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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvorit matematicky model, ktery bude schopen
simulovat provoz malé vodni elektrarny s bateriovym ulozistém, pomoci softwaru Matlab a
Simulink. Diky bateriovému ulozZiSti mGze vodni elektrarna lépe respektovat nabidku a
poptdavku po elektrické energii, napomoct tak vyrovnavat vykyvy v siti, maximalizovat zisk
nebo prodlouZit Zivotnost soustroji. U vytvorenych modeld dochazi k optimalizaci prodavané
elektriny a praci baterie, tak aby byl maximalizovan zisk pomoci linearniho programovanim,
konkrétné pro Matlab funkce linprog. Tento program, by mohl slouzit k posouzeni investice
do bateriového ulozZisté a zjiSténi jeji ndvratnosti. Model vytvoreny v Simulinku (ndstavbé
programu Matlab), je vytvoren pro optimalizaci a fizeni, nabijeni a vybijeni bateriového

ulozisté u malé vodni elektrarny v redlném Case, se zahrnutim ztrat a dalSich provoznich prvka.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a mathematical model capable of simulating the operation
of a small hydroelectric power plant with a battery storage system, using Matlab and Simulink
software. Thanks to the battery storage, the hydroelectric power plant can better respect the
supply and demand for electrical energy, thereby helping to balance fluctuations in the
network, maximize profit, or extend the lifespan of the turbine. The developed models
optimize the electricity sold and the operation of the battery to maximize profit using linear
programming, specifically the Matlab linprog function. This program could serve to assess the
investment in battery storage and determine its return on investment. The model created in
Simulink (an extension of the Matlab program) is designed for the optimization and control of
charging and discharging of the battery storage at a small hydroelectric power plant in real-

time, including losses and other operational elements.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvoreni matematického modelu, ktery umozni
simulaci provozu malé vodni elektrarny s bateriovym ulozistém. Model bude provadét
optimalizaci prodeje elektrické energie do sité a na zakladé toho ridit praci baterie, aby doslo
k maximalizaci zisku.

Tento revolucni pfistup u malych vodnich elektraren by mohl vést nejen ke zlepSeni
ziskovosti, ale také k prodlouZeni Zivotnosti turbiny, lepsi odezvé na vykyvy elektrické sité a
jejich kompenzaci.

Pomoci tohoto modelu bude moZné analyzovat ziskovost vybudovani bateriového ulozisté
u existujici malé vodni elektrarny a urcit navratnost. Tyto data mohou byt klicova pro
rozhodovani o budoucich projektech a jejich planovani.

Diky softwaru Matlab a Simulink bude moZzné model vyuZit i pro simulaci jinych malych
vodnich elektraren se specifickymi parametry a poskytnout data pro dalsi rozhodovani o

projektu.

2. Bateriové ulozisté ve spojeni s malou vodni elektrarnou

Definice malé vodni elektrarny jsou r(izné, obecné za ni mizZeme povazovat elektrarnu
s vwkonem do 10MW, avsak Evropska unie stanovuje horni hranici na 5SMW. Mala vodni
elektrarna predstavuje ekologicky Setrny zplsob vyroby elektrické energie a v soucasné dobé
se stavaji soucasti mnoha vodnich staveb. [1]

Bateriové ulozisté mlzeme s vodni elektrarnou pouzit na kratkodobou a stfednédobou
akumulaci elektrické energie. Hlavnimi vyhodami muize byt zvyseni flexibility, efektivnosti
a prodlouZeni Zivotnosti soustroji. U malych vodnich elektraren s bateriovym ulozistém dojde
k ukladani elektrické energie v dobach s nizkou poptdvkou a k naslednému vyuziti pfi vyssi
poptavce, coz mlzZe vyrazné zvysit efektivnost jejich vyuziti.

Sektor bateriovych uloZist je v dnesni dobé rychle rostoucim odvétvim, které nabizi
flexibilni a modularni feseni prostrednictvim blokovych bateriovych systémua. Tyto systémy se
vyznacuji rychlou reakéni dobou, coz umoznuje témér okamzité reagovat na zmény v poptavce

a nabidce elektrické energie nebo vykyvy elektrické sité. Diky schopnosti rychle poskytnout
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vysoky vykon, mohou bateriova ulozisté efektivné vyrovnavat kratkodobé vykyvy v siti bez
nutnosti regulovat vykon elektrarny.

Kvali stale rostoucim vykyvam v elektrické siti a potfebé vyrovnavat tyto nerovnosti, musi
vodni elektrarny castéji reagovat na tyto potreby a ménit vykon mimo optimum. Tento zpUsob
fizeni ale znacné zatéZuje vodni turbiny a soustroji, coz vede ke znaéné snizeni Zivotnosti. Diky
bateriovému ulozZisti by turbina nemusela tak rychle reagovat a ménit sv(ij vykon, protoze
vyrovnavani nerovnosti by bylo primarné pokryto energii naakumulovanou v bateriich.

Toto je dalsi vyuziti a vyhoda bateriového ulozisté ve spojeni s vodni elektrarnou, ktera
muGzZe byt hodné podstatnd hlavné u velkych kaplanovych turbin, které pfi nahlé regulaci
vykonu hodné trpi. Hybridni feSeni velkych vodnich elektraren by mohlo znaéné zvysit jejich
Zivotnost, flexibilitu a zaroven i ziskovost. Touto oblasti se zabyva projekt X-Flex Hydro, jehoz
modely vyvinuté pro provoz hybridniho systému zkoumaji sniZzeni opotfebeni u velkych
soustroji, zlepseni schopnosti poskytovat primarni frekvenc¢ni odezvu a navratnost hybridizace

velkych vodnich elektraren.

2.1. Aplikace bateriového uloZisté v Ceské republice

V soucasné dobé zatim neni mnoho elektrdren s bateriovym ulozistém, ale tato oblast
se stava ¢im dal tim vice populdrni a zkoumana. V Ceské republice se s aplikaci bateriového
ulozisté setkame predevsim ve spojeni s elektrarnami na tuha paliva.

Jednim z prikladl je bateriové GloZisté spojené s teplarnou na tuha paliva v C-Energy
Plana, které ma vykon 4 MW, kapacitu 2,5 MWh garantovanou po dobu 10 let a uU¢innost
uklddani energie témér 90 %. Jedna se o jedno z nejvétsich zafizenim v Ceské republice. Toto
uloZisté pomaha vyrovnavat vyrobu energie z obnovitelnych zdroju, jako je slunecni a vétrna
energie. [2] [3]

Jesté vétsi bateriové ulozisté vybudovala na Sokolovsku spole¢nost SUAS Group ve
spolupraci s Energetickym investicnim fondem (EIF, a.s.), s kapacitou 7,45 MWh. Hlavnim
ucelem tohoto uloZisté je udrZovani stability elektrické sité a poskytovani podpUrnych sluzeb
pro provozovatele prenosové soustavy CEPS. Generalnim dodavatelem celého feeni se stala
spolecnost Sokolovskd uhelnd a dodavku baterii zajistila spole¢nost Alfen z Nizozemska.
Bateriové uloZisté je soucasti planovaného Energy Hubu, ktery ma propojit rlizné zdroje

energie. [4]
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Dale v Ceské republice probiha projekt vystavby desetimegawattového bateriového
ulozisté v arealu Energocentra Vitkovice v Ostravé, ktery mél byt dokonéen v pribéhu
letodniho |éta. Po dokonéeni se stane nejvétsim zafizenim svého druhu v Ceské republice.
Bateriové ulozisté bude mit vykon 10 MW a uloZnou kapacitu 9,45 MWh. Dle aktualnich

informaci by mél byt projekt spustén do konce roku. Bohuzel vice aktudlnich informaci o stavu

vystavby, nebo testovani neni dostupnych. [5] [6]

Obradzek 2.1 — Planované energetické uloZisté u Viranian [7]

Dalsi rekordni baterie je budovana na Mélnicku u Vrafan spole¢nosti E.nest. Toto
bateriové ulozisté, by mélo byt dokonéeno v prabéhu pfistiho roku, s instalovanym
bateriovym vykonem 20 MW a kapacitou 22 MWh. Dale by zde mély byt instalovany spalovaci
turbiny na zemni plyn, s celkovym vykonem 30 MW. Celé toto nové vybudované energetické
centrum umozni ¢aste¢nou nahradu vykonu uhelnych elektraren. [7]

V Ceské republice, se dle dostupnych informaci, zatim nesetkdme se spojenim vodni
elektrarny a bateriového ulozisté. Zatim se jako energeticka ulozZisté ve spojeni s vodnimi
elektrarnami vyuzivaji precerpavaci vodni elektrarny, napfiklad elektrarna Dlouhé strané v
Jesenikach, nejvykonnéjsi z t&chto zafizeni v Cesku. Tyto elektrarny oviem nenahrazuji mozné
funkce bateriového uloZisté, proto si myslim, Ze by do budoucna neméli byt jedinou moznosti
akumulace energie u vodnich elektrdren na kterou se budeme zamérovat. Na konferenci
akumulace energie, bylo také uvedeno, 7e CEZ pfipravuje Gpravu vodni elektrarny Orlik. Dvé
ze Ctyr turbiny by méli umozniovat vyuziti této vodni nadrie i jako precerpdvaci vodni
elektrarnu. Dale se také mluvi o aplikaci bateriového uloZisté a hybridizaci ViItavské kaskady,

vice informaci o tomto projektu neni bohuzel dostupnych. [8]
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2.2. Bateriové Ulozisté ve spojeni s vodni elektrarnou ve svété

Na svétové scéné se projekty spojeni vodni elektrarny a bateriového ulozisté zacinaji
postupné objevovat, ale zatim mnohem castéji najdeme kombinaci bateriového ulozisté
s jinym zdrojem.

Jednu z aplikaci bateriového ulozisté a elektrarny najdeme v provincii Ontario
v Kanadg, kde jsou stovky malych vodnich elektraren, které maji omezenou moznost regulace.
Propojenim s bateriovym uloZistém doslo k vytvoreni systému, ktery umoziuje skladovani
energie béhem obdobi s nizkou poptavkou a jeji vyuziti v obdobich s vysokou poptavkou, coz
zvySuje efektivitu provozu téchto malych vodnich elektraren a spolehlivost dodavky pro
odbératele. [9] [10]

V Bavorsku, v oblasti Pfreimd, byl zaveden kombinovany systém vodni elektrarny s
akumulacénim Cerpanim a bateriového ulozisté. Tento projekt byl realizovan spolec¢nosti Engie
Deutschland. Jedna se o sit elektraren sestavajici se ze tfi nadrzi, jedné elektrarny na toku a
dvou elektraren s akumula¢nim ¢erpanim v Hornim Falckém lese. V ramci modernizace zde byl
vybudovan 12,5MW systém bateriového ulozisté, které dodala spolecnost Siemens. Toto
bateriové ulozZisté bylo spoleCnosti Siemens navrzeno a postaveno na zakladé jejich platformy
pro kontejnerové bateriové UlozZiSté Siestorage. Baterie budou poskytovat primarni
vyrovnavaci sluzby a diky flexibilité bateriového ulozZisté napomahat integraci proménlivych

zdrojd obnovitelné energie. [11]

2.3. Evropsky projekt XFLEX Hydro

V Evropé vznikl v souvislosti s vodni elektrarnou a bateriovym uloZistém, jiz zminovany
projekt XFLEX Hydro, ktery zkouma, jak mlze bateriové energetické uloZisté (BESS) zvysit
flexibilitu, ucinnost a Zivotnost vodnich elektraren.

Tento projekt je financovany Evropskou unii, byl oficialné zahajen na klimatické konferenci
OSN v Madridu v prosinci 2019. V ramci projektu dochazi k testovani rlznych technologii
v nékolika vodnich elektrarnach po Celém svété, predevsim v EU. Cilem projektu je zlepsit
vyrovnavani stability sité poskytované hydroelektrarnami a najit cestu k efektivnéjSimu a

SetrnéjSimu vyuziti vodnich elektraren a spolehlivosti sité.
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Na projektu XFLEX HYDRO se podili nemalo instituci, v€éetné energetickych spole¢nosti,
vyrobcl energetickych zafizeni, univerzit a vyzkumnych instituci. Cely tento projekt vede
Svycarsky vyzkumny institut a univerzita Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

V rdmci projektu budou testovany systémy turbin s proménlivou a pevnou rychlosti,
hybridni technologie baterie-turbina, spolu s chytrou fidici technologii nazvanou Smart Power
Plant Supervisor. Tato fidici technologie vyuziva vicedimenzionalni systém pro pokrocilé fizeni,
optimalni vykon, a prediktivni idrzbu soustroji. Projekt také zkouma vliv zafazeni bateriového
ulozisté na zivotnost celého soustroji.

Instalovand baterie muUZe totiZz slouzit jako hlavni prvek pro vyrovnani nestabilit
v elektrické siti. Diky tomu nemusi turbina nahle ménit vykon, coZz ma pozitivni dopad na jeji
Zivotnost, kterou dokaze podle dosavadnich informaci i znékolikanasobit.

Hodné nachylné na rychlé zmény vykonu jsou rychlobézné Kaplanovy turbiny. V rdmci
projektu XFLEX HYDRO, je tato souvislost testovana na vodni elektrarné Vogelgrun na fece Ryn
ve Francii, ktera ma Ctyfi Kaplanovy turbiny. Pro testovani byla turbina modernizovana
pridanim bateriového ulozisteé.

Tento cely projekt je vyznamnym krokem ve vyvoji vodnich elektraren v kombinaci

s bateriovym ulozistém a mél by prinést cenné nové informace. [12] [13]

3. Optimalizaéni metody v Programu MATLAB

Optimalizaéni metody jsou nastroj, ktery se pouzivd ve spousté rlznych odvétvi
(inZenyrstvi, informatika, ekonomie, ...). Jeho cilem je nalezeni nejlepsSiho feseni dané ulohy,
na zakladé kritérii, jakou jsou rtzné podminky a omezeni.

MATLAB poskytuje velmi vykonné vypocetni prostredi, ve kterém lze resit rlizné ulohy,
pomoci vlastniho programovaciho jazyku MATLAB. Tato platforma, nabizi také Siroké mnoZstvi

moznosti, véetné specidlnich nastroji a funkci pro optimalizaci.
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3.1.Linearni programovani

Jedna se o jednu z nejjednodussich metod optimalizace, a je vhodna pro ulohy, kde jsou
vSechny funkce (objektivni i omezeni) linearni. Velkou vyhodou je rychlost a garantované
nalezeni opravdového globalniho optima (pokud existuje). [14]

Pro aplikaci na ulohu vodni elektrarny a bateriového ulozZisté je tato metoda pfijatelna,

pokud budeme pouzivat konstantni nebo linedrni ztraty a proménné.

3.1.1. Linedrni programovani v programu MATLAB s vyuZzitim funkce ,linprog”
V programu MATLAB, Ize feSit Ulohu lineadrniho programovani (LP) pomoci funkce linprog.
Tato funkce hleda minimum objektivni funkce s omezenim pomoci linedrnich rovnic.
Volani funkce:

x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,options)

Kde:

. f = objektivni funkce, kterou chceme minimalizovat

J A, b = definuji nerovnicova omezeni A*x< b

J Aeq, beq = definuji rovnicova omezeni Aeq*x = beq

. Ib, ub = dolni a horni okrajové podminky pro proménné x
J options = specifikuje rizné moznosti pro optimalizace

Funkci linprog lze také pouZzit pouze s nékterymi parametry, naptiklad:

x =linprog(f, A, b)

Ukazkovy priklad pouZiti funkce linprog:
Zadani:

Minimalizace objektivni funkce
-x1—-2%*x2

+ omezeni

x1+x252

x1-x2<1

a

x1,x220
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reSeni v MATLABU:

3R

Minimalizace objektivni funkce

% -x1 - 2*x2

% + omezeni

% x1 + x2 £ 2

% x1 - x2 £ 1

% a

% x1, x2 2 0

clear all

f =1[-1; -2]; % koeficienty objektivni funkce
A=1[11; 1-1]; % maticova reprezentace nerovnicovych omezeni
b =1[2; 1]; % prava strana nerovnicovych omezeni
1b = [0; 0]; % dolni meze

x = linprog(f, A, b, [], [], 1b)
Optimal solution found.
X = 2x1
(4]
2
X = 2x1
Rows 1:2
(4]
2
% pro vypocet hodnoty objektivni funkce dosadim do plvodni rovnice
%tudiz: £(0,2)=0-2%(2)= -4

[15]

3.1.2. Linearni programovani v programu MATLAB s vyuZitim , Optimize live editor”
Jedna se o nastroj v programu MATLAB, ktery umi také optimalizovat pomoci linearniho
programovani, asto se také nazyva Optimalization Toolbox. Veskeré parametry jsou zde ale
zadavany pomoci grafického, uzZivatelsky privétivéjSiho prostfedi. Program automaticky
vytvofi rovnice pro linedrni programovani a najde feSeni (pokud existuje). Tento graficky

optimalizacni nastroj navic nabizi dalsi optimalizacni moznosti.

Spusténi a nastaveni:

e Otevieme MATLAB Live Script
e V hornim panelu vybereme kartu ,,LIVE EDITOR” a najdeme ikonu , Task” (v sekci
,,CODE"), nasledné vybereme moznost , Optimize” (druha polovina nabidky)
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% Minimalizace objektivni funkce
% -x1 - 2*x2

% + omezeni

% x1 + x2 £2

% x1 - x2<1

% a

% x1, X2 20

clear all

f = [-1; -2]; % koeficien
A=[11;1-1]; % maticova
bi=T[25 1] % prava str
1b = [e; o]; % dolni mez

x = linprog(f, A, b, [], [1, 1b)

Optimal solution found.
x = 2x1

]

2

% pro vypect hodnoty objektivni funk
%tudiz: f(0,2)=0-2%(2)= -4

Command Window

f >

Convert to
Task

DATA IMPORT

&

Import Data

GRAPHICS

%)

Create Plot

PREPROCESSING DATA

& &

Clean Missing Clean Outlier Compute by
Data Data Group

&Y

Smooth Data

TABLES AND TIMETABLES

JoinTables  Pivot Table

=

Retime
Timetable

EXTERNAL LANGUAGE INTERFACES

)

Generate C++
Interface

SIMULINK

'y

Create Signal

Al, DATA SCIENCE, AND STATISTICS

ClusterData  Reduce
Dimensiona...

MATHEMATICS AND OPTIMIZATION
&~

Optimize | Visualize PDE

Obrdzek 3.1 - Spusténi Optimalization toolbox

Optimize

Results

&

Findand  Find Change
Remove Tre... Points

&3

Find Local
Extrema

Normalize
Data

G
&
Stack Table
Variables

Synchronize  Unstack Table
Timetables  Variables

Solve an optimization problem or system of equations

Select approach

[> Ml Autorun

™)

Preprocess
Text Data

Tim se ndm do MATLAB Skriptu vloZi graficky ndstroj Optimize pro optimalizaci

Pro relativné jednoduché ulohy se doporucuje zvolit moznost Problem based.

(7]

Problem-based (recommended)

« Easier to define problem
* Represents problem inputs symbolically
« Built-in automatic differentiation

Solver-based

« Start with a solver

» Represents inputs as matrices/functi

+ Allows specialized solution methods

Obradzek 3.2 - Optimalization toolbox

Nasledné vyplnime vSechny vstupni parametry

Reseni stejného problému jako s linprog

V grafickém rozhrani zaddme veskeré parametry pro reseni
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Minimalizace objektivni funkce

-X1 - 2*x2
nutno upravit na odlizné variables (napr: x,y)
tudiz x1 = x 3 X2 = y ==> -x-2%y

omezeni tedy bude
X+y<2

% = 7 & gl

a

XY >0

3R 3% 3% 3R 3% 3R 3% 3% 3¢ %

Optimize [> #Autorun | @

= Minimize problem objective subject to constraints

~ Create optimization variabled} dolni okrajova podminka viz naSe omezeni

hledané proménné x,y

Name Dimensions Type Lower bound | Upperbound Initial point
| X [f[ 1x1 | v | [continuous v |}[0 [ v]][mf [v] o [v]]- +
v Demmfe (= (b )| +
~Define problem  vybér problému ktery chceme Fesit
Goal [ Minimize ] [ Maximize ] [ Feasibility ] [ﬂ=[| Solve equations]l
Objective  (Define ononeline v | [-x-2'y  objektivni funkce kterou chceme minimalizovat
Constraints | Define on one line v | | x+y = v]]2 M +
| Define on one line ¥ | | x-y [ (<= v] |1 F +
» Specify problem-dependent solver options nerovnicové omezeni /
~ Display results

[ Problem [ Solution Reason solver stopped Objective value pridani/odebrani fadku

Select task mode )

[l::—$ Define problem ] [L::@ Solve problem

Obrdzek 3.3 - Zaddni parametri do optimalization toolbox

e Nastaveni feSeni nechame na predvolenych moZnostech (program bude fesit
zadany problém pomoci linprog)

v Specify problem-dependent solver options

Solver [Iinprog (auto) V¥ | R

Options

v Display progress

Text display [Final output '_]

Obrdzek 3.4 - Optimalization toolbox — vybeér resice
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e Nasledné tento ndstroj provede automatickou formulaci problému do jazyku

MATLAB

Select task mode )

[[;:? Define problem ] ‘(_:@ Solve problem

» Show code
OptimizationProblem :

Solve for:
X,y

minimize :

=x = 2%y

subject to constraintl:
X +y <=2

subject to constraint2:
x -y<=1

variable bounds:
0 <= x

0 <=y

Obrdzek 3.5 - Automatickd formulace problému v Optimalization toolbox

e Poté mlUzeme prepnout na Solve problem

e Nyni dojde k automatickému vyreseni pomoci linprog. Pokud program narazi na

7 v v

chybu v zadani, feSeni nebude nalezeno a zobrazi se chybova hlaska
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[::“} Define problem ] [E:@ Solve problem

» Show code

OptimizationProblem :

Solve for:
X, ¥

minimize :
-X - 2*y
subject to constraintl:

X +y <=2

subject to constraint2:
X -y<=1

variable bounds:
Q <= X

Q0 <=y
Solving problem using linprog.
Optimal solution found.
solution = struct with fields:
x: @

Vs 2

reasonSolverStopped =
OptimalSolution

objectiveValue = -4

Obrdzek 3.6 - Reseni a vysledek pomoci Optimalization toolbox

v

Tento nastroj umi také fesit Ulohy nelinedrniho programovani, napfiklad pomoci funkce

fminsearch a dalsi optimalizacni problémy, diky moZnosti pfepnuti zplsobu feseni.
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N

Set var

v Define prok
Goal
Objective

Constrain

linprog (auto)
intlinprog
coneprog
Isglin
Isqnonneg
quadprog
Isgnonlin
Isqcurvefit

fminunc

v Specify P"°1 fminsearch

|

ions

)

|

3

[«TT

r options

Solver [ linprog (auto)

v

Options | Add |

0

Obrazek 3.7 - Dalsi moZnosti optimalizace pomoci ndstroje Optimalization toolbox

3.2. Nelinedarni programovani

Tento zplsob hledani optimalniho feseni je vhodny, kdyZz ma rfeSena uloha nelinearni

omezeni nebo nelinearni objektivni funkci. Nejvétsi vyzvou pro nelineadrni programovani je

moznost existence vice lokdlnich optim, coz komplikuje nalezeni optima globalniho.

