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ANOTACE

Primarnim cilem predkladané disertacni prace je prispét k rozvoji vyssi miry autonomie domacnosti
a naplnit jednu z klicovych priorit Evropské komise v oblasti efektivniho vyuzivani elektrické energie
u maloodbérateld. Prace se zaméruje na navrh koncepéniho modelu inteligentni domacnosti s
orientaci na optimalizaci spotfeby elektrické energie na zakladé poptavky jednotlivych zatizeni a
nabidky od internich zdrojii domacnosti a dodavky z lokdlni distribu¢ni soustavy. Pro potreby
optimalizacniho mechanismu je zavedeno preferencni schéma vyuZivajici individualnich funkci
uzitku u jednotlivych zafizeni v daném case. Aplikace ekonometrickych principl teorie nabidky a
poptavky a teorie uzitku v navrzeném modelu do oblasti ndvrhu algoritmu tizeni a optimalizace
spotfeby je jednim z klicovych pfinosl této prace. Vyuziti preferencnich schémat oproti tradi¢nimu
pfistupu hledani rovnovahy nabidky a poptavky na bazi ceny posouva moznosti optimalizacnich
algoritmu vice k objektivizaci individualnim potiebam.

Vyuzivani obnovitelnych zdroji v rdmci domdcnosti, pfedevsim fotovoltaickych elektraren malého
vykonu, pfindsi s sebou poZadavek predikce objemu vyrobené elektfiny z téchto zdroji za Ucelem
optimalizace rozloZeni spotfeby v case. Vyznam vhodné metody predikovat objem elekttiny
vyrobené v obnovitelnych zdrojich je dan jako disledek vlastnosti téchto zdrojl, kdy objem vyroby
je zavisly na geografickych a meteorologickych podminkach. Tato prace definuje prognostickou
funkci s vyuZitim kubického spline na zdkladé odhadu koeficientu ristu intenzity slunecniho zareni
z pfedchoziho ¢asového intervalu. Prognosticka funkce je vyuzita pro odhad vyroby z fotovoltaické
elektrarny pro potfeby optimalizacniho mechanismu. Aplikace kubické spline funkce pro ucely
progndzovani vyvoje intenzity slunecniho zareni je prvni vyuziti tohoto matematického aparatu u
obnovitelnych zdroja elektrické energie.

Klicova slova: inteligentni domacnost, preferencéni model, kubicky spline, intenzita slunec¢niho
zareni, obnovitelni zdroje energie, fotovoltaicky zdroj



ABSTRACT

This thesis focus on contribution to the development of a higher level of household autonomy and
to fulfill one of the European Commission's key priorities in the field of electricity efficiency in field
of the small customers. Main goal of the thesis is the design of the conceptual model of smart
household that is aimed at electricity consumption optimization based on demand and supply
equilibrium. Supply and demand are realized by the household appliances. The power scheduling is
formulated for multiple kind of appliances to maximize the social welfare. A preference matrix was
proposed for optimization household consumption. The utility theory has been used in household
preferences, which allows them to represent the value of single-use appliances in numerical value.
Time preferences refers to a succession of time periods and the preferences matrix is individually
assigned to each time period. The application of econometric principles of supply and demand
theory and the utility theory to the design of an intelligent household model is a key contribution of
the presented thesis. The thesis is the first application of this theory in electric consumption
optimization as a complex system of preferences. The preference matrix leads to more individual
settings for household preference settings, contributing to energy efficiency and energy savings.
Defining time intervals for managing household consumption objectively considers the household's
needs when using appliances.

Renewable resources have been developing intensively for the last decade. Their key constraint is
the volatility of climate conditions over time. Efficient using of renewable resources requires the
ability to predict production from these resources in time periods. The importance of a suitable
method of predicting the volume of electricity produced in renewable sources is due to the
properties of these sources, where the volume of production depends on geographic and climate
conditions. The thesis focus on solar energy, since it is the predominant renewable energy source
in residential households. This thesis defines prediction model that translates the solar intensity
growth coefficient into solar energy harvesting prediction. The main prognostic function is designed
as a cubic spline. The prognostic function is used to estimate the production from the photovoltaic
resource for the household consumption optimization. The application of the cubic spline function
for predicting the development of solar radiation intensity is the first use of this function for
renewable energy resources.

Keywords: smart household, preferential model, cubic spline, solar irradiation, renewable
resources, photovoltaic resource
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Seznam pouzitych zkratek a terminl

Zkratka Vyznam zkratky

AMI Advanced Metering Infrastructure

DER Distributed renewable energy (Distribuovany zdroj obnovitelné energie)

DS Distribu¢ni soustava

DSM Demand Side Management

ERU Energeticky regulacni urad

ES Elektriza¢ni soustava

FV Fotovoltaicky

FVE Fotovoltaicka elektrarna

HVAC Heat, Ventilation, Air Conditioner (Vytapéni, vzduchotechnika, ventilace,
klimatizace a chlazeni)

HVD High Voltage Disconnect

HVR High Voltage Reconnect

loT Internet of Things (internet véci)

LDS Lokdlni distribu¢ni soustava

LDV Low Voltage Disconnect

LVR Low Voltage Reconnect

MAS Multiagentni systém

MO Maloodbér

NAP OZE Narodni akéni plan pro energii z obnovitelnych zdroju

NAP SG Narodni akéni plan pro chytré sité

nn Nizké napéti do 1 kV (podle CSN 330010)

(0]\Y] Odbérné misto

oSl Open System Interconnection

OZE Obnovitelné zdroje energie

PEV Plug-in Electric Vehicle

PEZ Primarni energeticky zdroj

PS Pfenosova soustava

SG Smart Grid

TOU Time of Use

VTE Vétrna elektrarna
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Vysvétleni vybranych pojmi

Pojem

Vysvétleni

Diagram zatizeni

Distribucni soustava

Hromadné dalkové ovladani

Elektrickd pripojka

Jednd se o Casovy pribéh specifikovaného odebiraného
vykonu béhem specifikované doby [1].

Vzdjemné propojeny soubor vedeni a zafizeni o napéti 0,4
az 110 kV (s vyjimkou vybranych vedeni a zafizeni 110 kV,
kterd jsou soucasti PS) slouzici k zajisténi distribuce
elektfiny ke kone¢nému spotrebiteli na vymezeném Uzemi
Ceské republiky. Zahrnuje zabezpefovaci, informaéni
systémy a telekomunikacni techniku. Podle Energetického
zakona je zfizovana a provozovana ve vefejném zajmu [2].
Jednd se o soubor zafizeni slouzici k fizeni elektrickych
spotiebicli, méreni, pripadné jinym sluzbam s vyuzitim
pfenosu fidicich signald tonovym kmitoctem po sitich DS
[1].

Takové zafizeni, které zacina odbocenim od spinacich prvka
nebo pfipojnic v elektrické stanici a mimo ni odboc¢enim od
vedeni pfenosové nebo distribuéni soustavy, a je uréeno k
pripojeni odbérného elektrického zafizeni [3].

Elektrizaéni soustava CR

Lokalni distribu¢ni soustava

Misto pfipojeni

Odbérné misto

Provozovatel distribucni soustavy

Vzdjemné propojeny soubor veskerych zafizeni potfebnych
pro vyrobu, prenos, transformaci a distribuci elektfiny,
véetné elektrickych pripojek a pfimych vedeni. Dale ji tvori
systémy méfici, ochranné, fridici, zabezpecovaci, informacni
a telekomunikacni techniky.

Ohranic¢ena energeticka sit, kterd na zakladé udélené
licence sama distribuuje elektfinu k odbératellm na
vymezeném Uzemi [2].

Misto v prenosové nebo distribu¢ni soustavé, v némz je
zatizeni pfipojeno, a to primo, prostfednictvim domovni
instalace nebo prostrednictvim pfripojky a domovni
instalace [2].

Misto, kde je instalovano odbérné elektrické zatizeni
jednoho zdkaznika, véetné méficich transformator(, do
néhoz se uskutecnuje dodavka elektfiny [2].

Fyzicka ¢&i pravnicka osoba, ktera je drzitelem licence na
distribuci elektfiny (udéluje ERU) [2].
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Pojem

Vysvétleni

Provozovatel pfenosové soustavy

Predavaci misto

Pfenosova soustava CR

Rizeni odbéru

Rizeni vyroby

Vedeni

Vedeni 400 V

Vyrobna elektfiny

Pravnickd osoba, ktera je drzitelem licence na pienos
elektriny. Zajistuje provozovani, obnovu a rozvoj PS a za tim
ucelem spolupracuje s provozovateli propojenych
prenosovych soustav. Poskytuje prenos elektfiny, fidi toky
elektfiny v prenosové soustavé, odpovidd za zajisténi
systémovych sluzeb, provozuje a zfizuje vlastni
sluzby a elektfinu pro kryti ztrdt a pro vlastni potrebu,
obstarava regulacni energii [2].

Misto styku mezi distribuéni soustavou a zafizenim
uZivatele distribu¢ni soustavy, kde elektfina do ni vstupuje
nebo z ni vystupuje [2].

Vzdjemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 400 kV, 220
kV a vybranych vedeni a zafizeni 110 kV slouZici pro zajiSténi
prenosu elektfiny pro celé Uzemi Ceské republiky a
propojeni s elektrizacnimi soustavami sousednich stata [2].
Vyuzivani prostfedkd pouzivanych v soustavé k ovliviiovani
velikosti a doby odbiraného vykonu [1].

Vydavani dispecerskych pokyn vyrobnam k zajisténi
urcitych hodnot ¢inného a jalového vykonu [1].
Pfedstavuje soubor vodicl, izola¢nich materidld a
konstrukcich uréenych pro prenos elektrické energie mezi
dvéma body elektrické sité; mezi jejimi uzly. Elektrické
vedeni je mozné délit na kabelové a venkovni [1].

Vedeni se jmenovitym napétim 400 V slouZici k rozvodu
elektrické energie od transformatord 22/0,4kV aZ do
pripojkové skfiné spotrebitele [1].

Energetické zafizeni pro pfeménu rliznych forem energie na
elekttinu [2].
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1 Uvop

Technologie Smart Grid (SG) je v dnesni dobé jednim z velkych hybatel(i energetiky. Oc¢ekavani od
této technologie a sluzeb s ni spojenych mifi do oblasti efektivniho vyuzivani a distribuce elektrické
energie od vyroby ke koncovému spotrebiteli. Velkou pozornost predstavuji oblasti Uspor elektrické
energie.

Pro popis pojmu Smart Grid Ize vyuzit nékteré definice vytvorené organy, v jejichz odpovédnosti je
mimo jiné i podpora jejich rozvoje.

Smart Grid je inteligentni sit vyuZivajici snimdni stavu a méreni veliin, integrované
zpracovadni a digitdIni komunikaci tak, aby umoZnila sledovdni, fizeni a automatizaci plné
integrované elektrické rozvodné sité [4].

Smart Grid je inteligentni sit, kterd pouZivd digitdini technologie ke zvyseni spolehlivosti,
bezpecnosti a ucinnosti (jak ekonomické, tak energetické) energetického systému od velkych
zdrojii pres systémy doddvky koncovym spotrebitelim a s rostoucim poctem zdroji
distribuované vyroby a akumulace elektrické energie [5].

Evropska technologicka platforma definuje technologie Smart Gird [6] vymezenim rozsahu:

Smart Grid je takovd elektrickd rozvodnda sit, kterd umozriuje vzdjemnou koordinaci aktivit
vSech prvkd, které jsou k ni pripojené (zdroje, koncovi spotrebitelé a aktivni zdkaznici s vlastni
vyrobou) s cilem ucinné zajistit udrzZitelné, ekonomické a bezpecné doddvky elektriny.

Na zakladé vyse uvedenych vymezeni pojmu Smart Grid Ize tuto sit vnimat jako inteligentni sit, kterd
zajistuje transparentni a bezpe¢nou obousmérnou vyménu informaci k zajisténi dodavky elektrické
energie od zdroju ke spotrebitellim. Vymeéna informaci umoZniuje provozovateli prenosové soustavy
efektivné ridit doddvku a prenos elektrické energie a zaroven poskytuje spotrebiteliim vétsi kontrolu
nad rozhodovanim o jejim vyuzivani.

Z jednotlivych pfistupl k rozvoji SG je patrné, Ze ma vyznam jak pro koncového spotrebitele, tak
pro jednotlivé prvky elektrizacni soustavy ze dvou hlavnich ddvod(, které jsou reprezentovany
vyvazenym chodem soustavy a vybalancovanim mezi poptavkou a nabidkou elektrické energie
s cilem efektivnéjSiho vyuzivani elektrické energie. Nepfimo se tyto cile podileji na snizovani
znecistovani ovzdusi v podobé oxidu uhli¢itého jako produktu vyuzivani fosilnich paliv pfi vyrobé
elektrické energie. SG sité umozniuji masivni budovani malych zdroji a jejich zapojovani do
elektrizacni soustavy, protoZe technologie SG nabizi prostfedky fizeni soustavy v redlném case a
timto zplsobem reagovat bez zpozdéni na zmény ve vyrobé a poptavce.

Rychlost rozvoje SG je pfitom omezena vysi investicnich nakladd a casovymi naroky pro jeji zavadéni.

Tato omezeni pfitom ovliviiuji schopnost realizovat prioritni cile jednotlivych statd vcéetné EU

v oblasti vyuZzivani obnovitelnych zdroji a omezovani tradi¢nich zdrojh elektrické energie. Jednim ze

zpUsobu, jak dosdhnout efektivnéjsi vyuzivani elektrické energie v kratSi dobé neZ predstavuje

zavadéni technické infrastruktury elektrizacni soustava (ES), je zaméreni se na koncového

spotrebitele a poskytnout mu adekvatni prostifedky, pomoci nichz bude na jedné strané schopen
1



fidit svou spotfebu elektrické energie a na strané druhé bude moci instalovat obnovitelné zdroje
energie (OZE) malého vykonu bez nutnosti vyrazné zasahovat do rozvodu elektrické energie v rdmci
vlastniho odbérného mista. Pfedkladand prace klade do popredi optimalizaci spotfeby koncovych
spotiebitelll bez potfeby vyznamné zmény ve strukture skladby elektrickych zafizeni, které
v kazdodennim Zivoté vyuziva a zaroven, aby byl schopen vyuZivat OZE nejenom pro pokryti vlastni
spotfeby elektrické energie, ale aby byl schopen jeji prebytky, v souladu s platnou legislativou,
doddvat do lokalni distribu¢ni soustavy.

2 ZAMERENI PRACE

Tato prace se zaméfuje na analyzu, syntézu a navrh modelu pro fizeni spotfeby elektrické energie
nizkého napéti na urovni domacnostis vyuzitim prvkd a vlastnosti inteligentnich siti. Pro vlastni praci
bylo klicové identifikovat vhodné postupy pro optimalizaci rovnovazného stavu mezi spotfebou a
dodavkou elektrické energie z pohledu koncového odbératele.

Moderni pfistupy k optimalizaci spotfeby elektrické energie pfinaseji dlraz na vyuziti novych
technologii zahrnujici obnovitelné zdroje energie. Tato prace dava dliraz na vyuZiti takovych OZE
zdroji, které z pohledu geografickych a klimatickych podminek jsou vyuZitelné na Gzemi Ceské
republiky.

V rdmci ,Narodniho akéniho planu pro chytré sité (NAP SG)“ byly ze strany Ministerstva pramyslu a
obchodu CR definovany priority pro CR pro obdobi 2015-2020 s vyhledem aZ do roku 2040. Soudasti

X

NAP SG je i pojem ,inteligentni sité“, ktery je definicné vymezen timto zplsobem:

Smart Grid jako elektrické sité, které jsou schopny efektivné propojit chovdni a akce vsech uZivatelii
k nim prfipojenych — vyrobce, spotrebitele, spotrebitele s vliastni vyrobou — k zajisténi ekonomicky
efektivni, udrzZitelné energetické soustavy provozované s malymi ztrdtami a vysokou spolehlivosti
doddvky a bezpecnosti [7].

Zavedeni a vyuziti inteligentnich siti pfedstavuje do budoucna technologické fesenis moznostmi pro
zabezpedeni spolehlivého provozu elektrizacni soustavy. Dlouhodoby trend odklonu od vystavby
velkych energetickych zdroji k malym decentralizovanym zdrojiim bude vyZadovat schopnosti
zabezpedeni spolehlivé integrace téchto zdroji do ES CR. Z charakteru jejich umisténi a vykonu
téchto partikuldrnich zdroj(i je patrné, Ze budou kladeny zvySené pozadavky na distribucni soustavy.
Tyto trendy kladou dliraz na nutnost uzsi koordinace vyroby a pfenosové soustavy véetné konkrétni
distribu¢ni soustavy, kam je dany zdroj pfipojen. Zajisténi stability Elektriza¢ni soustavy Ceské
republiky (ES CR) bude vyZadovat od funkénosti inteligentni sité schopnost integrace fidicich prvk(
v ramci ES CR. Koncovym spottebitelim tato Feseni poskytnou technologickou podporu pro zvyseni
ucinnosti vyuZziti elektrické energie a rozvoj pokrocilych koncept(, jakymi jsou chytrd mésta (Smart
City) a elektromobilita. S rostouci podporou a naslednym rozvojem decentralni vyroby elekttiny
bude dochdzet k silnému tlaku na optimalizaci vyuziti distribuéni sité diky fyzické blizkosti vyroby a
spotreby (v tomtéz odbérném misté, nebo v téze lokalité), pripadné zlepsit fizeni spotfeby v
odbérném misté (mistech) v zavislosti na okamzitych schopnostech pripojenych zdroji elektriny.
Zavedeni inteligentnich siti umoZini zapojit spotfebu i distribuovanou vyrobu elektfiny do
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decentralizovaného fizeni a regulace soustavy (fizeni malych domacich a lokalnich zdroja, selektivni
fizeni skupin spotrebicu, fizeni akumulacnich moznosti elektromobild, virtudlni elektrarny atd.) [8].
NAP SG si klade za cil postupné zavedeni inteligentnich siti do ES CR.

Budouci rozvoj v oblasti vyroby elektrické energie vede k vyssi mife vyuzivani obnovitelnych zdroja.
Tento predpoklad vychazi z primdrni strategie EU v oblasti ochrany Zivotniho prosttedi a velké snahy
zajistit snizeni zavislosti EU na dovozu primarnich zdroji energie. Tato strategie pfindsi zmény v
pozZadavcich na zplsob provozovani elektriza¢ni soustavy a trhu s elektfinou. Vyroba elektfiny
postupné prestdva byt fizena poptdvkou a spotiebou a je u OZE v podstatné mire zavisla na pfirodé
(fotovoltaické elektrarny — FVE a vétrné elektrarny — VTE). Integraci téchto decentralizovanych
zdroju Ize tfesit konvenénimi zplsoby, tj. silovou technologii, popf. vhodnou kombinaci konvencnich
feSeni s novymi technologiemi, které spadaji do konceptu inteligentnich siti Smart Grid. Tento
pfistup je vyznamny u pfenosové soustavy (PS) a paternich vedeni distribuéni soustavy (DS),
predstavuje vSak nezbytné nutné investice do technologickych feseni. Chovani a motivace ke zméné
chovani koncovych spotrebiteld (maloodbérateltl) pak muize byt vhodnym doplnénim téchto
komplexnich technologickych feseni. Vhodnou kombinaci obou pfistup(l Ize docilit vyznamného
snizeni investi¢nich narokd na integraci predikovaného objemu decentrdlni vyroby. Masivni rozvoj
decentralizované vyroby elektfiny pak ma vliv na klasické velké energetické zdroje. Tyto zdroje
predstavuji jadro ES CR pro zajisténi dodavky elektrické energie v dobé, kdy OZE nejsou schopny
poskytnout plny vykon pro pokryti poptavky odbérateld.

Nové technologie SG siti pfinaseji zménu tradi¢niho pohledu na zdkaznika, kdy se zakaznik posouva
zrole odbératele elektrické energie do role dodavatele elektrické energie do lokalni distribu¢ni
soustavy. Spotrebitel elektfiny v rdmci svého odbérného mista chce byt nezavisly pfi rozhodovani
o zajisténi svych energetickych potreb. S rozvojem inteligentnich siti se toto prani stava realnéjsim
a umozni ziskat vétsi svobodu pfi rozhodovani o uspokojeni svych potreb elektrické energii. Pravé
aktivni zakaznici, ktefi si instaluji vlastni vyrobu elektfiny, se vymykaji zazitému vnimani vyznamu
zakaznika jakoZto pasivniho spotfebitele elektrické energie. Zakaznici tak jiz nejsou pouhymi
odbérateli elektrické energie, ale stavaji se tzv. ,prosumers” (producer and customer). Bohuzel
v soucasné dobé neexistuje v ¢eském jazyce prislusny pojem, proto budu v této praci pouZivat misto
ného pojem aktivni zakaznik.

Vliv na rozsiteni skupiny aktivnich zakaznik( maji v soucasné dobé dotacni pobidky v ndvaznosti na
zakon o podporovanych zdrojich energie [9] v platném znéni. Lze usuzovat, Ze vétSina téchto
zakaznikd hleda predevsim ekonomicky prospéch plynouci z poskytnuté dotace. S rozvojem
technologii se vSak bude vice zdkaznik zajimat o dalsi benefity, které m(iZe ziskat z této technologie
jejim vétsim vyuzivanim. Dalsi efekt bude mit sniZzeni ceny této technologie, kterd nebude pokfivena
systémem dotaci. Zde je velky prostor pro vyzkum souvisejici s fizenim prvk( ve vlastnictvi a vyluéné
zapojenym do nn rozvodd v ramci daného odbérného mista. Motivaci pro zakazniky je snaha o vyssi
efektivitu ve spotiebé elektrické energie a ke snizeni zavislosti na dodavce elektrické energie z DS.
Rozsifeni poctu aktivnich zdkaznik( ma vliv na lokalni distribuéni soustavu (LDS), kdy jiz nedochazi
pouze jednosmérny tok(m elektrické energie zlokalni distribu¢ni soustavy ke koncovym
zdkaznikim, ale v okamiZiku zapojeni vlastniho zdroje miZe z odbérného mista byt dodavana
elektricka energie do LDS.



Flexibilita ma sv(ij vyznam pro udrZeni rovnovahy poptavky a nabidky v ramci ES jako celku. Vétsi
mira vyuzZivani OZE v rezidenénim segmentu predstavuje riziko kolisani parametr( distribucni
soustavy. Pro jeji optimalizaci bude zapotrebi do distribucni sité zapojovat fidici jednotky schopné
flexibilné reagovat na tyto zmény v redalném case, aby bylo mozné udrzet dodavku elektrické energie
v pozadovanych parametrech. Dllezitym pozadavkem na vytvareni konceptl inteligentnich
domacnosti bude rovnéz zajisténi integrace a spoluprdce mezi inteligentni domacnosti a lokalni
distribucni soustavou za Ucelem stabilizace chodu soustavy.

Jednim z hlavnich uceld systému Fizeni Smart Grid prvkd pro domacnosti je zajisténi efektivniho
balancovani mezi pozadavkem elektrické energie a jeji cenou v daném okamziku vlastni spotreby.
Z tohoto dlvodu se stale vice zapojuji do inteligentnich budov i obnovitelné zdroje, které by mély
byt schopny poskytovat dostatek elektrické energie pro zajisSténi potieby vSech zatizeni zapojenych
do elektrické sité inteligentniho domu.

Schopnost predvidat poptavku po elektrické energii je kliCovym ndastrojem pro efektivni tizeni
distribuce elektrické energie na Urovni pfenosové a distribu¢ni soustavy a planovani kapacity jak
obou soustav prenosu elektrické energie ke koncovym zdkazniklim, tak planovani vyrobnich zdroju
(elektrarny). Pti vzristajicim podilu obnovitelnych zdroja na celkové vyrobé elektrické energie, je
tato schopnost zasadni pro zajisténi rovnovainé energetické bilance a schopnosti uspokojit
poptavku jednotlivych odbératelli v ¢ase jejiho vzniku. Na uUrovni inteligentnich domU pak tato
schopnost predstavuje fidit poptavku spotiebic¢li s ohledem na jejich uZitnou funkci z pohledu dané
domdcnosti.

3 CiLE DISERTACNI PRACE

Prace je zamérena na takové oblasti vyzkumu, u nichz Ize predpokladat pridanou hodnotu vysledki
a kde je jednoznac¢na synergie s prioritami Evropské unie a Ceské republiky v oblasti rozvoje
inteligentnich siti. Pfi formulaci vyzkumného problému byl kladen ddraz na potencial v podobé
pokracujiciho vyzkumu.

Pti stanovovani cil disertacni prace je zd(iraznéna formulace, k ¢emu ma predloZend prace dospét
prostfednictvim vymezené vyzkumné otazky. Prioritu pro formulaci cili predstavuji oblasti
vymezené Statni energetickou koncepci v podobé efektivniho vyuZiti obnovitelnych zdroji energie
a vytvoreni prostfedku pro dosazeni Uspor a efektivniho vyuzivani elektrické energie.

Klicem, jak posoudit vlastni prispévek, je do jaké miry lze prostfednictvim feSeni vyzkumného
problému dosdhnout maximalizace energetické efektivnosti pro oblasti, které nas bezprostifedné
obklopuji. Vlastnim imperativem vymezeni prace je domacnost, jako entita s velkou mirou
autonomie ve svém rozhodovani o zplsobu vyuzivani elektrické energie pro uspokojovani vlastnich
potreb.

Disertacni prace je zamérena na analytickou a syntetickou oblast. Obé dvé casti se vzajemné
dopliuji tak, aby analytickd ¢ast poskytla dostatecné objektivni zhodnoceni stavajiciho stavu
vybrané oblasti zaméreni vyzkumu pro ndsledné syntetické vystupy zamérené na tvorbu vlastniho

modelu s vyuZitim analyzy redlnych dat dostupnych z meteorologické stanice CZU Praha [10].
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3.1 FORMULACE PROBLEMU

Priority EU v oblasti zvySeni efektivity spotieby elektrické energie se zaméfuji nejenom na
velkoodbératele, ale zaroven i na maloodbératele. V soucasné dobé se EU soustiedi na normativni
omezovani vykonu jednotlivych kategorii spotiebicli pouzivanych v domacnosti a nastavovani limitu
pfikonu pro konkrétni kategorie spotrebicl. Tento pristup vede ke snizeni spotfeby pro konkrétni
zatizeni a v celkovém souctu spotieby elektrické energie na Urovni odbérného mista, ale nedochazi
ke zméné charakteru spotreby elektrické energie v ¢ase reprezentované odbérovym diagramem. To
predstavuje pouze sniZeni charakteru zatéze lokalni distribu¢ni soustavy a nasledné pfispiva ke
snizovani kapacity velkych zdrojl pfipojenych do ES. Cely tento mechanismus m{iZe pfinaset ve svém
disledku vice ndkladl na udrzbu a zajisténi dostupnosti vyrobnich zdrojd jako kapacitnich zaloh a
nikoliv ocekavané zvyseni efektivity spotieby elektrické energie.

Omezovani prikonu jednotlivych spotrebi¢li musi byt v souladu se schopnosti na urovni konkrétni
domadcnosti Fidit si vlastni spotifebu elektrické energie. Tato schopnost je jednim z klicovych kroku
ke zvySeni efektivity domdcnosti v oblasti spotfeby elektrické energie. Dulezité pro dosazZeni
efektivity je schopnost domacnosti odloZit v ¢ase spotfebu u konkrétniho zatizeni tak, aby dochazelo
z pohledu odbéru k rozlozeni Spicek odbérového diagramu v ¢ase. ZvySeni miry automatizace tohoto
rozhodovani zavadi predpoklady pro snizeni celkového odbéru a zdroven umoznuje efektivni
rozloZeni zatéze v Case. Tim dochazi nejen je snizeni celkové spotieby jednotlivych odbérnych mist,
ale i ke sniZeni poZadavkl na DS/LDS na dimenzovani prenosové kapacity daného vedeni a
v neposledni fadé i ke sniZeni pozadavk(l na celou infrastrukturu ES. Dimenzovani na $pickové
zatizeni znamena zpétny efekt, kdy kapacita DS/PS muze byt po vétSinu doby nevyuZivana,
popripadé muize nastat opacny efekt u rychle rostoucich uzemnich celki v nemoznosti pfipojit dalsi
OM do lokalni distribu¢ni soustavy.

