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Uvod
Cile prace

Hlavnim cilem vyzkumu v této oblasti je, s vyuzitim vhodnych matematickych
postupt, vytvorit a oveérit univerzalni metodu optimalniho pldnovani spotieby
elektrické energie pro rezidencni oblasti a pro tcely jeji verifikace a validace reali-
zovat jeji softwarovou implementaci. Tato metoda umozni na zakladé pozadavku
koncového uzivatele koordinovat ¢innost elektrickych spotrebicu, lokalnich ge-
neratoru a akumulatoru v inteligentni domacnosti. Bude rovnéz brat v potaz
zmény vstupnich parametru jako je kolisajici cena elektrické energie, zmény ven-
kovni teploty, rychlosti vétru ¢i urovné slunecniho osvétleni. Metoda bude stat
na matematickych zakladech, a presto jeji slozitost a vypocetni naroc¢nost ne-
bude prekazkou k jeji budouci implementaci i do cenové dostupnych zafizeni —
takovych, jaké budou koncovi uzivatelé ochotni zaplatit a schopni konfigurovat a
provozovat.

Vyznam zpracovavaného tématu doklada mnozstvi publikaci, které se této pro-
blematice v soucasné dobé vénuji. Aktualni prehled problematiky je k dispozici
ve studii Deng et al. [2015].

Metoda reseni

Ptfed samotnym procesem navrhu optimélniho fizeni je nutno rozdélit doméci
spotfebice do kategorii v zavislosti na typickém zpusobu jejich vyuzivani a na
moznostech, které tyto spotiebice poskytuji s ohledem na odlozeni pracovniho
cyklu nebo redukci spotreby elektrické energie. V praci je definovano pét kate-
gorii spotfebicu a pro kazdou z nich je vytvoren matematicky model, kterym je
jednoznacné popsana funkcionalita spotfebi¢e naleziciho do prislusné kategorie.
Jedna se o nasledujici kategorie:

e spotiebice s odlozitelnym pracovnim cyklem (déle odloZitelné spotrebice),
e spotfebice s prerusitelnym pracovnim cyklem (dale prerusitelné spotrebice),

e termostatem fizené spotiebice,



e distribuované generatory,
e zasobniky energie,

e nefiditelné spotiebice.

Tyto matematické popisy spotfebicu umoznuji vytvorit model celého systému.
Nad timto modelem lze definovat komplexni optimaliza¢ni problém (smiseny li-
nedrni ¢ kvadraticky problém!), pro jehoz FeSeni je mozno vyuzit nékterou z
osvédcenych optimaliza¢nich metod implementovanych v podobé dostupnych soft-
warovych néstroji. Resenim tohoto problému je optimaln{ plén provozu jednot-
livych spotiebicu. Na zakladé planu jsou vSak spotiebice fizeny pouze omezenou
dobu. Po jejim uplynuti je s vyuzitim aktualizovanych vstupnich parametru a
vnéjsich vlivi vypocten novy plan, pricemz se cela situace opakuje. Tato metoda
optimalizace vychéazejici z modelu systému je pojmenovana Model Predictive Con-
trol (MPC) with receding horizon, ¢ili prediktivni fizeni s klouzavym horizontem
zalozené na modelu (Richalet et al. [1978]).

Pro fizeni mnoziny spotiebic¢tu existuje fada kritérii optimality, mezi nimiz lze
intuitivné vymezit dvé nejvyznamnéjsi — cena zaplacena za spotfebovanou ener-
gii a zachovéani urcité urovné komfortu uzivatele. V odborné literature je ovsem
popsana tada dalsich kritérii, naptiklad minimalizace spotieby oxidu uhli¢itého
v piipadé, kdy distributor poskytuje aktualni informace o zastoupeni jednot-
livych zdroju elektrické energie pfi jeji vyrobé. Dalsim kritériem pak muze byt co
nejpresnéjsi sledovani odbérové krivky stanovené distributorem. Kombinaci jed-
notlivych pozadavku lze ziskat pozadované chovani celého systému, avsak vzhle-
dem k tomu, zZe jednotlivé pozadavky mohou byt ¢astecné ¢i zcela protichudné,
neni ladéni jejich vzajemnych priorit trivialni zalezitosti a plati zde princip quid
pro quo’. Nékolik takovych kombinaci je prezentovano a diskutovédno v prubéhu
validace metody (kapitola 7 préce).

IMILP & MIQP patiici do skupiny vicekriteridlnich kombinatorickych optimaliza¢nich problémiu
2Néco za néco (lat.)
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Kapitola 1

Historie a soucasnost elektrickych siti

Tato kapitola prace popisuje proces vyznamné premény energetického prumyslu
odehravajici se v poslednich dvaceti letech. Tato preména probihd jak na poli
obchodnim a politickém, tak na poli technologickém. V energetickém priumyslu
doslo k liberalizaci a decentralizaci, které mély za néasledek vznik trhu, na kterych
je elektricka energie vyrobci nabizena a velkymi spotiebiteli ¢i dodavateli pro
koncové zakazniky poptavana. Neustale také sili tlak na omezovani vyroby ener-
gie spalovanim fosilnich paliv a nahrazovanim za vyrobu z obnovitelnych zdroju
energie. Na tyto zmény vsSak neni stavajici elektrizacni soustava plné pripravena,
a je proto nutné jeji transformace na sit smart grid.

Smart grid

Dle Evropské technologické platformy (Platform [2015]) je smart grid elektrickda
distribuéni sit, kterd dokaze inteligentné integrovat pozadavky vsech pfipojenych
uzivatelu (vyrobet, spotiebitelt i téch, ktefi elektiinu jak vyrdbéji tak spotie-
bovéavaji) tak, aby byl spolehlivé zabezpecen veskery prenos elektrické energie.
Definic sité smart grid existuje velké mnozstvi, avsak napii¢ vSemi panuje shoda
ve vyctu vlastnosti, které musi moderni elektrizacni soustava splnovat. Jedné se
0

e optimélni vyuzivani velkych konvencnich zdroju a zasobniku energie spolu s
moznosti fizeni malych distribuovanych zdroju a aktivniho ovlivnéni objemu
spotfeby pomoci inteligentnich spotfebicii a motivace koncovych uzivatelu
(demand response),

e snizeni ekologického dopadu vyroby a distribuce energie presnéjsim plano-
vanim vyroby, moznosti vyuziti obnovitelnych zdroju, decentralizaci vyroby,
moznosti skladovani energie,

e odolnost vuéi prirodnim katastrofam (zemétieseni, boute) a zdmérnym tto-
kum, fyzickym i kybernetickym,

e zabezpeceni kvality dodavané energie,
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e monitorovani vsech dulezitych prvku distribuéni sité, snizeni pravdépodob-
nosti vypadku dodavky,

e tésné provazani s trhem elektrické energie.
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OBRAZEK 1.1: Sit smart grid

Demand response

Se vzrustajicim podilem elektiiny vyrobené s vyuzitim malych a stiedné velkych
generatoru z obnovitelnych zdroju energie (OZE) klesa presnost predikce vyroby
a spotteby elektrické energie a provoz distribucni sité se stava celkové méné
predvidatelnym. V dusledku opatteni pfijatych Evropskym parlamentem (Com-
mission [2008]) bude tento trend déle narustat. Nejlepsim fesenim nastinénych
problému je zabezpeceni spotieby energie co nejblize mistu vyroby a v cCase jeji
vyroby, pripadné jeji uskladnéni (napf. v akumuldtorech elektromobili). Pro to
je vsak nutno prekonat mnoho technickych omezeni, dale pak vyuzivat presnych
predpovédi proudéni vétru a drovné slunec¢niho svitu jako vstupu do sofistiko-
vanych optimaliza¢nich algoritmu. Na zakladé jejich vystupu muze byt rozhod-
nuto o konzumaci ¢i ukladani energie konkrétnimi technickymi prostiedky.

