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Úvod

Ćıle práce

Hlavńım ćılem výzkumu v této oblasti je, s využit́ım vhodných matematických
postup̊u, vytvořit a ověřit univerzálńı metodu optimálńıho plánováńı spotřeby
elektrické energie pro rezidenčńı oblasti a pro účely jej́ı verifikace a validace reali-
zovat jej́ı softwarovou implementaci. Tato metoda umožńı na základě požadavk̊u
koncového uživatele koordinovat činnost elektrických spotřebič̊u, lokálńıch ge-
nerátor̊u a akumulátor̊u v inteligentńı domácnosti. Bude rovněž brát v potaz
změny vstupńıch parametr̊u jako je koĺısaj́ıćı cena elektrické energie, změny ven-
kovńı teploty, rychlosti větru či úrovně slunečńıho osvětleńı. Metoda bude stát
na matematických základech, a přesto jej́ı složitost a výpočetńı náročnost ne-
bude 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 pro-
blematice 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 rozdělit domáćı
spotřebiče 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. V práci je definováno pět kate-
goríı spotřebič̊u a pro každou z nich je vytvořen matematický model, kterým je
jednoznačně popsána funkcionalita spotřebiče nálež́ıćıho do př́ıslušné kategorie.
Jedná se o následuj́ıćı kategorie:

• spotřebiče s odložitelným pracovńım cyklem (dále odložitelné spotřebiče),

• spotřebiče s přerušitelným pracovńım cyklem (dále přerušitelné spotřebiče),

• termostatem ř́ızené spotřebiče,
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• distribuované generátory,

• zásobńıky energie,

• neřiditelné spotřebiče.

Tyto matematické popisy spotřebič̊u umožňuj́ı vytvořit model celého systému.
Nad t́ımto modelem lze definovat komplexńı optimalizačńı problém (smı́̌sený li-
neárńı či kvadratický problém1), pro jehož řešeńı je možno využ́ıt některou z
osvědčených optimalizačńıch metod implementovaných v podobě dostupných soft-
warových nástroj̊u. Řešeńım tohoto problému je optimálńı plán provozu jednot-
livých spotřebič̊u. Na základě plánu jsou však spotřebiče ř́ızeny pouze omezenou
dobu. Po jej́ım uplynut́ı je s využit́ım aktualizovaných vstupńıch parametr̊u a
vněǰśıch vliv̊u vypočten nový plán, přičemž se celá situace opakuje. Tato metoda
optimalizace vycházej́ıćı z modelu systému je pojmenována Model Predictive Con-
trol (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 ener-
gii 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 jednot-
livých zdroj̊u elektrické energie při jej́ı výrobě. Daľśım kritériem pak může být co
nejpřesněǰśı sledováńı odběrové křivky stanovené distributorem. Kombinaćı jed-
notlivých požadavk̊u lze źıskat požadované chováńı celého systému, avšak vzhle-
dem k tomu, že jednotlivé požadavky mohou být částečně či zcela protich̊udné,
neńı laděńı jejich vzájemných priorit triviálńı záležitost́ı a plat́ı zde princip quid
pro quo2. Několik takových kombinaćı je prezentováno a diskutováno v pr̊uběhu
validace metody (kapitola 7 práce).

1MILP či MIQP patř́ıćı do skupiny v́ıcekriteriálńıch kombinatorických optimalizačńıch problémů
2Něco za něco (lat.)
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Kapitola 1

Historie a současnost elektrických śıt́ı

Tato kapitola práce popisuje proces významné přeměny energetického pr̊umyslu
odehrávaj́ıćı se v posledńıch dvaceti letech. Tato přeměna 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 kterých
je elektrická energie výrobci nab́ızena a velkými spotřebiteli či dodavateli pro
koncové zákazńıky poptávána. Neustále také śıĺı tlak na omezováńı výroby ener-
gie spalováńım fosilńıch paliv a nahrazováńım za výrobu z obnovitelných zdroj̊u
energie. Na tyto změny však neńı stávaj́ıćı elektrizačńı soustava plně připravena,
a je proto nutná jej́ı transformace na śıt’ smart grid.

Smart grid

Dle Evropské technologické platformy (Platform [2015]) je smart grid elektrická
distribučńı śıt’, která dokáže inteligentně integrovat požadavky všech připojených
uživatel̊u (výrobc̊u, spotřebitel̊u i těch, kteř́ı elektřinu jak vyráběj́ı tak spotře-
bovávaj́ı) tak, aby byl spolehlivě zabezpečen veškerý přenos elektrické energie.
Definic śıtě smart grid existuje velké množstv́ı, avšak např́ıč všemi panuje shoda
ve výčtu vlastnost́ı, které muśı moderńı elektrizačńı soustava splňovat. Jedná se
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),

• sńıžeńı ekologického dopadu výroby a distribuce energie přesněǰśım pláno-
váńım výroby, možnost́ı využit́ı obnovitelných zdroj̊u, decentralizaćı výroby,
možnost́ı skladováńı energie,

• odolnost v̊uči př́ırodńım katastrofám (zemětřeseńı, bouře) a záměrným úto-
k̊um, fyzickým i kybernetickým,

• zabezpečeńı kvality dodávané energie,

4



• monitorováńı všech d̊uležitých prvk̊u distribučńı śıtě, sńıžeńı pravděpodob-
nosti výpadku dodávky,

• těsné provázáńı s trhem elektrické energie.