PfestoZe se u domdcich spotfebi¢li a osvétleni dosahlo vyrazného zlepseni jejich energetické
ucinnosti, spotreba elektfiny vdomacnostech v ramci EU se za poslednich 10 let zvySila o 2 % ro¢né
[11]. Jednim z dGvodl je vyssi uroven komfortu a vybaveni domacnosti a zaroven se jedna o
dlsledek zavadéni novych druh( zafizeni do domacnosti. Studie [12] provedend ve vybranych 12
zemich EU v rdmci projektu REMOCEDE (Residential Monitoring to Decrease Energy Use and Carbon
Emissions in Europe), podporovaného Executive Agency for Competitiveness and Innovation (EACI).
Autofi studie dospéli k zavéru, Ze informacni a zabavni technologie pouzivané domacnostmi jsou
klicovym pfrispévatelem k poptavce po elektrické energii v rezidenénim sektoru. Spotieba zafizeni
typu informacéni a zdbavni technologie predstavuje 22 % celkové spotfeby vSech spotrebicl
domdcnosti véetné osvétleni. Na zakladé odpovédného pfistupu koncovych spotiebiteld mulze
evropsky rezidencni sektor dosahnout 48 % potencialnich Uspor elektrické energie, které mohou byt
v dUsledku nahrazeni stavajicich technologii a Upravou chovani spotrebitelll. Studie doporuduje
vhodna opatreni ke snizovani spotifeby v oblasti energetické UGcinnosti formou politickych
rozhodnuti a doporuceni podporujici transformaci trhu a zmény v chovani pfi vybéru a provozu
zarizeni. ldentifikovand Uspora elektrické energie predstavuje na zakladé srovnani nejuspornéjsich
spotrebicl dostupnych na trhu a potencidlni Uspory v disledku zmény chovani domacnosti byly
odhadnuty na 1300 kWh u domdacnosti za rok.



Pokud by dochazelo ke zméné struktury jednotlivych spotifebic¢l u domacnosti, bude tato zména za
Uspornéjsi spotrebice ¢asové limitovana délkou obmeény domdcich spotrebicd, ke které dochazi
v sedmi az dvandctiletych cyklech. Investi¢ni naklady pfepocitané na hlavu predstavuji fadoveé 3000
K¢ za rok na obnovu elektrickych spotiebicta [13]. S ohledem na vysi investi¢nich naklad( a délku
obmény energetickych spotiebicu, celkova efektivita vyuzivani elektrické energie se bude zvySovat
pozvolné.

Vytvoreni vhodného mechanismu pro fizeni spotfeby domdacnosti ma dopad na optimalni vyuziti
elektrické energie. Zde je cilem zajistit rovhomérny odbér elektrické energie, aniz by vznikaly ztraty
v disledku nadvyroby elektrické energie a zaroven nedochazelo k omezovani odbératelll. Odbér
elektrické energie je zavisly na jeji aktualni spotfebé a je v ¢ase proménny.

Predkladanda disertacni prace se zaméruje na vyzkum v oblasti Fizeni inteligentnich siti v rdmci
residencniho segmentu vymezenymi OM a rozvodem nn v rdmci konkrétni domacnosti véetné
spotiebicl pripojenych do sité nn v ramci daného rozvodu nn. Zahrnuje jak pohled na zpUsob
efektivniho fizeni interni poptdvky po elektrické energii, tak na moznosti vyroby elektrické energie
v ramci vymezené domacnosti (zdroj je pfipojen do rozvodu nn za OM). Odbérné misto definujeme
jako misto, kde je instalovdano odbérné elektrické zafizeni jednoho zakaznika, véetné méficich
transformatord, do néhoz se uskutecnuje dodavka elektriny.

Rizeni spotieby na trovni odbérného mista vede z pohledu spottebitele ve svém dsledku ke snizeni
nakladl na elektrickou energii a k optimalnimu rozloZeni odbérné charakteristiky v ¢ase. Benefity
Ize identifikovat i na strané mimo OM, a to v podobé minimalizace naklad( na vyrobu elektrické
energie (vyrobci) a efektivni vyuzivani kapacity PS/DS. Obchodnici, vyrobci i distributofi elektrické
energie mohou vyuZivat motivacnich faktorl ovliviujici chovani spotrebitele v podobé
individualizovanych tarifi anebo vhodnym nastavenim cenové politiky. VSechny tyto aspekty pak
predstavuji tlak na spotfebitele, aby upravil své chovani. To miZe predstavovat vyznamnou podporu
pfi tvorbé navrh( modell inteligentni sité zamérenych na automatizaci rozhodovacich mechanismi
na urovni odbérného mista.

Doposud neodpovidd svému vyznamu zdjem odborné verejnosti o oblast efektivnosti vyuziti
elektrické energie pro potfeby domacnosti jako celku, ktera je vymezena OM a zafizenimi
pfipojenymi do vnitini sité nn (charakterové spotiebic, zdroj i akumulace elektrické energie) je
hlavnim motivatorem navrzeného vyzkumu. Trend soucasnych vyzkumu, které maji dopad na
domacnost ve vnimani vymezeni této prace, je smérovan do energeticky Uspornych budov,
technologii obnovitelnych zdrojl a chytrych méfticich pfistroju.

Pristupy zamérené na sniZzovani spotieby na Urovni konkrétnich spotfebicd vedou na jednu stranu
k efektivité konkrétniho spotiebice, ale na druhou stranu nevedou k optimalizaci charakteristiky
spotfeby elektrické energie v Case. Pfistup ve zvySovani Ucinnosti a efektivity jednotlivych
spotrebicl by mél byt systematicky vyuzit v podobé zapojeni téchto spotrebi¢l do inteligentni sité
domacnosti, kde by mélo dojit k vétSimu vzajemnému efektu.

Flexibilita je dllezitd pro zajisténi rovnovahy mezi poptavkou a nabidkou v systému inteligentni sité
domadcnosti. Vyssi pomér vyuzivani obnovitelnych zdroja (pfedevsim FV zdroje) v ramci rezidenc¢niho
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segmentu, znamend zvySeni pravdépodobnosti kolisani dodavky elektrické energie v ramci
inteligentni sité domacnosti. To generuje potiebu daleko pruznéjsi reakce prvkl zapojenych do
inteligentni sité na poZadavky a vykyvy v dodavce elektrické energie.

Pro naplnéni ocekavani cild EU je dllezité, aby se zakaznici pfipojeni do lokalni distribu¢ni soustavy
aktivné zapojili do centralnich mechanism( koordinace chodu lokdlni distribu¢ni soustavy. Tento
pozadavek ocekdva zménu role koncového zakaznika, jakoZ i zménu ve zplsobu koordinace a fizeni
LDS s cilem efektivniho vyuZiti existujici zdrojl elektrické energie zapojené do DS a koordinaci s
jednotlivymi OM. Na urovni technologii pouzivanych pro fizeni DS tento typ koordinace v tuto chuvili
nelze implementovat z dlivodu nedostatecné legislativy a absence vhodnych zafizeni véetné
bezpecné a zajisténé komunikace.

Zamér realizovat vyzkum v oblasti optimalizace poptavky a nabidky na systémové drovni v rdmci
inteligentni domdcnosti je s ohledem na vySe uvedené argumenty silnym motivdtorem pro jeho
vymezeni.

VYZKUMNY PROBLEM, KTERY TATO PRACE RESI, JE NAVRH MODELU RIZENI INTELIGENTNI SITE
DOMACNOSTI ZAMERENY NA OPTIMALIZACI SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE NA BAZI
INDIVIDUALNI POPTAVKY ZE STRANY JEDNOTLIVYCH ZARIZENIi PRIPOJENYCH DO NN ROZVODU
VYMEZENE ODBERNYM MISTEM, DO NEHOZ JE ZAPOJENA SOLARNI ELEKTRARNA S VYKONEM
DO 10KW.

Pravé zaméreni na komplexni fizeni spotieby prostfednictvim vhodného konceptudlniho modelu
domacnosti je vnimdano autorem jako oblast, které mda vyznam se v rdmci vlastniho vyzkumu vénovat
a prinasi moznosti realizovat prispévek k sou¢asnému poznani.

3.2 CiLE DISERTACNI PRACE

Na zakladé uvedené formulace vyzkumného problému byly stanoveny cile, které resi predkladana
disertacni prace. Hlavni cile jsou dekomponovany do dil¢ich cild za ucelem zaméreni se na podstatu
vyzkumné otazky a zaroven poskytuji moznost jednoznaéného vyhodnoceni naplnéni hlavnich cild
prace. Dil¢i cile pomahaiji stanovit charakteristiky inovacniho pfistupu autora k feSeni vyzkumného
problému.

Hlavni cil éislo 1.

NAVRHNOUT KONCEPTUALNi MODEL INTELIGENTNi SITE DOMACNOSTI ZAMERENY NA
OPTIMALIZACI VYUZIVANI ZDROJU ELEKTRICKE ENERGIE.

Tento cil je zaméfen na

e domacnosti jako soustavy zatizenich spotfebovavajicich anebo dodavajicich elektrickou
energii propojenych nn rozvodl vymezenych jednim kontaktnim mistem propojujici
domacnost s distribuéni soustavou;

e stanoveni predpokladli a omezeni modelu;

e urceni charakteristik jednotlivych prvk(;



e zakladni koncept komunikaéniho protokolu pro zajisténi vymeény informaci mezi prvky
inteligentni domacnosti.

K tomuto hlavnimu cili se vazi nasledujici dil¢i cile:

Dil¢i cil ¢islo 1. A
Vytvoreni popisného aparatu pro vymezeni modelu.

Dil¢i cil ¢islo 1. B
Navrhnout zpusob objektivniho ohodnocovani vyznamu jednotlivych zafizeni pro potreby
pridélovani elektrické energie.

Dilci cil cislo 1. C
Zajistit efektivni balancovani spotreby elektrické energie s vyuZitim omezujicich podminek
pro vhodny mix vyroby a dodavky elektrické energie na Urovni domacnosti.

Dil¢i cil ¢islo 1. D
Navrhnout zdakladni architekturu komunikacniho uzlu sohledem na fFidici protokol
inteligentni sité domacnosti.

Hlavni cil éislo 2.

VYTVORIT VHODNY PREDIKCNi MODEL PRO OBJEM VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE DODAVANE Z
FOTOVOLTAICKEHO ZDROJE ZAPOJENEHO DO INTELIGENTNi DOMACNOSTI.

Tento cil je vymezen

e domadcnosti jako samostatné autonomni jednotky se zapojenou soldrni elektrarnou pro
vlastni uZiti, popfipadé spliujici technické a zakonné podminky pro pfipojeni do distribuéni
soustavy;

e navrhem vypocetné nendroéného postupu predikce s jeho vyuzitim v modelu;

e schopnosti efektivné predvidat mnozZstvi elektrické energie vyrobené v solarni elektrarné
instalované v ramci rezidenéni nemovitosti;

K tomuto hlavnimu cili se vazi tyto dilCi cile:
Dil¢i cil ¢islo 2. A

Analyzovat veliCiny ovliviujici schopnost predikce mnozZstvi vyrobené elektrické energie.
Dil¢i cil ¢islo 2. B

Navrhnout vhodny prediktivni model.

3.3 VYCHODISKA
Pro ucely této prace je dllezité vymezit pojem domacnost. Pfi navrhu vlastni definice bylo vyuzito
charakteristiky publikované v ¢lanku [14], kde autofi domacnost definuji nasledovné:
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KaZdd domdcnost patfi k jedné uzemné spravni jednotce (napf. obec, mésto) a je ndhodné
umisténa na jeho katastralnim uzemi. Domdcnost je prostiednictvim jednoho bodu pripojena
do lokdlIni distribucni sité. Domdcnosti maji fadu spotrebicu, které spotfebovdvaji anebo
produkuji elektrickou energii.

Spotrebic je pak autory definovan jako zafizeni, které patfi prdvé do jedné domacnosti, kde je
pfipojen k vnitfnimu elektrickému rozvodu. ZpUsob odbéru elektrické energie spotiebicem v ¢ase
urcuje jeho odbérovou charakteristiku. Kazdy spotiebi¢ mGze mit rlizné stavy, které ovliviiuji jeho
profil energetické narocnosti.

Divdme-li se na domacnost jako na spotfebitele elektrické energie, miZeme domacnost
charakterizovat podle [15] jako koncového (malo-)spotrebitele nakupujiciho elektrickou energii od
dodavatele elektrické energie prostfednictvim svého pripojeni k lokalni distribuc¢ni soustavé.
Domadcnost ma obvykle moznost volby vybéru pravé jednoho dodavatele na otevieném trhu s
elektfinou.

Schéma vazeb jednotlivych entit v ramci distribuce elektrické energie od vyrobniho zdroje po
spotrebitele ukazuje Obr. 1 (upraveno podle [16]).

Vyrobni zdroj Pfenosova soustava Distribuéni soustava Lokalni distribuéni soustava
g g g =) 3

Obr. 1 Schématické zobrazeni distribuce elektfiny
Evropska komise odhaduje celosvétovy potencidl domacnosti v Uspore elektrické energie na Urovni

okolo 27 % [17]. Vybrané zaméreni vyzkumné oblasti je v souladu s hlavnimi prioritami Evropské
technologické platformy, kterda oznamila klicové priority vyzkumnych témat v roce 2035. Jednou z
priorit je pravé oblast vyzkumu zamérena na rezidenéni bydleni a inteligentni technologie smérujici
do zvyseni efektivity vyuZiti elektrické energie s ndzvem "Smart Retail and Consumer Technologies"

[6].

Definici pojmu domacnost mizeme ddle s vyuZitim [18] rozsifit na odbérné misto, které odebira
elektrickou energii z lokalni distribuéni soustavy. Charakter odbérného mista je uréen vyuZzitim
odbérného mista, Casovosti a charakterem odbéru. Na zakladé pfrifazeni konkrétnich hodnot
jednotlivych charakteristik a vySe rocni spotifeby je odbérnému mistu pfifazen typovy diagram
dodavky, tzv. odbérovy diagram. Podle definice [18] Ize pro ucel naseho vymezeni domacnost urdit
témito charakteristikami:

Vyuziti odbérného mista
. Casovost
3. Charakter odbeéru

Prodejci elektrické energie [15] nakupuji elektrickou energii na otevieném trhu s elektfinou a
prodavaji ji koncovému spotiebiteli (domacnosti). Obvykle nevlastni technické prostredky jako jsou



zdroje elektrické energie a distribucni sit. Jejich zdkaznici nemusi byt pripojeni k lokalni distribuéni
siti stejného provozovatele distribucni soustavy.

Provozovatel distribuéni soustavy [15] vlastni a provozuje distribucni sit. V tradi¢nim prostifedi, ma
provozovatel monopol na prodej elektrické energie pro vSechny spottebitele pfipojenych k jeho siti.
V pIné deregulovaném prostiedi je prodej elektrické energie pro koncové spotrebitele oddélen od
provozu, udrzby a rozvoje vlastni distribuc¢ni sité. Ta pak poskytuje srovnatelnou sluzbu pfenosu
elektrické energie v distribucni siti pro vSechny prodejce.

3.4 PREDPOKLADY A VYMEZENI DISERTACNI PRACE

V ramci disertacni prace neni posuzovano pravni prostredi, které by umoznovalo integrovat fizeni
domaci inteligentni sité s fizenim lokalni distribuc¢ni soustavy, popf. distribuéni soustavy, se kterou
je domacnost propojena prostrednictvim predavaciho mista. V praci se striktné dodrzuje soulad
s platnou legislativou [2] a souvisejicimi predpisy regulaénich opatfeni v rdmci Ceské republiky. Toto
omezeni v soucasné dobé neumoznuje kooperaci mezi riznymi odbérnymi misty pfi optimalizaci
fizeni poptavky.

Zaméreni prace neni orientovdno na konkrétni technické feSeni a nepredpoklada, Zze navriené
mechanismy Fizeni optimalizace spotreby elektrické energie v rdmci inteligentni domacnosti budou
omezeny konkrétnim standardem ani konkrétnim reSenim.

3.5 STRUKTURA DISERTACNI PRACE

Vlastni feseni vyzkumného problému je rozdéleno do tfinacti samostatnych kapitol. Pro prehlednost
je prace koncipovana do ¢tyfech samostatnych, navzajem provazanych ¢asti, které odpovidaji feseni
vytycenych cill zvoleného vyzkumného problému. Tento pristup se snazi adresné priradit konkrétni
cile k jednotlivym ¢astem vlastni prace. Jednotlivé Casti se skladaji z kapitol, kde autor reprezentuje
svlj pristup k reSeni hlavnich cill. Schematicky je ¢lenéni disertacni prace zobrazeno na Obr. 2.

Prdace je koncipovana do nasledujicich ¢asti:

e Prvni ¢ast — kapitoly 1, 2, 3 a 4 — pfedstavuji ivodni €ast disertacni prace zahrnujici tvod do
problematiky, stanoveni zaméreni vlastni prdce a rekapitulaci soucasného stavu poznani
identifikované oblasti vyzkumu. Ddle se zaméfuje na formulaci vyzkumného problému a
stanovuji se hlavni a diléi cile prace. Zaroven se zde vymezuji predpoklady realizace vlastni
prace.

e Druha cast — kapitoly 5, 6, 7 a 8 — jedna se télo prace reprezentujici vysledky vlastni prace.
Definuji se zde klicové pojmy pro nasledné rozpracovani ve vlastnim vyzkumu. Vlastni
vyzkum vymezeny hlavnimi cili je rozpracovan do kapitol, které obsahuji komplexni a
systematicky pristup autora k vyzkumnému problému s vyuZitim soucasného stavu poznani.
Jsou zde prezentovany vysledky pavodniho prinosu autora.

e Treti ¢ast — kapitoly 9, 10 a 11 — reprezentuje zavérecnou Cast prace, kde je provedena
rekapitulace a zhodnoceni stanovenych cili a shrnuje realizované vysledky z pohledu
inovativnosti a pfinosu k vyzkumné oblasti prace. Poskytuje prehled vlastnich inovativnich
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vysledk( disertacni prace a plivodnost pfinosu doktoranda. Jsou zde identifikovany ndméty
pro nasledny vyzkum v dané oblasti. Uvadi zaroven prehled zdroju, které byly pouZity pfi
formulaci problematiky a formulaci vyzkumné otazky a pfi realizaci cild prace.

o Ctvrta ¢ast — kapitola 12 — poskytuje seznam publikaci autora.

CAST 1.
UVODNI CAST

Kap. 1 Uvod
Kap. 2 Zaméreni prace

Kap. 3 Cile disertacni prace
Kap. 4 Stav poznani

CAST 11
TELO VLASTNi PRACE

Kap. 5 Vymezeni pojmu
Kap. 7 Komunikaéni model

CAST III.
ZAVERECNE CASTI
Kap. 9 Pfehled vysledki disertace

Kap. 10 Zavéry pro dalsi rozvoj
Kap. 11 Seznam poutzitych zdrojt

Kap. 6 Model inteligentni domacnosti Kap. 8 Prediktivni model pro PV zdroje

CAST IV.
PREHLED VLASTNICH PUBLIKACI

Kap. 12 Seznam publikaci

Obr. 2 Struktura disertacni prace

4 STAV POZNANI

4.1 ZpUOVODNENIi POTREBY VYZKUMU
V roce 2016 publikovala Evropska komise seznam prioritnich oblasti s cilem podpofit budouci
fungovani evropského energetického systému s rostoucim podilem obnovitelnych zdroji. Mezi

klicové priority patfi zvyseni energetické ucinnosti a zvyseni poctu obnovitelnych zdrojli na konecné
spotfebé energie do roku 2030 [19].

Jednim ze zpuUsobd, jak dosahnout vytyéenych cil(, je posileni role spotfebitele na trhu s elektrickou

energii prostfednictvim moZnosti vybéru dodavatele a pfistup k certifikovanym ndstrojim pro

srovnavani cen energii. Zvolené prostredky k naplnéni prioritnich cilG vede k vétsi snaze poskytnout

spotrebitelim mozZnost fidit si vlastni spotrebu elektrické energie v ramci svého odbérného mista.
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Vétsi podil technologickych mozZnosti bude akcelerovat metody a postupy pro fizeni spotfeby na
urovni domacnosti prostfednictvim konkrétnich spotfebi¢l a ziskavat schopnosti ve vyuZivani
informaci o cenach energii dostupnych na trhu, vyuZivani optimalnich sazeb a pfimé iterace mezi
LDS a OM. Napojeni odbérného mista a distribucni sité prostiednictvim chytrych méficich pristroju
muze podpofit vyssi rozvoj schopnosti dodavatell elektrické energie Uctovat spotiebu dynamicky,
ale i snahu odbératele vyuzivat levnéjsi tarifni padsma prostfednictvim fizeni vlastni spotreby.
K tomu, aby byl spottebitel schopen reagovat v redlném case na vlastni poptavku a tuto srovnavat
s aktualnimi cenami elektfiny (resp. reagovat na zmény v tarifech v redlném case) véetné vlastni
vyroby, bude nutné navrhnout vhodné metody fidicich mechanism( spotfeby domacnosti, které
zajisti spotrebiteldm vyssi efektivitu a zaroven zvysi energetickou ucinnost v ramci spotrebicl
zapojenych v konkrétni domacnosti.

Evropska komise poklada za vyznamné umoznit zdkaznik(im vlastni vyrobu elektfiny pro vlastni
spotfebu. Mezi tyto vyrobce se nemusi fadit pouze domdcnosti, ale mohou zde byt zahrnuty i
verejné budovy, popf. budovy, kde jsou umistény provozy a kancelare malych a stfednich podnikd.
Ceska legislativa omezuje Energetickym zdkonem [2] a plsobnosti Energetického regulaéniho tradu
dava moznost prebytky elektfiny dodavat do sité za trzni cenu tém subjektlim, pro néz se nejedna o
jejich hlavni podnikatelskou aktivitu. Zachovaji si ale stale status spotfebitele. Samovyrobcim by
mély pomoci i klesajici ceny solarnich panelli na stfechy a dalSich malych zatizeni pro vyrobu
elektfiny. Malym zdrojim do 50 kW instalované kapacity ma byt navic umoZnéno jednodussi
pripojovani do elektrické sité. Tato Uprava legislativy CR v souladu s EU poskytuje moznosti pro
domadcnosti stavat se aktivnim odbératelem (prosumer) tim, Ze vyuZzivaji vlastni vyrobu nejenom pro
pokryti vlastnich potfeb. V kombinaci s dota¢nimi pobidkami v oblasti zavadéni OZE je toto dalsi
vyznamny argument, pro¢ oblast vyzkumu v oblasti fizeni spotfeby pro inteligentni domdacnosti ma
potencial k nasledné realizaci a pfinosu k naplfiovani priorit Evropské komise.

V oblasti Uspor tak, jak je vnimana EK prostfednictvim nastavenych priorit, je energeticka ucinnost.
Pfi jeji definici vychazi EK ze zakladni premisy, Ze nejlepsi energie je pravé ta, kterou neni potreba
vyrobit. Navrh prepracované smérnice o energetické ucinnosti (Energy Efficiency Directive — EED)
prinasi celoevropsky zavazny cil pro zvySeni energetické ucinnosti do roku 2030 o 30 %. Znamena to
cil pro jednotlivé ¢lenské zemé EU snizit svou spotiebu energie o 30 % oproti predpokladané
spotrebé, se kterou pocita evropsky scénar z roku 2007 [20].

Evropska komise odhaduje, Ze se bude muset v rozpéti let 2021 az 2030 investovat 75 miliard EUR
rocné do energetické infrastruktury tak, aby doslo k naplnéni cilG vytyéenych v [19]. Odhaduje se,
Ze az 80 % z této ¢astky bude urceno na vyrobu z obnovitelnych zdroj, siti a rozvodné sité.

Z pohledu budouciho provazani domacnosti a distribucni sité na Urovni preddvaciho mista je Uplna
digitalizace distribucnich siti, véetné zavadéni siti Smart Grid a inteligentnich méficich systému
jednim ze zakladnich predpoklad(l. Digitalizace DS/LDS muzZe predstavovat dal$i moZnosti, jak
zavadét nové sluzby s vyuzitim fyzické infrastruktury DS/PS s cilem optimalizovat a spotfebu a zajistit
vyrovnany chod ES.

Pripojeni velkého mnozstvi lokalnich vyroben aktivnich zdkaznikd do LDS vytvari velky tlak na
decentralizaci zdroja a jejich umisténi bliz k mistim spotreby. Tento fakt opét vyZzaduje vétsi miru
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integrace fizeni inteligentni domdcnosti a LDS/DS. Bude vyZadovano, aby distribuéni sit byla
aktivnim prvkem s mozZnosti pfipojeni takovych OM, které maji vlastni logiku chovani a zptsobu
svého fizeni.

Ceskd republika stanovila prostfednictvim vize statnich priorit cile, kterych chce dosdhnout
v horizontu 30 let v oblasti rozvoje energetiky v CR v dokumentu Statni energetické koncepce [13]

v podobé naplfiiovani politiky nezavislosti, bezpecnosti a udrzitelného rozvoje v oblasti energetiky.
Jednim z hlavnich cill je dosazeni maximalizace energetické efektivnosti.

Dlouhodobym cilem ve stanoveném casovém horizontu je naplnit definovanou strukturu spotfeby
primarnich energetickych zdrojl, kde by mél podil obnovitelnych zdroji na celkové vyrobé
elektrické energie v CR byt na drovni 15 a? 16 %. Pro dosaZeni této cilové hodnoty z pohledu
geografickych a klimatickych podminek CR bude dileZité, aby doslo k masivni instalaci malych
obnovitelnych zdrojl do prosttedi infrastruktury budov. Z pohledu vlastniho zaméreni této préce je
tento cil jednim z dalezitych motivatord, proc je prace zamérena do této oblasti.

Statni energeticka koncepce stanovuje pro kontrolu naplnéni svych priorit sadu dil¢ich cilC s vazbou
na realizaci hlavnich cild statni koncepce. Jednim z dil¢ich cild, ke kterému se hlasi i predkladana
prace, je maximalizace efektivnosti spotifebicl energie. Jedna se o cil se stfedné vysokou prioritou,
smérujici k maximalizaci Uspor elektrické energie a dalSich forem energie ve vSech oblastech, cestou
vyuzivani energeticky Uspornych spotrebicll. Do této oblasti patfi podpora pouZivani Uspornych typu
spotrebicli elektrické energie, podpora uZiti Uspornych pohonnych jednotek, dopravnich
prostfedkll, podpora technologicky pokrocilych zdrojl tepla a dalSich spotrebicl [13].

Evropska komise odhaduje celosvétovy potencial domacnosti v Uspore elektrické energie na Urovni
okolo 27 % [17]. PredloZeny pfispévek zaméreny na tzv. ,in-house grid” je v souladu s hlavnimi
prioritami Evropské technologické platformy, ktera oznamila vrcholné priority vyzkumnych témat v
roce 2035. Jednou z priorit je oblast vyzkumu "Smart Retail and Consumer Technologies" [6].

Domacnosti, segment malych a stfednich podniki a komeréni budovy (vC. verejnych)
spotrebovavaly v roce 2016 celkové 61 % elektrické energie v ramci EU [11]. Soucasna architektura
ES a zplsob a zajisténi prenosu elektrické energie ke koncovym odbératellim vnima domacnosti jako
na izolované a pasivni individualni jednotky vymezené odbérnym mistem (OM) a pfipojené k lokalni
distribu¢ni soustavé (LDS) prostrednictvim pripojného mista. Takto vnimané vymezeni je, pfi
budoucim rozvoji inteligentnich domacnosti s moznosti vlastni vyroby elektrické energie z OZE,
limitujicim faktorem pro zavadéni novych technologii Uspornych spotiebi¢li a podporujici
optimalizaci spotfeby elektrické energie. Autor vidi zdsadni pfinos této prace v oblasti ndvrhu
vhodnych mechanism( fidicich interni poptavku od jednotlivych zafizenich, které jsou vyuzivany
domacnostmi. Tyto mechanismy vedou k Uspore elektrické energie a tim padem k moinému
omezovani vyroby z klasickych energetickych zdrojich a zaroven kladou zvySené pozadavky na fizeni
LDS/DS v oblasti koordinace fizeni poptavky a nabidky s cilem zajistit bezpeénou a stabilni dodavku
elektrické energie.