Velkoobchodni ceny elektiiny na trhu vétsinou kolisaji v prubéhu dne — ve Spicce
jsou vyssi, mimo $picku pak nizké (Mohsenian-Rad and Leon-Garcia [2010]).
Tyto zmény se vSak tykaji pouze malého procenta odbératelu — vétsina kon-
covych zakazniki ma se svym dodavatelem sjednany pevné podminky a cenu.
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S nastupem smart grid mohou tito zakaznici vyuzivat sluzby demand response
(DR) — zménit zpusob vyuzivani elektrické energie tak, ze budou reagovat na
meénici se cenu béhem urcitého ¢asového obdobi za tucelem minimalizace svych
vydaju a zachovani pozadovaného komfortu.

Zakladnim ptredpokladem demand response je, ze koncovy uzivatel dokaze snizit
cast své spotieby elektfiny v casovém intervalu s vyssi cenou a spotiebovat o
to vice, jakmile cena poklesne (Braithwait [2005], Martinez and Russell [2004],
Holland [2008]). Za to je pak odménén predev$im snizenim platby za energii.
Nevyhodou pro koncového zakaznika je, ze vyuzivani demand response spolu s
dynamickymi cenovymi tarify ¢ini planovani spotieby pro minimalizaci vydaju
komplexni zalezitosti (Soares et al. [2012]). Vzhledem k tomu, ze demand re-
sponse tarify vétsinou predstavuji usporu cca 10 %, coz byva vyrazné méné, nez
si uzivatelé puvodné predstavuji, je nezbytna aplikace pristupu nastav a zapomeni.
Da se Ttici, ze uzivatelé nechtéji véedomé meénit své vzorce chovani pri pouzivani
elektrickych zarizeni, ale ocekavaji, ze DR-kompatibilni spottrebice “délaji spravné
véci ve spravnou dobu” bez zvysSeni rizika neimérného narustu plateb za energii.

Kapitola 2
Optimaliza¢ni tloha a jeji reseni

Kapitola nastinuje princip metody, kterd je v ramci prace vyuzita pro feseni
optimaliza¢nich tloh — Model Predictive Control (MPC).

Jadrem MPC je feSeni optimaliza¢niho problému podle daného kritéria optimality.
To je voleno podle typu fesené tulohy. Algoritmus na zakladé modelu systému
stanovi nejen optimalni akéni zasah, ale vypocte jeho hodnoty pro cely horizont
interval. Po uplynuti doby odpovidajici délce jednoho ¢asového okna se vypocet
ulohy opakuje s vyuzitim nové ziskanych hodnot vstupnich veli¢in a po pripadné
aktualizaci dalsich parametri modelu. Ze ziskané sekvence akénich zédsahtu se opét
vyuzije pouze prvni a po uplynuti casového okna se postup opakuje. Takové rizeni
se nazyva rizeni s klouzavym horizontem (viz obrazek 2.1).

MPC se definuje témeér vzdy pro systémy popsané stavovym popisem (Havlena
and Stecha [1999]). Mé&jme diskrétni systém popsany stavovymi rovnicemi
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Ca(k) 2.1)
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OBRAZEK 2.1: Metoda MPC (Ptevzato z Bemporad and Morari [1999])

kde z(t) € R", u(t) € R™, y(t) € RP popisuji stavy, vstup a vystup systému.
Predikce stavu z, kterou ziskame jako k-tou iteraci modelu 2.1 poc¢inaje stavem
x(t) se znaci x(t + k|t).

Pak pro vyteseni MPC problému je nutno provést minimalizaci kriteridlni funkce
pii dodrzeni zadanych omezeni. V pripadé diskrétniho systému, kdy tkolem MPC
je sledovani pozadované trajektorie vystupu, kriteridlni funkce MPC penalizuje
odchylku od pozadované trajektorie béhem horizontu predikce (yj — yg), velikost
akénfho zdsahu na celém horizontu predikce (uy—uf) a odchylku od pozadovaného
vystupu na konci horizontu predikce (yn — y?\,). Vahové matice Q, R a P urcuji
relativni dulezitost jednotlivych c¢lenu kriteridlni funkce. MPC problém lze pak

vyjadrit jako

min J(U,x(t), Ny, Ny) =xT(N,)Px(N,)+
U={u(t+k|t)}im"
Np—1 N,,—1
> @T(t+k[H)Qu(t + k) + > uT(t+ klt)Ru(t + k|t)
k=0 k=0
(2.2)
s ohledem na omezeni ve tvaru
Fiu(t+ klt) < Gy
E2$(t —+ k't) + Fgu(t + ]{I|t) < Gs. (23)



Kapitola 3
Modelovani spotrebictu

Vérny fyzikalni model budovy véetné spotiebicu, ktery umoziiuje plné a presné
sledovat jeji dynamiku v jednotlivych casovych okamzicich a ruznych casovych
meéritcich, by byl idedlnim néstrojem pro studium chovani celého systému. Vy-
tvoreni takového modelu a jeho studium vsak neni mozné. Proto jsou v prubéhu
této kapitoly vytvoreny zjednodusené modely spotiebicu na zakladé jejich dyna-
mického chovani v prubéhu zkoumaného casového obdobi s ohledem na velikost
¢asového slotu pii plovoucim horizontu!. Cilem kategorizace je modelovat pro
kazdy z konkrétnich spotiebic¢u jen takové chovani, které je pro néj charakteris-
tické a z hlediska spotieby /vyroby /uchovavani elektrické energie prevladajici.

3.1 Spotiebice s odlozitelnym cyklem (odlozitelné
spotiebice)

Tyto spottfebice lze charakterizovat pracovnim cyklem o délce v rozmezi nékolika
minut az nékolika hodin a tim, ze uzivatel vétsinou vyzaduje jejich spousténi re-
lativné ziidka (nejvyse jednou ¢i dvakrat denné), avSak jakmile jsou spustény,
neni zpravidla mozné ¢i vhodné jejich cyklus pferusovat? (pieruseni cyklu z algo-
ritmického hlediska je diskutovano v kapitole 5.1.5 prace). Typickym piikladem
odlozitelného spotiebice je mycka nadobi.

Bud A mnozinou vSech odloZitelnych spotiebicu, pak pro kazdy spotfebi¢ a z
této mnoziny definujme vektor r délky odpovidajici délce planovaciho horizontu
T'. Pro kazdy nadchazejici casovy slot ¢ je r,; = 1 v piipadé, Ze cyklus spotiebice
a ma byt v odpovidajicim casovém slotu spustén. Ve vSech ostatnich ptipadech
jsou prvky tohoto vektoru nulové. Tuto podminku zajistuje rovnice 3.1. Ve vétsiné
pripadu uzivatel pozaduje vykonani cyklu spotiebice v uzsim c¢asovém intervalu,
nez je cely planovaci horizont. Hodnota «, oznacuje nejdrivéjsi start a hodnota

1Ta byla zvolena jako 15 minut (rozhodnut{ je podrobné popséno v kapitole 5.3.5 prace).
2Nez kratké preruseni cyklu uzivatelem je spise myslena deldi piestavka trvajici jeden i vice ¢asovych sloti.
Takova pfestavka vétsinou v pracovnim cyklu neni moznd z technologickych davodi.

