kTs

e−AτdτBu(kTs) (5.20)

y(kTs) = Cx(kTs) (5.21)
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Po nahrazeńı času t = kTs diskrétńım časem k přejdou tyto rovnice do tvaru

x(k + 1) = eATsx(k) +

∫ Ts

0
eAτdτBu(k) (5.22)

y(k) = Cx(k) (5.23)

Tento vnitřńı popis diskrétńıho systému vznikl diskretizaćı spojitého systému – řešeńım

stavových rovnic. Vyjádřeńım stavových matic A, B a C dostáváme

A = eATs (5.24)

B =

∫ Ts

0
eAτdτB (5.25)

Obě matice je možno analyticky vypoč́ıst dle vztahu

Ad = I +ATs +
A2T 2

s

2!
+ . . .+

AiT is
i!

+ . . . (5.26)

Bd =

(
ITs +

AT 2
s

2!
+ . . .+

AiT i+1
s

(i+ 1)!
+ . . .

)
B (5.27)

V př́ıpadě, že perioda vzorkováńı je ńızká ve srovnáńı s dynamickými vlastnostmi systému,

lze v rozvoji při výpočtu matic Ad a Bd uvažovat pouze prvńı dva členy (Havlena and

Štecha [1999]).

5.3.5 Dvoj́ı časové měř́ıtko

Zat́ımco optimálńı běh odložitelných spotřebič̊u je možno plánovat v relativně hrubém

časovém měř́ıtku (cena energie se většinou neměńı častěji než jedenkrát za hodinu, hodnota

15 minut se tedy jev́ı jako dostatečná – Molderink et al. [2010], Sou et al. [2011]), při ř́ızeńı

termodynamického systému je nutno akčńı zásahy korigovat častěji. V této práci je použita

perioda 1 minuta. Celý optimalizačńı problém neńı však ani možné ani př́ınosné řešit v

takto jemném rozlǐseńı, proto je nutno zavést dvě časová měř́ıtka (Hubert and Grijalva

[2012]).

Kromě optimálńıho plánováńı ostatńıch skupin spotřebič̊u je v rámci hrubého časového

měř́ıtka řešen i hrubý odhad činnosti TCA spotřebič̊u. V jemném měř́ıtku je pak laděn

konkrétńı akčńı zásah pro TCA na základě daľśıch zpřesňuj́ıćıch údaj̊u. Mezi výhody tohoto

př́ıstupu patř́ı:

• Nalezeńı optimálńıho řešeńı plánovaćıho problému, nebot’ všechny spotřebiče jsou

optimalizovány v rámci jedné úlohy.
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• Dosažeńı požadované kvality regulace při zachováńı akceptovatelné obt́ıžnosti opti-

malizačńı úlohy.

• Možnost realizovat ř́ızeńı v jemném měř́ıtku r̊uznými zp̊usoby: PI regulátorem či dvou-

stavovým regulátorem, př́ıpadně je možno sloty jemného časového měř́ıtka rozdělit na

několik část́ı a vypoč́ıst znovu optimálńı ř́ızeńı17. Takto je možno opět definovat a řešit

lineárńı program či využ́ıt jinou metodu (např. hledáńı nejkratš́ı cesty v orientovaném

grafu Yu et al. [2012]).

Každý časový slot t z horizontu predikce T je rozdělen na π subslot̊u. Celkový počet

časových slot̊u horizontu predikce pro jemné měř́ıtko T ′ je tedy T ′ = T ∗ π. Konkrétńı

časový slot je pak značen t′ ∈ T ′. Zat́ımco délka jednoho časového slotu hrubého měř́ıtka je

značena ∆, délka časového slotu jemného měř́ıtka je dále značena ∆′. Problém je znázorněn

na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Dvoj́ı časové měř́ıtko

5.3.6 Definice robustńıho optimalizačńıho problému

V rámci této kapitoly je definován optimalizačńı problém pro stanoveńı optimálńı trajekto-

rie teplot v objektu a doporučených akčńıch zásah̊u pro skupinu termostatem ovládaných

zař́ızeńı v hrubém časovém měř́ıtku. Optimalizačńı problém je nutno definovat jako ro-

bustńı18, tedy takový, v němž se na výstupńı proměnné nebudou uplatňovat žádná tvrdá

omezeńı, jak definuje 5.28 (Bemporad and Morari [1999]). Taková omezeńı mohou vlivem

p̊usobeńı stochastické složky znemožnit nalezeńı řešeńı problému. Proto je nutno je tzv.

změkčit přidáńım uvolňuj́ıćıch proměnných – přetransformovat do tvaru 5.29 s t́ım, že do

kriteriálńı funkce přibude člen pro minimalizaci W ·ε. Vhodnou volbou hodnoty W je možno

doćılit požadovaného chováńı systému. Robustńı je tedy optimalizačńı problém, ve kterém

17Tento př́ıstup se uplatńı v př́ıpadě, kdy TCA spotřebič neumožňuje plynulou regulaci výkonu (disponuje
tedy dvou či několikastavovou regulaćı), pak je možno řešit optimalizačńı problém, který rozhodne o volbě
jednotlivých výkonových stupň̊u v pr̊uběhu časového intervalu.

18Robustńı z hlediska možnosti splněńı daných omezeńı vstup̊u či stav̊u. Tento typ robustńıho problému
je popsán v Bemporad and Morari [1999].
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se nevyskytuj́ı tvrdá omezeńı jiných proměnných než těch, které omezuj́ı výstup regulátoru

(akčńı zásah).

u ≤ T (5.28)

u ≤ T + ε (5.29)

5.3.7 Problém v hrubém časovém měř́ıtku

H popisuje množinu všech TCA zař́ızeńı19. Fyzikálńı model je po diskretizaci reprezentován

trojićı matic: matićı vnitřńıch vazeb systému A, matićı vazeb vstup̊u na stavy B a matićı

vazeb stav̊u na výstupy C. Rozměry těchto matic odpov́ıdaj́ı vlastnostem modelu: |A| =

(γ × γ), |B| = (γ, |H| + 1), |C| = (|H|, γ), kde γ je řád modelu, H počet zař́ızeńı. Řád

modelu je dán počtem tepelných kapacit v modelu (nejen kapacit vytápěných mı́stnost́ı,

ale rovněž stěn a daľśıch uvažovaných část́ı budovy).

Stav modelu během výpočtu je v každém časovém slotu plně popsán vektorem stavových

proměnných xt = (x1,t, · · · , xγ,t)ᵀ. V př́ıpadě modelu popsaném v této práci odpov́ıdaj́ı jed-

notlivé stavové proměnné př́ımo teplotám př́ıslušných hmot objektu. Vektor vstup̊u systému

ut = (u1,t, · · · , u|H|,t, tambt )ᵀ pak představuje výkony jednotlivých TCA zař́ızeńı s t́ım, že

jeho posledńı prvek je venkovńı teplota. 5.30 je pak stavová rovnice modelu definuj́ıćı jeho

dynamické chováńı v čase.

Jak bylo uvedeno, v modelu navrženém v rámci této práce odpov́ıdaj́ı jednotlivé stavové

proměnné teplotám jednotlivých hmot. C tedy znač́ı obdélńıkovou matici takovou, že ci,i =

1,∀i ∈ |H| a ci,j = 0, ∀i 6= j. Rovnice 5.31 formálně určuje pr̊uběh výstupńı teploty th,t v

čase t pro jednotlivá zař́ızeńı h ∈ H.

xt+1 = Axt + But ∀t (5.30)

Tt = Cxt ∀t (5.31)

Pro každou mı́stnost a zař́ızeńı h má uživatel možnost nastavit úroveň komfortu – roz-

meźı hodnot, uvnitř kterých se teplota v mı́stnosti muśı pohybovat. Vektory ζminh , resp.

ζmaxh udávaj́ı minimálńı, resp. maximálńı uživatelem akceptovanou teplotu v mı́stnosti

h pro všechny časové sloty t. Rovnice 5.32 tento požadavek definuje formálně. Uvedená

podmı́nka by bez změkčeńı mohla zp̊usobit neřešitelnost optimalizačńıho problému. Zave-

deńım proměnných uminh,t a umaxh,t spolu s jejich minimalizaćı v kriteriálńı funkci 5.35 je tato

19Symboly už́ıvané v této kapitole jsou shrnuty v př́ıloze A.4, rozhodovaćı proměnné pak v př́ıloze A.7.
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změkčena - uživatelem nastavené meze je možno překročit za cenu určité penalizace v kri-

teriálńı funkci. Možnost porušeńı meźı výstupńı hodnoty je d̊uležitá, protože meze mohou

být překročeny nejen technickými omezeńımi např. vlivem šumu v signálu či numerických

chyb při výpočtu, ale také v př́ıpadě nastaveńı tak úzkých rozmeźı hodnot setpoint̊u, že vli-

vem dynamiky systému neńı fyzikálně možné je při výpočtu dodržet. Změkčuj́ıćı proměnné

umin a umax muśı vždy splňovat podmı́nku 5.33.

ζminh,t − uminh,t ≤ Th,t ≤ ζmaxh,t + umaxh,t ∀h, t (5.32)

uminh,t ≥ 0, umaxh,t ≥ 0 ∀h, t (5.33)

0 ≤ ph,t ≤ P TCmax,h ∀h, t (5.34)

Při praktické realizaci má TCA spotřebič konečný maximálńı výkon. Ten popisuje konstanta

P TCmax,h a jeho dodržeńı zabezpečuje pravidlo 5.34. V obecném př́ıpadě může TCA spotřebič

mı́stnost jak topit, tak i chladit. Formálně zapsáno20 bude při chlazeńı výkon spotřebiče

brán jako záporný (ph,t ≤ 0,∀h, t), přičemž venkovńı teplota se po většinu časového obdob́ı

předpokládá vyšš́ı než teplota v mı́stnosti (T ambt > Th,t). Rovnice 5.34 pak bude mı́t tvar

−P TCmax ≥ ph,t ≥ 0, kdy P TCmax bude značit maximálńı chladićı výkon spotřebiče. Možnost,

aby oba režimy spotřebiče (tj. topeńı i chlazeńı) fungovaly najednou, tedy kdy by bylo

možno topit či chladit dle okamžitého rozd́ılu teplot, se v praxi př́ılǐs nevyuž́ıvá (obvykle

se režim přeṕıná dvakrát ročně – na jaře a na podzim), a proto neńı uvažována ani v této

práci.

min J(Θ,∆,P ,umin,umax, wΘ, wTH) =

wΘ ·∆ ·
T∑
t=1

Θt ·
|H|∑
h=1

ph,t + wTH ·
T∑
t=1

|H|∑
h=1

(
uminh,t

2
+ umaxh,t

2
)

(5.35)

Obecná kriteriálńı funkce uvedená v 3.9 je upravena do konkrétńıho tvaru 5.35. Jak již bylo

uvedeno v kapitole 3.2.1, jednotlivé členy obecné kriteriálńı funkce zahrnuj́ı penalizaci za

(i) velikost akčńıho zásahu, (ii) nedodržeńı požadované trajektorie a (iii) nedodržeńı ćılového

bodu. Funkce 5.35 použ́ıvá pouze ekvivalenty prvńıch dvou termů. Prvńım je minimalizace

celkového akčńıho zásahu (výkonu spotřebič̊u p) pro všechny časové sloty váhovaná složkami

cenového vektoru Θ. Druhým členem je minimalizace celkového porušeńı komfortu pro

všechny spotřebiče a časové sloty nedodržeńım teploty uvnitř meźı (ζminh , . . . , ζmaxh ),∀h ∈
H. Pomoćı konstant wΘ a wTH je možno upřednostnit či potlačit některé z kritéríı.

20z hlediska této práce
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Reformulace problému pro zař́ızeńı s nespojitou regulaćı

Při konkrétńı implementaci může nastat situace, kdy HVAC zař́ızeńı neposkytuje možnost

plynulé regulace výkonu a mı́sto ńı nab́ızej́ı pouze m výkonových stupň̊u sh = (0, s1, . . . ,

sm). Je-li m = 1, jedná se o on/off ř́ızeńı. V rámci hrubého časového měř́ıtka lze situaci

řešit reformulaćı optimalizačńıho problému. Z matematického úhlu pohledu bude reálná

proměnná ph,t rozš́ı̌rena na vektor binárńıch proměnných ph,t, s počtem prvk̊u rovným

|S|. Je nutno přidat rovnici 5.36, která zaruč́ı, že vždy pouze jeden z prvk̊u vektoru ph,t,1 –

ph,t,|S| bude nenulový (Zhang et al. [2011]). Reformulace ostatńıch pravidel je pak již zřejmá.

Výhodou tohoto řešeńı je výpočet optimálńı predikce stejně jako ve spojitém př́ıpadě,

významnou nevýhodou pak fakt, že takto se do modelu dostane i velmi vysoký počet

binárńıch proměnných a jeho typ se změńı z kvadratického programováńı na MIQP. Tř́ıda

obt́ıžnosti pak bude NP-kompletńı (viz kapitola 3.4). V d̊usledku této skutečnosti prudce

nar̊ustá výpočetńı čas nutný pro vyřešeńı optimálńıho problému (vliv délky horizontu pre-

dikce na obt́ıžnost řešeńı optimalizačńıho problému je diskutován v kapitole 7.5.8).

|S|∑
s=1

ph,t,s = 1 ∀h ∈ H, t ∈ T (5.36)

5.3.8 Řı́zeńı v jemném časovém měř́ıtku

HVAC zař́ızeńı, stejně tak jako všechna ostatńı zař́ızeńı spadaj́ıćı do stejné kategorie, je

nutno ř́ıdit ve zpětné vazbě s periodou nižš́ı, než je perioda hrubého měř́ıtka. Zároveň však

neńı možné efektivně provádět optimalizaci celého modelu s touto krátkou periodou. Právě

proto je definováno jemné časové měř́ıtko.

Cykly jemného časového měř́ıtka prob́ıhaj́ı vždy v rámci jednotlivých period hrubého

měř́ıtka s t́ım, že se vždy jedná o ř́ızeńı na konstantńı žádanou hodnotu. V př́ıpadě, že

je možno výkon TCA zař́ızeńı měnit plynule, dá se pro ř́ızeńı využ́ıt klasického PI (či

jiného) regulátoru. V př́ıpadě, kdy se jedná o ř́ızeńı typu on-off či s několika diskrétńımi

výkonovými stupni, je nutno realizovat dvoustavovou regulaci, př́ıpadně jiným mecha-

nizmem rozhodovat o volbě výkonového stupně (viz kapitola 5.3.7).

V jedné ze studíı realizovaných v této práci je MPC regulátor porovnáván právě s dvou-

stavovým regulátorem. Algoritmus tohoto regulátoru je uveden v 3 – na základě žádaných

hodnot w(t) a aktuálńıch teplot y(t) jsou určovány akčńı zásahy do systému (výkony jed-

notlivých TCA zař́ızeńı) p(t). Hodnota 2 · Ω je š́ı̌rka pásma necitlivosti regulátoru.
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Algorimus 3 Algoritmus rozhodováńı dvoustavového regulátoru v kroku k

1: for h = 1 . . . |H| do
2: if yh,k < wh,k − Ω then
3: ph,k = pTCmax,h
4: else if yh,k < wh,k + Ω then
5: ph,k = 0
6: else
7: ph,k = ph,k−1

8: end if
9: end for

5.4 Distribuované zdroje elektrické energie

Mezi nejčastěǰśı distribuované generátory z obnovitelných zdroj̊u energie se řad́ı fotovol-

taické články, větrné a vodńı turb́ıny. V měř́ıtku této práce lze vodńı turb́ıny vyloučit.

Ze zbývaj́ıćıch dvou možnost́ı byla zvolena generace energie z proud́ıćıho větru. Jakkoli se

principiálně tento zp̊usob generace energie lǐśı od použit́ı fotovoltaických článk̊u, lze pro

oba zp̊usoby ve vysoké mı́̌re využ́ıt zde popsanou metodu modelováńı.

5.4.1 Predikce rychlosti prouděńı větru

Pro optimálńı nakládáńı s energíı vyrobenou větrnou turb́ınou je d̊uležité znát co nejpřes-

něǰśı odhad objemu výroby na horizontu predikce, a tedy i odhad rychlosti prouděńı větru.

Źıskáváńı takových odhad̊u je d́ıky nehomogenitě atmosféry a stále se měńıćım podmı́nkám

komplexńı discipĺına, j́ıž se meteorologové a matematici systematicky zabývaj́ı po mnoho

let. Źıskat odhad je tedy možno jednak

• s využit́ım dostupných matematických model̊u – na základě źıskaných dat je sta-

novena dostatečně přesná predikce rychlosti prouděńı větru. Problémem však je,

že takto přesná predikce bývá zveřejňována pouze pro významné geografické body

(větš́ı města, letǐstě, apod.). Pro zbytek územı́ je obvykle zveřejněna predikce např.

ve tř́ıhodinových intervalech (př́ıkladem takové předpovědi je server yr.no (Institutt

[2015]), na kterém je předpověd’ rychlosti větru pro následuj́ıćıch 24 hodin dostupná s

rozlǐseńım právě 3 h). Nadto se směr i rychlost větru mohou vlivem nepředv́ıdatelných

jev̊u v atmosféře i vlivem charakteru zemského povrchu významně lǐsit i relativně

bĺızko mı́sta, pro které je predikce stanovena.

• sestaveńım vlastńıho odhadu na základě pravděpodobnostńıho modelu – na základě his-

torických dat měřených v konkrétńım mı́stě je možno sestavit model, pomoćı nějž lze

odhadnout rychlost větru v tomto konkrétńım mı́stě. Dı́ky autoregresńımu chováńı
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prouděńı větru je pro sestaveńı modelu potřeba znát historická data za posledńı mi-

nimálně 4 měśıce (Togelou et al. [2012]). Sahin and Sen [2001] dokazuje, že pro mo-

delováńı rychlosti větru lze využ́ıt Markov̊uv řetězec prvńıho řádu.

• kombinaćı obou zmı́něných princip̊u – pravděpodobnostńı model lze s dostatečnou

přesnost́ı využ́ıt pro predikci rychlosti na prvńı 4 hodiny (Togelou et al. [2012]).

Predikce pro vzdáleněǰśı čas se źıskává z dat poskytovaných matematickými modely.

Obrázek 5.3: Typická závislost výkonu větrné turb́ıny na rychlosti větru

5.4.2 Určeńı generovaného výkonu

Funkčńı závislost mezi rychlost́ı větru a objemem generovaného výkonu je nelineárńı a je

zobrazena v 5.37 (vycháźı z Keyhani and Marwali [2012]). V intervalu, kdy je prouděńı větru

slabé (vw ≤ vα), je generovaný výkon nulový. Při nár̊ustu rychlosti nad určitou mez vα je

vztah popsán obecně jako Θ(vw). Tento vztah může být lineárńı či kvadratický a uplatňuje

se do rychlosti vβ, od které je generovaný výkon roven maximálńımu výkonu turb́ıny. Při

nár̊ustu rychlosti větru nad kritickou mez vγ je nutno turb́ınu odstavit z provozu, aby se

zamezilo jej́ımu poškozeńı a generovaný výkon klesá na nulu (Ioakimidis et al. [2014]).

pw(t) =


Θ(vw) vα ≤ vw ≤ vβ
Pn vβ ≤ vw ≤ vγ
0 jinak

(5.37)
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Pravděpodobnostńı model

Markovovy řetězce jsou stochastické procesy, které jsou empiricky popsány přechodovými

pravděpodobnostmi mezi diskrétńımi stavy zkoumaných systémů. Markovovy řetězce prv-

ńıho řádu jsou takové procesy, ve kterých každý jejich přechod záviśı jen a pouze na stavu,

který bezprostředně předcháźı (přechod v MP druhého řádu pak záviśı na dvou posledńıch

stavech). Markov̊uv řetězec prvńıho řádu pro odhad rychlosti větru dle Sahin and Sen [2001]

je možno vytvořit dle následuj́ıćıho postupu:

• Naměřená historická data rychlosti větru jsou po nutném předzpracováńı rozdělena

do N kategoríı, které pokrývaj́ı žádaný rozsah rychlost́ı.

• Posledńı – Ntá kategorie – obsahuje všechny rychlosti větru vyšš́ı, než je horńı mez.

Mezńı hodnota odpov́ıdá rychlosti větru, při které je nutno odstavit turb́ınu a gene-

rovaná energie je pro všechny vyšš́ı rychlosti nulová.

• Data jsou dále rozdělena po jednotlivých hodinách např́ıč všemi dny tak, že pro každou

hodinu k dne je vytvořen Markov̊uv řetězec prvńıho řádu s přechodovou matićı Pk

(5.38). Jednotlivé prvky (i, j) této přechodové matice pak udávaj́ı pravděpodobnost,

s jakou se rychlost větru změńı z hodnoty i m/s na hodnotu j m/s.

Pk =


p11 p12 · · · p1n

p21 p22 · · · p2n

...
... · · ·

...

pn1 pn2 · · · pnn

 , (5.38)

Součet přechodových pravděpodobnost́ı z jednoho stavu je roven 1, tedy∑
j=1

pij = 1, ∀i (5.39)

Pro modelováńı rychlosti větru je pak d̊uležité znát jeho současnou hodnotu w0 v aktu-

álńım časovém slotu (k = 0). Tato hodnota je pokládána za známou a jistou. Rozložeńı

pravděpodobnosti rychlosti větru v tomto časovém slotu je pak dáno vektorem délky n, pro

jehož prvky i plat́ı

w0(i) =

{
1 l = w0

0 jinak
, ∀i ∈ 〈1 . . . n〉 (5.40)
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Pravděpodobnostńı rozložeńı pro daľśı časové sloty lze pak źıskat násobeńım vektoru W0 a

součinu všech relevantńıch přechodových matic, tedy

w1 = w0 ·P0 (5.41)

w2 = w1 ·P1 = W0 ·P0P1 (5.42)

wn = w0 ·

 Ts∏
i=Tf

Pi

 (5.43)

Ze vzorce 5.43 je zřejmé, že spolehlivost predikce dramaticky klesá s nar̊ustaj́ıćım časem.

Daľśı podrobnosti o predikci rychlosti větru spolu s daty pravděpodobnostńıho modelu

použitého v této práci jsou uvedeny v př́ıloze C.3.

5.4.3 Definice optimalizačńıho problému

V této práci je využit deterministický model predictive control. Nedeterministické změny

rychlosti větru v čase jsou do optimalizačńıho procesu začleněny jako tzv. rolling estimates,

tzn. že před samotnou optimalizaćı je v každém časovém slotu na základě aktuálńıch dat

a historického modelu určena nejlepš́ı predikce budoućıch hodnot rychlosti prouděńı větru

w1 . . . wT . Tato predikce se źıskává kombinovanou metodou popsanou výše, tedy pro prvńı

maximálně 3 hodiny je určena nejv́ıce pravděpodobná hodnota z modelu popsaného Mar-

kovovými řetězci, pro zbytek plánovaćıho horizontu je źıskána z veřejně dostupných dat

matematických model̊u. S touto metodou, ačkoli neńı postavena na robustńım vědeckém

základu, je v praxi dosahováno dobrých výsledk̊u (Boyd [2015]).

Z aktuálně měřené hodnoty w0 a predikovaných hodnot w1 . . . wT se dle rovnice 5.44 vypočte

vektor PRE
W . Jednotlivé prvky tohoto vektoru udávaj́ı predikovaný objem výroby energie

větrnou turb́ınou pro jednotlivé časové sloty na plánovaćım horizontu.

pREW (t) =


Θ(vw,t) vα ≤ vw,t ≤ vβ
Pn vβ ≤ vw,t ≤ vγ
0 jinak

∀t ∈ 〈1 . . . T 〉 (5.44)

5.5 Akumulátory

Př́ıtomnost akumulátoru v BEMS má na jeho činnost podstatný dopad – umožňuje pře-

bytečnou levnou energii uchovat do doby, kdy dojde k jej́ımu optimálńımu využit́ı v rámci

systému, a t́ım dosáhnout úspory. V praxi bývá obvyklé každý lokálńı generátor vybaven
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svým akumulátorem, který slouž́ı k vyrovnáńı v čase nepředv́ıdatelně koĺısaj́ıćıho množstv́ı

generované energie (Keyhani and Marwali [2012]) – ř́ızeńı tok̊u energie v rámci těchto

akumulátor̊u neńı v této práci uvažováno.

Pro ukládáńı elektrické energie se z hlediska rezidenčńıch budov uvažovaných v této práci

jev́ı jako nejvýhodněǰśı využit́ı baterie v elektromobilu (Stadler et al. [2011]). Otázka ren-

tability ukládáńı přebytečné energie do akumulátor̊u je diskutována v kapitole 5.5.1.

Mezi daľśı možnosti spadaj́ıćı do této kategorie patř́ı ukládáńı jiné než elektrické energie –

nejčastěji tepla, méně často pak chladného média v zásobńıku. Žádná taková možnost neńı

v této práci uvažována.

5.5.1 Ekonomická rozvaha

V této sekci je provedena jednoduchá ekonomická rozvaha o účelnosti využit́ı bateríı vzhle-

dem k jejich relativně vysoké ceně a omezené životnosti. Všechny následuj́ıćı údaje byly

převzaty jednak z tiskové zprávy společnosti Nissan přetisknuté v Autoblog [2014], jednak

př́ımo od výrobce Nissan [2015].

Baterie pro automobil Nissan Leaf má při ceně 5 500 USD kapacitu 24 kWh. 1 kWh kapacity

baterie tedy stoj́ı cca 230 USD. Výrobce na baterii poskytuje záruku o délce 8 let či na

150 000 ujetých kilometr̊u. Tento počet ujetých kilometr̊u během 8 let odpov́ıdá 18 750

kilometr̊um za rok, a tedy při každodenńım použ́ıváńı po dobu 2920 dńı21 asi 51 kilometr̊um

denně. Cena 230 USD za 1 kWh energie rozpoč́ıtaná do osmileté životnosti baterie dává

hodnotu 0,078 USD/kWh, což je amortizace, kterou je nutno uvažovat při vyčerpáńı každé

jedné kilowatthodiny energie. Pro lepš́ı přibĺıžeńı odpov́ıdá tato hodnota 1,93 CZK (Kurz

ČNB, 29 1. 2015). V situaci, kdy je možno 1 kWh energie nakoupit za 1,99 CZK (ńızký tarif

sazby D 25d, EON [2014]), neńı možno poč́ıtat s ekonomickou návratnost́ı ani v př́ıpadě,

že by baterie sloužila k uchováńı elektrické energie vyrobené zcela zdarma (či nakoupené

za nulovou cenu). Uvažovat o takové baterii primárně jako o prostředku pro optimalizaci

spotřeby energie v rámci BEMS neńı tedy možné.

Jiná situace však nastává, pokud během osmileté životnosti baterie neńı ani zdaleka ujeto

výrobcem uváděných 150 000 kilometr̊u. Výrobce uvád́ı, že po této době je nutno baterii

v každém př́ıpadě vyměnit (baterii konč́ı záruka, bude tedy pravděpodobně na hranici své

životnosti), a tedy je možno připojeńı baterie do BEMS chápat jako službu nav́ıc, se kterou

se investice do baterie vrát́ı rychleji. Takový režim činnosti baterie však s sebou přináš́ı

omezeńı na maximálńı vyčerpanou energii v rámci jednoho nab́ıjećıho cyklu – je tedy možno

vyčerpat pouze energii, kterou nevyčerpal automobil, a poté je nutno baterii nab́ıt pro daľśı

j́ızdu. Např́ıklad po 30 km ujetých během dne je baterie nabitá na cca 75 % své kapacity,

21Počet plných nab́ıjećıch cykl̊u výrobce neuvád́ı.
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tj. z̊ustatková energie je 18 kWh. Maximálńı denńı nájezd 51 km pak odpov́ıdá 13.7 kWh,

tj. cca 57 % zbývaj́ıćı kapacity. Rozd́ıl mezi těmito dvěma hodnotami, tedy cca 4,3 kWh

může být v rámci BEMS nab́ıdnut jako disponibilńı energie. V př́ıpadě, že automobil neńı

některý den využit v̊ubec, je možno BEMS nab́ıdnout až 10,3 kWh energie k dispozici.

Naopak při nájezdu celých 51 kilometr̊u či deľśım je vhodné pro maximalizaci životnosti

baterii v rámci BEMS pro konkrétńı den nevyuž́ıt.

V daľśım vycházejme z předpokladu, že uživatel již disponuje elektromobilem a potřebnou

infrastrukturou pro nab́ıjeńı v rámci BEMS. Do výpočtu tak bude zahrnuta pouze amorti-

zace baterie. Na obrázku 5.4 je uveden předpokládaný pr̊uběh úrovně nabit́ı akumulátoru

elektromobilu během jednoho pracovńıho dne.

Obrázek 5.4: Př́ıklad cyklu nab́ıjeńı-vyb́ıjeńı baterie

5.5.2 Definice lineárńıho problému

V rámci optimalizačńıho problému je stav baterie plně popsán jej́ı zbývaj́ıćı kapacitou v

každém časovém slotu t označenou jako qt
22. Tato hodnota muśı z d̊uvodu technických

omezeńı pro konkrétńı baterii ležet uvnitř intervalu 〈eSTmin, eSTmax〉 (viz rovnice 5.45). Jak

vyplývá z ekonomické rozvahy, mohou tyto dvě hodnoty představovat úroveň vybit́ı baterie

odpov́ıdaj́ıćı maximálńımu denńımu nájezdu kilometr̊u, potažmo optimálńı úroveň nabit́ı

(což může být např. 90 % energie kv̊uli technickým omezeńım dané technologie). Energie,

která v baterii zbývá v okamžiku připojeńı elektromobilu k BEMS v časovém slotu αST ,

je značena eSTα (5.46). Analogicky požadovaná energie v baterii při odpojeńı od BEMS v

časovém slotu βST je značena eSTβ (5.47). Mimo časový interval reprezentovaný konstantami

〈αST , βST 〉 je baterie odpojena (5.50). Objem energie nabitý do baterie v každém časovém

22Seznam symbol̊u je uveden v př́ıloze A.6, seznam proměnných pak v př́ıloze A.7.
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slotu t je reprezentován hodnotou proměnné ct. Analogicky objem vybité energie hodnotou

proměnné dt. Rovnice 5.48 a 5.49 zabezpečuj́ı, aby maximálńı objem energie nabitý během

jednoho časového slotu nepřesáhl cSTmax a maximálńı vybitý objem pak dSTmax.

0 ≤ eSTmin ≤ qt ≤ eSTmax ∀t (5.45)

qSTα = eSTα (5.46)

qSTβ = eSTβ (5.47)

0 ≤ ct ≤ cSTmax ∀t (5.48)

0 ≤ dt ≤ dSTmax ∀t (5.49)

ct = 0, dt = 0 ∀t : t < αST ∨ t > βST (5.50)

Proces nab́ıjeńı i vyb́ıjeńı energie do/z baterie popsaný v rovnici 5.51 je zat́ıžen ztrátami.

Jeho účinnost je popsána konstantami ηc pro nab́ıjeńı, respektive ηd pro vyb́ıjeńı (ηc ∈
(0, 1), ηd ∈ (0, 1)). Při uchováváńı energie v baterii docháźı k jej́ımu samovyb́ıjeńı. Poměrná

část energie, která v baterii ubude za dobu trváńı jednoho časového slotu ∆, je popsána

konstantou κ (κ → 0). Amortizace, kterou je nutno uvažovat pro každou 1 kWh energie

odebrané z baterie, je značena θSTunit a figuruje v kriteriálńı funkci, která je popsána dále v

kapitole 6.4.

qt = qt−1(1− κ) + ∆

(
ctηc −

dt
ηd

)
∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.51)

Bereme-li hodnoty eSTmin a eSTmax ne jako technické omezeńı baterie, ale jako omezeńı, u nichž

při nepřekročeńı nedocháźı ke zkracováńı životnosti baterie využit́ım v rámci BEMS (viz

ekonomická rozvaha výše), muśı být daný problém přeformulován. Do rovnice 5.45 je v ta-

kovém př́ıpadě nutno přidat změkčuj́ıćı podmı́nky tak, aby aktuálńı hodnota energie mohla

ležet mimo definovaný interval, avšak aby taková situace byla penalizována v kriteriálńı

funkci. Rovnice se pak změńı na 5.52.