Evropska komise klade dliraz na vyuziti obnovitelnych zdrojl energie a jejich podporu. Tento pfistup
je podporen Smérnici Evropské unie — Smérnice EU 2001/77/ES o podpofe vykupu elektfiny
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z obnovitelnych zdrojii energie. Ceskd republika si v souladu stouto smérnici stanovila za cil
podpofit védu a vyzkum zaméreny do této oblasti a v souladu s realizaci programi podpory vyzkumu
a vyvoje v ramci Ndrodniho programu vyzkumu (podle usneseni vlady ¢. 517 ze dne 22. 5. 2002)
zajistit vétsi priority Statni energetické koncepce v obalech:

e efektivniho vyuZiti obnovitelnych energetickych zdrojl,
e Uspory a efektivni vyuZiti energie.

Statni energeticka koncepce je provazana na Uzemni energetické koncepce, které podle zakona ¢.
406/2000 Sh. o hospodareni energii maji vychazet pravé z ni. Jednotlivé Uzemné spravni celky pak
v souladu se legislativnim ramcem urcuji své priority v uvedenych oblastech.

Predkladana prace vychazi z priorit stanovenych pro realizaci program( podpory vyzkumu a vyvoje
v uvedenych oblastech. Pfispévkem prace je v oblasti efektivniho vyuZiti obnovitelnych
energetickych zdroju v podobé predikce vyroby ze slunecni elektrarny, a to jak pro potieby fizeni
vlastni spotfeby domadcnosti, tak zaroven pro potieby balancovani chodu lokalni distribu¢ni
soustavy, ke které jsou dané zdroje pripojeny. Navrh mechanismu fizeni spotreby elektrické energie
inteligentni domacnosti formou optimalizace nabidky a poptavky postaveny na preferencnim
modelu je pfispévkem k feSeni stanoveného cile pro efektivni vyuziti energie.

4.2 SMART GRID SITE A INTELIGENTNi DOMACNOST

Vyzkumna prace [21] definuje prvky Smart Grid sité jako "Zatizeni koncového uzZivatele vyuZivajici
elektrickou energii k poskytovani sluzby zakaznikovi". Clanek [22] o fizeni energetickych systémd
z pohledu koncovych odbératelll stanovuje jako nejvhodnéjsi motivacni systém takovy, ktery
umoznuje odménovat chovani ucastnik( (odbératelli a dodavatell elektrické energie), které je v
souladu s vyvazenym tokem elektrické energie v siti. Hlavni myslenka tohoto ¢lanku je zaloZzena na
vyuziti motivacniho faktoru v podobé nastavené ceny elektrické energie za Ucelem fizeni toku
elektrické energie v inteligentnich sitich a optimalizaci chovani zakaznikd podle citlivosti na
nastavenou sazbu.

Inteligentni sit poskytuje moZnosti monitorovat a fidit stav systému na urovni konkrétnich prvk(
zapojenych do inteligentni sité v realném Case. Tento predpoklad by mél umoznit rozsifreni moznosti
monitorovat a kontrolovat vétsi celky na sebe navazujicich inteligentnich siti. A to od siti velmi
vysokého napéti az na Uroven siti nizkého napéti, kde nebyla doposud navriena vhodna technicka
feseni [23]. Rozsifeni tohoto modelu na interni inteligentni sit domacnosti zajistuje vétsi Gcinnost
spolehlivosti dodavek elektrické energie a zvySeni efektivity jejiho vyuzivani. To umoZnuje
inteligentni systém fizeni sité a zlepSeni celkové efektivity distribuce elektrické energie od zdroje ke
koncovému spotrebiteli (v tomto pripadé zafizeni pripojené do SG sité). To by mélo byt klicem k
dosazeni lepsi rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou v prostoru a case.

Technickd infrastruktura predstavuje pouze jednou z ¢asti architektury SG sité, vyznamnym prvkem
zajistujici fizeni celé sité na zakladé definovanych pravidel orientovanych na DSM je reprezentovan
obchodnim modelem. Pravé obchodni model vytvari nad technologicky orientovanymi vrstvami
logiku celého propojeni odbératelll a vyrobcu elektrické energie na principu dynamicky vznikajicich
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obchodnich pfipad(, tzv. mikro obchodu [24]. Obr. 3 znazorriuje koncepcni ramec modelu SG siti
jako kombinaci technického vybaveni, ICT systém( a dil¢ich obchodnich modell. Zatimco
technologické vrstvy modelu predstavuji nezbytnou infrastrukturu pro potreby SG sité, ekonomicky
orientované pobidky jsou autonomni v rozhodovani zda a jakym zplsobem se jednotlivé prvky
budou zapojovat do vlastniho systému fizeni SG sité.

Vrstva business
sluzeb

Vrstva ICT

Distribuéni
sit

Obr. 3 ICT propojuje fyzickou a business vrstvu architektury inteligentni sité [24]

Sitova komunikace podporuje vyménu informaci mezi rozptylenymi a organizacné oddélenymi
stranami v rdmci architektury (provozovateli LDS, DS a PS, vyrobny elektrické energie a spotfebiteli).
Fyzicka vrstva predstavuje pater celého systému zajistujici distribuci elektrické energie mezi vyrobou
a koncovym spotrebitelem. Pro fizeni vazeb mezi jednotlivymi Ucastniky a zajisténi efektivniho
vyuzivani zdrojl s ohledem na poptavku je dllezitd pravé komunikacni vrstva modelu, kterd
zabezpeduje vymeénu potrebnych informaci mezi jednotlivymi prvky zapojené do SG sité.

Spotrebice, které jsou vyuzivany v domdcnosti, predstavuji vétSinu spotreby elektrické energie
uréené pro residenéni segment. V budoucnosti by mélo byt stdle vice téchto zafizeni schopno
primého propojeni se SG siti. Mély by mit takové prostredky, které jim umozni monitorovat vlastni
¢innost a zaroven schopnost o svém pouzivani informovat rozhodovaci mechanismy fidici vrstvy SG
sité. V konkrétnich pfipadech by mély byt schopny zvySovat nebo sniZzovat svoji spotfebu na zdkladé
kooperace s centralizovanym fizenim LDS (popt. DS). Tyto vlastnosti prinaseji spole¢ny efekt duspory
a efektivity ve vyuzivani elektrické energie na Urovni residenéniho segmentu.
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4.3 PREHLED MODELU ARCHITEKTURY INTELIGENTNi DOMACNOSTI

Soucasné prinosy SG siti v oblastech zamérenych na technologie fizeni spotreby elektrické energie
maji efekt i pro zvySeni schopnosti domacnosti pruzné reagovat na svou spotfebu. Technologické
zmény souvisejici s prioritami EU zavadéji chytré elektroméry umoznujici fidit a nastavovat
hodinovou spotiebu v zavislosti na realnych potfebach dané domacnosti. Pfistup uvedeny v préci
[25] je zaloZen na aktivnich prvcich zahrnujici interni spravu spotreby elektrické energie zahrnujici
zpétnou vazby uZivatele a zahrnujici schopnosti tarify v redlném case, inteligentni fizeni spotrebicl
a poskytovani (technickych a komercnich) sluzeb provozovateliim siti a dodavatelm energie.

Inteligentni sité se orientuji na moznosti monitorovat a fidit stav systému na mistni Urovni v redlném
Case. Pristup k fizeni lokdlni distribu¢ni sité mulze byt od centralizovaného modelu az po
decentralizovany rezim fizeni dynamickych pozadavkl individudlné vznikajici v SG siti na urovni
pfipojného bodu (OM), coz mlize pro domacnosti predstavovat prostiedek pro zlepseni vlastni
efektivity ve vyuzivani elektrické energie. Klicovym faktorem pro dosazZeni efektivnéjsi rovnovahy
mezi nabidkou a poptavkou na urovni koncovych uzivatell je kombinace centrdlniho a decentralniho
pristupu k fizeni SG sité véetné pripojenych prvki.

4.3.1 Zakladni architektura

Pozadavky na komplexnost u fizeni SG sité vyZaduje aktivni pfistup zapojenych prvk( s cilem zajistit
jejich vzdjemnou koordinaci. Systém by mél mit takovou architekturu, kterd bude podporovat
komplexni interakce mezi agenty na zdkladé vhodného komunikacniho prostfedku a fidiciho
protokolu.

V projektu [26] byl navrzen model pojmenovany ,In-House architektura®, ktery se sklada z téchto
klicovych prvka:

e inteligentni uzly / agenti, ktefi vzajemné komunikuji a realizuji fidici operace prostfednictvim
komunikaéniho subsystému,

e vyhrazend komunikacni brana do SG sité (okolni prostredi),

e koncova zafizeni provozovana zakaznikem,

e méfici uzly,

e uzZivatelské rozhrani.
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Integrace na urovni vymény informaci
(balancovani chodu ES)

Inteligentni domdacnost

Obchodnik
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DS
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Uzivatelské 5
rozhranni Vyrolv)_na
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Baterie

Obr. 4 Integrace mezi inteligentnim domem a SG siti [26]

Inteligentni sit je sama o sobé siti decentralizovanou, kde je inteligence rozdélena do jednotlivych
prvkl SG sité prostfednictvim jednotlivych zatizeni k ni pfipojenych. Tato zafizeni mohou vykonavat
samostatnd rozhodnuti, aby rychle a efektivné reagovala na zmény provoznich stavl jednotlivych
prvkl a pozadavky jednotlivych prvkd.

4.3.2 Architektura multiagentnich systému

Multiagentni systém (MAS) je systém skladajici se z vice interaktivnich softwarovych agent(.
Softwarovy agent je samostatny softwarovy program, ktery vykonava funkci zastupce uzlu
pfipojeného do SG sité vici ostatnim uzlim sité. Softwarovy agent provadi ukoly souvisejici s ucelem
daného uzlu a reprezentuje znalosti konkrétniho uzlu vici celé SG siti. Pro realizaci tohoto ukolu
vyuzivd informace o své cinnosti, svém okoli a stavech sousedicich uzl(. Svou funkcnosti
bezprostredné ovliviiuje tu ¢ast topologie SG sité, kde je uzel pfipojen. DuleZitym atributem je
schopnost uzlu komunikovat s dalSimi subjekty (uzly) ve svém okoli a optimalizovat svou spotiebu
nebo vyrobu elektrické energie v kontextu daného segmentu SG sité [27].

Studie [25] je zaméfend na SG sité zahrnujici budovy a zatizeni jejich infrastruktury, které jsou
predstavovany spotrebici elektrické energie. Model zahrnuje chytra mésta a infrastrukturu nutnou
pro zajisténi elektromobility véetné elektromobil. Ndvrh je postaven na multiagentni architekture,
ktera umozZnuje autonomné Fidit spotfebu elektrické energie a jeji efektivni vyuzivani na drovni
jednotlivych prvkl a zaroven vzajemné koordinace prvkl v pripadé zajisténi jejich potfeb na
doddavku nebo odbér elektrické energie.

V praci [27] je MAS definovan jako systém fidici energetické sité. Architektura systému nazvaného
PowerMatch rozsifuje koncepci predstavenou v praci [25] scilem navrhnout technické reSeni
zamérené na navrh autonomnich bunék. Model navrhuje koordina¢ni mechanismus pro vyvazovani
poptavky a nabidky v klastrech distribuovanych zdrojl energie (DER). V clusteru PowerMatcher jsou
agenti organizovani do logickych stromu. Listy téchto stroml jsou tvoreny lokalnimi agenty,
popripadé jej mGze nahradit agent zastfesSujici funkéné k nému pfipojené uzly vici SG siti. Kofen
stromu tvofi unikatni agent tzv. draZitel, ktery pfijima nabidky od jinych agentl (charakterové
odbératel nebo vyrobce/dodavatel elektrické energie) a realizuje pfidélovani zdroji na zakladé jim
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vytvarené cenotvorby. Jeho cilem je hledani rovnovazné ceny vzajemné ustanovené mezi zdroji a
odbérateli elektrické energie. Ke zvySeni Skalovatelnosti reSeni mohou byt do topologie SG sité
vkladany tzv. koncentratory. Na Obr. 5 je uvedena schematicka struktura clusteru. Drazitel po
obdrzeni jednotlivych nabidek a poptavek je schopen stanovit optimadlni ceny a nasledné je sdélit
ostatnim agentlm s cilem zrealizovat dodavku elektrické energie v rdmci SG sité. Tato dodavka je
pak realizovdna mezi prislusSnymi agenty (uzly) prostfednicim lokalni distribuéni soustavy.

Legenda :
. Agent pro pFipojeni zafizeni

Agent pro pfipojeni obchodni

/")
y

x sluzby
.. Obchodni
Cena ™, sluzby '
Nabidka
Nabidka
Cena
! Cena ‘ ‘
Koncetrétor
J Nabidka
Nabidk: g
Ahidea Nabidka
Cena Cena
Cena
Agent
dratzitel
Nabidka

Nabidka

Cena

Obr. 5 Zdkladni prvky PowerMatcher clusteru [27]

Obdobné autofi prace [28] navrhli simulaéni model zaloZzeny na softwarovych agentech pomoci
architektury MAS aplikované v ramci konceptu chytrého mésta (Smart City). Autofi popsali pfistup
k simulaci rGznych typQ zafizeni a vytvofili dynamickou infrastrukturu, kterd mulze castecné
simulovat chovani budouci chytré sité v rdémci daného mésta.

4.3.3 Dostupné komunikacni technologie

Vhodné technologie pro realizaci fidiciho protokolu pro komunikacni sité v ramci Smart Grid jsou
uvedeny v prehledech [29] a [30]. Prehled architektury a bezpecnostnich otdzkach Smart Grid pro
budovani HAN siti na zakladé vyzkumného projetu realizovaného University of Pisa je shrnut
v publikaci [31]. Autofi navrhuji vyuZiti pro realizaci bezdratové sité zaloZzené na technologii ZigBee.
Z pohledu zaméreni predkladané prace je dulezité propojeni na tento koncept architektury, do
kterého autofi nejenom inteligentni mérice, ale zaroven zastrcky nn rozvodu, do kterych se pfipojuji
zartizeni vyuzivana domacnosti.

Domaci sit vyuZiva lokalni sit vymezenou danou domacnosti s propojenim do MAN, WAN, popf. by
méla umoznit zajisténou komunikaci mezi jednotlivymi prvky s moznosti propojeni na LDS za Ucelem
vymeény informaci nutnych pro fizeni optimalizace spotfeby domacnosti. Integrace s prislusnou
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komunikacni siti pouzivanou pro fizeni prvkd LDS by mélo byt prostfednictvim domaci brany, aby
bylo zajisténo bezpecné propojeni téchto siti. Jak uvadi [29], nejvhodnéjsi technologie vyuZitelna
v soucasné dobé pro sité typu HAN predstavuje technologie Wi-Fi.

Smart Grid sité vyZaduji obousmérnou komunikace za ucelem vymeény informaci mezi zakaznikem a
LDS. S vyuzitim sité typu HAN, kde dochdzi k vyméné informaci uvnitt inteligentni domdacnosti, se
dostavd do popredi problematika bezpecnosti osobnich informaci podle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady Evropské unie 2016/679 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim
osobnich udaja a volném pohybu téchto dat — Udaje o identifikujici zvyky domacnosti napf. o ¢asu,
kdy pouziva urcité zafizeni. Uvedené nafizeni pohlizi na osobni Udaje jako veskeré informace
vztahujici se kidentifikované diidentifikovatelné fyzické osobé. Otazkou ndvrhu bezpecnostni
architektury pro HAN se zabyvd prace [32]. Autofi navrhuji logickou architekturu Smart Grid
zaloZenou na HAN s vyuZitim stavajicich referencnich modeld.

Pro praktické vyuziti siti HAN s ohledem na potfeby méreni spotieby a vymeény informaci mezi prvky
Smart Grid sité ma vyznam optimalizacni schéma pro pridélovani prenosové kapacity s vazbou na
LDS s integrovanymi prvky AMI [33].

4.4 RizENi POPTAVKY

Pokud je domacnost schopna v ¢ase upravovat svoji spotfebu tim, Ze odsune uziti zafizeni na
optimalni ¢asovy interval, kdy je tarif cenové optimalni, mize u dynamické cenotvorby, kdy sazby
se zvySuji nad pausalni sazbu v pfedem stanoveném dennim obdobi Spicek (Time of use — TOU),
ziskat Usporu v nakladech na elektrickou energii v priméru mezi 5 a 10 %. Pokud vsak budou pouzity
sazby zohlednujici kritickou Spi¢ku denniho odbéru (Critical peak pricing — CPP), Ize dosahnout Uspor
az vrozmezi 20 a 30 % [34]. Tyto Uspory jsou tvorfeny pouze tim, Ze domacnost umi reagovat na
zmény v sazbé a zdrovenn umi vyhodnocovat, jakd zafizeni jsou pro ni z pohledu vyznamnosti
akceptovatelna provozovat v dobé zvysené sazby.

Predpokladem pro efektivni fizeni poptavky a nabidky s vyuZitim mechanism fizeni poptavky (DSM
— Demand Side Management, nékdy oznacovan jako Demand Side Response, DSR) je vzajemné
propojeni jednotlivych prvkl SG sité s cilem zajistit vyvazeny chod na urovni lokalni distribuéni
soustavy, distribu¢ni soustavy a prenosové soustavy s integraci jednotlivych zdroji (vyroben)
elektrické energie s flexibilitou na strané poptavky predstavuje vyznamny prvek pro nakladové
efektivni fizeni SG siti.

Rizeni vyuZivajici mechanismy DSM pro oblast pldnovani kombinované vyroby tepla a elektfiny
predstavuje prace [35], mechanismy balancovani poptdvky a nabidky postavené na pfistupu
zalozeném na cené elektrické energie pak shrnuje ¢lanek [36]. Pro SG sité je dllezZitd schopnost fizeni
spotfeby s dlirazem na decentralizaci optimalizace integrovanych energetickych systémua budov,
které je feSeno v praci [37].

Vétsina modell DSM vychazi z predpokladu, Ze poptavka je nepruzna v kratkém ¢asovém intervalu
a dodavka objemem odpovidd poptavce. Problém optimalizace se omezuje na otazku hledani
optima poptdvky za minimalni cenu [21]:
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5-1),
YiepPi = Zjestj 1)

kde qg;j je predpokladana poptavka (pozadavek) zafizeni aj pro dany ¢asovy interval zajistujici pokryti
poZadavku zajisténé dodavky elektrické energie. Rozhodovaci mechanismus DSM systému fesi
optimaliza¢ni dlohu (5-1) a hleda takovou cenu doddvky od zafizeni aj, ktera odpovidd meznim
vyrobnim nakladidm tohoto zdroje.

Clanek [27] definuje reakci na poptavku jako schopnost zafizeni spotfebovdvajicich elektrickou
energii ménit své operace v reakci na (cenové) signdly od prodejce elektrické energie nebo byt
motivovdn upravit své chovdni na zdkladé podnéti od provozovatele LDS v rediném case.

Pfipojeni jednotlivych zafizeni pripojenych do inteligentni sité domacnosti k systému fizeni
poptavky (DSM) je rozSifenim koncepce inteligentniho domu navrieného ve vyzkumech
provedenych [27], [38] a [39]. Uvedené koncepty vychdazeji ze schopnosti modelu predikovat u OZE
prabéh objemu vyrobené elektrické energie v ¢ase a zaroven pro spotiebi¢e s velkym odbérem
predikovat pfikonu v ¢ase tak, aby se pravdépodobnostné odhadl okamzik, kdy se pozadavek na
doddavku elektrické energie nejefektivnéji naplni pfislusnym zdrojem, resp. dochazi k balancovani
poptavky a nabidky pfi nejoptimalnéjsi cené. Prace [40] definuje standardizovana systémova
rozhrani pro zapojeni prvkl do SG siti.

4.5 SYSTEMOVY MODEL DOMACNOSTI

Zakladni koncept architektury pfipojeni obnovitelnych zdroji v ramci inteligentnich dom( je uveden
na Obr. 6, ktery vychazi z prace [41]. Uvedeny koncept jako zakladni predpoklad definuje nutnost
zabezpeceni kontinudlni dodavky elektrické energie i v dobé, kdy OZE elektrickou energii
nedoddvaji. Pro efektivni vyuziti elektrické energie ziskané z OZE je soucasti modelu zafizeni pro
akumulaci elektrické energie. Akumulace je vyuzita pro ukladani prebytku elektrické energie,
v okamziku, kdy spotteba je nizsi nez vyroba z OZE zdroja a nasledné je doddvana do nn rozvodu
domacnosti v dobé, kdy OZE energii nedodavaji, ale je vyZadovana nékterym ze zafizeni domacnosti.
Uvedeny koncept zahrnujici akumulaci a OZE jako integrujici ¢lanek inteligentni domacnost, vychazi
ze studii zverejnénych v ¢lancich [42] a [43].

Prognozovani
a sledovani —» Model vyroby elektfiny
vyroby elektfiny

Model spotreby —>

Rizeni spotifeby

Model akumulace =

Obr. 6 Systémovy model pro obnovitelné zdroje [41]
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Autofi vpraci [44] identifikovali pro architekturu inteligentnich siti vyuzivanych v ramci
inteligentnich domuU kritéria pro zabezpeceni autonomniho fizeni spotfeby elektrické energie
pro maximalizaci vyuZziti OZE:

1) definice architektonického ramce pro aplikace ftidici spotfebu, poptavku a nabidku
elektrické energie na urovni inteligentnich domu s vazbou na inteligentni distribucni sit,

2) na urovni komunikacni sité inteligentnich domU stanoveni datovych standard( pro vyménu
potifebnych informaci mezi jednotlivymi prvky nebo pro ucely fizeni sluzeb na Urovni
inteligentnich dom(,

3) komunikacni rozhrani umoznujici vyménu standardnich datovych a fidicich prenost mezi
prvky inteligentni inteligentnich domd a mezi inteligentnim domem a lokalni distribuéni siti,

4) definice fyzického rozhrani (na urovni HW parametrli a charakteristik) pro propojeni
inteligentni domaci sité a inteligentni distribucni sité, popfipadé rozhrani pro prvky
zapojené v inteligentni domacnosti (spotrfebice) a distribucni siti s cilem zajistit pfimou
komunikaci mezi spotrebici a distribucni siti pro Ucely efektivniho tfizeni spotieby s ohledem
na potreby distribucni sité,

5) zajistit automatické pfipojeni nového zafizeni vyuZivajici datové a komunikacni rozhrani
pro inteligentni sité,

6) zajistit vyménu informaci (standardizovanym datovym rozhranim) mezi prvky inteligentni
sité (spotrebice) a prvky distribuéni sité,

7) umozZnit vymeénu informaci o aktualni cené elektrické energie mezi inteligentni budovou
a dodavatelem elektrické energie,

8) vybudovat zakladni rdmec modell sluZeb a jejich fizeni nad inteligentni siti.

Predpokladem pro vyssi prosazeni konceptu inteligentnich domd v budoucnu jsou zmény na Urovni
legislativnich a regulacnich opatfeni, kterd by umoznila na Urovni Uzemné spravni jednotky (chytré
mésto, region) realizovat distribuci prebytkl elektrické energie mezi inteligentnimi budovami
s vyuzitim lokalni distribuéni sité. Uvedeny predpoklad vyZaduje rozsifeni komunikace mezi
jednotlivymi inteligentnimi domy, aby bylo moiné efektivné realizovat vzajemnou doddavku
prebytk( z vyroben umisténych v inteligentnich domech, popfipadé uskutecriovat obchodni
procesy. Pfebytky z vyroby Ize v ramci legislativy CR doddvat formou zpé&tného prodeje do LDS pro
instalované solarni elektrarny s vykonem do 10 kW v souladu s poZzadavky Energetického zdkona.
Ostatni zdroje jsou pak vnimany jako samostatné vyrobny podléhajici jinému reZzimu v souladu
s Energetickym zdkonem a podminkami provozovatele distribuéni soustavy, popf. podminkami
provozovatel pfenosové soustavy pro pripojovani vyroben elektfiny do DS, popf. PS. S vyuzitim
tohoto konceptu lze propojovat individualni zdroje elektrické energie inteligentnich budov a
vytvaret virtudlni vyrobny, které pak mohou doddvat elektrickou energii do lokalni distribucni
soustavy v ramci geografického Uzemi, kde se nachazeji. Zapojeni nékolika zdrojd do virtualniho
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zdroje vyzaduje vytvoreni komplexnéjsi fidiciho model na urovni komunikace mezi inteligentnimi
domy tak, jak navrhuji prace [45] a [46].

Ridici logika inteligentniho domu bude muset byt schopna vzajemné vymény informaci s externimi
objekty [44] jako predstavuji napf. OZE, operator trhu, obchodnik s elektfinou a provozovatel
distribucni soustavy. Cilem této informacni vymény je pro vlastni fidici logiku inteligentniho domu
nalézt optimum mezi cenou, individualni funkci uzitku zohlednujici okamzitou nabidku a poptavkou,
kterou by méla byt schopna fidit v redlném case. DUleZitym aspektem je, aby inteligentni domy byly
schopny prostfednictvim modelu optimalizovat svou spotfebu elektrické energie a zaroven
poskytovaly systémové moznosti pro zajisténi vyrovnaného chodu sité s ohledem na potfeby LDS/DS
a zapojenych vyroben (zdroju elektrické energie). Pro Ucely centralizované autority dohlizejici, popft.
zabezpecujici vyrovnany chod DS/PS je v modelu zaveden nezavisly operator distribucni soustavy.
Primdarnim ukolem nezavislého systémového operatora je v této koncepci udrzovani bezpecnosti a
stability energetického ekosystém [15]. Ze zakladniho pohledu je dllezZité realizovat s minimalnim
zpozdénim obchodni transakce typu prodej-nakup (dodavka-odbér) elektrické energie na bazi
efektivniho rozhodovaciho mechanismu, a to véetné sbéru udajl z raznych uzl(i SG sité v realném
Case.

V praci [47] autofi vybrali spolec¢né charakteristické znaky pouzivanych definic inteligentnich siti:

Inteligentni sit bude poskytovat rozhrani mezi spotfebici a prvky distribu¢ni soustavy,
popfipadé prenosové soustavy (v zavislosti rozsahu Smart Grid sité);

e Inteligentni sité by mély byt alespon ¢astecné autonomni;

e Inteligentni sité budou schopny optimalizovat provoz jednotlivych prvkd pfipojenych do
distribu¢ni soustavy;

e Inteligentni sité budou podporovat lepsi integraci distribuované vyroby do prenosové a
distribu¢ni soustavy.

Pozadavkem na zvySeni efektivity inteligentni budovy (domacnosti) je schopnost vyuzivat
obnovitelné zdroje (solarni panely a vétrné turbiny) s cilem optimalizovat svou spotrebu elektrické
energie v Case. Tato optimalizace by méla byt schopna na bazi rozhodovacich algoritm urdit, kdy
vyrobenou elektfinu vyuZivat, poskytnout / prodavat do distribuéni sité nebo uloZit pro budouci
spotfebu. To opét predpoklddd nutnost vymény informaci mezi lokdlni distribuéni siti a dalSimi
zakazniky [48].