8



B, nejpozdéjsi konec cyklu spotiebice a (g < 5,).

T
» rap=1 Va € A (3.1)
Tat =0 vt ¢ {, Bu— 1,7} Va € A (3.2)

Délka vykonavaného cyklu je pak ddna hodnotou [P¥. Rovnice 3.2 zarucuje, ze
start cyklu spotfebice nastane pouze v takovém casovém slotu, kdy plati, ze cely
jeho cyklus bude hotov uvniti intervalu specifikovaného uzivatelem. Béhem svého
cyklu spottebi¢ a nekonzumuje elektrickou energii rovnomérné. V modelu je proto
mozné definovat pro kazdy ¢asovy slot ¢ jinou spotfebu energie eDE a spolu s ni
i maximalni prikon spotiebice paf . Nerovnice 3.3, resp. 3.4 zabezpecup, ze v
7adném ¢asovém slotu neni piekroc¢ena maximalni hodnota pifkonu P97, kterd
je dana technickym ¢i smluvnim omezenim (napf. velikosti hlavniho jistice).

A lDE

Z(Z’“at nelf) S ETOT VtET: t—j+1>0  (3.3)
a=1 =

A lDE

Z(Zratm paDtE)SPTOT VteT t—j+1>0 (3.4)
a=1

\Y% rémci préce jsou pri modelovém’ spoti"ebiéﬁ S odloiitelnym cyk]em naerena i

vvvvv

3.2 Spotiebice s prerusitelnym béhem (pierusitelné
spotiebice)

Prerusitelné spottebice jsou takové, u kterych je pozadovano, aby bézely v prubéhu
dne po urcitou dobu. Prikladem takového spotirebice mohou byt napt. cerpadla
zajistujici obéh bazénové vody pies ¢istici filtry i nékolikrdt v prubéhu dne. Je
ziejmé, ze v tomto pripadeé se pozadovana doba béhu spotiebice urci vypoctem ze
znamé hodnoty zadaného precerpaného mnozstvi a vykonu cerpadla.

Bud' I mnoZinou vsech pierusitelnych spotiebicu, pak pro kazdy spotiebic ¢ z této
mnoziny definujme vektor m délky odpovidajici délce planovaciho horizontu 7.
Pro kazdy casovy slot t je m;; = 1 v piipade, Ze spotiebi¢ ¢ méd v tomto casovém
slotu bézet. V opacném pripadeé obsahuje prvek vektoru hodnotu 0. Toto chovani
je popsano v rovnici 3.5. Uzivatel muze definovat casovy interval, ve kterém muze
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konkrétni prerusitelny spotiebic bézet. Mimo tento interval spotiebic¢ bézet nesmi.
Pro kazdy spotiebi¢ i z mnoziny I je pocéatek intervalu znacen oV a konec pak
BN Pozadavek je formalné definovan jako 3.6.

T
> mig=1" Viel (3.5)
t=1
miy =0 Vie It e (N, v (3.6)

V ramci prace jsou pii modelovani spotirebicu s prerusitelnym béhem navrzena i

VVVVV

3.3 Termostatem rizené spotrebice

Cinnost termostatem Fizenych spotfebict (TCA) nelze modelovat samostatné, ale
vzdy pouze spoleéné s prostorem, ve kterém se nachdazeji. Pro vytvoreni termo-
dynamického modelu budovy byly studovany dvé varianty — identifikace para-
metrického modelu ze zmérenych dat a konstrukce termodynamického modelu
ze znalosti fyzikalnich principi vymeény tepla. Vybrana byla varianta druha, vy-
tvofeny model miuze byt zapsan jako nelinearni systém diferencidlnich rovnic

=Ax+ f(r,u)+d(t) (3.7)
y = Cuz,

kde f(x,u) je nelinearita ve tvaru (vstup-stav) a d(t) je vektor ¢asové proménnych
poruch pusobicich na systém (ve verzi modelu popsané v této préci se jedna o vliv
venkovni teploty). Tento systém lze linearizovat v okoli pracovniho bodu pomoci
rozvoje do Taylorova polynomu a nasledné diskretizovat (s vyuzitim tvarovace
nultého radu).

Bud H mnozina viech TCA zafizeni. Fyzikdlni model je po diskretizaci reprezen-
tovan trojici matic: matici vnitinich vazeb systému A, matici vazeb vstupu na
stavy B a matici vazeb stavu na vystupy C. Rozméry téchto matic odpovidaji
vlastnostem modelu: |A| = (v x ), |B| = (v, |H|+1), |C| = (|H|,~), kde v je Fad
modelu, H poéet zafizeni. R4d modelu je ddn poc¢tem tepelnych kapacit v modelu
(nejen kapacit vytdpénych mistnosti, ale rovnéz stén a dalsich uvazovanych ¢dsti
budovy).

Stav modelu béhem vypoctu je v kazdém casovém slotu plné popsan vekto-
rem stavovych proménnych x; = (214, -+ ,2,¢)7. V piipadé modelu popsaném
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v této praci odpovidaji jednotlivé stavové proménné primo teplotam piislusnych
hmot objektu. Vektor vstupti systému w; = (w1, - -+, U4, t9mh)T pak predstavuje
vykony jednotlivych TCA zafizeni s tim, Zze jeho posledni prvek je venkovni tep-
lota. 3.8 je pak stavova rovnice modelu definujici jeho dynamické chovani v case.
C pak zna¢i obdélnikovou matici takovou, ze ¢;; = 1,Vi € |H| a ¢;; = 0,Vi # j.
Rovnice 3.9 formalné urcuje prubeh vystupni teploty t,; v ¢ase ¢ pro jednotliva
zafizeni h € H.

T e AZL’t + B’U,t Vit (38)

Pro kazdou mistnost a zafizeni h ma uzivatel moznost nastavit iroven komfortu
— rozmezi hodnot, uvniti kterych se teplota v mistnosti musi pohybovat. Vek-
tory ("™ resp. ("’ uddvaji minimdlni, resp. maximaln{ uzivatelem akceptova-
nou teplotu v mistnosti h pro vSechny casové sloty ¢ (3.10). Uvedend podminka by
bez zmékéeni mohla zptsobit nefesitelnost optimalizacniho problému. Zavedenim

proménnych u;"" a upy® spolu s jejich minimalizaci v kriteridlni funkci je tento

problém vyftesen. Zmékcéujici proménné u”" a u™** musi vzdy splnovat podminku
3.11. Pri praktické realizaci ma TCA spotifebi¢ koneény maximalni vykon. Ten
y y

popisuje konstanta PnT,&h a jeho dodrzeni zabezpecuje pravidlo 3.12.

gt < Ty <G+ Vh, (3.10)
g > 0, upt® >0 Vh,t (3.11)
0<pny < PLC., Vh,t (3.12)

3.4 Distribuované zdroje elektrické energie

Mezi nejcastéjsi distribuované generatory z obnovitelnych zdroju energie se fadi
fotovoltaické clanky, vétrné a vodni turbiny. V méritku této prace lze vodni
turbiny vyloucit. Ze zbyvajicich dvou moznosti byla zvolena generace energie z
proudiciho vétru. Jakkoli se principialné tento zpusob generace energie lisi od
pouziti fotovoltaickych ¢lanku, lze pro oba zpusoby ve vysoké mife vyuzit zde
popsanou metodu modelovani.