0 ≤ eSTmin − ubat,t ≤ qt ≤ eSTmax ∀t (5.52)

V ekonomické rozvaze uvedené v kapitole 5.5.1 je uvažován počet cykl̊u nab́ıjeńı aku-

mulátoru. Během jeho připojeńı k energy manageru v časovém intervalu 〈αST , βST 〉 je

tedy nutné definovat pravidla, podle kterých bude energie z/do akumulátoru přesouvána.

V této práci jsou popsány a dále pak testovány dva zp̊usoby chováńı, které zaruč́ı, aby

energie vybitá z akumulátoru v rámci jednoho časového intervalu 〈αST , βST 〉 nebyla vyšš́ı,

než je rozd́ıl mezi zbývaj́ıćı kapacitou eSTα v čase připojeńı αST a minimálńı kapacitou eSTmin
definovanou výše.

• Prvńı ze zp̊usob̊u zaručuje, že celková odebraná energie elektromobilem a BEMS
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nebude větš́ı, než energie odpov́ıdaj́ıćı maximálńımu denńımu nájezdu uvedenému v

rozvaze v kapitole 5.5.1. Takové chováńı zabezpečuj́ı rovnice 5.53 a 5.54.∑
ct ≤ eSTβ − eSTmin ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.53)∑
dt ≤ eSTα − eSTmin ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.54)

• Druhý zp̊usob pak nav́ıc zabezpečuje, aby po připojeńı akumulátoru k BEMS docháze-

lo po určitou optimálńı dobu nejprve k jeho nepřetržitému vyb́ıjeńı (nebo k udržováńı

konstantńı kapacity) a poté k nepřetržitému nab́ıjeńı (nebo udržováńı konstantńı

kapacity)23. Pro takové chováńı je nutno definovat dva vektory binárńıch proměnných

cST,bin (5.55) a dST,bin (5.56), které popisuj́ı pro každý časový slot, zda je akumulátor

nab́ıjen či vyb́ıjen. V takovém př́ıpadě pravidla 5.57 – 5.59 popisuj́ı právě požadovaný

tvar křivky zbývaj́ıćı kapacity. Pro tento př́ıpad dojde také k úpravě výše uvedených

rovnic 5.48 a 5.49 na tvary uvedené v 5.60, respektive 5.61.

cST,bint ∈ {0, 1} ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.55)

dST,bint ∈ {0, 1} ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.56)

dST,bint−1 − dST,bint ≤ cST,bint ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.57)

cST,bint + dST,bint ≤ 1 ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.58)

cST,bint−1 ≤ cST,bint ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.59)

0 ≤ ct ≤ cST,bint · cSTmax ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.60)

0 ≤ dt ≤ dST,bint · dSTmax ∀t : αST ≤ t ≤ βST (5.61)

23Ukazatel zbývaj́ıćı kapacity v uvažovaném intervalu bude mı́t tvar vanové křivky.



Kapitola 6

Building energy manager

V kapitole 2 je popsána koncepce automatického demand response pomoćı ř́ızeńı skupiny

domáćıch spotřebič̊u a je definováno několik tř́ıd spotřebič̊u podle jejich dynamického cho-

váńı. V pr̊uběhu daľśıch kapitol jsou pro jednotlivé tř́ıdy vytvořeny matematické modely. Na

základě těchto model̊u, vlastńıho měřeńı dat ze zař́ızeńı a źıskáváńı exterńıch informaćı je

možno sestavit optimálńı plán běhu spotřebič̊u. Konečně v této kapitole je popsán zp̊usob,

jakým building energy manager źıskává optimálńı plán.

6.1 Charakteristika systému

Building energy manager (BEM) je, jak již bylo zmı́něno, zař́ızeńı, které v měř́ıtku in-

teligentńıho domu koordinuje výrobu, spotřebu a př́ıpadné ukládáńı energie1. Lze na něj

pohĺıžet ve dvou rovinách.

V rovině technické je BEM koncové zař́ızeńı, které realizuje obousměrnou datovou ko-

munikaci se všemi ř́ızenými spotřebiči s ćılem źıskat o nich informace a ovlivnit jejich

funkci, poskytuje svému uživateli vhodně strukturované informace a nab́ıźı možnosti volby

optimálńıch strategíı prostřednictv́ım terminálu či webového rozhrańı, dále pak realizuje

komunikaci se smart metrem (př́ıpadně s webovou službou), zajǐst’uj́ıćı př́ısun čerstvých

informaćı o současné (př́ıpadně predikované) ceně energie, komunikaci s poskytovatelem

předpovědi počaśı a provád́ı mnoho daľśıch úkol̊u (záznam a zpracováńı dat atp.). Takto je

BEM popsán v kapitole 8.

V rovině teoretické je kladen největš́ı d̊uraz na metody vytvářeńı model̊u a optimálńıch

plán̊u činnosti jednotlivých zař́ızeńı na základě vstupńıch dat. Ćılem této kapitoly je návrh

a ověřeńı takového řešeńı pro BEM, které bude možno uplatnit beze změn i při širokém

rozpět́ı vstupńıch dat a konfiguraćı (např. r̊uzných kombinaćı domáćıch spotřebič̊u, při

provozu v ostrovńım režimu bez připojeńı k elektrické rozvodné śıti, apod.).

1Nejčastěji elektrické energie, některé výzkumy kombinuj́ı optimalizaci elektrické energie a zemńıho
plynu (Molderink et al. [2010]).
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6.2 Energy manager v literatuře

Myšlenka energy managera tak, jak je popsána, je relativně nová, avšak samozřejmě neńı

p̊uvodńı. Podobným koncept̊um se v minulosti věnovala a dosud věnuje řada výzkumných

týmů. Tato podkapitola stručně shrnuje základńı vlastnosti několika nejzaj́ımavěǰśıch studíı

a jejich odlǐsnosti od této práce.

V Livengood [2011] je popisovaný koncept nazýván Energy Box. Autor se věnuje návrhu

algoritmu pro koordinované rozhodováńı o běhu domáćıch spotřebič̊u s použit́ım výpočetńı

metody zvané dynamické programováńı 2. V práci je formálně definováno několik kategoríı

spotřebič̊u, avšak návrh algoritmu je realizován pouze pro dvě skupiny (lépe řečeno pro

dva spotřebiče) – odložitelný spotřebič a klimatizaci v součinnosti s lokálńım generátorem z

obnovitelných zdroj̊u. Právě kv̊uli stavové expanzi vznikaj́ıćı při řešeńı optimalizačńıch úloh

se autor detailně věnuje rozboru, zda je možno koordinované rozhodováńı o spotřebič́ıch

realizovat jednodušeji (např. sekvenčńım rozhodováńım na základě priorit). Autor realizuje

a popisuje rovněž softwarovou implementaci zjednodušené verze Energy Boxu a ověřuje jej́ı

funkčnost.

Agnetis et al. [2013] se zabývá problémem komplexněji a navrhuje MILP matematický

model pro odložitelné, přerušitelné a termostatem ř́ızené spotřebiče. Tento model řeš́ı jednak

komerčně dostupným solverem, jednak navrhuje algoritmus, který dokáže vyhledat alespoň

pseudooptimálńı řešeńı. V této práci nejsou zahrnuty lokálńı generátory energie. Nav́ıc je

zde, stejně jako v předchoźı popsané práci (Livengood [2011]), uvažován pouze jednoduchý

termodynamický model oddělený pro jednotlivé mı́stnosti budovy ve tvaru samostatných

diferenčńıch rovnic prvńıho řádu3.

Soares et al. [2012] popisuje sv̊uj koncept jako Energy management system a zahrnuje

do něj možnost ř́ızeńı tř́ı skupin spotřebič̊u, které jsou zhruba ekvivalentńı odložitelným,

přerušitelným a termostatem ř́ızeným spotřebič̊um definovaným v rámci této práce. Pro mo-

delováńı a optimalizaci konstruuje jednoduchý MILP model, který optimalizuje komerčně

dostupným solverem a analyzuje dopady modifikace spotřeby na charakter poptávkové

křivky. Autor se rovněž zabývá analýzou preferenćı uživatel̊u a jejich ochoty měnit své

zvyky. Pro všechny tři dosud popsané př́ıpady je společné, že dominantńı vliv na rozho-

dováńı o činnosti jednotlivých elektrických spotřebič̊u má koĺısáńı ceny energie v pr̊uběhu

horizontu predikce.

Otázkou implementace ř́ıdićıch algoritmů se zabývá i Oldewurtel et al. [2012]. Tato práce

zahrnuje však pouze termostatem ř́ızené spotřebiče. Autoři zde popisuj́ı celý ř́ıdićı proces

2Řešeńı optimalizačńıch úloh prob́ıhá rekurzivńım rozkladem na jednodušš́ı podúlohy.
3Takový model byl v této práci testován na reálných datech, avšak vlivem nejistot měřeńı a r̊uzných

náhodných chyb nebylo možné určit vyhovuj́ıćı hodnoty jeho jednotlivých parametr̊u.
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poč́ınaje źıskáńım matematického modelu budovy, jeho adaptivńım laděńım a optimalizaćı.

Část práce je také věnována i úpravě dat předpovědi počaśı źıskaných z vněǰśıho zdroje. On-

line data jsou společně s daty źıskanými měřeńım upravována Kálmanovým filtrem, který

zlepšuje jejich kvalitu s ohledem na možnou systematickou chybu předpovědi. S přihlédnut́ı

k velkému množstv́ı nejistot v systému definuj́ı autoři optimalizačńı úlohu jako tzv. stochas-

tic MPC. Práce se však nezabývá jinými domáćımi spotřebiči, stejně tak je při optimalizaci

kladen d̊uraz jedině na dodržováńı tepelného komfortu v budově.

Molderink et al. [2010] řeš́ı problém plánováńı energie optimálńı spotřeby a výroby energie

ve dvou měř́ıtćıch – t́ım prvńım je měř́ıtko jediného chytrého domu (kde uvažuje redukova-

nou skupinu spotřebič̊u popsanou jako jednoduchý MILP problém), druhým pak měř́ıtko

několika deśıtek chytrých domů. Sṕı̌se než na kompletńı popis a algoritmy pro ř́ızeńı je-

diného domu se práce orientuje právě na výzkum a vývoj distribuovaných algoritmů pro

ř́ızeńı větš́ıho celku (studie prováděná autory zahrnuje 39 domů).

Z uvedených studíı vyplývá jistá mezera – žádný z výzkumů se nevěnuje komplexně mode-

lováńı všech definovaných tř́ıd spotřebič̊u (např. Livengood [2011] sice jednotlivé skupiny

definuje, avšak dále se vymezuje pouze na návrh řešeńı jejich úzké podmnožiny, jińı autoři

vždy vynechávaj́ı bud’to generátor z OZE, př́ıpadně možnost ukládáńı energie do baterie

EV). Existuje jistě i mnoho daľśıch studíı věnuj́ıćıch se podobným koncept̊um (jen v kapi-

tole 2 je popsáno velké množstv́ı lépe či h̊uře zpracovaných výzkumů z posledńıch let, které

v d̊usledku musej́ı vést k podobnému ćıli), neńı však účelné jich na tomto mı́stě jmenovat

v́ıce.

6.3 Požadavky na BEM

V rámci projektu FP7 ARTEMIS4 prob́ıhá mimo jiné i vývoj a implementace prostředk̊u pro

demand response u koncových uživatel̊u. V tomto projektu byl ve spolupráci s daľśımi zain-

teresovanými partnery vytvořen seznam událost́ı a aktivit, které mohou při ř́ızeńı chytrého

domu nastat nebo které může jeho uživatel požadovat. Součást́ı tohoto seznamu je pro

každou událost rovněž popis jej́ıho řešeńı. Takový popis interakce je někdy nazýván busi-

ness logikou.

Agregovaný přehled relevantńıch událost́ı je uveden v následuj́ıćım textu. Jejich úplný popis

je pak součást́ı veřejného dokumentu ACCUS [2015]. Algoritmus pro energy manager, který

je na základě model̊u spotřebič̊u navržen a otestován v této a následuj́ıćıch kapitolách, je

vytvořen právě s ćılem splnit všechny body zmı́něné business logiky.

Na building energy manager, popisovaný v této práci, jsou kladeny následuj́ıćı požadavky:

4ARTEMIS 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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• Spolehlivý chod spotřebič̊u - elektrické spotřebiče, které patř́ı do skupiny odložitelných

spotřebič̊u, muśı vykonat sv̊uj pracovńı cyklus v intervalu určeném uživatelem. Spo-

třebiče ze skupiny přerušitelných pak muśı být spouštěny dle zadaných podmı́nek v

pr̊uběhu dne. Č́ım větš́ı je rozpět́ı nastavené uživatelem, t́ım lepš́ı možnost má BEM

k dosažeńı optimálńıho plánu.

• Dodržeńı tepelné pohody - termostatem ř́ızené spotřebiče muśı být nastaveny tak,

aby byla dodržena tepelná pohoda ve všech mı́stnostech podle požadavk̊u uživatele

- uživatel v rámci časového plánu vytápěńı či chlazeńı nastavuje pro jednotlivé časy

(dny v týdnu) požadovaná rozpět́ı teplot v jednotlivých mı́stnostech. Č́ım větš́ı je

rozpět́ı teplot, které uživatel akceptuje, t́ım lepš́ı možnost má BEM k dosažeńı op-

timálńıho plánu.

• Nab́ıjeńı akumulátor̊u - uživatel požaduje, aby baterie elektromobilu byla v určitou ho-

dinu nabita na požadovanou kapacitu. Před touto hodinou může systém (při dodržeńı

konstrukčńıch omezeńı) v časech, kdy je energie ze śıtě dostatečně drahá, využ́ıt ener-

gii z baterie k provozu spotřebič̊u. Č́ım v́ıce energie lze takto z baterie odčerpat, t́ım

lepš́ı možnost má opět BEM k dosažeńı optimálńıho plánu.

• Dosažeńı finančńı úspory - je zcela zásadńı požadavek uživatele a zároveň jde o výz-

namnou motivaci k provozováńı celého systému.

V odborné literatuře se dále vyskytuj́ı studie, které se zaměřuj́ı rovněž na:

• Maximálńı využit́ı energie z obnovitelných zdroj̊u - je-li v budově možno generovat do-

statek energie z obnovitelných zdroj̊u, je možno uvažovat o podmı́nce maximalizace

jej́ıho lokálńıho využit́ı. Jiné než lokálńı využit́ı znamená jej́ı prodej zpět distributo-

rovi.

• Optimalizaci prodeje elektrické energie - v př́ıpadě, kdy uživatel má možnost elek-

trickou energii prodávat distributorovi, využ́ıvá k tomu lokálně vyrobenou energii

(př́ıpadně energii akumulovanou). Obě ceny energie (dodané i odebrané) se mohou

lǐsit a rovněž koĺısat v čase. Volba vhodné strategie nákupu a prodeje je tedy ne-

triviálńı úkol.

BEM rovněž zabezpečuje dodržeńı všech definovaných technických omezeńı spjatých jak se

spotřebiči samotnými, tak i s celkovými omezeńımi – např. muśı zohlednit dodržeńı ma-

ximálńıho výkonu odeb́ıraného z distribučńı śıtě. Zat́ımco technická omezeńı pro jednotlivé

tř́ıdy spotřebič̊u byla uvedena v kapitole 5, celková omezeńı jsou definována dále v kapitole

6.4.

Jednotlivé uvedené požadavky jsou vzájemně protich̊udné – nejlépe je to možné demonstro-

vat na faktu, že požadavek na zlepšováńı tepelného komfortu (kdy skutečné hodnoty teplot
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lépe koṕıruj́ı žádané hodnoty, respektive hranice pásma tolerance) vede ke zvyšováńı ceny.

Naopak požadavek na sńıžeńı ceny (mj. i za provoz termostatem ř́ızených spotřebič̊u) vede

ke sńıžeńı úrovně tepelného komfortu. BEM tedy rozhoduje podle určité strategie. Volba

konkrétńı strategie je v pak kompetenci uživatele systému.

6.4 Optimalizačńı problém

Pro building energy manager je v této práci definován smı́̌sený celoč́ıselný kvadratický

problém (MIQP) sestávaj́ıćı z

• pravidel a omezeńı pro jednotlivé domáćı spotřebiče, definovaných v rámci kapitoly

5,

• globálńıch technických a jiných omezeńı (např. energetické rovnováhy),

• kriteriálńı funkce, jej́ıž tvar odpov́ıdá zvolené strategii.

Z požadavk̊u uživatele na BEM, které jsou definovány v kapitole 6.3, byly navrženy násle-

duj́ıćı strategie:

• minimalizace ceny za spotřebovanou energii, viz kapitola 6.4.3,

• dodržeńı času spouštěńı odložitelných spotřebič̊u, viz kapitola 6.4.4,

• maximalizace tepelného komfortu, viz kapitola 6.4.5 a

• omezeńı četnosti akčńıch zásah̊u pro TCA, viz kapitola 6.4.6.

6.4.1 Energetická rovnováha

Doposud byla definována pravidla pro modelováńı jednotlivých tř́ıd domáćıch spotřebič̊u

zvlášt’. Všechny tyto spotřebiče však pracuj́ı v rámci jednoho systému společně a konzumuj́ı

společnou elektrickou energii. V rámci matematického modelu BEM je tato vlastnost dána

rovnićı energetické rovnováhy (6.1). Levá strana této rovnice popisuje celkový odebraný

př́ıkon domácnosti, tedy součet př́ıkon̊u spotřebič̊u spadaj́ıćıch do př́ıslušných kategoríı

(DE, IN, TH) a dále př́ıkonu nabitého do akumulátoru ct pro daný časový slot t. Pravá

strana pak udává dodaný výkon. Zde se jedná o součet výkonu odebraného z akumulátoru
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dt, výkonu generátoru z obnovitelných zdroj̊u pREt a výkonu odebraného z distribučńı śıtě

pMAINS
t ve stejném časovém slotu5.

A∑
a=1

pDEa,t +
I∑
i=1

pINi +
H∑
h=1

eTHh,t + ct = pREt + dt + pMAINS
t ∀t (6.1)

0 ≤ pMAINS
t ≤ PMAINS

MAX + uMAINS
t ∀t (6.2)

uMAINS
t ≥ 0 ∀t (6.3)

Maximálńı hodnota výkonu odebraného v libovolném časovém slotu pMAINS
t je dána tech-

nickými, potažmo smluvńımi omezeńımi zákazńıka (velikost́ı jističe). Tato omezeńı jsou

popsána konstantou PMAINS
MAX . Omezeńı 6.2 pak stanovuje, že při výpočtu muśı být hod-

nota odeb́ıraného výkonu kladná (výkon nelze dodávat zpět do śıtě) a menš́ı, než hodnota

technického omezeńı. Uvolňuj́ıćı proměnná uMAINS
t slouž́ı pro zajǐstěńı robustnosti opti-

malizačńıho problému. Tato udává, že výkon lze přeci jen překročit, avšak za cenu obrovské

penalizace hodnoty kritéria. Př́ıpad, že se tak stane a pro některý z časových slot̊u dojde

k tomuto překročeńı, je nad rámec této práce (jedná se již o implementačńı záležitost -

bylo by nutné omezit či zrušit cyklus některého ze spotřebič̊u; jednotlivé spotřebiče či celé

skupiny spotřebič̊u by pro tento př́ıpad mohly být opatřeny hodnotou priority). Posledńı

pravidlo 6.3 pak udává, že uvolňuj́ıćı proměnná muśı vždy nabývat kladné hodnoty.

6.4.2 Matematický model skupiny domáćıch spotřebič̊u

Rovnice 6.4a – 6.4e popisuj́ı jednotlivé skupiny pravidel definovaných pro výše uvedené ka-

tegorie spotřebič̊u. 6.4a plat́ı pro odložitelné, 6.4b pro přerušitelné a 6.4c pro termostatem

ř́ızené spotřebiče. Rovnice 6.4d a 6.4e pak pro zásobńık elektrické energie. Zapsána dohro-

mady popisuj́ı tato pravidla konvexńı polyedrickou množinu, v ńıž je hledáno optimálńı

řešeńı některé z kriteriálńıch funkćı popsaných dále.

5Je nutno poznamenat, že v této rovnici nijak nefiguruj́ı ostatńı domáćı spotřebiče. V reálném př́ıpadě je
nutno jejich běh predikovat, detekovat a na základě zjǐstěných informaćı provést modifikaci optimalizačńıho
problému.
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T∑
t=1

ra,t = 1 ∀a ∈ A

ra,t = 0 ∀t /∈
{
αa, βa − lDEa

}
, ∀a ∈ A

ra,t = 1 =⇒ sa = t ∀a ∈ A, t ∈ T

sa2 ≥ cDEa1,a2 ·
(
sa1 + lDEa1 + 1

)
∀a1, a2 ∈ A, t ∈ T

T∑
t=1

mi,t = lINi ∀i ∈ I

mi,t = 0 ∀i ∈ I, t ∈ 〈αINi , βINi 〉
t+sINi∑
k=t

mi,k ≤ sINi +M · (1− ni,t) ∀i ∈ I, t ∈ 〈1, T − sINi + 1〉

ni,t ≤ mi,t −mi,t−1 ∀i ∈ I, t ∈ (1, T 〉
t∑

k=t−uIN
i +1

ni,k ≤ mi,k ∀t ∈ 〈αINi + uINi + 1, βINi 〉

t∑
k=t−dINi +1

ni,k ≤ 1−mi,k ·
(
t− dINi

)
∀t ∈ 〈αINi + dINi + 1, βINi 〉

xt+1 = Axt +But ∀t

Th,t = Cxt ∀t

ζminh,t − uminh,t ≤ Th,t ≤ ζmaxh,t + umaxh,t ∀h, t

0 ≤ ph,t ≤ PTCmax ∀h, t

uminh,t ≥ 0, umaxh,t ≥ 0 ∀h, t

0 ≤ eSTmin − ubat,t ≤ qt ≤ eSTmax ∀t

qSTα = eSTα

qSTβ = eSTβ

0 ≤ ct ≤ cSTmax ∀t

0 ≤ dt ≤ dSTmax ∀t

ct = 0, dt = 0 ∀t : t < αST ∨ t > βST

qt = qt−1(1− κ) + ∆

(
ctηc −

dt
ηd

)
∀t : αST ≤ t ≤ βST

cST,bint ∈ {0, 1} ∀t : αST ≤ t ≤ βST

dST,bint ∈ {0, 1} ∀t : αST ≤ t ≤ βST

dST,bint−1 − dST,bint ≤ cST,bint ∀t : αST ≤ t ≤ βST

cST,bint + dST,bint ≤ 1 ∀t : αST ≤ t ≤ βST

cST,bint−1 ≤ cST,bint ∀t : αST ≤ t ≤ βST

0 ≤ ct ≤ cST,bint · cSTmax ∀t : αST ≤ t ≤ βST

0 ≤ dt ≤ dST,bint · dSTmax ∀t : αST ≤ t ≤ βST

(6.4a)

(6.4b)

(6.4c)

(6.4d)

(6.4e)
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6.4.3 Minimalizace ceny

Základńım požadavkem koncového uživatele na systém demand response je dosažeńı cenové

úspory. Výraz ΨΘ ve funkci 6.9 udává celkovou cenu energie spotřebovanou všemi kategori-

emi spotřebič̊u pro celý horizont predikce. Tato cena je źıskána jako součin jednotkové ceny

v časovém slotu Θt a energie odebrané z distribučńı śıtě v jednotlivých časových slotech

(96 interval̊u délky 15 minut)6. Pro každý časový slot je odebraná energie vypočtena jako

součet energie spotřebované odložitelnými (DE, 6.5), přerušitelnými (IN, 6.6), termosta-

tem ř́ızenými (TH, 6.7) spotřebiči, energie nabité do akumulátoru, dále pak záporně vzaté

hodnoty energie vybité z akumulátoru (6.8) a hodnoty energie generované distribuovaným

generátorem (větrnou turb́ınou).

ψDEt =

|A|∑
a=1

lDEa∑
j=1

ra,t−j+1· eDEa,t (6.5)

ψINt =

|I|∑
i=1

∆ · pINi ·mi,t (6.6)

ψTHt =

|H|∑
h=1

∆ · pTHh,t (6.7)

ψSTt = ct − dt (6.8)

ΨΘ =
T∑
t=1

Θt ·
(
ψDEt + ψINt + ψTHt + ψSTt −∆ · pREt

)
(6.9)

6.4.4 Dodržeńı preferovaných čas̊u spuštěńı odložitelných spotřebič̊u

Minimalizace rovnice 6.10 vede k takovému chováńı systému, ve kterém je pracovńı cyklus

DE spotřebič̊u vykonán co nejdř́ıve v intervalu zvoleném uživatelem. Při Real-time pricing

(RTP) cenových tarifech (viz kapitola 1.6.3), kdy je nutné do značné mı́ry spoléhat se

na predikci budoućı ceny energie (jak ji popisuje např. Zhao et al. [2008]), vede kombinace

požadavku dodržeńı preferovaných čas̊u a minimalizace ceny ke sńıžeńı rizika jej́ıho špatného

odhadu. Spolehlivost predikce je obecně nejvyšš́ı na začátku predikovaného intervalu a dále

do budoucnosti klesá. Zjednodušeně řečeno se tedy v takovém př́ıpadě nevyplat́ı posouvat

cyklus spotřebiče daleko do budoucna, nebot’ odpov́ıdaj́ıćı cena je predikovaná pouze s

ńızkou pravděpodobnost́ı. Spolu s minimalizaćı ceny energie je proto vhodné zahrnout do

6Jedná se o odebranou energii (kWh), nikoli př́ıkon spotřebiče (kW), př́ıkony jednotlivých spotřebič̊u
p� jsou násobeny délkou časového slotu ∆.
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optimalizačńı úlohy i tuto podmı́nku.

ΨDE =
1

|A|
∑
a∈A

(sa − αa) (6.10)

6.4.5 Maximalizace tepelného komfortu

Minimalizace rovnice 6.11 zabezpečuje dodržeńı optimálńıch pr̊uběh̊u teploty v jednot-

livých mı́stnostech (maximalizuje tepelný komfort), nebot’ penalizuje vyšš́ı hodnoty tzv.

uvolňuj́ıćıch proměnných, které představuj́ı rozd́ıl mezi skutečnou teplotou a minimálńı/ma-

ximálńı teplotou požadovanou uživatelem při současném dodržeńı omezuj́ıćıch podmı́nek

pro konkrétńı zař́ızeńı. Optimálńı řešeńı této rovnice vede k udržeńı teploty na středńı hod-

notě mezi minimálńı a maximálńı meźı v rámci celého plánovaćıho horizontu. Jedná se o

nejčastěǰśı požadavek běžného spotřebitele.

ΨTH =
1

|H|

T∑
t=1

∑
h∈H

(
uminh,t

2
+ umaxh,t

2
)

(6.11)

6.4.6 Minimalizace četnosti akčńıch zásah̊u

V př́ıpadě, kdy je změna akčńıho zásahu termostatem ř́ızených spotřebič̊u prováděna pro-

střednictv́ım elektromechanického prvku (např. servopohonu), je vhodné, aby regulátor

minimalizoval četnost požadovaných akčńıch zásah̊u. Pro naplněńı takové podmı́nky je

možno využ́ıt bud’ přidáńı pravidel, která zabezpeč́ı rovnost akčńıch zásah̊u vždy v několika

sousedńıch časových slotech7, nebo úpravu kriteriálńı funkce. V rámci této práce je pro

jednoduchost zvolena metoda modifikace této funkce přidáńım výrazu 6.12. Tento zaruč́ı

minimalizaci rozd́ılu akčńıch zásah̊u vždy ve dvou sousedńıch časových slotech8.

ΨTH,P =
H∑
h=1

T∑
t=2

(ph,t − ph,t−1)2 (6.12)

6.4.7 Omezeńı maximálńıho výkonu odebraného z distribučńı śıtě

V rovnici 6.2 se vyskytuje člen uMAINS
t , pomoćı kterého je zvýšena robustnost optima-

lizačńıho problému – tento člen zabezpeč́ı, že problém má řešeńı i v př́ıpadě, kdy jsou

7V takovém př́ıpadě je však nutné specifikovat, pro které skupiny časových slot̊u je přidáńı takové
podmı́nky vhodné.

8Jak již bylo uvedeno, v rámci každého časového slotu je akčńı zásah zpětnovazebně ř́ızen např. PI
regulátorem. Četnost akčńıch zásah̊u záviśı mimo jiné rovněž na nastaveńı jeho parametr̊u (tomuto problému
se podrobněji věnuje kapitola 7.5.4).
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nevhodně zvoleny vstupńı parametry (je žádáno spuštěńı velkého počtu spotřebič̊u během

jediného dostatečně krátkého časového intervalu). Za běžného provozu je však nežádoućı,

aby tento člen byl nenulový. Proto je vždy do kriteriálńı funkce nutno přidat výraz pro

jeho minimalizaci. Je možné minimalizovat bud’ pouze jeho hodnotu či velikost kvadrátu

tohoto členu stejně, jako je uvedeno v rovnici 6.13. V př́ıpadě, kdy je minimalizována pouze

hodnota, je nutno přidat pravidlo uMAINS
t ≥ 0

ΨPP = m ·
T∑
t=1

(
uMAINS
t

)2
(6.13)

Konstanta m muśı být zvolena tak, aby hodnota výrazu byla dostatečně velká i při velmi

malém překročeńı maximálńıho př́ıpustného výkonu odebraného z distribučńı śıtě (pro

výpočet byla využita hodnota 1000).

6.4.8 Vı́cekriteriálńı optimalizace

Při v́ıcekriteriálńı optimalizaci představuje nastaveńı preferenćı (vah jednotlivých člen̊u)

kĺıčový problém. Každá z proměnných ΨΘ, ΨDE , ΨTH , ΨTH,P a ΨPP
9 totiž může nabývat

rozd́ılných hodnot, přičemž ty se mohou lǐsit až o několik řád̊u. Zároveň se však v jed-

notlivých cyklech ř́ızeńı s klouzavým horizontem jejich velikosti podstatně měńı10. Má-li

mı́t nastaveńı vah jednotlivých člen̊u v optimalizaci smysl, je nutno zaručit, že jednotlivé

proměnné budou nabývat pouze hodnot v určitých meźıch. Pro každou z nich je tedy nutno

stanovit jej́ı předpokládanou nejmenš́ı a největš́ı hodnotu a provést normalizaci, která hod-

noty jednotlivých proměnných nejen přibližně sjednot́ı (v řádu), ale zejména vykompenzuje

jejich velké změny při běhu systému.

Meze Ψmin a Ψmax jednotlivých proměnných je tedy nutno určit před každým procesem

optimalizace vždy na základě aktuálńıch vstupńıch parametr̊u. V rámci této práce byl

navržen heuristický algoritmus pro výpočet těchto meźı, který je nutno spustit vždy s

aktuálńımi parametry před optimalizaćı modelu v rámci nového časového okna. Algoritmus

určuje meze ceny spotřebované energie (ΨΘ pro jednotlivé tř́ıdy spotřebič̊u: ΨΘ,DE , ΨΘ,IN ,

ΨΘ,TH a ΨΘ,ST ), rozsah proměnných ΨDE a ΨTH pro určeńı komfortu DE a TH spotřebič̊u

a rozsah proměnné ΨTH,P pro omezeńı velikosti akčńıho zásahu TH spotřebič̊u.

• Pro odložitelné spotřebiče postup určeńı dolńı meze Ψmin
Θ,DE zahrnuje jednoduché

hledáńı takového umı́stěńı spotřebiče v rámci uživatelem preferovaného intervalu,

9Člen ΨPP normalizován nebude, nebot’ právě jeho zcela rozd́ılná absolutńı velikost je pro jeho funkci
kĺıčová.

10Např́ıklad proměnná popisuj́ıćı cenu – ΨΘ – u odložitelných spotřebič̊u záviśı na tom, kolik spotřebič̊u
má při každém výpočtu naplánován sv̊uj cyklus na horizontu predikce.
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kdy cena spotřebované energie bude nejnižš́ı. Horńı mez Ψmax
Θ,DE je pak určena jako

pr̊uměr z několika náhodných umı́stěńı spotřebiče do zmı́něného intervalu.