Obrázek 1.1: Śıt’ smart grid

Demand response

Se vzr̊ustaj́ıćım pod́ılem elektřiny vyrobené s využit́ım malých a středně velkých
generátor̊u z obnovitelných zdroj̊u energie (OZE) klesá přesnost predikce výroby
a spotřeby elektrické energie a provoz distribučńı śıtě se stává celkově méně
předvidatelným. V d̊usledku opatřeńı přijatých Evropským parlamentem (Com-
mission [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 to
je však nutno překonat mnoho technických omezeńı, dále pak využ́ıvat přesných
předpověd́ı prouděńı větru a úrovně slunečńıho svitu jako vstup̊u do sofistiko-
vaných optimalizačńıch algoritmů. Na základě jejich výstup̊u může být rozhod-
nuto o konzumaci či ukládáńı energie konkrétńımi technickými prostředky.

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 kon-
cových zákazńık̊u má se svým dodavatelem sjednány pevné podmı́nky a cenu.
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S nástupem smart grid mohou tito zákazńıci využ́ıvat služby demand response
(DR) – změnit zp̊usob využ́ıváńı elektrické energie tak, že budou reagovat na
měńıćı se cenu během určitého časového obdob́ı za účelem minimalizace svých
výdaj̊u a zachováńı požadovaného komfortu.

Základńım předpokladem demand response je, že koncový 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]). Vzhledem k tomu, že demand re-
sponse tarify většinou představuj́ı úsporu cca 10 %, což bývá výrazně méně, než
si uživatelé p̊uvodně představuj́ı, je nezbytná aplikace př́ıstupu nastav a zapomeň.
Dá se ř́ıci, že uživatelé nechtěj́ı 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.

Kapitola 2

Optimalizačńı úloha a jej́ı řešeńı

Kapitola nastiňuje princip metody, která je v rámci práce využita pro řešeńı
optimalizačńıch úloh – Model Predictive Control (MPC).

Jádrem MPC je řešeńı optimalizačńıho problému podle daného kritéria optimality.
To je voleno podle typu řešené úlohy. Algoritmus na základě modelu systému
stanov́ı nejen optimálńı akčńı zásah, ale vypočte jeho hodnoty pro celý horizont
predikce. Pro ř́ızeńı se však uplatńı pouze hodnota vypočtená pro nejbližš́ı časový
interval. Po uplynut́ı doby odpov́ıdaj́ıćı délce jednoho časového okna se 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 horizontem (viz obrázek 2.1).

MPC se definuje téměř vždy pro systémy popsané stavovým popisem (Havlena
and Štecha [1999]). Mějme diskrétńı systém popsaný stavovými rovnicemi

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) (2.1)
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Obrázek 2.1: Metoda MPC (Převzato z Bemporad and Morari [1999])

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 2.1 poč́ınaje stavem
x(t) se znač́ı x(t+ k|t).

Pak pro vyřešeńı MPC problému je nutno provést minimalizaci kriteriálńı funkce
při dodržeńı 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)

(2.2)

s ohledem na omezeńı ve tvaru

F1u(t+ k|t) ≤ G1

E2x(t+ k|t) + F2u(t+ k|t) ≤ G2. (2.3)
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Kapitola 3

Modelováńı spotřebič̊u

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. Vy-
tvořeńı takového modelu a jeho studium však neńı možné. Proto jsou v pr̊uběhu
této kapitoly vytvořeny zjednodušené modely spotřebič̊u na základě jejich dyna-
mického 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 charakteris-
tické a z hlediska spotřeby/výroby/uchováváńı elektrické energie převládaj́ıćı.

3.1 Spotřebiče s odložitelným cyklem (odložitelné

spotřebiče)

Tyto spotřebiče lze charakterizovat pracovńım cyklem o délce v rozmeźı několika
minut až několika hodin a t́ım, že uživatel většinou vyžaduje jejich spouštěńı re-
lativně zř́ıdka (nejvýše jednou či dvakrát denně), avšak jakmile jsou spuštěny,
neńı zpravidla možné či vhodné jejich cyklus přerušovat2 (přerušeńı cyklu z algo-
ritmického hlediska je diskutováno v kapitole 5.1.5 práce). Typickým př́ıkladem
odložitelného spotřebiče je myčka nádob́ı.

Bud’ A množinou všech odložitelných spotřebič̊u, pak pro každý spotřebič a z
této množiny definujme vektor r délky odpov́ıdaj́ıćı délce plánovaćıho horizontu
T . Pro každý nadcházej́ıćı 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. Tuto podmı́nku zajǐst’uje rovnice 3.1. Ve většině
př́ıpad̊u uživatel požaduje vykonáńı cyklu spotřebiče v užš́ım časovém intervalu,
než je celý plánovaćı horizont. Hodnota αa označuje nejdř́ıvěǰśı start a hodnota

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.
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βa nejpozděǰśı konec cyklu spotřebiče a (αa < βa).

T∑
t=1

ra,t = 1 ∀a ∈ A (3.1)

ra,t = 0 ∀t /∈
{
αa, βa − lDEa

}
,∀a ∈ A (3.2)

Délka vykonávaného cyklu je pak dána hodnotou lDEa . Rovnice 3.2 zaručuje, že
start cyklu spotřebiče nastane pouze v takovém časovém slotu, kdy plat́ı, že celý
jeho cyklus bude hotov uvnitř intervalu specifikovaného uživatelem. 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 3.3, resp. 3.4 zabezpečuj́ı, že v

žádném časovém slotu neńı překročena maximálńı hodnota př́ıkonu P TOT , která
je dána technickým či smluvńım omezeńım (např. velikost́ı hlavńıho jističe).