Realné problémy z praxe (inZenyrstvi, ekonomie, ...) budou velmi ¢asto patfit pravé do této

kategorie. V kontextu malé vodni elektrarny a bateriového ulozisté by to mohlo znamenat, ze

napriklad ztraty pti nabijeni ¢i vybijeni jsou nelinearni.

V programu MATLAB muZeme vyuzit nékolik specifickych funkci:

- fmincon — minimalizace nelinearni funkce s nelinearnimi nebo linearnimi omezeni

- fminunc — minimalizace nelinearni funkce bez omezeni

- fminbnd — hledani minimum funkce o jedné proménné na zadaném intervalu

- fminsearch — minimalizace funkce pomoci algoritmu Nelder-Mead, ktery nevyZzaduje
derivace

- Optimalization Toolbox — nastroj ktery obsahuje vsechny vySe zminéné funkce a dalsi,
viz. Pfedchozi kapitola

3.3. Dynamické programovani

Dynamické programovani pfedstavuje pFistup v oblasti optimalizace, zaloZeny na principu

dekompozice sloZitych problém( na mensi podproblémy. Tato metoda spociva v rozdéleni
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hlavniho problému na podproblémy, kterou jsou feSeny samostatné a nasledné je z nich
slozeno vysledné fesSeni. Zakladem dynamického programovani je princip optimality
Bellmanovy rovnice, ktery stanovuje, Ze optimalni feSeni celkového problému Ize sestavit z
optimalnich feseni jeho dil¢ich podprobléma.

V praxi dynamické programovani umoznuje efektivnéji fesit komplexni ulohy tim, Ze se
vyhneme opakovanému feseni stejnych podproblému, coZ je zasadni pro urychleni celkového
procesu reSeni. Kazdy podproblém je feSen pouze jednou, a jeho feseni je uloZzeno pro budouci
pouziti, coz eliminuje zbyte¢né opakovani vypoctl. Avsak, nalezeni efektivni strategie
dekompozice (rozloZeni problému na podproblémy) muizZe byt pro nékteré ulohy opravdu
obtizné. Ne vsechny problémy se daji efektivné rozlozit a vyreSit pomoci dynamického
programovani, jelikoZ ne vidy je mozné sestavit optimalni feseni z dil¢ich reseni.

V prostiedi MATLAB, nenajdeme pfimou funkci pro aplikaci dynamického programovani,
ale mdZzeme zde diky jeho vysoké vypocetni kapacité a snadné programovaci prostredi,
sestavit vlastni algoritmus pro rfeSeni. K tomuto bychom mohli vyuzit hlavné funkce pro cykly,
podminky, datové struktury, atd...

Dalsi moznosti v MATLABuU je vyuziti Simulinku pro modelovani a simulaci, kde lze

komplexni systémy rozloZit na mensi interagujici komponenty. [18]

3.4. Celo ¢iselné programovani

Jedna se o specidlni typ, ktery je vhodny, pokud jsou proménné omezeny na celociselné
hodnoty, coZ je vhodné hlavné pro problémy, kde jsou jasné rozhodnuti — ano/ne,
zapnuto/vypnuto, kdyZ potfebujeme zjistit celociselny vysledek kolik jednotek pouzit (déleni
je nepfipustné). [22] [23]

V kontextu MVE a bateriového ulozisté by tento typ, mohl byt vyuzit pro rozhodovani kolik

baterii s predem danou kapacitou zaradim. JelikoZz nemUzu baterie rozpulit, potfebuji ziskat

celociselny vysledek, a pfesné k tomu je tato metoda vhodna.

Aplikace v MATLAB:
- Funkce intlinprog, umozinuje feSit problémy pomoci linearniho programovani

s celociselnym omezenim
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3.5. Stochastické metody
Zahrnuji pouZiti prvk(i ndhodnosti a pravdépodobnostnich pfistupl k prozkoumavani
prostoru resSeni. Jsou vhodné pro ulohy, kde selhdvaji deterministické pfistupy (LP, NP,
dynamické programovani, ...)
Mezi stochastické metody patfi:
- Monte Carlo metody: VyuZivaji opakované nahodné vzorkovani, pomoci kterych
odhaduje vlastnosti daného systému.
- Stochastické neuronové sité — Vyuziti hlavné pro umélé inteligence pro rychlejsi uceni
a adaptaci
- Stochastickd optimalizace - zahrnuju rlzné algoritmy, které vyuZivaji
pravdépodobnosti a ndhodné procesy pro hledani optimalniho feseni.
- Genetické algoritmy: Khledani reseni dochazi kvyvijeni jedincl pomoci kfiZeni,
mutace a selekce, tak aby urcity jedinec nasel optimum dané ulohy.
- Simulované Zihani: Napodobeni procesu Zzihani v metalurgii, feSeni se postupné
ochlazuje a hleda globalni optimum dané ulohy.

[26] [27] [28]

Aplikace v programu MATLAB:

Pro nékteré metody najdeme v programu MATLAB specifické funkce, pripadné mizZeme
vytvofit vlastni skript nebo algoritmus. Napfiklad pro genetické algoritmy obsahuje MATLAB

Pro metodu Monte Carlo midZeme vyuZit MATLBA funkce rand a randn pro generovani
nahodnych dCisel.

Dale v MATLAB najdeme funkci simulannealbnd které je uréena pro simulované Zihani a
mulzZeme s ni pracovat i prostiednictvim grafického zobrazeni Optimization toolbox.

MATLBA také obsahuje dalsi funkce, které mlizeme vyuZit pro stochastickou optimalizaci,

stochastické gradientni metody a dalsi.

3.6. Heuristické metody
Tyto optimalizacni metody jsou v hodné pro pouziti na prakticka reSeni, kde nevyzadujeme
vysokou presnost. Casto se pouzivaji tam kde je vyhleddvani optimalniho fedeni pfrili§ ¢asové

narocné, nebo nemozné. Pro feseni probléma casto vyuZzivaji rizné specifické zkratky nebo
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naucena pravidla. Bohuzel u téchto metod neni zaruka, Ze dojde k nalezeni globalniho optima
také zde hrozi riziko, Ze uviznou v lokalnim optimu.

S jejich aplikaci se mGzeme setkat napfiklad pfi hledani optimalni (nejkratsi) cesty mezi
jednotlivymi body (mésty), napriklad pomoci metody Nearest Neighbour (nejblizsi soused),
opét zde plati, Ze nalezené feSeni nemusi byt stoprocentné optimalni. Dale se s jejich aplikaci
muUZeme setkat u antivirovych a antispam program(, pro hledani potencidlnich hrozeb a
identifikaci novych vir(l a malware.

Priklady metod:

- Tabu Search: Vyuziva seznam tabu krokd, pro zabranéni cykleni a prozkoumani novych

oblasti.

- Lokalni vyhledavani: Pomoci rliznych technik se postupné provadi malé zmény a hleda

se lepsi reseni v okoli.

- Greedy algoritmy (Zravé algoritmy): Pfi feSeni dochazi k postupnému voleni lokalniho

optima s nadéji nalezeni vysledku, ktery bude blizko globalnimu optimu.
V programu MATLAB miZeme stémito metodami pracovat, pomoci vytvoreni vlastnich

skriptd, nebo nastrojl z Optimization Toolbox. [29]

3.7. Metaheuristické metody

Metaheuristické metody dokazi fesit rGznorodé problémy a pouZivaji z pravidla pro velmi
slozité ulohy, kde deterministické metody selhavaji. Na rozdil od heuristickych metod jsou vice
obecné a pro to je jejich aplikace mozind na SirSi spektrum problémd. Vétsina
Metaheuristickych metod vyuziva pravdépodobnostni prvky, aby nedochdazelo k uviznuti
v lokalnim optimu, a navic tyto metody pracuji iterativné, tak Ze dochazi k postupné upravé
reSeni, aZ je nalezeno vyhovujici feSeni. Stejné jako u heuristickych metod, zde neni pokazdé
garantovano nalezeni absolutné nejlepsSiho feseni. [30] [31] [32]

MUzZeme sem zarfadit napfiklad tyto metody:

- Genetické algoritmy

- Algoritmy roje Castic

- Mravenci kolonie

- Diferencialni evoluce

- Cuckoo Search a Firefly algoritmus
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- Variable neighborhood search

- Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP)

V programu MATLAB je mlZeme vyuzit pomoci Optimalization toolbox, ktery poskytuje
urcité funkce, které se daji zaradit do Metaheuristickych metod napf. genetické algoritmy
(funkce ga). Dale mUZeme vytvaret vlastni skripty pomoci dalSich vestavénych funkci.
funkce ga
[x,fval] = ga(objFcn, nvars);

Kde:
objFcn — objektivni funkce na které hledame minimum

nvars — pocet promeénych

3.8.Simulaéni optimalizace

Tato metoda integruje optimalizacni techniky do modelovani a nasledné analyzy simulace.
Pro optimalizaci systému, se vyuZije jeho pfima simulace. Simulace zde reprezentuje
komplexni systém, ktery by byl pfilis sloZity pro analytické reSeni. Obvykle je zakladni simulacni
model stochasticky, na zakladé jeho vysledk(l je provadéna analyza vystupu a iteracni
metodou hledano optimum pro rozhodujici vystup. Pro parametrickou optimalizaci je vstup
proménnych do modelu variabilni s konstantnimi ostatnimi parametry, optimalizaci se
snazime najit hodnoty proménnych které odpovidaji optimalnimu vysledku. Dynamicka
optimalizace se pouziva pro ,fidici“ rozhodovani, nebo pro analyzu ¢asové rady s rdznymi
vstupnimi parametry. Hodnoty proménnych, parametrd i optimalni vysledek jsou pro kazdy
krok specifické.

Simulacni optimalizace jsou v dnesni dobé vyuzivany ve spousté odvétvi a pro optimalizaci
vSemoznych systém(. Jak uz bylo zminéno, jejich hlavni vyhodou je moZnost optimalizovat
rozsahly a komplexni systém s velkou fadou proménnych. [33] [34]

Pro simulaci v prostredi MATLAB miZeme vyuzit jeho dopliikovy modul Simulink, ktery je

primo uréeny k modelovani a simulaci rliznych systému.
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3.8.1. Simulink a SimScape

Tento program je podprogramem neboli doplrikovym modulem programu MATLAB, ve
kterém je integrovany. Ke své funkci pouzivda MATLAB jazyk, avSak na rozdil od klasického
MATLAB Skriptu, nabizi grafické interaktivni prostfedi pro modelovani a simulaci dynamickych
systému. Tento modul je pro simulovani velmi oblibeny, predevSim vinZenyrskych a
védeckych oblastech, a to jak pro modelovani a simulaci tak i ndslednou analyzu a optimalizaci
systému.

Simulink nabizi Sirou knihovnu rdznych matematickych a inZenyrskych blokd, ze kterych
mulzZeme velmi jednoduse sestavit model. V knihovné miZeme najit také SimScape bloky,
které Ize pfi modelovani vyuzit.

SimScape prvky umoznuji |épe modelovat jednotlivé fyzikalni domény (mechanika,
hydraulika, elektfina, termodynamika, ...). Jsou zde vytvoreny specidlni bloky pro kazdou
z téchto domén, tak aby co nejvice reprezentovali skutec¢nost, a zaroven uzivateli zjednodusili
a umoznili modelovat i velmi sloZité systémy. Vétsina téchto prvku, také umoznuje detailni
zobrazeni veskerych vysledk( a chovani proménnych pfi simulaci. SimScape modeluje fyzikalni
systém pomoci fyzikalnich siti na rozdil od klasické Simulink knihovny, kde bloky pracuji se
signdlovymi sitémi. Pomoci specidlnich bloki mGzZeme také propojovat klasické Simulink bloky
s bloky SimScape a diky tomu tvotit komplexni systémy.

UZivatel si mUzZe také vytvofit vlastni blok napsanim jeho kédu a z vlastnich blok( si
nasledné vytvofit svoji knihovnu.

Simulink nabizi také spoustu ndstroja pro vizualizaci, analyzu a interpretaci vysledk(, které
Ize pouzit i pro vétSinu blok( ze SimScape knihovny.

Diky vSem témto vlastnostem predstavuje Simulink velmi silny nastroj pro modelovani,
simulaci, analyzu a optimalizaci komplexnich sytému, ktery je zaroven flexibilni, uzivatelsky

privétivy, relativné jednoduchy.

4. Zakladni udaje MVE pro zpracovani analyz

V mé praci byly optimalizace a analyzy zpracovavany pro data z malé vodni elektrarny
Janské Lazné II. Tato elektrarna se nachazi na Cernohorském potoku necely kilometr pod
malou vodni elektrarnou Janské Lazné I. Elektrarna byla vystavéna vroce 2016, spole¢né

s privadécem, ktery zacinad vtokovym objektem typu stupen ve dné. Pfivadé¢ ma celkovou
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délku 1714 m, a pramér 500 mm. Horni ¢ast pfivadéce (980 m) je spolecna s MVE Janské Lazné
I. Pfivadéna voda pohani dvé Peltonovy horizontalni dvoutryskové turbiny, s asynchronnimi
generatory 90kw. Elektrarna disponuje hrubym spadem 110 m, a celkovym instalovanym
vykonem 180 kW. Proudové jisténi na hodnoté 315 A, umoZnuje maximalni vykon lehce pres
200 kWw.

Tim Ze se jednd o mensi potok a povodi, odezva na pocasi je zde pomérné rychla. Na
ro¢nim grafu vykonG turbiny vidime, Ze vykon opravdu velmi rychle kolisd v zavislosti na

aktualnim pocasi.
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Obrdzek 4.1 - Vykon turbiny 2022 a 2023
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5. Optimalizaéni program maximalizace zisku pri pouZziti bateriového
ulozisté
MVE a bateriové UlozZiste, si lze predstavit jako jednoduchy systém, kde mame proménné,
které nedokazeme ovlivnit: feku (pfirodu, pocasi) a jednotkové ceny elektfiny (OTE). Dale
hardwarové komponenty ve strojovné (ve schéma cernou barvou): turbina, stfida¢ a
nabijecka, baterie, sit. Veskeré tyto ¢asti maji svoje limity a omezeni. Praci jednotlivych ¢asti
ovlada ridici jednotka ,Energy balace controller” (EBC), pro kterou jsem v této praci vytvarel

optimalizacni algoritmy.

P ol
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ERC [, Lomeie

- F max
> cti'dac Pub ¢ Phs
ek P +hull;t'jeaka— Pl >Pid min
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Schéma 1 - MVE a bateriové ulozZisté

NiZze popisované optimaliza¢ni programy jsem vytvofil v programu MATLAB, pomoci
nastroje Live Script, ktery umoZnuje vytvaret dokumenty, které kombinuji MATLAB kéd,
vystupy, formatovany text, obrdzky a rovnice. UZivatel mlze psat programovy kéd v jazyku
MATLAB pfimo v dokumentu a pribézné aktualizovat vysledky, které mohou byt viditelné

pfimo v kédu. Jednotlivé zavedené proménné jsou v pribéhu psani kodu aktualizované, coz
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napomaha pfi jeho vytvareni. Kéd Ize také rozdélit do nékolika sekci, které uzivatel muze
spoustét samostatné, to opét napomaha pri vytvareni a ladéni daného programu.

Pro zjednoduSenou optimalizaci, fizeni nabijeni a vybijeni baterie, jsem zvolil optimalizacni
metodu linearni programovani, ktera je relativné jednoduchd, ale dokaze najit globalni
optimum (pokud existuje). Omezeni vychazejici z volby této metody:

- Objektivni funkce musi byt linearni

- Rovnicova i nerovnicova omezeni musi byt linearni

- Veskeré omezeni musi byt také linearni
Tato omezeni neumoznuji zavedeni napftiklad nelinedrni zmény ucinnosti, atd...

V mém skriptu je pro tuto metodu vyuzita funkce linprog, kterou MATLAB obsahuje.

5.1.ldealni optimalizace pfi znalosti dat na celé obdobi

Jako prvni jsem v programu MATLAB vytvoril skript, ,,opt_zaklad_kraus_final.mIx“, ktery
provadi optimalizaci s tim Ze veSkerad data o vyrobé a cené znd dopredu, na celé obdobi a
neuvazuje zadné ztraty. Toto je naprosto optimalni a nerealny stav, v praxi je vykupni cena
elektriny znama na 24 h dopredu a vyrobu zname pouze aktualni. Diky znalosti veskerych dat,
tento program generuje stoprocentné optimalni vysledek, ktery bude predstavovat maximum,
kterého miZeme s danymi parametry dosahnout.

Tento skript by mohl byt vyuZity pro analyzu na zakladé historickych dat, dimenzovani
baterie, stfidace a urceni navratnosti investice na pofrizeni bateriového systému. Pokud takto
optimalni simulace ukaze, Ze se investice nevyplati, vime Ze pfi vice realném fizeni by to bylo
jesté horsi, a tudiz je potfeba hledat jiné feseni nebo lokalitu. Tento program by také mohl
slouzit pro srovnani uc¢innosti programu, ktery bude prodej do sité fidit tak jak by tomu bylo
ve skutecnosti (data o cenach by znal pouze na 24 h dopredu, a vyrobu pouze aktualni). Pfi
srovnani bychom vidéli o kolik je ,skutecny” fidici algoritmus horsi, nez tato optimalni
simulace a mohli bychom vyhodnotit, jestli je potfeba ,skuteény” fidici algoritmus jesté
vylepSovat, jaka je jeho ucinnost, pripadné jaky je tu prostor pro zlepseni.

Tento skript ma nékolik variant, které se liSi pouze délkou simulovaného obdobi (vstupnimi
daty). Pro lepsi prehlednost vysledk( a grafa si tento skript predstavime ve varianté simulace

jednoho tydne v Unoru 2022.
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Vstupni data pro tento skript jsou:
= Pt —vykon elektrarny v ¢ase t [kW]
= jc—jednotka cena (unit price) [KE/kWh]
=  SoC_max — maximalni kapacita baterie [kWh]
= Pgrid_max — maximalni prodej do sité — maximalni vykon jistice [kW]
= Pbat_max — maximalni vykon baterie (vybijeni baterie) [kW]
=  Pbat_min — maximalni pfikon do baterie (nabijeni baterie) [kW]

= SoC_start — pocatecni nabiti baterie [kWh]

Proménné:
= Pgrid — vykon do sité v ¢ase t [kW]
= Pbat —vykon baterie v ¢ase t [kW]

= SoC - kapacita baterie v Case t (state of charge) [kWh]

Objektivni funkce:
Cilem skriptu je maximalizovat zisk z prodeje energie s ohledem na omezeni bateriového
ulozisté a cen energie. Zisk je definovan jako suma prodané energie a jeji ceny v kazdém
¢asovém kroku.
Objektivni funkce je tedy:

Maximalizace zisku=J(Pgrid(t)-jc(t))

Kde:

Pgrid(t) je mnozstvi energie prodané do sité v Case t

jc(t) je cena energie v Case t.

Stav baterie:
Stav nabiti baterie (SoC) se v kazdém kroku aktualizuje na zakladé pfikonu do baterie Pbat(t)
a odebiraného vykonu z baterie, coZ je mnozstvi energie prodané do sité Pgrid(t).
Aktualizace SoC je dana vztahem:
SoC(t)=SoC(t-1)+Pbat(t)-Pgrid(t)
Kde:
SoC(t-1) je stav nabiti baterie v pfedchozim ¢asovém kroku

Pbat(t) je prikon do baterie (vykon elektrarny minus prodana energie)
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Pgrid(t) je energie prodana do sité.
Tato rovnice predpoklada, Ze baterie miZe byt nabijena pouze energii vyrobenou

turbinou, ne z externiho zdroje (ze sité).

Omezeni pro optimalizaci:

1. Omezeni prodeje energie:
Prodej energie v ¢ase t nemUze presahnout maximalni vykon do sité Pgrid_max, coZ je
reprezentovano jako 0<Pgrid(t)<Pgrid_max.

2. Omezeni zaporné ceny:
Pokud je cena jc(t) zaporna, prodej Pgrid(t) je nastaven na nulu. Nesmi dojit k prodeji
za zaporné ceny!
Aby bylo moZné tuto ulohu Fesit, dojde také k vypnuti turbiny a prodej Pgrid(t) je nula.

3. Omezeni kapacity baterie:
Energie v baterii v ¢ase t musi byt v rozmezi kapacity baterie: 0<SoC(t)<SoC_max.

4. Omezeni prodeje a vyroby:
Energie prodana do sité v ¢ase t nesmi prekrocit soucet energie v baterii v predchozim
Casovém kroku a vyrobu turbiny: Pgrid(t)<SoC(t-1)+Pt(t).
Prodej do sité musi byt nizsi nez maximalni vykon do sité: Pgrid(t)<Pgrid_max, kde
Pgrid_max je omezeni maximalniho vykonu do sité.