Pro optimalni nakladani s energii vyrobenou vétrnou turbinou je dulezité znat co
nejpresnéjsi odhad objemu vyroby na horizontu predikce, a tedy i odhad rychlosti
proudéni vétru. Zpusob ziskani takového odhadu je popsan v kapitole 5.4.1 préce.
Na zakladé dat tohoto odhadu lze nésledné odhadnout objem energie vyrobené
vétrnou turbinou pro jednotlivé casové sloty horizontu predikce a ten popsat
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vektorem P#F. Tento vektor figuruje déle v rovnici energetické rovnovahy systému
popsané v kapitole 5.3.1 prace.

3.5 Akumulatory

V ramci optimalizac¢niho problému je stav baterie plné popsan jeji zbyvajici kapa-
citou v kazdém casovém slotu ¢ oznacenou jako ¢;. Tato hodnota musi z duvodu
technickych omezen{ pro konkrétn{ baterii lezet uvniti intervalu (e = e5T ) (viz
rovnice 3.13). Energie, kterd v baterii zbyvéa v okamziku ptipojeni elektromobilu
k building energy management systému (BEMS) v éasovém slotu a7, je znacena
e5T (3.14). Analogicky pozadovana energie v baterii pfi odpojeni od BEMS v
¢asovém slotu 3°7 je znacena egT (3.15). Mimo ¢asovy interval reprezentovany
konstantami (a°T, 3°T) je baterie odpojena (3.18). Objem energie nabity do bate-
rie v kazdém casovém slotu t je reprezentovan hodnotou proménné ¢;. Analogicky
objem vybité energie hodnotou proménné d;. Rovnice 3.16 a 3.17 zabezpecuji, aby
maximaln{ objem energie nabity béhem jednoho ¢asového slotu nepiesahl %  a

max
maximaln{ vybity objem pak d>T .

0<edl <q <ebl. vt (3.13)
an =eq (3.14)
qu = egT (3.15)
0<¢ <l vt (3.16)
0<d <dl vt (3.17)
=0, d=0 Vi: t<a®vit>pT (3.18)

Proces nabijeni i vybijeni energie do/z baterie popsany v rovnici 3.19 je zatizen
ztratami. Jeho u¢innost je popsana konstantami 7. pro nabijeni, respektive 1y pro
vybijeni (1. € (0,1),n4 € (0,1)). Pfi uchovdvani energie v baterii dochézi k jejimu
samovybijeni. Pomérna cast energie, ktera v baterii ubude za dobu trvani jednoho
casového slotu A, je popsana konstantou x (k — 0). Amortizace, kterou je nutno

uvazovat pro kazdou 1 kWh energie odebrané z baterie, je znacena 0L, a figuruje
v kriterialni funkci, kterd je popsana v nasledujici kapitole.
d
@ =q1(1—kK)+A <cmC — —t> Ve o <t < BT (3.19)
Td
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Kapitola 4

Building energy manager

Centrem systému chytrého domu je building energy manager (BEM), k némuz jsou
prostiednictvim komunikacni sité pripojeny jednotlivé spotiebice. K tomu, aby
BEM mohl rozhodovat o optimélnim planovani spotiebicu, potiebuje ziskat in-
formace o aktudlni cené elektrické energie, o jejim vyhledu na nadchéazejici ¢casové
obdobi, informace o jednotlivych spotiebic¢ich, jejich technickych omezenich a in-
formace o pozadavcich uzivatele. Na zakladé vSech ziskanych dat vytvari a udrzuje
BEM model celého systému. V préaci je navrzen a popsan zjednoduseny model
systému, ktery za cenu akceptovatelného snizeni presnosti povede k vyhovujici
komplexité vypoctu. Building energy manager musi zabezpecit

e Spolehlivy chod spotrebiciu - elektrické spotiebice, které patii do skupiny
odlozitelnych spotrebict, musi vykonat svuj pracovni cyklus v intervalu urce-
ném uzivatelem. Spotiebice ze skupiny prerusitelnych pak musi byt spoustény
dle zadanych podminek v pribéhu dne. Cim vétsi je rozpéti nastavené uziva-
telem, tim lepsi moznost ma BEM k dosazeni optimalniho planu.

e DodrzZeni tepelné pohody - termostatem tizené spotiebice musi byt nastaveny
tak, aby byla dodrzena tepelna pohoda ve vSech mistnostech podle pozadavku
uzivatele - uzivatel v ramci ¢asového planu vytapéni ¢i chlazeni nastavuje
pro jednotlivé ¢asy (dny v tydnu) pozadovand rozpéti teplot v jednotlivych
mistnostech. Cim vétsi je rozpéti teplot, které uzivatel akceptuje, tim lepsf
moznost ma BEM k dosazeni optimalniho planu.

e Nabijeni akumuldtori - uzivatel pozaduje, aby baterie elektromobilu byla v
urcitou hodinu nabita na pozadovanou kapacitu. Pred touto hodinou muze
systém (pti dodrzeni konstrukénich omezeni) v ¢asech, kdy je energie ze sité
dostateéné drahd, vyuzit energii z baterie k provozu spotiebi¢i. Cim vice
energie lze takto z baterie odcerpat, tim lepsi moznost ma opét BEM k
dosazeni optimalniho planu.

e DosaZent financni uspory - je zcela zasadni pozadavek uzivatele a zaroven jde
o vyznamnou motivaci k provozovani celého systému.

BEM rovnéz zabezpecuje dodrzeni vSech definovanych technickych omezeni spja-
tych jak se spotfebi¢i samotnymi, tak i celkovych omezeni — napt. musi zohlednit
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dodrzeni maximalniho vykonu odebiraného z distribucni sité. Jednotlivé uvedené
pozadavky jsou vzajemné protichudné — nejlépe je to mozné demonstrovat na
faktu, ze pozadavek na zlepSovani tepelného komfortu (kdy skutetné hodnoty
teplot 1épe kopiruji zddané hodnoty, respektive hranice pdsma tolerance) vede ke
zvySovani ceny. Naopak pozadavek na snizeni ceny (mj. i za provoz termosta-
tem fizenych spotiebicu) vede ke snizeni tirovné tepelného komfortu. BEM tedy
rozhoduje podle urcité strategie. Volba konkrétni strategie je v pak kompetenci
uzivatele systému.

4.1 Optimaliza¢ni problém

Pro building energy manager je v této praci definovan smiseny celociselny kvadra-
ticky problém (MIQP) sestavajici z (i) linedrnich pravidel a omezeni pro jednot-
livé domédci spotiebice, definovanych v ramci predchozi kapitoly, (ii) globélnich
technickych a jinych omezeni (napft. energetické rovnovahy popsané v ramci ka-
pitoly 6.4.1 prace) a (iii) kriteridlni funkce, jejiz tvar odpovida zvolené strategii.
Z pozadavku uzivatele na BEM definovanych v ramci prace byly navrzeny ctyfi
strategie popsané v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Energeticka rovnovaha

Doposud byla definovana pravidla pro modelovani jednotlivych tfid domécich
spotfebici zvlast. Vsechny tyto spotfebice viak pracuji v rdmci jednoho systému
spole¢né a konzumuji spolecnou elektrickou energii. V ramci matematického mo-
delu BEM je tato vlastnost ddna rovnici energetické rovnovahy (4.1). Leva strana
této rovnice popisuje celkovy odebrany piikon domacnosti, tedy soucet piikonu
spotiebicu spadajicich do prislusnych kategorii (DE, IN, TH) a déle piikonu na-
bitého do akumuldtoru ¢; pro dany casovy slot ¢t. Prava strana pak udava do-
dany vykon. Zde se jedna o soucet vykonu odebraného z akumulatoru d;, vykonu
generatoru z obnovitelnych zdroji pf*¥ a vykonu odebraného z distribuéni sité
pMAINS ve stejném casovém slotu. Uvoliiujici proménnd u} 45 slouzi pro zvyseni
robustnosti vypoctu optimalizacniho problému.