A∑
a=1

( lDE
a∑
j=1

ra,t−j+1 · eDEa,t
)
≤ ETOT ∀t ∈ T : t− j + 1 > 0 (3.3)

A∑
a=1

( lDE
a∑
j=1

ra,t−j+1 · pDEa,t
)
≤ P TOT ∀t ∈ T : t− j + 1 > 0 (3.4)

V rámci práce jsou při modelováńı spotřebič̊u s odložitelným cyklem navržena i
daľśı pravidla, která rozšǐruj́ı možnosti použit́ı modelu (viz kapitola 5.1 práce).

3.2 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.

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 3.5. Uživatel může definovat časový interval, ve kterém může
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konkrétńı přerušitelný spotřebič běžet. Mimo 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 3.6.

T∑
t=1

mi,t = lINi ∀i ∈ I (3.5)

mi,t = 0 ∀i ∈ I, t ∈ 〈αINi , βINi 〉 (3.6)

V rámci práce jsou při modelováńı spotřebič̊u s přerušitelným během navržena i
daľśı pravidla, která rozšǐruj́ı možnosti použit́ı modelu (viz kapitola 5.2 práce).

3.3 Termostatem ř́ızené spotřebiče

Činnost termostatem ř́ızených spotřebič̊u (TCA) nelze modelovat samostatně, ale
vždy pouze společně s prostorem, ve kterém se nacházej́ı. Pro vytvořeńı termo-
dynamického modelu budovy byly studovány dvě varianty – identifikace para-
metrického modelu ze změřených dat a konstrukce termodynamického modelu
ze znalosti fyzikálńıch princip̊u výměny tepla. Vybrána byla varianta druhá, vy-
tvořený model může být zapsán jako nelineárńı systém diferenciálńıch rovnic

ẋ = Ax + f(x, u) + d(t) (3.7)

y = Cx,

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). Tento systém lze linearizovat v okoĺı pracovńıho bodu pomoćı
rozvoje do Taylorova polynomu a následně diskretizovat (s využit́ım tvarovače
nultého řádu).

Bud’ H množina všech TCA zař́ızeńı. Fyzikálńı model je po diskretizaci reprezen-
tován 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 vekto-
rem stavových proměnných xt = (x1,t, · · · , xγ,t)ᵀ. V př́ıpadě modelu popsaném
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v této práci odpov́ıdaj́ı jednotlivé 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 tep-
lota. 3.8 je pak stavová rovnice modelu definuj́ıćı jeho dynamické chováńı v čase.
C pak znač́ı obdélńıkovou matici takovou, že ci,i = 1,∀i ∈ |H| a ci,j = 0,∀i 6= j.
Rovnice 3.9 formálně určuje pr̊uběh výstupńı teploty th,t v čase t pro jednotlivá
zař́ızeńı h ∈ H.

xt+1 = Axt + But ∀t (3.8)

Tt = Cxt ∀t (3.9)

Pro každou mı́stnost a zař́ızeńı h má uživatel možnost nastavit úroveň komfortu
– rozmeźı hodnot, uvnitř kterých se teplota v mı́stnosti muśı pohybovat. Vek-
tory ζminh , resp. ζmaxh udávaj́ı minimálńı, resp. maximálńı uživatelem akceptova-
nou teplotu v mı́stnosti h pro všechny časové sloty t (3.10). Uvedená podmı́nka by
bez změkčeńı mohla zp̊usobit neřešitelnost optimalizačńıho problému. Zavedeńım
proměnných uminh,t a umaxh,t spolu s jejich minimalizaćı v kriteriálńı funkci je tento

problém vyřešen. Změkčuj́ıćı proměnné umin a umax muśı vždy splňovat podmı́nku
3.11. Při praktické realizaci má TCA spotřebič konečný maximálńı výkon. Ten
popisuje konstanta P TC

max,h a jeho dodržeńı zabezpečuje pravidlo 3.12.

ζminh,t − uminh,t ≤ Th,t ≤ ζmaxh,t + umaxh,t ∀h, t (3.10)

uminh,t ≥ 0, umaxh,t ≥ 0 ∀h, t (3.11)

0 ≤ ph,t ≤ P TC
max,h ∀h, t (3.12)

3.4 Distribuované zdroje elektrické energie

Mezi nejčastěǰśı distribuované generátory z obnovitelných zdroj̊u energie se řad́ı
fotovoltaické 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.

Pro optimálńı nakládáńı s energíı vyrobenou větrnou turb́ınou je d̊uležité znát co
nejpřesněǰśı odhad objemu výroby na horizontu predikce, a tedy i odhad rychlosti
prouděńı větru. Zp̊usob źıskáńı takového odhadu je popsán v kapitole 5.4.1 práce.
Na základě dat tohoto odhadu lze následně odhadnout objem energie vyrobené
větrnou turb́ınou pro jednotlivé časové sloty horizontu predikce a ten popsat
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vektorem PRE
W . Tento vektor figuruje dále v rovnici energetické rovnováhy systému

popsané v kapitole 5.3.1 práce.