5. Omezeni baterie:
Nabijeni baterie musi byt pozitivni a nem(Ze presahnout vyrobu elektrarny:

O<Pbat(t)<Pt(t). Baterie se nemUZe nabijet z energie ze sité.

Nabijeni baterie je omezeno maximalni rychlosti nabijeni:

Pbat_max: Pbat(t)<sPbat_max

Vybijeni baterie je omezeno maximalni rychlosti vybijeni:
Pbat_min: —-Pbat(t)<Pbat_min
Celkovy prodej do sité nemuze prekrocit Pgrid_max, ktery reprezentuje maximalni

mozny vykon prodany do sité.
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5.1.1. Popis skriptu ,idedIni“ optimalizace
V prvni ¢asti skriptu, dochdzi k nacteni, zadani a pripadné Uprave dat, tak aby byl program
schopny fresit svoji Ulohu. Proto je potfeba definovat vesSkeré parametry, které zde jsou

uvedeny.

clear all;

% nacteni vstupnich dat
load("unor_cena_kcmwh.mat"); % vstupni hodnoty v [Kc/MWh] 1!
load("unor_vyroba_mwh.mat"); % vstupni hodnoty v [Mwh] !!!

% Vstupni parametry

Pt = unor_vyroba_mwh(401:568) * 1000; % vykon elektrarny 1. tyden [kWh]
jc = unor_cena_kcMwh(401:568) / 1000; % cena 1. tyden [kc/kwh]

SoC_max = 200; % maximalni kapacita baterie [kWh]

Pgrid_max = 200; % maximalni vykon do sité [kW]

SoC_start = SoC_max; % Start kapacita [kwh]

Pbat min = 100; % Maximalni rychlost nabijeni baterie [kuw]

Pbat_max = 100; % Maximalni rychlost vybijeni baterie [kW]

n = length(Pt);

Obrdzek 5.1 - Idedini optimalizace — vstupni hodnoty

V dalsi ¢asti dochazi k vytvoreni matic, které omezuji funkci linprog pti hledani optimalniho
feSeni. Matice Ib reprezentuje dolni hranici energie, kterou miZzeme prodat do sité. Tato
hodnota je nejprve definovana jako O pro celou fadu, ale v nasledujicim kroku je tato matice
jesté aktualizovana, tak aby se v ni promitnulo omezeni maximalni rychlosti nabijeni baterie.
Matice ub predstavuje horni hranici omezeni prodeje do sité, Pgrid(t) < Pgrid_max(t). V dalSim
kroku je tato matice opét aktualizovana, tak aby respektovala omezeni maximalni rychlosti

vybijeni baterie a vykonu elektrarny (celkovou dostupnou energie na prodej).
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% Horni a dolni hranice pro Pgrid - omezeni se kterymi pracuje linprog
1b = zeros(n,1); % dolni hranice (minimum energie prodané do sité) == ©
ub = Pgrid_max * ones(n,1); % horni hranice (omezeni Pgrid _max) == Pgrid(t)<=Pgrid_max

% Nevybijime z baterie, pokud je cena zaporna
ub(jc < ©) = 0;
% Aktualizace 1lb a ub pro Pgrid s ohledem na max rychlost nabijeni/vybijeni
for i = 1:n
% Nabijeci omezeni, pokud je vyroba vétSi neZ nabijeci limit
if Pt(i) > Pbat_min
1b(i) = max(1lb(i), Pt(i) - Pbat_min);
end
% Vybijeci omezeni, pokud je vyroba mensi nez vybijeci limit a stdle respektujeme Pgrid_max
ub(i) = min(ub(i), max(@, Pt(i) + Pbat_max));
% Respektovani stavajiciho omezeni Pgrid max a zaporné ceny energie
ub(i) = min(ub(i), Pgrid_max);
if je(i) < o
ub(i) = 0;
end
end

Obrdzek 5.2 - IdedlIni optimalizace — omezujici podminky

.r

V nasledujici ¢asti skriptu probiha vytvoreni matice A a vektoru b. Tyto parametry
predstavuji nerovnicové omezeni pro funkci linprog, na zakladé, kterych tato funkce
optimalizuje objektivni funkci a hleda feSeni, tak aby respektovalo fyzikalni a technické

omezeni systému.

A, b = nerovnicova omezeni

A*x<b

Pro tento program jsou tyto omezeni odvozeny od kapacity baterie SoC_max a dostupné
energie.

Matice A je dolni trojuhelnikova matice, ktera je vytvorena pomoci funkce trill(ones(n,n)),
tim dojde k vytvoreni matice, u které jsou vSechny prvky nad hlavni diagonalou nulové a
naopak hlavni diagonala a vSechny prvky pod ni jsou nenulové (jsou rovny 1). Vtomto
programu matice A umoziuje diky jeji struktufe postupnou akumulaci hodnot v ¢ase.
Napriklad kdyz tuto matici vyndsobime vektorem Pt, dostaneme vektor, ktery bude mit na
kazdém radku soucet prvkl vektoru Pt po dany cas, napfiklad pro 5. prvek nové vzniklého

vektoru, bude hodnota rovna souctu prvnich péti prvkd vektoru Pt.
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Vektor b obsahuje v kazdém kroku maximalni moZnou hodnotu nabiti baterie SoC, coz je
nejprve definovano jako SoC max, nasledné je vektor upraven, aby zohlednoval aktualni
dostupnou energii.

Matice A_min a vektor b_min, ptedstavuji dolni omezeni pro stav baterie SoC. A min je
zaporna dolni trojuhelnikovd matice, diky které je vytvofeno omezeni, pro kumulativni vydej
elektriny, tak aby neklesl pod 0. Vektor b_min, je vektor samych nul, vytvoreny pomoci funkce
zeros a zaji$tuje, ze kumulativni mnozstvi energie bude vétsi nez 0 (jedna se o pravou stranu
nerovnicového omezeni).

V dalsim kroku jsou matice A a A_min slouc¢eny do kombinované matice A_combined, se

kterou ndsledné pracuje funkce linprog, stejnou analogii je vytvoren vektor b_combined.

% Vytvoreni matice A a b pro nerovnostni omezeni
A = tril(ones(n,n));
b = SoC_max * ones(n,1);

A _min
b min

-tril(ones(n,n));
zeros(n,1);

% vytvoreni matic b, které omezuji SoC, a vybijeni.
for i = 1:n
b(i) = b(i) + sum(Pt(1:1)) - (SoC _max - SoC_start);
b min(i) = -sum(Pt(1:1)) + (SoC_max - SoC_start);
end

% Sjednoceni omezeni do jednoho nerovnostniho omezeni
A combined = [A; A min];
b_combined = [b; b_min];

Obrdzek 5.3 - IdedlIni optimalizace — Vytvoreni matic nerovnicovych omezeni

Dale je v programu volana funkce linprog, kterd provede optimalizaci Pgrid (energie
prodané do sité [kW]). Funkci pro optimalizaci je jc (jednotkova cena [KE/kWh]), a protoze
funkce linprog hleda minimum, ale my poZzadujeme maximalizaci zisku, musi byt funkce pro

vvvvv

omezeni, horni a dolni okrajové podminky.
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% volani linprog

f = -jc; % minus protoZze chceme maximum a linprog minimalizuje
options = optimoptions('linprog’,'Display’, 'none’);

Pgrid = linprog(f, A _combined, b _combined, [], [], lb, ub, options);

Obrdzek 5.4 - Idedlni optimalizace — voldni funkce linprog pro optimalizaci

Ihned potom je vypocitdvam zisk provozu malé vodni elektrarny s bateriovym
ulozistém, ktery je definovan jako suma elementdrné vyndsobenych vektorl Pgrid [kW]
(prodana elekttina do sité) a jc [Kc/kWh] (jednotkova cena).

% Vypoclet celkového zisku
zisksBat = sum(Pgrid .* jc);

Obrdzek 5.5 - Idedini optimalizace — vypocet ziskovosti s bateriovym uloZistém

Je zde také vypocitano chovani baterie ve vypocetnim obdobi. Nejprve je urcen pfikon
do baterie Pbat = Pt - Pgrid (rozdil vykonu turbiny a vykonu do sité, neboli kolik energie se

vyrobilo a kolik prodalo). A poté je vypocitan stav baterie SoC v jednotlivych ¢asovych krocich.

SoC{(i) = SoC _start(i-1)+ Pbat(i)

Kde:

SoC — stav nabiti baterie v daném ¢asovém kroku
SoC_start — stav nabiti baterie v pfedchozim kroku

Pbat — pfikon baterie v souc¢asném ¢asovém kroku™

Pro tento vypocet je vyuZit cyklus for, ktery provede vypocteni stavu baterie pro
vesSkeré Casové kroky vypoctu. Nasledné je v dalSim cyklu, pomoci této funkce, vypocitan
teoreticky zisk provozu MVE, bez akumulace energie bateriemi, a to jako maximum mozné
prodané energie v kazdém casovém kroku. To je rovno mensi z hodnot Pt a Pgrid_max
(vyrobena energie turbinou a maximalni mnozstvi energie, kterou mizeme prodat do sité)

vynasobené jednotkovou cenou jc.
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% Vypocet celkového zisku
zisksBat = sum(Pgrid .* jc);

% Prikon do baterie
Pbat = Pt - Pgrid; % pokud je prikon + == nabijeni; - == vybijeni

% Stav baterie
SoC = zeros(n,1);
SoC(1) = SoC_start + Pbat(1);
for i = 2:n

SoC(i) = SoC(i-1) + Pbat(i);
end

% Vynos bez baterie s omezenim vypnuti turbiny pri zaporné cené
vynosBezBaterie = zeros(1,n);
for t = 1:n
if je(t) > o
prodej = min(Pt(t), Pgrid max); % prodame co nejvice, ale ne vice nez Pgrid_max
vynosBezBaterie(t) = prodej * jc(t);
end
end

celkovyVvynosBezBaterie = sum(vynosBezBaterie);

Obrdzek 5.6 - Idedlni optimalizace — vypocet Pbat, SoC a zisku bez baterie

V predposledni casti skriptu jsou definovany podminky, které ovéruji sprdvnost
vypoctu:
1. Podminka dodrZeni rozsahu baterie 0 < SoC < SoC_max
2. Energie nesmi byt prodavdna, za zaporné ceny. Pgrid(jc<0) = 0
3. Rozsah prodeje do sité: Prodej do sité nesmi prekrocit maximalni mozny prodej dany
vykonem jisti¢e (Pgrid_max), a nesmi byt zaporny (to by znamenalo, Ze doslo k nabijeni
baterie ze sité. 0 < Pgrid < Pgrid_max
4. Kontrola energetické bilance: soucet vyrobené elektfiny se musi rovnat souctu
prodané energie a rozdilu nabiti baterie na zacatku a na konci simulace
sum(Pt) = sum(Pgrid) + (SoC(end) — SoC(start))
% Kontroly spravného fungovani modelu - aktualizace s novymi proménnymi
% Pokud néjaka velicina nesplni zadané podminky, program se ukon¢i s eror hlaskou
assert(all(SoC >= @) & all(SoC <= SoC_max), 'Chyba: Kapacita baterie je mimo ocekavany rozsah.');
assert(all(Pgrid(jc<@) == @), 'Chyba: Prodej energie za zaporné ceny.');

assert(all(Pgrid >= @) & all(Pgrid <= Pgrid_max), 'Chyba: Prodej mimo ocekavany rozsah.');
assert(abs(sum(Pt) - sum(Pgrid) - (SoC(end) - SoC_start)) < 1e-6, 'Chyba: Energeticka bilance neodpovida.'

Obrdzek 5.7 - IdedlIni optimalizace — kontroly vysledki
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Posledni ¢3ast skriptu, slouZi pro zobrazeni vysledkd a vykresleni grafi. Nejprve zde

vidime porovnani zisku z prodeje elektfiny, pfi provozu bez baterie a s baterii.

% Porovnani vynosl s a bez baterie
fprintf('Celkovy zisk bez baterie: %f Kc\n', celkovyVynosBezBaterie);

Celkovy zisk bez baterie: 81202.022510 K¢
fprintf('Celkovy zisk s baterii: %f K&\n', zisksBat);

Celkovy zisk s baterii: 84514.443270 KC

Obrdzek 5.8 - Idedlni optimalizace — vysledky 1 tyden provozu

Dalsimi vystupy tohoto programu jsou grafy, zobrazujici rizné proménné po dobu
simulace. Grafy jsou vykresleny pomoci funkce figure a plot. Po UspéSném vypoctu, program
automaticky provede vykresleni grafi do dialogového okna, které se automaticky otevre.
V horni ¢asti miZzeme nasledné prepinat mezi jednotlivymi kartami (grafy).

4 Figures - Figure 1
File Edit Debug Window Help

Figure 1 Figure 2 Figure 3 Figure 4

Obrdzek 5.9 - Idedlni optimalizace — prepindni mezi jednotlivymi kartami

V prvnim okné jsou vykresleny grafy zakladnich parametrd a proménnych, jako je:
Vykon turbiny — Pt [kW]
Jednotkova cena elektriny — jc [Kc/kWh]
Prodej elektfiny do sité (vykon do sité) — Pgrid [kW]
Stav nabiti baterie — SoC [kWh]
Na tomto zakladnim grafu lze také ovéfit spravnost chovani programu. V hodinach
s nizsi cenou elektfiny dochazi k sniZzeni prodeje do sité, pripadné az na Uplné zastaveni
prodeje v Usecich s nizkou cenou a nizkym vykonem turbiny. Naopak v hodinach s vysokou
cenou, lze vidét zvySeni prodeje na maximum a vybijeni baterie (baterie je vybijena tak, aby

doplnila vyrobu turbiny pro maximalni mozny prodej).
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Graf 5.1 - IdedlIni optimalizace — Graf se zakladnimi proménnymi
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V druhém okné, je vykreslen sloZeny graf, ktery se skladd z pribéhu vykonu turbiny Pt

(zelené), prikonu baterie Pbat (Cervené)a vykonu do sité (prodeje) Pgrid (modie). Na tomto

grafu Ize pozorovat zavislost prodeje elektfiny a pfikonu do baterie, jakmile se pfikon z baterie

zvysi (dochazi k nabijeni baterie), vykon do sité (prodej) se s nizi, protoze turbinou vyrobenou

elektfinu pouzivame k nabijeni baterie.

Vykon turbiny, pfikon baterie, vykon do sité

. AE0QAH
I

vykon/pfikon [kW]

wykon turbiny - Pt
piikon baterie - Pbat
——— vjkon do sité - Pgrid
— — —datat

— — —data2

— — —data3

— — —datad H
— — —data5
— — —datab
— — —data7
— — —datag

cas [dny]

Graf 5.2 - IdedIni optimalizace — SloZeny graf Pt, Pbat, Pgrid

V dalsim okné, najdeme kontrolni graf, na kterém je vykreslena zavislost prikonu

baterie a ceny za kterou je elektfina v daném okamziku prodavana.

Je zde vidét Ze dochazi k nabijeni baterie (kladné hodnoty ptikonu), kdyZ je cena

relativné nizka a vybijeni baterie (prodej do sité), kdyzZ je cena vyssi. Tato zavislost je |épe vidét

na grafu 5.9 v nasledujici kapitole, kde jsou tato data vykreslena pro simulaci obdobi 20

mésicu.
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Graf 5.3 - IdedlIni optimalizace — Zavislost jc a Pbat

Posledni okno zobrazuje dva grafy, na hornim je vykreslen priibéh stavu baterie SoC a
na dolnim pribéh prikonu baterie Pbat. Na tomto grafu mlizZeme vidét vzajemnou souvislost
téchto dvou proménnych. Jakmile dojde ke kladnému ptikonu do baterie (dochazi k nabijeni),
SoC roste a naopak. Tento graf mlzZe slouZit jako dalsi kontrola spravného fungovani
algoritmu. Dale zde miZeme kontrolovat, Ze SoC ani Pbat nepresahly meze, ve kterych by se
méli pohybovat. Pro aktudlni nastaveni:

SoC=0-200kWh
Pbat =-100 - +100 kW
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Stejné jako ostatni mnou vytvorené programy, které budu prezentovat v této préci, je
tento skript plné univerzalni a pfizpUsobitelny na jakoukoliv jinou elektrarnu, parametry a
lokalitu. Staci pouze upravit parametry simulace a vstupni fady jednotkovych cen a vykon(

soustroji. Vice k ovladani a pfizplsobeni skriptu pro jinou elektrarnu v kapitole 5.1.3.

5.1.2. Vysledky simulace obdobi 1.1.2022 —1.9.2023

Tyto vysledky byly vypocitany, stejnym programem, ktery jsem predstavil v predchozi
kapitole, pouze vstupem byla 20mésicni data a mirné upravena cast, kterd vytvari grafy, pro
jejich lepsi prehlednost.
Vstupni parametry pro vypoctené vysledky:

% nacteni vstupnich dat
load('cena 202201 202309.mat'); % vstupni hodnoty v [Kc/MWh] !!!
load( 'vyroba_202201 202309.mat'); % vstupni hodnoty v [MWh] !!!

% Vstupni parametry
Pt = vyroba_202201_202309 ; % vykon elektrarny 1. tyden [kWh]
jc = cena_202201_ 202309 / 1000; % cena 1. tyden [kc/kWh]

SoC_max = 200; % maximdlni kapacita baterie [kWh]
Pgrid_max = 200; % maximdlni vykon do sité [kW]

SoC_start = SoC_max; % Start kapacita [kWh]

Pbat_min = 100; % Maximdlni rychlost nabijeni baterie [kW]

Pbat_max = 100; % Maximdlni rychlost vybijeni baterie [kW]

Obrdzek 5.10 - IdedIni optimalizace 1 rok — vstupni parametry

ProtoZe jsem pracoval s hodinovym krokem, program musel, pfi takto dlouhém
obdobi, pracovat s pomérné rozsahlymi daty. Kvili tomu doslo ke znaénému zpomaleni reseni
linprog, program pracuje 5-60 minut (v zdvislosti na rychlosti zafizeni), nez se dobere
k pozadovanému vysledku. Tento Cas je také zavisly na nastavenych parametrech a jak moc
»slozité” je pro linprog najit globalni optimum. Napfiklad pfi nastaveni extrémné malé
kapacity baterie (SoC_max) a velmi nizkého maximalniho vykonu stfidace/nabijecky
(Pbat_max a Pbat_min), doslo k vyraznému zpomaleni celého feseni (pro funkci linprog bylo
mnohem obtiznéjsi najit globalni optimum pfi takovychto parametrech)

Toto zpomaleni je zplsobeno tim, jak linprog pracuje a tim, jak funguje simplexova
metoda v linearnim programovani. Kde je pfi hledani optima postupné zaplfiovana (na za¢atku

ridkd) matice, a proto ¢im je reseni slozitéjsi, tim program pocita pomaleji.
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Pfi snaze simulovat jesté vétsi pocet dat (celé dva roky) a nepfiznivé vstupni hodnoty
(Pbat_max, Pbat_min, SoC_max). Funkce linprog nebyla vibec schopna reseni najit, protoze
pfekrotila maximalni pamét (velikost matice), ktery ji MATLAB dovoluje mit. Redenim by zde
mohlo byt rozdéleni simulace na vice ¢asti a nasledné spojeni dohromady. Jesté predtim by
bylo vhodné na mensim prikladu ovéfrit, jak velka chyba pti takovémto feSeni (spojovanim)
vznika. Pfipadné opustit program MATLAB a vytvofit si vlastni optimalizacni program, ktery by
svym zpusobem reseni zvladal zpracovat vétsi pocet dat.

Solver stopped prematurely.

Linprog stopped because it exceeded its allocated memory

m

Obrdzek 5.11 - Prekroceni paméti funkce linprog

Vysledky tohoto obdobi ukdazali, Ze diky bateriovému uloZisti (viz. parametry vyse) by
mohl byt profit zvySeny o 320tis K¢ coZ predstavuje navyseni o 9,7 %. Jak uz bylo zminéno,
jedna se o idedlni simulace bez ztrat, tudiz je potrfeba pocitat s tim Ze v praxi by toto navyseni
bylo nizsi. Charakter lokality dané vodni elektrarny by také mohl ovlivnit tuto hodnotu, proto
je potfeba posudek provést vidy pro konkrétni lokalitu na zakladé konkrétnich dat.

% Porovndni vynost s a bez baterie
fprintf('Celkovy zisk bez baterie: %f K&\n', celkovyVynosBezBaterie);

Celkovy zisk bez baterie: 3189129.919363 K¢
fprintf('Celkovy zisk s baterii: %f K&\n', zisksBat);

Celkovy zisk s baterii: 3499797.443587 K¢

Obrdzek 5.12 - IdedIni optimalizace 20 mésicl — porovndni zisku

Navyseni zisku bude také velmi ovliviiovat cena elektfiny, kterd znacné kolisa. Pro
srovnani zde uvadim grafy jednotkovych cen elektfiny za rok 2022 a 2023 kde je vidét znaény
rozdil. | ztoho dlvodu jsem pro nasledujici analyzu obdobi rozdélil na rok 2022 a 2023, a

navratnost investice jsem zjistoval pro kazdé obdobi zvlast.
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Graf 5.5 - Porovndni jednotkovych cen elektriny v roce 2022 a 2023
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Graf 5.6 - Porovndni jednotkovych cen elektriny v roce 2022 a 2023
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NiZe jsou vysledky simulace obdobi 1.1.2022 — 1.9.20203 v podobé grafli. Vzhledem
k velkému mnozstvi dat, jsou nékteré grafy znacné neprehledné, pro lepsi analyzu a zobrazeni
je vhodné prochazet si je pfimo v Matlabu po dokonceni vypoctu.

Zajimavy je pribéh vykonu turbiny a prodeje do sité (Pt a Pgrid), kde je vidét Ze po

rychlém narlstu (pravdépodobné vlivem desté), klesani neni linearni, ale ma parabolicky

prabéh.