4.6 RizZENi INTELIGENTNi DOMACNOSTI

Architekturou SG siti se zabyvaji napriklad monografie [49], [50] nebo [51], které maji presah i do

inteligentnich siti vyuzitelnych v rdmci inteligentni domdcnosti. Identifikuji moznosti technické

integrace prvkl zapojenych do inteligentni sité a zaroven poskytuji prehled o zpUsobu fizeni téchto

siti. DaleZitym aspektem je, Ze definuji hierarchicky koncept architektury, ktera umoznuje vytvaret

samostatné sité na Urovni domdcnosti, oblasti, do kterych jsou jednotlivé domacnosti zapojeny, ty
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nasledné propojovat do siti inteligentnich mést a region(. Nejvy$si vrstvu architektury pak
predstavuje ES, kde dochazi k propojeni velkych zdroja elektrické energie s PS a DS.

Pro zvolenou oblast feSeni ma vyznam [52], kde je navrzen koncept architektury specializovanych
siti pro prenos dat s vyuzitim v inteligentni domdcnosti s vazbou na koordinacni a fidici mechanismy
SG siti vysSi Urovné. Autofi zavadéji nékolik Urovni komunikacnich siti, které vytvareji vzdjemné
propojené celky s cilem zajistit vyménu informaci mezi jednotlivymi prvky SG sité. Zakladni droven
je predstavovdna domdci siti (HAN — Home Area Network), do které jsou propojeny zafizeni v
domacnosti. HAN zabezpecuje bezpecnou komunikaéni vrstvu pro vyménu informaci mezi
zapojenymi prvky. Pravé koncept HAN sité Ize vyuZit pro zabezpeceni fizeni optimalizace elektrické
energie na Urovni domdcnosti. Jednotlivé HAN sité jsou propojovany do vyssich celkl v podobé tzv.
oblast sousedicich siti (NAN — Neighbouring Area Network). Nad kazdou NAN pro Ucely fizeni SG sité
je vybudovan tzv. lokalni koncentrator, ktery zabezpecCuje koordinaci a Fizeni jednotlivych
podfizenych siti typu HAN a zaroven prestavuje propojovaci bod do Sirokopdasmové sité WAN.
V ramci WAN je pak centralizovdna fidici jednotka a komunikace v ramci ES s cilem optimalizovat jeji
provoz. Vyuzivat prostifedkd HAN je autory doporucovano pro vytvareni systém fizeni energie na
urovni domacnosti (tzv. HEMS — Home Energy Management System).

Uvedeny koncept autofi navrhuji vyuzit pro vytvareni autonomnich mechanism(, které jsou
zaméreny na optimalizaci spotfeby domacnosti. Popfipadé jej povazuji za pfinosny pfi rozvoji
internetu véci (loT) aplikovatelny pro domaci pouZiti. Schematicky je domaci komunikacni sit
zobrazena na Obr. 7.

Domacnost

©

Doméci WiFi sit

HEMS
Rizeni

Web
Portal

Ridici Solarni panely

systém DS energetického
systemu Rizeni
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osvétleni
Chytré
méreni

Lokalni distribucni soustava

- Baterie

.. .} Ridici modul

Elektrické
zafizeni

Chytré
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gl

Dobijeci stanice/
elektromobil

Obr. 7 Blokové schéma domdci sité [29]

Pravé autonomie, kterou predstavuje HAN sit, poskytuje vhodné prostfedi pro zajisténi komunikace
uvnitf inteligentni domdcnosti a nezavisle na vyssich vrstvach hierarchického konceptu umoznuje
zajistit vlastni tizeni s pfipadnym rozhranim mezi HAN a lokalnim koncentratorem na urovni NAN
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sité. Tato struktura by mohla predstavovat potencidlni pro rozvoj komunitni spoluprdce a koordinaci
pfi optimalizaci spotifeby na Urovni dané komunity pfipojené do LDS.

Propojeni jednotlivych drovni komunikaéni siti je pak uvedeno na Obr. 8.

Centralni fizeni ES Rizeni PS
Rizeni DS Vyrobna eI(-_jktrlcke
energie
Lokalni Lokalni
datovy datovy
koncentrator koncentrator

Obr. 8 Hierarchicky koncept komunikacnich siti [52]

Jako perspektivni v rdmci rozvoje domacich zafizeni jsou definovany koncepty s ndzvem ,Home Plug
and Play” a ,Universal Plug and Play“ [53]. ,Home Plug and Play” je navrzen jako primyslovy
standard pro urcité typy zafizeni, které se automaticky pfipoji do prostredi inteligentni domacnosti
a jednotlivé funkce jsou individualizované pro potfeby fizeni daného zafizeni. Druhy koncept
predstavuje univerzalni rozhrani, které poskytuje pouze zakladni funkce. Tyto koncepty stanovuji
poZadavky na zafizeni, aby bylo moZné tato zafizeni propojit s inteligentni domdcnosti. V prvnim
rozSifeni je navriena standardizace z pohledu vybaveni zafizeni vyhodnym komunikaénim
rozhranim tak, aby s nimi mohla inteligentni sit komunikovat a déale pak standardni rozhrani pro
pfipojeni do rozvodné sité nn v domacnosti. Zaroven je zde navrzeno, aby jednotlivd zafazeni bylo
mozné programovat s vyuzitim technologie Web Service Definition Language za ucelem umoznit
rozvoj aplikaci vyuZivajici tato zafizeni, a to jak z pohledu otevieného prostiedi pro vyvoj fidicich
systém(l pro domacnosti, tak pro spravu a konfiguraci téchto zafizeni.
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4.7 PROGNOZOVANi VYROBY Z OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE

Pro zvySeni Ucinnosti vyuZiti obnovitelnych zdroj(i (OZE) na drovni rezidenc¢niho bydleni je daleZité,
aby domacnost uméla v ¢ase planovat svoji spotiebu elektrické energie a zaroven méla moznost
progndézovat mnoistvi elektrické energie vyrobené na Urovni vlastnich OZE. V podminkach CR jsou
nejvice vyuzivany fotovoltaické zdroje. Na vstupni strané je moZno meéfit aktualni spotiebu,
provadét jeji porovnavani s odbérovym diagramem, zaroven méfit a vyhodnocovat charakteristiky
okolniho prostfedi a ty opét porovnavat s historickymi daty. Na zakladé téchto informaci by mél
systém fFizeni inteligentni sité domdacnosti mit schopnost rozhodovat o zapinani jednotlivych
spotrebicll, popfipadé posunout v ¢ase jejich zapnuti na vhodnéjsi okamzik s ohledem na uZitnou
funkci téchto spotrebicl. Prediktivni modely by mély poskytovat schopnost uceni na zakladé
charakteristického chovani domacnosti a jednotlivych spotiebi¢li a tuto schopnost zpresnovat
s ohledem na sledované charakteristiky.

Progndzovani je proces vytvareni predpovédi budoucnosti zaloZzeny na historickych a soucasnych
datech a analyze trendu. Z pohledu tvorby kratkodobych prognéz je dlleZitou schopnosti vytvareni
odhadu objemu vyroby na zdkladé takovych velicin, které by mély pokryvat technicko-fyzikalni
principy vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroj. V pfipadé fotovoltaickych zdroju je
klicovym poZadavkem progndzovat intenzitu slunecniho zafeni dopadajiciho FV panely. V kombinaci
s daty z inteligentnich méficich pfistroja je mozné cilené fidit nebo minimalné zpresnovat pozadavky
jednotlivych spotrebi¢l timto zplsobem adresné fidit poptdvku. Integrace mezi inteligentnim
domem a lokdlni distribu¢ni siti umoznuje Ffidit stranu nabidky s ohledem na lokdlni poptavku
jednotlivych pfipojenych inteligentnich dom( a balancovat jednotlivé zdroje elektrické energie
pripojené k distribucni siti, popfipadé prenosové soustavé. Tato vlastnost je plné podporovéna
modernimi architekturami inteligentnich siti, jak definuje koncept PowerMatcher [45], ktery
integruje jednotlivé typy prvk( formou plug-in do nadrazenych blokl tvofici inteligentni sit.
Vyznamnou funkci této architektury je automatické aukce fidici poptavku a nabidku.

Uzemi Ceské republiky nepfedstavuje idedlni podminky pro vyZiti solarnich elektraren s ohledem na
prameérnou rocni intenzitu slunecniho zareni z pohledu zemi EU (Obr. 9).
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Obr. 9 Prumeérnda rocni globdlni intenzita slunecniho zdreni pro zemé EU [54]
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Mapu primérnych roénich hodnot globalniho sluneéniho zafeni v CR [kWhm2] zndzorfiuje Obr. 10.
Celkova doba slunecniho svitu bez obla¢nosti se pohybuje mezi 1 400 aZ 1 800 hod/rok [55].

Proimérna délka slune¢niho svitu za rok 2017 pro CR je uvedena pro jednotlivé mésice v Tab. 1
(pfepocteno podle [55]). Celkova délka rocniho uhrnu slunec¢niho svitu predstavuje pouze 18,9 %
z celého roku 2017. V pfipadé vyuzivani FV zdroje v ramci domdcnosti je tato skutecnost ovliviujici
jeji vyuzivani. O to vétsi vyznam ma kratkodoba predikce vyvoje objemu vyroby z lokalniho FV zdroje
pro jeji vyuZziti v rdmci domacnosti a integrace predikce do systému fizeni spotifeby domacnosti.

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[hod] 76,3 71,7 141,7 119,7 239,6 286,3 209,4 | 243,9 99,5 91,1 40,3 37,2
Tab. 1 Priimérnd délka skute¢ného slunecéniho svitu v CR

[ 945-972 kwh/m
] 973-1000 kWhim
[ 1001-1027 kwh/m?
1028-1055 kWh/m?
B 1056-1083 kWh/m?
B 1084-1111 kWh/m?
B 11:2-1139 kWh/m?

Obr. 10 Prumérné rocni hodnoty globdlniho slunecniho zdreni [56]

4.7.1 Regresni funkce

Progndézovani objemu vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdrojl vychazi z modelu
predpovédi pocasi na bazi statistickych odhadu s uzitim regresnich funkci a na zakladé nich je mozné
provadét kratkodobé predpovédi prabéhu stanovenych parametra.

V praci [47] autofi ukazuji, Ze k vyraznému zlepSeni sytému fizeni inteligentnich siti a efektivity
mechanismu fizeni poptavky mohou vést informace o pravdépodobném chovani zdroji obnovitelné
energie a spotrebitele pomoci kratkodobych prognéz a dlouhodobého hodnoceni redlného chovani
jak na drovni zdroju, tak jednotlivych spotrebicd zapojenych do sité inteligentniho domu.

V ¢lanku [57] autofi odvozuji funkci intenzity sluneéniho zafeni jako zavislost proménnych typu den,
teplota, rosny bod, rychlost vétru, obla¢nost, mnozstvi srazek a vlhkost:

Intenzita slune¢niho zateni = f(datum, teplota, rosny bod, rychlost vétru, Oblatnost ,srazky, vlhkost) (5-2),
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kde f je funkce odvozena pomoci riznych regresnich funkci. Autofi ve svém ¢lanku odvozuji svij
linedrni predikéni model na zakladé regresni funkce pro predikci vyroby elektrické energie ze
soldrnich ¢lankd. Tento model vyZaduje dostupnost aktualnich hodnot jednotlivych parametri pro
vlastni vypocet predikce. Predpokladem je vybaveni domdcnosti prislusnymi méticimi ptistroji, které
vredlném case zasilaji mérené veliciny vyhodnocovaci jednotce prostfednictvim vhodného
komunikacniho média.

Dalsi metodou vyuZivajici parametrické regresni funkce na bazi klimatickych charakteristik pro
nasledujici ¢asové obdobi (t+1), vychdzejici ze srovnani téchto charakteristik v ¢asech t a t-1,
popisuje ¢lanek [58]. Vysledkem je regresni funkce pro predikci vyvoje denni zatéze pro t+1 opét
vyZadujici komplexni sadu vstupnich dat pravidelné snimanych jednotlivymi cidly.

4.7.2 Neuronové sité

Umélé neuronové sité se vdneSni dobé UspéSné pouzivaji pro feSeni vybranych
problému energetiky, jako jsou napfiklad planovani kapacit prenosové soustava, kontrola zafizeni
pfenosové soustavy, bezpecnostni analyzy a diagnostika poruch. Vhodnost vyuZiti neuronové sité
pro mapovani slozitych nelinearnich vztahli mlze byt idedlni pro aplikace na predikci budouciho
zatizeni ve Smart Grid siti pro kratkodobé predpovédi jako mechanismu fidici logiky na urovni
inteligentniho domu.

Studie [59] se zabyva moznostmi predpovédi pocasi pro potreby fizeni obnovitelnych zdroji (v
tomto pripadé fotovoltaickych c¢lankd) v kratkodobém casovém horizontu s vyuzitim modeld
realizovanych pomoci neuronovych siti. Dosazend hodnota absolutni stfedni chyby (1,24 %) u
modelu ¢asovych fad na bazi neuronl s uZitim waveletl predstavuje vysokou presnost daného
modelu pro progndzovani odbéru/spotreby elektrické energie. Neuronové sité by mohly byt vyuZity
pro tvorbu kratkodobé predpovédi zatizeni, a to jak na Urovni domdcnosti, tak na Urovni vSech
odbérnych mist v rdmci dané SG sité.

Autofi uvedené studie zdroven srovnavaji modely predpovédi postavené na rGznych metodach
predikce z pohledu vlastni stfedni chybové odchylky mezi predpovédi a skute€nosti:

1 (Pi-P)
MAPE:—Z#MOO (5-3),
NL P

kde Pa je aktudlni zatéz, Pg je pfedpovézenad zatéz, N je pocet casovych vzorka.

4.7.3 Analyza trendi na Urovni zatéze

Odhadovani spotieby na zakladé historickych trend( je dal$i moznosti, jak predikovat spotiebu
elektrické energie. Tyto metody identifikuji trendy ve sledovaném chovani, tj. vytvareji diagramy
odbéru pro kazdy spotrfebi¢ a snazi se predvidat budouci zmény v charakteristice odbéru. Pro
zpresnéni vystupl téchto modell je nutné zahrnout i chovani dané domacnosti jako celku, aby lépe
odpovidaly ekosystému inteligentniho domu.

Prace [60] pro vypocet odhadu predpoklddaného odbéru elektrické energie daného spotrebice
definuje faktor zatizeni (load factor) podle nésledujiciho vzorce:
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Load factor = (5-4).
Faktor zatizeni je pak porovnavan sredlnou spotfebou elektrické energie a na zdkladé zmény
identifikuje pravdépodobny odbér.

Autofi ve ¢lanku [61] definuji pfedpokladanou zatéz jako funkci skladajici se ze Ctyr sloZek:
L=L,+L,+Ls+L, (5-5),

kde L je celkové zatiZeni, L, pfedstavuje "normalni" zatiZeni jako standardizovany zatizeni v ramci
typizovaného dne, Lw predstavuje na pocasi citlivou ¢ast zatéze, Ls je odchylka od obvyklé zatéze, a
Lr pfedstavuje nahodnou slozku simulujici chovani zatéze.

Pro zpfesnéni stfrednédobé predpovédi zatéze hraji roli informace, které neumime sledovat. Proto
autofi v publikaci [62] odvozuji na zakladé statistického vyhodnoceni dat poskytnuté spolecnosti
Northeastern US funkci na zakladé statistického modelovani zatéze, které vychazi z idajli o pocasi a
zatizeni:

L(t) = Lanr(O)fy (t) + R(t) (5-6),

kde L(t) je plvodni pribéh zatéze, L, ,(t) predstavuji denni a hodinové komponenty, f,,(t) je
rovnice faktoru vlivu pocasi a R(t) je nahodnd chyba systému. Zatéz nezavisi jenom na aktualnich
podminkach pocasi, ale i na jejich pribéhu béhem predchozi hodiny. Tento vliv je zohlednén
v rovnici faktoru vlivu pocasi:

fw = Bo+ XBiX; (5-7),

kde Bo, Bjjsou koeficienty regresni funkce a Xjje nelinearni funkce vhodnych parametr( pocasi.

4.7.4 Dalsi pristupy

Dalsi metody predikce pocasi uvadi napriklad [63], ktery se zaméfuje na problematiku modernich
metod predpovédi z pohledu stfednédobé a dlouhodobé predikce vyvoje jednotlivych velicin ve
vzajemné souvislosti. Tyto metody jsou naro¢né z pohledu vypoctu a zajisténi pozadovanych vstupd.
Pro ucely stanoveni kratkodobé predpovédi je jejich pouziti znacné omezené. Matematické modely
globalniho slunecni zafeni vychazejici z dlouhodobych dat sledovanych v celosvétové siti stanic
SOLMET/ERSATZ a jsou popsany v [64]. Tyto modely se zaméfuji na globalni predikce globalniho
zareni z celosvétového pohled pro konkrétni zemépisnou Sitku a délku. Lze je vyuZzit pro vypocet
globalniho zafeni v jeho maximalni teoretické hodnoté.

Analyzou dat dlouhodobé sledovanych Narodni meteorologickou sluzbou USA autofi pro odhad
mnozstvi energie vyrobené ze soldrnich ¢lankd odvozuji rovnici [65]:

P(t) = Pyax(©) x (1 = C(1)) (5-8),

kde C(t) reprezentuje obla¢nost jako procentni pokryti oblohy mraky. Pmax(t) je maximalni vykon FV
¢lanku odvozeny z méreni nasledovné:

Pyax(t) = a(tipy +b)* + ¢ (5-9),
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kde a, b, c jsou konstanty stanovené na zdkladé méreni pro konkrétni dny v roce, ti2+ reprezentuje
hodiny po poledni (tj. po 12:00).

5 VYMEZENi POJMU

Zameéreni vlastniho vyzkumu vychazi z vymezeni holistického konceptu podle praci [39] a [45]. Tento
koncept zahrnuje inteligentni domacnosti a budovy jako (i) proaktivni zdkazniky (prosumers), ktefi
(ii) vyjednavaji a spolupracuji v ramci inteligentni sité (iii) v tésné iteraci s vnéjSim prostredim.
Z pohledu aplikovatelnosti predpokladi tohoto konceptu pro potieby fizeni inteligentni
domadcnosti, je nutné definovat takové rozsiteni uvedeného konceptu, aby bylo aplikovano na
vymezeny vyzkumny problém. Jednoznacnost vnimani vymezeni vyZaduje definovat klicové pojmy
v ramci predkladaného vyzkumu, které budou uvozovat vlastni zaméreni vyzkumu a umozni jeho
nasledny rozvoj.

5.1 AKTIVNi ZAKAZNIK
DEFINICE 1. Aktivni zakaznik

Jednd se o takového koncového zdkaznika, maloodbératele, ktery vyuzivd nejenom pro vlastni
potfebu obnovitelny zdroj elektrické energie. Pfipadné prebytky ve vyrobé poskytuje v souladu
s platnou legislativou a predpisy do lokdlni distribu¢ni soustavy prostiednictvim elektrické pripojky.

5.2 DOMACNOST
DEFINICE 2. Domacnost, je vymezena:

1) kazda domdcnost patfi pravé k jedné izemné spravni jednotce a

2) je ndhodné umisténa na jeho katastralnim uzemi [14],

3) je pfipojena do lokalni distribu¢ni soustavy (DS) pravé a jen prostfednictvim jednoho mista
pfipojeni, které je reprezentovano odbérnym mistem (OM),

4) je vybavena elektrickymi zafizenimi (dale jen zafizeni), kterd pro svoji ¢innost spotfebovavaji
a/nebo jako disledek své ¢innosti produkuji elektrickou energii a/nebo umozniuji akumulaci
elektrické energie,

5) zafizenijsou pfipojena do nn rozvod( domacnosti a propojené prostrednictvim predavaciho
mista z lokalni distribu¢ni soustavy, v pfeddvacim misté elektfina do nn rozvod(i domacnosti
vstupuje nebo z ni vystupuje,

6) v pripadé pripojenizdroje elektrické energie do DS pak tento zdroj splfiuje pozadavky zakona
¢. 458/2000 Sb. a to, Ze maji instalovanou solarni elektrarnu s vykonem do 10 kW.

5.3 LOKALNE VYMEZENA SMART GRID SiT
Prace se zaméfuje na domacnost jako kombinace zafizeni véetné lokalnich zdroja (pfedevsim OZE)
spolecné propojenych prostfednictvim nn rozvodl a komunikacni sité zprostredkovavajici vyménu
informaci nutnych pro zajisténi koordinace jednotlivych zafizeni a optimalizaci fizeni poptavky a
nabidky v rdmci domacnosti (kapitola 0). Domacnost je propojena s lokalni distribucni soustavou
jednim mistem pfipojeni.
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S ohledem na vétsi flexibilitu modelu z pohledu jeho rozsifeni je vhodné, aby jednotlivé domacnosti
mohly realizovat vzdjemnou kooperaci, zamérenou na optimalizace spotireby vétsich celkd a zaroven
by tento koncept vedl k optimalizaci chodu DS. Predpokladem pro zavedeni pojmu lokalné
vymezenych SG siti je fakt, kdy kvlli malé rozlehlosti sité jsou vSechny prvky stejné ovlivnény
provoznimi a klimatickymi podminkami.

DEFINICE 3. Lokalné vymezena Smart Grid sit pfedstavuje takovou SG sit, ktera je tvorena prvky
umisténymi v geograficky stejné oblasti z divodu stejnych klimatickych podminek a zaroven jsou
tyto prvky pfipojeny do stejného segmentu lokalni distribucéni sité s ohledem na jejich vzajemnou
kooperaci.

6 MODEL INTELIGENTNi DOMACNOSTI

6.1 ARCHITEKTURA INTELIGENTNi DOMACNOSTI

Deterministickym zplsobem v ¢ase vznikaji poZadavky na zajisténi dodavky elektrické energie od
jednotlivych zafizeni pfipojenych do inteligentni sité domacnosti. Na tyto pozadavky je treba
reagovat v realném case, nebot akceptace poZadavku ze strany zdroje predstavuje zahajeni
funkénosti zafizeni, které vyslalo signal s pozadavkem na zahdjeni své ¢innost (tj. pozadavek na
doddvku elektrické energie). S ohledem na fakt, Ze zafizeni maji riznou vyznamnost z pohledu
domacnosti, je pro né definovan preferencni model. Tento predpoklad zajistuje, Ze zafizeni mohou
upravit svou c¢innost vramci komplexniho posouzeni jejich vyznamu jednotlivych zafizeni.
Schématicky model je uveden na Obr. 11, kde rozhrani mezi LDS a domacnosti je reprezentovano
méricim zafizenim (napf. chytry elektromér). Schématicky model je navrien s cilem zajistit jak
interni rozvody nn napéti (reprezentujici energetickou vrstvu modelu) a datovou komunikaéni siti,
pojmenovanou HAN — domaci datova sit (reprezentujici komunikaéni vrstvu modelu). Jednotliva
zafizeni jsou pripojena do energetické sité domacnosti a do datové komunikacni sité. Pfimé
propojeni muZe byt realizovano u chytrych zafizeni, pro tradi¢ni zafizeni musi byt vyuzit plug-in
modul zajistujici jednak datovou komunikaci pro zajisténi realizace vlastni Fidici logiky a jednak
ovladaci prvky pro pfipojeni zafizeni k energetické siti.
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Obr. 11 Schéma inteligentni domdcnosti

Vétsina praci (napf. [50] a [66]) zaméfujici se na architekturu SG siti, se orientuje na uplatnéni
principl fizeni spotfeby a koordinace vyroby pro jeji uspokojeni na bazi DSM. U téchto modell je
klicovym faktorem cena elektrické energie a zpUsob jejiho uctovani. Obvykle se jednotlivé prace
zaméruji na prvky propojené prostfednictvim prenosové a distribuéni soustavy s prfesahem do
aktivnich prvkl pripojenych do lokalni distribu¢ni soustavy. Tyto aktivni prvky predstavuji spotfebice
s vyznamnym pfikonem a vyrobni prvky typu lokalni zdroj obnovitelné energie.

Doposud okrajovou oblast vyzkumu u inteligentnich domacnosti predstavuje navrh vhodného
koordinaéniho mechanismu, ktery kombinuje vyvaZovani poptdvky a nabidky na systémové Urovni
s integraci do lokalni distribu¢ni soustavy. Nabidka a poptdvka po elektrické energii je realizovdna
ze strany zafizeni, kterd jsou vyuZivana domacnostmi. Koordinace nabidek na zakladé reakce na
poptdvku mulzZe znamenat ziskani vySSi Urovné flexibility pro koncového spotrebitele,
reprezentovaného odbérnym mistem, na konkuren¢nim trhu s elektfinou. Zjisténi rovnovahy mezi
poptavkou a nabidkou se mUZe provadét na riznych Urovnich SG sité soucasné s cilem zabezpecit
vyvazeny chod LSD, DS a PS.

Fyzicka architektura modelu je reprezentovana:

1) energetickou vrstvou, zajistujici distribuci elektrické energie prostfednictvim nn rozvodu
vymezené pfipojnym mistem;

2) komunikacni vrstvou, zabezpecujici komunikaci zafizeni pfipojenych do inteligentni
domacnosti;

3) Fidici vrstvou, predstavujici koordinaci nabidky a poptdvky jednotlivych zafizeni pfipojenych
do inteligentni domacnosti.

Rozdéleni architektury do tfech vzajemné nezdvislych vrstev odpovidad ndvrhu reprezentovaném
v prispévku [24] tak, jak je zobrazen na Obr. 3. Vrstva business sluzeb je nahrazena fidici vrstvou,
jejiz funkénost je obdobna. Ridici vrstva navrieného modelu realizuje konkrétni nastaveni business
sluzeb reprezentované navrienym modelem inteligentni domacnosti vyuZzivajici funkénosti vrstev

evvs
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Pricemz vrstvy energeticka a komunikacéni jsou nezavislé a mohou byt vyuzivany i mimo definovany
model. Zaroven obé vrstvy jsou reprezentovany soucasné vyuzivanymi prostiredky a neni vyZzadovan
jakakoliv zasah do jejich architektury a konfigurace ze strany realizace navrhovaného modelu. Jsou
modelem plné vyuzivany v existujici infrastruktufe domacnosti.

6.2 VYMEZENI

Klicové pozadavky na vymezeni architektury inteligentnich siti s pfesahem do inteligentnich dom{
jsou zaméfeny na stanoveni vhodné architektury scilem pokryt prfedevsim definici
architektonického ramce pro fidici aplikace na Urovni Smart Grid sité s vazbou na integraci vSech
prvk( v ramci distribu¢ni anebo pfenosové soustavy [44]. Detailné rozpracované koncepty Smart
Grid siti jsou zaméreny na pfimou iteraci mezi prvky SG sité, véetné distribucni soustavy, popfr.
pfenosové soustavy. Hlavnim cilem je standardizace technologii podporuijici fizeni poptavky. Z toho
plyne, Ze prvky takové SG sité museji byt vybaveny vhodnym rozhranim a musi byt nastaven systém
fizeni pro konkrétni sit podporujici vzajemnou datovou vyménu. Tento pfistup vede spise
k balancovani chodu DS/PS nez k pfimému zvyseni energetické efektivity na Urovni domdacnosti.

Pokud by mélo dojit k rozsifeni SG architektury i do oblasti existujici skladby spotfebic¢l pouzivanych
v béZzné domacnosti, mohou vznikat problémy souvisejici s nejednoznacnosti vhodného
koncepéniho modelu popisujiciho pravé sité zahrnujici elektrickd zafizeni pouzivand v béiné
domadcnosti. Takovy koncepéni model by mél ur¢ovat mechanismy pro fizeni nabidky a poptavky
elektrické energii zahrnujici omezujici podminky reflektujici charakter a preference konkrétni
domacnosti.

DEFINICE 6-1. Konetna mnozina zafizeni A = {a;},i € N, kterd jsou zarover pfipojena do
energetické vrstvy modelu a komunikaéni vrstvy modelu, je reprezentovdna ndasledujicimi
zakladnimi kategoriemi prvku:

1) prvky se schopnosti dodavat elektrickou energii do nn rozvodl domacnosti, ¢imz vytvareji
charakterové nabidkovou stranu modelu (mnoZzina producentll P € A) a

2) prvky, které spotfebovavaji elektrickou energii z nn rozvodli domacnosti k zajisténi své
funkénosti, pak predstavuji v modelu stranu poptavky (mnozZina spotiebicl S € A).