3.5 Akumulátory

V rámci optimalizačńıho problému je stav baterie plně popsán jej́ı zbývaj́ıćı kapa-
citou v každém časovém slotu t označenou jako qt. Tato hodnota muśı z d̊uvodu
technických omezeńı pro konkrétńı baterii ležet uvnitř intervalu 〈eSTmin, eSTmax〉 (viz
rovnice 3.13). Energie, která v baterii zbývá v okamžiku připojeńı elektromobilu
k building energy management systému (BEMS) v časovém slotu αST , je značena
eSTα (3.14). Analogicky požadovaná energie v baterii při odpojeńı od BEMS v
časovém slotu βST je značena eSTβ (3.15). Mimo časový interval reprezentovaný

konstantami 〈αST , βST 〉 je baterie odpojena (3.18). Objem energie nabitý do bate-
rie v každém časovém slotu t je reprezentován hodnotou proměnné ct. Analogicky
objem vybité energie hodnotou proměnné dt. Rovnice 3.16 a 3.17 zabezpečuj́ı, aby
maximálńı objem energie nabitý během jednoho časového slotu nepřesáhl cSTmax a
maximálńı vybitý objem pak dSTmax.

0 ≤ eSTmin ≤ qt ≤ eSTmax ∀t (3.13)

qSTα = eSTα (3.14)

qSTβ = eSTβ (3.15)

0 ≤ ct ≤ cSTmax ∀t (3.16)

0 ≤ dt ≤ dSTmax ∀t (3.17)

ct = 0, dt = 0 ∀t : t < αST ∨ t > βST (3.18)

Proces nab́ıjeńı i vyb́ıjeńı energie do/z baterie popsaný v rovnici 3.19 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 v následuj́ıćı kapitole.

qt = qt−1(1− κ) + ∆

(
ctηc −

dt
ηd

)
∀t : αST ≤ t ≤ βST (3.19)
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Kapitola 4

Building energy manager

Centrem systému chytrého domu je building energy manager (BEM), k němuž jsou
prostřednictv́ım komunikačńı śıtě připojeny jednotlivé spotřebiče. K tomu, aby
BEM mohl rozhodovat o optimálńım plánováńı spotřebič̊u, potřebuje źıskat in-
formace o aktuálńı ceně elektrické energie, o jej́ım výhledu na nadcházej́ıćı časové
obdob́ı, informace o jednotlivých spotřebič́ıch, jejich technických omezeńıch a in-
formace o požadavćıch uživatele. Na základě všech źıskaných dat vytvář́ı a udržuje
BEM model celého systému. V práci je navržen a popsán zjednodušený model
systému, který za cenu akceptovatelného sńıžeńı přesnosti povede k vyhovuj́ıćı
komplexitě výpočtu. Building energy manager muśı zabezpečit

• Spolehlivý chod spotřebič̊u - elektrické spotřebiče, které patř́ı do skupiny
odložitelných spotřebič̊u, muśı vykonat sv̊uj pracovńı cyklus v intervalu urče-
ném uživatelem. Spotřebiče ze skupiny přerušitelných pak muśı být spouštěny
dle zadaných podmı́nek v pr̊uběhu dne. Č́ım větš́ı je rozpět́ı nastavené uživa-
telem, 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 optimálńıho plánu.

• Nab́ıjeńı akumulátor̊u - uživatel požaduje, aby baterie elektromobilu byla v
určitou hodinu nabita na požadovanou kapacitu. Před touto hodinou může
systém (při dodržeńı konstrukčńıch omezeńı) v časech, kdy je energie ze śıtě
dostatečně drahá, využ́ıt energii 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 významnou motivaci k provozováńı celého systému.

BEM rovněž zabezpečuje dodržeńı všech definovaných technických omezeńı spja-
tých jak se spotřebiči samotnými, tak i celkových omezeńı – např. muśı zohlednit
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dodržeńı maximálńıho výkonu odeb́ıraného z distribučńı śıtě. Jednotlivé uvedené
požadavky jsou vzájemně protich̊udné – nejlépe je to možné demonstrovat na
faktu, že požadavek na zlepšováńı tepelného komfortu (kdy skutečné hodnoty
teplot lépe koṕıruj́ı žádané hodnoty, respektive hranice pásma tolerance) vede ke
zvyšováńı ceny. Naopak požadavek na sńıžeńı ceny (mj. i za provoz termosta-
tem ř́ızených spotřebič̊u) vede ke sńıžeńı úrovně tepelného komfortu. BEM tedy
rozhoduje podle určité strategie. Volba konkrétńı strategie je v pak kompetenci
uživatele systému.

4.1 Optimalizačńı problém

Pro building energy manager je v této práci definován smı́̌sený celoč́ıselný kvadra-
tický problém (MIQP) sestávaj́ıćı z (i) lineárńıch pravidel a omezeńı pro jednot-
livé domáćı spotřebiče, definovaných v rámci předchoźı kapitoly, (ii) globálńıch
technických a jiných omezeńı (např. energetické rovnováhy popsané v rámci ka-
pitoly 6.4.1 práce) a (iii) kriteriálńı funkce, jej́ıž tvar odpov́ıdá zvolené strategii.
Z požadavk̊u uživatele na BEM definovaných v rámci práce byly navrženy čtyři
strategie popsané v následuj́ıćıch kapitolách.