• Pro přerušitelné spotřebiče je postup triviálńı, pouze pokud nejsou na jejich běh

definována žádná př́ıdavná pravidla 5.13–5.15 (viz kapitola 5.2.2). V takovém př́ıpadě

pro výpočet dolńı meze Ψmin
Θ,IN prob́ıhá umı́stěńı cykl̊u spotřebiče do časových slot̊u

s nejnižš́ı cenou, horńı mez Ψmax
Θ,IN je pak stanovena jako pr̊uměrná cena za několik

náhodných rozmı́stěńı cykl̊u. Př́ıpad, kdy jsou na provoz přerušitelných spotřebič̊u

definována daľśı pravidla, je podrobně popsán v př́ıloze D.

• Horńı mez pro termostatem ř́ızené spotřebiče Ψmax
Θ,TH je určena algoritmem, který

provád́ı simulaci jednoduchého dvoustavového regulátoru na horizontu predikce. Dolńı

mez Ψmin
Θ,TH je pak stanovena výpočtem jako poměrná část meze horńı nebo na základě

výsledk̊u předchoźıch optimalizaćı.

Meze pro index porušeńı komfortu odložitelných spotřebič̊u Ψmin
DE , respektive Ψmax

DE , je

možno jednoduše určit ze znalosti uživatelem preferovaného časového okna pro spuštěńı

spotřebiče a jeho vzdálenosti od obou konc̊u preferovaného intervalu. Neńı-li k dispozici

explicitńı definice preferovaného časového okna, lze použ́ıt jeho začátek, př́ıpadně polovinu

intervalu. Meze daľśıch proměnných, jako jsou úrovně porušeńı komfortu ΨTH a ΨTH,P , jsou

stanoveny na základě empiricky určených vstupńıch parametr̊u. Kompletńı popis algoritmu

je uveden v př́ıloze D.

Po stanoveńı uvedených parametr̊u lze již jednotlivé proměnné v kriteriálńı funkci norma-

lizovat dle vztah̊u 6.14 – 6.17.

ΨΘ =
ΨΘ −Ψmin

Θ

Ψmax
Θ −Ψmin

Θ

(6.14)

ΨDE =
ΨDE −Ψmin

DE

Ψmax
DE −Ψmin

DE

(6.15)

ΨTH =
ΨTH −Ψmin

TH

Ψmax
TH −Ψmin

TH

(6.16)

ΨTH,P =
ΨTH,P −Ψmin

TH,P

Ψmax
TH,P −Ψmin

TH,P

(6.17)

ΨPP = ΨPP (6.18)

Na základě rozhodnut́ı uživatele je každému z uvedených kritéríı ΨΘ(· ), ΨDE(· ), ΨTH(· ),
ΨTH,P (· ) přǐrazena váha w, která rozhoduje o jeho relativńı d̊uležitosti. Spořivý uživatel

bude volit větš́ı d̊uraz na minimalizaci ceny, a tedy tomuto ćıli bude přǐrazena vyšš́ı váha.

Uživatel preferuj́ıćı dodržeńı tepelného komfortu se bude chovat odlǐsně. Při optimalizaci

je tedy možno jak nastavit do požadované rovnováhy všechna kritéria, tak lze některá z

nich z výpočtu zcela vyloučit přǐrazeńım nulové hodnoty odpov́ıdaj́ıćım vahám. Výsledná



6. Energy Manager 86

kriteriálńı funkce pro energy manager 6.19 pak odpov́ıdá sumě jednotlivých váhovaných

proměnných.

E = ωΘ ·ΨΘ + ωDE ·ΨDE + ωTH ·ΨTH + ωTH,P ·ΨTH,P + ΨPP . (6.19)

Celou optimalizačńı úlohu lze tedy definovat formálně jako

minimalizuj funkci 6.19

na základě kritéríı 6.1, 6.2, 6.3, 6.4a – 6.4e (6.20)

Tuto úlohu lze vypoč́ıst některým ze známých algoritmů specializovaných na hledáńı řešeńı

kombinatorických optimalizačńıch problémů. V této práci je využita implementace algo-

ritmu branch and bound popsaného v kapitole 3.1.1 v komerčńım solveru CPLEX (IBM

[2014]).

6.5 Funkcionalita energy managera

V rámci této kapitoly byly specifikovány možnosti energy managera s ohledem na možnosti

tvorby optimálńıho plánu. Pohled z funkcionálńıho hlediska je přibĺıžen na obrázku 6.1,

na němž je naznačen postup událost́ı, které je nutno vykonat vždy před začátkem nového

časového okna.

V prvé řadě muśı energy manager źıskat aktuálńı data ze všech dostupných zdroj̊u (uživa-

telského rozhrańı, spotřebič̊u, ceny energie, počaśı), př́ıpadně část dat predikovat (rychlost

větru). Nad těmito daty je následně spuštěn heuristický algoritmus a jeho podprogramy. Na

základě hodnot meźı určených heuristickým algoritmem je dále upravena kriteriálńı funkce

a následně je spuštěn proces optimalizace. V př́ıpadě, kdy je během tohoto procesu nalezeno

řešeńı, je toto použito pro ř́ızeńı v následuj́ıćım časovém slotu. Pokud ne, je nutno provést

reformulaci optimalizačńıho problému, což v praxi znamená změkčeńı některého z tvrdých

omezeńı, př́ıpadně jinou modifikaci. Je rovněž možné upravit podmı́nky zastavuj́ıćı řešeńı

(podrobněji se tomuto problému věnuje studie v kapitole 7.5.8). V př́ıpadě, kdy se nepodař́ı

źıskat řešeńı v patřičném časovém intervalu, je možné využ́ıt výstupńı hodnoty dle plánu

vypočteného v rámci předchoźıho časového okna.



6. Energy Manager 87

Obrázek 6.1: Blokové schéma popisované funkcionality



Kapitola 7

Ověřeńı navrženého řešeńı

V kapitole 5 byl definován matematický model pro jednotlivé kategorie domáćıch spotřebič̊u.

Dále pak byl v kapitole 6 popsán energy manager, který tento model udržuje a využ́ıvá k op-

timálńımu ř́ızeńı jednotlivých spotřebič̊u. V pr̊uběhu této kapitoly je popsáno osm studíı,

které se zaměřuj́ı na ověřeńı jednotlivých specifik modelu. Základem pro tyto studie je

konkrétńı matematický model systému budovy a spotřebič̊u navržený v úvodu této kapitoly.

7.1 Cenové modely

Sazba 1 - FRP

Prvńım modelem využitým v rámci testováńı je v České republice nejrozš́ı̌reněǰśı sazba –

D02d. Jedná se o jednotarifńı sazbu typu Fixed Rate Pricing (FRP) určenou pro domácnosti

se středńı spotřebou energie (takové, které elektřinou sv́ıt́ı a použ́ıvaj́ı doma běžné elek-

trospotřebiče), pro jej́ıž źıskáńı neńı nutno splnit žádné specifické podmı́nky. Pro testováńı

byla vybrána nab́ıdka společnosti E.ON (EON [2014]). Cena elektřiny, stejně jako v jiných

sazbách, zahrnuje cenu silové elektřiny, poplatek za distribuci, platbu za systémové služby,

služby OTE a př́ıspěvek na obnovitelné zdroje energie. Cena 1 kWh energie v této sazbě je

tedy konstantńı a dále je uvažována hodnota 4.37 CZK (EON [2014]).

Sazba 2 - TOU

Druhým modelem pro testováńı je dvojtarifńı sazba D25d. Uživatel této sazby využ́ıvá

během dne vysoký (VT) a ńızký (NT) tarif; jedná se tedy o model time-of-use pricing

(TOUP). V rámci platnosti ńızkého tarifu se uplatňuje (podstatně) sńıžená cena za distri-

buci energie. Doba platnosti ńızkého tarifu je 8 hodin denně. Tato doba je rozdělena do

několika interval̊u dle specifikace distributora. Pro daľśı práci jsou uvažovány ceny v jednot-

livých tarifech 4.88 CZK, respektive 1.99 CZK a konkrétńı identifikátor sazby A1B8DP6

(časový pr̊uběh je pak uveden na obrázku 7.1).

88
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Sazba 3 - DAP

Posledńım cenovým modelem pro testováńı je proměnná sazba typu day ahead pricing

(DAP). Vzhledem k tomu, že v České republice aktuálně neńı žádný takový tarif nab́ızen,

byl využit tarif z FERC [2012], který byl upraven tak, aby středńı hodnota ceny za daný

den odpov́ıdala středńı hodnotě ceny v sazbě 2. Sazba 3 tak, jak je zde prezentována, je tedy

pouze hypotetická. Přesto si ji dovoĺım už́ıt pro zkoumáńı jej́ıho teoretického ekonomického

př́ınosu pro uživatele.

Obrázek 7.1: Pr̊uběh cen v jednotlivých tarifech

7.2 Modelový d̊um

Pro ověřeńı funkčnosti navržené metody je v této kapitole specifikován konkrétńı mate-

matický model systému pro všechny kategorie spotřebič̊u. Jsou tedy popsány jednotlivé

kategorie pro konkrétńı spotřebiče a dále jsou uvedeny potřebné parametry. Při tvorbě

modelu byla snaha v maximálńı možné mı́̌re se přibĺıžit reálným hodnotám konkrétńıch

spotřebič̊u, př́ıpadně předpokládanému skutečnému využit́ı systému. Většina parametr̊u

byla proto čerpána z již existuj́ıćıch studíı, informačńıch materiál̊u konkrétńıch spotřebič̊u,

př́ıpadně změřena na reálných spotřebič́ıch.

7.2.1 Odložitelné spotřebiče

Studie zahrnuje simulaci tř́ı typ̊u odložitelných spotřebič̊u, kterými jsou pračka (WM),

myčka nádob́ı (DW) a sušička prádla (TD). Tyto jsou součást́ı množiny, která je po-

drobně popsána v Bradac et al. [2015] a v ńıž je studováno chováńı skupiny domácnost́ı

s odložitelnými spotřebiči. Ve zmı́něné práci je rovněž brána v potaz statistická hodnota
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rozš́ı̌reńı jednotlivých spotřebič̊u v domácnostech. Tato práce, jelikož nećıĺı pouze na odloži-

telné spotřebiče a zároveň předpokládá simulaci pouze jediné domácnosti, statistickou hod-

notu rozš́ı̌reńı ignoruje a stanovuje pevnou př́ıtomnost všech tř́ı spotřebič̊u v pr̊uběhu všech

výpočt̊u (spotřebiče jsou tedy př́ıtomny, nemuśı být však pro konkrétńı den naplánovány,

viz dále).

Tabulka 7.1 udává pr̊uměrný počet cykl̊u každého ze spotřebič̊u za rok. Jedná se o pr̊uměrné

hodnoty źıskané od výrobce Siemens [2013]. Při simulaci je pro konkrétńı den pravděpo-

dobnost, že cyklus spotřebiče bude vykonán, dána jako P = cyklu za rok/365.

Tabulka 7.1: Výrobcem Siemens [2013] udávaný počet cykl̊u jednotlivých zař́ızeńı za rok

Zař́ızeńı Počet cykl̊u/rok Pravděpodobnost spuštěńı

WM 220 0.6023
DW 240 0.6570
TD 147 0.4024

Energetické profily WM, DW a TD byly źıskány měřeńım konkrétńıch spotřebič̊u1. Naměře-

ná data byla diskretizována tak, jak je uvedeno v rovnićıch 5.1, respektive 5.2 (spotřebovaná

energie v každém časovém slotu byla tedy určena jako eDEa,i = (1/60t) ·
∑
pi, kde t je

délka časového slotu, pi vektor okamžitých hodnot výkon̊u měřených v pr̊uběhu časového

slotu i. Špičková hodnota př́ıkonu byla pak źıskána jako pDEa,i = max (pi)). Vypočtené

a diskretizované hodnoty pro všechny odložitelné spotřebiče jsou shrnuty v tabulce 7.2.

Skutečné profily pro DW a WM spotřebiče jsou uvedeny na obrázku 7.2 vlevo, hodnoty pro

DW diskretizované dle uvedených vztah̊u pak na obrázku 7.2 vpravo.

Tabulka 7.2: Energetické profily zař́ızeńı.

ID Délka cyklu Spotřebovaná energie /kWh Špičkový př́ıkon/kW

WM 5 × 1 0.15, 0.29, 0.03, 0.03, 0.02 2.12, 2.12, 0.28, 0.26, 0.18
DW 6 × 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 × 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 měřeńı bylo realizováno př́ıstrojem Voltcraft Energy Logger 4000, data byla měřena s periodou
1 minuta.

2Uživatelské preference zapnut́ı spotřebiče WM se pro konkrétńı den urč́ı náhodně z časového intervalu
6 : 00− 12 : 00. Nultý časový slot je uvažován pro 0 : 00− 0 : 15 hodin.
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ID Nejdř́ıvěǰśı start cyklu Nejpozděǰśı ukončeńı cyklu

WM XDE
WM,s ∼ U(24, 48)2 XDE

WM,f ∼ U(60, 80)
DW XDE

DW,s ∼ U(16, 40) XDE
DW,f ∼ U(60, 80)

TD XDE
TD,s ∼ U(24, 48) XDE

TD,f ∼ U(50, 80)

Tabulka 7.3: Uživatelské preference.

Obrázek 7.2: Energetické profily (vlevo) a jejich diskretizované podoby pro odložitelné
spotřebiče (vpravo)

Parametry simulace

Pro každý den simulace se nejprve na základě pravděpodobnosti popsané v tabulce 7.1 urč́ı,

které spotřebiče budou vykonávat sv̊uj cyklus. Pro tyto spotřebiče jsou intervaly preferenćı

uživatele určeny rovnoměrným rozložeńım s parametry popsanými v tabulce 7.3. Na základě

této tabulky se tedy urč́ı konkrétńı časy nejdř́ıvěǰśıho startu a nejpozděǰśıho ukončeńı cyklu.

Tyto časy jsou základńım parametrem pro simulaci.

7.2.2 Přerušitelné spotřebiče

V této kategorii jsou pro simulačńı studii zahrnuty dva spotřebiče – bazénové čerpadlo

(PP) a akumulačńı ohř́ıvač vody (EWH). Parametry bazénového čerpadla byly stanoveny

empiricky. Hodnoty pro ohř́ıvač vody byly pak vypočteny na základě odhadované denńı

spotřeby teplé vody domácnosti. Všechny parametry obou spotřebič̊u jsou shrnuty v tabulce

7.4

ID Př́ıkon (W) Délka cyklu (h) Technická omezeńı
PP 300 5 Min. 2, Max. 2 sloty
EWH 2200 3.5 -

Tabulka 7.4: Parametry přerušitelných spotřebič̊u
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Oba spotřebiče jsou zahrnuty do výpočtu pro každý den simulace. Matematický model

umožňuje definovat časový interval, během kterého maj́ı být cykly těchto spotřebič̊u vy-

konány (podobně jako pro odložitelné spotřebiče), avšak v rámci této studie jsou tyto

intervaly nastaveny na celých optimalizovaných 24 hodin.

7.2.3 Termostatem ř́ızené spotřebiče

V této studii je uvažována budova o čtyřech mı́stnostech (viz obrázek 7.3). V současné

zjednodušené verzi model neuvažuje okna budovy a stejně tak š́ı̌reńı tepla mezi mı́stnostmi

jinak než vedeńım stěnami (např. otevřenými dveřmi). Každá z mı́stnost́ı soused́ı se dvěma

daľśımi mı́stnostmi přes dvě vnitřńı stěny a současně jsou dvě jej́ı stěny venkovńı. Při

zavedeńı zjednodušuj́ıćıch podmı́nek, např. zanedbáńı š́ı̌reńı tepla zářeńım3, lze z dvou

stěn venkovńıch vytvořit jedinou o př́ıslušné délce. Vytápěńı každé mı́stnosti je realizováno

jednotkou o topném výkonu 2350 Watt. Pro zjednodušeńı termodynamického modelu se

předpokládá, že teplo je v jednotce generováno př́ımým ohřevem vzduchu, vnitřńı tepelná

dynamika jednotky je tedy mnohem rychleǰśı než dynamika mı́stnost́ı, a tud́ıž je zanedbána.

Obecné vztahy pro teplotńı závislosti mı́stnost́ı a stěn v budově jsou uvedeny v kapitole

4 jako rovnice 4.1, respektive 4.2. Matematický popis uvedeného modelu, potažmo ekviva-

lentńıho elektronického obvodu, sestává z jedné diferenciálńı rovnice pro každou kapacitu.

Z obrázku je zřejmé, že budou modelovány čtyři mı́stnosti, které jsou odděleny čtyřmi

stěnami. Daľśı čtyři stěny tvoř́ı obálku budovy. Z modelu je pak metodou konečných prvk̊u

s použit́ım vztah̊u z kapitoly 4 vytvořen ekvivalentńı elektronický obvod, který je uveden

na obrázku 7.4.

V konkrétńım př́ıpadě pro mı́stnost r1 je rovnice uvedena v 7.1. Prvńı tři členy na pravé

straně této rovnice odpov́ıdaj́ı š́ı̌reńı tepla mezi mı́stnost́ı a stěnami 1, 2 a 8. V čitateli těchto

člen̊u figuruje vždy rozd́ıl teplot mı́stnosti a geometrického středu stěny, ve jmenovateli pak

polovina celkového tepelného odporu stěny4. Daľśım členem v rovnici je energie předaná do

mı́stnosti fancoil spotřebičem, která je závislá na hmotnostńım pr̊utoku a teplotě vzduchu

vystupuj́ıho z jednotky5. V tomto členu figuruje součin hodnoty vstupu a stavu systému,

d́ıky němuž je výsledný systém nelineárńı. Posledńım ze člen̊u rovnice je parazitńı složka

modeluj́ıćı teplo, které v mı́stnosti vznikne např. př́ıtomnost́ı osob či vlivem činnosti daľśıch

elektrických spotřebič̊u.

3Na každou z venkovńıch zd́ı budou zřejmě dopadat slunečńı paprsky v jinou denńı dobu, pod jiným
úhlem apod.

4Přesně řečeno se tepelný odpor od geometrického středu obvodové – venkovńı stěny směrem ven a
směrem dovnitř lǐśı v r̊uzných hodnotách součinitele přestupu tepla prouděńım na vnitřńı a vněǰśı straně
stěny. U vnitřńı stěny odděluj́ıćı dvě mı́stnosti je odpor pro obě poloviny stěny konstantńı.

5Přesně řečeno na rozd́ılu teplot vzduchu vystupuj́ıćıho z jednotky a aktuálńı teploty v mı́stnosti.
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Obrázek 7.3: Půdorys modelovaných mı́stnost́ı

Obrázek 7.4: Ekvivalentńı elektrický obvod

Cr1
dTr1

dt
=
Tw1 − Tr1

R1,in
+
Tw2 − Tr1

R2,in
+
Tw8 − Tr1

R8,in
+ ṁ1ca(Ta − Tr1) + q̇int,1 (7.1)

Cw1
dTw1

dt
=
Tr1 − Tw1

R1,in
+
Tout − Tw1

R1,out
(7.2)

Teplotńı rovnováha v geometrickém středu venkovńı stěny w1 je uvedena v rovnici 7.2. Na pravé

straně jsou členy odpov́ıdaj́ıćı š́ı̌reńı tepla oběma polovinami stěny. Zat́ımco v čitateli těchto člen̊u

figuruje vždy rozd́ıl teploty na př́ıslušné straně stěny a teploty stěny, jmenovatel odpov́ıdá polovině

celkového odporu stěny6.

6Opět v př́ıpadě venkovńı stěny se oba jmenovatelé lǐśı právě o hodnotu součinitele přestupu tepla
prouděńım.
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Rovnice 7.1, 7.3, 7.4 a 7.5 popisuj́ı tepelnou rovnováhu v mı́stnostech r1, r2, r3 a r4. Daľśı rovnice

7.2 spolu se 7.6 – 7.12 popisuj́ı rovnováhu stěn.

Cr2
dTr2

dt
=
Tw2 − Tr2

R2,in
+
Tw3 − Tr2

R3,in
+
Tw4 − Tr2

R4,in
+ ṁ2ca(Ta − Tr2) + Q̇int,2 (7.3)

Cr3
dTr3

dt
=
Tw4 − Tr3

R4,in
+
Tw5 − Tr3

R5,in
+
Tw6 − Tr3

R6,in
+ ṁ3ca(Ta − Tr3) + Q̇int,3 (7.4)

Cr4
dTr4

dt
=
Tw6 − Tr4

R6,in
+
Tw7 − Tr4

R7,in
+
Tw8 − Tr4

R8,in
+ ṁ4ca(Ta − Tr4) + Q̇int,4 (7.5)

Cw2
dTw2

dt
=
Tr1 − Tw2

R2,in
+
Tr2 − Tw2

R2,in
(7.6)

Cw3
dTw3

dt
=
Tr2 − Tw3

R3,in
+
Tout − Tw3

R3,out
(7.7)

Cw4
dTw4

dt
=
Tr2 − Tw4

R4,in
+
Tr3 − Tw4

R4,in
(7.8)

Cw5
dTw5

dt
=
Tr3 − Tw5

R5,in
+
Tout − Tw5

R5,out
(7.9)

Cw6
dTw6

dt
=
Tr3 − Tw6

R6,in
+
Tr4 − Tw6

R6,in
(7.10)

Cw7
dTw7

dt
=
Tr4 − Tw7

R7,in
+
Tout − Tw7

R7,out
(7.11)

Cw8
dTw8

dt
=
Tr4 − Tw8

R8,in
+
Tr1 − Tw8

R8,in
(7.12)

Stavové vyjádřeńı systému lze rozepsat na lineárńı deterministickou část (matice A a C),

nelineárńı deterministickou část f(x, u) a stochastickou složku d(t) tak, jak je uvedeno v

rovnici 7.13. Stavový vektor je pak vytvořen jako x = [Tr1, . . . , Tr4, Tw1, . . . , Tw8]T . Kom-

pletńı matice stavového popisu jsou pro lepš́ı přehlednost přesunuty do př́ılohy B.

ẋ = Ax+ f(x, u) + d(t) (7.13)

y = Cx

Uvedený model je nelineárńı, je třeba jej tedy linearizovat (viz kapitola 5.3.3) a diskretizovat

(viz kapitola 5.3.4).

Parametry simulace

V daľśı části této kapitoly budou uvedeny konkrétńı hodnoty parametr̊u modelu. Parametry

jednotlivých mı́stnost́ı jsou uvedeny v tabulce 7.5. Za měrnou tepelnou kapacitu vzduchu

v mı́stnostech ca je brána hodnota 1.010 kJ · kg−1 · K−1. Pro jednotlivé zdi pak plat́ı

parametry v tabulce 7.6.

Součinitel prostupu tepla, tedy celková výměna tepla v ustáleném stavu mezi dvěma pro-

střed́ımi, vzájemně oddělenými stavebńı konstrukćı o tepelném odporu R s přilehlými

7Parametry vzduchu jsou uvedeny pro teplotu 20◦C a tlak 100.0 kPa.
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Mı́stnost V
(
m3
)

cr

(
kJ

kg·K

)
λ
(

W
m·K

)
ρ
(

kg
m3

)
7

r1, r2, r3, r4 62.5 ca 0.0252 1.188

Tabulka 7.5: Fyzikálńı parametry jednotlivých mı́stnost́ı.

Stěna d (m) S (m2) c
(

kJ
kg·K−1

)
λ
(

W
m·K

)
ρ
(

kg
m3

)
w1, w3, w5, w7 0.375 25.0 1000 0.150 850
w2, w4, w6, w8 0.100 12.5 1000 0.170 700

Tabulka 7.6: Fyzikálńı parametry jednotlivých stěn.

Konstrukce Hodnota součinitele
(

W
m2·K

)
Vnitřńı – hin 7.6923
Vněǰśı – hout 25.000

Tabulka 7.7: Hodnoty součinitele prostupu tepla

Parametr Hodnota Jednotka

Topný výkon PT 1170 W
Minimálńı pr̊utok vzduchu Fmin 0 m3 · h−1

Maximálńı pr̊utok vzduchu Fmax 106 m3 · h−1

Teplota výstupńıho vzduchu Theat 43 ◦C

Tabulka 7.8: Parametry spotřebič̊u fancoil 1–4

mezńımi vzduchovými vrstvami, zahrnuje vliv všech tepelných most̊u včetně vlivu prostu-

puj́ıćıch hmoždinek a kotev, které jsou součást́ı konstrukce. Je definován vztahem U = 1
RT

.

Hodnoty součinitele pro vodorovný směr tepelného toku udává tabulka 7.7.

Z výše uvedených parametr̊u lze źıskat hodnoty tepelné kapacity jednotlivých mı́stnost́ı

(rovnice 7.14) a zd́ı (rovnice 7.15). V matematickém modelu je kapacita každé ze zd́ı mode-

lována (připojena) v geometrickém středu zdi (viz kapitola 5.3.2), je nutno tepelné odpory

jednotlivých část́ı vypoč́ıst zvlášt’ a modelovat dle obrázku 7.4. Výpočet hodnot tepelných

odpor̊u pro obě strany každé zdi je uveden v rovnicíıch 7.16 a 7.17.

Cri = ρa · Vri · ca (7.14)

Cwi = ρw · Si · di · ci (7.15)

Rwi,in =
1

hin · Si
+

di
2 · Si · λi

(7.16)
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Rwi,out =
1

hout · Si
+

di
2 · Si · λi

(7.17)

Z tepelného výkonu fancoil spotřebiče – 2350 W, teploty vstupńıho vzduchu 21 ◦C8 a ma-

ximálńıho pr̊utoku vzduchu jednotkou 320 m3/h byla vypočtena žádaná teplota výstupńıho

vzduchu 43 ◦C. Teplotu v mı́stnosti v tomto modelu lze ř́ıdit jednak změnou hodnoty

pr̊utoku vzduchu, jednak změnou jeho teploty. V tomto př́ıkladu bude uvažováno ř́ızeńı

pouze změnou pr̊utoku, zat́ımco teplota vzduchu je uvažována konstantńı. Předpokládá se

možnost spojitého ř́ızeńı objemu dodávaného vzduchu mezi hodnotami 0 - 320 m3/h.

Počátečńı podmı́nky jsou pro jednotlivé studie voleny r̊uzně, většinou jsou teploty v mı́st-

nostech nastaveny na polovinu rozd́ılu největš́ı a nejmenš́ı hodnoty setpointu, teploty vnitř-

ńıch zd́ı na polovinu rozd́ılu teplot mezi mı́stnostmi a teploty vněǰśıch zd́ı na polovinu

rozd́ılu př́ıslušné vnitřńı a vněǰśı teploty. Uživatelem definované setpointy pro jednotlivé

mı́stnosti jsou v rámci studie totožné pro celý interval simulace (neńı-li řečeno jinak). Hod-

noty pro mı́stnost 1 jsou znázorněny na obrázku 7.5 vlevo (konkrétńı hodnoty pro ostatńı

mı́stnosti jsou uvedeny v př́ıloze C.1). Obrázek 7.5 vpravo pak popisuje hodnoty pro tutéž

mı́stnost během v́ıkendu. Tyto jsou využity v rámci studie 6 (viz kapitola 7.5.6).

Obrázek 7.5: Hodnoty setpointu mı́stnost 1 pro všedńı den (vlevo) a v́ıkend (vpravo)

7.2.4 Akumulátory

V rámci př́ıpadové studie je uvažován akumulátor automobilu Nissan Leaf (Nissan [2015])

popsaný v kapitole 5.5.1. Tabulka 7.9 shrnuje nejd̊uležitěǰśı parametry akumulátoru.

8V rámci zachováńı dostatečné přesnosti je možno teplotu, kolem které osciluj́ı skutečné teploty v
mı́stnosti, považovat za konstantńı. Pro tuto vnitřńı teplotu byl také linearizován p̊uvodńı nelineárńı model.
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Parametr Hodnota Jednotka

Celková kapacita akumulátoru 24 kWh

Životnost baterie 8 rok̊u
Maximálńı nájezd 150 000 km
Amortizace 1.93 CZK · kW−1

Př́ıkon nab́ıječky 6.6 kW
Doba nab́ıjeńı 4.3 h

Účinnost nab́ıjeńı 0.85 -

Účinnost vyb́ıjeńı 0.90 -

Úroveň samovyb́ıjeńı 5 % ·měśıc−1

Tabulka 7.9: Parametry akumulátoru

Daľśı parametry simulace

Časy připojeńı a odpojeńı akumulátoru do/z BEMS jsou reprezentovány náhodnými ve-

ličinami XST
c , respektive XST

d s rovnoměrným rozděleńım. Vlastnosti těchto veličin jsou

uvedeny v tabulce 7.10. Daľśım parametrem pro využit́ı akumulátoru je také jeho zbývaj́ıćı

kapacita v době připojeńı (potažmo tedy počet kilometr̊u najetých elektromobilem od po-

sledńıho nab́ıjeńı). V rámci simulace je pro r̊uzné studie tato hodnota popsána v tabulce

7.11.

Studie č. Uživatelská akce Časový slot

5 Připojeńı akumulátoru XST
c ∼ U(1, 10)

5 Odpojeńı akumulátoru XST
d ∼ U(86, 96)

6 Připojeńı akumulátoru XST
c ∼ U(20, 32)

6 Odpojeńı akumulátoru XST
d ∼ U(60, 76)

Tabulka 7.10: Připojeńı akumulátoru

Studie č. Najetý počet kilometr̊u

5 30 km
6 XST

range ∼ N (40, 100)9

Tabulka 7.11: Zbývaj́ıćı energie v akumulátoru

9Náhodná veličina s normálńım rozděleńım XST
range ∼ N (40, 100) (středńı hodnota E(Xacc) = 40 a

rozptyl D(Xacc) = 100
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7.2.5 Obnovitelné zdroje energie

Pro vytvořeńı pravděpodobnostńıho modelu dle Sahin and Sen [2001] byla využita histo-

rická data z let 2004–2014 měřená na letǐsti Brno-Tuřany (ICAO kód LKTB). Právě proto,

že se jedná o letǐstě, je k dispozici kompletńı množina dostatečně přesných dat stejně

tak, jako by byla v př́ıpadě vlastńıho měřeńı rychlosti větru energy managerem v pr̊uběhu

konkrétńıho časového obdob́ı.

Źıskaná data jsou nejprve upravena tak, že z dat rychlosti větru je oř́ıznuta desetinná část.

Dále jsou data rozdělena po jednotlivých hodinách. Pro každou hodinu jsou vytvořeny

kategorie 〈0, 1), 〈1, 2), . . . , 〈n − 1, n). Tyto kategorie pak označuj́ı četnosti výskyt̊u jednot-

livých rychlost́ı v konkrétńıch hodinách všech sledovaných dńı. Hodnoty, které jsou vyšš́ı

než n, jsou brány jako n (tato hodnota udává maximálńı rychlost větru, pro kterou je

možno generovat elektrickou energii a zde je rovna 25 m · s−1). Pro každou hodinu k je

vytvořen Markov̊uv řetězec prvńıho řádu s přechodovou matićı Pk (rovnice 5.38). Jednot-

livé prvky (i, j) této přechodové matice pak udávaj́ı pravděpodobnost, s jakou se rychlost

větru v této hodině změńı z hodnoty i m · s−1 na hodnotu j m · s−1. Hodnoty jedné z

takto źıskaných přechodových matic jsou znázorněny na obrázku 7.6. Daľśı podrobnosti

pravděpodobnostńıho modelu pro prouděńı větru jsou uvedeny v př́ıloze C.3.

Obrázek 7.6: Zobrazeńı přechodové matice Markovova řetězce pro 0 h

Pro simulaci v rámci této práce byla vybrána malá větrná turb́ına s parametry uvedenými

v tabulce 7.12. Podobnou turb́ınu je možno zakoupit jako kompletńı řešeńı i s regulaćı a

měničem např. na ecoShop [2015].
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Parametr Hodnota Jednotka
Počet lopatek 3 -
Pr̊uměr turb́ıny 2.5 m
Rozběhová rychlost 2.5 m · s−1

Odpojovaćı rychlost 25 m · s−1

Nominálńı rychlost větru 8 m · s−1

Nominálńı výkon generátoru 500 W

Tabulka 7.12: Parametry větrné turb́ıny využité v rámci simulace

V praxi je každý lokálńı generátor propojen přes regulátor a měnič s vlastńım akumulátorem.