0 ; Vykonrt::blny - Pt [kW]
|

150 — N | \

Z 100 — |\ :/\ \\
| \ A \
50 — j | \\ ’; \\\_ -
. o e o i N ——— —~—oo e R
10
mésice

Obrdzek 5.13 - IdedIni optimalizace 20 mésicl — detail Pt

Pti detailnim pohledu na Pgrid, taktéz vidime Ze prodej do sité neni konstantni, tak jak
tomu je u vykonu turbiny (a bylo by tomu tak u prodeje elekttiny bez baterie, kde by Pgrid,
kopirovala Pt), ale témér v kazdém dni je diky baterii realizovan ve Spickach, tak aby doslo
k prodeji, kdyz je poptdvka, a tudiz i cena elektfiny vysokad, ¢imzZ se maximalizuje zisk.

Prodej do site - Pgrid (kW)

I l

l'l h“lll L 11||’L ‘ ““““ ITR T

“|H|H|HH|H|“|H L Ll

10 1

mesice

Obrdzek 5.14 - IdedIni optimalizace 20 mésic — detail Pgrid

Nasledujici grafy zobrazuji totozné grafy, jako pfi simulaci jednoho tydne, kterou jsem

predstavoval v minulé kapitole, pouze pro vypocet obdobi 20 mésicu.
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Graf 5.7 - IdedIni optimalizace 20 m
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Graf 5.8 - IdedlIni optimalizace 20 mésicu — SloZeny graf Pt, Pbat, Pgrid

s | | 1111
| ” | |
1 2

1 12
Cas [mésice]

4

zavislost ceny a nabijeni baterie
100 2 T |

40 —

20 —

prikon baterie (kW]
o
|
X

60 [—

-80 [—

-5 (] 10 15 20 25
cena [KE/kWh]

Graf 5.9 - IdedlIni optimalizace 20 mésicti — Zavislost jc a Pbat
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Obrdzek 5.15 - IdedIni optimalizace 20 mésicd, grafy SoC a Pbat

strana 48



Simulace provozu MVE s vyuZitim bateriového ulozisté

CVUT, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky Kraus Jan

v s v

5.1.3. Ovladani skriptu (spusténi, pfizplsobeni, zobrazeni vysledkl)
Ovladani toho skriptu je pomérné jednoduché. Pro spusténi simulace, tak jak byla
sestavend mnou, staci otevfit tento skript v programu MATLAB a kliknou na tlacitko ,run”
v horni listé.

4\ MATLAB R2023b - academic use

HOME PLOTS APPS LIVE EDITOR INSERT VIEW
I = =] Compare = Normal ¥ = RN | Refactor ¥ [Z] section Break
or O | Eemee g € = = e T bl
&= Print ¥ ( Find ¥ % % %3 3l Run and Advance

New Open Save GoTo Text Code Control Task Run -~
54 b/ v & Export ¥ v |d Bookmark ¥ Y V. [‘—_] ©F [F¢  Section @ Run to End

FILE NAVIGATE TEXT CODE SECTION RUN

> | M
.h I UM Run Step  Stop

Obrdzek 5.16 - IdedIni optimalizace — spusteni
Nasledné probéhne vypocet celého skriptu a po Uspésném dokonceni vypoctu se
otevre okno ,figures” s grafy.
Pokud chce uzivatel prizplGsobit simulaci pro jiné vstupni parametry, mlzZe prepsat
pfednastavené hodnoty na zacatku skriptu.
clear all;

% nacteni vstupnich dat
load( 'cena_202201_202309.mat'); % vstupni hodnoty v [Kc/MWh]
load( 'vyroba_202201_202309.mat'); % vstupni hodnoty v [kWh]

% Vstupni parametry

Pt = vyroba_202201_202309 ; % vykon elektrarny 1. tyden [kWh]
jc = cena_202201 202309 / 1000; % cena 1. tyden [kc/kWh]
SoC_max = 200; P maximdlni kapacita baterie [kWh]
Pgrid_max = 200; P maximdlni vykon do sité [kW]

SoC_start = SoC_max;| % Start kapacita [kWh]

Pbat_min = 100; %4 Maximdlni rychlost nabijeni baterie [kW]
Pbat_max = 100; % Makimdlni rychlost vybijeni baterie [kW]

n = length(Pt);

Obrdzek 5.17 - IdedIni optimalizace — uprava vstupnich parametri

Pokud je potfeba zménit vstupni fady jc a Pt, je potfeba tyto data nejprve nacist do
MATLAB workspace a poté upravit tyto vstupni data ve skriptu.
clear all;
% naiteni vstupnich dat

load('cena_202201 202309.mat'); % vstupni hodnoty v [Kc/MWh]
load( 'vyroba_202201 202309.mat'); % vstupni hodnoty v [kWh]

% Vstupni parametry
Pt = vyroba_202201_202309 ; % vykpn elektrarny 1. tyden [kWh]
jc = cena_202201_202309 / 1000; % cena 1. tyden [kc/kWh]
SoC_max = 200; % maximalni kapacita baterie [kWh]
Pgrid_max = 200; % maximdlni vykon do sité [kW]

SoC_start = SoC_max; % Start kapacita [kWh]

Pbat_min = 100; % Maximdlni rychlost nabijeni baterie [kW]
Pbat_max = 100; % Maximdlni rychlost vybijeni baterie [kW]

Obrdzek 5.18 - IdedIni optimalizace — zména vstupnich dat
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Toto jsou veskeré Uupravy, které je potfeba udélat, aby probéhla simulace se
zménénymi parametry. Pokud by chtél uzivatel pfizpUsobit grafy, mlze to provést na konci

skriptu kde je jejich vykreslovani definovano.

5.2. Analyza vlivu velikosti baterie a maximalniho vykonu (SoC_max a Pbat_max)

Na zakladé predchoziho programu, jsem vytvofil program, ktery provadi analyzu vlivu
velikosti baterie a jejiho maximalniho vykonu (Pbat max a Pbat_min) vzhledem
k vygenerovanému profitu, ve srovnani se simulaci bez baterie. Tento program se sklada ze
dvou MATLAB Function, které vzajemné spolupracuiji.

MATLAB Function, je podobny format jako MATLAB Live skript, ale neni zde moZnost
pridavani interaktivnich ¢asti, a vykreslovani grafl probiha ve vyskakovacich oknech. Tyto
funkce Ize spustit pouze volanim pres prikazovy radek, nebo jinym skriptem. Vyhoda je jejich
jednoduchost a mozZnost lepsiho zaclenéni do dalsich systému a jejich spoluprace.

Prvni funkce vychazi ze skriptu, ktery jsem pfedstavil v predchozi kapitole. Jsou zde pouze
drobné Upravy, tak aby tento program mohl fungovat jako MATLAB function, a po skonceni
vypoctu nebyly vykreslovany zadné grafy ani vysledky, to by vedlo ke znaénému zpomaleni
simulace, ohromnému zmatku, a navic to zde jiz neni podstatné.

Druha funkce je vytvorena tak, aby volala prvni funkci (program pro optimalizaci prace
baterie) a postupné ho spoustéla s rGznymi parametry a zaznamenavala vysledky. Toho je
docileno vytvoreni dvojitého cyklu pomoci MATLAB funkce for, kterd opakuje urcity cyklus dle
zadaného poctu opakovani a v kazdém cyklu umi zménit jednotlivé parametry.

Parametry, jakymi se bude dany program fidit a jak budou vypadat jednotlivé cykly,
definuje uzivatel pfed samotnym spusténim analyzy, a to nactenim pozadovanych parametrt
pro analyzu do Matlab workspace, jako fadu hodnot SoC_max (fada kapacit baterie) a fadu

Pbat_max (fada maximalnich vykon( stfidace/nabijecky neboli maximalnich vykon( baterie).

5.2.1. Popis programu pro analyzu SoC_max a Pbat_max
Na zacatku funkce, v fadku cislo 1 je definovdna dana funkce svoji rovnici, ktera obsahuje
ndzev a vstupni parametry (obr. 5.19). Pomoci této rovnice se se funkce nasledné pres
prikazovy radek spousti. Na zac¢atku celého kodu jsou také nacteny nebo vytvoreny jednotlivé

parametry, které bude tento program nasledné potrebovat.
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function [profit, profit_3D] = analyza_SoCmax_Pbatmax_vs_profit_8(SoC_max_total, SoC_step, Pbat_max_total, Pbat_step)
% spusteni
% [profit, profit_3D] = analyza_SoCmax_Pbatmax_vs_profit_8(1000, 10, 250, 190);

% SoC_max_total = maximdlni kapacita baterie pro kterou bude analyza proveden
% SoC_step = prirustek kapacity pro kazdy krok - jemnost reseni

% Pbat_max_total = maximdlni rychlost nabijeni/vybijeni pro analyzu
% Pbat_step = pritustek Pbat pro kazdy krok v analyze - jemnost res.
% Inicializace proménnych

m = SoC_max_total / SoC_step;

n = Pbat_max_total / Pbat_step;

profit_3D = zeros(m, n);

% rada SoC_max a Pbat_max pro analyzu

SoC_max = SoC_step:SoC_step:SoC_max_total;

Pbat_max = Pbat_step:Pbat_step:Pbat_max_total;

total_iterations = m * n; % Celkovy pocet iteraci

iteration_counter = 0; % Pocitadlo pro aktudlni iteraci

Obrdzek 5.19 - Analyza optimdlnich parametrii — zacdtek programu

V dalsi ¢asti tohoto programu, je dvojity cyklus, vytvoreny pomoci funkce for, ktery
postupné spousti druhou m-funkci optimalizace_f 8, ta provede vypocet pomoci linprog,
stejné jako live skript pro idedlni optimalizaci, ktery jsem predstavoval v pfechozi kapitole a
do této funkce vrati vysledek. Vysledek je uloZzen do matice, do které jsou postupné nacitany
vysledky pro jednotlivé parametry. Nasledné dvojity cyklus, znovu spusti optimalizaéni m-
funkci s novymi parametry. Tento cyklus probiha tak dlouho, dokud nedojde k vypocteni

hodnot pro veskeré kombinace vstupni fad SoC_max a Pbat_max.

% Dvojity cyklus pro analyzu Pbat a SoC
for i = 1:m
for j = 1:n
profit_3D(i, j) = optimalizace_f_8(SoC_max(i), Pbat_max(j));

iteration_counter = iteration_counter + 1;
percentage_done = (iteration_counter / total_iterations) * 100;
fprintf('Prabéh vypoltu: %.2f%%\n', percentage_done);
end
end

Obrdzek 5.20 - Analyza optimdlnich parametru — dvojity cyklus for
V tomto cyklu je také zabudovano ,pocitadlo”, které nam v pribéhu vypoctu ukazuje

v prikazovém radku, kolik procent vypoctu bylo provedeno.
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Command Window

>>

>>

>>

>> [profit_3D] = analyza_ SoCmax_ Pbatmax vs_profit 8 (SoC_max, Pbat_max)
Pribéh vypodtu: 0.33%

Pribéh vypodtu: 0.66%

Pribéh vypodtu: 0.99%

Prib&h vypodtu: 1.32%

Obrdzek 5.21 - Analyza optimdlnich parametri — pocitadlo v prikazovém rdadku

Posledni ¢ast této funkce provadi vykresleni vyslednych hodnot tohoto programu do
2D a 3D grafli, pomoci MATLAB funkci plot (vykresleni 2D grafd) a surf (vykresleni 3D grafu).
Pro dalsi analyzu vysledkd (vypocet navratnosti, uréeni optima, vykresleni vice grafll), jsem

vytvofil samostatny Matlab Live skript ,,navratnost_inv.mlx“, ktery pfedstavim nize.

% Vykresleni 2D grafu

figure;

subplot(1l, 2, 1);

plot(SoC_max, max(profit_3D, [], 2)); % Max profit pro kaZdy SoC_max
title('Zavislost velikosti baterie na zisku');

xlabel('Velikost baterie [kWh]');

ylabel('Profit [KE]');

subplot(1l, 2, 2);

plot(Pbat_max, max(profit_3D, [], 1));
title('Zavislost vykonu baterie a zisku');
xlabel('Vykon baterie - Pbat [kW]');
ylabel('Profit [KE]');

% Vykresleni 3D grafu

figure;

[X, Y] = meshgrid(SoC_max, Pbat_max);

surf(X, Y, profit_3D");

title('Zavislot kapacity a vykonu baterie na zisku');
xlabel('Kapacita baterie [kWh]');

ylabel('Vykon baterie [kW]');

zlabel( 'Profit [KE]');

Obrdzek 5.22 - Analyza optimdlnich parametri — Viykresleni vysledkd
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5.2.1.1. Spusténi programu pro analyzu SoC_max a Pbat_max

Spousténi m-funkce neprobiha stejné jako u Matlab Live skrtiptu, kde pro spusténi
mulzeme pouZzit tla¢itko v hornim nabidce. M-funkce musi byt spusténa pres prikazovy radek,
a to jeji hlavni rovnici ktera je na 1. radku. Jednotlivé vstupni parametry, které tato rovnice
obsahuje je nutno nahradit konkrétnimi hodnotami, nebo musi byt jednotlivé proménné
nacteny do Matlab workspace, pred jejim spusténim (priklad prikazu ke spousténi funkce je
na obrazku 5.24).

ProtoZe vstupem pro tento program jsou rfady SoC a Pbat, musime tyto rady nejprve
nacist do Matlab workspace. Pokud je mame jiz vytvorené a uloZzené v nékteré slozce, staci na
né dvakrat kliknout v prohlizeci soubord. Nasledné by mélo dojit k jejich , otevieni, nacteni
do Matlab workspace. Pokud tyto parametry vytvorené nemame, mizeme pro jejich vytvoreni
pouzit pfimo Matlab Command Window (Matlab pfikazovy radek), Live skript, pfipadné
obycejny skript. Jakmile mame rady nacteny ve workspace, mizeme zkopirovat spoustéci
prikaz a spustit vypocet. (pro rychlejsi spousténi mam tento prikaz predptipraveny na zacatku

koédu, na radku €. 3.
1 function [profit 3D] = analyza SoCmax_Pbatmax_vs_profit 8(SoC_max, Pbat_max)
2 % spusteni
3 % load("Pbat _max.mat");
4
5

% load('SoC max.mat');
% [profit_3D] = analyza SoCmax_Pbatmax_vs profit 8(SoC_max,Pbat_max);

Obrdzek 5.23 - Analyza optimdlnich parametri — Hlavni rovnice pro spusténi

Command Window

>> load('Pbat_max.mat')
>> load('SoC _max.mat')
f{ >> [profit_3D] = analyza_SoCmax_ Pbatmax_vs_profit_ 8 (S5oC_max,Pbat_max)

Obrdzek 5.24 - Analyza optimdlnich parametri — spusténi programu
Toto je cely proces pro spusténi, jakmile dojde k UspésSnému vypocteni, program

zobrazi vysledné grafy a ulozi vypoctené hodnoty , profit_3D“ do Matlab workspace.
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5.2.2. Rychlost (naro¢nost) vypoctu

JelikoZz pfi analyze musi program provést pomérné hodné cykll, kompletni vypocet
neni rychly. Rychlost zasadné ovliviiuje nastavena jemnost déleni SoC_max, Pbat_max pro
ktery je analyza provadéna. Dalsi faktor, ktery velmi ovliviiuje rychlost vypoctu, je délka
obdobi, pro které je vypocet provadény a také sloZitost jednotlivych parametrd které jsou
analyzovany. Pro vypocet s 300 variantami parametr( (15 hodnot pro Pbat_max a 20 hodnot
pro SoC_max) a obdobi 1 rok, cely vypocet probihda 24-72 h v zavislosti na ,obtiznosti“ dle

nastavenych parametr(.

5.2.2.1. Multicore vypocet
Matlab umoziuje provadét ,multicore” vypocet. Tento zplUsob rozdéli vypocet (pokud
to je mozné) na vice procesu, které probihaji soucasné, kazdy na jiném jadru. Diky tomu muize
dojit ke znacnému zrychleni vypoctu. Matlab obsahuje v rdmci Parallel Computing Tollbox,
nékolik nastroj pro tento vypocet:

1. parfor — Jedna se o obdobu klasické funkce for, stim rozdilem, Ze je vypocet
rozdélen na vice jader a vypocCty probihaji soucasné. Pokud bychom méli smycku,
kterd bude obsahovat 100 cykll a mdme 4 jadra, Matlab m(Ze teoreticky provést
25krat 4 cykly soucasné.

2. spmd—Tento ptikaz umoznuje spustit stejny kéd soucasné, rozdéleny na jednotlivé
procesy, které budou obsahovat rizna data. Toto je uZitecné pro praci s velkymi
datovymi fadami, ale je nutné, aby mohl byt vypocet proveden rozdélené a poté
spojen dohromady, bez ovlivnéni vysledku.

3. Distributed Arrays — Tato funkce umozZnuje ukladat data rozlozené na rlzné
procesy, coZz miZze minimalizovat pamétové naroky.

4. gcp — Tento prikaz vyvola informace o aktualnich paralelnich procesech.

Je potieba mit na paméti, Zze pouziti paralelniho vypoctu neni vhodné pro kazdou ulohu.
Pfedevsim neni vhodny pro ulohy, kde vypocet nelze rozdélit nezdvisle na vice c¢asti. Pouziti
tohoto zplUsobu vypoctu vidy vyZzaduje individualni pfistup a Upravu daného kédu. Také je
potifeba myslet na to, aby dochazelo ke spravné synchronizaci mezi procesy a spravou dat, tak

aby byly vysledky korektni a je potfeba mit v Matlabu nainstalovan Parallel Computing
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Toolbox. Dale je také potrfeba myslet na vykon zafizeni, a to jestli zvladne provadét vice
vypoctl vzhledem k jejich slozZitosti.

Pro samotnou funkci linprog toto neni vhodné. Jeji vypocet nelze rozdélit na vice ¢asti a
musi byt vzdy proveden kompletné.

Pro analyzu SoC a Pbat by mohl byt vyuZit multicore vypocet. Jednalo by se o zarazeni
funkce parfor do cyklu, ktery provadi spousténi druhé m-funkce s riznymi parametry. Je zde
ale potreba skript upravit, a prizplsobit pro tento zplsob vypoctu.

Dalsi problém s multicore vypoctem pro mj skript je vysoka narocnost funkce linprog na
operacni pamét. Tudiz pfi spusténi dvou vypoctl linprog najednou, bychom mohli narazit na
problém s vykonem zafizeni, konkrétné kapacitou operacni paméti. Pokud se pokusim spustit
hodné proces najednou a MATLAB zaplIni operaéni pamét a nemd kam dal ukladat data,

vypocet se zastavi s chybou hlaskou.

Error in analyza SoCmax Pbatmax vs profit 9 (line 31)

Related documentation

Obrdzek 5.25 - Analyza optimdlnich parametri — Chybovad hldska pri prekroceni paméti

Pri defaultnim nastaveni funkce parfor, Matlab spusti tolik procesd najednou, kolik
umoznuje procesor zafizeni, na kterém je program spustén (kolik ma procesor jader), bez
ohledu na vykon dalSich hardwarovych soucasti (napfiklad na pocitaci, ktery ma 8 jadrovy
procesor dojde ke spusténi 8 paralelnich vypoctl).

V zavislosti na obtiznosti fesené ulohy, a jeji pozadavky na operacéni pamét, je dobré pro
dané zafizeni zvaZit snizeni poctu procest(, které se najednou spusti. Toho Ize v Matlab Skriptu
docilit pomérné snadnym zpUsobem. Pred spusténim funkce parfor kterd provadi multicore
vypocet, nejprve manualné vytvorime ,Parallel Pool” (virtualni prostor pro multicore vypocet)
s uzivatelem stanovenym poctem soucasnych procesu.

Z mého testovani a zkoumani jsem dosel k zavéru Ze pro muj program a vypocet s ro¢nimi
daty, je mozné na zafizeni které disponuje 128Gb RAM paméti spustit 2-8 procesl najednou,
dle narocnosti zvolenych parametrl na vypocet (pro velmi malé hodnoty SoC_max a

Pbat_max, je pro program velmi obtizné najit dané reSeni, takze bude mozné spustit 2-3
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paralelni vypocty. Pro vysoké hodnoty, je tomu naopak a budeme moc cilit na vétsi pocet

procesu, které pobézi najednou).

5.2.2.1.1. Multicore analyza SoC_max a Pbat_max
Pro m{j program na analyzu SoC_max a Pbat_max jsem vytvofil verzi, pro multicore

vypocet s uZivatelsky definovatelnym poctem proces(, které budou spustény pro paralelni
vypocet, ,analyza_SoCmax_Pbatmax_vs_profit_multicore.mIx“. Tento program je témér
totoiny s programem pro analyzu bez multicore vypoctu, jen zde museli byt upraveny urcité
Casti tak aby fungovali pro paralelni vypocet. Logika a fungovani tohoto programu z(istala bez
zmény. NiZe je obrazek upravené ¢asti kddu, oproti klasickému vypoctu.

% Vytvoreni Parallel pool, pokud neni jiz otevren

if isempty(gcp('nocreate'))

parpool(2); % Otevre paralelni pool s n workery, dle cisla v zavorce
end

% Dvojity cyklus pro analyzu Pbat a SoC
parfor i = 1:m % Zména for na parfor pro paralelni vypocet
for j = 1:n
profit _3D(i, j) = optimalizace f 8(SoC_max(i), Pbat_max(j));
% Tisk pribéhu vypoctu mizZe byt problémovy v paralelnim reZimu
end
end

Obrdzek 5.26 - Analyza optimdlnich parametri — 1. verze upravené cdsti skriptu pro multicore vypocet

Nejprve se manudlné vytvofi parallel pool a nasleduje upraveny dvojity cyklus pro
multicore vypocet. Tento cyklus jiZ probiha automaticky a po dokonceni vypoctu se zobrazi
vysledky.