4.1.1 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 mo-
delu BEM je tato vlastnost dána rovnićı energetické rovnováhy (4.1). Levá strana
této rovnice popisuje celkový odebraný př́ıkon domácnosti, tedy součet př́ıkon̊u
spotřebič̊u spadaj́ıćıch do př́ıslušných kategoríı (DE, IN, TH) a dále př́ıkonu na-
bitého do akumulátoru ct pro daný časový slot t. Pravá strana pak udává do-
daný výkon. Zde se jedná o součet výkonu odebraného z akumulátoru dt, výkonu
generátoru z obnovitelných zdroj̊u pREt a výkonu odebraného z distribučńı śıtě
pMAINS
t ve stejném časovém slotu. Uvolňuj́ıćı proměnná uMAINS

t slouž́ı pro zvýšeńı
robustnosti výpočtu optimalizačńıho problému.

A∑
a=1

pDEa,t +
I∑
i=1

pINi +
H∑
h=1

eTHh,t + ct = pREt + dt + pMAINS
t ∀t (4.1)

0 ≤ pMAINS
t ≤ PMAINS

MAX + uMAINS
t ∀t (4.2)

uMAINS
t ≥ 0 ∀t (4.3)
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4.1.2 Minimalizace ceny

Základńım požadavkem koncového uživatele na systém demand response je do-
sažeńı cenové úspory. Výraz ΨΘ ve funkci 4.8 udává celkovou cenu energie spo-
třebovanou všemi kategoriemi 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)1. Pro
každý časový slot je odebraná energie vypočtena jako součet energie spotřebované
odložitelnými (DE, 4.4), přerušitelnými (IN, 4.5), termostatem ř́ızenými (TH,
4.6) spotřebiči, energie nabité do akumulátoru, dále pak záporně vzaté hodnoty
energie vybité z akumulátoru (4.7) a hodnoty energie generované distribuovaným
generátorem (větrnou turb́ınou).

ψDEt =

|A|∑
a=1

lDE
a∑
j=1

ra,t−j+1· eDEa,t (4.4)

ψINt =

|I|∑
i=1

∆ · pINi ·mi,t (4.5)

ψTHt =

|H|∑
h=1

∆ · pTHh,t (4.6)

ψSTt = ct − dt (4.7)

ΨΘ =
T∑
t=1

Θt ·
(
ψDEt + ψINt + ψTHt + ψSTt −∆ · pREt

)
(4.8)

4.1.3 Dodržeńı preferovaných čas̊u spuštěńı odložitelných

spotřebič̊u

Minimalizace rovnice 4.9 vede k takovému chováńı systému, ve kterém je pra-
covńı cyklus DE spotřebič̊u vykonán co nejdř́ıve v intervalu zvoleném uživatelem.
Při Real-time pricing (RTP) cenových tarifech (viz kapitola 1.6.3 práce), kdy je
nutné do značné mı́ry spoléhat se na predikci budoućı ceny energie, vede kombi-
nace požadavku dodržeńı preferovaných čas̊u a minimalizace ceny ke sńıžeńı rizika
jej́ıho špatného odhadu. Spolehlivost predikce je obecně nejvyšš́ı na začátku pre-
dikovaného intervalu a dále do budoucnosti klesá. Zjednodušeně řečeno se tedy v

1Jedná se o odebranou energii (kWh), nikoli př́ıkon spotřebiče (kW), př́ıkony jednotlivých spotřebič̊u p� jsou
násobeny délkou časového slotu ∆.
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takovém př́ıpadě nevyplat́ı posouvat cyklus spotřebiče daleko do budoucna, ne-
bot’ odpov́ıdaj́ıćı cena je predikovaná pouze s ńızkou pravděpodobnost́ı. Spolu s
minimalizaćı ceny energie je proto vhodné zahrnout do optimalizačńı úlohy i tuto
podmı́nku.

ΨDE =
1

|A|
∑
a∈A

(sa − αa) (4.9)

4.1.4 Maximalizace tepelného komfortu

Minimalizace rovnice 4.10 zabezpečuje dodržeńı optimálńıch pr̊uběh̊u teploty v
jednotlivých mı́stnostech (maximalizuje tepelný komfort), nebot’ penalizuje vyšš́ı
hodnoty tzv. uvolňuj́ıćıch proměnných, které představuj́ı rozd́ıl mezi skutečnou
teplotou a minimálńı/maximálńı teplotou požadovanou uživatelem při současném
dodržeńı omezuj́ıćıch podmı́nek pro konkrétńı zař́ızeńı. Optimálńı řešeńı této rov-
nice vede k udržeńı teploty na středńı hodnotě mezi minimálńı a maximálńı meźı
v rámci celého plánovaćıho horizontu.

ΨTH =
1

|H|

T∑
t=1

∑
h∈H

(
uminh,t

2
+ umaxh,t

2
)

(4.10)

4.1.5 Minimalizace četnosti akčńıch zásah̊u

V př́ıpadě, kdy je změna akčńıho zásahu termostatem ř́ızených spotřebič̊u prová-
děna prostřednictv́ım 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 rov-
nost akčńıch zásah̊u vždy v několika sousedńıch časových slotech, nebo úpravu
kriteriálńı funkce. V rámci této práce je pro jednoduchost zvolena metoda modifi-
kace této funkce přidáńım výrazu 4.11. Tento zaruč́ı minimalizaci rozd́ılu akčńıch
zásah̊u vždy ve dvou sousedńıch časových slotech.