Obé kategorie z pohledu mnozZiny vsech zafizeni zahrnutych do modelu inteligentni domacnosti A
nemusi byt vzajemné disjunktni, ale platiP € A A S c A. Prinik mnoZin P a S predstavuje takova
zatizeni, kterd mohou podle svého stavu byt v modu spotiebitele nebo producenta elektrické
energie. Zarizeni vyrabéjici elektrickou energii je definovano jako energetické zafizeni pro preménu
raznych forem energie na elektfinu [3]. Podmnozina P zahrnuje zafizeni vyrdbéjici elektrickou
energii. Specifickymi zafizenimi jsou zafizeni pro akumulaci energie. Funkéné tato zafizeni zajistuji
absorpci elektrické energie, jeji uloZzeni a po urcité dobé jeji dodavku zpét do nn rozvodu
domacnosti. Z tohoto chovani lze konstatovat, Ze nélezi bud do mnozZiny P anebo do mnoziny S na
zakladé jejich provozniho stavu v daném ¢asovém okamziku. Tyto stavy jsou vzajemné disjunktni.
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Pocet prvkd mnozZiny A urcuje mohutnost mnoziny, kde pocet prvk( v praci bude oznacena
mohutnost  mnoziny |4 [67]. Plati |A| = |P|+|S| , pravé kdyz plati
PcAASCAPNS=0.

Model zaroven vychazi z predpokladu efektivni reakce na zmény v poptdvce a nabidce elektrické
energie s ohledem na potieby domacnosti a jejich preferenci. Vyznam jednotlivych prvkid modelu je
reprezentovan preferencni funkci, ktera se mize ménit v ¢ase. Pravé preferencni systém umoznuje
nastavovat vyznam uzitku z provozovani daného zafizeni v ¢ase.

Preferencni funkce by méla pomoci ve vyhodnoceni priorit v jakém poradi se ptridéluje kapacita
elektrické energie. Pfi rozhodovani dochazi k porovnavani jednotlivych pozadavk( a urcuje se, které
zafizeni je preferované pred ostatnimi, popfipadé jsou stejné hodnocené z pohledu uzitku. Tzn. jsou
vzajemné indiferentni, popfipadé kterd jsou neporovnatelna z hlediska uzitku jejich funkénosti pro
domacnost.

6.3 ANALYZA

6.3.1 Motivace

ZpUsob rozhodovani o pridélovani stanoveného mnozstvi elektrické energie predstavuje moznost,
jak docilit jejiho efektivniho vyuzivani. Elasticita poptavky, predstavujici citlivost domacnosti na
cenové zmény, je u elektrické energie v kratkém obdobi velmi mald, protoZe neexistuje optimalni
alternativa k elektrické energii [15]. To muzZe byt jednou z pficin neefektivniho vyuZivani elektrické
energie na Urovni domacnosti, protoze domacnosti nevnimaji Usporu jako vyznamnou [68]. Dalsim
disledkem je absence motivacniho pristupu k dynamické tvorbé ceny pro koncového zakaznika ze
strany obchodnikd. Nepfimym aspektem omezujici motivaci domdacnosti predstavuje nutnost
zajisténi vyrovnané bilance PS a DS, aby byla garantovana jeji dodavka v poZadovanych
parametrech, coZ je hlavnim motivatorem pro provozovatele DS/PS. Tyto dlivody brzdi rozvoj
automatizovaného fizeni SG siti zamérfené na domacnosti, protoze pravé diky témto aspektim
neumoznuji dosahnout zasadni pridané hodnoty v podobé Uuspor. V dlsledku toho nejsou
v souCasné dobé podporovany trendy, kdy by se domdacnost uméla rozhodovat podle vyznamu
jednotlivych spotiebicl a typl zdroja elektrické energie. Modely postavené na cenovych signalech
jsou efektivné uplatnitelné pro odbératele s odbérem vyrazné vyssim, nez predstavuje primérna
spotfeba domacnosti a se spotfebidi, které maiji velky odbér se schopnosti jeho nezavislé regulace
za Ulelem jeho vyuZiti pro ucely balancovani chodu DS/PS napfiklad vyuZitim technologii
hromadného dalkového ovladani (HDO).

Racionalné se rozhodujici domacnost musi byt schopna rozpoznat disledky a priciny svého
rozhodovani ve vyuzivani jednotlivych zafizeni. Subjektivni postoj k dlsledkiim svého rozhodovani
o vyuiziti konkrétnich zafizeni, ktery vyjadfuje preference vyuZivani zafizeni, musi racionalni
domdcnosti umoznit takovou volbu zapojeni zafizeni, jehoz dlsledky jsou pro domacnost
nejefektivnéjsi. Uskutecnéni volby vyuzit funkénost konkrétniho zafizeni je dano schopnosti
domacnosti raciondlné oznacit ta zafizeni, ktera povaZzuje pro sebe jako nejvhodnéjsi z pohledu
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zajisténi funkénosti v daném case. Diky tomu v pfipadé, Ze nejsou Zadna dvé zafizeni indiferentni,
muzZe domdacnost sestavit skalu od nejvyse po nejnize hodnocené z pohledu svého rozhodovani.

Existuje-li u domacnosti vySe uvedeny systém preferenci, pak je schopna pro kone¢nou mnoZzinu
zafizeni, z nichz Zadna dvé by neméla byt navzajem indiferentni, nastavit preferencni stupnici.
Vlastnost uspofadani systému preferenci je nutnym predpokladem pro moznost nastavit
jednoznaénou preferencni stupnici. Preference a uzitek jsou individudini a pro ucely modelu jsou
vhimany z pohledu domacnosti jako celku.

6.3.2 Preference a uzitek

Rozhodovani o vyuziti stanoveného mnozstvi elektrické energie v ramci inteligentni domacnosti za
raznych rozhodovacich podminek je klicové pro vytvoreni modelu domacnosti. Mechanismus by mél
odpovidat optimalizaci efektu spotreby elektrické energie podle ocekdvaného systému preferenci
nastaveného individudlné pro zafizeni uzivanych danou domdcnosti. Preference je v této praci
charakterizovdna pomoci hodnoticiho systému uzZitku s vazbou k pouZiti konkrétniho zafizeni.
Preferencni systém je pak mozné vyjadfit v podobé preferencni funkce, ktera stanovuje miru uzitku
z pohledu domacnosti.

Zakladni prace v oblasti teorie uzitku [69], [70] a [71] dokazuji, Ze pro kazdého rozhodovatele je
mozné stanovit preferencni systém, platny v urcitém casovém intervalu a vztahujici se k na urcitou
oblast rozhodovani konkrétniho subjektu. Jak dokazali autoti ve své praci [71], rozhodovatel se fidi
pfi své rozhodovaci strategii podle ocekdvanych efektll na zakladé svého individualniho
preferencniho systému. Preferencni systém pak odrazi postoj domacnosti k riznym stavim, které
mohou jako dlisledek vlastniho rozhodovani nastat, a to véetné nejistoty, ktera je jednou z moznych
alternativ v procesu rozhodovani. Preferencni systém je realizovan prostrednictvim preferencnich
funkci pro jednotliva zafizeni.

Preferencni funkce je koncipovdna pro kazdy typ zafizeni pfipojeny do nn rozvod(i domdacnosti a
vyzadujici ke své cinnosti elektrickou energii. Kazdd takovato preferencni funkce predstavuje
charakteristicky pohled na uziti daného zafizeni v ¢ase z pohledu pfinosu funkénosti zafizeni pro
domacnost. Tato funkce by méla byt pro dany typ zafizeni charakteristickd a mit mozZnost
individualizace na zakladé parametru.

Preference definuji vybér duilezitosti spotiebitele pfi vyuziti elektrické energie v ramci konkrétniho
OM. Jedna se o prirazeni vyznamu k jednotlivym spotfebi¢dm pti rozhodovani, ktery spotrebic je
upfednostiovan v okamziku vicendsobné poptavky v pfipadé, Ze zdroje jsou omezeny.

Spotrebitel by mél byt schopen stanovit své uprednostnéni jednotlivych spotiebicl z pohledu
vyznamu jeho uZziti v ¢ase v ramci odbérného mista.

6.3.3 Zavedeni preferencniho systému

Preference je definovana pro kazdou dvojici rozhodovéni (w4, w-,) tak, Ze urCuje, zda je preferovano
w1 proti w2 nebo wz proti w1 nebo zda je mezi w1 a w; indiferentni vztah, tj. je Ihostejné, jestli
nastane w1 nebo w3 [71], [72]. Systém preferenci Ize pak popsat relacemi v dané mnoziné.
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Binarni relaci v dané mnoziné X je vztah, ktery plati pro uspotradané dvojice (xq,x5),xy,x, € X.
Binarni relace R mezi prvky x1 a xz je pak oznacena xiRxz. Binarni relace R v mnoziné X je tranzitivni,
pravé kdyz z platnosti vztahl x1Rx2 a x2Rxs plyne platnost vztahu x1Rxs pro kazdou trojici x1, X2 a x3,
kde x1, x2, x3 € X. Relace R v mnoziné X se nazyva totalni usporadani v X, kdyz R je totalni a zaroven
tranzitivni relace v X [67]. Libovolnd totalni relace nad konec¢nou mnozinou X, ktera je tranzitivni,
predstavuje preferenéni stupnici [71].

Usporaddnim na mnoZiné X je nazyvana takova binarni relace R na X, ktera je reflexivni, tranzitivni
a antisymetrickd [73]. MnoZina X spolecné s uspofadanim < vytvari usporadanou mnozinu (X, <).
Pro ucely modelu, kdy mizZe nastat situace srovnatelné preference mezi dvéma zafizenimi, je
uvazovdana pouze usporadana mnozina (nikoliv Uplné ostré usporadani). Podminkou je, aby tato
relace byl reflexivni, tranzitivni a antisymetricka.

Konkrétni zafizeni splfiujici DEFINICI 6-1 je oznaceno a;, kde i je pfirozené Cislo (i € N) reprezentujici
unikatni index. MnoZina zafizeni A je pak neprazdna mnozina vSech zafizeni zapojend do nn rozvod(
domadcnosti. Preference jsou predstavovany relaci uspofddani na mnoziné zafizeni A. Relace
usporadani je oznacena symbolem >. Vyraz a,,a, € A;a,; > a, predstavuje, Ze zafizeni a1 ma pro
domadcnost vétsi preferenci neZ zafizeni az, tj. vdaném okamziku, kdyby se rozdélovalo omezené
mnozstvi elektrické energie, mlzZe tuto energii konzumovat pouze spotrebic ai.

Jestlize domacnost je schopna definovat nad kone¢nou mnozinou zafizeni A takové usporadani
zafizeni odpovidajici podminkdm a; < a,; a, < az, pak tato srovnani umoznuji sestavit Skdlu
preferencniho systému. Z divodu logiky navrhovaného modelu, kdy je ucelné definovat vzajemné
preference mezi jednotlivymi zafizenimi, je relace R chdpdna jako bindrni relace nad mnozinou A,
kdy Ize vzajemné srovnavat jednotliva zafizeni v ¢ase vzniku poZzadavku na jejich provoz. Binarni
relaci R pak Ize definovat jako kartézsky soucin na mnoziné A nasledujicim zplsobem:

R € AxA,(a,,a,) ER (6-5).

Na mnoziné zafizeni A = {a;},i € N lze kazdému zafizeni a;j pfifadit jeho preferenci na zakladé
predchoziho odvozeni. Preferencni funkce pak pfifazuje preferenéni hodnotu v podobé redlného
Cisla takovou, kterd zohlednuje jeho miru uzitku pro domacnost. Preferenéni hodnota se muze
v ¢ase ménit, proto je definovan pro kazdy ¢asovy interval h vlastni systém preferenci

U ={Un} h=(tp )ttt ET k <Lik,lEN (6-6),

kde i je unikatni index reprezentujici poradi prvku aj v usporfadané mnoziné A, T pak reprezentuje
¢asovou mnozinu.

V Case miize dochdzet ke zméné vlastnosti aktivnich zafizeni A; = {aj},At C A. Aktivni zafizeni je
definovano jako zafizeni se schopnosti dodavat elektrickou energii takové, ze platia; € P,P c A
(DEFINICE 2, kapitola 5.2).
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Preferencni funkce reprezentuje zobrazeni u: U; = R. Aby bylo moZzné provadét srovnani vyznamu
jednotlivych zafizeni s ohledem na konkrétni ¢asovy interval, kdy zafizeni poptava elektrickou
energii. Pak jednotlivé preferenéni funkce maji obecny tvar

u; () = f(t X1, 0, Xm) (6-7),
kde x; pfedstavuji parametry funkce f takové, které charakterizuji uzitek daného zafizeni a;.

UZitek je reprezentovan pomoci zobrazeni u, které kazdému x € X pfiradi Ciselnou hodnotu
u(x) € R [70]. DGvodem pouzité této vlastnosti je nutnost reprezentovat preferenéni model
¢iselnou hodnotou pro vypocet a naslednou interpretaci v rozhodovacich algoritmech.

Vlastnosti zobrazeni u je u(x,,) > u(x,) pravé kdyz x,, >x, , pfiemi x; €X;
u(x;)) eR;i=1,2,..,k. Predpokladejme, Ze prostor E ma pravé k prvkd (|E| = k), pfiCemZ E je
dan vyétem svych prvkd E = {eq, ey, ..., €}, pak na tomto prostoru E € Q Ize zvolit ocislovani
elementarnich vysledkd tak, Ze vytvofi sestupnou $kdlu o k ¢lenech

€e1 z e, Z ez er (6'8),

ve smyslu relace slabé preference [71].

Domadcnost, kterou povazujeme za racionalné se rozhoduijici, bude subjektivné hodnotit jednotliva
zafizeni podle nékteré preferencni stupnice dané binarni relaci R. Jak je uvedeno vyse, tato relace
uréuje preferencni stupnici v pripadé, Ze vysledky predstavuji usporfadanou mnozinu.
Nepredpokladame, Ze existuje pouze, a pravé jedna relace R € AXA,{(a,,a,) € R, ktera by
urcovala na stejné mnoziné A identické uspofadani pro jinou domacnost v pripadé, Ze nebyla
zvolena identicka preferencni stupnice.

Je-li kpocet zafizenia je-li mnozZina zafizeni A, pak miZeme definovat usporadanou k-tici
(1,52, ..., S), takovou, Ze jednotlivé prvky s;,i € I pfedstavuji stav zafizeni aj v Casovém intervalu
t, oznacujeme symbolicky:

Pak stav zafizeni je definovan:

1, pokud a; (t) je spottebitel elektrické energie
s;(t) =< —1,pokud a;(t) je zdroj elektrické energie (6-10).
0, v ostatnich ptripadech

JelikoZ pro model neni podstatny jmenovity vycet zafizeni reprezentovany mnozinou A, a zaroven
mnozZina A je usporadand mnozina prvk( a; podle unikatniho indexu, Ize unikatni index i prvki
mnoziny A pouzit pro zjednoduSenou reprezentaci mnoZiny zafizeni pouze prostfednictvim
mnozZiny indext I = {0,1,2,...,k}, kde celkovy pocet zafizeni je oznaeno k, pak tato mnoZina |
reprezentuje mnozinu prvnich k pfirozenych Cisel a zaroven reprezentuje jednotliva zafizeni shodné
s mnozinou A. MnozZina A slouZi jako identifikacni vyCet zafizeni ai zapojené do nn rozvodu
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domacnosti a zahrnuté do modelu na Urovni popisnych atributl pro lepsi identifikaci a reprezentaci
jednotlivych zafizeni.

6.3.4 Cas a ¢asova preference
Casovd osa predstavuje jeden ze zakladnich prvkG modelu a je reprezentovdna jako mnoZina
definovana prostfednictvim hodnot z intervalu nasledovné

T={t:0<t<T,)} (6-11),
kde jednotlivé prvky predstavuji realna ¢isla t € R a Tp je maximalni hodnota.

Cilem je vybrat z kone¢né mnoziny A takové prvky, které podle relace usporadani < sefadi prvky
a; € A podle ¢&iselného ohodnoceni preferencni funkce u;.(a;) takové, Ze a; < a; kdyz plati pouze
nerovnice

uie(a) = wie(a)). (6-12)

V kazdém okamziku se pfifazuje dostupna elektricka energie tém spotiebicim (zarizenim), které o
ni Zadaji, tj. u nich plati podminka: s,(i) = 1 (viz rovnice (6-10)). Model musi pfifadit elektrickou
energii zadajicim zafizenim anebo realizovat vybér takovych zafizeni, jejichz funkénost ma pro
domadcnost nejvyssi uzitnou hodnotu v okamziku, kdy Zadaji o pfifazeni elektrické energie.

Pokud preference alternativ vybéru zafizeni, kterym bude v dané cCasové periodé garantovdna
doddvka elektrické energie zavisi na vice faktorech, pak predpokladem je, Ze kazda takova
preferencni funkce muiZe byt zapsdna jako soucet vSech preferencnich funkci pfifazenych
jednotlivym komponentam:

x(xq,x5), pak plati u(x) = uy (xq) + uy(x;) (6-13).
Vektor preferenci U(x) = (u1 (xl),uz(xz)) takovy, ze (xq,x2) < (y1,Y2), pouze kdyZ plati

[ug (x1) < ua(y1)]nebo [ug(x1) = uy (1) auz(xz) = up(y2)] [711

PFi tomto predpokladu lIze ¢as pokladat za preferencni funkci takovou, ktera kazdému casovému

okamziku t;, t; € T pfifadi ostré usporadani t; < t; na mnoziné T prave, kdyz plati u(t;) < u(tj).

Tim lze odvodit zavér, Zze pro &as t jako samostatny faktor vstupujici do rozhodovani nemusime
definovat vlastni preferenc¢ni funkci, nebot v uvedeném pfipadé ma mnozina T ostré usporadani
[67].

Odbér elektrické energie z pohledu domacnosti (residen¢ni segment) ma periodickou charakteristik
odbéru s periodou Casové fady T, = 24 hod (viz. [74] a [75]). Na zdkladé této skuteCnosti Ize
formulovat nasleduijici predpoklad:
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DEFINICE 6-2. Bude-li v Case t preferovan prvek aioproti prvku aj(a; * a;), pak pfi nezménénych
podminkdch bude zachovana preference prvku aioproti aj v Case 7 + T),, kde T,, = 24 hod. Plati
tedy vztah

T=T+ Tp - u‘r(ai) = uT+Tp (ai) (6'14)-

Casova sekvence je reprezentovana mnozinou X, kterd prestavuje nekoneé¢nou mnozinu €asovych
bodi vymezeny podminkou 0 <t < T,, kde Tp je vnimana jako délka periody. Toto vymezeni
predstavuje nekone¢nou mnozinu realnych Cisel reprezentujici jednotlivé casové okamziky.

6.4 PREDPOKLADY MODELU

Pro jednoznaéné vymezeni modelu a jeho chovani je nutné stanovit predpoklady jeho chovani, a to
jak z pohledu vnitinich iteraci modelu, tak predevsim vymezujici okoli modelu, se kterym je model
propojen prostfednictvim unikatniho preddvaciho mista.

Charakteristiky modelu:

e Model se sklada z prvka, které spotfebovavaji anebo produkuji elektrickou energii;

e Prvky jsou do nn rozvod( pfipojeny stavajicimi technickymi prosttedky;

e Prodistribuci elektrické energie se v inteligentni siti domacnosti pouzivd nn rozvodu;

e Rozvod nn v ramciinteligentni sité domdcnosti Ize pokladat za bezeztratovy (Ubytek proudu
a napéti se blizi nule a nema vliv na funkénost zapojenych zafizeni);

e Cilem modelu je podpofit optimalizaci rozhodnuti tykajici se vyuziti elektrické energie v ¢ase;
e Datova komunikace je nezavisla na zpUsobu distribuce elektrické energie v ramci inteligentni
sité domacnosti a mUZe probihat na nezavislém prenosovém médiu, neZ jsou nn rozvody;

e Komunikaéni protokol a médium zajiStuje dostateénou kvalitu datového prenosu pro

potreby Fidici vrstvy architektury inteligentni sité domacnosti;
e Zafizeni pfipojené do inteligentni sité domacnosti nebo jejich skupiny jsou zcela autonomni
entity v ramci dané sité.

Pro Ucely vymezeni modelu je nutné definovat zakladni predpoklady pro chovani okoli modelu tak,
aby byla zajisténa stabilita modelu.

Predpoklady chovani okoli modelu:

e Zatizeni lokaIni distribuéni sité nema vliv na domacnost;

e Externi dodavka zlokalni distribucni sité je nepreruSsovanad v ¢ase v odpovidajicich
parametrech;

e Kapacita dodavané elektrické energie z DS je definovdna prostrednictvim pozadovaného
prikonu;

e Domacnost mlzZe dodavat elektrickou energii do lokalni distribuc¢ni soustavy v predavacim
misté v souladu s pozadavky Energetického zakona (¢. 458/2000 Sb.).
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6.5 NAVRH MODELU

Jednim z predpokladd pro konstrukci modelu je, Ze Ize stanovit preferenéni model v ¢ase, kdy
zafizeni Zadaji o elektrickou energii, takovy, Ze umozZni realizovat relaci usporadani > nad mnozinou
vdech zafizeni zapojenych do inteligentni doméacnosti A, takovych, 7e platia; € S,S c A. Casova
dimenze nevyZaduje specifické reSeni pro preferencni systém, jak je odvozeno v kapitole 6.3.4. Pro
model je nutné definovat vhodny ¢asovy usek v rdmci, kterého budou jednotlivé pozadavky vnimany
jako jednotné a bude garantovan celkovy objem elektrické energie poskytované zdroji. Tato
podminka ma vyznam pouze pro interni zdroje domdcnosti, nebot externi dodavka elektrické
energie je konstantni v ramci celé mnoZiny T, resp. v jednotlivych spojitych intervalech tak, jak jsou
definovdny mnozinou H.

Aby bylo mozZné rozhodovat o pridéleni elektrické energie nejenom v urcitém casovém okamziku
t €T, ale zajistit jeji pridéleni po souvisly ¢asovy uUsek, je vyhodné mnoZinu T transformovat do
mnoziny souvislych interval( H.

Jednim ze zakladnich pfedpokladl modelu je, Ze zafizeni, které Zadalo v Case t, € H; o doddvku

elektrické energie, ma po celou dobu trvani intervalu H; = (t;, t;+1), ti, t;+1 € T garantovanou
P s . sovev oy P vy v , aw ui dt
dodavku elektrické energie k zajisténi pozadovaného prikonu zafizeni p = w4

intervalu Hi od okamziku vzniku pozadavku, resp. pfifazeni dodavky elektrické energie. PoZadavek

a to do konce

na zajisténi elektrické energie vznika nahodné.

V kapitole 6.3.4 byla definovana mnozina T, reprezentujici Casovou osu na intervalu 0 < t < T,. Aby
mozné rozhodovat o pridéleni elektrické energie zadajicim zafizenim nejenom v urcitém casovém
okamziku t € T, ale zajistit jeji pfidéleni po souvisly ¢asovy usek, je v modelu mnozina T nahrazena
mnozinou H reprezentujici souvislé ¢asové intervaly H = {H,, H,, ..., H,}, pak jednotlivé intervaly
definované H; = (t;_4, t;):

(o, t1) Uty t3) U U (tyogsty), tER E <ty <ty < <ty tg=0,t, =T, (6-15),
Interval H; = (t;_,t;) ma délku intervalu At; = t; — t;_;.

S pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze technické omezeni dané zpUsobem uctovani elektrické energie
neumozniuje pracovat sindividualizovanym pristupem v zavislosti na ¢asovy okamizik skutecné
spotreby. Vyznam pro konstrukci modelu ma stanoveni takové délky dil¢ich interval(i, které maji
technicky i prakticky vyznam k naplnéni charakteristiky modelu. Pak ¢asovd mnozina je definovana
jako mnozina spojitych ¢asovych intervalt H = {H,, H,, ..., H, }.

Teoreticky mGze kazdy diléi interval nabyvat rizné délky. Pro zjednoduseni bude cely ¢asovy interval
(0, Tp) reprezentujici prvky mnoziny T rozdélen na urcity pocet intervall p o stejné délce:

At = % = konst. (6-16).
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VysSe odvozeny pfistup k zajisSténi ¢asové kontinuity predpoklada, Ze budou definovana pravidla
chovani modelu ke vzniku dil¢i poZzadavkl jednotlivych zafizeni na dodavku elektrické energie podle
danych podminek chovani modelu.

Chovani modelu:

e Zadosti mohou vznikat ndhodné v priibéhu daného intervalu;

e Zadost je posuzovana v ¢asovém intervalu, kdy vznikla;

e Zafizeni, kterému je elektricka energie pfidélend, je po dobu tohoto intervalu garantovana;

e Pokud zafizeni vyzaduje doddvku elektrické energie v nasledujicim ¢asovém intervalu, musi
znovu Zadat o dodavku;

e KaZzda Zadost je posuzovana z pohledu dostupné kapacity v rdmci dodavky elektrické energie
dostupné v ¢asovém intervalu;

e Musi byt zajiSténa vyrovnana bilance poptavky a nabidky (bilan¢ni rovnice) v daném
okamziku;

e Domacnost je schopna definovat individualni preference / uZite¢nost jednotlivych zafizeni
v Case;

e Interni zdroj doddva elektrickou energii kontinualné v pribéhu celého ¢asového intervalu;

e Hodnota preferencni funkce je shodna v priibéhu celého intervalu.

6.5.1 Nabidka a poptavka
Celkova poptavka vsech zafizeni zapojenych do SG sité domdacnosti v ¢ase t je definovana jako
agregovana poptdvka po elektrické energii od jednotlivych zafizeni:

0® =) a:(® (6-17),
i=1

kde g;(t) je individualni pozadavek i-tého zafizeni (spotfebite) a; € AAa; € S:a; — q; v Case t,
pravé kdyz s;(t) = 1 (rovnice (6-10)).

Obdobné je definovana celkova nabidka od jednotlivych prvkd zajistujici vyrobu elektrické energie
na urovni domacnosti:

P(H) = ) pi(® (6-18),

kde p;(t) je individudlni nabidka i-tého zafizeni (dodavatele) a; € AAa; € P:a; — p;
v Case t, praveé kdyz s;(t) = —1 (rovnice (6-10)).

Bilan¢ni rovnice je pak definovana:

Q(t) < P(t) + Pps(t) (6-19),
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kde Pps(t) je celkova dodavka z DS limitovdna poZzadovanym pifikonem domacnosti. Odbérné misto
je definovano jako zafizeni zapojené do inteligentni sité domacnosti v souladu s DEFINICE 2 (kapitola
5.2), které je definovano a; € P.

Reprezentace balancni rovnice pro jednotlivé intervaly je zobrazeno na Obr. 12

Bilancni rovnice

(interval H): Pbs,1 Pos,2 Pos,3 Posn

Qi =P;+ Py,
Q
Q n
Pizzpj ! QZ Q3
Q; = qu

0 t, t, t; t.. T,

Obr. 12 RozloZeni casovych intervali

Navrzeny model vychazi z rovnovazného stavu mezi nabidkou a poptavkou po elektrické energie na
urovni vymezeni modelu (viz. DEFINICE 2). Elektricka energie nereprezentuje v modelu mnoZstevné
neomezenou komoditu, ale ma limity v podobé poZadovaného ptikonu jako garantované vyse
elektrické energie dodavané z lokalni distribucni soustavy a internich zdrojid modelu na strané
nabidky a zdroven pfistroje zapojené do sité, predstavujici stranu poptavky. Jak je odvozeno
v kapitole 6.3.3, pro rozhodovaci mechanismy jsou pouzity preferencni funkce, které oproti cené
komodity predstavuji objektivnéjsi pohled na vyznam (uzitek) jednotlivych zafizeni pro domacnost.

Optimalni vyuZiti zafizeni pfi zohlednéni odloZzeného startu a preruseni funkénosti pfepocteny na
intervaly lze odvodit na zakladé celkového poZzadavku na dodavku elektrické energie a priimérného
pozadavku daného zafizeni v rdmci véech interval(, kdy zafizeni bylo bud' ve stavu , Cekajici“ nebo
,Probihajici”.