Nevyhoda této Upravy byla, Ze jsem musel odstranit pocitadlo v pfikazovém radku, protoze
multicore simulace nepodporuje toto zobrazovani. Z toho dlivodu jsem proved| jesté jednu
Upravu skriptu, diky které se pfi prabéhu vypoctu zobrazuje tzv. waitbat (obr. 5.28), neboli
ukazatel, kolik procent vypoctu je jiz hotovo. Mala nevyhoda zde muze byt mirné zpomaleni,
protoze musi dochdzet ke komunikaci jednotlivych , workers” (procest) a ,,Parallel Pool Data
Queue”, diky které se mizZe zobrazovat tento ukazatel. Silné se domnivam, Ze pro muj program
to nebude problém, jelikoZ zde neprobiha hodné cykl(, ale ¢ekd se vidy na feseni linprog. Tato
hrozba zpomaleni, by méla mnohem vétsi vyznam u programui, kde bude probihat rychle

hodné procest a komunikace by zpomalovala konec a zacatek dalSiho procesu.
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% Paralelni pool, pokud neni jiZ otevien, se zadanym poltem workerd
if isempty(gcp('nocreate'))

parpool(2); % Otevre paralelni pool s n workery (cislo v zavorce)
end

% Vytvoreni objektu DataQueue
= parallel.pool.DataQueue;

o

% Inicializace ukazatele pokroku
= waitbar(@, 'Vvypocet probiha...');

=

% Celkovy pocet iteraci
totalIterations = m * n;

% Callback funkce pro aktualizaci ukazatele pokroku
aftereach(D, @updateProgress);

% Funkce pro aktualizaci pokroku
function updateProgress(~)
persistent completedIterations
if isempty(completedIterations)
completedIterations = @;
end
completedIterations = completedIterations + 1;
progressPercentage = completedIterations / totalIterations;

waitbar(progressPercentage, h, sprintf('vypocet probiha... %.2f%% hotovo.', progressPercentage * 100));

end

% Paralelni smycka
parfor i = 1:m
for j = 1:n
profit_3D(i, j) = optimalizace_f_8(SoC_max(i), Pbat_max(j));
send(D, []); % Posilame prazdna data, pouzivame pouze pro vyvolani callbacku
end
end

% Zavreni ukazatele pokroku
close(h);

Obrdzek 5.27- Analyza optimdlnich parametri — 2. verze upravené cdsti skriptu pro multicore vypocet a "waitbar"

.
|
X

Vypocet probiha... 2.63% hotovo.

Obrdzek 5.28- Analyza optimdlnich parametri — Waitbar

Upravenym skriptem pro multicore vypocet, jsem provedl| vypocet stejnych dat, jako

klasickym zpUsobem a ovéfil jsem, Ze program pracuje spravné. Vysledky, které vygeneroval

byly identické ke klasickému, postupnému vypoctu, ale cely vypocet byl nékolikanasobné

rychlejsi. Vypocet jsem provadél na zafizeni, které disponovalo kapacitou operacni paméti

128Gb, vzhledem k narocnosti feSenych parametr(i, maximalni pocet paralelnich vypoctq,

které bylo mozné spustit, tak aby byl vypocet dokoncen, byly 3 soucasné procesy (vypocty).
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5.2.3. Vysledky analyzy SoC_max, Pbat_max

JelikoZ jednotkova cena elektfiny na trhu (jc) byla pro rok 2022 a 2023 znac¢né odlisna,
jak jsem jiz zminoval vyse, provedl jsem analyzu pro obé tyto obdobi zvlast se stejnymi
parametry:
SoC_max = [10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000]
Pbat_max = [5, 10, 15, 20, 25, 33, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225]

Rada SoC obsahuje 19 hodnot a fada Pbat 16 hodnot, program tudi? provadél
304 cykll a vypocet trval 51 hodin. U zvolenych parametrd jsem nefesil, jak moc jsou redlné
vzhledem k vykonu jednotlivych baterii, jejich analyza je teoreticka a bylo by potfeba zvolené
parametry nasledné ovéfit a zkonzultovat s odpornikem v bateriovém sektoru. Tento
program pro analyzu, ,analyza_SoCmax_Pbatmax_vs_profit.mIx“, ktery jsem predstavoval
vySe, po svém skonceni vykresli zakladni grafy a uloZi vysledky do matlab workspace.

Hlavnim vystupem tohoto programu je matice ,profit 3D“ kterd predstavuje zisk
provozu s baterii oproti provozu bez baterie, pro kazdou kombinaci analyzovanych parametra.

Tuto matici si Ize z workspace ulozit do poZzadované slozky, pro dalsi analyzu.

Workspace
Name ~ Value
- profit_3D 1916 double

Obrdzek 5.29 - Vystup analyzy optimdlnich parametrd

profit_3D
HH 19x16 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

1[17553e+04 1.9500e+04 1.9500e+04 19500e+04 19500e+04 1.9500e+04 19500e+04 19500e+04 1.9500e+04 1.9500e+04 19500e+04 19500e+04 1.9500e+04 1.9500e+04 19500e+04 1.9500e+04
2| 23641e+04 2.7057e+04] 28777e+04 28777e+04 28777e+04 2.8777e+04 2.8777e+04 28777e+04 28777e+04 28777e+04 2.8777e+04 2.8777e+04 28777e+04| 28777e+04 28777e+04 2.8777e+04
3| 28205e+04| 34418e+04 3.6158e+04 3.7720e+04] 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04 3.7720e+04
4
5

3.4031e+04 4.6013e+04 5.0437e+04 5.2023e+04 5.3484e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04 5.4860e+04

3.7153e+04 54730e+04 6.1532e+04 6.5591e+04 6.7071e+04 6.9247e+04 7.0950e+04 7.0959e+04 7.095%e+04 7.0959e+04 7.0950e+04 7.0959e+04| 7.0959e+04 7.0959e+04 7.0959e+04, 7.0959e+04
6 3.9246e+04 6.0833e+04 7.0931e+04 7.6084e+04 7.983%e+04 8.2046e+04 8.3777e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04 8.5963e+04
7 43313e+04 6.9856e+04 8.7230e+04) 9.7209e+04 1.0377e+05 1.0941e+05 1.1291e+05 1.1514e+05 1.1717e+05 1.1997e+05 1.1997e+05 1.1997e+05 1.1997e+05 1.1997e+05 1.1997e+05 1.1997e+05
8| 46202e+04 7.5172e+04 9.6443e+04 1.1102e+05 1.2083e+05 1.3050e+05 1.3515e+05 1.4089e+05 1.4295e+05 1.4577e+05 1.4977e+05 1.4977e+05 14977e+05 14977e+05 1.4977e+05 1.4977e+05
9| 50112e+04 8.3165e+04 1.0763e+05 1.2681e+05 14173e+05 1.5820e+05 1.6815e+05 1.7792e+05 1.8325e+05 1.9031e+05 1.9440e+05 1.9761e+05 2.0009e+05 2.0009e+05 2.0009e+05 2.0009e+05
10 5.2926e+04 8.8823e+04 1.1558e+05 1.3658e+05 1.5400e+05 1.7576e+05 1.8948e+05 2.0360e+05 2.1242e+05 22168e+05 2.3149e+05 2.3475e+05 2.3731e+05 2.3897e+05 2.3946e+05 2.3946e+05
11 55120e+04 9.3043e+04 1.2180e+05 1.4403e+05 1.6256e+05 1.8701e+05 2.0360e+05 2.2112e+05 2.3376e+05 24639e+05 2.5853e+05 2.6631e+05 2.6896e+05 2.7067e+05 2.7118e+05 2.7118e+05
12 5.6946e+04 9.6508e+04 1.2673e+05 1.5025e+05 1.6962e+05 1.9553e+05 2.1375e+05 2.3390e+05 2.4897e+05 2.6553e+05 2.8131e+05 2.8932e+05 2.9518e+05 2.9692e+05 2.9744e+05 2.9744e+05
13 6.0035e+04, 1.0210e+05 1.3465e+05 1.6009e+05 1.8133e+05 2.0907e+05 2.2885e+05 2.5172e+05 2.6999e+05 2.9058e+05 3.1240e+05 3.2411e+05 3.3092e+05 3.3417e+05 3.3499e+05 3.3499e+05
14 6.2853e+04 1.0645e+05 1.4100e+05 1.6803e+05 1.9054e+05 2.2025e+05 2.4096e+05 2.6519e+05 2.8527e+05 3.0908e+05 3.3440e+05 3.4909e+05 3.5712e+05 3.6111e+05 3.6207e+05 3.6207e+05
15 6.5496e+04 1.1002e+05 1.4628e+05 1.7477e+05 1.9842e+05 22965e+05 2.5146e+05 2.7674e+05 2.9783e+05 3.2369e+05 3.5225e+05 3.6851e+05 3.7781e+05 3.8216e+05 3.8345e+05 3.8345e+05
16 6.7984e+04 1.1322e+05 1.5062e+05 1.8061e+05 2.0530e+05 2.3779e+05 2.6072e+05 2.8707e+05 3.0895e+05 3.3603e+05 3.6693e+05 3.8496e+05 3.9513e+05 4.0016e+05 4.0158e+05 4.0158e+05
17 7.0321e+04, 1.1628e+05 1.5444e+05 1.8556e+05 2.1142e+05 24514e+05 2.6881e+05 2.963%e+05 3.1900e+05 3.4698e+05 3.794%e+05 3.9913e+05 4.1008e+05 4.1564e+05 4.1739e+05 4.173%+05
18 7.2493e+04 1.1919e+05 1.5793e+05 1.8992e+05 2.1694e+05 2.5176e+05 2.7621e+05 3.0484e+05 3.2831e+05 3.5707e+05/ 3.9101e+05 4.1182e+05 4.2366e+05 4.2969e+05 4.3158e+05 4.3158e+05
19 74518e+04 1.2203e+05 1.6122e+05 1.93%0e+05 22177e+05 25776e+05 2.8305e+05 3.1236e+05 3.3683e+05 3.6642e+05 4.0152e+05 4.2335e+05 4.3605e+05 4.4257e+05 4.4464e+05 4.4464e+05

Obrdzek 5.30 - Vyslednd matice analyzy optimdlnich parametri
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Ihned po skonceni vypoctu, dojde také k vykresleni 2D Graf(, zobrazujici zavislost

velikosti (kapacity) baterie a vykonu stfidac¢e na zisku. A 3D graf zobrazujici zavislost obou

téchto parametru na zisku oproti simulaci bez baterie.

Zavislost velikosti baterie na zisku %104 Zavislost vykonu baterie a zisku

4
<10 45

4.5

35

Profit [K¢]
Profit [K¢]
N
o

15

\ . . ) 05 . L
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200
Velikost baterie [kWh] Vykon baterie - Pbat [kW]

Graf 5.10 - Zavislost velikost baterie a vykonu stridace na zisku — 2D grafy (tinor 2022)

Zavislot kapacity a vykonu baterie na zisku

x104
s

&
L

Profit [K¢]
N w
Vi /

0l
250
1000

100
200

Vykon baterie [KW] 0 o
Kapacita baterie [KWh] N

Graf 5.11 - 3D graf zdvislost velikost baterie a vykonu stridace na zisku (inor 2022)

250

strana 59



Simulace provozu MVE s vyuZitim bateriového ulozisté

CVUT, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky Kraus Jan

5.2.4. Vysledky analyzy pro rok 2023 a 2022 a navratnost investice

Pro detailni zpracovani vysledkd analyzy, jsem vytvoril Matlab skripty
»havratnost_inv_2023.mlx“ a, navratnosti_inv_2022.mlx“, oba tyto skripty funguji stejné a lisi
se jen vstupnimi daty, kterymi je vystup z analyzy SoC_max a Pbat_max ,profit_3D“. DalSim
nutnym vstupem pro tento skript jsou fady hodnot nakladl na investici (ceny baterii pro
jednotlivé kapacity a stfidacl pro jednotlivé vykony). Tyto vstupni parametry jsou definovany
hned na zacatku skriptu a tim jsou jednoduse pfrizpUsobitelné pro danou situaci.

Pro analyzu, kterou jsem provadél jsem vychdzel z cen zafizeni, které mé poskytnuli
spolecnosti BayWa r.e. a VONSCH spol. s r.o. Pro prfesné urceni navratnosti dané investice by
bylo potfeba provést analyzu na zakladé cen konkrétnich produktt, které by mél v imyslu
investor poridit.

Ceny zafizeni, které jsem uvazoval pro vypocet:

Cena baterie
Kapacita [kWh] 10| 15| 20| 30| 40| 50 75 100| 150 200/ 250 300( 400f 500/ 600/ 700 800 900 1000
Cena [tisice K¢] 110| 160] 220] 320| 430{ 540( 850( 1,100| 1,650] 2,200| 2,750 3,300( 4,400( 5,500 6,600| 8,000( 9,000( 10,000| 11,000

Stfida¢ + nabijecka
Vykon [kVa] 5[ 10| 15| 20| 25| 33| 40 50 60 75| 100 125| 150 175| 200 225
Cena [tisice K&] 145| 165| 185| 205| 230| 240| 245 255| 265| 285| 321| 360 400| 440| 480 520

Tabulka 5.1 - Ceny zarizeni bateriového uloZisté pro analyzu ndvratnosti
Veskeré ceny, jsou v€etné nakladu na realizaci. Tyto vstupni naklady jsou aktudlni pro rok 2023
ale uvaZoval jsem Uplné stejné i pro analyzu roku 2022.
Veskeré grafy a vysledky tohoto programu, je pro lepsi prehlednost a moznost pfizpUsobit si
zobrazeni, prohlizet je pfimo v programu Matlab po otevieni a spusténi toho skritpu. Vysledky
analyzy pro rok 2022 a 2023 jdou v dané slozZce vidy uloZeny, takZe neni potfeba provadét
tento narocny vypocet znovu, ale staci spusti tento skript (,navratnosti_inv_2022.mlx“ pro rok
2022, nebo ,,navratnost_inv_2023.mIx“ pro analyzu dat vypoctu za rok 2023)

Nejprve je ve skriptu vykreslen 3D graf zavislosti kapacity baterie a vykonu stfidace na
vysi investice. Z tohoto grafu je jasné vidét, Ze velikost kapacity baterie, hraje mnohem vétsi

roli na celkovou cenu investice.
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Zavislot kapacity a vykonu baterie na pofizovaci cené

x10°
10 J
. 8.
T)
X
x 64
w
T 4
O ~
2
200
Vykon baterie [kW] U

Kapacita baterie [KWh]

Graf 5.12 - Analyza ndvratnosti — Zavislost investicnich ndkladd

Dalsim grafem vykreslenym timto programem je 3D graf zavisloti kapacity baterie a
vykonu nabijecky/stfidace na zisku. Zisk (profit) zde predstavuje rozdil mezi provozem bez
baterie a s baterii. Toto je hlavni vystup z programu analyza SoC_max a Pbat_max.

Na tomto grafu vidime Ze se tato zavislost tvarové pro jednotlivé roky moc nelisi ale
pomérné zasadné se lisi svymi hodnotami, cozZ je vysledek toho Ze jednotkova cena elektfiny

byla v roce 2022 mnohem vyssi nez v roce 2023.
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Rok 2022

Zavislot kapacity a vykonu baterie na zisku

x10°

Profit [K¢]

1000

100

Vykon baterie [kW] 0 0
Kapacita baterie [kWh]

Graf 5.13 - Zavislost kapacity a vykonu baterie na zisku 2022

Rok 2023

Zavislot kapacity a vykonu baterie na zisku
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200
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400
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Graf 5.14 - Zavislost kapacity a vykonu baterie na zisku 2023
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Nasledné program vypocitd navratnosti pro jednotlivé body (parametry SoC a Pbat),

evvs

evvs

evvs

vV

Optimalni ndvrhové parametry pro nejvyssi ndvratnost vysly pro oba roky totoiné:
Optimalni velikost baterie = 50 kWh

Optimalni vykon stfidace = 50kW

Tyto zjisSténé parametry budou pravdépodobné pro kazdou lokalitu individualni a tuto
analyzu je potfeba pro kazdou lokalitu a dané podminky udélat znovu.

Je také potreba pripomenout a zdlraznit, Ze se jedna o idedlni optimalizaci se
zanedbanim veskerych ztrat. Tato idealni optimalizace a jeji analyza muze slouzit hlavné pro
prvotni odhad, zdali ma smysl tento problém fesit pro danou lokalitu vice do hloubky,
pripadné za jakych okolnosti (zvySeni cen elekttiny, pokles cen zafizeni). Pokud se pfi idealni
optimalizaci ukaZze Ze navratnost investice je nadmérné dlouhd, nema cenu problém zkoumat

do vétsich detaild.

Rok 2022:

% Nejnizsi doba navratnosti
Payback period min = min(Payback period(:))

Payback_period_min = 9.2481

%souradnice bodu - parametry bat. ulozisté
[x_opt , y opt] = find(Payback period == Payback period min);
SoC_opt = SoC_max(x_opt)

SoC_opt = 50
Pbat_opt = Pbat_max(y_opt)
Pbat_opt = 50

Obrdzek 5.31 - Nejnizsi ndvratnost investice pro rok 2022
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Rok 2023:

% NejnizSi doba navratnosti
Payback_period min = min(Payback_period(:))

Payback_period_min = 16.7565

%souradnice bodu - parametry bat. ulozisté

[x_opt, y opt] = find(Payback period == Payback_period min);
SoC_opt = SoC_max(x_opt)

SoC_opt = 50

Pbat_opt = Pbat_max(y_opt)

Pbat_opt = 50

Poté dojde také k vykresleni grafu navratnosti pro jednotlivé kombinace parametr( a
vykresleni nalezeného optima.
Na téchto grafech je opét patrné Ze navratnost investice byla v roce 2022 vyrazné nizsi

pro vSechny parametry oproti roku 2023.
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Rok 2022

Navratnost investice na vybudovani bateriového ulozisté

®  Nejrychlejsi navratnost

140
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Navratnost [roky]
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Vykon baterie [kW]

Kapacita baterie [kWh]

Graf 5.15 - Ndvratnost investice vzhledem k parametram uloZisté — 2022

na vybudovani bateriového GloZists

(@ Nerychijéinavratnost]

Navratnost [roky]

Vykon baterie (kW]

Kapacita baterie [KWh]

Graf 5.16 - Detail ndvratnost investice 2022
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Rok 2023

Navratnost investice na vybudovani bateriového ulozisté

® Nejrychlejsi navratnost
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Graf 5.17 - Ndvratnost investice vzhledem k parametram uloZisté — 2023

Navratnost investice na vybudovani bateriového tlozisté

Navratnost [roky]

5

Vykon baterie [kW]

Kapacita baterie [kWh]

Graf 5.18 - Detail ndvratnosti investice 2023
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Ze stejnych vysledki (vypoctenych programem pro analyzu SoC_max a Pbat_max), je

vytvoren graf navratnosti investice vzhledem k investi¢nim nakladidm na jednotliva zafizeni,

véetné vyznaCeného optima.

Rok 2022

Navratnost investice na vybudovani baterioveho ulozisté

140 4
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=h
o
o
L

80

60

Navratnost [roky]

40
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Investice do baterie [K¢]
Investice do stridace [K¢]

Graf 5.19 - Ndvratnost vzhledem k investicnim ndkladdim 2022
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Rok 2022
Navratnost investice na vybudovani bateriového ulozisté
140 ~
120 ~

100
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3
!

40 ~

20 —

2

Investice do baterie [K¢]

Investice do stridace [KC]

Graf 5.20 - Ndvratnost vzhledem k investicnim ndkladdim 2022 - druhy pohled
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Rok 2023

Navratnost investice na vybudovani baterioveho ulozisté
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Graf 5.21 - Ndvratnost vzhledem k investicnim ndkladdim 2023
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Navratnost investice na vybudovani bateriového ulozisté
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Graf 5.22 - Ndvratnost vzhledem k investicnim ndkladim 2023 - druhy pohled

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost jednotlivych parametrd (SoC_max, Pbat_max) na
navratnosti. Je zde vidét, Ze zvétSovani kapacity baterie SoC_max, mnohem vice ovliviiuje
navratnost investice nez zvétSovani vykonu stfidace/nabijecky Pbat. To je zpUsobeno tim, ze
navyseni kapacity baterie je mnohem drazsi a na zkoumané lokalité dalsi navySovani nema
takovy vliv na zvySeni zisku. Toto mlze byt dalezity ukazatel, kdyz se budeme o investici
rozhodovat a budeme resit konkrétni parametry. Jelikoz jsem v mé préaci neresil modelové
rady ani konkrétni typy zafizeni, miZe se stat, Ze pfi realizaci by se investor musel rozhodnout
mezi vétsim nebo mensim zafizenim oproti optimu. Poté bychom védéli Zze nema smysl

investovat do moc vétsi baterie, ale zainvestovani do mirné vétsiho stfidace nebude mit tak
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dramaticky vliv na zhorSeni ndvratnosti. Pfipadné postupné rozsiteni baterie v budoucnu budu

pravdépodobné jednodusi, a bude stacit pfidat baterii do modulu (pokud jiz nebude plny).

Rok 2022
Zavislost velikosti SoC na navratnosti
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o
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- Zavislost velikosti Pbat na navratnosti
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T T T T T T T

-t

o

o
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Navratnost investice [roky]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Graf 5.23 - Zavislost velikosti SoC a Pbat 2022 - 2D grafy
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Rok 2023
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Graf 5.24 - Zavislost velikosti SoC a Pbat 2023 - 2D grafy
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5.3. Optimalizace pro realnou dostupnost dat (,,realné” fizeni MVE)

Dalsi program, ktery jsem wvytvofil, ,opt 24h 2023 kraus_final.mIx“, provadi opét
optimalizaci prace baterie, tentokrat na zdkladé dostupnosti dat, tak jak by tomu bylo ve
skutecnosti.

Program vychazi zpredchozich programid, opét pracuje na zdkladé linedrniho
programovani a pouziva funkci linprog. Data ohledné cen energie jsou znama vzdy ve 14 hodin
na 24 hodin dopredu. Data o vyrobé elektrické energie turbinou jsou zndma pouze pro aktualni
krok. Program predpoklada Ze pro simulovany interval zlstane vykon turbiny (vyroba
elektrické energie) Pt konstantni. Se znalosti a predpokladem dat provede optimalizaci
chovani baterie pro dany krok, v dal$im kroku je provedena aktualizace na zakladé skutecnych
dat vyroby. Timto je provedena korekce skutecného stavu, ktery program pfi optimalizaci
nabijeni a vybijeni baterie v predchozim kroku neznal, protoZe pouze predpokladal, Ze vyroba
bude stejna pro cely den, pro ktery je vypocet zrovna provadén. Takto je vypocet proveden
pro cely den, po hodinovych krocich (24 vypoctl béhem jednoho dne), s postupné se snizujici
fadou dat (kazdou dalsi hodinu se fada zkrati o jednu hodnotu). Po vypoctu celého dne,
program dostane data o vyvoji cen elektrické energie jc na dalSich 24 h a tento cyklus se
opakuje. Tento algoritmus je opét vytvoren v programu Matlab ve formé Liveskript a vychazi
z pfedchoziho vypoctového programu, ktery provadél optimalizaci se znalosti dat na celé
obdobi.