Tento akumulátor slouž́ı k akumulaci vyrobené energie, potažmo tedy k vyrovnáńı koĺısa-

j́ıćıho objemu výroby při jej́ı spotřebě. Regulátor mimo svou základńı funkci, kterou je

ř́ızeńı tok̊u energie, plńı rovněž funkci ochrannou – chráńı brzděńım turb́ınu při překročeńı

otáček a akumulátor proti nadměrnému nabit́ı či vybit́ı. V této práci je problém lokálńıho

generátoru zjednodušen odstraněńım akumulátoru, jehož funkci částečně plńı baterie elek-

tromobilu.

7.3 Daľśı parametry simulace

V této podkapitole jsou popsány vněǰśı vlivy, které p̊usob́ı na modelový systém. Jedńım z

nich je venkovńı teplota, která je přiváděna na vstup termodynamického modelu budovy a

která tedy ovlivňuje rychlost chladnut́ı či zahř́ıváńı jednotlivých mı́stnost́ı. Pro simulaci byl

zvolen zimńı režim, ve kterém fancoil spotřebiče slouž́ı k vytápěńı budovy, předpokládá se

tedy, že venkovńı teplota bude po většinu simulace nižš́ı než teplota v budově. Na obrázku

7.7 je znázorněn pr̊uběh venkovńı teploty pro měśıce listopad 2014 – leden 2015 včetně,

źıskaný z online archivu (Channel [2015]). Jednotlivé studie popsané v následuj́ıćı podkapi-

tole jsou prováděny na r̊uzně dlouhých podmnožinách tohoto časového intervalu. Pro každý

simulovaný den je uvažován konkrétńı pr̊uběh teplot.

Obrázek 7.7: Vývoj hodinových teplot během simulace

Kromě venkovńı teploty má na chováńı modelu podstatný vliv rovněž rychlost větru, který

p̊usob́ı na turb́ınu s generátorem. Na základě parametr̊u uvedených v kapitole 7.2.5 je
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proveden přepočet rychlosti větru na výkon generovaný v jednotlivých hodinách každého

dne. Časový pr̊uběh výkonu pro prvńıch 31 dńı simulace je uveden na obrázku 7.8.

Obrázek 7.8: Výkon větrné turb́ıny během simulace prvńıch 31 dńı simulace

7.4 Přehled prováděných př́ıpadových studíı

Tato kapitola popisuje zp̊usoby hodnoceńı a evaluace navržené metody při r̊uzných vněǰśıch

podmı́nkách. V rámci některých studíı je prováděno srovnáńı s jinými typy regulátor̊u, jiné

pak srovnávaj́ı r̊uzné zp̊usoby návrhu a nastaveńı parametr̊u samotného prediktivńıho ř́ızeńı

a jeho následné chováńı.

Všechny simulace v rámci všech studíı jsou prováděny na modelovém př́ıpadu definovaném

v rámci kapitoly 7.2. Studie 1–5 a 8 jsou simulovány se vstupńımi parametry platnými pro

měśıc leden 2015 (na obrázćıch 7.7, respektive 7.8 se jedná o dny 62 – 92). Simulace pro

studie 6 a 7 jsou pak prováděny na celém časovém intervalu.

Studie 1 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – tepelný komfort

V rámci této př́ıpadové studie jsou uvažovány pouze termostatem ř́ızené spotřebiče. Na tyto

spotřebiče je aplikováno ř́ızeńı typu MPC. Výsledky jsou porovnány s rozš́ı̌renými meto-

dami ř́ızeńı pomoćı PI regulátoru, respektive dvoustavového regulátoru. Tato studie poč́ıtá

s prvńım definovaným cenovým tarifem – FRP, hodnot́ıćım kritériem je pouze dodržeńı

žádaného tepelného komfortu v rámci celého objektu. Simulace jsou prováděny pro časový

horizont jednoho měśıce. Studie je součást́ı kapitoly 7.5.1.

Studie 2 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – finančńı úspora

Tato př́ıpadová studie jde nad rámec studie 1 a zkoumá možnosti nastaveńı MPC regulátoru

při současné optimalizaci uživatelského komfortu a ceny zaplacené za energii. Ve studii je
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použit druhý definovaný cenový tarif – TOU. Veškeré simulace jsou opět prováděny pro

jeden měśıc. Studie je součást́ı kapitoly 7.5.2.

Studie 3 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – technická omezeńı

Nad rámec předchoźı př́ıpadové studie je zde definováno technické omezeńı - maximálńı

hodnota výkonu odebraného všemi uvažovnými spotřebiči. Studie popisuje změnu chováńı

MPC regulátoru směrem ke koordinovanému rozhodováńı. Dále je v této př́ıpadové studii

zkoumána možnost optimalizace výsledného tvaru akčńıho zásahu s ohledem na prodloužeńı

životnosti př́ıpadných elektromechanických akčńıch člen̊u. Studie je součást́ı kapitoly 7.5.3.

Studie 4 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – dvojstupňové ř́ızeńı

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.3.5, vypočtený optimálńı akčńı zásah pro aktuálńı časový slot

je nutno za př́ıtomnosti zpětné vazby (měřené teploty) korigovat. V této př́ıpadové studii je

vytvořena simulace systému s PI regulátorem tvoř́ıćım vnitřńı regulačńı smyčku. Studie uka-

zuje, jak se lǐśı simulované hodnoty akčńıch zásah̊u od hodnot teoreticky vypočtených; dále

pak popisuje, jak lze na základě laděńı parametr̊u PI regulátoru dosáhnout požadovaného

pr̊uběhu teplot v systému a uspokojivě tvarovaného akčńıho zásahu. Ve studii je dále řešen

zp̊usob zvýšeńı odolnosti v̊uči poruchám p̊usob́ıćım na vstup systému. Studie je popsána v

rámci kapitoly 7.5.4.

Studie 5 – Akumulátor

Př́ıpadová studie zkoumá chováńı modelu obsluhuj́ıćıho termostatem ř́ızené spotřebiče při

připojeńı akumulátoru elektromobilu. V rámci matematického modelu je definováno několik

variant chováńı nab́ıjećıho/vyb́ıjećıho procesu. V této studii je provedena simulace na všech

těchto variantách a jsou prezentovány jejich praktické výsledky a rozd́ıly mezi nimi. Studie

je popsána v kapitole 7.5.5.

Studie 6 – Všechny spotřebiče – komplexńı chováńı

V rámci této př́ıpadové studie jsou simulovány činnosti všech typ̊u spotřebič̊u definovaných

v této práci. Prvńı část studie se věnuje ověřeńı funkčnosti kompletńıho navrženého modelu.

Druhá část pak odpov́ıdá na otázku, jak lze laděńım jednotlivých parametr̊u v optimalizačńı

funkci simulovat r̊uzné preference uživatel̊u (finančńı úspora – včasné spouštěńı spotřebič̊u

– zachováńı tepelné pohody – technické aspekty), a popisuje rozd́ıly v chováńı systému na
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základě těchto nastaveńı. Takto je realizováno ověřeńı funkčnosti heuristického algoritmu

pro odhad meźı proměnných kriteriálńı funkce. Studie je popsána v rámci kapitoly 7.5.6.

Studie 7 – Citlivost v̊uči nepřesnosti modelu

Př́ıpadová studie zkoumá vliv nepřesnosti parametr̊u modelu na kvalitu vyregulováńı tep-

loty v budově. V pr̊uběhu studie jsou parametry p̊uvodńıho modelu zatěžovány rostoućı

nejistotou a jsou vyhodnocovány objektivńı změny kvality regulace. Studie je součást́ı ka-

pitoly 7.5.7

Studie 8 – Škálovatelnost optimalizačńıho problému

Délka horizontu predikce ovlivňuje možnosti optimalizačńıho algoritmu, a tedy i chováńı

celého systému. Se zvyšuj́ıćı se délkou horizontu vzr̊ustaj́ı možnosti optimalizace, avšak

roste i obt́ıžnost řešeńı matematického problému. V této př́ıpadové studii je kvantifikováno

chováńı algoritmu při r̊uzných délkách horizontu predikce a jsou vyhodnoceny r̊uzné mož-

nosti ukončeńı běhu optimalizačńı úlohy. Studie je popsána v kapitole 7.5.8.

7.5 Výsledky př́ıpadových studíı

7.5.1 Studie 1 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – tepelný komfort

Účelem studie je porovnáńı př́ınosu MPC ř́ızeńı na dodržováńı tepelného komfortu v ob-

jektu. V rámci studie jsou ř́ızeny čtyři fancoil spotřebiče (s parametry uvedenými v tabulce

7.8). Tyto jednotky jsou umı́stěny v budově, jej́ıž model je definován v rámci kapitoly 7.2.3.

Hodnoty setpoint̊u pro jednotlivé mı́stnosti uvedené v př́ıloze C jsou modifikovány tak, že

namı́sto uživatelem definovaného pásma tolerance je nyńı žádaná hodnota vypočtena jako

aritmetický pr̊uměr mezi minimálńı a maximálńı teplotou p̊uvodńıho pásma. Pro účely této

studie je modifikace nezbytná, nebot’ na jednotky jsou postupně aplikovány následuj́ıćı 3

ř́ıdićı algoritmy:

• Model Predictive Control s kritériem maximalizace tepelného komfortu na horizontu

predikce,

• regulace na žádanou hodnotu PI regulátorem s omezeńım integračńı složky a

• regulace na žádanou hodnotu dvoustavovým regulátorem s hystereźı 0.5◦C.
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V rámci studie je uvažována FRP cenová sazba 1 (viz kapitola 7.1) a pr̊uběh venkovńıch

teplot odpov́ıdaj́ıćı dat̊um naměřeným během měśıce ledna 2015. Je zvolena doba simulace

jeden měśıc.

Výsledky

Na obrázku 7.9 jsou znázorněny pr̊uběhy teplot v mı́stnosti 1 během prvńıch tř́ı dn̊u

simulace10. Z obrázku je zřejmá funkčnost PI regulátoru (v systému je brzy po změně

žádané hodnoty dosaženo nulové ustálené odchylky), respektive dvoustavového regulátoru

(skutečná hodnota osciluje kolem žádané hodnoty, amplituda oscilaćı je závislá na hodnotě

hystereze, jejich perioda pak nav́ıc na dynamice systému). Pr̊uběh žádané hodnoty gene-

rované MPC regulátorem je však od předchoźıch dvou odlǐsný. Na základě tvaru použité

kriteriálńı funkce uvedené jako rovnice 7.18 je zjevné, že regulátor optimalizuje kvadrát

predikovaných teplotńıch odchylek. Nedodržuje tedy striktně žádanou hodnotu na celém

horizontu predikce, namı́sto toho ji upravuje tak, že zvýhodňuje menš́ı odchylky před

př́ıpadnými větš́ımi odchylkami, zp̊usobenými změnou setpoint̊u.

E =

T∑
t=1

|H|∑
h=1

(ζh,t − th,t)2 (7.18)

Obrázek 7.10 pak ukazuje pr̊uběhy akčńıch zásah̊u v čase pro jednotlivé regulátory. Tvar

pr̊uběh̊u pro dvoustavový regulátor neńı možno nijak ovlivnit (nastavenou hystereźı lze

pouze modifikovat četnost sṕınáńı akčńıho členu). Pro PI jsou pr̊uběhy akčńıch zásah̊u

charakteristické dle nastaveńı ześıleńı jednotlivých složek regulátoru. V př́ıpadě MPC pak

tvar pr̊uběh̊u záviśı na zp̊usobu, jakým je definována kriteriálńı funkce spolu s množinou

pravidel.

Obrázek 7.9: Pr̊uběhy teplot v mı́stnosti 1 po prvńı tři dny simulace

10Kompletńı vstupńı data a výsledky jsou součást́ı elektronické verze př́ıloh této práce.
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Obrázek 7.10: Okamžité pr̊utoky vzduchu jednotkami v mı́stnosti 1 po prvńı tři dny
simulace

Na obrázku 7.11 vlevo je uvedeno srovnáńı studovaných regulátor̊u z hlediska dodržeńı te-

pelného komfortu. Pr̊uběhy jsou rozděleny pro jednotlivé mı́stnosti. Uváděné hodnoty jsou

denńı pr̊uměry źıskané z celého obdob́ı simulace. Je zřejmé, že testovaný MPC regulátor

vykazuje podstatně nižš́ı hodnoty porušeńı komfortu než zbývaj́ıćı dva (jedná se o optimálńı

hodnoty vzhledem ke kritériu uvedenému v rovnici 7.18). Z obrázku 7.9 je pak zřejmé, že

nižš́ıch hodnot při daných podmı́nkách již dosáhnout nelze, nebot’ rychlost zahř́ıváńı pro-

storu a jeho chladnut́ı je dána jednak jeho vnitřńı dynamikou, jednak výkonem jednotlivých

zař́ızeńı.

Pr̊uměrná denńı cena elektrické energie pro jednotlivé typy regulátor̊u a jednotlivé mı́stnosti

je pak uvedena na obrázku 7.11 vpravo. Je zřejmé, že v tomto př́ıpadě (který poč́ıtá s FRP –

tarifem s konstantńı sazbou) nelze očekávat žádnou finančńı úsporu. Té bylo sice dosaženo,

avšak pouze proto, že optimálńı teplota určená MPC regulátorem byla po většinu času

simulace nižš́ı než hodnota setpointu (lze poznat na obrázku 7.9)11.

7.5.2 Studie 2 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – finančńı úspora

V předchoźı studii byly porovnány tři r̊uzné typy regulátor̊u z hlediska možnosti dodržeńı

tepelného komfortu. Jako jeden z těchto tř́ı byl studován i MPC regulátor, jehož jediným

kritériem byla právě maximalizace tepelného komfortu. Tato studie zahrnuje v́ıcekriteriálńı

optimalizaci uživatelského komfortu spolu s celkovou cenou energie při cenové sazbě TOU.

Jinými slovy studie zkoumá vliv nastaveńı vah ωΘ a ωTH (viz kapitola 6.4.8) na tvar op-

timálńı teplotńı křivky.

V tuto chv́ıli již MPC regulátor nepracuje se setpointem daným konkrétńı hodnotou (jako v

kapitole 7.5.1). Namı́sto toho jsou dány uživatelem akceptované rozsahy teplot (jednotlivé

11Takové chováńı je však zčásti specifické pro zvolený pr̊uběh setpoint̊u.
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Obrázek 7.11: Porušeńı komfortu (vlevo) a cena energie (vpravo) pro jednotlivé mı́stnosti
v pr̊uběhu celé simulace

časové pr̊uběhy jsou prezentovány v př́ıloze C). Dı́ky těmto rozsah̊um má regulátor možnost

dopředu reagovat vhodným tvarem akčńıho zásahu na známé změny vstupńıch veličin (zde

se jedná o koĺısáńı ceny energie v rámci TOU sazby) a dosáhnout cenové úspory maximali-

zaćı úrovně komfortu. Kvantitativńı zhodnoceńı dodržeńı komfortu pro konkrétńı spotřebič

h je pak určeno na základě rovnice 7.19, ve které hodnota D popisuje počet dńı simulace.

Význam daľśıch symbol̊u je uveden v př́ıloze A.

Ih =
1

D · T ·∆

D·T∑
t=0

max
(
(th,t − ζminh,t )2, (th,t − ζmaxh,t )2

)
, ∀h ∈ H (7.19)

Dvoustavový regulátor a PI regulátor, které byly simulovány s jiným pr̊uběhem žádaných

teplot, nejsou již dále uváděny. Právě d́ıky rozd́ılným úrovńım žádaných hodnot neńı možno

mezi nimi kvantitativně porovnávat jejich vlastnosti. Kriteriálńı funkci pro tuto studii lze

zjednodušeně uvést jako

E = ωΘ ·ΨΘ + ωTH ·ΨTH , (7.20)

kde ΨΘ, respektive ΨTH jsou detailně popsány v kapitolách 6.4.3, respektive 6.4.5.

Výsledky

Jelikož pro tuto studii ještě neńı využita navržená metoda normalizace koeficient̊u v kri-

teriálńı funkci pomoćı heuristického algoritmu, je nutno pečlivě volit poměry obou vah ω. V

rámci studie byly prováděny simulace s hodnotami ωTH/ωΘ od 1 : 1 do 1 : 1000. V tabulce

7.13 jsou uvedeny pr̊uměrné denńı ceny a hodnoty porušeńı tepelného komfortu vztažené k

poměru 1:1 pro všechny provedené simulace. Graf na obrázku 7.12 vlevo je vytvořen právě z
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těchto hodnot. Na stejném obrázku vpravo je pak vyobrazena křivka popisuj́ıćı vzájemnou

závislost obou část́ı kriteriálńı funkce, tzv. Paretova křivka. Tato křivka mapuje všechna

optimálńı řešeńı dané úlohy – udává, jak s klesaj́ıćı cenou za energii vzr̊ustá úroveň porušeńı

komfortu.

Obrázek 7.12: Závislost ceny a úrovně komfortu na poměru vah ωTH a ωΘ (vlevo),
zobrazeńı Paretovy křivky pro obě proměnné. (Všechny mı́stnosti, sazba TOU)

Obrázek 7.13 zobrazuje pr̊uběhy teplot v mı́stnosti 1 po prvńı tři dny každé ze simulaćı.

Jednotlivé barevné pruhy na pozad́ı tohoto obrázku mapuj́ı cenový tarif pro konkrétńı čas

simulace – červený pruh pro vysoký tarif, zelený pak pro ńızký. Pro všechny pr̊uběhy lze

vysledovat tendenci předehř́ıvat mı́stnost při ńızkém cenovém tarifu. Z obrázku je patrné,

jak se vzr̊ustaj́ıćı hodnotou váhy ωΘ docháźı k postupnému poklesu absolutńı hodnoty

teploty v mı́stnosti a ke stupňuj́ıćı se odchylce od uživatelských preferenćı vymezených

minimálńı a maximálńı hodnotou setpointu.

Poměry vah ωTH/ωΘ (-) Rel. cena (-) Rel. porušeńı 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 porušeńı komfortu pro r̊uzné poměry vah vztažené k př́ıpadu
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Obrázek 7.13: Pr̊uběhy teplot v mı́stnosti 1 pro r̊uzná nastaveńı vah po prvńı tři dny
simulace a sazbu TOU

7.5.3 Studie 3 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – technická omezeńı

Tato studie demonstruje vliv technických omezeńı na rozhodováńı MPC regulátoru. Jedńım

ze zásadńıch technických omezeńı je nutnost dodržet maximálńı výkon odeb́ıraný z přeno-

sové soustavy. Pro demonstraci chováńı MPC regulátoru je zvolena hodnota tohoto ome-

zeńı relativně ńızká – 3850 W (odpov́ıdá elektrickému proudu 16 A). Stejným zp̊usobem,

jakým je v optimalizačńım problému realizováno toto technické omezeńı, je možné vytvořit

i striktněǰśı, př́ıpadně i časově proměnlivá omezeńı – tato mohou sloužit např. distributo-

rovi elektrické energie v optimálńım tvarováńı odběrové křivky např́ıč mnoha zákazńıky ve

stejné oblasti.

V této studii je opět zahrnut modelový objekt se čtyřmi fancoil spotřebiči pro samostatné

ř́ızeńı všech čtyř mı́stnost́ı. Hodnoty setpoint̊u jsou však nastaveny pro celý objekt stejné

jako pro mı́stnost 1 (viz obrázek C.1 vlevo). Právě d́ıky tomuto nastaveńı lze lépe sledovat

změnu chováńı regulátoru v jednotlivých modelovaných př́ıpadech.

Výsledky

Výše zmı́něné omezeńı maximálńıho př́ıkonu nut́ı MPC regulátor rozhodovat o fancoil

spotřebič́ıch koordinovaně12. Při zkoumáńı teplotńıch pr̊uběh̊u v mı́stnostech uvedených

na obrázku 7.14 je zřejmý ćıl regulátoru minimalizovat současně odchylku od nastaveného

setpointu a cenu spotřebované energie, a to i přes výše uvedená technická omezeńı13. Je

zřejmé, že takto striktńı omezeńı znemožňuje dosáhnout v rámci prvńıho dne dodržeńı

12MPC regulátor samozřejmě rozhoduje o jednotkách koordinovaně vždy, nebot’ model, který použ́ıvá,
zahrnuje mimo jiné přenos tepla mezi mı́stnostmi, avšak dosud byla tato koordinace relativně skrytá.

13Pro srovnáńı je v tomto obrázku uveden časový pr̊uběh teploty, jaký by byl bez technického omezeńı.
Tento pr̊uběh, vlivem stejných počátečńıch podmı́nek a stejných pr̊uběh̊u setpoint̊u, je pro všechny mı́stnosti
stejný a je znázorněn šedou čarou.
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žádané teploty mezi 6. a 8. hodinou ranńı. Časové pr̊uběhy př́ıkon̊u pro jednotlivé mı́stnosti

uvedené na obrázku 7.15 prezentuj́ı zp̊usob, jakým regulátor koordinovaně rozhoduje. Cel-

kový př́ıkon daný sumou časových pr̊uběh̊u př́ıkon̊u jednotlivých jednotek (reprezentovaný

černým pr̊uběhem na témže obrázku) pak ukazuje, že v žádném časovém intervalu neńı

porušeno výše definované technické omezeńı.

Obrázek 7.14: Pr̊uběhy teplot v mı́stnostech během prvńıho dne simulace

Obrázek 7.15: Výkony jednotlivých zař́ızeńı během prvńıho dne simulace

Za určitých okolnost́ı může vyvstat požadavek na specifický tvar časového pr̊uběhu akčńıho

zásahu. Ten může být dán např. požadavkem na minimalizaci opotřebeńı akčńıch člen̊u. V

simulovaném př́ıpadě je sṕınáńı a regulace př́ıkonu jednotek realizována elektronicky, avšak

při elektromechanické regulaci (např. pr̊utoku topné vody) je takové chováńı žádoućı. Z

matematického úhlu pohledu se opět jedná o v́ıcekriteriálńı optimalizaci. Kriteriálńı funkci

definovanou v předchoźı studii je však nutno doplnit o daľśı člen (tento je detailně popsán

v kapitole 6.4.6). Jej́ı zjednodušený tvar pak odpov́ıdá

E = ωΘ ·ΨΘ + ωTH ·ΨTH + ωAC ·ΨAC (7.21)

Stejně jako v minulé studii neńı uvažován heuristický algoritmus pro výpočet koeficient̊u

pro normalizaci proměnných v kriteriálńı funkci, a proto je poměr jednotlivých vah stanoven
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empiricky s ohledem na požadovanou funkčnost. ωΘ : ωTH : ωTH,P=1 : 1 : 10−4. Kĺıčovými

preferencemi regulátoru tedy nadále z̊ustávaj́ı dodržeńı tepelného komfortu spolu s mini-

malizaćı ceny. Obrázek 7.16 zobrazuje pr̊uběhy teplot v jednotlivých mı́stnostech s uprave-

nou kriteriálńı funkćı. Při podrobněǰśım zkoumáńı a při srovnáńı s předchoźım př́ıpadem

(obrázek 7.14) je zjevné, že pr̊uběhy teplot jsou nyńı prosty rychlých výkyv̊u. Zpomaleńı

lze pozorovat rovněž u časových pr̊uběh̊u př́ıkonu jednotek na obrázku 7.17.

Obrázek 7.16: Pr̊uběhy teplot v mı́stnostech během prvńıho dne simulace při upraveném
kritériu

Obrázek 7.17: Výkony jednotlivých jednotek během prvńıho dne simulace při upraveném
kritériu

Numerické hodnoty prezentovaných výsledk̊u jsou uvedeny v tabulce 7.14. Ta uvád́ı hodnoty

sledovaných kritéríı pro prvńı tři dny simulace. Vlivem nepř́ıznivých počátečńıch podmı́nek

(ńızkých teplot v objektu nastavených na začátku simulace) je zřejmé, že zavedené výkonové

omezeńı zvyšuje cenu zaplacenou za vytápěńı (o cca 11 % prvńı den). Během simulace se

však objekt postupně zahř́ıvá na optimálńı teplotu, a tak v pr̊uběhu druhého a třet́ıho dne

je cena vyšš́ı již pouze o 7 %, respektive 0.5 % ve srovnáńı s neomezenou variantou. I přes

velký cenový rozd́ıl v prvńım dni neńı možné s ohledem na dynamiku systému dodržet

požadovanou úroveň komfortu (o čemž svědč́ı i výrazně vyšš́ı hodnota jeho porušeńı). V

daľśıch dnech se právě vlivem ustáleńı počátečńıch podmı́nek úroveň komfortu dostává na
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přibližně stejnou hodnotu pro všechny př́ıpady. Tuto skutečnost lze přič́ıst faktu, že i přes

nastavené technické omezeńı nečińı MPC regulátoru s dostatečně výkonnými akčńımi členy

pot́ıže sestavit řešeńı, které se téměř bĺıž́ı optimálńımu ve variantě bez omezeńı. Č́ım v́ıce

svazuj́ıćı však technické omezeńı bude, t́ım bude mı́t regulátor větš́ı problém s dosažeńım

tohoto ćıle, až při jeho určité hodnotě začne docházet k trvalému zvýšeńı ceny za energii,

př́ıpadně trvalému porušováńı komfortu.

Kvantitativńı porovnáńı sńıžeńı četnosti zásah̊u po úpravě kritéria poskytuje posledńı slou-

pec tabulky 7.14. Z toho je patrné, že po úpravě se četnost akčńıch zásah̊u sńıž́ı na 20–25 %

oproti p̊uvodńım hodnotám. Za povšimnut́ı stoj́ı téměř identická denńı cena energie a rovněž

úroveň porušeńı komfortu pro př́ıpady s technickým omezeńım. Provedená úprava kritéria

tedy v tomto př́ıpadě nemá žádný podstatný vliv na ostatńı sledované vlastnosti systému.

Den Simulace Cena (CZK) Komfort (K2 · h) Rel. zásah̊u(-)

1
Bez omezeńı 93.84 3.71 -
S omezeńım 105.28 38.67 1.000

S upr. kritériem 105.28 38.59 0.250

2
Bez omezeńı 73.79 3.79 -
S omezeńım 79.34 5.66 1.000

S upr. kritériem 79.34 5.58 0.287

3
Bez omezeńı 66.9 4.03 -
S omezeńım 67.2 5.29 1.000

S upr. kritériem 67.2 5.23 0.196

Tabulka 7.14: Denńı cena a porušeńı komfortu pro počátek simulace

7.5.4 Studie 4 – Termostatem ř́ızené spotřebiče – dvojstupňové ř́ızeńı

V této studii (posledńı, ve které jsou zahrnuty čistě termostatem ovládané spotřebiče) je

zkoumáno chováńı modelu systému v př́ıpadě, kdy výstup MPC regulátoru (tedy optimálńı

žádaná hodnota) slouž́ı jako žádaná hodnota pro podř́ızenou regulačńı smyčku realizo-

vanou PI regulátorem (tento pracuje s řádově nižš́ı vzorkovaćı periodou než prediktivńı

regulátor). V prvé řadě je nutno zmı́nit, že ani v rámci této studie se nejedná o MPC

ř́ızeńı s klouzavým horizontem, nebot’ optimalizačńı problém je v rámci simulace řešen

pokaždé pouze na počátku každého dne simulace. Požadované akčńı zásahy jsou poté reali-

zovány pouze vnitřńı regulačńı smyčkou. Absence klouzavého horizontu, který v optimálńım

prediktivńım ř́ızeńı realizuje zpětnou vazbu, by při změně vstupńıch podmı́nek zp̊usobila

problémy. Z d̊uvodu implementačńı náročnosti nebylo ř́ızeńı s klouzavým horizontem na

celé skupině domáćıch spotřebič̊u testováno.

Výstup optimalizačńıho algoritmu MPC regulátoru zahrnuje nejen optimálńı hodnoty tep-

lot v jednotlivých mı́stnostech v pr̊uběhu horizontu predikce (s ohledem na tvar kriteriálńı
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funkce), ale rovněž i hodnoty výkonu, který muśı fancoil spotřebiče vyrobit v daných

časových oknech pro dodržeńı těchto teplot v závislosti na dynamice ř́ızeného systému.

V př́ıpadě vnitřńı smyčky realizované PI regulátorem je výkon určen jako akčńı zásah

na základě pr̊uběhu regulačńı odchylky. Bez uvažováńı technického omezeńı popsaného

v kapitole 7.5.3 neńı ř́ızeńı jednotlivých fancoil spotřebič̊u v mı́stnostech nijak omezeno.

Výstup PI regulátoru – akčńı veličina – bude v tomto př́ıpadě omezena pouze maximálńım

výkonem př́ıslušné fancoil spotřebiče. Simulaćı bylo zjǐstěno, že systém je v takovém př́ıpadě

dostatečně robustńı i při relativně velkých změnách vstupńıch veličin (vneseńı silných re-

gulačńıch poruch). Je zřejmé, že v takovém př́ıpadě systém nepracuje v optimálńım režimu,

nicméně stále pracuje dle základńıch požadavk̊u uživatele na dodržeńı tepelného komfortu.

Pokud bude pro optimalizaci definováno i technické omezeńı maximálńıho celkového př́ıkonu

všech fancoil spotřebič̊u, je nutné, aby se toto omezeńı uplatnilo i pro vnitřńı ř́ıdićı smyčku.

Při ideálńıch podmı́nkách, tedy bez př́ıtomnosti poruch, bude takto navržené řešeńı funkčńı.

V př́ıpadě, kdy bude na vstup systému p̊usobit porucha, jej́ıž kompenzace bude vyžadovat

zvýšeńı akčńıho zásahu (zvýšeńı výkonu fancoil spotřebiče), dojde ke stálé teplotńı odchylce

(žádaná teplota bude vyšš́ı než skutečná).

V př́ıpadě ř́ızeńı s klouzavým horizontem (MPC v uzavřené smyčce) dojde ke kompenzaci

této poruchy v okamžiku daľśıho výpočtu optimálńıho plánu (v modelovém př́ıpadě tedy

nejpozději po 15 minutách). V otevřené smyčce by tuto poruchu nebylo možno kompenzovat

v̊ubec. Implementačńım řešeńım, které lze využ́ıt v otevřené i uzavřené smyčce a které

za cenu mı́rného sńıžeńı možnost́ı systému dovoĺı kompenzaci vzniklé poruchy v rámci

stejného časového slotu, je rezervace malé části výkonu spotřebič̊u výhradně pro kompenzaci

uvedených poruch14. Pro výpočet optimalizačńıho problému je maximálńı výkon fancoil

spotřebič̊u sńıžen právě o výkonovou rezervu (P
TC
max = ξ·PTC

max). Maximálńı hodnota výkonu

odebraného z distribučńı śıtě je pak sńıžena o hodnotu odpov́ıdaj́ıćı sumě “ušetřených”

výkon̊u všech fancoil spotřebič̊u (P
MAINS

= PMAINS −
∑A

a=1

(
pTCmax,a − pTCmax,a

)
).

Zat́ımco nadřazené prediktivńı ř́ızeńı pracuje s omezenými hodnotami výkonu, respektive

celkového odebraného výkonu, vnitřńı PI regulace aplikuje omezeńı akčńıho zásahu ve ve-

likosti skutečného výkonu př́ıslušné jednotky. Je-li ξ = 0.1, je možno rezervu ve výši 10 %

jmenovitého výkonu využ́ıt pro kompenzaci poruch.

Návrh PI regulátor̊u

Vzhledem k tomu, že vliv přestupu tepla mezi jednotlivými mı́stnostmi je uvažován již

nadřazeným MPC regulátorem, je možno se při návrhu vnitřńı ř́ıdićı smyčky omezit pouze

14Rovněž by bylo možno navrhnout termodynamický model budovy tak, aby zahrnoval i regulátory pro
jednotlivé termostatem ovládané spotřebiče, pak je však ř́ızeńı omezeno na konkrétńı typ a parametry
regulátoru. Z těchto d̊uvod̊u nebyla tato varianta využita.
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na strukturu uvedenou na obrázku 7.18. Jedná se tedy o návrh čtyř nezávislých regulačńıch

smyček. Odezva systému na jednotkový skok ř́ızeńı se bĺıž́ı odezvě systému prvńıho řádu15,

jehož přenos je uveden v rovnici 7.22.