Zp +Zp Zeht + o = ptf o dy + pMAINS vt (4.1)
0 <pi\4AINS < PMAINS_i_uiWAINS /¢ 42)
ui\/[AINS >0 vt
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4.1.2 Minimalizace ceny

Zakladnim pozadavkem koncového uzivatele na systém demand response je do-
sazeni cenové uspory. Vyraz Wg ve funkci 4.8 udava celkovou cenu energie spo-
tfebovanou vSemi kategoriemi spotiebictu pro cely horizont predikce. Tato cena
je ziskana jako soucin jednotkové ceny v casovém slotu ©; a energie odebrané z
distribuén{ sité v jednotlivych asovych slotech (96 intervali délky 15 minut)!. Pro
kazdy casovy slot je odebrana energie vypoctena jako soucet energie spotifebované
odlozitelnymi (DE, 4.4), prerusitelnymi (IN, 4.5), termostatem fizenymi (TH,
4.6) spottebici, energie nabité do akumulatoru, dale pak zaporné vzaté hodnoty
energie vybité z akumulatoru (4.7) a hodnoty energie generované distribuovanym
generatorem (vétrnou turbinou).

] DB
PE=3S rapjurrelf (4.4)
a=1 j=1
I
= Z A-pitmig (4.5)
1=1
L
(=) At (4.6)
h=1
D= —d (4.7)
T
Vo= O (0 + N + ol + 97T — A pfiF) (4.8)
t=1

4.1.3 Dodrzeni preferovanych c¢asu spusténi odlozitelnych
spotiebicu

Minimalizace rovnice 4.9 vede k takovému chovani systému, ve kterém je pra-
covni cyklus DFE spotiebi¢u vykonan co nejdiive v intervalu zvoleném uzivatelem.
Pii Real-time pricing (RTP) cenovych tarifech (viz kapitola 1.6.3 préace), kdy je
nutné do znacéné miry spoléhat se na predikci budouci ceny energie, vede kombi-
nace pozadavku dodrzeni preferovanych casu a minimalizace ceny ke snizeni rizika
jejiho spatného odhadu. Spolehlivost predikce je obecné nejvyssi na zacatku pre-
dikovaného intervalu a dale do budoucnosti klesa. Zjednodusené teceno se tedy v

!Jedna se o odebranou energii (kWh), nikoli ptikon spotiebice (kW), pifkony jednotlivych spotiebicit p, jsou
néasobeny délkou ¢asového slotu A.
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takovém pripadé nevyplati posouvat cyklus spotiebice daleko do budoucna, ne-
bot odpovidajici cena je predikovand pouze s nizkou pravdépodobnosti. Spolu s
minimalizaci ceny energie je proto vhodné zahrnout do optimaliza¢ni ilohy i tuto
podminku.

Z (4.9)

aeA

4.1.4 Maximalizace tepelného komfortu

Minimalizace rovnice 4.10 zabezpecuje dodrzeni optimalnich prubéhu teploty v
jednotlivych mistnostech (maximalizuje tepelny komfort), nebot penalizuje vyssi
hodnoty tzv. uvolnujicich proménnych, které predstavuji rozdil mezi skutec¢nou
teplotou a miniméalni/maximélni teplotou pozadovanou uzivatelem pii soucasném
dodrzeni omezujicich podminek pro konkrétni zatrizeni. Optimélni feSeni této rov-
nice vede k udrzeni teploty na stfedni hodnoté mezi minimalni a maximalni mezi
v ramci celého planovaciho horizontu.

1 min2 max
Vin = 00> (™ + wpree?) (4.10)

4.1.5 Minimalizace ¢etnosti ak¢énich zasahu

V piipadé, kdy je zména akéniho zdsahu termostatem fizenych spotfebicu prova-
déna prostrednictvim elektromechanického prvku (napt. servopohonu), je vhodné,
aby regulator minimalizoval cetnost pozadovanych akénich zédsaht. Pro naplnéni
takové podminky je mozno vyuzit bud pfidédni pravidel, kterd zabezpeci rov-
nost akcénich zasahu vzdy v nékolika sousednich casovych slotech, nebo upravu
kriteridlni funkce. V ramci této prace je pro jednoduchost zvolena metoda modifi-
kace této funkce pridanim vyrazu 4.11. Tento zaru¢i minimalizaci rozdilu akénich
zasahu vzdy ve dvou sousednich casovych slotech.

H

T
Ve =Y > (one = prar)’ (4.11)

h=1 t=2
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4.1.6 Omezeni maximalniho celkového vykonu

V rovnici 4.2 se vyskytuje ¢len u4N5 pomoci kterého je zvysena robustnost

optimalizac¢niho problému — tento ¢len zabezpeci, ze problém ma feseni i v piipadé,
kdy jsou nevhodné zvoleny vstupni parametry (je zdddno spusténi velkého poétu
spotfebicu béhem jediného dostateéné kratkého ¢asového intervalu). Za bézného
provozu je vsak nezadouci, aby tento clen byl nenulovy. Proto je vzdy do kriterialni
funkce nutno piidat vyraz pro jeho minimalizaci. Je moZné minimalizovat bud
pouze jeho hodnotu ¢i velikost kvadratu tohoto ¢lenu stejné, jako je uvedeno v
rovnici 4.12. V pripadé, kdy je minimalizovana pouze hodnota, je nutno pridat
pravidlo uM AINS > ()

Upp =m - Z MAINS) (4.12)

Konstanta m musi byt zvolena tak, aby hodnota vyrazu byla dostatecné velka i
pri velmi malém prekroceni maximalniho ptipustného vykonu odebraného z dis-
tribuéni sité (pro vypocet byla vyuzita hodnota 1000).

4.1.7 Vicekriterialni optimalizace

Pii vicekriteridlni optimalizaci predstavuje nastaveni preferenci (vah jednotlivych
¢lent1) klicovy problém. Kazda z proménnych Vo, Vpgr, Vrg, Urgp a U pp? totiz
muze nabyvat rozdilnych hodnot, pficemz ty se mohou lisit az o nékolik radu.
Zaroven se vsak v jednotlivych cyklech tizeni s klouzavym horizontem jejich veli-
kosti podstatné méni®. M4-li mit nastaveni vah jednotlivych élenti v optimalizaci
smysl, je nutno zarucit, ze jednotlivé proménné budou nabyvat pouze hodnot v
urcitych mezich. Pro kazdou z nich je tedy nutno stanovit jeji predpokladanou
nejmensi a nejvétsi hodnotu a provést normalizaci, kterda hodnoty jednotlivych
proménnych nejen piiblizné sjednoti (v fadu), ale zejména vykompenzuje jejich
velké zmény v pii béhu systému.