PFi vytvareni tohoto skriptu jsem narazil na problém vychazejici z toho, jak pracuje linprog.
Tim, Ze linprog provadi maximalizaci zisku, vzdy na konci daného obdobi UplIné vybil baterie
(maximalizuje tim zisk, coz po ném chceme). ProtozZe Uplné vybiti baterie na konci kazdého
dne neni vhodny scéndr pro redlné fizeni, program jsem upravil tak, aby pocital s tim, Ze po 24
h nebude konec, ale bude nasledovat dalsi Uplné stejny den, jako byl ten, pro ktery provadél
vypocet. Jakmile dopocitd 1. den (24 cykll) program dostane novd data a ,fiktivni“ den, kterym
mél pokracovat zapomene. Diky tomu nenastane, Ze by na konci kazdych 24 h mél program
tendenci vybit baterii na 0.

Protoze funkce linprog provadi optimalizaci maximalné pro 48 h, je vypocet toho programu
rychlej$i nez mého programu ,idealni optimalizace”, ktery jsem predstavoval v kapitolach
vySe. Vyhodou je, Ze zde nedojde k problému simulovat dlouhé ¢asové rady, program sice

provadi hodné vypoctovych cykll, ale pfi feseni simplexovou metodou (linprog) nedojde
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k zaplnéni matice, a k naslednému ukonéeni vypoctu s chybovou hlaskou. Pfi porovnani

rychlosti vypocCtu pro 1lletd data, je prekvapivé dokonce rychlejsi nez program ,idedlni

optimalizace”. Dalsi vyhodou, je mnohem vétsi potencidl pro vyuziti multicore simulace.
Tento program by mohl byt vyuzit pro realné tizeni nabijeni baterie, simulaci nebo

»realtime” simulaci matematického modelu malé vodni elektrarny a bateriového ulozisté.

7.z

5.3.1. Popis Live skriptu ,opt_24h_2023 kraus_final.mIx“ a jeho ovladani

Skript stejné jako ,idealni optimalizace” vytvoren v Matlab Live skriptu a ma velmi
podobnou strukturu. Veskerd omezeni, fidici rovnice a dalsi podminky zlstali stejné, co se
zménilo je délka rady, s jakou linprog pracuje, a jak mu jsou poskytovana data.

Na zacatku skriptu je potfeba nacist vstupni data (lze pomoci funkce load, nebo
manualné do workspace). U fady vstupnich dat je potifeba aby zacinala ve 14:00, byla
dostate¢né dlouha a délitelnd na celé dny (vzhledem k tomu, jak je dopocitavano kolik cyklG
bude program délat a jak bude s daty postupovat, nacteni rady, ktera nebude vychazet na celé
dny, by zpUsobovalo problémy).

Dale je moZné navolit parametry pro vypocet, stejné jako ve skriptu ,idedlni
optimalizace”. Pod tim dojde k vypoctu vypocetnich cykli a pripraveni matic pro nacitani
celkovych vysledkll (pomoci funkce zeros jsou vytvoreny matice, o rozmérech délky
simulovaného obdobi se samymi nulami, toto pozdéji usnadni programu nacitani celkovych

vysledk.
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clear all;

% je potreba nacist dostatecné dlouhou radu, ktera je délitelna na celé dny
load("cena 2023 day sim.mat"); % vstupni hodnoty v [Kc/MWh] start ve 14:00
load("vyroba_2023 day_sim.mat"); % vstupni hodnoty v [MWh] start ve 14:00

SoC_max = 200; % maximalni kapacita baterie [kuwh]
Pgrid max = 200; % maximalni rychlost vybijeni/prodeje do sité [kW]
SoC_start_celk(1) = SoC_max; % Start. stav baterie

Pbat_min = 100; % Maximalni rychlost nabijeni baterie [kW]
Pbat_max = 100; % Maximalni rychlost vybijeni baterie [kW]
dny = length(vyroba 2023 day sim)/24; % pocet dni které budeme simulovat

n_t = length(vyroba 2023 day sim); % pocCet casovych useki
% priprava variable pro nacitani_celk vysledku

% Pt; jc; Pgrid; SoC; Pbat

Pt_celk = zeros(n_t,1);

jc_celk = zeros(n_t,1);

Pgrid_celk = zeros(n_t,1);

SoC_celk = zeros(1,n_t);

Pbat_celk = zeros(1,n_t);

Obrdzek 5.33 — Optimalizace pro redlnou dostupnost dat — Nacitdni vstupnich rad a parametri

Dale je ve skriptu vytvofena smycka, ktera provadi vypocet po jednotlivych hodinach
pro kazdy den, na zédkladé predpoklad(, které jsem zminil v ivodu kapitoly o tomto programu.
Smycka je vytvofena pomoci Matlab funkce for, v kazdém kroku jsou znovu definovany vstupni
hodnoty pro dany cyklus (jc a Pt) a musi byt dopocitany veskeré vstupy pro linprog.

% HLAVNI DENNI CYKLUS
% cyklus pro optimalizaci 24h (od 14h do 14h nasledujiciho dne)
for a = 1:n_t

den = ceil(a/24); % aktudlni den pro ktery provadime simulaci

hodina = a - (24*(den-1)); %relativni hodina pro kterou probihad vypolet pro aktudlni den

Pt_start = vyroba_2023_day_sim(a); % aktudlni vykon turbiny pro dany krok (zacatek vypoltu ve 14:00)
jc_24h = cena_2023_day_sim(n_tt(den):(n_tt(den+1)-1)) / 1000; % cena pro vypoltovy den [kc/kWh]

jc = [jc_24h;jc_24n]; % cenova rada pro vypocet 2x dany den - aby nedo3lo k vyprdzdnéni baterie na @
% uvaZzujeme pro vypocet radu 48h

jc = jc(hodina:48,1); % pokroceni ve vypoltu o dal3i hodinu-fada se zkrati

Pt = ones(48, 1)*Pt_start; % Predpoklad Ze vykon turbiny bude stejny, jako je v akutdlnim kroku

Pt = Pt(hodina:48,1); % pokroceni ve vypoctu o dal$i hodinu-fada se zkrati

% poclateéni stav nabiti pro tento krok
SoC_start = SoC_start_celk(a);

Obrdzek 5.34 — Optimalizace pro redlnou dostupnost dat — Vstupni data pro kaZdy krok
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Omezeni, se kterymi pracuje linprog (nerovnicova omezeni A, b, horni a dolni
podminky ub, Ib), jsou totozna se skriptem ,,idealni optimalizace”. Jediny rozdil je Ze musi byt
znovu vytvoreny pro kazdy ¢asovy krok tudiz jsou také zahrnuty uvnitf cyklu for. Vytvareni
téchto matic neni pro program naroc¢né a je velmi rychlé, protoZe se vytvafi pouze pro kratkou

Casovou radu, tudiz program to nezpomaluje.

% VSTUPY PRO LINPROG
% Omezeni prodeje za zdporné ceny
% pri zaporné cené dojde k vypnuti turbiny
n = length(Pt);
for i = 1:n

if je(i)<o

Pt(i)=0;

end

end

% Horni a dolni hranice pro Pgrid(t)

1b = zeros(n,1); % dolni hranice (minimum energie prodané do sité) ==

% --> zajisténi Ze nebudeme ze sité baterii nabijet to by bylo Pgrid(t)<® coz
% tato podminka omezi == Pgrid(t)>=0

ub = Pgrid_max * ones(n,1); % horni hranice (omezeni Pgrid_max) == Pgrid(t)<=Pgrid_max

% Nevybijime z baterie, pokud je cena zdporna
ub(jc < @) = 0;

% Aktualizace 1b a ub pro Pgrid s ohledem na max rychlost nabijeni/vybijeni
for i = 1:n
% Nabijeci omezeni, pokud je vyroba vétSi neZ nabijeci limit
if Pt(i) > Pbat_min
1b(i) = max(1lb(i), Pt(i) - Pbat_min);
end
% Vybijeci omezeni, pokud je vyroba men3i neZ vybijeci limit a stdle respektujeme Pgrid_max
ub(i) = min(ub(i), max(@, Pt(i) + Pbat_max));

% Respektovani stavajiciho omezeni Pgrid_max a zdporné ceny energie
ub(i) = min(ub(i), Pgrid_max);
if jec(i) < ©
ub(i) = ©;
end
end

% Vytvoreni matice A a b pro nerovnostni omezeni
A = tril(ones(n,n));
b = SoC_max * ones(n,1);

A_min
b_min

-tril(ones(n,n));
zeros(n,1);

for i = 1:n
b(i) = b(i) + sum(Pt(1:1)) - (SoC_max - SoC_start);
b_min(i) = -sum(Pt(1:i)) + (SoC_max - SoC_start);
end

% Sjednoceni omezeni do jednoho nerovnostniho omezeni
A_combined = [A; A_min];

b_combined = [b; b_min];

Obrdzek 5.35 — Optimalizace pro redlnou dostupnost dat — ridici omezeni pro linprog
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Dalsim krokem je volana funkce linprog, se stejnym nastavenim jako v programu
,idealni optimalizace”. Opét zde chceme maximalizovat zisk, a linprog hleda optimalni vykon

do sité (prodej elektfiny — Pgrid).

% volani linprog

f = -jc; % minus protoZe linprog minimalizuje a my chceme maximalizovat
options = optimoptions('linprog’,'Display’, 'none');

Pgrid = linprog(f, A_combined, b_combined, [], [], 1b, ub, options);

Obrdzek 5.36 — Optimalizace pro redlnou dostupnost dat — voldni linprog

V posledni casti cyklu for, je vypocitani pfikon baterie a stav nabiti (Pbat a SoC) a
zapisovany findlni vysledky pro danou hodinu. Tim kon¢i cely hlavni cyklus, vypoctu pro jeden
¢asovy krok (v mém pripadé hodinu).

% prikon do baterii (+ nabijime; - vybijime)
for i = 1:n

Pbat(i)=Pt(i)-Pgrid(i);

end

% Stav baterie - SoC
SoC(1) = SoC_start+Pbat(1); % pocatecni stav baterie - odbér v prvni kroku
for i = 2:n
SoC(i) = SoC(i-1) + Pt(i) - Pgrid(i);
end

SoC_start_celk(a+l) = SoC(1); % nacitani stavu baterie pro zacatek dalSiho cyklu

% nacitani_celk vysledku
% Pt; jc; Pgrid; SoC; Pbat
% Vypocet indext pro plnéni
segment_size = 24;
start_index = (a - 1) * segment size + 1;
end_index = a * segment_size;
% plnéni pripravenych matic
Pt _celk(a,1)=Pt(1);
jc_celk(a,1)=jc(1);
Pgrid celk(a,1)=Pgrid(1);
SoC_celk(1,a)=SoC(1);
Pbat_celk(1,a)=Pbat(1);

end % Konec cyklu pro cely den
% KONEC CELEHO HLAVNIHO CYKLU

Obrdzek 5.37 — Optimalizace pro redlnou dostupnost dat — Vypocet Pbat, Soc a nacitani vysledkd
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Po probéhnuti vypoctovych cykll pro kazdy ¢asovy krok, jsou ndsledné automaticky
provedeny kontroly logické spravnosti vypoctu a vykresleny grafy s vysledky. Tyto kontroly a
grafy jsou vytvoreny pomoci totozného kédu jako v programu ,,idealni optimalizace”, a nachazi

se na konci tohoto skriptu.

5.3.2. Popis M-funkce ,,opt_24h_2023_kraus_function.mlx” a jeji ovladani

Diky vytvoreni Matlab m-funkce, se stejnou strukturou jako Live skript popsany vyse,
jsem mohl zaradit ukazatel pribéhu vypoctu v prikazovém radku, coz Live skript neumoznuje.
To mUze byt velmi uzitecné pti simulaci dlouhych ¢asovych fad, protoze pfi vyuziti Live skriptu,
uzZivatel nema vibec Zadnou informaci o tom, jak rychle vypocet probihd a vjaké casti se
nachazi.

Dalsi vyhoda m-funkce oproti live skriptu, je lepSi moznost vyuziti v dalSich funkcich a
skriptech, napfiklad pro analyzu, nebo pro ladéni, kde si uZivatel mlZe vytvofit skript, ktery
bude tuto funkci spoustét s rliznymi parametry. Diky jednoduchosti m-funkce, mize byt
vypocet v nékterych pfipadech rychlejsi, zejména pokud obsahuje narocné operace nebo
velké smycky, coz si myslim Ze je pripad i mého programu. Celkové by se dalo fict Ze m-funkce
je vhodnéjsi pro vypocty delSich ¢asovych rad.

Mnou vytvorena m-funkce ,,opt_24h 2023 kraus_function.mlx”, je témér identicka
jako vyse popsany Live skript. Jediné zmény v kodu, bylo pridani ukazatele priibéhu vypoctu a

jiné nacteni vstupnich dat, které vychazi z toho jak se m-funkce spousti.

Pro spusténi této funkce je potfeba provést operace, které jsou uvedeny na jejim zacatku.
1. Vydistit workspace
2. Nacist vstupni data pro simulaci

3. Simulaci spustit pomoci jejiho rovnice, pres prikazovy radek
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Command Window

T GTE VYOS CRT Ta T e
Prib&h vypodtu: 91.93%
Prib&h vypodtu: 91.95%
Prib&h vypodtu: 91.96%
Prib&h vypodtu: 91.97%
Prib&h vypodtu: 91.98%
Prib&h vypodtu: 91.99%
Pribé&h vypodtu: 92.00%
Pribéh vypodtu: 92.02%
Prib&h vypodtu: 92.03%

fx Prib&n vypodtu: 92.04%

Obrdzek 5.38 — M-funkce optimalizace pro redlnou dostupnost dat — ukazatel priibéhu vypoctu

function [Pgrid_celk, SoC_celk, Pbat_celk] = opt_24h 2023 kraus_function(cena_2023 day_sim, vyroba 2023 day sim)
% m-funkce vytvorena na zakladé skriptu "opt_24h 2023 kraus_final.mlx"

% SPUSTENI

% clear all;

% load("cena_2023 day_sim.mat");

% load("vyroba_2023_day sim.mat");

% [Pgrid_celk, SoC_celk, Pbat_celk] = opt_24h_2023 kraus_function(cena_2023 day sim, vyroba_2023_day_sim);

SoC_max = 200; % maximalni kapacita baterie [kwh]

Pgrid_max = 200; % maximalni rychlost vybijeni/prodeje do sité [kW]
SoC_start_celk(1) = SoC_max; % Start. stav baterie

Pbat_min = 100; % Maximdalni rychlost nabijeni baterie [kW]
Pbat_max = 100; % Maximalni rychlost vybijeni baterie [kW]

Obrdzek 5.39 — M-funkce optimalizace pro redlnou dostupnost dat — Rozdil vkladdni vstupnich dat

Veskeré operace, které je nutné udélat, jsem vypsal na zacatek kédu a pro jejich
provedeni, staci jednotlivé prikazy po radcich zkopirovat, bez ,,%“ na zac¢atku radku, viozit do

Matlab Command Window (pfikazového fadku) a potvrdit enterem.

Command Window

>>

>> clear all;

>> load("ce

>> load("vyr
f{ >> [Pgrid celk, SoC celk, Pbat celk] = opt 24h 2023 kraus function(cena 2023 day sim, vyroba 2023 day sim);

day_sim.mat");

oba_2023_day sim.mat"):

Obrdzek 5.40 — M-funkce optimalizace pro redlnou dostupnost dat — Spusténi programu

5.3.3. Vysledky Fidici optimalizace
Program generuje stejné vystupy (vysledky a grafy), jako skript ,idedIni optimalizace”.
Po dokonceni vypoltu se automaticky otevie okno ,figures”, ve kterém jsou Kkarty

s jednotlivymi grafy.
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rocni

Pro prehlednost zde budu opét prezentovat vysledky vypoctu pro jeden tyden v Unoru,

vysledky je vzhledem k vysokému mnozZstvi dat, lepsi prohlizet pfimo v Matlabu, po

spusténi Live Skriptu.
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Graf 5.25 - ridici optimalizace — Graf se zdkladnimi proménnymi
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“

5.3.4. Porovnani ,fidici a ,idealni” optimalizace

Po vytvoreni toho programu jsem proved| analyzu pro zjisténi efektivnosti tohoto
algoritmu a vlivu ,horsiho” fizeni na zisk. Vytvofil jsem skript, ktery porovnava ,idealni
optimalizaci” a tuto optimalizaci, ktera funguje na zakladé redlné dostupnosti dat (dale ,fidici
optimalizace”).

Skript pracuje s vyslednymi daty z vypoctu pro idealni optimalizaci a fidici optimalizaci.
Porovnaval jsem vysledky simulaci pro rok 2023 a to predevsim rozdil z celkového prodeje
elektrické energie do sité (sum(Pgrid(i) * jc(i)).

Pti zkoumani vysledk(, jsem zjistil Ze pro rGzné kapacity SoC a maximalni vykon baterie
Pbat, jsou vysledky znacné odlisné. Proto jsem pro blizSi porovnani zvolil 3 scénafe:

1. SoC max = 50 kWh, Pbat max = 50 kW -> optimalni velikost dle analyzy

navratnosti investice

2. SoC max =200 kWh, Pbat_max = 100 kW
3. SoC _max = 1000 kWh, Pbat_max = 200 kW - Pbat_max == Pgrid_max

Z vypoctenych vysledkd se ukazalo, ze ¢im mame vétsi kapacitu baterie tim ma zplsob
fizeni vétsi efekt. Velké prekvapeni pro mé bylo, Ze pfi 1. scénafi, tzn. vypoctu dle optimalnich
parametrd podle moji analyzy, je vliv fizeni velmi maly. Naopak u baterie s kapacitou 1000
kWh a stfidacem o vykonu 200 kW, rozdil Cinil vice nez 3 % za jeden rok. Tento rozdil
predstavuje limit dané regulace a prostor pro jeji zlepsSeni.

Mozné zpUsoby pro zlepseni ,fidici“ optimalizace by se mohly zamérovat hlavné na
lepsi odhad vyvoje Pt, protoZe je zfejmé, Ze Pt nebude témér nikdy konstantni. Jedno
z jednodussich feSeni by bylo zafazeni prosté derivace u odhadu vykonu, program by pro
budouci obdobi, o kterém jesté nema zadna data, nepredpokladal konstantni vyrobu, ale
predpokladal by Ze vyroba bude rist nebo klesat dle trendu. Dale by bylo vhodné premyslet o
vice sofistikovanych mozZnostech prfedpovédi vyvoje vykonu. Vyijit z chovani v jednotlivych
mésicich a v rdmci prabéhu béhem dne, dle analyzy historickych dat, a provést modelovani
predpoklddaného pribéhu Pt a jc na vétsi dobu dopredu. Byl by zde také prostor pro aplikaci
srazkoodtokového modelu pro predpovéd pratoku na zdkladé srazek v daném povodi.

ZlepSovani regulace pfi realném fizeni také otevira prostor pro aplikaci Al technologie.
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Porovnani pri SoC = 50 ; Pbat = 50

v v s

Vynos idedlni optimalizace je vys$3i o: 2301.473138 K¢
CoZ predstavuje: 0.168312 procent

Celkovy zisk idedlni optimalizace: 1367384.127578 K&
Celkovy zisk ridici optimalizace: 1365082.654440 K&

Obrdzek 5.41 - Porovnadni idedlni a ridici optimalizace — vysledky pro SoC 50 a Pbat 50

Porovnani pri SoC = 200 ; Pbat = 100

Vynos idedalni optimalizace je vy33i o: 9962.344300 K&
CoZ predstavuje: 0.691069 procent

Celkovy zisk idedlni optimalizace: 1441583.798683 K¢
Celkovy zisk ridici optimalizace: 1431621.454383 K¢

Obrdzek 5.42 - Porovnadni idedlni a fidici optimalizace — vysledky pro SoC 200 a Pbat 100

Porovnani pri SoC = 1000 ; Pbat = 200

Vynos idedlni optimalizace je vy33i o: 49807.031860 KcC
CoZ predstavuje: 3.210796 procent

Celkovy zisk idedlni optimalizace: 1551236.435107 K¢
Celkovy zisk ridici optimalizace: 1501429.403248 K¢&

Obrdzek 5.43 - Porovndni idedini a ridici optimalizace — vysledky pro SoC 1000 a Pbat 200

V nasledujici ¢asti jsou vykresleny jednotlivé grafy, porovnavajici pribéh SoC, pro
idedlni a fidici optimalizaci, pro vSechny vySe zminéné ptipady, sefazeny vzestupné dle
vstupnich parametr(l. U nejvétSi kapacity baterie je jednoznacné vidét, ze pfti fidici
optimalizaci, témér nedojde k vyuZiti maximalniho potencialu, zde by program jednoznacné
potieboval vylepsit v oblasti predpovédi pribéhu Pt a pripadné i predpovéd jednotkové ceny
na delsi dobu dopredu.

Na zakladé tohoto dochazime k zavéru, Ze vétsi baterie znamena nejen vyssi investici

do zafizeni, ale bylo by také potfeba znaéné vice investovat do fidiciho softwaru a pfedpovédi.
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Graf 5.31 - Porovnadni idedlni a ridici optimalizace — pribéh SoC pro SoC 1000 a Pbat 200
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5.3.5. Verze programu s moznosti omezeni efektivni kapacity baterie

Na zakladé programu pro optimalizaci s redlnou dostupnosti dat (,,Fidici“ optimalizace),
jsem vytvoril jeho rozsifenou verzi, ,,opt_24h_1w_kraus_efkt_kap_final.mIx“, ktera uzivateli
umoznuje omezit efektivni kapacitu baterie.