F (s) =
8.5

200 · s+ 1
(7.22)

Jelikož všechny mı́stnosti jsou modelované jako totožné, byl pro všechny navržen a použit

stejný PI regulátor, a to ve tvaru uvedeném v rovnici 7.23. Tento tvar je možno jedno-

duchými úpravami (7.24) převést do paralelńıho tvaru 7.25. Po diskretizaci (perioda vzor-

kováńı Tvz = 60s, časové konstanty jsou uvažovány v minutách) je přenos diskrétńıho

regulátoru roven 7.26. Po daľśıch úpravách (7.27–7.28) je př́ır̊ustkový tvar diferenčńı rov-

nice v časové oblasti vyjádřen jako 7.29. V tomto tvaru je regulátor také implementován v

rámci této studie.

Fr(s) =
Kr · (1 + 200s)

s
(7.23)

Fr(s) =
Kp

Ti
· (1 + Tis)

s
=

Kp
Ti

+Kps

s
(7.24)

Fr(s) = Kp ·
(

1 +
1

Tis

)
, Kp = 200Kr, Ti = Kr (7.25)

Fr(z) = Kp ·
(

1 +
Tvz
Ti
· z−1

1− z−1

)
(7.26)

U(z) =

[
Kp +

Kp · Tvz
Ti

· z−1

1− z−1

]
· E(z) (7.27)

U(z) =

[
Kp · (1− z−1) +

Kp·Tvz
Ti
· z−1

1− z−1

]
· E(z) (7.28)

u(k) = u(k − 1) +Kp · e(k) +

(
Kp · Tvz
Ti

−Kp

)
· e(k − 1) (7.29)

Výsledky

Na obrázku 7.19 jsou znázorněny pr̊uběhy teplot v mı́stnostech ř́ızené PI regulátorem s

nadřazeným MPC ř́ızeńım (ve kterém bylo využito výše popsané modifikace). V tomto

př́ıpadě nejsou uvažovány žádné poruchy a skutečná hodnota tedy přesně koṕıruje hodnotu

žádanou (žádané hodnoty pro jednotlivé mı́stnosti jsou vyneseny přerušovanými čarami).

15Teplota vzduchu v mı́stnosti (v modelu se jedná o hmotu s nejnižš́ı akumulačńı schopnost́ı) je měřena
ideálńım sńımačem – takovým, který nemá žádnou vlastńı hmotnost ani tepelnou kapacitu. V opačném
př́ıpadě by odezva systému byla ekvivalentńı odezvě systému druhého řádu.
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Obrázek 7.18: Ř́ızeńı teplot PI regulátorem během prvńıho dne simulace

Př́ıpad s uvažovanými poruchami p̊usob́ıćımi na vstupu do soustavy je uveden v př́ıloze

C.2.

Obrázek 7.19: Ř́ızeńı teplot PI regulátorem během prvńıho dne simulace

Obrázek 7.20 pak zobrazuje časový pr̊uběh akčńıch zásah̊u. Jejich tvar velmi záviśı na

nastaveńı konkrétńıch hodnot PI regulátoru. V tomto př́ıpadě bylo voleno vyšš́ı propor-

cionálńı ześıleńı, skutečné hodnoty (obrázek 7.19) věrně koṕıruj́ı hodnoty žádané, avšak za

cenu častých změn akčńıho zásahu (jakmile je v rámci každého časového okna dosaženo

žádané úrovně teploty, velikost akčńıho zásahu strmě klesá k nule na dobu, která zbývá

do konce tohoto časového okna). Při sńıžeńı vlivu proporcionálńı a zvýšeńı vlivu integračńı

složky (spolu se zvýšeńım hodnoty jej́ıho omezeńı) docháźı ke zpomaleńı přechodových

děj̊u a menš́ımu kmitáńı výstupu regulátoru. Takové nastaveńı má rovněž př́ıznivý vliv na

potlačeńı šumů. Př́ıslušné pr̊uběhy teplot a akčńıch zásah̊u spolu se srovnáńım obou variant

jsou uvedeny v př́ıloze C.2.
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Obrázek 7.20: Akčńı zásahy z PI regulátoru během prvńıho dne simulace

7.5.5 Studie 5 – Akumulátor

Tato studie zkoumá chováńı modelu při připojeńı akumulátoru elektromobilu. V kapitole

7.2.4 jsou definovány jednak základńı parametry akumulátoru, jednak časy (lépe řečeno

náhodné veličiny popisuj́ıćı zp̊usob výpočtu konkrétńıch časových slot̊u) jeho připojeńı a od-

pojeńı do/ze systému pro jednotlivé dny simulace. V rámci této studie je pro lepš́ı názornost

uvažováno denńı připojeńı akumulátoru do BEMS deľśı, než je v praxi předpokládaná doba.

V kapitole 5.5.2 je uvedeno několik variant sestaveńı lineárńıho optimalizačńıho problému.

V této studii jsou testovány a vyhodnoceny čtyři varianty:

• Varianta 1 – Bez amortizace – provoz akumulátoru bez pravidel omezuj́ıćıch tvar

křivky zbývaj́ıćı kapacity a bez uvažované amortizace (viz kapitola 5.5.1).

• Varianta 2 – S amortizaćı – na rozd́ıl od varianty 1 je uvažována amortizace 1.93 CZK

za každou 1 kWh elektrické energie, kterou BEMS z baterie spotřebuje.

• Varianta 3 – Vana bez amortizace – v této variantě je požadován vanový tvar křivky

popisuj́ıćı zbývaj́ıćı kapacitu baterie. Toto pravidlo zaručuje, že během životnosti

akumulátoru elektromobilu deklarované výrobcem nedojde k jeho degradaci vlivem

“nadměrného”16 nájezdu kilometr̊u.

• Varianta 4 – Vana s amortizaćı – tato varianta pak v sobě kombinuje omezeńı spe-

cifikovaná ve variantách 2 a 3 a omezuje tak využit́ı akumulátoru v rámci BEMS na

bezpečné minimum.

16Detailně je tento problém rozebrán v ekonomické rozvaze (viz kapitola 5.5.1).
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Výsledky

Z definice lineárńıho problému pro jednotlivé varianty je zřejmé, že k největš́ımu využit́ı po-

tenciálu akumulátoru docháźı ve variantě bez jakýchkoli omezeńı (Varianta 1). Akumulátor

je v této variantě využ́ıván k dodávce energie v pr̊uběhu vysokého tarifu17, zat́ımco během

ńızkého tarifu je nab́ıjen.

Na obrázku 7.21 je znázorněna energetická rovnováha v rámci BEMS systému pro prvńı tři

dny simulace. Na grafu jsou zde zobrazeny velikosti jednotlivých tok̊u energie (v kW) pro

každý časový slot. Kladné hodnoty udávaj́ı energii systémem spotřebovanou (elektrickými

spotřebiči, př́ıpadně nab́ıjeńım akumulátoru), záporné hodnoty pak energii do systému do-

danou (z distribučńı śıtě, z akumulátoru18). Z obrázku 7.21 tedy vyplývá zřejmá snaha

BEMS o nabit́ı akumulátoru na maximálńı kapacitu během ńızké sazby (např. v pr̊uběhu

desáté hodiny simulace) a následné maximálńı využit́ı této energie. Z obrázku 7.22 je dále

zřejmé, že BEMS po popsaném nabit́ı nemůže akumulátor opět vyb́ıt na minimálńı možnou

kapacitu, nebot’ jeho nabit́ı na požadovanou kapacitu v okamžiku odpojeńı (cca 22. hodina

simulace) by s ohledem na uvažovanou nab́ıjećı/vyb́ıjećı účinnost nebylo ekonomicky efek-

tivńı. Hodnoty umožňuj́ıćı srovnáńı jednotlivých variant jsou uvedeny v tabulce 7.15 (jedná

se o pr̊uměrné denńı hodnoty vypočtené za obdob́ı celé simulace).

Výsledky pro variantu 1 jsou tedy shrnuty v prvńım řádku tabulky 7.15. Sloupec “Cena”

udává pr̊uměrnou denńı cenu zaplacenou za elektrickou energii, kterou spotřebuj́ı všechny

spotřebiče, tedy nejen akumulátor. Ve sloupci “Amort.” je udána pr̊uměrná denńı amorti-

zace (pro variantu 1 neńı uvažována), sloupec “Nab.” pak udává energii, kterou je nutno

denně do akumulátoru nab́ıt tak, aby byl elektromobil při odpojeńı připraven k j́ızdě a

sloupec “Vyb.” energii, kterou BEMS pr̊uměrně využije pro provoz spotřebič̊u za účelem

minimalizace některého z kritéríı.

Př́ıpad Cena (CZK) Amort. (CZK) Nab. (kWh) Vyb. (kWh)
Bez amortizace 44.64 - 9.87 5.57
S amortizaćı 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: Srovnáńı pr̊uměrných hodnot za celé obdob́ı simulace pro jednotlivé
př́ıpady

Ve variantě 2 je uvažována amortizace akumulátoru, tedy každá 1 kWh elektrické ener-

gie vyčerpané z akumulátoru je “zpoplatněna” částkou 1.93 CZK. Při optimalizaci to

znamená malou úpravu tvaru členu kriteriálńı funkce uvedeného v kapitole 6.8. Jelikož se

17Studie je prováděna s využit́ım sazby 2 definované v kapitole 7.1.
18V daľśım pak i energii vyrobenou lokálńımi generátory.
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Obrázek 7.21: Energetická rovnováha pro prvńı tři dny simulace (studie 5)

Obrázek 7.22: Zbývaj́ıćı kapacita akumulátoru pro prvńı tři dny simulace (studie 5)

p̊uvodně jedná čistě o minimalizaci ceny energie odebrané ze systému, je nutno jej modifiko-

vat přidáńım výrazu pro amortizaci – viz rovnice 7.30, ve kterém je nav́ıc př́ıtomna sumace

součinu hodnoty amortizace a celkové energie využité systémem BEMS z akumulátoru.

ΨΘ,AMORT =
T∑
t=1

(
ΘST
unit · dt + Θt ·

(
ψDEt + ψINt + ψTHt + ψSTt −∆ · pREt

))
(7.30)

Časový pr̊uběh energetické rovnováhy spolu s pr̊uběhem zbývaj́ıćı kapacity akumulátoru

jsou uvedeny v př́ıloze C.4 jako obrázky C.8, respektive C.9. Z těchto pr̊uběh̊u je zřejmé, že

v této variantě BEMS omezuje čerpáńı energie z akumulátoru tak, aby velikost amortizace

nepřekročila velikost úspory energie źıskané d́ıky rozd́ılu cen ńızké a vysoké sazby. Pro

uvažovaný tarif TOU tento rozd́ıl čińı 2.89 CZK, zat́ımco velikost amortizace je 1.93 CZK.

Odečteńım obou hodnot je źıskána částka 0.96 CZK, která by teoreticky měla představovat

př́ımou úsporu při využit́ı 1 kWh energie dř́ıve uložené do akumulátoru, avšak je nutno

brát v úvahu i definované účinnosti nab́ıjeńı (0.85) a vyb́ıjeńı (0.9) akumulátoru spolu s

jeho samovyb́ıjeńım (5 % ·měśıc−1). Pr̊uměrná denńı cena za spotřebovanou energii a daľśı

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

Varianty 3 a 4 je možno zhodnotit společně, nebot’ pro konkrétńı simulaci dávaj́ı srovnatelné

výsledky. Pr̊uběhy, které jsou prakticky totožné, jsou graficky opět znázorněny v př́ıloze C.4
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jako obrázky C.10 a C.11. Z nich je zřejmé, že BEMS dodržuje požadavek na charakteris-

tický “vanový” tvar křivky zbývaj́ıćı kapacity akumulátoru. V této konkrétńı simulaci je

však energie odebraná z akumulátoru v rámci intervalu připojeńı malá – v obdob́ı, kdy by

bylo dle pravidel definovaných v 5.5.2 možno ji využ́ıt, neńı pro TC spotřebiče potřebná.

Tato situace se samozřejmě změńı při přidáńı daľśıch skupin spotřebič̊u do simulace. Právě

malé množstv́ı vybité energie zp̊usobuje velice podobné chováńı varianty 3 a 4. Numerické

výsledky jsou uvedeny ve třet́ım, respektive čtvrtém řádku tabulky 7.15.

7.5.6 Studie 6 – Všechny spotřebiče a generátory – komplexńı chováńı

Tato studie zkoumá chováńı celého modelového systému – tedy nejen termostatem ovláda-

ných spotřebič̊u, ale také odložitelných a přerušitelných spotřebič̊u, lokálńıho generátoru

elektrické energie a akumulátoru.

V rámci kapitoly 6.3 jsou definovány základńı technické a uživatelské požadavky na energy

manager – tento muśı rozhodovat o spouštěńı všech připojených spotřebič̊u tak, aby byla

zachována daná pravidla. Tato zahrnuj́ı nejen preference uživatele systému, ale rovněž tech-

nické požadavky jednotlivých spotřebič̊u a BEM. Na základě těchto požadavk̊u a možných

preferenćı jsou v rámci kapitoly 6.4 odvozeny r̊uzné tvary kriteriálńıch funkćı. Patř́ı sem

např. funkce pro minimalizaci ceny energie, maximalizaci tepelného komfortu a daľśı. Z

kapitoly 6.3 jsou v této studii uvažovány následuj́ıćı př́ıpady:

• Minimalizace ceny – všechny druhy spotřebič̊u jsou spouštěny v časových slotech s

nejnižš́ı cenou energie.

• Maximalizace tepelného komfortu – termostatem ovládané spotřebiče jsou spouště-

ny tak, aby se skutečná teplota nacházela výhradně uvnitř pásma tolerance v celém

intervalu optimalizace.

• Optimalizace spouštěńı odložitelných spotřebič̊u – pro každý ze spotřebič̊u uživatel

zvoĺı preferovaný čas spuštěńı. Systém se snaž́ı spotřebič v tomto čase spustit např. s

využit́ım energie uložené v akumulátoru. Energy manager může však cyklus spotřebiče

odložit.

• Minimalizace četnosti akčńıch zásah̊u – pro termostatem ovládané spotřebiče slouž́ı

tento člen jednak ke sńıžeńı opotřebeńı akčńıch člen̊u, jednak ke zpomaleńı teplotńıch

změn v mı́stnostech.

V předchoźıch studíıch byl vždy kladen d̊uraz pouze na minimalizaci ceny spotřebované

energie s t́ım, že optimalizačńı kritérium obsahovalo i daľśı členy potřebné pro korektńı

funkci systému. Jejich vliv bylo však nutno vždy potlačit vynásobeńım př́ıslušného členu
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funkce váhovaćı konstantou. Tato byla ve většině př́ıpad̊u mnohem menš́ı než konstanta pro

minimalizaci ceny, avšak jej́ı velikost (přesněji řečeno řád) byla vždy určena experimentálně.

V rámci této studie se však poč́ıtá s možnost́ı nastaveńı vlastnost́ı systému “za běhu”

př́ımo uživatelem. Vzhledem k tomu, že hodnoty jednotlivých člen̊u kriteriálńı funkce vlivem

měńıćıch se vstupńıch podmı́nek významně koĺısaj́ı19, je nutno tyto členy před výpočtem

normalizovat. Tato normalizace zabezpeč́ı, že chováńı systému při váhovaćıch koeficientech

nastavených na konkrétńı hodnotu z̊ustane stále stejné. Princip této normalizace je popsán

v kapitole 6.4.8. Výpočet nezbytných normalizačńıch koeficient̊u pro jednotlivé členy kri-

teriálńı funkce je pak detailně rozebrán v př́ıloze D.

Vstupńı data

Pro tuto studii je uvažována cenová sazba 3 – DAP uvedená v kapitole 7.1. Pro jednoduchost

je tento konkrétńı tvar cenové křivky aplikován na všechny dny simulace v nezměněné

podobě. Dále, na rozd́ıl od předchoźıch studíı, ve kterých byl vždy pevně daný časový plán

termostatem ř́ızených spotřebič̊u, jsou zde zahrnuty rovněž v́ıkendy (prvńım dnem simulace

je ponděĺı) a dovolená (nepř́ıtomnost uživatele v objektu ve dnech 33–40), během kterých

je volen plán jiný (minimálńı i maximálńı teplota v objektu jsou po celé dny nastaveny na

konstantńı hodnoty – 15 ◦C, respektive 19 ◦C). Tabulka 7.16 pak popisuje, jakým zp̊usobem

se měńı chováńı uživatele při využ́ıváńı všech typ̊u spotřebič̊u právě během zmı́něných tř́ı

typ̊u dn̊u.

Den Odložitelné Přerušitelné Termostatem ř́ızené Akumulátor
Všedńı den −20 − − −

Vı́kend − − Časový plán v́ıkend −
Dovolená 021 − Časový plán dovolená 0

Tabulka 7.16: Modifikace plánu jednotlivých kategoríı spotřebič̊u pro studii 6

Na základě informaćı z kapitoly 7.2 jsou vygenerována data pro simulované časové obdob́ı,

tj. 3 měśıce (viz kapitola 7.2.4). Pro každý jeden simulovaný den jsou data zpracována

heuristickým algoritmem pro výpočet normalizačńıch koeficient̊u (viz př́ıloha D). Pr̊uměrné

hodnoty koeficient̊u jsou shrnuty v tabulce 7.17, hodnoty pro jednotlivé složky celkové ceny

pak graficky znázorněny na obrázku 7.23 (pole konkrétńı barvy udává vždy pro jednotlivé

dny nejmenš́ı Ψmin
♦ a největš́ı Ψmax

♦ hodnotu pro konkrétńı druh spotřebič̊u ♦; rozsah celkové

ceny Ψmin a Ψmax se pak urč́ı jako součet pro jednotlivé složky, viz př́ıloha D.1).

19Velikost konkrétńıho členu může koĺısat i v rámci několika řád̊u – např. cena za provoz termostatem
ř́ızených spotřebič̊u během teplého dne může být téměř nulová, v extrémně chladném dni bude u prezento-
vaného modelu cca 100 CZK.

20Spotřebič běž́ı dle pravidel definovaných v kapitole 7.
21Spotřebič v̊ubec v tento den neběž́ı.
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Spotřebiče Typ Značeńı Nejmenš́ı Ψmin
♦ Největš́ı Ψmax

♦
Odložitelné Cena ΨΘ,DE 0 11.41
Odložitelné Komfort ΨDE 0 732.5

Termostatem ř́ızené Cena ΨΘ,TH 19.61 69.15
Termostatem ř́ızené Komfort ΨTH 0 16
Termostatem ř́ızené Akčńı zásah ΨTH,P 2.788 · 10−3 2.788 · 10−2

Přerušitelné Cena ΨΘ,IN 3.58 30.32
Akumulátor Cena22 ΨΘ,ST 0 31.58

Tabulka 7.17: Normalizačńı koeficienty źıskané heuristickým algoritmem

Obrázek 7.23: Nejmenš́ı a největš́ı hodnoty ΨΘ pro všechny kategorie spotřebič̊u

Z grafu na obrázku 7.23 lze vyč́ıst, jakým zp̊usobem se vyv́ıj́ı nejmenš́ı a největš́ı hod-

noty jednotlivých složek ceny během intervalu simulace. Je zjevné, že zat́ımco cena za

provoz termostatem ř́ızených spotřebič̊u z̊ustává (s výjimkou dovolené) velmi podobná v

celém intervalu, cena za provoz odložitelných spotřebič̊u značně koĺısá (v závislosti na tom,

jaké spotřebiče jsou během konkrétńıho dne spouštěny). Celkově vzato by koĺısáńı ceny

nepředstavovalo zásadńı problém, pokud by se ovšem absolutńı hodnoty pro daľśı norma-

lizačńı koeficienty neodlǐsovaly až o několik řád̊u (viz tabulka 7.17). V optimalizačńı funkci

uvedené jako rovnice 6.19 tedy muśı vystupovat normalizované hodnoty źıskané dosazeńım

vypočtených koeficient̊u Ψmin
♦ a Ψmax

♦ do výraz̊u v rovnićıch 6.14 – 6.17.

Po normalizaci je možno jednotlivé členy optimalizačńı funkce váhovat vynásobeńım kon-

stant: pro zvýrazněńı či potlačeńı d̊uležitosti cenové úspory (ωΘ), pro preferované spouštěńı

odložitelných spotřebič̊u (ωDE), pro dodržeńı tepelného komfortu (ωTH) a pro potlačeńı

mı́ry akčńıch zásah̊u termostatem ovládaných spotřebič̊u (ωTH,P ).

22Pro přehlednost je akumulátor v systému simulován pro všechny dny identicky - tedy z̊ustatková kapa-
cita při připojeńı a žádaná kapacita při odpojeńı jsou vždy stejné. To spolu s cenovým tarifem identickým
pro všechny dny zp̊usobuje stejné výsledky v pr̊uběhu simulace.
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Výsledky

Jedńım z ćıl̊u této studie je ověřeńı funkce kompletńıho modelu systému. Zat́ımco v před-

choźıch studíıch byly vždy zahrnuty pouze termostatem ř́ızené spotřebiče, př́ıpadně aku-

mulátor, zde jsou brány v potaz i ostatńı skupiny (odložitelné, přerušitelné a lokálńı ge-

nerátor energie). Všechny obrázky v této podkapitole se vztahuj́ı k jedinému nastaveńı

vah proměnných v kriteriálńı funkci – k vyváženému nastaveńı ωΘ = 0.33, ωDE = 0.33,

ωTH = 0.33, přičemž ωTH,P = 0.01.

Obrázek 7.24: Ceny za provoz jednotlivých tř́ıd spotřebič̊u pro všechny dny

Obrázek 7.25: Hodnoty člen̊u kriteriálńı funkce pro všechny dny

Obrázek 7.24 udává ceny za provoz jednotlivých typ̊u spotřebič̊u během simulovaného ob-

dob́ı. Během dńı, kdy hodnoty grafu zač́ınaj́ı v záporné části cenové osy Θt, byla lokálńım

generátorem dodána do systému energie v odpov́ıdaj́ıćı ceně, celkový “účet” je tedy o

př́ıslušnou sumu sńıžen. Na grafu je zřetelná úspora za přerušitelné spotřebiče a nab́ıjeńı

akumulátoru mezi 30. a 40. dnem definovaná ve vstupńıch podmı́nkách. Přestože v těchto

dnech došlo i k omezeńı žádané teploty v budově, na ceně za energii pro termostatem ř́ızené

spotřebiče se to vizuálně nepromı́tlo. Toto chováńı lze přič́ıst faktu, že právě v tomto ob-

dob́ı byla nižš́ı venkovńı teplota, a tedy rozd́ıl mezi venkovńı a vnitřńı žádanou teplotou

přibližně stejný jako v jiných obdob́ıch simulace.
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Obrázek 7.25 pak udává pro celé simulované obdob́ı výsledné hodnoty jednotlivých část́ı

kritéria po ukončeńı optimalizace. Na něm je zřejmé, že tyto hodnoty odpov́ıdaj́ı vstupńım

požadavk̊um daným jednotlivými váhami – prvńı tři hodnoty (ΨΘ, ΨDE a ΨTH) zhruba

osciluj́ı v rozmeźı 0− 1, posledńı (ΨTH,P ), jej́ıž váha byla výrazně nižš́ı, nabývá několika-

násobně vyšš́ıch hodnot. Lze si rovněž povšimnout, že hodnoty nejsou striktně uzavřeny

ve zmı́něném intervalu, např. hodnota kritéria ceny (ΨΘ) nabývá i záporných hodnot. To

je dáno návrhem heuristického algoritmu a t́ım, že hodnoty j́ım vypočtené jsou pouze od-

hady horńıch a spodńıch meźı jednotlivých hodnot. Takové chováńı však neńı na překážku.

Několik daľśıch př́ıklad̊u, jak se měńı hodnoty člen̊u kriteriálńı funkce při změně vah, lze

nalézt v př́ıloze C.5.

Provoz jednotlivých spotřebič̊u v rámci prvńıch čtyř dn̊u simulace je zachycen na obrázćıch

7.26 - 7.28. Sytost červené barvy v pozad́ı těchto obrázk̊u odpov́ıdá koĺısáńı ceny energie v

čase (č́ım sytěǰśı červená, t́ım dražš́ı energie). Prvńı ze zmiňovaných obrázk̊u (7.26) popisuje

činnost přerušitelných (pr̊uběhy 5 a 4 shora) a odložitelných spotřebič̊u (pr̊uběhy 3 − 1).

Šedivým podbarveńım jsou na tomto grafu znázorněny uživatelské preference – povolené

intervaly běhu jednotlivých spotřebič̊u. Zp̊usob jejich rozvrhováńı se může jevit jako špatný,

nebot’ některé spotřebiče jsou spouštěny v době, kdy je cena energie nejvyšš́ı. Při pohledu

na obrázek 7.29 lze však vždy dohledat, že energie pro jejich spouštěńı nebyla odebrána ze

śıtě, ale źıskána bud’ z akumulátoru nebo z lokálńıho zdroje energie. Obrázek 7.27 ukazuje

Obrázek 7.26: Odložitelné a přerušitelné spotřebiče po prvńı čtyři dny simulace

pr̊uběhy teplot v jednotlivých mı́stnostech. Pro jednoduchost byly zvoleny pro všechny

mı́stnosti stejné pr̊uběhy setpoint̊u. T́ım, že jsou všechny čtyři mı́stnosti a vazby mezi nimi

modelovány shodně, docháźı i ke stejným optimálńım pr̊uběh̊um žádaných hodnot. Obrázek

7.28 pak znázorňuje optimálńı pr̊uběh z̊ustatkové energie v akumulátoru – pro každý den

mezi připojeńım (akumulátor vybitý) a odpojeńım (akumulátor nabitý). Doby připojeńı a

odpojeńı, stejně jako z̊ustatková kapacita při připojeńı a žádaná kapacita při odpojeńı, jsou

dány vstupńımi podmı́nkami. Na obrázku 7.29 je znázorněna rovnováha mezi př́ıkonem a

výkonem v rámci prvńıch šesti dńı simulace. Tento obrázek nejlépe zachycuje předpokládané

optimálńı chováńı systému v čase – záporně jsou uvedeny výkony, které jsou do systému

dodávány – černý pr̊uběh určuje výkon odebraný z rozvodné śıtě (omezený na hodnotu

3850 W vyznačenou přerušovanou čarou), zelený pr̊uběh výkon z akumulátoru, žlutý pak
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Obrázek 7.27: Pr̊uběhy teplot po prvńı čtyři dny simulace

Obrázek 7.28: Pr̊uběhy teplot po prvńı čtyři dny simulace

predikovaný výkon dodaný lokálńım generátorem energie. Kladné hodnoty určuj́ı př́ıkony

jednotlivých tř́ıd spotřebič̊u – odložitelných (fialově), přerušitelných (azurově), termostatem

ř́ızených (modře). Výkon nabitý do akumulátoru je pak zobrazen červeným pr̊uběhem.

Součet výkon̊u v každém časovém slotu je roven nule. Výše prezentovaná část shrnuje

Obrázek 7.29: Výkonová rovnováha pro prvńıch 6 dńı

výsledky źıskané pro jedno konkrétńı nastaveńı vah člen̊u kriteriálńı funkce. Prezentované
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grafy byly navrženy tak, aby maximálně jednoduše poskytovaly náhled na funkčnost modelu

celého systému. Testováńım a podrobnou analýzou jak pr̊uběh̊u, tak numerických výsledk̊u,

byla ověřena korektńı funkčnost modelu pro BEM.

Funkce heuristického algoritmu

Ćılem této studie je však nejen ověřeńı správnosti matematického modelu, ale rovněž

funkčnosti heuristického algoritmu pro normalizaci koeficient̊u optimalizačńı funkce. Jak

již bylo řečeno, v́ıcekriteriálńı optimalizace byla využita i v předchoźıch studíıch, avšak

u nich bylo vždy nutno nastavit experimentálně váhy jednotlivých člen̊u v optimalizačńı

funkci. Tento nedostatek řeš́ı právě aplikace heuristického algoritmu. Po normalizaci člen̊u

optimalizačńı funkce je možno je jednoduše váhovat.

Tato studie popisuje čtyři př́ıpady optimalizace, kterým odpov́ıdaj́ı čtyři členy v optima-

lizačńı funkci a čtyři r̊uzné váhovaćı proměnné. Testováńı prob́ıhalo tak, že pro každou z

vah ω♦ byly postupně nastavovány hodnoty 0− 0.01− 0.1− 0.2− . . .− 0.8− 0.9− 0.99− 1,

ostatńım váhám ω� pak vždy hodnoty dle vzorce ω� = 1
3 · (1− ω♦).

Preference ceny

Na obrázku 7.30 jsou vyobrazeny pr̊uběhy jednotlivých člen̊u optimalizačńı funkce. Člen

ΨΘ zobrazuje postupně klesaj́ıćı cenu s t́ım, jak je zvyšována jej́ı preference ωΘ. Je zřejmé,

že jakmile je ωΘ = 0, cena neńı do optimalizačńı funkce zahrnuta v̊ubec, jej́ı hodnota je

tedy vysoká (vertikálńı osa grafu má logaritmické měř́ıtko). S postupným r̊ustem preference

ceny docháźı k jej́ımu poklesu na úkor ostatńıch tř́ı vlastnost́ı systému. Ve chv́ıli, kdy je

nastavena váha ωΘ = 1, docháźı čistě k optimalizaci ceny bez ohledu na hodnoty ostatńıch

člen̊u. V logaritmickém grafu chyb́ı právě cena pro tuto variantu, nebot’ ve výpočtu zde

vycháźı malá záporná hodnota23. Hodnoty ostatńıch tř́ı člen̊u v tomto př́ıpadě skokově

vzrostou.

Preference komfortu odložitelných spotřebič̊u

Tento př́ıpad popisuje obrázek 7.31. Na prvńı pohled je zřejmé, že změna váhy ωDE nemá

na chováńı systému v tomto př́ıpadě žádný podstatný vliv. To je dáno př́ıznivou kombinaćı

časového pr̊uběhu ceny za energii a uživatelských preferenćı odložitelných spotřebič̊u a dále

t́ım, že tento člen neńı tak úzce spjat s ostatńımi uvažovanými členy. Při optimalizaci tedy

23Záporná hodnota členu je v pořádku, svědč́ı pouze o tom, že heuristický normalizačńı algoritmus
nevypoč́ıtal správně minimálńı hodnotu. V tomto př́ıpadě se při ωΘ = 1 systém dostane do stavu, kdy např.
TCA spotřebiče nejsou spouštěny v̊ubec, na což algoritmus neńı navržen.
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Obrázek 7.30: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı ceny

neńı problém nakombinovat pro člen ΨDE optimálńı řešeńı. V extrémńım př́ıpadě ωDE = 1

docháźı k váhováńı ostatńıch člen̊u kriteriálńı funkce hodnotou 0 (zejména členu pro cenu

ΨΘ), mnoho pravidel modelu neńı uplatňováno a optimalizačńı proces generuje nekorektńı

výsledky.

Obrázek 7.31: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı komfortu DE spotřebič̊u

Preference tepelného komfortu

Změna chováńı systému na základě změny váhy členu pro tepelný komfort ωTH je uvedena

na obrázku 7.32. Chováńı modelu dosahuje extrémů opět v př́ıpadech ωTH = 0, a ωTH = 1.