Meze U™ a UM jednotlivych proménnych je tedy nutno uréit pred kazdym
procesem optimalizace vzdy na zakladé aktualnich vstupnich parametria. V ramci
této prace byl navrzen heuristicky algoritmus pro vypocet téchto mezi, ktery je
nutno spustit vzdy s aktualnimi parametry pred optimalizaci modelu v ramci

2Clen V¥ pp normalizovan nebude, nebot pravé jeho zcela rozdilna absolutni velikost je pro jeho funkei kli¢ova.
3Napiiklad proménnd popisujici cenu — ¥g — u odlozitelnych spotiebi¢ii zavisi na tom, kolik spotiebiét mé
pii kazdém vypoctu napldanovan svuj cyklus na horizontu predikce.
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nového ¢asového okna. Algoritmus urc¢uje meze ceny spotiebované energie (Vg pro
jednotlivé tiidy spotiebict: Yo pr, Yo in, Yorm a Ve sr), rozsah proménnych
VUpg a Yry pro urceni komfortu DE a TH spotfebicu a rozsah proménné Wrg p

pro omezeni velikosti akéniho zasahu TH spotiebicu.
e Pro odlozitelné spotfebice postup urceni dolni meze W% . zahrnuje jed-
noduché hledani takového umisténi spotfebice v ramci uzivatelem prefero-
8% je pak urcena jako prumeér z nékolika ndhodnych umisténi spotfebice

do zminéného intervalu.

e Pro prerusitelné spotiebice je postup trivialni, pouze pokud nejsou na jejich
béh definovéna zadna piidavnd pravidla (viz kapitola 5.2 prace). V takovém
pifpadé pro vypocet dolni meze W probihd umisténi cykli spotfebice
do casovych sloti s nejnizsi cenou, horn{ mez o7n Je pak stanovena jako
prumeérnd cena za nékolik nahodnych rozmisténi cyklu. Pripad, kdy jsou
na provoz prerusitelnych spotiebict definovana dalsi pravidla, je podrobné

popsan v priloze této prace.

e Hornf mez pro termostatem fizené spotiebice W%, je urcena algoritmem,

ktery provadi simulaci jednoduchého dvoustavového regulatoru na horizontu

predikce. Doln{ mez WE™ . je pak stanovena vypoctem jako pomérnd ¢dst

meze horni nebo na zakladé vysledkt predchozich optimalizaci.
Meze pro index poruseni komfortu odlozitelnych spotiebict Wh respektive Wher
je mozno jednoduse urcit ze znalosti uzivatelem preferovaného ¢asového okna pro
spusténi spotfebice a jeho vzdélenosti od obou koncu preferovaného intervalu.
Neni-li k dispozici explicitni definice preferovaného ¢asového okna, lze pouzit jeho
zacatek, pripadné polovinu intervalu. Meze dalsich proménnych, jako jsou irovneé
poruseni komfortu U7y a Uy p jsou stanoveny na zdkladé empiricky urcenych
vstupnich parametru. Kompletni popis algoritmu je uveden v jedné z priloh této

prace.

Po stanoveni uvedenych parametru lze jiz jednotlivé proménné v kriterialni funkci
normalizovat dle vztahu 4.13 — 4.16.

e e

e = max min (413)
\Ij@ o \I’@ ‘
T Ypr — Vi
\IJDE - mazx min (414)
\IJDE - \IJDE
. /] — \pmin
Upy = —0t —TH (4.15)

i —
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Vrapr — Vg p
maxr __ \ymin
\IJTH,P \IITH,P

Upp =Upp (4.17)

Urpgp = (4.16)

Na zdkladé rozhodnuti uzivatele je kazdému z uvedenych kritérii We(-), Ypg(-),
Urp(-), Yo p(-) piitazena vaha w, kterd rozhoduje o jeho relativni dulezitosti.
Spotivy uzivatel bude volit vétsi diraz na minimalizaci ceny, a tedy tomuto cili
bude prirazena vyssi vaha. Uzivatel preferujici dodrzeni tepelného komfortu se
bude chovat odlisné. Pii optimalizaci je tedy mozno jak nastavit do pozadované
rovnhovahy vSechna kritéria, tak lze nékterd z nich zcela vyloucit z vypoctu pri-
razenim nulové hodnoty odpovidajicim vahdm. Vyslednéd kriterialni funkce pro
energy manager 4.18 pak odpovida sumé jednotlivych vahovanych proménnych.

E=wo VYo+wpr VYpr+wry Yry +wrapr - Yrap + Ypp. (4.18)

Celou optimalizac¢ni ilohu 1ze tedy definovat formalné jako

minimalizuj funkci 4.18
na zakladeé kritérii 4.1, 4.2, 4.3, 3.1 — 3.19 a dalsich popsanych v praci

Tuto tlohu lze vypocist nékterym ze znamych algoritmu specializovanych na
hledani feseni kombinatorickych optimalizacnich problémi. V této praci je vyuzita
implementace algoritmu branch and bound popsaného v kapitole 3.1.1 v komerc-
nim solveru CPLEX (IBM [2014]).

Kapitola 5
Oveéreni navrzeného reseni

V ramci prace je provedeno nékolik studii s vyuzitim vicekriterialniho optima-
lizacniho problému, pfi nichz je nastaveni vah jednotlivych clent kriteridlni funkce
problematické (jejich velikost je nutno urcit experimentalné). Metoda, kterd je v
ramci prace navrhovana, by vSsak méla byt maximalné univerzalni. S tim sou-
visi také moznost snadného nastaveni strategie popisujici chovani systému jeho
uzivatelem. Jednotlivé ¢leny optimalizacni funkce je proto nutno normalizovat
tak, aby pri béhu systému nabyvaly vzdy pouze hodnot z definovaného rozsahu.
Takto normalizované cleny lze nasledné jednoduse vahovat vynasobenim kazdého
z nich prislusnou konstantou. Algoritmus pro vypocet normalizacnich koeficientu
je popsan v ptiloze D prace.
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Funkce heuristického algoritmu

Tato kapitola popisuje ¢tyii pripady optimalizace, kterym odpovidaji ¢tyti cleny
v optimalizacni funkci a ¢tyfi ruzné vahovaci proménné. Testovani probihalo tak,
ze pro kazdou z vah wy byly postupné nastavovany hodnoty 0 — 0.01 — 0.1 —
02—...—0.8—-0.9-0.99 — 1, ostatnim vaham wy pak vzdy hodnoty dle vzorce

we =73 (1 —wo).

Preference ceny

Na obrazku 5.1 jsou vyobrazeny prubéhy jednotlivych ¢lenu optimalizaéni funkce.
Clen We zobrazuje postupné klesajici cenu s tim, jak je zvySovéna jeji preference
we. Je ziejmé, ze jakmile je wg = 0, cena neni do optimaliza¢ni funkce zahrnuta
vibec, jeji hodnota je tedy vysoka (vertikdlni osa grafu ma logaritmické méfitko).
S postupnym rustem preference ceny dochéazi k jejimu poklesu na tkor ostatnich
tri vlastnosti systému. Ve chvili, kdy je nastavena védha wg = 1, dochézi cisté k
optimalizaci ceny bez ohledu na hodnoty ostatnich ¢lentu. V logaritmickém grafu
chybi prévé cena pro tuto variantu, nebot ve vypoctu zde vychézi mald zdpornd
hodnota!. Hodnoty ostatnich tif ¢lentt v tomto pifpadé skokové vzrostou.