To muze byt vyuZito pro simulaci, chténého snizeni kapacity baterie (nabijeni a vybijeni
v urcitych mezich), pro zlepsSeni Zivotnosti baterie a pro simulaci postupné degradace baterie,
spousténim pres externi skript, kde by se kaZzdy cyklus sniZila kapacita baterie a stanovenou
hodnotu.

SniZeni kapacity baterie je v tomto skriptu vyjadieno v procentech a Ize ho nastavit hnedka
na zacatku celého kédu. Dalsi ¢asti jsou velmi podobné programu pro fidici optimalizaci, pouze
jsou upraveny podminky pro linprog, tak aby pocital pouze s omezenou (efektivni) kapacitou

baterie.
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clear all;

load("unor_cena_kcmwh.mat"); % vstupni hodnoty v [Kc/Mwh] !!!]
load("unor_vyroba mwh.mat"); % vstupni hodnoty v [MWwh] !!!

SoC_max = 200; 7% maximalni kapacita baterie [kuwh]
Pgrid_max = 200; % maximalni rychlost vybijeni/prodeje do sité [kw]

SoC_start_celk(1) = SoC_max; % Start. stav baterie

Pbat_min
Pbat_max

100;

SoC_ef _upper_lim

% Maximalni rychlost nabijeni baterie [kW]

100; % Maximalni rychlost vybijeni baterie [kuw]

2; % horni omezeni kapacity baterie [%]

SoC_ef _lower_lim = 2; % dolni omezeni kapacity baterie [%]

Obrdzek 5.44 - Optimalizace omezeni SoC ef — vstupni parametry

Vytvoreni matice A a b pro nerovnostni omezeni
= tril(ones(n,n));

%
A
b = SoC_max * ones(n,1);

-tril(ones(n,n));
zeros(n,1);

for i = 1:n

b(i) = b(i) + sum(Pt(1:1)) - (SoC_max*(1+SoC_ef upper_lim/100) - SoC_start); % max SoC kum

b min(i) = -sum(Pt(1:1i)) + (SoC_max*SoC_ef coef lower_lim - SoC_start); % min SoC kum
end

% Sjednoceni omezeni do jednoho nerovnostniho omezeni
A_combined = [A; A_min];

b_combined = [b; b_min];

Obrdzek 5.45 - Optimalizace omezeni SoC ef — uprava nerovnostnich omezeni pro linprog

SoC
|
160 [+

SoC [kWh]
8 8 B8 &
T

3
T

'S
o
T

VT

cas [h]

180
Graf 5.32 - Optimalizace omezeni SoC ef — pribéh SoC s omezenou efektivni kapacitou
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6. SIMULINK MODEL

Pro vytvoreni modelu, ktery bude zahrnovat ztraty, a bude zde moZiné modelovat a
zkoumat dalsi provozni faktory, jsem se prfesunul do Matlab prostfedi Simulink, které
umozZiuje modelovani sloZitéjSich systému. S vyuZitim vySe zminéné knihovny SimScape a
jejich blok, jsem sestavil model, ktery umoziiuje simulaci fizeni baterie, na zakladé vstupnich
parametrl a snaze maximalizovat zisk, s moZnosti zahrnout zde nabijeci, vybijeci a dalsi
provozni ztraty.

Simulink model, na rozdil od Matlab Skriptu, umozriuje zkoumani vice parametrq, které by
bylo potreba resit pfi skutecné provozu, takového systému. Umoznuje ndm také zarazeni
konkrétni baterie, jejiz model by nam mohl poskytnou vyrobce a celkové zde mizeme mluvit
o jednodussi Upravé a modifikaci modelu pro dalsi pouziti. Dalsi velkou vyhodou Simulinku je
jeho grafické zobrazeni a ndzornost, diky které je model vice pochopitelny pro vétsinu lidi, a i
proto by mnou vytvoreny model mohl slouzit jako vyukova pomicka, pro vysvétleni tohoto
problému a vSech jeho aspekt(.

| vtomto modelu, jsem wvyuzil fidici algoritmus, ktery je zaloZeny na linedrnim
programovani a vyuziva Matlab funkci linprog. Tento fidici algoritmus je v modelu aplikovan
pomoci bloku Matlab Function, ve kterém je vytvofen podobné jako moje m-funkce pro
optimalizaci na zakladé readlné dostupnosti dat ze které vychazi. Rozdilem je tady vstup
proménnych, ktery probiha Simulink signaly dle aktudlniho kroku pfi simulaci, tak jak by tomu

bylo pfi redlném fizeni. Tento fidici algoritmus tvofi jadro tohoto modelu.

6.1. Popis modelu a jeho ¢asti

Cely model je rozdéleny do jednotlivych subsystému, které jsou sestaveny prevaziné
z blokd SimScape knihovny.

Napravo mame vstupni data, jednotkovou cenu a vykon turbiny (jc a Pt) a pod nimi vystup
do sité Pgrid. V zelené oblasti se nachazi fidici algoritmus ,,Energy balance controller” (EBC),
véetné veskerych jeho vstupl nutnych pro optimalizaci. Vlevo vedle toho bloku se nachazi
subsystém, ktery predstavuje nabijecku baterie a stfidac. Vedle tohoto bloku smérem vlevo je
subsystém simulujici bateriové ulozisté. Vlevo nahore je umistén blok pro vypocet kapacity

baterie SoC. Pod tim jsou umistény bloky, které souvisi s teplem vzniklym pti provozu baterie.
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V této sekci od shora nejprve narazime na subsystém pro méreni teploty baterie a pod nim je

subsystém pro primitivni chlazeni vzduchem, ktery lze zapnout.

SIMULINK MODEL - SIMULACE BATERIOVEHO ULOZISTE PRI POUZITi S VODNI ELEKTRARNOU

Nagteni vstupnich dat prob&hne automaticky, pokud model spoustime
ze slozky, ktera obsahuje m. file "start_wrksp.mat" se vstupnimi daty

pro simulaci. (Pbat_sim, jc_sim, ... TR
STARTSIMULACE  Vysledky simulace Nacteni dat _ OTE
SoC Measurement -
[
SoC [kWh] SoC [%] Turbine-generator set

Current_SoC_proc

[ENERGY BALANCE CONTROLLER

Pt
SOC [%] Charge and discharge los3 EBC E

| Ztraty nabijeni a vybijeni

Current_SoC

Losses

je
Pt
& oC_max| ) !LOSSES -
SoC [KWh] SoC_proc. ‘ SoC_mzx P
SoC [(kWh] T Meas start -CT) 3 soC|
SoC_measurment | Pat
d e Pard_mo Perid_max
Heal_managment =
e Ambient et — ) Poat minfe-{_100_] Poat_min || [GA
Current_temp Temperature — Pbat_in1
Battery_storage B ¥ Praou e— Poat_max[a-{__100 ] Pbat_max &
simjee—<3
Temperature [degC] poatout  Cument Pbatin \ m
charger_inverter e time
1| Lt
Pbat_celk
-
Temperature Current_Pbat_out
measurement r Pgrid Current_Pgrid
‘Pbat Pbat_out (| Pgrid

Pgrid

GG

Obrdzek 6.1 - Simulink model

6.1.1. Vstupni data

Vstupni data jsou vtomto modelu inicializovany RELSLE

pomoci Simulink blok{, které pracuji sdaty vMatlab |"ome” Sh

1] A_bat 2
workspace. Proto je potfeba pred za¢atkem simulace mit -2 AH 666.6667

AHO 70
veskeré vstupni data nactena v Matlab workspace, pfi AH1 30

(1] ans 203
otevieni modelu to probéhne automaticky a do [ Cde 1.0000e-03

(1] hodina 3600
workspace se nactou vstupni data, které jsem pouZival [ic 168x1 double

je_sim 169x2 double
pro simulaci. Pro zménu je lze odstranit tlacitkem |cd n_hed 168

1 Pbat_sim 169x2 double
v modelu a nacist svoje. Pro znovu nacteni mych dat pro | Pbat_sim_24h 169x2 double

Pt_sim 169x2 double
spusténi simulace je v modelu taktéZz udélané tlacitko, =@ 30000

] Ri 1.0000e-03
které tyto data nacte pokud se ovSem nachazeji ve |iisoco 1

HH T_int 25
sloZce, ve které pracujeme. time 169x1 double

(1] Ts 3600

1 V1 270

(1] VedcO 285

1 Vnom 300

Obrdzek 6.2 - Simulink model — Vstupni
hodnoty nutné pro simulaci
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Obrdadzek 6.3 - Simulink model — Tlacitka pro nacteni dat a vycisténi workspace

Nékteré vstupni parametry, jsou primo v jednotlivych blocich, kde se zadavaji vstupni

hodnoty, jiné do blokd vstupuji signdly pomoci Simulink blok(i Constant nebo From

Workspace.

From
Workspace1
Pt

(1 )e—— Pt_sim

Pt

Obrdzek 6.4 - Simulink model — Blok From Workspace

Dalsi vstupni parametry pro simulaci mlZe uZivatel nastavit pfimo v modelu,
prepsanim stdvajicich hodnot. Napfiklad omezeni vykonu do sité a maximalni vykon

stridace/nabijecky.

Pgrid_max L— 200 Pgrid_max

Pbat_minj€¢-{ -100 Pbat_min

Pbat_maxj4 100 Pbat_max

-

Obrdzek 6.5 - Simulink model — Nastaveni parametri primo v modelu

Kapacitu baterie a ztraty je moiné zadavat pfimo na jejich blocich. Dvojklikem na
prislusny blok se otevie okno, kde je mozné zadat jednotlivé parametry pro simulaci. Tyto
hodnoty se nasledné automaticky propiSou do modelu.

U baterie miZeme nastavovat jeji maximalni kapacitu a s kolika procentnim nabitim

bude na zacatku simulace.
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Rlock Parameter<: Batterv <torace
DIOCK drameters: batiery_storage

Battery capacity settings (SoC)
Nastaveni kapacity baterie
SoC max [kwh]

10.0 2000.0

fl 200 :
SoC Start [%]

0.0 100.0

f 100 :

OK Cancel Help Apply

Obrdzek 6.6 - Simulink model — Nastaveni parametr( baterie

6.1.2. Grid
Tato Cast predstavuje vystup elektfiny ze systému do sité. V modelu provadi zobrazeni
a ukladani vysledka. Jsou zde pouZity bloky:
- Display —umoiiuje zobrazeni aktualni hodnoty Pgrid pfi simulaci
- Scope — vykresluje graf prabéhu Pgrid
- To Workspace — ukladd vysledna data simulace do Matlab workspace (tento blok

najdeme pod grafickou maskou)

Grid

74.22

Pgrid_ Pgrid

>

Pgrid_chart

Obrdzek 6.7 - Simulink model — Blok predstavujici vystup elektriny ze systému
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6.1.3. Ridici algoritmus
Ridici algoritmus vychazi z mého Matlab programu pro optimalizaci prodeje elektfiny
do sité na zakladé realné dostupnosti dat, ktery jsem predstavoval vyse. Pro zafazeni algoritmu

do Simulink modelu jsem vyuzil blok MATLAB Function.

Av €@ vp

fen

MATLAB Function

Obrdzek 6.8 - Simulink model — Blok Matlab Function

V mém modelu je tento blok schovany pod grafickou maskou.

EBC

Pt
Vnom
AH
-¢— Pbat SoC
Pgrid_max

Pbat_min

Pbat_max

T X X K & & F F 7

t_sim

Obrdzek 6.9 - Simulink model — Blok ridici funkce

Simulink blok MATLAB Function, funguje velmi podobné jako Matlab m-funkce, s tim
rozdilem Ze vstupni hodnoty nejsou zaddvany pfi spousténi pfes command window ale jsou
definovany jednotlivymi vstupy Simulink signal(i od proménnych do tohoto bloku. Forma kédu
a prace s nim je témér totozna s Matlab m-funkci.

MUj fidici algoritmus pouZity pro Simulink model vychazi s predtim vytvoreného skriptu
,fidici” optimalizace. Tento kdd bylo nutno zlehka upravit, tak aby mohl byt v tomto modelu
vyuzit. Zakladni struktura je zde zachovana, program nejprve definuje jednotlivé proménné na
zakladé vstupl, ndsledné vypocitd vstupy pro linprog (horni a dolni omezeni a nerovnicova

omezeni). Nasledné pomoci linprog urci optimalni vykon do sité Pgrid, ze kterého je dopocitan
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Pbat, coz je vystup této funkce pro simulaci modelu. Tento vypocet provadi tato funkce

v kazdém kroku, ktery se pro mnou pouZita data rovna jedné hodiné.

Ridici algoritmus:
function Pbat = fcn(jc,Pt,Vnom, AH, SoC, Pgrid_max, Pbat_min, Pbat_max, t_sim)

%optimalizace probihd na 2 dny, aby nedo3lo k vybijeni na © na konci
%prvniho dne, v dalsim cyklu je den ¢. 2 prepsan novymi daty a jsou vzdy
%vypocet probihd kazdou hodinu pro aktudlni provozni data

%cenu zname na 24h dopredu

% Deklarace linprog jako extrinsic funkce
coder.extrinsic('linprog'); % linprog neni podporovana C kodem

if t_sim ==
Pbat = 9;
else

SoC_max = AH*Vnom/1000; % maximalni kapacita baterie [kWh]

den = ceil(t_sim/24); % aktudlni den pro ktery provadime simulaci
hodina = t_sim-((den-1)*24); %relativni hodina pro kterou probiha vypocet pro
aktualni den

Pt_start = Pt; % aktualni vykon turbiny pro dany krok
jc_24h = jc(den:(den+23)); % cena pro vypoctovy den [kc/kWh]

jc_fikt_den = [jc_24h;jc_24h]; % cenova rada pro vypocet 2x dany den - aby
nedo$lo k vyprazdnéni baterie na ©
% uvazujeme pro vypocet radu 48h

jc_step = jc_fikt_den(hodina:48,1); % pokroceni ve vypoctu o dalSi hodinu-
rada se zkrati

Pt_den = ones(48, 1)*Pt_start; % Predpoklad Zze vykon turbiny bude stejny, jako je
v akutalnim kroku

Pt_step = Pt_den(hodina:48,1); % pokroceni ve vypocCtu o dalsi hodinu-rada se
zkrati

% pocatecni stav nabiti pro tento krok
SoC_start = SoC;

% Délka datovych rad pro dany krok
n_step = length(Pt_step);

% Omezeni prodeje za zdaporné ceny
% pri zaporné cené dojde k vypnuti turbiny
for i = 1:n_step
if jc_step(i)<o
Pt_step(i)=0;
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end
end

% Horni a dolni hranice pro Pgrid(t)
1b = zeros(n_step,1); % dolni hranice (minimum energie prodané do sité) == @
% --> zajisténi Ze nebudeme ze sité baterii nabijet to by bylo Pgrid(t)<® coz
% tato podminka omezi == Pgrid(t)>=0

ub = Pgrid_max * ones(n_step,1); % horni hranice (omezeni Pgrid_max) ==
Pgrid(t)<=Pgrid_max

% Nevybijime z baterie, pokud je cena zaporna
ub(jc_step < 0) = 0;

% Aktualizace 1b a ub pro Pgrid s ohledem na max rychlost nabijeni/vybijeni
for i = 1:n_step

% Nabijeci omezeni, pokud je vyroba vétSi nez nabijeci limit

if Pt_step(i) > Pbat_min

1b(i) = max(1lb(i), Pt_step(i) + Pbat_min);

end

% Vybijeci omezeni, pokud je vyroba men3i nez vybijeci limit a stale
respektujeme Pgrid_max

ub(i) = min(ub(i), max(@, Pt_step(i) + Pbat_max));

% Respektovani stavajiciho omezeni Pgrid_max a zaporné ceny energie
ub(i) = min(ub(i), Pgrid_max);
if jc_step(i) < @
ub(i) = o;
end
end

% Vytvoreni matice A a b pro nerovnostni omezeni
A = tril(ones(n_step,n_step));
b = SoC_max * ones(n_step,1);
A _min
b_min

-tril(ones(n_step,n_step));
zeros(n_step,1);

for i = 1:n_step
b(i) = b(i) + sum(Pt_step(1:i)) - (SoC_max - SoC_start); %
b _min(i) = -sum(Pt_step(1:i)) + (SoC_max - SoC_start);

end

% Sjednoceni omezeni do jednoho nerovnostniho omezeni
A_combined = [A; A_min];
b_combined = [b; b_min];

VYPOCET TEORETICKEHO VYKONU DO SITE
5 volani linprog
= -jc_step; % minus protoze linprog minimalizuje a my chceme maximalizovat

-h 3% 3%

% Inicializace vystupu linprog
Pgrid = zeros(size(jc_step));

% Volani linprog
Pgrid = linprog(f, A _combined, b_combined, [], [], 1b, ub);
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% prikon do baterii (+ nabijime; - vybijime)
Pbat=Pt-Pgrid(1);

end

6.1.4. Nabijecka / Stfidac + ztraty nabijeni a vybijeni baterie

Pod grafickou maskou tohoto bloku najdeme nékolik SimScape a Simulink blokd, které
simuluji nabijeni a vybijeni baterie. Vstupy do tohoto systému jsou, hodnoty Pbat z fidici
jednotky a hodnota ztrat.

Velikost ztraty pfi nabijeni a vybijeni baterie si mlZe uZivatel nastavit pomoci bloku
,LOSSES” nad blokem, ktery predstavuje nabijecku/stridac. Staci rozkliknout grafickou masku
tohoto bloku a zobrazi se okno pro nastaveni ztrat nabijeni a vybijeni baterie, tato informace
je dale predavana do bloku ,,charger_inverter” (nabijecky/stfidace).

Vystupem z bloku, je signal pro chovani baterie a hodnota Pbat_out, kterd udava kolik
energie jde skute¢né do nebo z baterie po odelteni ztrat. Hlavnim blok, ktery simuluje
nabijeni a vybijeni baterie se nachazi uvniti systému a je jim SimScape blok Controlled Current

Source (zdroj proudu, ktery Ize ovladat vstupnim signalem).

Charge and discharge loss
Ztraty nabijeni a vybijeni

Losses
LOSSES
©
Q
=
»
S EBC [«
L @ Block Parameters: Losses X
4Ba x Charge and discharge losses
— Ztrity nabijeni a vybijeni
G Losses [%]
Pbat_out | 00 1009
o 0
. OK Cancel Hel Apply
charger_inverter (| (W =0 il

Obrdzek 6.11 - Simulink model — Blok nabijecka a stfida¢  Obrdzek 6.10 - Simulink model — nastaveni ztrgt
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6.1.5. Bateriové uloZisté

Jednd se o modifikovatelny blok, ktery predstavuje bateriové ulozZisté. Pro moji
simulaci byl pouzit zakladni blok baterie ze SimScape knihovny: Battery. Tento blok simuluje
baterii, a dle jeho nastaveni mizeme volit, jestli se bude jednat o idedIni baterie (nezahrnujici
ztraty a starnuti), nebo zda se bude jednat o vice realnou baterii, ktera bude zahrnovat ztraty
vlivem tepla, starnuti baterie, dynamiku nabijeni atd.

Pro moji simulaci jsem pracoval s témér idealni baterii, pro vice realné nastaveni by
bylo tfeba vybrat konkrétni typ baterie, ktery by se planoval k elektrarné pfipojit a s vyrobcem
prokonzultovat jeji parametry a podle nich nastavit baterii pouzitou v modelu. Jak jsem jiz
zminil, tento SimScape blok umi simulovat i teplotu baterie pfipadné sniZeni Ucinnosti na
zakladé teploty. V. mém modelu jsem tepelny systém také vytvofril, ale je tu nékolik zasadnich
omezeni, které by bylo potfeba vyresit pro presnéjsi simulaci teplotniho vlivu, vice o tepelné

Casti v kapitole nize.

—1{Meas2 SoC_max
[ 2
—Meas SoC_start —P@  —
— | Batt
L e DAlLETY
g _—
—1 Heat Batt =
__ .. ®
Battery storage
Obrdzek 6.13 - Simulink model — Systém bateriového uloZisté Obrdzek 6.12 - Simulink model — SimScape blok Battery

Diky vysoké modularité Simulinku a mého modelu, je moZzné na misto baterie, kterou
jsem poutZil ja, zapoijit jakoukoliv jinou baterii, kterou bude chtit uzivatel simulovat, pripadné
tuto baterii nastavit tak aby odpovidal realné baterii. Bylo by zde mozné napfiklad zapojit
konkrétni model baterie od vyrobce, kterou planuje investor potidit, a otestovat tak zda bude

vyhovovat.
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Pro nastaveni kapacity baterie staci dvojklikem kliknout na grafickou masku toho
sytému a dojde k otevreni dialogového okna, kde mizZe uZivatel nastavit kapacitu baterie a
procentudlni kapacitu na zacatku simulace.

Pal
Battery capacity settings (SoC)

Nastaveni kapacity baterie
SoC max [kwh]

10.0 2000.0

£ 200 :

SoC Start [%)]
0.0 100.0

f 100 :

OK Cancel Help Apply

Obrdzek 6.14 - Nastaveni parametri baterie

Pro dalsi detailni nastaveni je potfeba jit pod masku tohoto systému (pomoci Sipky
v levém dolnim rohu, nebo kladvesovou zkratkou ctrl+u), zde otevtit SimScape blok Battery, a
nasledné Ize nastavovat dalsi detailni parametry.