Celkovy pozadavek i-tého zafizeni na doddavku elektrické energie o prikonu qi, reprezentovaného
dil¢imi pozadavky v rdmci jednotlivych intervall H, predstavujici dobu funkénosti zafizeni (Tg), Ize
definovat jako soucet viech dil¢ich pozadavk(i béhem jednotlivych intervall funkénosti zafizeni:

Qi(t) =Xnaq; (6-20).

Pramérny pozadavek béhem doby funkénosti zafizeni (Tg), v€etné odlozeného startu a prerusené
funkénosti, definujeme

Q, = iZH q;(t) (6-21).

Miru nerovnomérnosti pozadavkd na elektrickou energii lze vyjadfit smérodatnou odchylkou
celkového pozadavku Q;(t) od primérného pozadavku Q, nasledovné:
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1@ = Qe =1 77 (Qi®) dt = 22 [} Qu(t)dt + QF =
(6-22).
F 2 —
= = J; (@) dt - @7

Potom optimalizace vyuziti zafizeni v prlibéhu doby funkénosti zafizeni Tr predstavuje pozadavek na
uréeni minimalni hodnoty integralu:

[T (Qu(®) de (6-23).

6.5.2 Energeticky model

Systémovy koncept energetického modelu vymezuje tok energie mezi jednotlivymi prvky uvnitf
domacnosti. Pro Uvodni Uvahy je definovan zdroj energie, kterd je dodavana z lokalni distribuéni
soustavy (LDS) a je reprezentovana Ep¢(t). Dale pak zahrnuje zatizeni pro akumulaci energie (napf.
akumuldtor), které umoznuje uloZeni energie a v pfipadé potieby je pak schopno energii zpét
doddvat do inteligentni sité. Toto zafizeni predstavuje zafizeni typu spotrebi¢ v okamziku, kdy
dochazi k ukladani energie. Zaroven umoznuje akumulovanou energii do modelu dodavat jako zdroj.
Zatizeni pro akumulaci energie se muZe nachazet pouze, a pravé vjednom rezimu, které se
vzajemné vylucuji (spotfebi¢ anebo zdroj). Tento fakt je reprezentovan prislusSnym tokem energie
Eppar,(t) V Eggar,(t). Vlastnim zdrojem energie v rémci OM je pak PV zdroj energie, ktery dodava
energii do modelu E‘p,FV].(t) . Vpfipadé, Ze lze dodéavat energii do LDS, je tato energie

reprezentovana jako EFV(t). Pro naplnéni podminky zdkona [2] musi vSak platit podminky zakona,
ze celkové mnoistvi dodavané elektrické energie do LDS je souétem jednotlivych FV zdroju
instalovanych v modelu jako:

Epy(t) = ES,PVj(t) (6-24).

Energie zPV zdroje anebo z LDS mlze byt ukldddna do zafizeni s funkci akumulace. Model
nezohlednuje optimalizaci vyuzZivani energie. Schematicky je model zobrazen na Obr. 13.
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Lokalni distribucni soustava

Predavaci misto ST
Odbérné misto

PV zdroj energie Spotrebic 1

E p,rv; (1) Es,q,(0)

Akumulace energie Spotiebic n

Ep aky,(t) V Es gy, (t) Esq, (1)

Obr. 13 Systémovy koncept energetického modelu, upraveno podle [43]

Koncept energetického modelu vychdzi z definice toku elektrické energie v ramci inteligentni
domadcnosti mezi jednotlivymi zdroji a spotrebici. Zakladni definice stanovuje celkovou energii
zdroje v ramci modelu jako soucet energii z tohoto zdroje za jednotlivé ¢asové okamziky, kdy zdroj
energii dodava v intervalu [ty, t,] pomoci rovnice [76]:

Ep(ty,tz) = Xt <e<t, Ep(t) (6-25),
kde Ep(t) reprezentuje objem energie v intervalu [ty, t,].

Pokud do modelu zapojeno nékolik zdrojq, je celkova energie uréena vztahem

Eprora(ti, t2) = Xiep Xt <t<t, Ep,i(t) (6-26),
kde P reprezentuje mnoZinu viech zdroj(i zapojenych do modelu.

Obecna definice energie ziskand v ¢asovém intervalu [ty, t,] je reprezentovana rovnici

t
Ep(ty,t;) = [,/ P(D) dt (6-27),
kde P(t) je prace vykonana s vyuZitim energie dodané v intervalu [ty, t,] .

V rdmci modelu musi platit podminka rovnovahy:
Yiep Epi(t) 2 Y jes Es j (1) (6-28).

Prikon vsech zafizeni je definovan jako prosty soucet pfikonl jednotlivych aktivné uzivanych
zafizeni, pro které platia; € AANa; € S:
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p= Z P, (6-30).
k=1

Vramci modelu je definovdn zlstatek energie jako nespotrebovand elektrickda energie od
jednotlivych zdrojli zapojenych v do energetické vrstvy modelu nasledovné:

Eztst = Xiep Epi(t) — Xjes Es j(£) (6-31).

6.6 KATEGORIE ZARIZENI

Jednotliva zafizeni domdcnosti, ktera jsou zahrnuta do modelu, jsou reprezentovdana mnozinou A
(DEFINICE 6-1, kapitola 6.2). Jednad se o takova zafizeni, ktera maji prostredky pro soucasné pfipojeni
jak do energetické vrstvy modelu, tak do komunikacni vrstvy modelu. Zatazenim zafizeni do
kategorii podle vlastnosti danych zafizeni z pohledu tvorby uZitnou hodnotu a urcuji preferencni
systém.

V ramci modelu je vymezena funkcénost zafizeni pomoci nasledujicich pojmu:

Casovy slot — jednd se o ¢asovy interval, b&hem néhoi je zafizeni funkéni a je mu garantovana
elektricka energie bez preruseni do konce intervalu Hi. V pribéhu intervalu Hi miZe dojit k vypnuti
zarizeni, popf. dojde k dokonceni jeho poZadované funkce a dojde ke zméné stavu ZAPNUTO /
VYPNUTO.

Doba funkcnosti zafizeni — celkové mnoZstvi ¢asu pozadované k dokonceni funkcnosti zafizeni.
Doba obsluhy zafizeni mize byt delsi, nez je ¢asovy interval Hi, ve kterém bylo zatizeni uvedeno do
provozu.

Cekaci doba zafizeni — je mnoZstvi ¢asu, po kterém ¢ekd zafizeni na opétovné uvedeni do chodu.
Cekd na dokonéeni své funkénosti.

Cekajici — jednd se o stav zafizeni, kdy je doc¢asné pozastavena jeho &innost, dokud nebude mit
zajiSténou elektrickou energii pro dokonceni své Cinnosti (obvykle do konce ¢asového intervalu Hi,
kdy mu byla systémem elektrickd energie pridélena).

Probihajici — jednd se o stav zafizeni, kdy je zafizeni uvedeno do chodu (je funkéni).

Start funkcnosti zafizeni je predstavovano okamzikem, kdy zaéne odbirat elektrickou energie (dojde
ke zméné stavu VYPNUTO/ZAPNUTO).

Ukonceni funkcnosti zafizeni je charakterizovdan okamzikem, kdy prestane odebirat elektrickou
energii (dojde ke zméné stavu ZAPNUTO/VYPNUTO).

Zatizeni je funkéni, pokud vykondva svou ¢innost, pfi niz dochazi k preméné elektrické energie na
uzitnou hodnotu pro domacnost. To je reprezentovano stavem ,Probihajici®.

Moznost systému pro pfistup k zafizenim a; € S lze rozlisit podle nasledujicich kritérii:
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e Spotrebi¢ s moZnosti odloZeného startu, mize byt ve stavu ,Cekajici“ aniz by byl ve stavu
,Probihajici”.

e Spotiebi¢ s moZnosti preruseni Cinnosti, ze stavu ,Probihajici“ mulzZe prejit do stavu
,Cekajici“.

Obé uvedena kritéria mohou platit soubézné pro konkrétni zatizeni.

Schématicky je chovani zafizeni ukdzano na Obr. 14.

G OdloZeny start,
0 0 ,Cekajici”

I Pferuseni ¢innosti,
: ,,Cekajici“

' (2 (2

|

|

|

|

|

}

dz

d;

to ta1zap t; t, ts tave U ts t
ta2.zap

v

Obr. 14 Funkcni cyklus zarfizeni

Casovd osa je rozdélena na jednotlivé intervaly H; = (to,t;),Hy = (t;,t,), H3 = (t,, t3)
a H, = (t3,t,) . Zafizeni a; € A zada o garantovanou dodavku elektrické energie ve vysi
q1(ta1i—zap) VCase tgi_zap € Hy a je mu na zakladé vyhodnoceni preferenéniho schématu
pfifazena do konce intervalu H;. Zafizeni a; mGze prerusit svoji ¢innost. V souladu s definovanymi
vlastnostmi chovanim systému, na zacatku intervalu H, opét Zada, ale neni mu elektrickd energie
pfifazena, prechazi do stavu ,Cekajici“, do zacatku nékterého z nasledujicich intervalQ, kdy bude
preferenénim systémem vyhodnocena jako prioritni. Na zacatku intervalu H, pfechazi do stavu
»Probihajici“ a ukonci svou Cinnost v Case t,1_yyp € H, .

Zafizeni a, € A 74dd o garantovanou doddvku elektrické energie ve vysi q,(taz_zap) V Case
taz—zap € Hy , ale neni mu na zakladé vyhodnoceni preferen¢niho schématu pfifazena. Zafizeni a;
muZe odlozit sv(j start do okamziku, kdy je preferencnim systémem vyhodnoceno jako prioritni.
Tento okamzik nastava na se za¢atkem intervalu H, = (t;,t,). V ramciintervalu H; = (t,, t3) doslo
k preru$eni jeho &innosti a pfechazi do stavu ,Cekajici“. Na zacatku intervalu H, = (t3,t,), kdy je

fu
|

opét vyhodnoceno jako prioritni, pfechozi do stavu ,,Probihajici a dokon¢i svoji Cinnost v ¢ase t,.

Preferencni funkce by méla zohlednovat odloZeny start i prerusenou funkénost s cilem zajistit rovny
pfistup zafizeni ke zdrojim. Zohlednéni by mélo reflektovat skutecnost, Ze ¢ekaci doba zafizeni je
delsi, nez je délka intervalu, tj. podminku tyorani > At. Pozadavek na systém lze formulovat jako
nutnost zajistit rlist vyznamu zafizeni ve stavu ,Cekajici“ oproti ostatnim Zadajicim zafizenim na
zakladé hodnoty plvodni preferencni funkce cekajiciho zafizeni. Zarizeni s moznosti odloZzeného
startu by méla byt zvyhodnéna zvySenym uzitkem v nasledujicim intervalu. Stejnym zplsobem by
mélo byt postupovano u zafizenich s moznosti pferuseni funkcénosti.

Pozadavek na zajisténi rlistu hodnoty preferencni funkce lze definovat nasledovné:
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lim u(n) = « (6-32),

n—-oo

kde n reprezentuje pocet ¢asovych intervald, kdy zafizenf je ve stavu ,,Cekajici“.

Pro zajisténi pozadavku rlst je vhodna reprezentace pomoci geometrické rady:

s(n) = xl%, pro g #0,x; #0 (6-33),

kde x1 je prvni prvek geometrické fady a q je kvocient geometrické posloupnosti. Pro potreby
zvySovani hodnoty preferencni funkce ma vyznam stanoven hodnoty koeficientu q. Hodnota xi je
nahrazena hodnotou preferencni funkci uréenou v intervalu, kdy zafizeni Zadalo o elektrickou
energii a bylo uvedeno do stavu , Cekajici“. Hodnota indexu n reprezentuje pocet interval( od
prerusené funkcénosti nebo odlozené funkénosti.

6.6.1 Zdroj elektrické energie
Jedna se o zafizeni, které produkuji elektrickou energii poZzadovanych parametr(. Jedna se o takové
prvky, pro které plati:

a;€EANa; EP;PCAiaq;»piAa; » si(t) =-1 (6-34).

Prvky spliujici podminku (6-14) predstavuje v modelu stranu nabidky v prabéhu celého intervalu
t € H;. VSechna tato zafizeni jsou schopna dodavat elektrickou energii do nn rozvodu inteligentni
domacnosti.

V modelu jsou rozliSeny nasledujici typy zdroja:

1. Interni zdroj. Jednd se jak o interni zdroje elektrické energie ve vyluéné spravé domadcnosti,
ktera rozhoduje o jejich vyuzivani nezavisle na lokalni DS.

2. Externi zdroj. Reprezentovany predavacim mistem, jako mistem styku mezi distribuéni
soustavou a zafizenim uZivatele distribu¢ni soustavy, kde elektfina do ni vstupuje nebo z ni
vystupuje.

Interni zdroj ma v ¢ase proménnou charakteristiku vykonu. V ramci daného intervalu je pevné
stanovena a konstantni. Externi zdroj ma pak konstantni charakteristiku vykonu v ¢ase v souladu
s chovanim okoli modelu (kapitola 6.4).

Zdroje dodavaji elektrickou energii do nn rozvodi domacnosti (energeticka vrstva modelu). Pro
ucely vymény dat vyuZivaji komunikacni vrstvu modelu.

Pro zdroje nebude stanovena preferenéni funkci. VyuZziti zdroji uprfednostniuje systémové interni
zdroje oproti externim, tj. nejprve se v modelu uplatnuji nabidky internich zdroju.

6.6.2 Zarizeni pro akumulaci elektrické energie

Jednd se o hybridni prvek, ktery je schopen zajistit v daném intervalu H; pravé funkci zdroje anebo
spotrebice. Obvykle se jednd o akumulatory se schopnosti ukladat a spotfebovavat energii v Case,
kdy ji domacnost potiebuje napriklad v okamziku, kdy kapacita OZE je nedostatecna pro uspokojeni
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poptavky ostatnich zafizeni. Akumulator je definovdn jako zasobnik elektrické energie. Ostatni
technologie vyuZivané pro akumulaci elektrické energie jsou financné a technologicky narocné.
Z téchto dlvodld nemaji uplatnéni pro pouZiti v domacnosti. Tyto technologie jsou popsany
napfiklad v [77], popft. [78].

Hybridni prvky jsou schopny v ¢ase meénit svoji charakteristiku z pohledu strany nabidky a poptavky.
Omezenim tohoto faktu Ize charakterizovat pfislusnym stavem prvku podle (6-10), kapitola 6.3.3.

Zapojeni akumulacniho zafizeni do domacnosti s instalovanou fotovoltaickou elektrarnou vytvari
konfiguraci ostrovniho, nezavislého systému, kde je zajisténo dostupnost elektrické energie pfi
vypadku dodavky z LDS. S ohledem na fakt, Ze OZE zdroje jsou zavislé na lokdlnich klimatickych
podminkach, které vykazuji uréity stupen nejistoty, zapojenim akumulac¢niho zafizeni dochazi ke
zvysSeni efektivity vyuzivani elektrické energie. Pro ucely akumulace mohou byt vyuzZity i
elektromobily pfipojené do domdci sité (napf. typu PEV). Za predpokladu, Ze technologicky umozni
ukladat elektrickou energii a nasledné ji dodavat zpét do domacnosti v pfipadé potreby.

Pro stanoveni preferenéni funkce jsou pouzity obecné principy vyuZivajici nasledujicich prahovych
hodnot napéti [79]:

e HVD (High Voltage Disconnect), kdy je ukonéeno nabijeni.

e LDV (Low Voltage Disconnect), kdy je zastaveno zpétné dodavani elektrické energie
z akumulatoru (tzv. vybijeni).

e HVR (High Voltage Reconnect), prahova hodnota napéti stanovuijici limit pro zotaveni nutny
pro nasledné pripojeni akumulatoru k fazi dodavani elektrické energie.

¢ LVR (Low Voltage Reconnect), prahova hodnota napéti stanovuijici limit pro zotaveni nutny
pro nasledné pripojeni akumulatoru k fazi nabijeni.

Jednotlivé prahové hodnoty vychazeji z vybijecich a nabijecich charakteristik akumulatortd. Nabijeni
akumulatoru je charakterizovano jako dodavani mnoizstvi energie do akumulatoru, které bude pfi
nasledném vybijeni moino z néj odebrat do zatéze. Doba nabijeni akumulatoru je v modelu
zahrnuta do preferenéni funkce, ktera se v case méni s ohledem na uroven nabiti akumulatoru.
Model pracuje z ¢asového pohledu v ¢asovych intervalech Hi, v nichz se méni preferencni funkce
akumulatoru pouze v pfipadé, Ze dojde k prekrocéeni prahové hodnoty LDV.

V modelu mlze byt trvalé nabijeni akumuldtoru realizovdno prostfednictvim vyuziti
nespotiebované elektrické energie (rovnice (6-31), kapitola 6.5.2).

Prabéh napéti akumuldtoru s charakteristickymi prahovymi hodnotami ukazuje Obr. 15 (upraveno
podle [79]).
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Obr. 15 Princip prahovych hodnot napéti pro regulaci akumuldtoru

Chovani zafizeni pro akumulaci elektrické energie je v modelu charakterizovdno témito
podminkami:

if a; » s;(t) =1thena; € AAa; € S;stav = "Nabijeni"
if a; » s;(t) = —1thena; € AAa; € P;stav = "Vybijeni"
if a; » s;(t) = 0then a; € A; stav = "Zotaveni"

Akumulaéni zatizeni ve stavu ,Nabijeni” ma definovanu preferencni funkci a chova se v systému jako
regulérni spotrebic, tj. plati a; € S. V pfipadé, ze je ve stavu ,Vybijeni“, jedna se o regulérni interni
zdroj elektrické energie a neni pro néj stanovena preferencni funkce. Nabijeci charakteristiky
konkrétniho typu pouzitych ¢lank( mohou byt vyuZity pro stanoveni preferencni (napfiklad podle
[78]). Z nabijecich charakteristik Ize odvodit, Ze faze nabijeni pro dosazeni prahové hodnoty HVR
mUze predstavovat ¢asovou naro¢nost zahrnujici nékolik intervall Hi.

V modelu nebudeme uvaZovat parametry akumulator( jako je Zivotnost v podobé poctu nabijecich
/ vybijecich cykld. Ani jejich disledek v podobé snizené kapacity. Kapacita je v modelu nahrazena
funkci nabidky p;(t), ¢imz dojde k omezeni tohoto vlivu.

Presné matematické modely pro bézné technologie akumulatord jsou uvedeny v monografii [80].

6.6.3 Obecny spotiebic
Tato zafizeni jsou charakteristickym reprezentantem nasledujici podminkou:

a, €EANaq; €ES;ScAia; > qiNa; » si(t) =1 (6-35).
Jednd se o zafizeni predstavujici poptdvku na strané inteligentni sité domacnosti.

Kazdé zafizeni je reprezentovano jeho profilem (odbérnou ktivkou), ktery reprezentuje priabéh
pfikonu elektrické energie (odbéru). Tato odbérna kfivka je reprezentovana v modelu velikosti
poZadavku gj v intervalu H;.
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Pro kazdy zafizeni umime stanovit preference z pohledu jednotlivych spotfebici zapojenych do
inteligentni sité, resp. vyuZivanych domdcnosti v souladu s odvozenim preferencnich schémat
(kapitola 6.3.3).

Kritéria pro pfistup k obecnym spotiebicim reprezentuje moznost odlozeného startu funkénosti a
moznost preruseni funkénosti.

6.6.4 Vytapéni, klimatizace a chlazeni

Technologie vytapéni, vzduchotechniku, ventilaci, klimatizaci a chlazeni jsou zahrnuty pod zkratku
HVAC (Heat, ventilation, air conditioner). Primarnim cilem zafizeni HVAC je zajistit komfortni
prostiedi. Technicka feSeni HVAC se podileji na celkové energetické spotfebé domacnosti az 40 %
z celkové spotreby. Energeticka spotfeba nezahrnuje pouze elektrickou energii, a to s ohledem na
instalovany systém vytapéni. Soucasna feSeni HVAC zahrnuji vlastni fidici systém. Z pohledu
navrhovaného modelu, pro stanoveni preferencéni funkce jednotlivych zatizeni HVAC, je pouzit jejich
fidici systém. Dlvodem je, Ze fidici systém je optimalizovdn a nastaven na potieby konkrétnich
prostor véetné zplsobu jejich vyuzivani (¢asové charakteristiky, tepelny komfort, vihkost vzduchu
apod.) [81]. Z obecného pozadavku modelu Ize konstatovat, Ze v pfipadé autonomnich teSeni
postavenych na HVAC technologiich, je definice ziZena na funkénost zajistujici tepelny komfort na
zakladé pozadované teploty v prostoru domdcnosti. Ztohoto dlvodu je vhodné pouZit pro
stanoveni preferenéni funkce vypocet vychazejici z odvozeni teplotnich charakteristik podle [82]%:

TEO) = Ti(e — D) + a (T840 ~ T8~ D) + Bai(0) (6-36),

kde pro prostor umisténi zatizeni ai je T(Z‘(t) vnitfni teplota [°C] v Case t, Taol.”t(t) je vnéjsi teplota
[°C] v Case t. Parametry a, [ jsou specifické teplotni charakteristiky zafizeni a; prostfedi, ve kterém
je zafizeni a provozovano. Plati, B > 0, kdyZ zafizeni a je topeni a B < 0, kdyZ se jedna o chlazeni.

Autor odvozuje teplotni charakteristiku prostoru, ktery je udrZovan na hodnoté teplotniho komfortu
HVAC zafizeni ai nasledovné:

t
To(®) = (1= @ T(0) + ) (1= @) aTg" (o) (6-37),
=1
kde Ta"?(O) je vnitfni teplota v ¢ase posunutém o 24 hodin zpét.

t
T = To (0 +6 ) (1 - ) (@) (6-38),
=1

kde qi(t) je poptavka zafizeni aj, vtomto pripadé se jedna o prikon HVAC zafizeni ai.

Uvedeny model byl autory [83] [84] upraven pro vypocet uzitkové funkce?:

1 Rovnice jsou upraveny v souladu s navrienou konvenci modelu inteligentni domécnosti.
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u@) = ) Ug | Te®+ 6 A - @) g, (6-39),

t
kde U, reprezentuje Ciselné vyjadfeni uzitku domacnosti z funkCnosti zafizeni ai.

Pro potfeby modelu je navrZena Ciselnd hodnota uzitku s vyuZitim pfirozené exponencialni funkce
Ugy,=e"KERN=0 (6-40),

kde n reprezentuje poradové Cislo ¢asového intervalu Hi. Divodem volby je zajisténi organického
rastu vyznamu s ohledem na fakt, Ze vykazuje stejny procentni pfirlstek. Tato vlastnost vhodné
reprezentuje zfizeni typu HVAC. Faktor vyznamu teplotniho komfortu, definovaného rovnici (6-38),
je zahrnut do vlastni rovnice (6-39).

6.6.5 Svételny zdroj

Osvétleni je v rdmci modelu rozdéleno do dvou kategorii v zavislosti, zdali ma osvétlovany prostor
pfirozené osvétleni ¢i nikoliv. V pfipadé pfirozeného osvétleni prostoru musime zohledrovat faktor
pfirozeného vychodu a zapadu Slunce [85], [86].

Pozadavky normy nerozliSuji umélé a denni osvétleni [87]. Norma tak klade poZadavky bez ohledu
na zdroj svétla. To vyZaduje pfi celkovém osvétleni zohledriovat kombinaci pfirozeného a umélého
svétla. Denni slozka svétla se v ¢ase blizici se k zapadu slunce (t = T) a po vychodu slunce (t = Ty)
ma vyznamny podil nevyhovujici denni slozka, coZ zvySuje preferenci v pouziti umélé slozky
osvétleni, tj. umélého svételného zdroje.

V soucasné dobé jsou normativné upraveny referencni hodnoty pro cely objekt, coz podporuje
vyuziti navrzeného modelu preferencnich funkci vyuzivanych i pro svételné zdroje. Norma praveé s
rostouci sloZzkou denniho svétla umoznuje snizeni slozky umélého osvétleni. Navrzeny model
preferencni funkce nerozliSuje technickou realizovatelnost zvoleného zplsobu osvétleni, ale je
postaven na ¢asové periodé rozliSujici preference pro jednotlivé prostory, kdy Ize aplikovat vyuzivani
denniho svétla. Tim je zachovana jeho abstrakce pro ucel vyuZiti vramci fizeni poptavky po
elektrické energii v rdamci inteligentni domacnosti.

Svételny zdroj — prostory bez denni slozky osvétleni

V pfipadé pozadavku na osvétleni je preferencni funkce rovna maximalni hodnoté, v opacném
pfipadé je hodnota nulova:

u(t) = o; t € (0;T) (6-41).

Dlavodem je, Zze v okamziku pozadavku na osvétleni daného prostoru, je nutné tento pozadavek
uskutecnit z diivodu schopnosti viibec vyuzit dany prostor.

Osvétleni — prostory s denni slozkou osvétleni

Individudlni vypocet preferenéni funkce je navrzen pro intervaly ohrani¢ené vychodem (Ty) a
zapadem (T;) slunce:
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i <TV: Ty + AV):
i <TZ — Ay, Tz)-

Dlvodem je moZnost definovat vlastni sklon poklesu, resp. nabéhu preferencéni krivky, aby
nedochazelo ke skokové zméné preferencni funkce pouze v okamziku Ty, a T, ale byl zohlednén
postupny narust (postupné ubyvani) pfirozené denni slozky osvétleni. Tento pfistup umozni vhodné
nastavit kombinaci denni slozky a umélé slozky osvétleni. Je timto zplsobem zohlednén prechody
denni slozky z vyhovujici na nevyhovujici a naopak [87], [88]. Schopnost modelu umoznit
individualizované nastaveni zpozdéni anebo urychleni funkénosti daného svételného zafizeni o Ay,
(popf. A;) mlze pfispivat ke svételné pohodé domacnosti.

Zakladni predpoklad je stanoven tak, Ze osvétleni splfiuje pozadavky pfisluSnych norem a prostor
nevykazuje nevyhovujici denni slozku osvétleni. V tomto pfipadé je dany prostor vniman jako
prostor bez pfistupu pfirozeného svétla a je zarfazen do typu svételny zdroj — prostor bez
pfirozeného svétla.

u(t) [14

f(t)

f(t)/z ........................... ................

1 I v
0 TV Tv + A\/ T,+ AZ T, 24 t [hod]

Obr. 16 Prubéh preferencni krivky pro svételny zdroj

Pro stanoveni preferencni funkce byla celkova ¢asova perioda T rozdélena do 4 interval( s ohledem
na okamzik vychodu a zapadu slunce:

I :=(0; Ty) (T T);

I := (Ty; Ty + Ay);

I3 :=(Ty + Ay; T — Az);
Iy = (T; — Az; Ty).

(6-42).

Pro uréeni preferencni funkce byla pouzita lineadrni rovnice s ohledem na snadnost vypoctu
vzhledem k pfipadné nepresnosti vysledk( funkce jako takové. Odvozeni vychazi ze smérnicového
tvaru rovnice primky:

f(x)=kx+q (6-43),
kde k je multiplika¢ni konstanta (smérnice) a g je aditivni konstanta.
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Pro interval I; je odvozena preferencni funkce nasledujicim zplsobem:

_ YV2—Y1 _ - .
k - Ty—(Ty+A4y) - AV (6 44)'
f@®)=1+A,(Ty —t) (6-46).