SX
L4
b

4
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—O—
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De

OBRAZEK 5.1: Cleny kriteridlni funkce pii zméné preferenci ceny

Preference komfortu odlozitelnych spotiebici

Tento ptipad popisuje obrazek 5.2. Na prvni pohled je zfejmé, Ze zména vahy
wpp hema na chovani systému v tomto piipadé zadny podstatny vliv. To je

1Z4aporna hodnota ¢lenu je v pofadku, svédéi pouze o tom, ze heuristicky normalizaéni algoritmus nevypoéital
spravné minimalni hodnotu. V tomto pfipadé se pii wg = 1 systém dostane do stavu, kdy napt. TCA spotiebice
nejsou spoustény vubec, na coz algoritmus neni navrzen.
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dano priznivou kombinaci ¢asového prubéhu ceny za energii a uzivatelskych pre-
ferenci odlozitelnych spotfebicu a dale tim, ze tento Clen neni tak tzce spjat
s ostatnimi uvazovanymi ¢leny. Pri optimalizaci tedy neni problém nakombino-
vat pro ¢len Upp optimdlni feseni. V extrémnim pifpadé wpp = 1 dochézi k
vahovani ostatnich ¢lenu kriteridlni funkce hodnotou 0 (zejména ¢lenu pro cenu
We), mnoho pravidel modelu neni uplatiiovdno a optimalizaéni proces generuje
nekorektni vysledky.
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OBRAZEK 5.2: Cleny kriteridlni funkce pfi zméné preferenci komfortu DE spotfebici

Preference tepelného komfortu

Zména chovani systému na zakladé zmény vahy clenu pro tepelny komfort wry
je uvedena na obrazku 5.3. Chovani modelu dosahuje extrému opét v ptripadech
wry = 0, a wry = 1. Pro prvni zminény nedochéazi opét k zadnému spousténi
termostatem fizenych spotiebi¢li — normalizovany élen pro minimalizaci ceny ¥g
je roven 0, stejné tak jako ¢len pro minimalizaci akéniho zdsahu termostatem
f{zenych spotiebictt Wry p (to je logické vzhledem k tomu, Ze v kriteridln{ funkci
je definovan jako suma rozdilu vykonu HVAC spotrebi¢u v sousednich ¢asovych
slotech). S rostouci véhou wry lze pozorovat postupné zmensovani clenu Urp,
tedy zlepSovani kvality tepelného komfortu v budové. Pokud jsou vsak ostatni
vahy potlaceny prilis (wry > 0.9), projevuje se to na velikosti ostatnich clenu
— optimalizac¢ni algoritmus neni nucen jejich velikost minimalizovat a systém se
opét nechova korektné.

Preference redukce akéniho zasahu TH spotiebicu

Prubéh hodnot jednotlivych ¢lent optimaliza¢ni funkce pfi ruznych hodnotach
vahy wrp p je uveden na obrazku 5.4. S rostouci velikosti ma hodnota této véhy
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OBRAZEK 5.3: Cleny kriteridlni funkce pii zméné preferenci TH spotiebict

vliv na “zakulacovani” casového prubéhu akéniho zasahu termostatem Tfizenych
spotfebicu. To se projevuje zejména poklesem tepelného komfortu, kdy systém
v tomto konkrétnim ptipadé neni schopen reagovat na ostie ohrani¢ené zmény
setpointu, a v tomto pfipadé rovnéz mirnym narustem ceny. V piipadé wry p = 0
se ¢len @TH, p vubec neuplatni a k zadnému tvarovani akéniho zdsahu nedochazi.
V opacném piipadé — wryp = 1 dojde opét k potlaceni vah ostatnich ¢lent
kriterialni funkce — projevuje se prudkym narustem jejich hodnot — systém opét
prestava plnit svou funkci.

O~
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OBRAZEK 5.4: Cleny kriteridlni funkce pii zméné preferenci omezeni ¢etnosti akéniho
zasahu TH spotiebicu

Uvedené pripady ukazaly, jakym zpusobem se méni chovani systému pii zméné
konstant vahujicich jednotlivé ¢cleny kriterialni funkce. Ze studie uvedenych pru-

béhu vyplyva, ze:

e Diky tomu, ze jednotlivé ¢leny optimalizaéni funkce jsou normalizovany za
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pomoci hodnot ziskanych aplikaci heuristického algoritmu, je mozno kom-
pletné ovlivnit chovani systému tim, Ze se normalizované ¢leny nasobi vaho-
vacimi konstantami v rozmezi hodnot 0—1. Soucet vSech vahovacich konstant
muze byt roven 1, neni to vSak podminkou. V ptipadé, kdy by ale vahovaci
konstanty nastavoval primo uzivatel pomoci uzivatelského rozhrani systému,
uchovaval by soucet vah jednotlivych pozadavku rovny 1 (¢i 100 %) v uzivateli
povédomi principu quid pro quo®.

e Nastaveni nékteré z vah na hodnotu 0 ¢i 1 by v takovém piipadé zname-
nalo jeji iplné zanedbani ¢i jednostrannou preferenci. Zpusob definice op-
timaliza¢niho problému vsak na tuto moznost neni pripraven a vysledky v
takovych piipadech nejsou pouzitelné. Takovému nastaveni je tedy nutno
predejit.

Z.aver

Cilem této prace byl navrh univerzalni metody optimalniho planovani spotieby
elektrické energie v rozsahu chytrého domu. Validace a verifikace této metody
byla realizovana formou softwarové implementace. V préaci byly uvazovany nejen
domaci spotiebice, ale i lokalni zdroje elektrické energie. Tyto byly nejprve v
zavislosti na typickém zpusobu jejich vyuzivani a dalsich vlastnostech rozdéleny
do péti kategorii — zarizeni s odlozitelnym a neprerusitelnym cyklem, zarizeni
s prerusitelnym cyklem, termostatem fizené spotiebice, akumulatory a lokalni
generatory z obnovitelnych zdroju. Pro kazdou kategorii byl nasledné navrzen
matematicky model. V praci je ¢astecné zohlednéna i existence neriditelnych spo-
trebicu. Navrzena metoda umoznuje koncovému zakaznikovi na zakladé principu
demand response optimalizovat cenu zaplacenou za spotiebovanou elektrickou
energii.

Prace proto predpoklada existenci energy managera, tedy zarizeni zabezpecujiciho
koordinaci spousténi jednotlivych spottebicu v ramci inteligentntho domu na za-
kladé tfady vstupnich informaci véetné informaci ziskanych z infrastruktury dis-
tributora. Energy manager je komplexni zafizeni, které udrzuje matematicky
model vznikly syntézou modeli jednotlivych domaéacich spotfebicti a implemen-
tuje metodu zabezpecujici nalezeni feseni komplexniho optimaliza¢niho problému.
Zakladnim tcelem tohoto zarizeni je zajisténi cenové uispory pro koncového uziva-
tele pii soucasném zachovani komfortu pouzivani spotiebic, na ktery je uzivatel
zvykly. Vyznamnym rysem je rovnéz schopnost respektovat technicka omezeni

2Néco za néco (lat.)
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jednotlivych zarizeni. V ramci této prace je feSena Cast vysSe definované tlohy,
ktera se tyka optimalizace béhu spotfebicu v rozsahu jednoho domu.

Resen{ optimalizaéni tlohy spo¢iva v minimalizaci kvadratické kriteridln{ funkce
tvorené vazenym souctem dil¢ich funkci reprezentujicich jednotlivé pozadavky s
ohledem na linedrni omezeni, definované pro jednotlivé spotiebice a pro preference
uzivatele (jedna se tedy o problém smiSeného celo¢iselného kvadratického pro-
gramovani). Vzhledem k tomu, ze pozadavky jsou ¢asto navzajem protichudné,
patii feSeni optimalizacni tulohy do skupiny vicekriteridlnich kombinatorickych
problému. Zménou hodnot vahovacich konstant jednotlivych ¢asti kriterialni funk-
ce lze dosdhnout zvyraznéni ¢i naopak potlaceni urc¢itého aspektu chovani.