Pro prvńı zmı́něný nedocháźı opět k žádnému spouštěńı termostatem ř́ızených spotřebič̊u

– normalizovaný člen pro minimalizaci ceny ΨΘ je roven 0, stejně tak jako člen pro mini-

malizaci akčńıho zásahu termostatem ř́ızených spotřebič̊u ΨTH,P (to je logické vzhledem k

tomu, že v kriteriálńı funkci je definován jako suma rozd́ıl̊u výkon̊u HVAC spotřebič̊u v sou-

sedńıch časových slotech). S rostoućı váhou ωTH lze pozorovat postupné zmenšováńı členu

ΨTH , tedy zlepšováńı kvality tepelného komfortu v budově. Pokud jsou však ostatńı váhy
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potlačeny př́ılǐs (ωTH > 0.9), projevuje se to na velikosti ostatńıch člen̊u – optimalizačńı

algoritmus neńı nucen jejich velikost minimalizovat a systém se opět nechová korektně.

Obrázek 7.32: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı TH spotřebič̊u

Preference redukce akčńıho zásahu TH spotřebič̊u

Pr̊uběh hodnot jednotlivých člen̊u optimalizačńı funkce při r̊uzných hodnotách váhy ωTH,P

je uveden na obrázku 7.33. S rostoućı velikost́ı má hodnota této váhy vliv na “zakula-

cováńı” časového pr̊uběhu akčńıho zásahu termostatem ř́ızených spotřebič̊u. To se proje-

vuje zejména poklesem tepelného komfortu, kdy systém v tomto konkrétńım př́ıpadě neńı

schopen reagovat na ostře ohraničené změny setpoint̊u, a v tomto př́ıpadě rovněž mı́rným

nár̊ustem ceny. V př́ıpadě ωTH,P = 0 se člen ΨTH,P v̊ubec neuplatńı a k žádnému tvarováńı

akčńıho zásahu nedocháźı. V opačném př́ıpadě – ωTH,P = 1 dojde opět k potlačeńı vah

ostatńıch člen̊u kriteriálńı funkce – projevuje se prudkým nár̊ustem jejich hodnot – systém

opět přestává plnit svou funkci.

Obrázek 7.33: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı omezeńı četnosti akčńıho
zásahu TH spotřebič̊u
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Zhodnoceńı

Uvedené př́ıpady ukázaly, jakým zp̊usobem se měńı chováńı systému při změně konstant

váhuj́ıćıch jednotlivé členy kriteriálńı funkce. Ze studie uvedených pr̊uběh̊u vyplývá, že:

• Dı́ky tomu, že jednotlivé členy optimalizačńı funkce jsou normalizovány za pomoćı

hodnot źıskaných aplikaćı heuristického algoritmu, je možno kompletně ovlivnit cho-

váńı systému t́ım, že se normalizované členy násob́ı váhovaćımi konstantami v roz-

meźı hodnot 0− 1. Součet všech váhovaćıch konstant může být roven 1, neńı to však

podmı́nkou. V př́ıpadě, kdy by ale váhovaćı konstanty nastavoval př́ımo uživatel po-

moćı uživatelského rozhrańı systému, uchovával by součet vah jednotlivých požadavk̊u

rovný 1 (či 100 %) v uživateli povědomı́ principu quid pro quo24.

• Nastaveńı některé z vah na hodnotu 0 či 1 by v takovém př́ıpadě znamenalo jej́ı úplné

zanedbáńı či jednostrannou preferenci. Zp̊usob definice optimalizačńıho problému

však na tuto možnost neńı připraven a výsledky v takových př́ıpadech nejsou po-

užitelné. Takovému nastaveńı je tedy nutno předej́ıt.

7.5.7 Studie 7 – Vliv nepřesnosti modelu na chováńı systému

Tato studie zkoumá, jaký vliv na kvalitu vyregulováńı teploty v budově má koĺısáńı pa-

rametr̊u matematického modelu, tedy jak se systém zachová, pokud model, se kterým je

prováděn výpočet MPC, neodpov́ıdá ř́ızenému.

Vstupńı data

Pro výpočet optimalizačńıho problému v rámci testovaného obdob́ı je využit stejný model

jako v předchoźıch studíıch a je prováděna simulace vývoje teploty podobná jako v rámci

studie 4 (kapitola 7.5.4). Určené teoretické hodnoty př́ıkon̊u spotřebič̊u v rámci dlouhého

časového měř́ıtka jsou pro krátké časové měř́ıtko brány jako hodnoty maximálńı (stejně jako

ve studii 4 je vytvořena výkonová rezerva sńıžeńım maximálńıho př́ıkonu fancoil spotřebič̊u:

P
TC
max = ξ ·PTC

max, kde ξ = 0.9). Během simulace je model ř́ızen PI regulátorem s periodou

odpov́ıdaj́ıćı délce krátkého časového měř́ıtka.

Modifikace modelu pro simulaci prob́ıhala tak, že hodnoty některých jeho parametr̊u byly

zvýšeny vždy o náhodnou hodnotu takto: par′ = par + N (0, um · par), kde um udává

nejistotu, a bylo voleno v rozmeźı 0−1. Zvyšováńım některých z těchto parametr̊u docházelo

ke “zpomalováńı” dynamiky modelu (např. tloušt’ka stěn), jiné parametry (např. tepelná

24Něco za něco (lat.)
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vodivost) svým zvyšováńım naopak model “zrychlovaly”. Globálně se však odezva modelu

se zvyšuj́ıćı nejistotou poněkud zpomalovala25.

Pro simulaci byly k MPC modelu vybrány tři PI regulátory. Prvńım je regulátor navržený

v rámci studie 7.5.4. Druhým je pak regulátor popsaný v př́ıloze C.2 (vycháźı z prvńıho,

avšak je u něj zvýrazněn vliv integračńı složky). Konečně posledńım je PI regulátor obdobný

jako v prvńım př́ıpadě, avšak s přidaným pásmem necitlivosti vstupńı hodnoty 5 % z roz-

sahu26. Pro každou z hodnot nejistoty bylo vygenerováno 10 konkrétńıch instanćı modelu,

na kterých byly prováděny simulace. Jako výsledky simulaćı byly zaznamenány pr̊uměrné

hodnoty četnosti akčńıch zásah̊u, indexy porušeńı komfortu a ceny energie.

Výsledky

Numerické výsledky všech simulaćı provedených v této studii jsou uvedeny v tabulkách C.9

a C.10 v př́ıloze C.7.

Nejlépe viditelným výsledkem studie je graf na obrázku 7.34, na kterém je zobrazen po-

stupný nár̊ust indexu porušeńı komfortu se zvyšuj́ıćı se nejistotou modelu. V př́ıpadech, kdy

je simulace prováděna na modelu, který se př́ılǐs nelǐśı od modelu použitého při výpočtu

MPC regulátoru, dosahuj́ı kombinace MPC+PI výrazně nižš́ıch hodnot indexu porušeńı

komfortu. Zde se prokazuje výhoda prediktivńıho ř́ızeńı oproti jednoduchému dvousta-

vovému regulátoru. S postupným zvyšováńım nejistoty parametr̊u modelu se však rozd́ıl

mezi oběma typy regulátor̊u snižuje a cca u hodnoty 100 % nejistoty27 jsou oba zp̊usoby

ř́ızeńı v tomto ohledu rovnocenné. S daľśım zhoršováńım kvality modelu vykazuje dvousta-

vový regulátor lepš́ı vlastnosti.

Z grafu na tomtéž obrázku je patrný nár̊ust indexu porušeńı komfortu i u dvoustavového

regulátoru, přestože by tento z logiky jeho funkčnosti28 měl z̊ustat neměnný. Jak již bylo

uvedeno, z konkrétńıho provedeńı změny nejistoty vyplývá postupné zpomalováńı dynamiky

modelu (převažuje přibýváńı tepelné kapacity jednotlivých hmot). Proto je pro dosažeńı

stejného přechodného děje potřeba stále větš́ı akčńı zásah, který je však shora omezen.

Jednotlivé datové řady by tedy bylo možné normalizovat tak, aby hodnota pro dvoustavový

regulátor z̊ustávala v celém intervalu konstantńı (s přihlédnut́ım k lokálńım výkyv̊um).

Vzhledem k tomu, že obrázek 7.34 se jev́ı dostatečně přehledný, nebyl tento krok realizován.

25O tomto zp̊usobu tvorby nejistého modelu bylo rozhodnuto na základě série test̊u, kdy naopak při
snižováńı hodnot parametr̊u docházelo často u modelu k jeho nestabililtě.

26Takový regulátor byl v rámci testováńı využit i v jiných studíıch, avšak do této práce je zahrnut až na
tomto mı́stě.

27To při zp̊usobu, jakým je zde definována nejistota parametr̊u, znamená, že každý z “nejistých” para-
metr̊u modelu koĺısá v rozmeźı 100 %–200 % své p̊uvodńı hodnoty.

28Podrobněǰśı popis dvoustavového regulátoru viz kapitola 5.3.8
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Obrázek 7.34: Index porušeńı komfortu pro r̊uzné regulátory a měńıćı se nejistotu para-
metr̊u modelu

Daľśım ze závěr̊u, které lze ze změřených hodnot učinit, je, že při lepš́ım souhlasu model̊u

použitých pro výpočet a simulaci dosahuje MPC spolu s PI regulátory nižš́ı celkové ceny

za energii spotřebovanou ve zkoumaném časovém obdob́ı (tento trend je viditelný z grafu

na obrázku 7.35). Je zřejmé, že do hodnoty nejistoty parametr̊u 60 % z̊ustává MPC cenově

výhodněǰśı se všemi navrženými PI regulátory. Nad tuto hodnotu přestává toto tvrzeńı

postupně pro jednotlivé regulátory platit, přesto až do hodnoty nejistoty 120 % jsou ceny

přibližně srovnatelné.

Obrázek 7.35: Celková cena za spotřebovanou energii pro r̊uzné regulátory a měńıćı se
nejistotu parametr̊u modelu

Z uvedených graf̊u vyplývá, že navržený systém je do určité mı́ry robustńı v̊uči špatnému

odhadu parametr̊u modelu. Tato vlastnost je dána jednak využit́ım PI regulátoru pro ř́ızeńı

teploty v mı́stnosti v jemném časovém měř́ıtku, jednak vytvořeńım výkonové rezervy, kterou

může PI regulátor využ́ıt pro zvýšeńı úrovně akčńıho zásahu nad doporučenou hodnotu

danou výpočtem MPC.
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Všechny tyto testy byly prováděny v otevřené smyčce, tedy MPC problém byl vypočten

pouze jednou na začátku každého dne. V př́ıpadě zpětnovazebńıho ř́ızeńı, kdy je MPC

problém vypočten na začátku každého časového slotu hrubého měř́ıtka, se předpokládá

daľśı zvýšeńı robustnosti ř́ızeńı.

7.5.8 Studie 8 – Škálovatelnost optimalizačńıho problému

V této studii bude vyhodnocena doba, kterou optimalizačńı software (solver) stráv́ı řešeńım

optimalizačńı úlohy v závislosti na jej́ı velikosti. Všechny výpočty v rámci této studie

(respektive v rámci celé práce) byly prováděny na PC vybaveném procesorem Intel(R)

Core(TM) i7 s 8 jádry běž́ıćımi na frekvenci 3.20 GHz a 8 GB pamět́ı RAM. V nasta-

veńı solveru bylo zvoleno využit́ı všech 8 jader. Použitý solver CPLEX patř́ı v současné

době ke špičce pro řešeńı konvexńıch optimalizačńıch problémů. Vykazuje lepš́ı výsledky

než většina komerčně dostupných produkt̊u a dokonce řádově lepš́ı výsledky ve srovnáńı s

volně dostupnými produkty (Muller [2013]).

Pro tuto studii byl využit kompletńı model tak, jak je představen ve studii 7.5.6. Jsou

tedy př́ıtomny všechny kategorie spotřebič̊u a jejich konkrétńı zastoupeńı v pr̊uběhu jed-

notlivých simulovaných dńı pak odpov́ıdá specifikaci pro zmı́něnou studii. Optimalizačńı

problém je poč́ıtán 100 krát a výsledky jsou pr̊uměrovány. V tabulce 7.18 jsou uvedeny

pr̊uměrné časy výpočtu při proměnné délce horizontu predikce (24–144 časových slot̊u) a

proměnné relativńı toleranci (epgap29, definovanou jako |BP − BF |/|BP |, kde BP (best

possible) je nejlepš́ı nalezené omezeńı pro kriteriálńı funkci a BF (best found) hodnota

kriteriálńı funkce nejlepš́ıho nalezeného řešeńı. Jakmile je tato hodnota menš́ı nebo rovna

nastavené maximálńı př́ıpustné chybě, a tedy př́ıpustná odchylka hodnoty nejlepš́ıho nale-

zeného celoč́ıselného řešeńı je menš́ı, než hodnota vypočteného neceloč́ıselného řešeńı, dojde

k ukončeńı výpočtu.

Výsledky

Z tabulky 7.18 vyplývá, že až pro 96 časových slot̊u je pro solver CPLEX v základńım

nastaveńı problém jednoduše zvládnutelný. Při zvětšeńı horizontu predikce na 144 časových

slot̊u však již docháźı k takové expanzi stav̊u, že v tomto nastaveńı (epgap=0.01 %) solver

neńı úlohu schopen v rozumném čase vyřešit. Po zvýšeńı tolerance na hodnotu 0.5 % solver

dokáže problém vyřešit v požadovaném čase.

29Relativńı tolerance bude dále zkracována jako epgap, což je název parametru, pomoćı kterého se jej́ı
hodnota nastavuje v rámci uživatelského prostřed́ı solveru CPLEX.

30Horizontu predikce
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Délka HP30 Relativńı tolerance
5 % 2 % 1 % 0.5 % 0.1 % 0.05 %

24 1.085 1.229 1.379 1.385 1.562 1.533
48 2.584 3.129 4.136 5.821 6.043 21.63
72 7.496 8.815 9.188 10.69 18.15 29.35
96 16.85 28.15 35.66 62.87 187.1 358.9
144 45.20 125.8 320.0 - - -

Tabulka 7.18: Pr̊uměrná doba optimalizace v závislosti na epgap

IBM [2015] uvád́ı několik možnost́ı, jak změnit nastaveńı solveru tak, aby byl optimalizačńı

problém řešitelný snáze. Mezi ty se řad́ı např́ıklad

• Sondováńı – technika, která vyhodnocuje d̊usledky upoutáńı binárńıch proměnných na

konkrétńı hodnotu. Vzhledem k časové náročnosti se nehod́ı pro řešeńı jednoduchých

úkol̊u. Usnadňuje však řešeńı úkol̊u, pro které je obt́ıžné nalézt př́ıpustné řešeńı.

• Změna zp̊usobu větveńı – ř́ıká solveru, zda má před větveńım d̊ukladně zkoumat model

s d̊urazem na hledáńı př́ıpustných řešeńı. Změnou lze urychlit vyhledáńı optimálńıho

řešeńı mezi všemi nalezenými př́ıpustnými řešeńımi. (Škoda [2011])

• Prioritizace – se využ́ıvá v modelech, ve kterých jsou některé celoč́ıselné proměnné

závislé na jiných. Nezávislé proměnné pak mohou být označeny vyšš́ı prioritou a

větveńı se provád́ı nejprve podle nich.

• Reformulace matematického problému – jeden a týž logický problém je možné za-

kódovat jako lineárńı program r̊uznými zp̊usoby, jejichž obt́ıžnost řešeńı se může

diametrálně lǐsit. Tento bod je uváděn pouze jako informačńı, matematický model

navržený v rámci této práce nebyl kv̊uli zefektivněńı výpočtu nijak měněn.

Aplikaćı žádné z výše uvedených metod se však nepodařilo dosáhnout podstatného zvýšeńı

efektivity algoritmu solveru (a zkráceńı času v́ıce než o jednotky procent). Z tohoto d̊uvodu

byl testován vliv změny velikosti ukončovaćıch podmı́nek na výsledek optimalizačńıho pro-

cesu. Mezi testované podmı́nky se řad́ı:

• Povolená relativńı tolerance (epgap) – z tabulky 7.18 vyplývá, že řešeńı v př́ıpadě

vyšš́ı nastavené relativńı tolerance lze źıskat v dostatečně krátkém čase31.

• Omezeńı maximálńıho počtu nalezených celoč́ıselných řešeńı – po dosažeńı stano-

veného počtu celoč́ıselných řešeńı je optimalizace ukončena a nejlepš́ı dosud nalezené

řešeńı je uvažováno jako optimálńı. Obrázek 7.36 vlevo ukazuje hodnoty relativńıch

31V př́ıpadě velikosti časového slotu 15 minut je doba výpočtu okolo jedné minuty dostatečná.
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toleranćı źıskaných při optimalizaci s nastaveným minimálńım počtem řešeńı 5, 10,

15, 20; obrázek 7.36 vpravo pak doby řešeńı pro prvńıch 20 dńı simulace. Pro všechny

dny simulace vycházej́ı (téměř) všechny hodnoty relativńı tolerance nižš́ı než 1 %.

Doba potřebná pro nalezeńı dostatečného počtu celoč́ıselných řešeńı však velmi koĺısá

(jej́ı maximum pro 9. den neuvedené v př́ıslušném grafu má hodnotu 4518 s).

• Omezeńı maximálńı doby optimalizace – po dosažeńı daného časového limitu je op-

timalizace ukončena a nejlepš́ı dosud nalezené řešeńı je uvažováno jako optimálńı.

Na obrázku 7.37 vlevo jsou znázorněny dosažené hodnoty relativńı tolerance pro

r̊uzně nastavené časové limity a prvńıch 20 dńı simulace. Z pr̊uběh̊u vyplývá, že se

zvyšuj́ıćım se časem klesá nejlepš́ı dosažená relativńı tolerance. Stejný obrázek vpravo

pak znázorňuje pro každý den a časový limit počet nalezených celoč́ıselných řešeńı.

Zde je zjevné, že se vzr̊ustaj́ıćım časem stoupá počet celoč́ıselných řešeńı. Odchylky

od uvedených tvrzeńı jsou patrně zp̊usobeny nestejným zpracováńım jednotlivých

simulaćı heuristickými částmi optimalizačńıho algoritmu solveru.

Obrázek 7.36: Relativńı tolerance (vlevo) a doba řešeńı (vpravo) v závislosti na
požadovaném minimálńım počtu celoč́ıselných řešeńı

Při optimalizaci modelu śıtě spotřebič̊u je vzhledem k výši předpokládané finančńı úspory

kladen větš́ı d̊uraz na źıskáńı vyhovuj́ıćıho řešeńı v dostatečně krátké době, než zcela

přesného optimálńıho řešeńı, kdy ale neńı garantován čas výpočtu. Z uvedených pr̊uběh̊u

pro jednotlivé ukončovaćı podmı́nky vyplývá, že nejlepš́ı je kombinovat hodnotu relativńı

tolerance a maximálńı doby výpočtu a ukončit solver, jakmile je splněna prvńı z podmı́nek.

Př́ıkladem takové kombinace může být např. hodnota tolerance 0.1 % a hodnota maximálńı

doby 90 s. Omezeńı maximálńıho počtu celoč́ıselných řešeńı by v tomto př́ıpadě nebylo

užitečné, nebot’ počet řešeńı nijak nesouviśı s jejich kvalitou.
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Obrázek 7.37: Relativńı tolerance (vlevo) a počet nalezených celoč́ıselných řešeńı
(vpravo) v závislosti na maximálńım času optimalizace



Kapitola 8

Implementace

Tato kapitola popisuje tři stupně implementace metody navržené a validované v předchoźıch

kapitolách. Jej́ı prvńı část prezentuje postup, který byl využit pro ověřeńı a validaci v rámci

této práce. Druhá část se pak zabývá softwarovým nástrojem pro simulaci chováńı skupiny

odložitelných spotřebič̊u. V posledńı části je pak popsána předpokládaná bloková struktura

autonomńıho zař́ızeńı – building energy managera.

8.1 Postup využitý v této práci

Generováńı vstupńıch dat

Vzhledem k tomu, že v rámci jednotlivých studíı bylo provedeno cca 10 000 jednotlivých

výpočt̊u optimalizačńı úlohy, bylo nutno vstupńı data generovat automaticky na základě

parametr̊u definovaných v kapitole 7.2. Pro tuto akci byl vybrán program Matlab, v němž

byly vytvořeny skripty zajǐst’uj́ıćı naplněńı skupiny soubor̊u vstupńıch dat. Ve stejném pro-

gramu byl vytvořen rovněž matematický model termodynamického systému, jehož stavový

popis je rovněž součást́ı soubor̊u vstupńıch dat.

Optimalizace

Pro návrh a testováńı model̊u spotřebič̊u v rámci BEM systému byl využit nástroj CPLEX

Optimization Studio, jehož prostřednictv́ım je možno definovat formálně lineárńı či kvad-

ratický problém. Jádrem této aplikace je solver CPLEX výrobce IBM (IBM [2014]). Pro

formálńı zápis matematického problému využ́ıvá CPLEX Optimization Studio popisný ja-

zyk OPL (optimization programming language) se syntax́ı velmi podobnou jazyku C. Vlastńı

“program” může být v tomto jazyce složen z několika část́ı oddělených v r̊uzných souborech.

• Modelová část, ve které je definována optimalizačńı úloha, tedy kriteriálńı funkce

spolu s omezeńımi. V této části jsou rovněž deklarovány všechny použ́ıvané proměnné.

133



8. Implementace 134

Mohou zde být rovněž inicializovány jejich hodnoty, avšak neńı to nutné, pokud se

tak učińı v datové části. Jedná se o jedinou povinnou část programu.

• Datová část, je-li využita, obsahuje inicializačńı hodnoty konstant. Výhodou odděleńı

modelové a datové části je fakt, že pro jeden model lze potupně využ́ıt několik r̊uzných

soubor̊u dat. Datová část modelu byla vždy vygenerována skriptem programu Matlab.

• Skriptová část ř́ıd́ı vykonáváńı programu. Je-li využita, po spuštěńı optimalizačńı

úlohy je ř́ızeńı předáno funkci main v této části. V rámci ńı je definováno, jaký model

(či modely) bude optimalizován a s jakými daty. Skriptová část umožňuje provádět

opakované výpočty iteraćı přes několik datových soubor̊u, ale i přes několik model̊u.

Velkou výhodou je možnost uložeńı výsledk̊u optimalizace (zejména hodnot jednot-

livých optimalizačńıch proměnných) do oddělených soubor̊u, přičemž celý postup je

nutno naprogramovat ručně – za touto komplikaćı se skrývá výhodná možnost defino-

vat uložeńı dat v libovolném formátu, např. takovém, který je možno př́ımo zpracovat

programem Matlab.

Zpracováńı výstupńıch dat

Vyhodnoceńı výstupńıch soubor̊u, vytvořených z výsledk̊u optimalizace, je opět realizováno

programem Matlab. Jediným skriptem je opět možno nač́ıst postupně hodnoty ze všech

soubor̊u. Jednoduchým zp̊usobem lze implementovat postup, který spoj́ı vektory optimali-

začńıch proměnných z jednotlivých soubor̊u do jediného vektoru, který je následně možno

jednoduše automaticky zpracovat. Konkrétńı postup zpracováńı dat se pak lǐśı dle jednot-

livých studíı.

8.2 Simulátor dynamického chováńı ř́ızeného systému

V rámci projektu FP7 ARTEMIS1 byl vytvořen simulátor chováńı systému chytrého domu

– BEMSimulator (Building Energy Management Simulator). Jedná se o aplikaci vytvořenou

pro .NET framework, která umožňuje jednoduše pomoćı grafického uživatelského rozhrańı

(viz obrázek 8.1) definovat parametry model̊u jednotlivých odložitelných spotřebič̊u v rámci

chytrého domu a zkoumat jejich chováńı. Podoba model̊u spotřebič̊u v rámci tohoto nástroje

je pevně dána a byla popsána v článku Bradac et al. [2015] (článek se věnuje pouze

odložitelným spotřebič̊um, simulátor v současné verzi umožňuje rovněž práci pouze s touto

skupinou spotřebič̊u).

1ARTEMIS 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 př́ıstupu uvedenému v kapitole 8.1 má jednoúčelová aplikace tu výhodu, že umožňuje

jednoduše provádět simulaci ř́ızeńı na klouzavém horizontu, tedy takovou, při které je

před každým započatým časovým slotem provedena nová optimalizace modelu. V rámci

jednotlivých časových slot̊u se model pr̊uběžně měńı2, využit́ı nástroj̊u, jako je CPLEX

optimization studio spolu s programem Matlab, by proto bylo neúměrně náročné.

Obrázek 8.1: Uživatelské rozhrańı programu BEMSimulator

Jak již bylo zmı́něno, v simulátoru je možno jednoduše vytvořit model skupiny odložitelných

spotřebič̊u. Matematický model popsaný v Bradac et al. [2015] bylo nutno dále upravit tak,

aby umožňoval právě simulaci na klouzavém horizontu. Popis této úpravy stejně jako ukázka

práce simulátoru je dokumentována v článku Kaczmarczyk et al. [2015].

Pro simulaci ř́ızeńı na klouzavém horizontu je k dat̊um vlastńıho modelu spotřebič̊u nutno

dodat ještě některé daľśı informace, jako jsou např. predikce ceny energie na nadcházej́ıćı

časové obdob́ı, výkonová omezeńı, apod. Implicitně je při startu simulace zvolen simulačńı

čas 00:00, a datum 1. ledna aktuálńıho roku, přičemž rychlost plynut́ı simulačńıho času je

2Přestože se může zdát, že model žádnou změnou neprocháźı, dojde k jeho úplné změně po ukončeńı
každého časového slotu na klouzavém horizontu.
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možno libovolně měnit. Optimalizačńı proces je v současné verzi definován jako atomická

operace, tedy taková, která nekonzumuje žádný simulačńı čas. Během optimalizace proto

dojde k zastaveńı tohoto času. Po ukončeńı výpočtu jsou na model aplikovány výsledky a

simulačńı čas se znovu rozeb́ıhá. V pr̊uběhu simulace jsou grafickým rozhrańım přehledně

prezentovány aktuálńı stavy jednotlivých spotřebič̊u a jejich naplánovaných cykl̊u spolu se

statistickými informacemi o celkové spotřebované energii, nákladech a dosažených úsporách

za dobu simulace. Výsledky pak lze exportovat do obecného csv formátu a zpracovat v

jiných aplikaćıch.

V budoucnu se poč́ıtá s režimem “emulace”, při kterém bude simulačńı čas odpov́ıdat času

reálnému a nebude během výpočtu zastaven. V takovém př́ıpadě se chováńı simulátoru

bude přibližovat chováńı reálného energy managera. Posledńım logickým krokem směrem

k dosažeńı funkcionality reálného energy managera bude implementace daľśıch subsystémů

(např. subsystému komunikace se spotřebiči). Popis subsystémů reálného energy managera

je popsán v kapitole 8.3.

8.3 Building energy manager

Na building energy manager je z hlediska praktické implementace možno pohĺıžet jako

na aplikaci, která se kromě jádra realizuj́ıćıho vlastńı optimalizačńı proces skládá z řady

funkčńıch blok̊u – modul̊u (viz obrázek 8.2). V pr̊uběhu této kapitoly budou jednotlivé

moduly stručně popsány.

Obrázek 8.2: Architektura building energy managera
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• Komunikačńı modul – softwarový komunikačńı modul spolu s konkrétńım komu-

nikačńım hardware (např. WiFi, Bluetooth, ZigBee, apod.) tvoř́ı most realizuj́ıćı

oboustrannou komunikaci mezi domáćımi spotřebiči a jádrem energy managera. Jeho

hlavńım úkolem je automatická identifikace jednotlivých zař́ızeńı, cyklické čteńı je-

jich stavových informaćı, př́ıpadně jejich povelováńı. Jednoduchý komunikačńı proto-

kol postavený nad TCP-IP a umožňuj́ıćı provádět popsané úkony je prezentován v

Kaczmarczyk et al. [2012]. Na “vnitřńı” straně energy managera jsou informace o jed-

notlivých zař́ızeńıch ukládány do tzv. objektového modelu śıtě spotřebič̊u. Informace

z tohoto modelu jsou pak využ́ıvány ostatńımi moduly energy managera. Jednoduchý

objektový model založený na EN 50523 pak popisuje článek Bradac et al. [2012].

Z funkčńıho hlediska tedy komunikačńı modul zrcadĺı v systému aktuálńı “obraz”

každého ze spotřebič̊u.

• Monitor prostřed́ı – modul, který spolu s konkrétńım hardware (sériové linky, A/D

převodńıky, I2C apod.) autonomně realizuje cyklické čteńı aktuálńıch informaćı o

venkovńı teplotě, śıle větru, intenzitě slunečńıho svitu a ukládá je do datového modelu

aplikace pro daľśı zpracováńı. Do modulu monitoru prostřed́ı je možno zahrnout např.

i měřeńı vnitřńı teploty v jednotlivých mı́stnostech budovy (za předpokladu, že tato

neńı měřena jiným zp̊usobem – př́ımo termostatem ř́ızenými spotřebiči, prostřednict-

v́ım uživatelského interface apod.).

• Uživatelské rozhrańı – modul, který zprostředkovává výměnu informaćı mezi systémem

a uživatelem. Informace mohou být uživateli prezentovány bud’ př́ımo prostřednictv́ım

terminálu a/nebo např. přes webový server energy managera. Schopnost poskytovat

uživateli informace v jednoduše srozumitelné formě hraje podstatnou roli při masovém

rozšǐrováńı této technologie (Chassin [2010]). Chod spotřebič̊u muśı být maximálně

autonomńı s t́ım, že uživatel má činit pouze ta rozhodnut́ı, která nemohou být přijata

automaticky. Toho je možno dosáhnout implementaćı nějaké formy uč́ıćıho režimu do

energy managera, kdy po určitou tento sleduje a analyzuje chováńı uživatele a to

pak v daľśım provozu napodobuje. Typickým př́ıkladem, při kterém se tento režim

může uplatnit, je nastaveńı žádané teploty v mı́stnosti (podobně je dnes využ́ıváno v

některých inteligentńıch termostatech, např. Labs [2015]).

• Rozhrańı pro určeńı předpovědi počaśı – softwarový modul, který zajǐst’uje spojeńı

s poskytovatelem předpovědi počaśı, j́ımž může být př́ıslušná webová služba s od-

pov́ıdaj́ıćım API (application programming interface). Př́ıklad takové služby je uve-

den na Institutt [2015]. Źıskané informace jsou vkládány do objektového modelu

udržovaného v aplikaci.

• Rozhrańı pro určeńı ceny energie – předpokládá se určeńı ceny energie a jej́ıho bu-

doućıho vývoje dvěma zp̊usoby. Bud’ podobně jako informace o předpovědi počaśı,

tedy připojeńım ke službě poskytované distributorem (např. ComEd [2015]), nebo



8. Implementace 138

komunikaćı se smart metrem, který tyto informace źıskává od distributora např.

prostřednictv́ım datové komunikace po silnoproudých vodič́ıch3.

• Objektový model – jednotlivými moduly zprostředkovávaj́ıćımi komunikaci nebo inter-

akci s uživatelem jsou do objektového modelu vkládány informace o aktuálńım stavu,

možnostech a prioritách BEMS. V modelu by měly být př́ıtomny nejen konkrétńı

informace, ale rovněž meta informace, popisuj́ıćı rozsah platnosti obsažených infor-

maćı. Na základě dat z objektového modelu je před každým procesem optimalizace

definován model matematický. Výsledky optimalizace jsou opět zahrnuty do objek-

tového modelu a jednotlivé komunikačńı moduly muśı zajistit přenos relevantńıch dat

jednotlivým člen̊um BEM.

• Optimalizačńı modul – zabezpečuje provedeńı voláńı heuristického algoritmu a po

jeho dokončeńı rovněž bud’ voláńı optimalizačńı funkce (v př́ıpadě, kdy je modul

pro řešeńı – solver – součást́ı energy managera) nebo sestaveńı úlohy pro exterńı

solver. V současné době se stále v́ıce prosazuj́ı tzv. cloudová řešeńı, kdy výpočetńı

výkon či úložǐstě dat jsou poskytovány jako služby běž́ıćı na exterńıch serverech.

V rámci projektu FP7 ARTEMIS4 je vyv́ıjena platforma, která bude (mimo jiné)

poskytovat službu zajǐst’uj́ıćı výpočet optimálńıho plánu běhu spotřebič̊u pro v́ıce

připojených klient̊u – energy manager̊u. Po ukončeńı procesu optimalizace (at’ už

pomoćı zabudovaného či exterńıho solveru) je plán běhu spotřebič̊u ukládán zpět do

objektového modelu. Následně je ostatńımi moduly dále zpracováván.