Obdobné je vypoctena preferencni funkce pro interval la:

Preferencni funkce pro prvek svételny zdroj osvétlujici prostor s pfirozenym svétlem je uréena

_ 1+AV(TV_t)'tE(TV;Tv+AV)
f® = io ¢ €Ty + Ay; Ty — Ayg) (6-48).
14+ A7(t =Tyt € (T; — Az Ty)

6.7 NAVRH ALGORITMU

Pro konceptudini model inteligentni domdacnosti byly definovany zakladni fidici algoritmy zajistujici
realizaci logiky vlastniho modelu. Tyto algoritmy jsou nedilnou soucasti modelu, ktery je popsan
v kapitole 6.5. Pro popis algoritm( je pouzit pseudokdd vychazejici z [89]. Z divodu nutnosti
zahrnout do algoritm( komunikacni sekvence, je pro tento popis pouzito formalismu komunikujicich
sekvencnich procesu podle jazyka OCCAM 2. Dlvodem takto zvoleného formalniho popisu je, aby
nebylo nutné definovat datové struktury pro kdédovani vlastniho modelu do konkrétniho
programovaciho jazyka. Cilem prace je wvytvofit zdkladni konceptudini model, ktery Ize
implementovat v libovolném programovacim jazyce, a ktery umoZni vyuzivat specifikace
komunikaéniho model fizeni vymény informaci mezi jednotlivymi prvky modelu.

Algoritmy byly navrZeny v souladu s charakteristikou modelu a jeho okoli (kapitola 6.4), v¢etné
chovani vlastniho modelu (kapitola 6.5). Struktury modelu vychazeji z DEFINICE 6-1 (kapitola 6.2),
ktera stanovuje zakladni mnoZinu reprezentujici zafizeni domacnosti a prislusné podmnoziny.
Algoritmy zajistuji realizaci prislusnych vlastnosti modelu ve strukturach vydefinovanych v ramci
preferenéniho schématu (kapitola 6.3), realizace nabidky a poptdvky (kapitola 6.5.1) v souladu
s podminkami energetického modelu (kapitola 6.5.2) a jednotlivych typovych prvkli modelu
(kapitola 6.6).

Algoritmy fesi:

e inicializaci prvku aj nebo celého systému v Case t;

e inicializaci potfebnych struktur (reprezentované pfisluSnymi mnozinami) prvku a;j pro
Casového intervalu H; s ohledem na potfeby modelu a jeho vlastnosti;

e poZadavek na zdroj od prvku aj, ktery vznikd ndhodné v pribéhu ¢asového intervalu t € H;.
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Pokud zafizeni a; € S ukoncifadné svoji Cinnost, neni nutné o zameéné stavu informovat ostatni uzly

zapojené do inteligentni domacnosti. V okamziku vzniku poZadavku na dodavku elektrické energie

dochazi k ovérovani stavu dostupnych zdrojl zapojenych do energetické vrstvy modelu.

Dulivody pro uvedenou strategii jsou nasledujici:

1. zdroje mohou dodavat elektrickou energii nezavisle;

2. zafizeni pro akumulaci elektrické energie se mohou prepinat do stavu ,Vybijeni”

v libovolném okamziku t € H;;

3. predikce objemu vyroby elektrické energie mize byt upfesnéna v ¢ase pozadavku t € H;;

poZadovany pfikon zafizeni a; € S se mUZe v Case ménit.

Mnoziny A (a, € A, x € N) je reprezentovana datovymi strukturami uvedenymi v Tab. 2.

Datova . ) Datovy typ
Popis Datova struktury
struktura prvku
(0] Datové pole obsahujici informace o moznosti Pole prvk BOOLEAN
odlozeného startu daného prvku.
P Datové pole obsahujici informace o moznosti Pole prvk BOOLEAN
preruseni funkénosti daného prvku.
S Datové pole obsahujici hodnotu s, (t), Pole prvkd INTEGER
reprezentujici pfislusnost prvku a,k podmnoziné
P nebo S, popfipadé je zafizeni neaktivni,
tj.3a, € A:a, € PVa, & S (vzorec (6-10),
kapitola 6.3.3).
q Proménna reprezentujici hodnotu pfikonu Proménna REAL
v intervalu H;2.
u Proménna reprezentujici hodnotu preferencni | Proménna REAL
funkce v interval Hi.
U Datové pole reprezentujici preferenéni schéma | Pole prvki REAL
pro interval Hi.
ST Datové pole obsahuijici informace o stavu daného | Pole prvki INTEGER
zafizeni:
"Cekajici" ~ 0,"Probihajici" =~ 1.
NR Datové pole reprezentujici jednotlivé Ccitace | Pole prvki INTEGER
odloZzeného startu nebo preruseni Ccinnosti
zafizeni, tj. pocet casovych interval( ve stavu
Cekajici pro dané zafizeni.
SORTU Pomocné datové pole reprezentujici sestupné | Pole prvki INTEGER
serazené indexy preferencniho schématu U.
CH Datové pole predstavujici komunikacni kanal. Pole prvki Synchronni
komunikacni
kanal

Tab. 2 Popis datovych struktur

2 Stanoven maximalni p¥ikon zafizeni v pribéhu daného ¢asového intervalu Hi.
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Jednotlivé datové struktury predstavuji samostatna pole s unikatnim indexem j, ktery reprezentuje
pofadi prvku aj v mnoziné A. Pocet prvkd jednotlivych poli je dan mohutnosti mnoZina A, tj. |A|
(kapitola 6.2). Pro ¢asové intervaly je v popisu algoritmU pouZit unikatni index i (Hi).

Algoritmus 1. Inicializace systému, zapojeni prvku do systému
Predpoklady:

e Vypocet se provadiv ase t € H; = (t;_q,t;)
e ALL reprezentuje vSechny prvky zapojené do modelu

Vstup:

Vystup: aktualizované datové struktury u vsech prvka

Krok 1 INTEGERnr = 0

Krok 2 aktivace zafizeni a; — s;(t)
Krok 2 sync channel CH[|A|] of A
Krok 3 send {

pozadavek na ST
datovy prvek s;(t)
pozadavek na NR
datovy prvek nr}
to ALL
Krok 4 recieve ST & PT from ALL

Poznamka: Systém mUze byt inicializovan libovolnym prvkem zapojenym do systému. Kazdy nové
zapojeny prvek do systému provede inicializaci vlastnich datovych struktur. PoZzadavek na zajisténi
zdroje je provadén v ramci algoritmu 3.

Algoritmus 2. Inicializace prvku aj pro ¢asovy interval H;
Predpoklady:
e Vypocet se provadiv ¢ase t;_,,H;_; = (t;_, ti—1), H; = (ti_1, t;)
Vstup: konfigurace mnoziny A pro casovy interval Hi
Vystup: aktualizované datové struktury u vSech prvki
Krok 1 poZadavek od zafizeni a; — q;

Krok 2 INTEGERQ, = 0, P, = 0
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Krok 3 sync channel CH[|A|] of A

Krok 4 send poZadavek na q & pozadavek na p to ALL
Krok 5 recieve q & p from ALL
Krok 6 forl=1,-+,|A|l do P, = P, + P[l]
Krok 7 stanovit preferenéni schéma U;[|A|] s pouzitim NR[|A]]
Krok 8 form=1,---,|A|l do SORTU[m] = NULL
Krok 9 sefadit sestupné pozadavky podle hodnoty U;[|A|] = SORTU[|A|];
Krok 10 m=1
Krok 11 while j # SORTU[m] do Q, = Q, + Q[SORTU[m]|;m + +
Krok 11 if ; < P, — Q; then aktivuj zafizeni a; ; KONEC
Krok 10 if P[j] then {
Krok 10a aktualizuj ST[j] = "Cekajici" ; NR[j] + + ;
Krok 10b sync channel CH[|A|] of A
Krok 10c send ST[j] & NR[j] to ALL
Krok 10d KONEC}
Krok 11 systémova chyba nedostatecny pfikon OM; KONEC

Poznamka: Jednotlivé prvky provedou aktualizaci prvku j datovych struktur ST a NR (tj. zapisi do
pfislusného pole hodnoty ST[j] a NR[j]) vramci reakce na zpravu od prvku j jako soucast
synchronni komunikace. Pfi vypoctu preferencniho schématu je pouZit u prvkd s odloZzenym startem
anebo prerusenou ¢innosti vypocet zvysené preference podle rovnice (6-33), kapitola 6.6.

Algoritmus 3. PoZzadavek na zdroj
Predpoklady:

e Vypocet se provadiv aset € H; = (t;_q,t;)
e ALL reprezentuje vSechny prvky zapojené do modelu

Vstup: Konfigurace mnoziny A pro ¢asovy interval H;
Vystup: aktualizované datové struktury u vSech prvka
Krok 1 pozadavek od zafizeni a; — q;

Krok 2 INTEGERQ, =0, P, =0

Krok 3 sync channel CH[|A|] of A
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Krok 4 send poZadavek na q & pozadavek na p to ALL

Krok 5 recieve q & p from ALL

Krok 6 fork =1,---,|A| doif k # j & ST[k] = 0 then Q; = Q; + Q[k]
Krok 7 forl=1,-+,|A|l do P, = P, + P[l]

Krok 8 if g; < P, — Q; then aktivuj zafizeni a; ; KONEC

Krok 9 stanovit preferenéni schéma U;[|A|] s pouzitim NR[|A]]

seradit sestupné pozadavky podle hodnoty U;[|A|] = SORTU[|A|]

Krok 10 if O[j] then {
Krok 10a aktualizuj ST[j] = "Cekajici"; NR[j] + + ;
Krok 10b sync channel CH[|A|] of A
Krok 10c send ST[j] & NR[j] to ALL
Krok 10d KONEC}
Krok 11 systémova chyba nedostatecny pfikon OM; KONEC

Poznamka: Jednotlivé prvky provedou aktualizaci prvku j datovych struktur ST a NR (tj. zapiSi do
pfislusného pole hodnoty ST[j] a NR[j]) vramci reakce na zprdvu od prvku j jako soucast
synchronni komunikace.

6.8 SHRNUTI

Zakladni pozadavkem optimalizace je stanoveni objemu elektrické energie, které bude domacnost
spotfebovavat v pribéhu jednotlivych ¢asovych intervalli béhem daného dne. Toto vymezeni je
klicové pro rozhodovaci mechanismus, ktery umi stanovit, jaky objem kapacity potrebuje
domadcnost, pro jakd konkrétni zafizeni. Navrzeny model vychazi z definované mnoziny zafizeni
zapojenych do inteligentni domacnosti podle DEFINICE 6-1 (kapitola 6.2) vyuZivajici preferencni
systém (kapitola 6.3.3) s ohledem na ¢asovy interval, kdy zafizeni Zadda o garantovanou doddavku
elektrické energie (kapitola 6.3.4).

Model je vymezen charakteristikou modelu, predpoklady chovani okoli modelu (kapitola 6.4) a
chovanim vlastniho modelu (kapitola 6.5). Jak charakteristika modelu, tak jeho chovani odpovida
redlnému vyuziti zafizeni zapojenych do stdvajicich nn rozvodu. Tim je zajiSténa jeho univerzalnost
bez naroku na technické Upravy. Model je postaven na architekture, ktera se sklada ze dvou
fyzickych vrstev v podobé energetické sité (nn rozvody) a komunikaéni sité zajistujici vzajemnou
vyménu informaci jednotlivych prvkl a logické fidici vrstvé (kapitola 6.1).

Optimalizace spotieby elektrické energie je realizovana s vyuzitim nabidky a poptavky po elektrické
energii (kapitola 6.5.1) zajistujici vyrovnanou bilanci energetického modelu (kapitola 6.5.2).
Funkénost fidici logiky je realizovana prostfednictvim pfislusnych algoritm( (kapitola 6.7), které
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pracuji se zavedenou mnoZzinovou strukturou. Obvykly pfistup optimalizace na zakladé cenovych
indikator( jako faktoru pro hledani vyrovnané nabidky a poptavky je nahrazen preferencénim
schématem, ktery je individualni pro dany ¢asovy interval (kapitola 6.3.3). Preferenéni systém je
objektivnéjsim hlediskem nezZ prosta jednotkova cena se schopnosti pokryt uzitek dany funkcénosti
konkrétniho zafizeni pro domacnost.

V ramci definice byly vytvoFeny typické kategorie zafizeni vyuZivané v ramci domacnosti v CR a
urceny jejich charakteristiky z pohledu kvantifikace preferencni funkce (kapitola 6.6).

NavrZeny algoritmy jsou postaven na realizace bilan¢ni rovnice (6-19) (kapitola 6.5.1). Diky tomu
dochazi ke zvyseni efektivity vyuzivani elektrické energie a zvysuje se uzitek vlastnich zdroj(. Tim
ziskava inteligentni domacnost vyssi miru schopnosti upravovat vlastni spotfeby v ¢ase a reagovat
na ¢asovou nestalost v dodavkach elektrické energie z OZE, predevsim FTE a VTE.

Rozhodovani o vyuZivani konkrétnich zafizeni postavené na preferenénim schématu v daném
¢asovém intervalu predstavuje redlny pfinos k soucasnému stavu pozndni, ktery stanovuje
rovnovahu mezi nabidkou a poptavkou na zakladé jednotkové ceny elektrické energie. Nezahrnovat
cenu do rozhodovacich algoritmi predstavuje vétsi priblizeni k vyznamu uzitku daného zafizeni pro
domadcnost. Nezavislost na cené reprezentuje vyssi miru spolecenské odpovédnosti pfi efektivité a
optimalizaci spotteby elektrické energie z divodu nizké cenové elasticity poptdvky.

Jako nepfimy dlsledek efektivniho fizeni spotieby elektrické energie Ize identifkovat i nizsi naklady
a to z dlivodu, kdy koordinaci individudlnich rozhodovani jednotlivych zafizeni o jejich funkénosti

vvvvvv

Zakladni koncept modelu véetné vymezeni predpokladd ndvrhu modelu byl autorem publikovan:

HRUZA, T.: IN-HOUSE SMART GRID ARCHITECTURE. Michael McGreevy and Rita Robert. London:
Sciemcee Publishing, 2015. Proceeding of the 3rd CER Comparative European Conference -
International Scientific Conference for PhD Students of EU Countries. Vol. Il., Issue I., pp. 117 -
119. Independently reviewed. 978-0-9928772-6-2.

ReSersni Setfeni pro oblast metod odhadu spotfeby elektrické energie a navrh vymezeni pro
vymezeni energetického modelu bylo autorem publikovano:

HRUZA, T. METODY ODHADU SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

V PROSTREDIi SMART GRID SiTi. In Conference Proceeding — International Masaryk Scientific
Conference for Ph.D. Students and Young Researchers. Vol. VI., pp. 2084 - 2092. Recenzovany
sbornik prispévk(. Hradec Kralové: MAGNANIMITAS, 2015. ISBN 978-80-87952-12-2.

Pti navrhu architektury modelu bylo vyuZito poznatk( autora publikovanych v rdmci:

HRUZA, T.: ENTERPRISE ARCHITECTURE, WHAT CAN PROVIDE TO THE BUSINESS. Brno: Vysoké
uceni technické Brno, Fakulta podnikatelska, 2009. Sbornik pfispévkl MANAGEMENT,
ECONOMICS AND BUSINESS DEVELOPMENT IN EUROPEAN CONDITIONS. Pp. IIl. /24 —111. /32. VII.
International Scientific Conference. ISBN 978-80-214-3893-4. Brno
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HRUZA, T.: PODNIKOVA ARCHITEKTURA A MODERNI DYNAMICKE IT SLUZBY. Zlin: Univerzita
Tomase Bati ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky, 2009. Sbornik konference
Mezinarodni Batova konference. 5. Ro¢nik mezinarodni konference. ISBN 978-80-7318-812-2.
Zlin.

7 KOMUNIKACNi MODEL

Pro ucely Ffizeni inteligentni sité domdcnosti je navrhnut komunikacni model, ktery bude pokryva
poZadavky a vymezeni modelu uvedeného v kapitole 6.5. Koncepéni model vychazi z mnoziny
zafizeni zapojenych do inteligentni domacnosti A (definice 6-1). Prvky mnoZiny A predstavuji
jednotliva zafizeni, ktera vzajemné komunikuji za icelem optimalizace Fizeni nabidky a poptavky.
Pozadavkem na fidici protokol je zajisténi vymény potfebnych informaci mezi jednotlivymi prvky sité
za Ucelem dodrzeni predpokladi modelu s moznosti implementovat rozhodovaci algoritmus.

Pro komunika¢ni model je dllezité, aby poskytl garance splnéni poZadavkl kladenych na zajisténi
funkénosti jednotlivych prvkl zapojenych do sité. Rozhodovaci logika musi zajistit spravedlivé
pridélovani elektrické energie na zakladé poZadavk( jednotlivych prvkl na zakladé vyhodnoceni
preferenéniho schématu. Komunikacni model musi umoznovat prvkim, zadajici o garantovanou
doddavku elektrické energie v intervalu I;, si vzajemné vyménovat potifebné informace nutné pro
vyhodnoceni rozhodovaciho algoritmu.

Nezavislost jednotlivych prvkd inteligentni sité domacnosti spocivd ve faktu, Ze neni teoreticky
omezen pocet prvk( zapojenych do vlastni sité. Technicky je pocet zafizeni limitovan pouze
kapacitou nn vedeni v ramci daného OM (reprezentované kapacitnim omezeni v ramci intervalu ;)
a poctem pripojek do nn rozvodu (limit pocetni).

Cilem navrhu je definovat moznosti volby vhodného zplsobu navrhu fidiciho komunikacniho
protokolu pro zajisté&ni vymeény informaci mezi jednotlivymi prvky inteligentni sité. Ridici informace
si jednotlivé prvky inteligentni sité vymeénuji prostfednictvim komunikacni sité, kterda mlze byt
nezavisla na topologii inteligentni sité domacnosti (nn rozvody). Komunikaéni sit by méla umoznit
vyménu potrebnych informaci mezi jednotlivymi prvky sité navzajem.

Koncepcni schéma inteligentni sité z pohledu komunikace je uvedeno na Obr. 17., ktery vychazi
z konceptu zobrazeného na Obr. 3.
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Obr. 17 Koncepcni schéma inteligentni sité

Pti vybéru vhodného nastroje pro navrh fidiciho protokolu je zohlednén zdkladni poZzadavek na
zpUsob fizeni inteligentni sité domacnosti — zajisti spravu a fizeni distribuovanych systému. Dalsim
kritériem je schopnost zajistit synchronni komunikaci mezi jednotlivymi uzly inteligentni sité.
Vyména informaci mezi uzly musi poskytnout okamzZitou odezvu na pozadavky zajistujici uspokojeni
poptavky a zdroven realizaci vhodné dodavky na zdkladé optimalizace vybéru. PoZadavky na fidici
protokol pro inteligentniho pridélovani vhodnych zdrojd, jsou predevsim koncipovany potfebami
zvoleného matematického modelu [90]. Pfi respektovani této skutecnosti je nutné zajistit, aby
konkrétni uzly zapojené do procesu pfidélovani (rozhodovani) si byly schopny vyménovat
odpovidajici informace nutné pro realizaci optimalizaéniho algoritmu. Kazdé zadajici zatizeni vysle
pozadavek v ramci komunikacni sité a mélo by obdrzet informace od konkrétnich zdroj zapojenych
do nn rozvodu domdacnosti.

Navrh fidiciho protokolu rozpracovava doporuceni ¢lanku [25], kde autofi definuji zakladni principy
a ramec architektury inteligentni sité domacnosti.

7.1 POZADAVKY NA POPIS KOMUNIKACNIHO MODELU

Komunikaéni model realizuje vyménu informaci mezi jednotlivymi uzly (zafizeni zapojené do
modelu) na urovni komunikacni vrstvy (kapitola 5), ktera ma zajistit datovou komunikaci zatizeni
pfipojenych do inteligentni domacnosti.

Kritické pro vytvoreni ndvrhu fidiciho komunika¢niho protokolu je stanoveni limitnich pozadavkd,
pro vlastni realizaci optimalizacnich algoritm{ vrdmci jednotlivych uzl(i. Prvni poZadavek
predstavuje vybér vhodného jazyka pro navrh a simulaci. Vybér je pfedevsim omezen Uéelem vyuziti
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vlastniho protokol. Pozornost je vénovana na vybéru vhodného jazyka pro navrh a simulaci fidicich
protokoll. Dale pak je nutné urcit funkéni pozadavky fidicich funkci protokolu, které by mél
simulaéni nastroj splnit. Na zdkladé téchto specifikaci budou definovdna kritéria pro vybér nastroje
navrhu vlastniho fidiciho protokolu.

Konceptudlni model inteligentni domacnosti realizuje optimalizaci spotfeby formou reakce na
pozadavek na zajisténi doddvky elektrické energie vintervalu I;. Jednotlivé pozadavky vznikaji
nahodné v pribéhu intervalu |;. Ridici protokol musi zajistit vyménu informaci mezi zafizenim, které
zada a vSemi zafizenimi, které jsou v daném intervalu reprezentuji nabidkovou stranu modelu
(mnoZina producentd P, viz. kapitola 6.2). Ridici protokol zprostfedkovava reakci na situaci, kde se
poptava elektricka energie spotiebi¢em a hleda se vhodny prvek producenta, ktery spliiuje kritéria
tohoto pozadavku. Z této logiky vychazi nutnost specifikovat druh a typ informaci, které si pro ucely
fizeni (fidictho protokolu) budou vyménovat jednotlivé prvky zapojené do inteligentni sité
domacnosti.

Vymeéna informaci zajisténd na urovni fidicitho protokolu musi byt v souladu s potiebou realizace
fidici logiky inteligentni sité domacnosti. Tato logika vychazi z modelu optimalizace Fizeni poptdvky
a nabidky. Pro fizeni jednotlivych prvkd v daném intervalu Hj je vyZzadovana vyména informaci o:

1) vsSech realizovanych zadostech (v¢. celkového alokovaného prikonu zafizenich),
2) celkové kapacité zdrojh (vykonu zdroj(),

3) odloZenych Zadostech,

4) preferencnich schématech.

Rozhodovaci algoritmus implementovany do fidiciho protokolu musi zajistovat takovou funkénost,
aby umél v okamziku rozhodovani ziskat vSechny vstupni informace. Systém pfidélovani zdroju je
navrzen s cilem distribuovaného rozhodovani v ramci celé inteligentni sité domdcnosti. Kazdy prvek
inteligentni sité maze ovlivnit vysledek rozhodovani svou charakteristikou a pfislusnou individualni
preferencni funkci, kterd je zahrnuta do preferenéniho schématu vazaného na konkrétni ¢asovy
interval H;.

Limitujicim faktorem je pak topologie nn sité a konkrétni technické parametry jednotlivych prvki
sité a jiz zapojené spotrebice.

Popis modelu rozhodovani je uveden v kapitole 6.5. Pozadavky modelu jsou zohlednény pfi vybéru
vhodného nastroje pro ndvrh fidiciho protokolu.

7.2 POZADAVKY NA SIMULACNI PROTOKOL
Komunikace mezi jednotlivymi prvky by méla byt zprostfedkovédna pomoci vymeény zprdv. Tomuto
pozadavku musi odpovidat i volba vhodného nastroje pro popis fidiciho protokolu.

Dulezitym pozadavkem je, aby rozhodovani aktivace zafizeni (pfechod do stavu zapnuto z pohledu
odbéru elektronické energie) bylo provedeno az v okamziku, kdy obdrzi zpravy od zdroji zapojenych
do sité. Tento poZzadavek vede k vyuzivani synchronni vymény zprav, aby bylo zajisténo dokonceni
celé sady vymeény informaci nutnych pro provedeni vlastniho rozhodovani. Vypocet rozhodovani se

provede v prvku, ktery Zada. Pokud dojde k vyhodnoceni takovému, které aktivuje napajeni zafizeni,
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je vysldna zprava ke vsem prvkim o zménén v seznamu aktivnich zafizeni a zaroven véetné
informace o hodnoté aktualniho alokovaného pfikonu. Zplisob vymény potrebnych informaci mezi
uzli by mél zajisti synchronni vyménu zprdv. Zaroven by protokol mél zabezpecit automaticka
adresaci uzl( zapojenych do komunikace.

PFi navrhu vhodného komunikacniho protokolu je tfeba brat v Uvahu, poZzadavek na nutnost fidit
distribuovany systém a tento je schopen garantovat synchronni komunikaci mezi jednotlivymi prvky
inteligentni sité.

Vyména informaci mezi jednotlivymi prvky musi zajistovat okamzZitou reakci systému na pozadavek
v pevné definovaném case. Tento Cas predstavuje systémové zdrieni vyhodnoceni rozhodovani
mezi vznikem poZadavku a jeho vyhodnocenim, ktery predstavuje zpoZdéni reakce systému na
pozadavek.

Vlastni nastroj pro fidici protokol by mél zpozdéni systému ovliviiovat minimalné. To pfedstavuje
dalsi z klicovych pozadavk( na volbu vhodného néstroje.

Poslednim vyznamnym poZadavkem je zabezpeceni uplné distribuce fidici logiky. Pro model je
klicové, aby byla zajisténa vzajemna nezdvislost jednotlivych prvka sité i z pohledu vlastniho fidiciho
protokolu.

Kritické faktory pro definici fidiciho protokol inteligentni sité:

e vzajemnad nezavislost jednotlivych prvkd inteligentni sité,

e rozhodovaci algoritmus je soucasti fidici logiky kazdého prvku,
e pozadavky na zdroje vznikaji nezavisle na sobé,

e vyména zprav je synchronni,

e nenivyzadovan centrdlni fidici a koordinacni prvek,

e nezavislost na HW a SW platformé,

e zajisténi Casové synchronizace uzll na zacatku intervalu.

Velikost zpravy je definovana mohutnosti mnoziny A, zvolenou datovou strukturou pro reprezentaci
atributl prvkl a; € A. Vycet pozadavkl na ndstroj pro navrh fidici protokol spole¢né s objemem
dat, omezuji vybér vhodného ndstroje pro ndvrh fidiciho protokolu. Velikost zpravy neni limitujicim
parametrem, nebot navrh modelu fizeni nabidky a poptavky je navrien s minimalizaci poZzadavk( na
vypocetni ndarocnost pro jeho vyhodnoceni a mnoiZstvi vstupnich parametrd, které do
rozhodovaciho mechanismu vstupuji.

DaleZitym hlediskem navrhu je platformni nezavislost pfi implementaci Fidiciho protokolu. Ridici
protokol by mél byt realizovan na urovni aplikaéni vrstvy OSI modelu. To vychazi z pozadavku, aby
fidici protokol byl nezavisly na zvolené komunikacni technologii a protokolu. V dasledku tohoto
pozadavku je mozné zajistit jeho implementaci na rdzné platformy a tim zajistit jeho snadné;jsi
rozsifeni napr. formou open source.

Poslednim vyznamnym kritériem vybéru vhodného ndstroje pro navrh fidiciho protokolu je jeho
dostupnost formou open source licence na bézné dostupnych vyvojovych platformach.
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7.3 POROVNANI SIMULACNICH NASTROJU

Z moznych simulacnich nastroju pro navrh fidicich komunikacnich protokold [90] vyhovuji
definovanym kritériim Estelle [91] a SDL [92], [93]. S ohledem na vhodnost dalSiho vyuZiti navrhu
protokolu byl pro navrh komunika¢niho modelu pouzZit jazyk Estelle, a to pfedevsim diky jeho
rozsifeni a moznosti vyuzit knihoven pro jazyk C. Jazyk SDL (Specification and Description Language)
by byl vhodny, pokud by systém aktivnich uzlt v ramci Smart Grid byl zahrnut do telekomunikacnich
standardd vramci ITU (Infornational Telecommunication Union) [87]. Prehledné strovnani
jednoltivych poZzadavkd a zplsob jejich zajisténi prostfednoctvim vybranych ndstroji simulace a
navrhu fidicich protokolGje uvedeno v Tab. 3.

PoZadavek Estelle SDL
Synchronni vyména zprav Ano Ano
Centralni modul pro vlastni Fidici protokol Ne Ano
Dostupné knihovny pro programovaci jazyky C Ne

(nutny vlastni systém pro
navrh s moznosti kompilace

do knihoven)

Nastroj navrhu protokolu v podobé open source Ano Ne

licence

Vzajemna nezavislost jednotlivych komunikacnich Ano Ano

uzlh

Vypocetni narocnost Stfedni Velka, nutna instalace
run-time knihoven do
komunikacnich uzl{

Moznost simulace Fidiciho protokolu Ano Ano

Tab. 3 Srovndni simulacnich ndstroji

Pro ucely popisu fidiciho protokolu inteligentni sité je nejvhodnéjsi pouzit specifikaci simulacniho
nastroje Estelle. Dlvodem vybéru je jeho rozsifeni a podpora na platformach open source. Ve
vétsiné dulezitych parametrd oba nastroje poskytuji srovnatelnou funkénost. SDL je vice orientovan
na grafickou podporu navrhu, coZ s ohledem na zasadni pokrok v automatizovanych nastrojich
podpory vyvoje od doby jeho vzniku, nepredstavuje zdsadni pfinos.