Podstatnym rysem této prace je pak rozsiteni zakladni metody, které umozni, aby
takové nastaveni mohl snadno realizovat i koncovy uzivatel prostfednictvim jed-
noduchého vybéru jedné z nabizenych strategii. Toto rozsiteni vyzadovalo provést
modifikaci kriteridlni funkce pomoci normalizace jednotlivych ¢lent, pri¢emz nor-
malizaéni koeficienty byly ziskany heuristickym algoritmem. Modifikovand kri-
terialni funkce doplnéna o omezujici podminky jiz plné reprezentuje hledanou
optimaliza¢ni ulohu. Jejim Tesenim je plan vyuziti jednotlivych zatizeni, ktery
je nasledné pouzit pro fizeni systému v prubéhu jednoho ¢asového slotu. Po jeho
uplynuti se vypocet optimalizac¢ni ilohy opakuje s novymi vstupnimi podminkami.
Jedna se tedy o prediktivni fizeni na zakladé modelu na klouzavém horizontu.
Heuristicka ¢ast navrzenda v této praci umoznuje dodrzeni uzivatelem nastavené
strategie jednak pii béhu systému, jednak pfi libovolné zméné vstupnich para-
metru a ¢ini tak celou prezentovanou metodu univerzalni.

Verifikace navrzené metody rozsitené o heuristicky algoritmus byla realizovana s
vyuzitim dvojice univerzalnich softwarovych nastroju - program Matlab byl vyuzit
pro generovani vstupnich parametru a prezentaci vysledku a nastroj CPLEX Op-
timization Studio zabezpecoval feSeni samotné optimalizaéni ilohy. V ramci prace
byl rovnéz vytvoren softwarovy simula¢ni néstroj, pomoci kterého je mozno mo-
delovat chovani skupiny spotfebicu s odlozitelnym cyklem na klouzavém hori-
zontu. Tento nastroj byl realizovan jako prispévek do projektu FP7 - ARTEMIS
(333020). S popsanymi softwarovymi prostiedky bylo nasledné provedeno nékolik
pripadovych studii slouzicich k ovéreni zadanych vlastnosti systému.

V ramci téchto studii byly podrobné analyzovany vlastnosti modelu jednotlivych
kategorii spotiebictu. Vzhledem k tomu, ze nejvétsi podil na spotfebé domacnosti
maji systémy vytapéni a klimatizace, jejichz chovéani je znacné komplexni, jsou
témto systémum plné vénovany prvni ¢tyti pripadové studie. V prubéhu téchto
studii jsou popsany jednotlivé aspekty rizeni modelového systému vytapéni bu-
dovy, pocinaje maximalizaci tepelného komfortu, pres moznosti cenové tuspory,
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formulaci technickych omezeni, az po aplikaci hierarchického tizeni. Nasledujici
pripadova studie pak popisuje zménu chovani systému v ptipadé, kdy dojde k
pripojeni akumulatoru elektromobilu.

v e/

realizovano jednak ovéfeni funkce kompletniho modelu systému, jednak ovéreni
heuristického algoritmu navrzeného v této praci. Z vysledku studie je jasné pa-
trné, ze normalizace ¢lenu kriteridlni funkce pomoci tohoto algoritmu poskytuje
moznost jednoduchou zménou vahy prislusného ¢lenu podstatné ovlivnit skutecné
chovani systému.

Dalsi pripadové studie se pak zabyvaji zménou chovani systému v pripadeé, ze ter-
modynamicky model budovy nebude presné odpovidat redlnému systému, respek-
tive problémem praktického nalezeni feseni optimalizacni ilohy v pozadovaném
case.

V prubéhu celé prace je kladen duraz pravé na moznost budouci implementace
navrzené metody do redlného zarizeni. 7Z kapitoly 8.3 této prace vyplyva, ze pro
implementaci by bylo nutné vyresit celou fadu problému, avsak zde popisovand
metoda koordinace spotiebi¢u na zakladé jejich modelu spolu s rozsitenim o heu-
risticky algoritmus mohou byt pouzity bez zadsadnich modifikaci. Mnoho exis-
tujicich studii, které se zaméruji na podobnou problematiku (viz kapitola 6.2
prace), otazku moznosti praktické implementace nezvazuje.

V této praci byla tedy navrzena, implementovana a na pripadovych
studiich validovana metoda optimalniho planovani spotireby elektrické
energie pro vyuziti v rezidenc¢ni oblasti. Tato metoda kombinuje opti-
malizaci smiSeného kvadratického problému a heuristicky algoritmus.
Implementaci uvedené metody do zaiizeni koordinujictho béh spotfebic¢u v ramci
systému chytrého domu lze dosahnout naplnéni principu demand response. Systém
tedy bude pripraven plynule reagovat na meénici se vstupni podminky zménou
aktudlni spotieby elektrické energie. 7 vysledku piipadovych studii vyplyva, ze
navrzené feseni spliuje podminky, které na né byly v ramci prace kladeny.
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Abstrakt

S klesajicimi zasobami fosilnich paliv a zvysSujicim se tlakem na vyuzivani energie
vyrobené z obnovitelnych zdroju roste potfeba integrace téchto tézko predikova-
telnych zdroju do elektrizaéni soustavy. Soucasné dochéazi ke zvysovani ceny ener-
gie, coz zvysSuje ochotu spotfebiteli ménit své chovani s cilem omezit vydaje, ¢i
alespon zachovat je v akceptovatelné vysi. Jednou z mala moznosti optimalizace
nakladu na energie na strané spotiebitele je vyuziti principu demand response.
Tento princip spotiebiteli umoznuje na zdkladé nezbytnych informaci optimali-
zovat spotiebu elektrické energie tak, aby ji minimalizoval v dobé, kdy je cena
energie vysoka. Vzhledem k neustédle se ménicim podminkam v elektriza¢ni sou-
stavé a tim i ménicim se pozadavkum je nutné, aby optimalizace byla realizovana
automaticky, bez nutnosti zasahu uzivatele. Dizertacni prace se vénuje problema-
tice koordinace chodu spotiebicu a dalsich elektrickych zafizeni v ramci chytrého
domu za tucelem dosazeni uspory ceny zaplacené za elektrickou energii pii za-
chovani pozadované drovné komfortu vyuziti elektrickych spottfebicu.

V této praci je proto navrzena metoda, kterd po implementaci do ridiciho ¢lenu —
energy managera — zabezpeci dosazeni optimalniho vyuzivani spotiebicu a dalsich
zafizeni v ramci chytrého domu. Vzhledem k tomu, ze chovani optimalni z pohledu
demand response nebyva v souladu s pozadavky uzivatele na komfortni vyuziti
spotfebicu, navrzend metoda umoznuje dosahnout kompromisu volbou piislusné
strategie. Pro cely optimalizace je v praci navrzeno pét univerzalnich modelt,
které umoznuji popsat zafizeni bézné se vyskytujici v domacnostech a obytnych
domech, a to jak spottebice, tak i lokalni zdroje elektrické energie.

Tézistém navrzené metody je formulace a nasledné optimalizace smiseného kva-
dratického problému (MIQP). Vysledkem optimaliza¢ni tlohy je pldn vyuziti
jednotlivych zarizeni, ktery zohlednuje cenu elektrické energie, pracovni cyklus
zalizeni, pozadavky uzivatele, systémova omezeni a dalsi vstupni informace.

V préci je déle realizovano rozsifeni vyse uvedené metody, které zajistuje dodrzeni
nastavené strategie i pri vyrazné zméné vstupnich podminek. Diky tomuto chovani
se metoda stava pouzitelnou pro vyuziti v redlném fidicim clenu.
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