• Řı́dićı jednotka – je centrálńı modul energy managera, který koordinuje činnost všech

ostatńıch modul̊u.

3Power line communication
4ARTEMIS 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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S klesaj́ıćımi zásobami fosilńıch paliv a zvyšuj́ıćım se tlakem na využ́ıváńı energie vyro-

bené z obnovitelných zdroj̊u roste potřeba integrace těchto těžko predikovatelných zdroj̊u

do elektrizačńı soustavy. Následný r̊ust ceny elektrické energie zvyšuje ochotu spotřebitel̊u

měnit své chováńı s ćılem omezit výdaje. Ćılem této práce byl návrh univerzálńı metody op-

timálńıho plánováńı spotřeby elektrické energie v rozsahu chytrého domu. Validace a verifi-

kace této metody byla realizována formou softwarové implementace. V práci byly uvažovány

nejen domáćı spotřebiče, ale i lokálńı zdroje elektrické energie. Tyto byly nejprve v závislosti

na typickém zp̊usobu jejich využ́ıváńı a daľśıch vlastnostech rozděleny do pěti kategoríı –

zař́ızeńı s odložitelným a nepřerušitelným cyklem, zař́ızeńı s přerušitelným cyklem, ter-

mostatem ř́ızené spotřebiče, akumulátory a lokálńı generátory z obnovitelných zdroj̊u. Pro

každou kategorii byl následně navržen matematický model. V práci je částečně zohledněna i

existence neřiditelných spotřebič̊u. Navržená metoda umožňuje koncovému zákazńıkovi na

základě principu demand response optimalizovat cenu zaplacenou za spotřebovanou elek-

trickou energii.

Odhlédneme-li od ř́ızeńı spotřebič̊u v rámci každého jednoho domu dále až na úroveň ulic,

čtvrt́ı či celých měst, je zřejmé, že daľśı výzkum v této oblasti je nutno směřovat ke koordi-

naci velkého množstv́ı systémů pracuj́ıćıch se stejnou “logikou”. Bez této koordinace mohou

snahy o naplněńı princip̊u demand response přinést přesně opačný výsledek, tedy mı́sto

vyhlazeńı poptávkové křivky pouze vznik nových špiček poptávky v odlǐsných časových

okamžićıch, př́ıpadně rozkmitáńı systému. Takovému chováńı bude možno na úrovni distri-

butora energie předcházet zavedeńım několika r̊uzných tarif̊u, členěńım zákazńık̊u do skupin,

př́ıpadně využit́ım vyjednávaćıch metod, kdy vyjednáváńı prob́ıhá mezi infrastrukturou dis-

tributora a infrastrukturou koncového zákazńıka. Práce proto předpokládá existenci energy

managera, tedy zař́ızeńı zabezpečuj́ıćıho koordinaci spouštěńı jednotlivých spotřebič̊u v

rámci inteligentńıho domu na základě řady vstupńıch informaćı včetně informaćı źıskaných

z infrastruktury distributora. Energy manager je komplexńı zař́ızeńı, které udržuje mate-

matický model vzniklý syntézou model̊u jednotlivých domáćıch spotřebič̊u a implementuje

metodu zabezpečuj́ıćı nalezeńı řešeńı komplexńıho optimalizačńıho problému. Základńım

účelem tohoto zař́ızeńı je zajǐstěńı cenové úspory pro koncového uživatele při současném

zachováńı komfortu použ́ıváńı spotřebič̊u, na který je uživatel zvyklý. Významným rysem

je rovněž schopnost respektovat technická omezeńı jednotlivých zař́ızeńı. V rámci této práce

je řešena část výše definované úlohy, která se týká optimalizace běhu spotřebič̊u v rozsahu

jednoho domu.
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Řešeńı optimalizačńı úlohy spoč́ıvá v minimalizaci kvadratické kriteriálńı funkce tvořené

váženým součtem d́ılč́ıch funkćı reprezentuj́ıćıch jednotlivé požadavky s ohledem na lineárńı

omezeńı, definované pro jednotlivé spotřebiče a pro preference uživatele (jedná se tedy

o problém smı́̌seného celoč́ıselného kvadratického programováńı). Vzhledem k tomu, že

požadavky jsou často navzájem protich̊udné, patř́ı řešeńı optimalizačńı úlohy do skupiny

v́ıcekriteriálńıch kombinatorických problémů. Změnou hodnot váhovaćıch konstant jednot-

livých část́ı kriteriálńı funkce lze dosáhnout zvýrazněńı či naopak potlačeńı určitého aspektu

chováńı.

Podstatným rysem této práce je pak rozš́ı̌reńı základńı metody, které umožńı, aby takové

nastaveńı mohl snadno realizovat i koncový uživatel prostřednictv́ım jednoduchého výběru

jedné z nab́ızených strategíı. Toto rozš́ı̌reńı vyžadovalo provést modifikaci kriteriálńı funkce

pomoćı normalizace jednotlivých člen̊u, přičemž normalizačńı koeficienty byly źıskány heu-

ristickým algoritmem. Modifikovaná kriteriálńı funkce doplněná o omezuj́ıćı podmı́nky již

plně reprezentuje hledanou optimalizačńı úlohu. Jej́ım řešeńım je plán využit́ı jednotlivých

zař́ızeńı, který je následně použit pro ř́ızeńı systému v pr̊uběhu jednoho časového slotu.

Po jeho uplynut́ı se výpočet optimalizačńı úlohy opakuje s novými vstupńımi podmı́nkami.

Jedná se tedy o prediktivńı ř́ızeńı na základě modelu na klouzavém horizontu. Heuristická

část navržená v této práci umožňuje dodržeńı uživatelem nastavené strategie jednak při

běhu systému, jednak při libovolné změně vstupńıch parametr̊u a čińı tak celou prezento-

vanou metodu univerzálńı.

Verifikace navržené metody rozš́ı̌rené o heuristický algoritmus byla realizována s využit́ım

dvojice univerzálńıch softwarových nástroj̊u - program Matlab byl využit pro generováńı

vstupńıch parametr̊u a prezentaci výsledk̊u a nástroj CPLEX Optimization Studio za-

bezpečoval řešeńı samotné optimalizačńı úlohy. V rámci práce byl rovněž vytvořen soft-

warový simulačńı nástroj, pomoćı kterého je možno modelovat chováńı skupiny spotřebič̊u

s odložitelným cyklem na klouzavém horizontu. Tento nástroj byl realizován jako př́ıspěvek

do projektu FP7 - ARTEMIS (333020). S popsanými softwarovými prostředky bylo následně

provedeno několik př́ıpadových studíı slouž́ıćıch k ověřeńı žádaných vlastnost́ı systému.

Největš́ı pod́ıl na spotřebě domácnost́ı maj́ı systémy vytápěńı a klimatizace, tedy termosta-

tem ř́ızené spotřebiče (viz kapitola 2.3). Vzhledem k tomu, že jejich chováńı je značně kom-

plexńı, byly těmto systémům věnovány prvńı čtyři př́ıpadové studie (kapitoly 7.5.1 – 7.5.4).

Prvńı z těchto studíı byla věnována problematice dodržeńı tepelného komfortu systému s

prediktivńım ř́ızeńım ve srovnáńı s jednodušš́ımi metodami. V rámci studie bylo ukázáno,

že prediktivńı ř́ızeńı dokáže významně zvýšit úroveň tepelného komfortu v mı́stnostech5.

5V závislosti na použitém kritériu bylo dosaženo pr̊uměrného sńıžeńı hodnoty porušeńı komfortu na
33 % oproti PI regulátoru.
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Druhá z těchto studíı pak zkoumala možnosti prediktivńıho ř́ızeńı při proměnném cenovém

tarifu v podobě řešeńı v́ıcekriteriálńıho optimalizačńıho problému. Výsledky této studie ob-

jasňuj́ı chováńı systému při r̊uzně nastavených hodnotách vah jednotlivých část́ı kritéria. Z

této studie vyplývá nutnost normalizace jednotlivých člen̊u kriteriálńı funkce, a tedy nut-

nost využit́ı heuristického algoritmu. Významným aspektem prediktivńıho ř́ızeńı je možnost

činit koordinovaná rozhodnut́ı, která jsou nezbytná pro plánováńı činnosti spotřebič̊u v

př́ıpadech, kdy existuj́ı společná omezeńı.

V rámci třet́ı studie byla proto zkoumána změna chováńı systému v př́ıpadě, kdy existovalo

omezeńı maximálńıho výkonu odeb́ıraného z elektrické śıtě, přičemž součet nominálńıch

př́ıkon̊u termostatem ř́ızených spotřebič̊u byl výrazně větš́ı. V této př́ıpadové studii bylo

ověřeno, že navržené prediktivńı ř́ızeńı zajistilo koordinované spouštěńı spotřebič̊u takovým

zp̊usobem, který splňoval definované omezuj́ıćı podmı́nky.

Ve čtvrté př́ıpadové studii zaměřené čistě na termostatem ř́ızené spotřebiče byl realizován

návrh regulátoru pro regulačńı smyčku podř́ızenou prediktivńımu ř́ızeńı. Při simulaci v

této studii byly analyzovány skutečné dynamické parametry systému a pr̊uběhy akčńıch

zásah̊u do systému v čase. Na dvou r̊uzných konfiguraćıch PI regulátor̊u byly demonstrovány

možnosti návrhu a odlǐsnosti výsledného dynamického chováńı. V této studii byla rovněž

prezentována možnost, jak lze implementačně vyřešit kompenzaci poruch p̊usob́ıćıch na

vstup systému. Výše uvedenými čtyřmi př́ıpadovými studiemi bylo tedy realizováno ověřeńı

funkčnosti modelu termostatem ř́ızených spotřebič̊u.

Pátá studie (kapitola 7.5.5) se podrobně věnuje připojeńı akumulátoru a r̊uzným režimům

jeho činnosti, kdy je možno zahrnout amortizaci akumulátoru, př́ıpadně požadavky na spe-

cifický pr̊uběh vyb́ıjeńı/nab́ıjeńı během horizontu predikce. Tato studie reflektuje současný

výzkumný trend, kdy je uvažováno o možnostech využit́ı energie uložené v akumulátorech

elektromobil̊u pro účely optimalizace náklad̊u a stabilizace elektrizačńı soustavy.

Šestá př́ıpadová studie (kapitola 7.5.6) zahrnuje všechny kategorie spotřebič̊u definované

v této práci, přičemž jej́ı prvńı část demonstruje funkcionalitu celého modelu na kom-

plexńı simulaci. Druhá část této studie se věnuje analýze chováńı systému při použit́ı v

práci prezentovaného heuristického algoritmu. Z výsledk̊u studie je jasně patrné, že nor-

malizace člen̊u kriteriálńı funkce pomoćı již zmı́něného heuristického algoritmu poskytuje

možnost jednoduchou změnou váhy př́ıslušného členu podstatně ovlivnit skutečné chováńı

systému. Prezentované řešeńı je tedy možné využ́ıt pro možnost jednoduché a robustńı volby

konkrétńı uživatelské strategie (spořivý uživatel×uživatel žádaj́ıćı komfort). Jednoduchost

je dána t́ım, že je nutné zvolit pouze hodnoty čtyř koeficient̊u. Robustnost pak spoč́ıvá v

dodržeńı této strategie i při podstatné změně vstupńıch podmı́nek i vnitřńıch parametr̊u

systému.
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Sedmá př́ıpadová studie (kapitola 7.5.7) pak analyzuje, jakým zp̊usobem se změńı chováńı

systému v př́ıpadě, že termodynamický model budovy nebude přesně odpov́ıdat reálnému

systému. Ze závěr̊u této studie je zřejmé, že se zvyšuj́ıćı se nepřesnost́ı modelu klesaj́ı

možnosti prediktivńıho ř́ızeńı (stoupá mı́ra porušeńı tepelného komfortu, stejně tak i cena

za spotřebovanou energii), avšak d́ıky vnitřńı ř́ıdićı smyčce z̊ustává systém i při relativně

vysoké nepřesnosti dostatečně robustńı.

Posledńı, osmá př́ıpadová studie (popsána v kapitole 7.5.8) pak řeš́ı problém praktického

nalezeńı řešeńı optimalizačńı úlohy, nebot’ pro některé konfigurace modelu je schopnost

použitého software nalézt optimálńı řešeńı horš́ı než pro jiné. Studie proto analyzuje vliv

změny ukončovaćıch podmı́nek řešeńı na jeho kvalitu a pokouš́ı se nalézt takové podmı́nky,

které budou pro použitý model přinášet vyhovuj́ıćı výsledky v přijatelném čase.

V pr̊uběhu celé práce je kladen d̊uraz právě na možnost budoućı implementace navržené me-

tody do reálného zař́ızeńı. Z kapitoly 8.3 vyplývá, že pro implementaci by bylo nutné vyřešit

celou řadu problémů, avšak zde popisovaná metoda koordinace spotřebič̊u na základě jejich

model̊u spolu s rozš́ı̌reńım o heuristický algoritmus mohou být použity bez zásadńıch modi-

fikaćı. Mnoho existuj́ıćıch studíı, které se zaměřuj́ı na podobnou problematiku (viz kapitola

6.2), otázku možnost́ı praktické implementace nezvažuje.

V této práci byla tedy navržena, implementována a na př́ıpadových studíıch va-

lidována metoda optimálńıho plánováńı spotřeby elektrické energie pro využit́ı

v rezidenčńı oblasti. Tato metoda kombinuje optimalizaci smı́̌seného kvadra-

tického problému a heuristický algoritmus. Implementaćı uvedené metody do zař́ızeńı

koordinuj́ıćıho běh spotřebič̊u v rámci systému chytrého domu lze dosáhnout naplněńı prin-

cip̊u demand response. Systém tedy bude připraven plynule reagovat na měńıćı se vstupńı

podmı́nky změnou aktuálńı spotřeby elektrické energie. Z výsledk̊u př́ıpadových studíı vy-

plývá, že navržené řešeńı splňuje podmı́nky, které na ně byly v rámci práce kladeny.
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Channel, T. W. (2015). Weather underground. dostupné online (http://www.
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dostupné online (http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-08-33_en.htm). ci-
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KEMA (2014). Integration of renewable energy in europe. Technical report, European

Commossion. dostupné online (https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/

documents/201406_report_renewables_integration_europe.pdf). citováno 3. 6.

2014.

Keyhani, A. and Marwali, M., editors (2012). Smart Power Grids 2011. Power Systems.

Springer Berlin Heidelberg, http://link.springer.com/book/10.1007

Kim, T. and Poor, H. (2011). Scheduling power consumption with price uncertainty. Smart

Grid, IEEE Transactions on, 2(3):519–527.

Kirschen, D., Strbac, G., Cumperayot, P., and Mendes, D. P. (2000). Factoring the elasticity

of demand in electricity prices. Power Systems, IEEE Transactions on, 15(2):612–617.
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Ljung, L. (1987). System Identification: Theory for the User. Prentica Hall, Englewood

Cliffs. ISBN: 978-0136566953.

Ma, Y., Anderson, G., and Borrelli, F. (2011). A distributed predictive control approach to

building temperature regulation. In American Control Conference (ACC), 2011, pages

2089–2094.

Martinez, M. and Russell, F. (2004). Smart thermostats getting results at sce. Utility

Automation & Engineering.

Maslow, A. H. (1943). A theory of human motivation. Psychological Review, 50:370–396.

Maxa, P. (2008). Blokový trh – nová obchodńı př́ıležitost sńıžeńı odchylek obchodováńım
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Př́ıloha A

Seznam symbol̊u

A.1 Obecné

Symbol Vysvětleńı

T Počet časových slot̊u hrubého měř́ıtka.

t Index označuj́ıćı časový slot hrubého měř́ıtka.

∆ Délka časového hrubého měř́ıtka slotu v hodinách.

T ′ Počet časových slot̊u jemného měř́ıtka.

t′ Index označuj́ıćı časový slot jemného měř́ıtka.

∆′ Délka časového slotu jemného měř́ıtka v hodinách.

Θ Vektor udávaj́ıćı jednotkovou cenu energie na horizontu predikce. Hodnota

Θt určuje cenu jednotky energie v časovém slotu t.

PMAINS
MAX Hodnota popisuj́ıćı maximálńı výkon, který je možno z distribučńı śıtě

odeb́ırat v kterémkoli časovém slotu.

A.2 Odložitelné spotřebiče

Symbol Vysvětleńı

A Množina všech odložitelných spotřebič̊u.

a Index označuj́ıćı odložitelný spotřebič.

τ Počet časových slot̊u, po které se vykonává nejdeľśı z cykl̊u odložitelných

spotřebič̊u.

PDE Matice o rozměrech (|A| × τ) charakterizuj́ıćı špičkový př́ıkon odložitelných

spotřebič̊u během jejich pracovńıch cykl̊u. Hodnota pDEa,t určuje velikost

špičkového př́ıkonu odložitelného spotřebiče a během časového slotu t.

EDE Matice o rozměrech (|A|×τ) charakterizuj́ıćı energii odebranou odložitelnými

spotřebiči během jejich pracovńıch cykl̊u. Hodnota eDEa,t určuje velikost energie

odebrané odložitelným spotřebičem a během časového slotu t.
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CDE Matice o rozměrech (|A|×α) charakterizuj́ıćı možnou časovou souslednost vy-

konáváńı cykl̊u odložitelných spotřebič̊u. Hodnota 1 na pozici (a1, a2) určuje,

že spotřebič a1 muśı dokončit sv̊uj cyklus před t́ım, než může být zař́ızeńı a2

spuštěno.

lDE Vektor o velikosti |A| udávaj́ıćı délku cykl̊u jednotlivých spotřebič̊u v

celoč́ıselných násobćıch časových slot̊u. Konkrétńı hodnota lDEa tedy udává,

po kolik časových slot̊u se vykonává cyklus spotřebiče a.

αDE Vektor o velikosti |A| uživatelských preferenćı startu odložitelných spotřebič̊u.

Hodnota αDEa tedy udává časový slot, ve kterém nejdř́ıve může být vykonáván

cyklus spotřebiče a.

βDE Vektor o velikosti |A| uživatelských preferenćı ukončeńı odložitelných

spotřebič̊u. Hodnota βDEa udává časový slot, ve kterém nejpozději může být

vykonáván cyklus spotřebiče b.

A.3 Přerušitelné spotřebiče

Symbol Vysvětleńı

I Množina všech přerušitelných spotřebič̊u.

i Index označuj́ıćı přerušitelný spotřebič.

lIN Vektor o velikosti |I| udávaj́ıćı požadovanou dobu činnosti přerušitelných

spotřebič̊u. Hodnota lINi pak udává dobu činnosti spotřebiče i.

sIN Vektor o velikosti |I| udávaj́ıćı dobu maximálńıho souvislého běhu

přerušitelných spotřebič̊u. Hodnota sINi udává tuto dobu pro konkrétńı

spotřebič i.

uIN Vektor o velikosti |I| udávaj́ıćı minimálńı dobu běhu po zapnut́ı přerušitelného

spotřebiče. Hodnota uINi popisuje tuto dobu pro konkrétńı spotřebič i.

dIN Vektor o velikosti |I| udávaj́ıćı minimálńı dobu klidu po vypnut́ı přerušitelného

spotřebiče. Hodnota dINi opět popisuje tuto dobu pro konkrétńı spotřebič i.

αIN Vektor o velikosti |I| uživatelských preferenćı startu přerušitelných spotřebič̊u.

Hodnota αi tedy udává časový slot, ve kterém nejdř́ıve může být vykonáván

cyklus spotřebiče i.

βIN Vektor o velikosti |I| uživatelských preferenćı ukončeńı přerušitelných

spotřebič̊u. Hodnota βi udává časový slot, ve kterém nejpozději může být

vykonáván cyklus spotřebiče i.

eIN Vektor o velikosti |I| udávaj́ıćı spotřebu energie jednotlivých přerušitelných

spotřebič̊u. Hodnota eINi tedy udává spotřebu energie zař́ızeńı i v každém jeho

časovém slotu. Přerušitelné spotřebiče maj́ı při zapnut́ı konstantńı spotřebu.
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pIN Vektor o velikosti |I| udávaj́ıćı př́ıkon jednotlivých přerušitelných spotřebič̊u.

Hodnota pINi tedy udává př́ıkon spotřebiče i v pr̊uběhu celého pracovńıho

cyklu. Plat́ı tedy pINi = ∆ · eINi pro všechna i.

A.4 Termostatem ř́ızené spotřebiče

Symbol Vysvětleńı

H Množina všech termostatem ř́ızených zař́ızeńı.

h Index označuj́ıćı termostatem ř́ızené zař́ızeńı.

ζmin Matice o rozměrech (|H| × T ) charakterizuj́ıćı uživatelské preference pro mi-

nimálńı hodnotu setpointu. Hodnota ζminh,t pak udává uživatelem žádanou mi-

nimálńı akceptovanou teplotu ř́ızenou spotřebičem h v časovém slotu t.

ζmax Matice o rozměrech (|H| × T ) charakterizuj́ıćı uživatelské preference pro ma-

ximálńı hodnotu setpointu. Hodnota ζmaxh,t pak udává uživatelem žádanou ma-

ximálńı akceptovanou teplotu ř́ızenou spotřebičem h v časovém slotu t.

ζ Matice o rozměrech (|H|×T ) charakterizuj́ıćı uživatelské preference pro hod-

notu setpointu v rámci př́ıpadové studie 7.5.1. Hodnota ζminh,t pak udává

uživatelem žádanou teplotu ř́ızenou spotřebičem h v časovém slotu t.

tamb Vektor popisuj́ıćı venkovńı teplotu. Hodnota T ambt udává venkovńı teplotu v

časovém slotu t.

A,B,C Matice vnitřńıch vazeb systému, matice vazeb vstup̊u na stavy, matice vazeb

stav̊u na výstupy termodynamického modelu budovy

pTCmax Vektor o velikosti |H| určuj́ıćı maximálńı výkon termostatem ř́ızených

zař́ızeńı.

A.5 Lokálńı zdroje elektrické energie

Symbol Vysvětleńı

vw Vektor obsahuj́ıćı predikci rychlosti větru na plánovaćım horizontu. Hodnota

vw,t udává predikovanou rychlost větru v časovém slotu t.

pREW Vektor charakterizuj́ıćı objem energie generované větrnou turb́ınou na

plánovaćım horizontu. Hodnota pREW,t pak udává predikci generace energie v

časovém slotu t.

vα Náběhová rychlost větru pro větrnou turb́ınu.

vβ Rychlost větru, při jej́ımž překročeńı turb́ına poskytuje sv̊uj nominálńı výkon.

vγ Kritická rychlost větru, při ńıž je potřeba turb́ınu odstavit.

Θ(· ) Funkce udávaj́ıćı generovaný výkon při rychlostech větru vα - vβ.

Pn Maximálńı výkon generovaný větrnou turb́ınou při rychlostech větru vβ - vγ .
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A.6 Úložǐstě energie

Symbol Vysvětleńı

eSTmin Nejmenš́ı povolená hodnota zbývaj́ıćı kapacity baterie (technická nebo tech-

nologická).

eSTmax Největš́ı povolená hodnota zbývaj́ıćı kapacity baterie (technická nebo techno-

logická).

eSTα Zbývaj́ıćı hodnota kapacity baterie při jej́ım připojeńı k BEMS.

eSTβ Požadovaná hodnota kapacity baterie před jej́ım odpojeńım od BEMS.

αST Index časového slotu, ve kterém dojde k připojeńı baterie k BEMS.

βST Index časového slotu, ve kterém dojde k odpojeńı baterie od BEMS.

cSTmax Největš́ı povolená energie načerpaná do baterie v jediném časovém slotu.

dSTmax Největš́ı povolená energie vyčerpaná z baterie v jediném časovém slotu.

κ Konstanta popisuj́ıćı samovyb́ıjeńı baterie (poměrná část energie, která z ba-

terie zmiźı za dobu jednoho časového slotu).

ηc Účinnost nab́ıjeńı

ηd Účinnost vyb́ıjeńı

A.7 Rozhodovaćı proměnné

Symbol Vysvětleńı

pMAINS
t Hodnota popisuj́ıćı výkon odeb́ıraný z distribučńı śıtě během horizontu pre-

dikce. Hodnota pMAINS
t je pak maximálńı odeb́ıraný výkon v časovém slotu

t.

ra,t Binárńı proměnná, která udává, zda odložitelný spotřebič a právě startuje

svou činnost v časovém slotu t.

sa Celoč́ıselný index časového slotu, ve kterém odložitelný spotřebič a startuje

svou činnost.

mi,t Binárńı proměnná, která udává, zda přerušitelný spotřebič i vykonává svou

činnost v časovém slotu t.

ni,t Pomocná binárńı proměnná pro přerušitelný spotřebič.

uminh,t Uvolňuj́ıćı proměnná pro možnost porušeńı pravidla definuj́ıćıho minimálńı

akceptovanou teplotu HVAC spotřebiče h v časovém slotu t.

umaxh,t Uvolňuj́ıćı proměnná pro možnost porušeńı pravidla definuj́ıćıho maximálńı

akceptovanou teplotu HVAC spotřebiče h v časovém slotu t.

xt,i Proměnná udávaj́ıćı stav i-tého integrátoru modelu spotřebiče h v časovém

slotu t. Vektor xt tedy plně udává stav termodynamického modelu budovy

ve slotu t.
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th,t Proměnná popisuj́ıćı teplotu v mı́stnosti ř́ızenou spotřebičem h v časovém

slotu t.

ph,t Proměnná udávaj́ıćı výkon spotřebiče h v časovém slotu t.

ct Proměnná udávaj́ıćı objem energie načerpaný do baterie v časovém slotu t.

dt Proměnná udávaj́ıćı objem energie vyčerpaný z baterie v časovém slotu t.

ft Pomocná binárńı proměnná ukazuj́ıćı, že v konkrétńım časovém slotu t

prob́ıhá nab́ıjeńı baterie.

gt Pomocná binárńı proměnná ukazuj́ıćı, že v konkrétńım časovém slotu t

prob́ıhá vyb́ıjeńı baterie.

qt Proměnná udávaj́ıćı zbývaj́ıćı kapacitu v baterii v časovém slotu t.

umainst Uvolňuj́ıćı proměnná pro možnost překročeńı maximálńıho povoleného ode-

braného výkonu z distribučńı śıtě v časovém slotu t.



Př́ıloha B

Matice termodynamického modelu z kapi-

toly 5.3.2

V této př́ıloze jsou uvedeny kompletńı matice stavového modelu termodynamického systému.

Jedná se o nelineárńı model (který je dále v práci linearizován v okoĺı pracovńıho bodu),

který je popsán rovnicemi

ẋ = Ax+ f(x, u) + d(t) (B.1)

y = Cx

Matice A je uvedena v B.2. Stavová rovnice dále obsahuje členy s rozd́ılnou povahou, tyto

jsou proto rozděleny do dvou matic. Matice f (B.3) popisuje nelinearitu systému ve tvaru

x · u (v této matici značenou jako Tri · ṁi). Tato nelinearita vzniká t́ım, že energie do

mı́stnosti dodávaná je závislá nejen na hmotnosti proud́ıćıho vzduchu (vstup), ale také

rozd́ılu teploty topného vzduchu a aktuálńı teploty v mı́stnosti (stav). Model dále obsahuje

člen d (B.4), který neńı závislý na stavu či daľśıch vstupech modelu a popisuje vliv venkovńı

teploty na model.

Model je navržen tak, aby jednotlivé jeho stavy odpov́ıdaly teplotám jednotlivých část́ı

modelované budovy. Matice C má proto velmi jednoduchý tvar uvedený v B.5.
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A =



α 0 0 0 1
Cr1R1,out

1
Cr1R2,in

0 0 0 0 0 1
Cr1R8,in

0 β 0 0 0 1
Cr2R2,in

1
Cr2R3,out

1
Cr2R4,in

0 0 0 0

0 0 γ 0 0 0 0 1
Cr3R4,in

1
Cr3R5,out

1
Cr3R6,in

0 0

0 0 0 δ 0 0 0 0 0 1
Cr4R6,in

1
Cr4R7,out

1
Cr4R8,in

1
Cw1R1,in

0 0 0 εio,1 0 0 0 0 0 0 0
1

Cw2R2,in

1
Cw2R2,in

0 0 0 εii,2 0 0 0 0 0 0

0 1
Cw3R3,in

0 0 0 0 εio,3 0 0 0 0 0

0 1
Cw4R4,in

1
Cw4R4,in

0 0 0 0 εii,4 0 0 0 0

0 0 1
Cw5R5,in

0 0 0 0 0 εio,5 0 0 0

0 0 1
Cw6R6,in

1
Cw6R6,in

0 0 0 0 0 εii,6 0 0

0 0 0 1
Cw7R7,in

0 0 0 0 0 0 εio,7 0
1

Cw8R8,in
0 0 1

Cw8R8,in
0 0 0 0 0 0 0 εii,8



α =
−1

Cr1

(
1

R1,in
+

1

R2,in
+

1

R8,in

)
β =

−1

Cr2

(
1

R2,in
+

1

R3,in
+

1

R4,in

)
γ =

−1

Cr3

(
1

R4,in
+

1

R5,in
+

1

R6,in

)
δ =

−1

Cr4

(
1

R6,in
+

1

R7,in
+

1

R8,in

)

εio,k =
−1

Cw,k

(
1

Rk,in
+

1

Rk,out

)
εii,k =

−2

Cw,kRk,in
(B.2)
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f(x, u) =



ca
Cr1

(Ta − Tr1) 0 0 0

0 ca
Cr2

(Ta − Tr2) 0 0

0 0 ca
Cr3

(Ta − Tr3) 0

0 0 0 ca
Cr4

(Ta − Tr4)

0 0 0 0
...

...
...

...

0 0 0 0


·


ṁ1

ṁ2

ṁ3

ṁ4

 (B.3)

d(t) =



0

0

0

0
Tout

Cw1R1,out

0
Tout

Cw3R3,out

0
Tout

Cw5R5,out

0
Tout

Cw7R7,out

0



(B.4)

C =


1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

 (B.5)



Př́ıloha C

Ostatńı materiály

C.1 Hodnoty setpoint̊u pro jednotlivé mı́stnosti

Nı́že jsou uvedeny časové pr̊uběhy minimálńıch a maximálńıch teplot pro jednotlivé mı́st-

nosti. V rámci studíı 1, 2, 6 a 7 pro jednotlivé mı́stnosti byly brány v potaz př́ıslušné

pr̊uběhy, zat́ımco pro studie 3, 4 a 5 jsou pro lepš́ı přehlednost a možnost jednodušš́ıho

zhodnoceńı výsledk̊u uvažovány pro všechny mı́stnosti pr̊uběhy definované pro mı́stnost 1.

Obrázek C.1: Hodnoty setpoint̊u pro mı́stnosti 1 a 2

Obrázek C.2: Hodnoty setpoint̊u pro mı́stnosti 3 a 4
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C.2 Varianty nastaveńı vnitřńıho PI regulátoru ve studii 4

(7.5.4)

V této př́ıloze jsou obsaženy některé daľśı výsledky studie 4 (popsané v kapitole 7.5.4). Tato

studie se zabývá simulaćı praktického př́ıpadu, ve kterém je MPC regulátor využit pouze

pro generováńı optimálńıch pr̊uběh̊u žádaných hodnot, zat́ımco konkrétńı akčńı zásahy jsou

poč́ıtány vnitřńım PI regulátorem. V kapitole 7.5.4 byly uvedeny výsledky, při nichž byl

PI regulátor naladěn tak, aby výstup systému co nejpřesněji koṕıroval pr̊uběhy žádaných

hodnot. Toho bylo dosaženo zvýrazněńım proporcionálńıho ześıleńı regulátoru. To má však

za následek vznik nežádoućıch oscilaćı akčńıch zásah̊u.

C.2.1 Zpomaleńı přechodných děj̊u

Sńıžeńım hodnoty ześıleńı proporcionálńı složky, zvýšeńım ześıleńı integračńı složky a mı́r-

ným zvýšeńım úrovně omezeńı velikosti integračńı složky je dosaženo sńıžeńı oscilaćı akčńıho

zásahu (obrázek C.4) za cenu mı́rného zhoršeńı kvality regulace (obrázek C.3).