ΨTH,P =
H∑
h=1

T∑
t=2

(ph,t − ph,t−1)
2 (4.11)
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4.1.6 Omezeńı maximálńıho celkového výkonu

V rovnici 4.2 se vyskytuje člen uMAINS
t , pomoćı kterého je zvýšena robustnost

optimalizačńıho problému – tento člen zabezpeč́ı, že problém má řešeńı i v př́ıpadě,
kdy jsou 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 4.12. V př́ıpadě, kdy je minimalizována pouze hodnota, je nutno přidat
pravidlo uMAINS

t ≥ 0

ΨPP = m ·
T∑
t=1

(
uMAINS
t

)2
(4.12)

Konstanta m muśı být zvolena tak, aby hodnota výrazu byla dostatečně velká i
při velmi malém překročeńı maximálńıho př́ıpustného výkonu odebraného z dis-
tribučńı śıtě (pro výpočet byla využita hodnota 1000).

4.1.7 Vı́cekriteriálńı optimalizace

Při v́ıcekriteriálńı optimalizaci představuje nastaveńı preferenćı (vah jednotlivých
člen̊u) kĺıčový problém. Každá z proměnných ΨΘ, ΨDE, ΨTH , ΨTH,P a ΨPP

2 totiž
může nabývat rozd́ılných hodnot, přičemž ty se mohou lǐsit až o několik řád̊u.
Zároveň se však v jednotlivých cyklech ř́ızeńı s klouzavým horizontem jejich veli-
kosti podstatně měńı3. 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 hodnoty jednotlivých
proměnných nejen přibližně sjednot́ı (v řádu), ale zejména vykompenzuje jejich
velké změny v 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

2Člen ΨPP normalizován nebude, nebot’ právě jeho zcela rozd́ılná absolutńı velikost je pro jeho funkci kĺıčová.
3Např́ıklad 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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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 jed-

noduché hledáńı takového umı́stěńı spotřebiče v rámci uživatelem prefero-
vaného intervalu, 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 (viz kapitola 5.2 práce). 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 této práce.

• 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 jedné z př́ıloh této
práce.

Po stanoveńı uvedených parametr̊u lze již jednotlivé proměnné v kriteriálńı funkci
normalizovat dle vztah̊u 4.13 – 4.16.

ΨΘ =
ΨΘ −Ψmin

Θ

Ψmax
Θ −Ψmin

Θ

(4.13)

ΨDE =
ΨDE −Ψmin

DE

Ψmax
DE −Ψmin

DE

(4.14)

ΨTH =
ΨTH −Ψmin

TH

Ψmax
TH −Ψmin

TH

(4.15)
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ΨTH,P =
ΨTH,P −Ψmin

TH,P

Ψmax
TH,P −Ψmin

TH,P

(4.16)

ΨPP = ΨPP (4.17)

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 zcela vyloučit z výpočtu při-
řazeńım nulové hodnoty odpov́ıdaj́ıćım vahám. Výsledná kriteriálńı funkce pro
energy manager 4.18 pak odpov́ıdá sumě jednotlivých váhovaných proměnných.

E = ωΘ ·ΨΘ + ωDE ·ΨDE + ωTH ·ΨTH + ωTH,P ·ΨTH,P + ΨPP . (4.18)

Celou optimalizačńı úlohu lze tedy definovat formálně jako

minimalizuj funkci 4.18

na základě kritéríı 4.1, 4.2, 4.3, 3.1 – 3.19 a daľśıch popsaných v práci

Tuto úlohu lze vypoč́ıst některým ze známých algoritmů specializovaných na
hledáńı řešeńı kombinatorických optimalizačńıch problémů. V této práci je využita
implementace algoritmu branch and bound popsaného v kapitole 3.1.1 v komerč-
ńım solveru CPLEX (IBM [2014]).

Kapitola 5

Ověřeńı navrženého řešeńı

V rámci práce je provedeno několik studíı s využit́ım v́ıcekriteriálńıho optima-
lizačńıho problému, při nichž je nastaveńı vah jednotlivých člen̊u kriteriálńı funkce
problematické (jejich velikost je nutno určit experimentálně). Metoda, která je v
rámci práce navrhována, by však měla být maximálně univerzálńı. S t́ım sou-
viśı také možnost snadného nastaveńı strategie popisuj́ıćı chováńı systému jeho
uživatelem. Jednotlivé členy optimalizačńı funkce je proto nutno normalizovat
tak, aby při běhu systému nabývaly vždy pouze hodnot z definovaného rozsahu.
Takto normalizované členy lze následně jednoduše váhovat vynásobeńım každého
z nich př́ıslušnou konstantou. Algoritmus pro výpočet normalizačńıch koeficient̊u
je popsán v př́ıloze D práce.
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Funkce heuristického algoritmu

Tato kapitola popisuje čtyři př́ıpady optimalizace, kterým odpov́ıdaj́ı čtyři členy
v optimalizačńı 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 5.1 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
hodnota1. Hodnoty ostatńıch tř́ı člen̊u v tomto př́ıpadě skokově vzrostou.

Obrázek 5.1: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı ceny

Preference komfortu odložitelných spotřebič̊u

Tento př́ıpad popisuje obrázek 5.2. Na prvńı pohled je zřejmé, že změna váhy
ωDE nemá na chováńı systému v tomto př́ıpadě žádný podstatný vliv. To je

1Záporná 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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dáno př́ıznivou kombinaćı časového pr̊uběhu ceny za energii a uživatelských pre-
ferenćı odložitelných spotřebič̊u a dále t́ım, že tento člen neńı tak úzce spjat
s ostatńımi uvažovanými členy. Při optimalizaci tedy neńı problém nakombino-
vat 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 5.2: 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 5.3. 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 minimalizaci 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 sousedńıch časových
slotech). S rostoućı váhou ωTH lze pozorovat postupné zmenšováńı členu ΨTH ,
tedy zlepšováńı kvality tepelného komfortu v budově. Pokud jsou však ostatńı
váhy 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.