Pokud by chtél uzivatel nastavit kapacitu baterie mimo rozsah slideru, m{ze tak ucinit
pravé prfimo v SimScape bloku Battery, staci prepsat rovnice pro vypocet kapacitu AH a pro AH
initial, tak aby tato hodnota odpovidala poZzadované kapacité

AH [Ah] = SoC [Wh] / Vnom [V]

Dale zde lze nastavovat dalsi funkce baterie jako jsou ztraty, starnuti, chovani

v zavislosti na teploté, dynamika nabijeni atd.
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Block Parameters: Battery X
Battery Auto Apply @
Settings Description
v Main
> Nominal voltage, Vnom Vnom 300 v v
Current directionality Disabled o
> Internal resistance Ri 0007  Ohm v
Battery charge capacity Finite bt
> Cell capacity (Ah rating) (SoC_max*1000)/Vnom 66667 hr'A v
> Voltage V1 when charge is AH1 A4l 270 v
> Charge AH1 when no-load voltage is V1  AH1 50  hrA v
Self-discharge Disabled v
> Measurement temperature 25 degC v
Expose charge measurement port Yes v
> Dynamics
> Fade
> Calendar Aging
> Temperature Dependence
> Thermal Port
v Initial Targets
> [J Current (positive in)
> [J Voltage
s Charge
Priority High v
Value (SoC_max*(SoC_start_proc/100)*1000)/Vnom hr*A v
> Temperature
> Nominal Values

Obrdzek 6.15 - Simulink model — Nastaveni bloku Battery

6.1.6. Méreni kapacity baterie (SoC)

V mém modelu se nachazi prvek, ktery provadi méreni stavu baterie (SoC), vyjadreny
jak absolutni hodnotou v kWh, tak relativni hodnotou v procentech. Tato ¢ast obsahuje prvky
Display, na kterych se zobrazuji aktudlni hodnoty pti simulaci, a Scope pro vykresleni prabéh
hodnot pfi simulaci. Diky tomu muze uZivatel sledovat hodnoty pti simulaci anebo ihned po

dokonceni, pfimo v modelu, bez nutnosti otevirat dalsi aplikaci. Tato ¢ast obsahuje také blok

To Workspace, kterym jsou ukladany vysledna data do Matlab workspace.
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'SoC Measurement

SoC [kWh] SoC [%)]
Current_SoC _proc
SoC_celkf« >
-T- SOC [%]
Current_SoC I o ()
<—9

(T
SoC [kWh] SoC_proc
>

e O
SoC [kWh] O
SoC_measurment

Obrdzek 6.16 - Simulink model — Cdst méFici SoC a zobrazujici vysledky

6.1.7. Teplotni systém

Model také disponuje teplotnim systémem, ktery umi méfit a simulovat ohfivani
baterie. Tuto ¢ast jsem zde vytvofil pro moZnost zabyvat se i teplotou baterie, pro moji
simulaci tento faktor nehral zadnou roli. Pro vérohodnou simulaci teploty baterie by bylo
potfeba upravit jeji teplotni vlastnosti dle konkrétniho typu baterie a vloZit fadu vnitini teploty
ve strojovné (nebo v mistnosti kde budou baterii uloZzeny). Tato proménna hraje velkou roli
v tom, jak moc se baterie ohfiva a jak je schopna se chladit ,,samovolné”. Pro moji simulaci
byla uvazovana konstantni teplota okolniho vzduchu 25 °C, coZ by pravdépodobné nebylo
redlné. Teplota by v rediném provozu urcité kolisala a v |été by byla pravdépodobné mnohem
vyssi. Tato teplota by mohla odpovidat primérné teploté v zimnich mésicich.

Méreni teploty, stejné jako méreni SoC, obsahuje bloky Display a Scope, pro zobrazeni

vysledk.
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Heat_managment

Current_temp Temperature |_. .
. T int
ambient | —
Temperature [degC]
Temperature
measurement

Obrdzek 6.17 - Simulink model — Teplotni systém

Obrdzek 6.18 - Simulink model — Priibéh teploty baterii pfi simulaci

V této Casti jsem vytvofil i velmi jednoduchou simulaci chlazeni baterii vzduchem, ale
opét zde plati stejna omezeni. Bylo by potieba presné specifikovat teplotu vzduchu, zohlednit
ohfivani vnitfniho vzduchu od baterii, pfesné znat povrch baterii, jejich teplotni vlastnosti, ...
Tato Cast je zde vytvorena spiSe jako priprava pro pokracovani specialisty v bateriovém oboru,
ktery by se chtél zabyvat tim, jak se jejich baterie bude chovat pfi provozu s MVE, a modelovat

jeji chlazeni.
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Pokud chce uzivatel chlazeni zapnout mize, to provést tak Ze oznaci tyto dva bloky, a
po kliknutim pravym tla¢itkem vybere moznost ,,Uncomment” (v mé verzi Simulinku, je to
Sesta moznost o shora), pfipadné po oznaceni téchto bloki mlze pouzit klavesovou zkratku
ctri+shift+x, kterd ma stejnou funkci.

Pokud by chtél uZivatel tento systém dale upravovat, mize otevfit blok air_cooling,

dvojklikem na grafickou masku, a nasledné ho upravit dle vlastnich pozadavkd.

air_cooling

Obrdzek 6.19 - Simulink model — Chlazeni baterii vzduchem

6.1.8. Spusténi simulace

Pro spusténi je potfeba mit nactena potrebna data ve workspace (pfi normalnim
spusténi se tak stane automaticky) a nastavit jednotlivé parametry, viz. kapitola 6.1.1 vstupni
data. Nasledné lze pustit simulaci, to mizeme udélat bud' tlacitkem ,,START SIMULACE“ které
je vytvoreno pfimo v modelu, kliknuti na tlacitko ,,Run“ v hornim pasu karet, nebo simulaci
spustit pres prikazovy rfadkem pokynem sim(nazev_simulovaneho_modelu.slx). Nasledné
probéhne simulace, pokud by byla simulace z néjakého divodu prerusena (v tomto modelu
pravdépodobné z dlivodu, Ze linprog nedokaze najit feSeni pro zvolené parametry a vstupni

data), zobrazi se vystrazna hlaska.

START SIMULACE Vysledky simulace Nacteni dat _

Obrdzek 6.20 - Simulink model — Tlacitko "START SIMULACE" pro spusténi

P4 hydropowerplant_BSS_kraus - Simulink academic use

SIMULATION MODELING
. [ Open ~ i) Stop Time -n_hcd'hc:
o 8 & : (= e o 4 (@ b
e v . | v [N v
New e Library Signal o — Step Run Step
v 3§ Print ~ Browser Table 0@ Fast Restart Back v v Forward
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE

Obrdzek 6.21 - Simulink model — Tlacitko "Run" pro spusténi simulace
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6.2. Vysledky simulace Simulink modelu
Zakladni vysledky v podobé grafli Ize zobrazit pfimo v modelu, a to i pfi jesté probihajici
simulaci (vypoctu). Pro toto zobrazeni jsou v modelu bloky Scope, ve kterych se po otevreni

zobrazi odpovidajici graf.

_>

Pgrid

Obrdzek 6.22 - Simulink model — Blok Scope
Pribézné vysledky pfi simulaci (aktudlni hodnoty v daném kroku), se zobrazuji

v modelu v blocich Display, které zde jsou umistény.

Current_Pbat _in

81l

Obrdzek 6.23 - Simulink model — Blok Display

Pro detailni zobrazeni vysledkl muzeme vyuZit Simulink Data Inspector, ktery se
nachazi v hornim pasu karet. Pomoci ného si Ize nechat vykreslit pribéhy i velmi detailnich

hodnoty pro veskeré SimScape bloky.

Lot hydropowerplant_BSS_kraus - Simulink academic use

SIMULATION MODELING
L (3 Open ~ 1]} Stop Time | n_hod*hot I
aF Hs E0 = —[—J d & b )
New e Library Signa T ‘7r\°rmal ~J Step Run Step Data

v &3 Print ~ Browser Table 0@ Fast Restart Back v - Forward Inspector

LIBRARY PREPARE SIMULATE

hydropowerplant_BSS_kraus

Obrdzek 6.24 - Simulink model — Otevieni Data Inspector

V pravé casti si lze vybirat jaka data se vykresli do ptislusnych poli a v dolni ¢asti
nalezneme i data z pfedchozich simulaci. Diky tomu lze porovnavat dvé simulace po Upravé

urcitych parametra.
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Obrdzek 6.25 - Simulink model — Data Inspector

V zéloZce vlevo nahofe, si lze nastavit jaké rozloZeni bude mit platno Data Inspectoru.

| ARMESE=AS W%

- \flsualizations @
Click or drag visualization onto subplot

fs N T
/\/\/ llfs 9 WA

s Y e
Time Plot  Array Map  Sparklines

T #

Text Editor XY

~ Grid
Rows [ 4] Conims [ 7]

~ Basic layouts

=083
010 DD DD

» Overiay layouts

» Saved views

=T G 1

Obrdzek 6.26 - Simulink model — Data Inspector, nastaveni rozloZeni
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Pro analyzu vyslednych dat jsem vytvofil samostatny Matlab Script,
,vysledky simulink_model_kraus.mlIx“, ktery zpracovava vyslednd data ze simulace, viz.

nasledujici kapitola.

6.2.1. Detailni vysledky modelu

Podrobnéjsi vysledky pro dalsi analyzu, jsou zpracovany Matlab Scriptem, ktery jsem
pro tento Ucel vytvofil: ,vysledky simulink_model_kraus.mix”.

Pfed jeho spusténim je potreba provést uspéSnou simulaci Simulink modelu, tak aby
se do workspace ulozila vyslednda data (vysledna data se uloZi automaticky, je potfeba jen aby
byla simulace Uspésné dokoncena).

Tento skript vypocita vysledny profit z prodeje elektfiny do sité, porovna ho s vynosem
bez baterie a vykresli grafy do okna figures, s jednotlivymi kartami, na kterych jsou vykresleny
rdzné grafy, ve stejném rozloZeni jako jsou vykreslovany v pfedchozich Matlab Scriptech, které
jsem predstavoval. V tomto skriptu je navic pfidana jedna karta, na které je vykreslen priibéh
zisku v jednotlivych ¢asovych Usecich.

Pro lepsi prehlednost vyslednych grafli, zde budu prezentovat vysledky z jednoho
tydne simulace, v Unoru 2022. Jednda se o stejny tyden, na jehoZ zdkladé jsem prezentoval
grafické vysledky skriptu s ,idedlni” a ,fidici“ optimalizaci. S modelem ale neni problém
provadét simulaci celého roku nebo i delsiho obdobi. Nize prezentované vysledky byly
vypocteny simulaci s parametry:

SoC_max =50 kWh (kapcita baterie)

Pbat_max = 50 kW

Pbat_min = - 50 kW

Pgrid_max = 200 kW

Ztraty pro nabijeni a vybijeni=2 %

Je zde potfeba zminit Ze jediné ztraty, které model timto vypoCtem zohlednil, byly
ztraty 2 % pfi nabijeni a vybijeni baterie. Baterie jako takova byla nastavena na ,idealni“,

nezahrnujici Zadné ztraty nebo dynamiku nabijeni.
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% Zisk z prodeje elektriny
fprintf('Celkovy zisk s baterii: %f Ké\n', ziskBat);

Celkovy zisk s baterii: 77060.850406 K¢

fprintf('Celkovy teoreticky zisk bez baterie: %f KE\n', zisk bez_bat);

Celkovy teoreticky zisk bez baterie: 75920.481420 K¢

Obrdzek 6.27 - Simulink model — zisk ve srovndni s provozem bez baterie

Vyroba
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6 | 1 | 1 1 | 1 —
. 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 |
- 1 1 1 1 1 | -
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% i i i
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Obrdzek 6.28 - Simulink model — Viykresleni pribéhu zdkladnich parametrd
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vykon do elektromeru

vykon/prikon [kWh]

o | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
cas [h]

Obrdzek 6.29 - Simulink model — SloZeny graf Pt, Pbat, Pgrid

zavislost ceny a nabijeni baterie
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Obrdzek 6.30 - Simulink model — Zavislost jc a Pbat

strana 106



Simulace provozu MVE s vyuzitim bateriového ulozisté

CVUT, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky Kraus Jan

[ TIT

| EETREI

4,\(«\»(

'\1“'%

| (W A

{8
\ 1

SoC [kWh]
8
I

prikon [kWh]
°
T
5
5
o L
=
\
=X
j =

! [ [ H i | i
1
| |

o | ! ! ! 'yi‘i|’i

Pribéh zisku
1200

1000

cas [h]

5 Jednotkova cena elekffiny
T

prikon [KWh]

I
- | i | |

Obrdzek 6.32 - Simulink model — Viykresleni pribéhu zisku
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Z vyse prilozenych grafl Ize vidét, Ze tato simulace ma velmi podobny charakter jako
vypocet ,idealni” a ,fidici“ optimalizace provedena Matlab skriptem a je zachovéana logika a

ndvaznost jednotlivych vysledkd.

6.2.2. Porovnani Simulink model vs optimalizace vytvorené v Matlab Skriptu

Pro porovnani jsem pouZil data pro témér cely rok 2023 a proved| simulaci tfech mych
programu:

Idedlni optimalizace

Ridici optimalizace

Simulink model

Simulink model se ztratami nabijeni a vybijeni
Se stejnymi parametry:

SoC_max =50 kWh (kapcita baterie)

Pbat_max = 50 kW

Pbat_min = - 50 kW

Pgrid_max = 200 kW

Jednd se o parametry, které vysly jako optimalni vzhledem k ndvratnosti investice, pfi
analyze, kterou jsem provedlI.

Pro porovnani programi jsem vytvoril skript ,porovnani _SL vs_skripts.mix“, ktery
pracuje na zdkladé vysledkd z vypoctl jednotlivych programi. Tyto vysledky musi byt ve
spravném formatu ulozeny do zdrojové slozky, pred spusténim vypoctu tohoto skriptu. Po
spusténi, skript vypoclitd a porovnd rozdily vzisku jednotlivych programui a vykresli graf
prabéhu Pgrid (prodeje do sité).

Pti porovnani vysledkud, se potvrdilo Ze fidici program, ktery jsem vytvoril
v Simulink modelu, funguje stejné jako skript , fidici“ optimalizace, jelikoz zisk (pfi simulaci bez
ztrat) je totozny. Ddle se zde ukazuje jiz vySe zminény fakt, Ze pfi parametrech SoC_max = 50
kWh a Pbat_max = 50 kW, neni velky rozdil mezi simulaci na zakladé realné dostupnosti dat
(tidici simulace nebo Simulink model) a idealni optimalizaci, kde program zna data na celé
obdobi dopredu.

Toto porovnani také ukdzalo Ze vliv pridané ztraty pfi nabijeni a vybijeni baterie a

téchto parametrech neni obrovsky, predstavuje pouze 0.9 % z celkového profitu (zisku oproti
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provozu bez baterie) a 0.03 % vzhledem k celkovému zisku provozu s baterii. Avsak, je dulezité
mit na paméti, Ze ztraty zde byly zohlednény pouze v nabijeni a vybijeni baterie, samotna
baterie a zbytek modelu pracovaly v ,idedlnim“ rezimu. Pfi redlném provozu by byly celkové

ztraty jeSté vyssi.

Celkovy zisk idedlni optimalizace: 1367012.4 K&

Celkovy zisk ridici optimalizace: 1364750.4 K&

Celkovy zisk simulink model: 1364750.4 K&

Celkovy zisk simulink model ztraty: 1364333.9 K&

Celkovy teoreticky zisk bez baterie: 1320391.0 K&

Profit (Simulink vs zisk bez baterie): 44359.4 K¢

Rozdil zisku priddnim ztrat do Simulinku: 416.5 K¢
Procentudlni podil vzhledem k profitu: 0.939 procent
Procentudlni podil vzhledem k celkovému zisku: ©.031 procent

Zisk Simulink se ztratami vs bez baterie: 43942.9 K¢

Idedlni optimalizace vs Simulink bez ztrat: 2262.0
5

Idealni optimalizace vs Simulink + ztraty: 2678. ¢

Obrdzek 6.33 - Porovnadni zisku jednotlivych optimalizacnich programd

Z vykreslenych graf(i pro pribéh Pgrid pro jednotlivé programy, lze vidét, Ze rozdily zde

jsou opravdu velmi malé, coz potvrzuje i podobnost vysledkl celkovych zisk(.

strana 109



Simulace provozu MVE s vyuzitim bateriového ulozisté

aaaaaaaa

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Pgrid - Ridici optimalizace

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Pgrid - simulink model

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 700 800




Simulace provozu MVE s vyuZitim bateriového ulozisté

CVUT, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky Kraus Jan

7. Zavér

Vysledkem této prace je vytvoreni nékolika novych programl v Matlab jazyce a Simulink
model umoziujici simulaci a optimalizace praci bateriového uloZisté ve spolupraci s malou
vodni elektrarnou. Na zakladé Matlab optimalizacni programl bylo vytvoreno nékolik dalsi
program( pro analyzy rGznych veliin.

Program pro analyzu optimalnich parametri SoC_max a Pbat_max (velikosti kapacity
baterie a vykonu stfidace/nabijecky) pro danou lokalitu vzhledem k navratnosti takovéto
investice. Tato analyza ukazala Ze pro danou malou vodni elektrdrnu by nejlépe vychdazelo
bateriové ulozisté o velikosti 50 kWh se stfidacem o vykonu 50 kW, jak v roce 2022 tak v roce
2023. Dale potvrdila Ze nema cenu investovat do vétsiho vykonu stfidace, nez je maximalni
mozny vykon elektfiny do sité. Navratnost této investice vysoce ovliviiuje vySe jednotkové
ceny elektfiny. Pro rok 2022 by navratnost této investice Cinila 9.25 let. Zde by mélo smysl| dale
zjistovat, jak dlouho by baterie vydrZela a o kolik by se prodlouZila navratnost pti redlném
fizeni a zapocteni veskerych ztrat realného provozu. Pro rok 2023 vysla navratnost investice
mnohem vyssi, jelikoZz primérné jednotkové ceny elektfiny byli cely rok mnohem niZzsi.
Konkrétné by navratnost byla vice nez 16 let. Zde si myslim, Ze investice pti téchto podminkach
nedava smysl. To vSak neznamena Ze tomu tak bude i v budoucnu, bateriovy sektor je velmi
rychle se rozvijejicim sektorem a bateriova ulozisté jsou stale dostupnéjsi. Osobné se
domnivam Ze investice do bateriového ulozZisté smysl v budoucnosti davat bude. Vyhoda
mnou vytvoreného programu pro analyzu je jeho univerzalnost, moznost ho jednoduse
prizpUsobit a pouZiti s jinymi daty a pro jinou lokalitu. TudiZ pro posouzeni, zdali se investice
vyplati mlZe slouZit i v budoucnosti, a i pro jiné projekty. Mimo to, analyza také ukazuje
zavislosti jednotlivych parametr( na cené a navratnosti celé investice.

To Ze se ukazalo, Ze bateriové ulozisté neni pro takovyto ucel v soucasné dobé rentabilni,
neznamena Ze baterie nemaji v hydro sektoru svoje vyuziti jiz v sou¢asné dobé. Zde bych chtél
znovu poukazat na projekt X-Flex Hydro, ktery zkouma hybridni provoz velkych kaplanovych
turbin. PFi takovémto vyuziti ma baterie hlavni vliv na prodlouzeni Zivotnosti soustroji, tim ze
je baterii pokryta regulace pro vyrovndvani nerovnosti sité, turbina nemusi tak ¢asto ménit
svlj vykon. Tyto zmény a regulace maji velky dopad na Zivotnost téchto turbin, pro které je
mnohem pfivétivéjsi provoz s konstantnim vykonem. JelikoZz opravy takto velky turbin jsou

vysoce nakladné, domnivam se, Ze zde si svoje uplatnéni hybridizace vodnich elektraren najde.
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Dale jsem také provedl analyzu vlivu fizeni na celkovém zisku. Tato analyza probéhla diky
mnou vytvorenym programim pro optimalizace prodeje do sité a baterie, které funguji na
odliSnych principech (jsou rtizné vzdaleny od redlného tizeni). Ukazalo se Ze pfi malé baterii a
malém vykonu stfidace je rozdil mezi ,idealni“ a ,fidici“ optimalizaci velmi maly. Naopak ¢im
se baterie a jeji vykon zvysuje tim hraje zplsob optimalizace a predpovédi vétsi roli, tudiz pti
pofizeni vétsSiho bateriového ulozZisté se nebudou zvétSovat naklady pouze na toto zafizeni,
ale také naklady, které bude potieba vynalozit na lepsi fizeni a regulaci, tak aby byl vyuzit
potencidl vétsiho uloZisté.

Vytvoreny Simulink model, predstavuje velmi dobife modifikovatelny nastroj pro simulaci
malé vodni elektrarny s aplikaci bateriového uloZisté, ktery mlze byt dale rozsifovadn a
vylepSovan v jednotlivych ¢astech, podle potreb dalSiho vyzkumu. Tento model také nabizi
Sirokou mozZnost vystupu, které dokadze uZivatel pomérné snadno ziskat. Zaroven diky
grafickému prostredi Matlab Simulink se jedna o velmi nazorny systém, ktery mize byt vyuzit
pro prezentacni a vyukové Ucely. PFi porovnani s vytvofrenymi Matlab programy, se potvrdilo,
Ze tidici algoritmus v tomto modelu pracuje stejné.

Ve vsech mych programech, jsem se nezabiral modularitou baterii a moZnosti pro
jednotlivé velikosti, toto vse je nutné zkonzultovat s odbornikem v daném sektoru a konkrétni
projekt.

VesSkeré mnou vytvofené programy, byly zkonstruovdny jako univerzdlni a
modifikovatelné, aby mohly byt prizplsobeny pro jind vstupni data a parametry, tim padem i

pro jinou lokalitu a malou vodni elektrarnu.
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8. SEZNAMY
8.1.Seznam pouzitych zkratek a symboll
Pt vykon turbiny [kw]
Pgrid vykon do sité (prodej elektfiny) [kW]
Ppat prikon baterie [kW]
jc jednotkova cena elektriny [KE/kWh]
Poat_max maximalni pfikon baterie (maximalni rychlost nabijeni) [kW]
Pbat_min minimalni prikon baterie (maximalni rychlost vybijeni) [kW]
Perid_max ~ maximalni vykon do sité [kw]
SoC stav nabiti baterie [kWh]
SoC_max  maximalni stav nabiti baterie (kapacita) [kWh]
SoC start pocatecni stav nabiti baterie [kWh]
Vhom nominalni napéti baterie [V]
T_int teplota interiéru strojovny [°C]
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