Obrázek C.3: Ř́ızeńı teplot PI regulátorem během prvńıho dne simulace

Tabulka C.1 shrnuje velikosti konstant člen̊u obou variant PI regulátor̊u použitých v rámci

studie 4 a jejich daľśı vlastnosti. V tabulce C.2 jsou pak vyč́ısleny hodnoty dvou pro-

tich̊udných kritéríı. Z ńı vyplývá, že s klesaj́ıćım množstv́ım akčńıch zásah̊u (modifikovaný

regulátor produkuje pouze 47 % akčńıch zásah̊u oproti p̊uvodńımu) klesá kvalita vyregu-

lováńı teplotńı odchylky, což zp̊usobuje častěǰśı porušováńı komfortu (ve sledovaném obdob́ı

došlo k 10 % nár̊ustu úrovně porušeńı komfortu).
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Obrázek C.4: Akčńı zásahy z PI regulátoru během prvńıho dne simulace

Nastaveńı P I Omezeńı I
Původńı PI dle 7.5.4 0.300 0.0015 1
Modifikace dle C.2.1 0.100 0.025 3

Tabulka C.1: Nastaveńı obou variant PI regulátor̊u

Nastaveńı Rel. akčńıch zásah̊u Rel. porušeńı komfortu
Původńı PI dle 7.5.4 1.000 1.000
Modifikace dle C.2.1 0.4779 1.101

Tabulka C.2: Porovnáńı obou variant PI regulátor̊u

Reakce na poruchovou veličinu

V př́ıpadě, kdy dojde ke změně vstupńıch parametr̊u systému (neočekávaná změna venkovńı

teploty) či na systém zap̊usob́ı porucha (zde např. otevřené okno, provozováńı daľśıho elek-

trického spotřebiče, apod.), je žádoućı jej́ı rychlé vyregulováńı. Vnitřńı smyčka ř́ızená PI re-

gulátorem zareaguje okamžitě (v závislosti na periodě vzorkováńı) a v rámci povoleného in-

tervalu velikosti akčńıch zásah̊u (viz kapitola 7.5.4) kompenzuje regulačńı odchylku. Jestliže

je popisovaný stav zp̊usoben změnou vstupńıch parametr̊u systému (tedy takových para-

metr̊u, které lze měřit a zahrnout do optimalizačńıho problému), je v př́ıpadě ř́ızeńı s

klouzavým horizontem v nově vypočteném řešeńı tato změna kompenzována. V opačném

př́ıpadě je změnu nutno kompenzovat pouze vnitřńım PI regulátorem. Př́ıklad p̊usob́ıćıch

systematických poruch je uveden na obrázku C.5, časové pr̊uběhy teplot v jednotlivých

mı́stnostech pak na obrázku C.6.
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Obrázek C.5: Pr̊uběhy poruch pro prvńı den simulace

Obrázek C.6: Ř́ızeńı teplot PI regulátorem při p̊usobeńı poruch během prvńıho dne
simulace

C.3 Větrný model

Zp̊usob, jakým byla źıskána data pro tvorbu větrného modelu, je prezentován v kapitole

7.2.5. Výpočet parametr̊u modelu je pak popsán v kapitole 5.4.1. Tabulky C.3 a C.4 pre-

zentuj́ı dvě z celkového počtu 24 Markovových matic modelu prouděńı větru použitého v

rámci této práce.

Na základě těchto přechodových matic a rychlosti větru v aktuálńım čase lze určit rozložeńı

pravděpodobnosti pro rychlost větru v následuj́ıćıch hodinách. Na obrázku C.7 jsou tato

rozložeńı pravděpodobnosti znázorněna pro počátečńı rychlost větru 7 m · s−1 a čas 0:00

hodin. Je zřejmé, že s nar̊ustaj́ıćım časem se určeńı pravděpodobné rychlosti stává č́ım dál

obt́ıžněǰśım. Dle Togelou et al. [2012] je možné takový model využ́ıt pro prvńı 4 hodiny.
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v (m/s) pv→0 pv→1 pv→2 pv→3 pv→4 pv→5 pv→6 pv→7 pv→8 pv→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 řetězce větrného modelu pro časy 00:00 - 01:00

v (m/s) pv→0 pv→1 pv→2 pv→3 pv→4 pv→5 pv→6 pv→7 pv→8 pv→9

〈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 řetězce větrného modelu pro časy 01:00 - 02:00

Obrázek C.7: Rozložeńı pravděpodobnosti prouděńı větru v časech 0 - 6 hodin od startu
predikce

C.4 Varianty využit́ı akumulátoru ve studii 5 (7.5.5)

V této části př́ılohy jsou uvedeny výsledky, které z kapacitńıch d̊uvod̊u nebyly umı́stěny do

těla práce. Obrázky C.8 a C.9 znázorňuj́ı časový pr̊uběh energetické rovnováhy a pr̊uběh
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zbývaj́ıćı kapacity pro variantu 2 studie 7.5.5, tedy variantu, pro kterou je uvažována amor-

tizace akumulátoru. Z obrázk̊u je patrné, že energy manager omezuje čerpáńı energie z

akumulátoru tak, aby velikost amortizace nepřekročila velikost úspory energie.

Obrázek C.8: Energetická rovnováha pro prvńı tři dny simulace (studie 5)

Obrázek C.9: Zbývaj́ıćı kapacita akumulátoru pro prvńı tři dny simulace (studie 5)

Obrázky C.10 a C.11 pak ukazuj́ı, jak se změńı časové pr̊uběhy při přidáńı požadavku na

konkrétńı tvar křivky zbývaj́ıćı kapacity. V situaci, kdy jsou v systému zahrnuty pouze

termostatem ř́ızené spotřebiče, je energie odebraná z akumulátoru a dodaná do systému

relativně malá.
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Obrázek C.10: Energetická rovnováha pro prvńı tři dny simulace (studie 5)

Obrázek C.11: Zbývaj́ıćı kapacita akumulátoru pro prvńı tři dny simulace (studie 5)

C.5 Závislost hodnot člen̊u kriteriálńı funkce na váhovaćıch

konstantách ve studii 6

Ve studii 6 byly znázorněny hodnoty jednotlivých normovaných člen̊u kriteriálńı funkce pro

celé obdob́ı simulace pro jediný př́ıpad, kdy [ωΘ, ωDE , ωTH , ωTH,P ] = [0.33, 0.33, 0.33, 0.01].

Výsledek je uveden na obrázku 7.30. Součást́ı této kapitoly jsou pr̊uběhy normovaných člen̊u

pro několik jiných nastaveńı.

V prvńım uvažovaném př́ıpadě je jednoznačně preferována cena ([ωΘ, ωDE , ωTH , ωTH,P ] =

[0.90, 0.04, 0.04, 0.02]). Z obrázku C.12 pak vyplývá, že požadavek na minimalizaci ceny se

nejv́ıce promı́tne na sńıžeńı tepelného komfortu (projevuje se vysokou hodnotou normo-

vaného členu ΨTH).

Daľśım uvedeným př́ıpadem je preference komfortu odložitelných spotřebič̊u ([ωΘ, ωDE ,

ωTH , ωTH,P ] = [0.04, 0.90, 0.04, 0.02]). Z obrázku C.13 je zjevné, že v naprosté většině

př́ıpad̊u dojde ke startu cykl̊u spotřebič̊u v preferovaném časovém slotu. Vzhledem k tomu,

že člen pro komfort odložitelných spotřebič̊u a členy pro termostatem ř́ızené spotřebiče
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Obrázek C.12: Hodnoty člen̊u kriteriálńı funkce při preferenci ceny

nep̊usob́ı v kriteriálńı funkci protich̊udně, je možno udržovat v tomto př́ıpadě i jejich ve-

likost na rozumné hodnotě (je zčásti dáno i potlačeńım vlivu členu zastupuj́ıćıho cenu

energie).

Obrázek C.13: Hodnoty člen̊u kriteriálńı funkce při preferenci komfortu DE spotřebič̊u

Posledńı př́ıpad ukazuje preferenci tepelného komfortu, ([ωΘ, ωDE , ωTH , ωTH,P ] = [0.04,

0.04, 0.90, 0.02]). Hodnoty normalizované proměnné ΨTH se pohybuj́ı okolo konstantńı hod-

noty pro všechny dny simulace, avšak nebĺıž́ı se nule. To je dáno dynamikou systému

a nastaveným pr̊uběhem setpoint̊u pro mı́stnosti, kdy v určitých časech během dne neńı

možné nastavit optimálńı žádanou teplotu tak, aby neporušovala meze setpoint̊u. Přesněǰśı

dodržeńı tepelného komfortu má logicky za následek vyšš́ı počet změn akčńıch zásah̊u pro

termostatem ř́ızené spotřebiče (ΨTH,P ).
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Obrázek C.14: Hodnoty člen̊u kriteriálńı funkce při preferenci tepelného komfortu

C.6 Vypočtené normované hodnoty koeficient̊u ve studii 6

ωΘ ostatńı ω ΨΘ ΨDE ΨTH ΨTH,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 koeficient̊u při změně preference ceny
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ωDE ostatńı ω ΨΘ ΨDE ΨTH ΨTH,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 koeficient̊u při změně preference komfortu DE spotřebič̊u

ωTH ostatńı ω ΨΘ ΨDE ΨTH ΨTH,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 koeficient̊u při změně preference teplotńıho komfortu

ωTH,P ostatńı ω ΨΘ ΨDE ΨTH ΨTH,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 koeficient̊u při změně preference četnosti akčńıch zásah̊u
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C.7 Vypočtené hodnoty ve studii 7 - Nejistota modelu

Nejistota (%)
Četnost akč. zás. (-) Por. komfortu (K2 · h) Cena (CZK)
PI 1 PI 2 PI 1 PI 2 PI 1 PI 2

0 43.71 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 1177 1183
20 18.10 6.261 1.346 1.561 1272 1214
30 12.46 4.911 1.760 2.765 1265 1366
40 11.73 4.645 3.116 2.764 1389 1374
50 9.773 4.364 3.018 3.782 1461 1339
60 11.09 4.228 3.522 6.700 1465 1435
70 9.028 4.400 4.489 7.246 1663 1598
80 5.002 4.558 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 22.23 15.15 1880 1747
120 5.102 3.114 27.63 15.34 1925 1864
130 4.911 3.096 35.73 16.94 2015 1891
140 5.205 3.015 38.29 32.28 2035 1928
150 4.826 3.139 43.05 40.54 2193 1975

Tabulka C.9: Degradace algoritmu vlivem změny nejistoty parametr̊u termodynamického
modelu
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Nejistota (%) Četnost akč. zás. (-) 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: Změna chováńı dvoustavového regulátoru při změně nejistoty parametr̊u
termodynamického modelu



Př́ıloha D

Heuristický algoritmus pro stanoveńı meźı

při v́ıcekriteriálńı optimalizaci

V kapitole 6.4.8 je popsán tvar kriteriálńı funkce pro současnou optimalizaci několika

proměnných. V př́ıpadě, kdy tyto proměnné by na sobě nebyly závislé, rozpadl by se op-

timalizačńı problém na množinu samostatných podproblémů1. V opačném př́ıpadě vzniká

komplexńı optimalizačńı problém, pro jehož řešeńı je kĺıčové nastaveńı vah jednotlivých

optimalizačńıch proměnných. Hodnoty jednotlivých proměnných se však od sebe lǐśı i o

několik řád̊u (zálež́ı na definici optimalizačńıho problému). Dále může docházet k jejich

podstatné změně i během jednotlivých časových oken na plovoućım horizontu.

Výše uvedené d̊uvody vedly k nutnosti návrhu a implementace heuristického algoritmu,

který zabezpeč́ı dostatečně přesný odhad nejvyšš́ı a nejnižš́ı hodnoty každé z proměnných.

Na základě těchto hodnot lze pak jednotlivé proměnné normalizovat tak, aby vždy nabývaly

pouze hodnot např. z intervalu 〈0, 1〉. Algoritmus je podrobně popsán v této kapitole. Jeho

ověřeńı je prezentováno ve studii 7.5.6.

D.1 Stanoveńı meźı ceny energie

Odložitelné spotřebiče

Algoritmus pro výpočet meźı u odložitelných spotřebič̊u je uveden v Algorithm 4. Po inici-

alizaci proměnných Ψmin
Θ,DE a Ψmax

Θ,DE (řádky 1,2) slouž́ıćıch pro pr̊uběžné uchováńı hodnoty

nejmenš́ı a největš́ı ceny docháźı ve smyčce (řádky 3–20) k výpočtu hodnot pro jednot-

livé spotřebiče. V prvńım př́ıpadě se hledá minimum, a tedy pr̊uběžná hodnota minima

se nastav́ı na ∞ (řádek 4), ve druhém pak maximum, a tedy pr̊uběžná hodnota je iniciali-

zována na −∞ (5). Ve smyčce (6–17) jsou procházeny všechny platné možnosti vložeńı cyklu

konkrétńıho odložitelného spotřebiče do plánovaćıho intervalu 〈α, β〉. V př́ıpadě hledáńı

1Např́ıklad pokud by byla prováděna optimalizace spotřeby pouze z hlediska ceny a současně neexistovalo
omezeńı maximálńıho výkonu odeb́ıraného ze śıtě.

175
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maxima je pro každou z těchto možnost́ı určena cena za cyklus spotřebiče (13). Výsledná

maximálńı (nejvyšš́ı) cena Ψmax
Θ,DE je pak stanovena jako pr̊uměrná hodnota (16) všech ta-

kovýchto cen. Tento postup vycháźı z předpokladu, že cyklus spotřebiče může být v př́ıpadě

bez optimalizace spuštěn kdykoli v uvedeném intervalu a všechny možnosti jsou stejně

pravděpodobné2. Nejpravděpodobněǰśı v tom př́ıpadě je, že skutečná cena se bude bĺıžit té

pr̊uměrné. Při hledáńı nejmenš́ı ceny je pro každé platné (9,1) umı́stěńı cyklu odložitelného

spotřebiče určena jeho cena (11). Z těchto hodnot je postupně určována minimálńı hodnota

Ψmin
Θ,DE (15) .

Algorimus 4 Určeńı nejmenš́ı a největš́ı ceny za provoz DE spotřebič̊u (Ψmin
Θ,DE , Ψmax

Θ,DE)

1: Ψmin
Θ,DE ← 0

2: Ψmax
Θ,DE ← 0

3: for a ∈ 〈1 . . . |A|〉 do
4: θmina ←∞
5: θmaxa ← −∞
6: for t ∈ 〈1 . . . T − lDEa 〉 do
7: θmintemp ← 0
8: θmaxtemp ← 0

9: for l ∈ 〈1 . . . t+ lDEa − 1〉 do
10: if l < lDEa then
11: θmintemp ← θmintemp + pDEa,l ·Θt+l

12: end if
13: θmaxtemp ← θmaxtemp + pDEa,l−t+1 ·Θt

14: end for
15: θmina ← min

(
θmintemp, θ

min
a

)
16: θmaxa ← θmaxa + θmaxtemp/

(
T + lDEa

)
17: end for
18: Ψmin

Θ,DE ← Ψmin
Θ + θmina

19: Ψmax
Θ,DE ← Ψmax

Θ + θmaxa

20: end for

Pro určeńı hodnot pro odložitelné spotřebiče je tedy postačuj́ıćı provést pro každý z nich

jedinou iteraci přes platnou část horizontu predikce a určit cenu za cyklus spotřebiče, pokud

by byl v př́ıslušném čase spuštěn. Nejmenš́ı cena je vypočtena jako minimum ze všech

možných kombinaćı, největš́ı pak jako jejich pr̊uměrná hodnota.

Přerušitelné spotřebiče

V př́ıpadě přerušitelných spotřebič̊u je však situace složitěǰśı. Tyto spotřebiče se vyznačuj́ı

t́ım, že jejich cyklus může být (při dodržeńı pravidel) libovolně přerušován. Pro určeńı

2V př́ıpadě nerovnoměrného rozložeńı pravděpodobnosti by bylo nutno maximálńı cenu stanovit jiným
zp̊usobem.
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nejmenš́ı ceny byl navržen algoritmus popsaný v bloku Algoritmus 5. Ve stručnosti řečeno

tento algoritmus na základě pravidel, která jsou pro jednotlivé přerušitelné spotřebiče de-

finována, plánuje jejich cyklus tak, že umist’uje jeho jednotlivé části postupně do časových

slot̊u s nejnižš́ı cenou za jednotku energie.

Algoritmus poč́ıtá nejmenš́ı cenu pro celou skupinu přerušitelných spotřebič̊u (iteruje přes

tyto spotřebiče - smyčka 2–5). Rozvržeńı pracovńıho cyklu je pro každý spotřebič udržováno

v množině Γ jako výčet uspořádaných dvojic (start, stop) takových, že [start × stop] ∈ Γ.

Na počátku plánováńı každého spotřebiče je tedy tato množina prázdná (3). Na řádku 4 je

definována smyčka (4–5), která prob́ıhá tak dlouho, dokud neńı naplánován celý cyklus. V

rámci každého pr̊uchodu touto smyčkou jsou vždy realizovány dvě operace – hledáńı nového

intervalu minimálńı délky (dINi ), do kterého bude možno umı́stit cyklus spotřebiče (5–20)

a pokus o rozš́ı̌reńı některého ze stávaj́ıćıch interval̊u (21–34).

Hledáńı nového intervalu prob́ıhá jako iterace přes všechny možnosti (7), při které je vždy

nejprve testováno, zda př́ıslušný interval (8) je možné na navrhovanou pozici umı́stit (7–

16). V rámci tohoto testováńı se zjǐst’uje, zda nový interval nekoliduje (12) s některým z

již existuj́ıćıch interval̊u z množiny Γ. Pokud je interval určen jako vyhovuj́ıćı, je zahrnut

do výpočtu minimálńı ceny (17–19). Nejlevněǰśı povolený interval je uchován jako A a jeho

cena pak Θ(A).

Daľśım krokem je pokus o rozš́ı̌reńı některého z již existuj́ıćıch interval̊u z Γ o jeden časový

slot. Procedura prob́ıhá opět pro všechny intervaly z Γ (22–34). V př́ıpadě, že konkrétńı

interval již odpov́ıdá maximálńı době nepřerušovaného běhu spotřebiče sINi (24–26), neńı

jeho rozš́ı̌reńı již možné. Na řádku 27 se vyhodnocuje cena za přidáńı nového časového slotu

na začátek intervalu, na 30 pak cena za přidáńı na konec intervalu. Výhodněǰśı řešeńı je

vždy aplikováno, nový interval je uchován jako C a cena za přidaný časový slot Θ(c).

Oba popsané zp̊usoby rozš́ı̌reńı plánu běhu spotřebiče jsou porovnány na řádku 36. Pokud je

cena za přidáńı celého nového intervalu nižš́ı než cena za rozš́ı̌reńı některého stávaj́ıćıho a

zároveň plat́ı, že je možno takovýto interval vložit s ohledem na maximálńı délku běhu

spotřebiče na plánovaćım horizontu, je do množiny Γ tento interval A vložen (37). V

opačném př́ıpadě je v množině Γ nalezen p̊uvodńı interval C (před rozš́ı̌reńım), a tento

je modifikován (5–5). Řádek 5 zabezpečuje přidáńı ceny za cyklus spotřebiče do proměnné

uchovávaj́ıćı celkovou nejmenš́ı cenu pro všechny spotřebiče.

Ve triviálńım př́ıpadě, kdy je chod přerušitelného spotřebiče plně popsán pouze počtem

časových slot̊u, po které muśı být spuštěn (sINi je nastavena na dostatečně velkou hodnotu,

uINi a dINi jsou rovny 0), je tedy plánováńı ve smyčce (4–5) realizováno ve zkratce tak, že

prvńı časový slot je umı́stěn do času s nejmenš́ı cenou, druhý do času s druhou nejmenš́ı

cenou atd. až do postupného naplánováńı celého cyklu.
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Algorimus 5 Určeńı nejmenš́ı ceny za provoz IN spotřebič̊u (Ψmin
Θ,IN )

1: Ψmin
Θ,IN ← 0

2: for i ∈ 〈1 . . . |I|〉 do
3: Γ← {∅}
4: while

(∑|Γ|
k=1(βk − αk)|[αk × βk] ∈ Γ

)
< lINi do

5: A← [0, 0]
6: Θ(A)←∞
7: for k = 2 . . . T − lINi do
8: B ← [k, k + lINi ]
9: vyhovuje← true

10: for j = 1 . . . |Γ| do
11: (αj , βj)|[αj × βj ] ∈ Γ
12: if

(
(k − βj) ≤ 1 + dINi ∧ (αj − k + lINi ) ≤ 1 + dINi

)
then

13: vyhovuje← false
14: break
15: end if
16: end for
17: if vyhovuje ∧ (Θ(B) < Θ(A)) then
18: A← B
19: end if
20: end for
21: C ← ∅,Θ(C)←∞
22: for j = 1 . . . |Γ| do
23: (αj , βj)|[αj × βj ] ∈ Γ
24: if

(
βj − αj = sINi

)
then

25: continue
26: end if
27: if (Θ(αj − 1) < min (Θ(βj + 1),Θ(C))) then
28: ΘC ← Θ(αj − 1)
29: C ← [αj − 1, βj ]
30: else if (Θ(βj + 1) < min (Θ(αj − 1),Θ(C))) then
31: ΘC ← Θ(βj + 1)
32: C ← [αj , βj + 1]
33: end if
34: end for
35: if (Θ(A)/(βa − αa) < Θ(c) ∧
36: ∧ lINi ≥ uINi +

∑|Γ|
k=1(βk − αk)|[αk × βk] ∈ Γ) then

37: Γ← Γ ∪A
38: else
39: (αC , βC)|C = [αC × βC ]
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Algorimus 5 Určeńı nejmenš́ı ceny za provoz IN spotřebič̊u (Ψmin
Θ,IN ) (pokračováńı)

40: for j = 1 . . . |Γ| do
41: (αj , βj)|[αj × βj ] ∈ Γ
42: if (αj = αC ∨ βj = βC) then
43: αj ← αC
44: βj ← βC
45: end if
46: end for
47: end if
48: end while
49: Ψmin

Θ,IN ← Ψmin
Θ,IN + eINi ·

∑|Γ|
j=1 βj − αj

50: end for

V př́ıpadě hledáńı maximálńı hodnoty Ψmax
Θ,IN je uvedený algoritmus přepracován tak, že

pro každý přerušitelný spotřebič je několikrát provedeno plánováńı do náhodných časových

slot̊u, avšak při dodržeńı př́ıpadně definovaných pravidel, a z jednotlivých výsledk̊u je

následně vypočtena pr̊uměrná hodnota. Tato je brána jako maximálńı hodnota Ψmax
Θ,IN

(opět se vycháźı z podobných předpoklad̊u jako u stanoveńı maximálńı hodnoty ceny

odložitelných spotřebič̊u).

Termostatem ř́ızené spotřebiče

Pro termostatem ř́ızené spotřebiče je možné jednoduchým zp̊usobem určit hodnotu Ψmax
Θ,TH ,

tedy maximálńı akceptovatelné ceny za provoz. Tuto hodnotu je možno stanovit iterativně

výpočtem – simulaćı dvoustavového regulátoru na horizontu predikce. Algoritmus 6 tuto

simulaci popisuje. Po inicializaci (řádky 1–5), kdy jsou definovány velikosti pracovńıch vek-

tor̊u, jsou definovány počátečńı podmı́nky - kromě teplot v objektu zahrnuj́ı tyto podmı́nky

i stavy daľśıch tepelných kapacit - zd́ı apod. Tyto podmı́nky jsou známé a vždy na začátku

nového časového slotu hrubého měř́ıtka jsou dány stavem systému po posledńım časovém

slotu jemného měř́ıtka t′.

Simulace systému s připojeným dvoustavovým regulátorem prob́ıhá ve smyčce 7–21. Na

řádku 8 je sestaven vektor vstup̊u do systému obsahuj́ıćı jednak hodnoty vstup̊u do jednot-

livých fancoil spotřebič̊u v aktuálńım kroku (p1(j), . . . ,p|H|(j)), jednak venkovńı teplotu

Tout(j). Řádky 9 a 10 popisuj́ı řešeńı stavových rovnic v kroku j. Na řádku 11 docháźı k

výpočtu odchylek od žádané teploty pro jednotlivé mı́stnosti (Tsetp(j)), aby v rámci 12–18

mohl být pro jednotlivé mı́stnosti realizován dvoustavový regulátor, který při nár̊ustu re-

gulačńı odchylky nad H nastav́ı výkon př́ıslušné jednotky na maximum, při poklesu pod

−H na 0. Řádek 19 zabezpečuje postupné nač́ıtáńı ceny pro všechny jednotky a všechny

kroky (časové sloty jemného měř́ıtka).
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Algorimus 6 Určeńı největš́ı ceny za provoz TH spotřebič̊u (Ψmax
Θ,TH)

1: Ψmax
Θ,TH ← 0

2: x← [|A|1 × T ′]
3: y← [|H| × T ′]
4: e← [|H| × T ′]
5: p1, . . . ,p|H| ← [1× T ′]
6: x(0)← vektor počátečńıch podmı́nek
7: for j = 2 . . . T ′ do
8: u(j)← [p1(j), ...,p|H|(j),Tout(j)]

ᵀ

9: x(j)← A · x(j − 1) + B · u(j)
10: y(j)← C · x(j)
11: e(j)← Tsetp(j)− y(j)
12: for k = 1 . . . |H| do
13: if e(j) > H then
14: pk(j)← max flow
15: end if
16: if e(j) < −H then
17: pk(j)← 0
18: end if
19: Ψmax

Θ,TH ← Ψmax
Θ,TH + Θ(j) · pk(j) · sample time

20: end for
21: end for

Hodnota nejmenš́ı ceny za provoz TH spotřebič̊u Ψmin
Θ,TH je źıskána jako poměrná část ceny

největš́ı, tedy Ψmin
Θ,TH = M ·Ψmax

Θ,TH . Hodnota M byla stanovena experimentálně na 0.5.

Akumulátor

Matematický model neumožňuje definovat pro vyb́ıjeńı či nab́ıjeńı akumulátoru podobná

pravidla jako např. u přerušitelných spotřebič̊u. Výpočet minimálńı ceny Ψmin
Θ,ST za nabit́ı

akumulátoru je tedy možno realizovat obdobně jako v př́ıpadě plánováńı cyklu přerušitelné-

ho spotřebiče i, jehož nejkratš́ı doba cyklu uINi je 1 časový slot, maximálńı doba souvislého

běhu sINi je nastavena na dostatečně velkou hodnotu a minimálńı doba klidu dINi je 0. Při

výpočtu neńı zahrnuta energie, která je z akumulátoru čerpána a do něj následně dodána

v rámci building energy management systému, poč́ıtá se tedy pouze s rozd́ılem zbývaj́ıćı

energie v akumulátoru před jeho odpojeńım a po jeho připojeńı k systému. Největš́ı cenu

Ψmax
Θ,ST je opět možno určit analogicky jako u přerušitelných spotřebič̊u.
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Určeńı mezńıch hodnot ceny energie

Po źıskáńı d́ılč́ıch hodnot meźı ceny pro jednotlivé skupiny spotřebič̊u je možno jejich

součtem źıskat korekčńı hodnoty pro normalizaci cenové proměnné v optimalizačńı funkci.

Ψmin
Θ = Ψmin

Θ,DE + Ψmin
Θ,IN + Ψmin

Θ,TH + Ψmin
Θ,ST (D.1)

Ψmax
Θ = Ψmax

Θ,DE + Ψmax
Θ,IN + Ψmax

Θ,TH + Ψmax
Θ,ST (D.2)

D.2 Stanoveńı meźı komfortu

Odložitelné spotřebiče

Pro možnost kvantifikace uživatelského komfortu u odložitelných spotřebič̊u je nutno znát

kromě časového intervalu, ve kterém může cyklus proběhnout, rovněž informaci o tom, kdy

si uživatel přeje, aby tento cyklus proběhl. Tuto informaci popisuje pro každý spotřebič

a hodnota γa. Pokud tedy uživatel preferuje vykonáńı cyklu co nejdř́ıve, plat́ı γa = αa.

Nejvyšš́ı úroveň komfortu pak odpov́ıdá situaci, kdy je cyklus každého spotřebiče skutečně

spuštěn v jeho preferovaném časovém slotu, tedy sa = γa pro každé a ∈ A. Z rovnice D.3

vyplývá, že tato hodnota je rovna 0 (D.4). Nejnižš́ı úroveň komfortu v rámci horizontu

predikce pak nastává, kdy všechny spotřebiče jsou spuštěny v těch časových slotech, které

jsou nejv́ıce vzdáleny těm uživatelem preferovaným.

ΨDE =

A∑
a=1

(
(sa − γa)2

)
(D.3)

Ψmin
DE = ΨDE |sa=γa = 0 (D.4)

Ψmax
DE = ΨDE |sa=max(γa−αa,βa−γa) (D.5)

Termostatem ř́ızené spotřebiče

Úroveň komfortu pro termostatem ř́ızené spotřebiče je možno stanovit několika zp̊usoby.

V okamžiku, kdy je znám algoritmus pro určeńı ceny za provoz termostatem ř́ızených

spotřebič̊u na základě simulace systému ř́ızeného dvoustavovým regulátorem, je možno v

pr̊uběhu této simulace vypoč́ıst i mezńı hodnoty komfortu. V této práci je zvolen jednodušš́ı

postup, kdy na základě výsledk̊u předchoźıch studíı jsou mezńı hodnoty stanoveny empi-

ricky. V obecném př́ıpadě je komfort (přesněji řečeno porušeńı komfortu) u termostatem

ř́ızených spotřebič̊u dáno součinem doby porušeńı a teploty (D.6). Hodnota Ψmin
TH je rovna

0, proto nejlepš́ım výsledkem při optimalizaci komfortu je situace, kdy nedojde v̊ubec k
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žádnému porušeńı (D.7). Maximálńı hodnota je pak brána jako porušeńı komfortu o 1 ◦C

po dobu 4 hodin (D.8).

ΨTH =
3600

Tsample
· Tv · |τv − τsetpoint| (D.6)

Ψmin
TH = ΨTH |Tv=0,τv=τsetpoint = 0 (D.7)

Ψmax
TH = ΨTH |Tv=4,|τv−τsetpoint|=1 = 16 (D.8)

D.3 Stanoveńı daľśıch parametr̊u

Omezeńı změny akčńıho zásahu pro TCA

Změnou akčńıho zásahu se rozumı́ rozd́ıl výstupńı hodnoty výkonu některého HVAC spo-

třebiče mezi dvěma sousedńımi časovými sloty. Souhrnná změna akčńıho zásahu může pak

být vypočtena jako součet d́ılč́ıch změn pro všechny spotřebiče (rovnice D.9).

ΨTH,P =
H∑
h=1

T∑
t=2

(ph,t − ph,t−1)2 (D.9)

(D.10)

Meze pro maximálńı souhrnnou velikost akčńıho zásahu lze stanovit na základě simulace

systému s dvoustavovým regulátorem. Očekává se, že MPC regulátor bude pracovat lépe

nežli dvoustavový regulátor, a tedy takto stanovená hodnota je považována za maximálńı.

Funkcionalitu lze jednoduše doimplementovat do algoritmu 6 pro výpočet ceny za provoz

spotřebič̊u tak, že do inicializace je přidán výraz D.11 a dále mezi řádky 19 a 20 výraz D.12,

který zabezpeč́ı postupnou sumaci rozd́ılu výkon̊u pro všechny časové sloty a jednotky.

Ψmax
TH,P ← 0 (D.11)

Ψmax
TH,P ← Ψmax

TH,P + (pk(j)− pk(j − 1))2 (D.12)

Minimálńı hodnotu Ψmin
TH,P je pak nutno určit experimentálně jako část z hodnoty ma-

ximálńı. V rámci prováděných studíı je tato stanovena na 10 % z maximálńı hodnoty, a

tedy M = 0.1 (D.13).

Ψmin
TH,P = M ·Ψmax

TH,P (D.13)
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