Preference redukce akčńıho zásahu TH spotřebič̊u

Pr̊uběh hodnot jednotlivých člen̊u optimalizačńı funkce při r̊uzných hodnotách
váhy ωTH,P je uveden na obrázku 5.4. S rostoućı velikost́ı má hodnota této váhy
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Obrázek 5.3: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı TH spotřebič̊u

vliv na “zakulacováńı” časového pr̊uběhu akčńıho zásahu termostatem ř́ızených
spotřebič̊u. To se projevuje 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 5.4: Členy kriteriálńı funkce při změně preferenćı omezeńı četnosti akčńıho
zásahu TH spotřebič̊u

Uvedené př́ıpady ukázaly, jakým zp̊usobem se měńı chováńı systému při změně
konstant váhuj́ıćıch jednotlivé členy kriteriálńı funkce. Ze studie uvedených pr̊u-
běh̊u vyplývá, že:

• Dı́ky tomu, že jednotlivé členy optimalizačńı funkce jsou normalizovány za
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pomoćı hodnot źıskaných aplikaćı heuristického algoritmu, je možno kom-
pletně ovlivnit chováńı systému t́ım, že se normalizované členy násob́ı váho-
vaćımi konstantami v rozmeźı 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 pomoćı uživatelského rozhrańı systému,
uchovával by součet vah jednotlivých požadavk̊u rovný 1 (či 100 %) v uživateli
povědomı́ principu quid pro quo2.

• Nastaveńı některé z vah na hodnotu 0 či 1 by v takovém př́ıpadě zname-
nalo jej́ı úplné zanedbáńı či jednostrannou preferenci. Zp̊usob definice op-
timalizačńıho problému však na tuto možnost neńı připraven a výsledky v
takových př́ıpadech nejsou použitelné. Takovému nastaveńı je tedy nutno
předej́ıt.

Závěr

Ćılem této práce byl návrh univerzálńı metody optimálńıho plánováńı spotřeby
elektrické energie v rozsahu chytrého domu. Validace a verifikace 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, termostatem 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 spo-
třebič̊u. Navržená metoda umožňuje koncovému zákazńıkovi na základě principu
demand response optimalizovat cenu zaplacenou za spotřebovanou elektrickou
energii.

Práce proto předpokládá existenci energy managera, tedy zař́ızeńı zabezpečuj́ıćıho
koordinaci spouštěńı jednotlivých spotřebič̊u v rámci inteligentńıho domu na zá-
kladě řady vstupńıch informaćı včetně informaćı źıskaných z infrastruktury dis-
tributora. Energy manager je komplexńı zař́ızeńı, které udržuje matematický
model vzniklý syntézou model̊u jednotlivých domáćıch spotřebič̊u a implemen-
tuje metodu zabezpečuj́ıćı nalezeńı řešeńı komplexńıho optimalizačńıho problému.
Základńım účelem tohoto zař́ızeńı je zajǐstěńı cenové úspory pro koncového uživa-
tele při současném zachováńı komfortu použ́ıváńı spotřebič̊u, na který je uživatel
zvyklý. Významným rysem je rovněž schopnost respektovat technická omezeńı

2Něco za něco (lat.)
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jednotlivých zař́ızeńı. V rámci této práce je řešena část výše definované úlohy,
která se týká optimalizace běhu spotřebič̊u v rozsahu jednoho domu.

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 pro-
gramováńı). Vzhledem k tomu, že požadavky jsou často navzájem protich̊udné,
patř́ı řešeńı optimalizačńı úlohy do skupiny v́ıcekriteriálńıch kombinatorických
problémů. Změnou hodnot váhovaćıch konstant jednotlivých část́ı kriteriálńı funk-
ce 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 jed-
noduchého výběru jedné z nab́ızených strategíı. Toto rozš́ı̌reńı vyžadovalo provést
modifikaci kriteriálńı funkce pomoćı normalizace jednotlivých člen̊u, přičemž nor-
malizačńı koeficienty byly źıskány heuristickým algoritmem. Modifikovaná kri-
teriálńı 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 para-
metr̊u a čińı tak celou prezentovanou 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 Op-
timization Studio zabezpečoval řešeńı samotné optimalizačńı úlohy. V rámci práce
byl rovněž vytvořen softwarový simulačńı nástroj, pomoćı kterého je možno mo-
delovat chováńı skupiny spotřebič̊u s odložitelným cyklem na klouzavém hori-
zontu. 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.

V rámci těchto studíı byly podrobně analyzovány vlastnosti model̊u jednotlivých
kategoríı spotřebič̊u. Vzhledem k tomu, že největš́ı pod́ıl na spotřebě domácnost́ı
maj́ı systémy vytápěńı a klimatizace, jejichž chováńı je značně komplexńı, jsou
těmto systémům plně věnovány prvńı čtyři př́ıpadové studie. V pr̊uběhu těchto
studíı jsou popsány jednotlivé aspekty ř́ızeńı modelového systému vytápěńı bu-
dovy, poč́ınaje maximalizaćı tepelného komfortu, přes možnosti cenové úspory,
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formulaci technických omezeńı, až po aplikaci hierarchického ř́ızeńı. Následuj́ıćı
př́ıpadová studie pak popisuje změnu chováńı systému v př́ıpadě, kdy dojde k
připojeńı akumulátoru elektromobilu.

Svým dopadem je však nejd̊uležitěǰśı daľśı – šestá – př́ıpadová studie. V té je
realizováno jednak ověřeńı funkce kompletńıho modelu systému, jednak ověřeńı
heuristického algoritmu navrženého v této práci. Z výsledk̊u studie je jasně pa-
trné, že normalizace člen̊u kriteriálńı funkce pomoćı tohoto algoritmu poskytuje
možnost jednoduchou změnou váhy př́ıslušného členu podstatně ovlivnit skutečné
chováńı systému.

Daľśı př́ıpadové studie se pak zabývaj́ı změnou chováńı systému v př́ıpadě, že ter-
modynamický model budovy nebude přesně odpov́ıdat reálnému systému, respek-
tive problémem praktického nalezeńı řešeńı optimalizačńı úlohy v požadovaném
čase.

V pr̊uběhu celé práce je kladen d̊uraz právě na možnost budoućı implementace
navržené metody do reálného zař́ızeńı. Z kapitoly 8.3 této práce 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 heu-
ristický algoritmus mohou být použity bez zásadńıch modifikaćı. Mnoho exis-
tuj́ıćıch studíı, které se zaměřuj́ı na podobnou problematiku (viz kapitola 6.2
práce), otázku možnost́ı praktické implementace nezvažuje.

V této práci byla tedy navržena, implementována a na př́ıpadových
studíıch validována metoda optimálńıho plánováńı spotřeby elektrické
energie pro využit́ı v rezidenčńı oblasti. Tato metoda kombinuje opti-
malizaci smı́̌seného kvadratického problému a heuristický algoritmus.
Implementaćı uvedené metody do zař́ızeńı koordinuj́ıćıho běh spotřebič̊u v rámci
systému chytrého domu lze dosáhnout naplněńı princip̊u demand response. Systém
tedy bude připraven plynule reagovat na měńıćı se vstupńı podmı́nky změnou
aktuálńı spotřeby elektrické energie. Z výsledk̊u př́ıpadových studíı vyplývá, že
navržené řešeńı splňuje podmı́nky, které na ně byly v rámci práce kladeny.
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Abstrakt

S klesaj́ıćımi zásobami fosilńıch paliv a zvyšuj́ıćım se tlakem na využ́ıváńı energie
vyrobené z obnovitelných zdroj̊u roste potřeba integrace těchto těžko predikova-
telných zdroj̊u do elektrizačńı soustavy. Současně docháźı ke zvyšováńı ceny ener-
gie, což zvyšuje ochotu spotřebitel̊u měnit své chováńı s ćılem omezit výdaje, či
alespoň zachovat je v akceptovatelné výši. Jednou z mála možnost́ı optimalizace
náklad̊u na energie na straně spotřebitele je využit́ı principu demand response.
Tento princip spotřebiteli umožňuje na základě nezbytných informaćı optimali-
zovat spotřebu elektrické energie tak, aby ji minimalizoval v době, kdy je cena
energie vysoká. Vzhledem k neustále se měńıćım podmı́nkám v elektrizačńı sou-
stavě a t́ım i měńıćım se požadavk̊um je nutné, aby optimalizace byla realizována
automaticky, bez nutnosti zásah̊u uživatele. Dizertačńı práce se věnuje problema-
tice koordinace chodu spotřebič̊u a daľśıch elektrických zař́ızeńı v rámci chytrého
domu za účelem dosažeńı úspory ceny zaplacené za elektrickou energii při za-
chováńı 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 navrženo pět univerzálńıch model̊u,
které umožňuj́ı popsat zař́ızeńı běžně se vyskytuj́ıćı v domácnostech a obytných
domech, a to jak spotřebiče, tak i lokálńı zdroje elektrické energie.

Těžǐstěm navržené metody je formulace a následná optimalizace smı́̌seného kva-
dratického 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
nastavené strategie i při výrazné změně vstupńıch podmı́nek. Dı́ky tomuto chováńı
se metoda stává použitelnou pro využit́ı v reálném ř́ıdićım členu.
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Brno, Česká republika)
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Účast v projektech
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30


	Obsah
	Úvod
	1 Historie a současnost elektrických sítí
	2 Optimalizační úloha a její řešení
	3 Modelování spotřebičů
	3.1 Spotřebiče s odložitelným cyklem (odložitelné spotřebiče)
	3.2 Spotřebiče s přerušitelným během (přerušitelné spotřebiče)
	3.3 Termostatem řízené spotřebiče
	3.4 Distribuované zdroje elektrické energie
	3.5 Akumulátory

	4 Building energy manager
	4.1 Optimalizační problém
	4.1.1 Energetická rovnováha
	4.1.2 Minimalizace ceny
	4.1.3 Dodržení preferovaných časů spuštění odložitelnýchspotřebičů
	4.1.4 Maximalizace tepelného komfortu
	4.1.5 Minimalizace četnosti akčních zásahů
	4.1.6 Omezení maximálního celkového výkonu
	4.1.7 Vícekriteriální optimalizace


	5 Ověření navrženého řešení
	Závěr
	Abstrakt
	Životopis autora