7.4 ARCHITEKTURA KOMUNIKACNIHO UZLU

Komunikaéni model je navrien v souladu se specifikaci Estelle. Detailni grafické schéma uzlu
navrzeného podle Estelle je znazornéna na Obr. 18. Logika je rozdélena do tfech samostatnych
funkénich blokd, tzv. modull, které zajistuji komunikaci, realizuji rozhodovaci mechanismus a
zajistuji aktualizaci informaci o ostatnich prvcich zapojenych do sité.
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(ﬁzel inteligéﬁtni domacnosti

p21( Systém fizeni
Lpoptévky a nabidky

p22
Channel c1-2 Channel c2-3
pla p32
SG Brana Preferencni systém
Channel c1-3

Komunikacni vrstva

Obr. 18 Blokové komunikacni schéma

Jednotlivé moduly uzlu jsou zodpovédné za:

SMART GRID brana (M1)

Realizuje komunikaci s prvky inteligentni sité domdacnosti;

Zabezpecuje komunikaci s nizsi vrstvou OSI modelu;

Zabezpecuje synchronni komunikaci na bazi vymény zprav;

Zajistuje synchronizaci zacatku a konce ¢asovych intervald;

Zajistuje inicializaci systému tim, Ze v pfipadé aktivace uzlu odesle synchronni pozadavek na
zjisténi stavu ostatnich uzlG pripojenych do inteligentni sité domacnosti.

Systém fizeni poptavky a nabidky (M2)

Rizeni nabidky a poptavky podle charakteristiky daného uzly;

Realizuje vyhodnoceni rozhodovaciho algoritmu v okamziku, kdy je Zadatelem o doddavku
elektrické energie;

Aplikuje preferencéni schémata do rozhodovaciho algoritmu;

Provadi ovéreni rozhodnuti s ohledem na charakteristiky jednotlivych uzl(;

Provedeni procesu srovnani nabidky (pro zdroje) nebo vyhodnoceni nabidek (pro spotrebice)
a vypocet optimalizace nabidky a poptavky;
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e V pfipadé pozadavku na dodavku elektrickou energii Zada modul M1 - SMART GRID brana
ostatni uzly o zajisténi aktudlnich informaci (mnoZstvi odebirané elektrické energie uzlem
anebo mnozZstvi doddvané energie uzlem v rdmci ¢asového intervalu Hi);

e V pfipadé, Ze je uzel zdroj elektrické energie v ramci intervalu H; provadi vypocet predikce
mnozstvi vyrobené elektrické energie, popf. jedna-li se o predavaci misto poskytuje
informaci o pfikonu OM.

Preferencni systém (M3)
e Vyhodnocuje preferenéni schémata odpovidajici aktudlnimu ¢asovému intervalu;
e UdrZuje aktualni prehled o individudlnich preferencnich funkci ostatnich uzl(;
e Aktualizace preferen¢niho schématu podle aktualni situace v inteligentni siti;
e UdrZuje aktualni datové struktury potifebné pro vypocet preferenénich funkci;
e Zajistuje aktualizaci datové struktury odloZenych startl a prerusené cinnosti tak, Ze
informuje prostfednictvim modulu M1 - SMART GRID brana ostatni uzly.

7.5 SHRNUTI

Vlastni prispévek autora predstavuje vytvoreni zakladniho rdmce pro realizaci rozhodovaciho a
optimalizaniho modelu uvedeného v kapitole 6.5. Koncept je navrien tak, aby fidici protokol
umoznoval jeho implementaci ve vhodném nastroji s cilem vytvofit otevienou platformu realizujici
vlastni model inteligentni domacnosti. Zakladni ramec ndvrhu je vytvofen na zdkladé
standardizovaného popisu fidiciho protokolu podle specifikace jazyka Estelle. Cilem bylo navrhnout
vhodny prostfedek, ktery umoZni nad zavedenymi technologiemi vytvofit aplikacni vrstvu s vlastnim
fizeni vymény synchronnich zprav mezi jednotlivymi uzly.

NavrZeny fidici protokol Ize implementovat do aplikacni vrstvy OSI referen¢niho modelu. Tuto
implementaci umozriuje vybér vlastniho jazyka pro navrh a simulaci. Ridici protokol by mél byt
nezavisly na nizsich vrstvach OSI modelu.

Navrh konceptu fidiciho protokolu, véetné zdokumentované architektury komunikacniho uzlu, bylo
publikovano:

HRUZA, T.: CONCEPT OF THE SMART GRID MANAGING PROTOCOL. Conference Proceeding -
International Masaryk Scientific Conference for Ph.D. Students and Young Researchers. Vol. V.,
pp. 3385 - 3391. Recenzovany sbornik prispévkl. Hradec Kralové: MAGNANIMITAS, 2014. ISBN
978-80-87952-07-8.

Analyza vhodnych ICT technologii vyuZitelnych v ramci Smart Grid za ucelem jejich vyuziti pro
budovani komunikacni vrstvy modelu bylo publikovano:

BRABEC, Z.—HOLECEK, J. - HRCJZA, T.: OVERVIEW OF APPLICABILITY OF ICT TECHNOLOGIES FOR
SMART GRIDS. In Proceeding of 15th Mechatronika 2012. Praha: Czech Technical Univerzity at
Prague, 2012, pp. 169-173. ISBN 978-80-01-04987-7.
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8 PREDIKCNI MODEL PRO FOTOVOLTAICKE ZDROJE

Charakteristiky obnovitelnych zdroji elektfiny (OZE) jsou ovlivhény nahodnymi faktory (napft.
slune¢ni a vétrné podminky). Z tohoto ddvodu je rozptyl jejich vlastnosti zavisly na klimatickych
charakteristikach mista umisténi zdroje. Proto je nutné vymezit jejich charakteristiky s ohledem na
geografické umisténi prvku vramci SG sité. Toto vymezeni vede k zavedeni pohledu na SG
prostiednictvim lokdlné vymezena SG siti tvofenych prvky umisténymi v geograficky stejné oblasti
pfi zachovani jejich klimatickych podminek a zaroven byly tyto prvky pfipojeny do stejného
segmentu lokalni distribucni sité s ohledem na jejich vzajemnou kooperaci. Predpokladem pro
zavedeni lokalné vymezenych SG siti je fakt, kdy kvali malé velikosti sité jsou vSechny prvky stejné
ovlivnény. Tento predpoklad ma nejenom vliv na vyrobu z OZE zdrojll, ale i na predikci odbéru
elektrické energie. Tato synergie je vyuZitelnd pro balancovani chodu lokdlni distribucni sité.
Dodavka elektrické energie z LDS je brana jako konstantni, nezdavisla na klimatickych faktorech. Toto
vymezeni je mozné v dusledku regulace DS dané legislativnim vymezenim Energetickym zakonem a
¢innosti dohledu Energetického regulaéniho uradu.

Objem vyrobené elektrické energie z OZE je proto odliSny v zavislosti na sezéné jako dusledek
klimatickych charakteristik (lisi se v rdmci dlouhych obdobi). Obdobné je ovlivnéna poptavka, ktera
ma v porovnani s OZE vyrobou mensi rozptyl vramci celého obdobi jako dlsledek skladby
elektrickych spotfebicl vyuzivanych domacnostmi [12], [94].

Flexibilitu poptavky vici OZE zdrojim Ize fidit nebo ovliviovat systémem tizeni poptavky (DMS). To
prindsi vyhody pro koordinaci a predevsim zajisténi vyvazené bilance u energetickych systémd.
Tento zplsob fizeni odbéru a doddavky elektrické energie na strané LDS prostfednictvim fizené
poptavky pomaha fesit problematiku integrace kolisavych zdrojl energie (coz jsou pravé OZE) do
energetického systému jako celku.

Pro efektivni fizeni spotfeby elektrické energie na Urovni inteligentnich domU je dulezité mit
efektivni a presné algoritmy fizeni poptavky. Aby bylo mozné tohoto docilit, mély by tyto algoritmy
umét predpovidat kratkodobou spotfebu elektrické energie. S vy3si mirou vyuzivani obnovitelnych
zdrojd na urovni domacnosti budou dulezité i algoritmy predikce vyroby elektrické energie z téchto
zdroju, aby se fidici mechanismy umély rozhodnout o zplsobu zajisténi poptavky. Koncepty Smart
Grid siti se zapojenymi obnovitelnymi zdroji jsou postaveny na moznosti ukladani elektrické energie
na urovni inteligentnich domu a diky tomu v maximalni mozné mire vyuzivat variabilitu rdznych
zdroju elektrické energie (tradi¢ni zdroje, kogeneracni jednotky kombinujici vyrobu tepla a
elektrické energie a alternativni, tzv. zelené zdroje elektrické energie) pro zajisténi potreb
domadcnosti.

Znamé modely predikce pracuji s vyuzitim baze historickych dat (kapitola 4.7). To vyZaduje nutnost
dlouhodobych méreni lokalnich charakteristik a odbérnych diagram( vyznamnych spotiebici
vyuZzivanych domacnosti.

Schopnost efektivné predvidat mnozstvi elektrické energie vyrobené v solarni elektrarné
instalované vramci rezidenéni nemovitosti je dUlezitd jak z pohledu vlastni spotfeby dané
domacnosti, tak z pohledu distribu¢ni soustavy, ke které je domacnost pfipojena.
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Mnozstvi vyrobené elektrické energie je funkci osvitu pfi dané ucinnosti pouzité technologie FV
¢lanku a vlivu teploty na I-V a P-V charakteristiky FV ¢lanka.

Pokud bude pokracovat soucasny trend podpory obnovitelnych zdroji na hladiné nn, pak lze
ocCekavat, Ze rozhodujici prirGstek decentralnich zdroji bude pravé v oblasti fotovoltaickych
elektraren umisténych na stfechdch rezidencnich domd.

Pfi vzrlstajicim podilu obnovitelnych zdroji na celkové vyrobé elektrické energie je schopnost
progndzovani zasadni pro zajisSténi rovnovainé energetické bilance a uspokojeni poptavky
jednotlivych odbératell v ¢ase jejiho vzniku. Cil ndvrhu prognostické funkce vychazeji z potreb
domdcnosti lze formulovat pravé jako schopnost predikovat vyvoj intenzity slunecniho zareni
v oblasti vymezené katastralnim izemim v souladu s vymezenim definice lokdlné vymezenou SG siti.
V takto vymezeném prostoru Ize pfedpokladat, Ze mikroklimatické podminky jsou srovnatelné.

Pro inteligentni domacnost je schopnost predikce jednou z mozZnosti, jak fidit v ¢ase interni
poptavku jednotlivych spotfebicli s ohledem na jejich uZitnou funkci z pohledu dané domdcnosti.
DalSim vyznamnym pfinosem progndzovani vyroby soldrnich elektraren s vykonem do 10 kW
pfipojenych ve vymezené katastralni oblasti do DS z pohledu vyvoje mnoZstvi vyrobené elektrické
energie v Case v zavislosti na schopnosti vyvoje intenzity slune¢niho zareni.

8.1 CHARAKTERISTIKA MERENYCH DAT
Pro analyzu byla vyuZita data sledovand na meteorologické stanici Ceské zemédélské univerzity
v Praze (CZU), ktera je umisténd v aredlu univerzity [95]. Nadmoiska vyska stanice je pfiblizné 280
m, zemépisna poloha 50°08°S, 14°22°V.

Meteorologické veli¢iny jsou vzorkovany v intervalech 10 min, 15 min a 60 min a ukladany v
nestrukturované podobé. Aby bylo mozZné data ddle zpracovat, je nutné je transformovat do
vybraného formatu pomoci software PC200W (Campbell Scientific, Inc.).

Teplota vzduchu je teplota okoli méfend 5 cm nad povrchem. Méreni teploty je vzorkovéno
v hodinovém a 15 min cyklu, atmosféricky tlak je opét vzorkovan v hodinovém a 15 min intervalu.
Globalni sluneéni zafeni3 je reprezentovano 10 min a dennimi souéty v kJ vztazenych na m?. Rychlost
vétru je reprezentovdna hodinovym prlimérem, ktery je zaznamenavan v hodinové a 15minutové
frekvenci snimani. Smér vétru a jeho rychlost jsou vzorkovany v 15minutové frekvenci. Méreni
téchto velicin je provadéno 10 m nad povrchem zemé.

Denni Uhrn intenzity sluneéniho zéfeni lgen [kJ/m?/den] je zaznamenavan prabéiné béhem dne
formou kumulativnich pfirtstk( a ukladan samostatné. Pro Ucely analyzy hodinovych hodnot bylo
nutné provést prepocet souctovych hodnot zaznamenanych v 10minutovych vzorcich na ptislusnou
hodinovou Uhrnnou hodnotu lhea [kJ/m?/hod]. Hodnoty teploty vzduchu T [°C] vychdazeji ze
60minutovych vzorku. Jednotlivé zaznamendvané veliciny v dané vzorkovaci frekvenci maji casovou
znamku véty ve struktufe ROK (format YYYY), DEN (pofadovy den v daném roce, format ##D) a CAS
(format HHMM).

3 Globdlni zareni se skldda ze slozky pfimého zéFeni a nepfimého (difizniho) zafeni.
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Modul Zarizeni

Ustfedna e  CR10X-2M meéfici a ovladaci jednotka, CS, USA

Senzory e PT100/3 1/3 DIN PT100 teplomér, CS, UK
e  HMP45C ¢idlo teploty/vlhkosti vzduchu, VAISALA, Finsko
e  RPT410F tlakomér, CS, UK
e SRO3 srazkomér, FIEDLER, CZ
e  A100R/W?200P ¢idlo rychlosti/sméru vétru, EM, UK
e CM11 pyranometr, K&Z, NL

Telekomunikacni jednotky e NL100 Network Link Interface, CS, USA
e  DWL-900AP+ bezdratovy vysilac¢

Tab. 4 Technickd specifikace meteorologické stanice CZU

8.2 ANALYZA

8.2.1 Vybér vstupnich dat

Vstupni data intenzity sluneéniho zafeni* jsou vybrédna s ¢asovou jednotku 1 hodina. Pro vybér dat
byla zvolena podminka minimalniho podilu ve vysi 1 % denniho Ghrnu intenzity sluneéni energie® |,
tj. musi platit nerovnost

I y .
1> % ,pro vSechnai € (1;24) (7-1).
Zvolena podminka nema vliv na navrh modelu z divodu minimalniho podilu I, nebot neovlivni
celkovy objem vyrobené elektrické energie ze soldrni elektrarny v konkrétni hodiné, a to jak
z pohledu uspokojeni potfeb Domdcnosti, tak by zdrovert neméla mit vliv na kapacitu pfinasené

elektrické energie do DS.

Pro analyzu se jevi jako nevhodna veli¢ina atmosféricky tlak, nebot ze zaznamenanych dat je patrné,
Ze jeho vykyvy jsou neperiodické. Pfi¢inou je nerovhomérné ohfivani zemského povrchu a pohyby
vzduchovych hmot v pribéhu kalendarniho roku [75]. Z namérenych dat lze vysledovat pro
pradmérnou hodnotu atmosférického tlaku (hodinové hodnoty), Ze vykazuji z pohledu denniho
chodu® pravidelné, periodické denni viny. Denni chod teploty naopak predstavuje periodické
kolisani s jednim minimem (blizici se vychodu Slunce) a jednim maximem (oscilujici kolem 13
hodiny). Rozpétim maxima a minima teploty je ddna denni amplituda teploty.

Z namérenych dat lze vyvodit zavér, Ze denni chod relativni vihkosti vzduchu je zavisly na ¢asti roku
a lisi se mezi zimni a letni ¢asti roku. Relativni vihkost vzduchu je ve vzorku dat z let 2007 az 2015
neperiodicky kolisava a diky této skuteénosti nema pfimy vliv na vstupni parametry navrhovaného
modelu.

4 Intenzita I definovana jako mnoZstvi zaFivé energie, je? za jednotku ¢asu dopadd na jednotkovou plochu orientovanou
kolmo ke slune¢nim paprskim [72].

5 Pokud dale neni rozlisovana ¢asovd jednotku, je intenzita I vztaZzena na jednotku 1 hodina. V jinych pfipadech bude
formou indexu uvedeno pfislusné ¢asové obdobi.

6 Chod meteorologického prvku denni — zména hodnoty (¢asovy pribé&h met. prvku) béhem 24 hodin. V klimatologii se
za denni chod meteorologického prvku povaZzuje i denni chod prdmérnych hodinovych hodnot vypoctenych pro urcity
den, mésic nebo roc. obdobi z viceletych pozorovacich fad [103].
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http://meteostanice.agrobiologie.cz/figs/DWL.pdf

Vliv uvedenych veli¢in na denni priibéh | je neptimy (jak dokazuji autofi v analyze [57]) a jeho
zavislost na uvedenych veli¢inach nebyl analyzovan. Pfiklady chodu uvedenych velicin jsou ukazany
na Obr. 21, Obr. 20 a Obr. 21.

Z dlivodu, Ze na meteoritické stanici neni mérena oblacnost, kterd predstavuje stupen pokryti
oblohy mraky, nebyl posuzovan jeji vliv na hodnotu intenzity, pfestoZe lze vysledovat anomalie
v dennim chodu 1, které mohou nastat v disledku oblaénosti.
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Obr. 19 Priklad chodu teploty vzduchu a intenzity slunecniho zdreni
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Obr. 20 Priklad chodu vlhkosti vzduchu a intenzity slunecniho zdreni
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Obr. 21 Priklad chodu atmosférického tlaku a intenzity slunecniho zdreni

z

8.2.2 Korelacni analyza primérné denni teploty a intenzity slunecniho zareni
Pro stanoveni primérné denni teploty se vychazi v dalSim srovnani z vazeného aritmetického
praméru, ktery je postaven na rozdéleni cetnosti teplot v prlibéhu dne. V klimatologii se pouziva
vypocet, ktery primérnou denni teplotu odvozuje na zakladé tfi pozorovaniv ¢asech 7:00 (T7), 14:00
(T14) @ 21:00 hodiny (T»1) [96]:

— Ty+ Ty4+2T:
Tv — 7 14 21 (7_2)
4
Vypocet zohledriuje hodnoty v rdmci denni poloviny dne, no¢ni polovina dne ma mensi vliv na
vyslednou priimérnou hodnotu. Tento vypocet nejvice vyhovuje pro ucely analyzy, kdy primarnim

zajmem je sledovat denni chod intenzity soldrniho zareni a zaroven nema vliv na podminku (1).

Pro univerzalnost postupl analyzy je volba vypoctu priimérné denni teploty dulezita, protoze se
vazeny primér pouziva pro sledovani hydrometeorologickych veli¢in v rdmci standardnich méreni
[97].

Aby bylo moZné pouiZit stejnych postupl analyzy, je tfeba urcit miru pri¢inné zavislosti mezi
pridmérnou denni teplotou a intenzitou slunecniho zareni. Vyznam pro nasledujici uvahy maiji
predevsim analyza denniho chodu a hledani globalnich extréma (ndstupu). Proto je tfeba objektivné
stanovit miru zdvislosti mezi primérnou teplotou (pricinny jev/znak) a intenzitou sluneéniho zareni
(ucinek), tzn. hledat korelaci mezi témito jevy. Pfirozené je mozno vychdazet z empirické zkusenosti,

v

Ze mezi teplotou a intenzitou slunec¢niho zareni je pfima iuméra.

Pro potvrzeni souvislosti je pouZit bodovy diagram (vizudlni zobrazeni korelace mezi veli¢inami
T, a I, je uvedena v obr 2) a pfedeviim korelaéni koeficient

Ty = M,pro sz >0,55>0 (7-3).

sgsy

Pro 7y, plati Schwarzova nerovnost —1 < r,, < 1. Hodnoty ryxy pro jednotlivé roky jsou uvedeny v Tab.
5, kde je korelacni koeficient pro priimérné teploty vypoctené podle rovnice (7-2) a denni Uhrn
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intenzity slune¢niho zareni. Jednotlivé hodnoty ryy jsou kladné, takze je mozno odvodit, Ze se jedna
o pozitivné korelované veliCiny. Tim, Ze plati 7y,, — +1 (Uplna pfimad korelace), tj. Ize moZno, Ze mezi
pramérnou denni teplotou a Uhrnnou denni intenzitou slunecniho zareni je pfima korelace
s vysokym stupném tésnosti.

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ixz 0,802 0,779 0,777 0,748 0,735 0,748 0,751 0,747 0,719
Tab. 5 Hodnoty korelaéniho koeficientu (T,, a I 4,,,) pro jednotlivé roky

35000

I [k]/den] y = 750,79x +3384,5

2 o
30000 R?=0,5632

25000

20000

15000

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

-10 000

Obr. 22 Bodovy diagram korelace hodnot primérné teploty a denni intenzity

8.2.3 Chod intenzity slunecniho zareni

Pro vypocty jsou zanedbdavany hodnoty intenzity po zdpadu Slunce, které jsou dlsledkem difuzni
slozky globalniho zareni. Celkovy objem solarniho zafeni v nocnich hodinach predstavuje
zanedbatelnou hodnotu s prakticky nulovym vlivem na vysledky analyzy.

Bod zvratu je definovan jako zména charakteru systematického ristu (popf. poklesu) hodnoty X; pri

rostoucim indexu i. Bod zvratu Xi nastava praveé, kdyz plati

Xi_1 < X; > Xji 1, Pro maximum
{ -1 2 i+ P (7_4).

Xi_1 > X; < Xjy1, Pro minimum
Pro ucely analyzy je dllezité identifikovat globalni maximum jako bod zvratu, u kterého plati
X;_1 < X; > Xx;j;1 ha celém ¢asovém intervalu 0 az 24 hodin.

Lokalni body zvratu jsou nevyznamné, nebot na intervalu se vyskytuji dalsi body zvratu, které jsou
nahrazeny vyssimi (popf. niz§imi) hodnotami pro hodnoty indexu x; < x;,, pro libovolné k.

S ohledem na dosazZeni cile analyzy je potifeba stanovit globalni maximum a globalni minimum pro
body zvratu, kdy dochazi ke zméné trendu v chodu sledované veliiny na zadkladé stanovené mezni
hodnoty, tj. uréit ndstup a ukonceni obdobi s teplotami nizSimi, neZ je sledovana hodnota.
Problematika vypoctu nastupu na zakladé metody souctovych rfad odchylek je popsana v [98], [99].
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Cilem je identifikovat globalni extrém (ndstup), kdy dojde u prvku casové tady k prekroceni
sledované hodnoty.

Vypocet vychazi z uréené odchylky namérené hodnoty od referenéni hodnoty [98]

S; = TZ - Ti (7-5)

Referencni hodnota T. se vztahuje k obdobi ristu sledované veliCiny Ti. Vlastni vypocet souctové
fady pro stanoveni globalniho maxima je uréen rovnici

n

D@1 (7-6).

i=1

Pro stanoveni nastupu se pozivd casové obdobi vymezené |. — Xll. mésicem daného roku [98].

Stanoveny den ndastupu a konce obdobi rlstu sledované veli¢iny Ti jsou uvedeny pro jednotlivé roky
v Tab. 6 aTab. 7. Jednotlivé hodnoty nastupu a konce obdobi rlistu uvedené v tabulkach predstavuji
poradi dne v roce. Priibéh souctovych fad odchylek od primérného Uhrnu denni slunecni intenzity
(Igen > Tgen ) vztazené k jednotlivym rokiim je uveden na Obr. 23.

Primérna délka trvani

Teplota Den nastup Den konce
[dny]
0°C 21 352 331
5°C 70 324 254
10°C 103 280 178
15°C 148 255 107
T, =9,9°C 103 280 177

Tab. 6 Prumérné dny ndstup( a konct — prumérnd teplota

Primérna délka trvani

Intenzita slunecniho zareni Den nastup Den konce
[dny]
2500 19 331 312
5000 46 295 249
7 500 62 282 220
10 000 81 269 188
12 500 91 248 157
15 000 107 232 124
I,., =10792,8kj/den 84 264 180

Tab. 7 Prumérné dny ndstup( a konct — intenzita slunecniho zdreni
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Obr. 23 Intenzita slunecniho zdfeni — souctové rady odchylek

Charakter prGbéhu chodu intenzity sluneéniho zareni ma urcity cyklicky pribéh se sezénnim
vykyvem jednoho roku v disledku ro¢niho kolobéhu Zemé kolem Slunce. V rdmci analyzy dat mélo
vyznam eliminovat nahodilé vykyvy zpusobujici kolisani hodnot kolem trendu. Pro ocisténi téchto
vykyvl je pouzito vyrovnavani ¢asovych fad [100]. Timto postupem se omezi jejich vliv na vyvojovou
tendenci a je moino vytvofit charakteristické pribéhy pro stanoveni koeficientl rlstu pro
navrhovany predikéni model postaveny na zméndch prlbéhu intenzity slunecniho zareni v ramci
zvoleného casového intervalu. Pro vyrovnani byla pouzita metodu postupné linedrni interpolace,
ktera nejlépe vystihuje celkovou vyvojovou tendenci, ale zdroven zachovdva i pripadné hlavni
periodické vykyvy. Vysledek vyrovnani pribéhu chodu intenzity slunecniho zareni zobrazuje Obr.
24, ktery ukazuje priibéh krivky intenzity jako vysledek interpolace 4. fadu. Takto ziskany pribéh
charakterizuje prGmérny ro¢ni chod intenzity slune¢niho zareni jako predpokladany vzorovy pribéh.
Pravé k této hodnoté se vztahuje kontrola vychylenych hodnot.
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Obr. 24 Interpolace 4. fadu pro roc¢ni chod intenzity slunecniho zdreni

Roc¢ni chod intenzity slunec¢niho zareni je zavisly na ro¢nim chodu primeérné teploty vzduchu, proto
je zohlednéno obdobi rlstu mezi globalnim minimem a maximem. Ten ovliviiuje pravé charakter
prabéhu denniho chodu . Jinym zplisobem se projevuje, kdy dany den je na vzestupné kfivce | oproti

72



dnlm v sestupné periodé. Tato vlastnost by je zohlednéna pfi identifikaci a vhodné aproximaci
vychylenych (extrémnich) hodnot zplsobenych vyjimeénymi a neopakovatelnymi jevy.

8.2.4 Kontrola dat

U namérenych dat byla provedena kontrola vychylenych hodnot leZicich mimo stanoveny interval

(9025 — k(q0.75 — 0.25); qo.75 + k(qo.75 — qo.25)) (7-7),

kde qo.7s pfedstavuje horni kvartil a qo.2s dolni kvartil. Hodnota koeficientu k byla zvolena v souladu
s doporucenim [101] na urovni k=1,5.

Vychylené hodnoty pro jednotlivé tydny roku jsou patrné z Obr. 25. Identifikované vychylené
hodnoty byly nahrazeny linedrni interpolaci (progndzou) pro horni hranici spolehlivosti na zakladé
pfedchozich 8 hodnot, které nevykazuji charakter extrémni hodnoty.
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Obr. 25 Viychylené tydenni hodnoty
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Obr. 26 Variacni koeficient Vi, po eliminaci vychylenych hodnot (k=1,5)

Pro porovnani charakteristiky variability byly zvoleny veli¢iny:

e Variacni koeficient V,, = S;i‘ kde s, je smérodatna odchylka a X je primérnd hodnota;
(Xmax— %)= (X= Xmin)
(cmax— )+ (& - xmin)'

hodnota a x,,;, je hodnota minimalni;

e Mira nesoumérnosti S = kde X je stfedni hodnota, X4, je maximalni

e Absolutni odchylka d; = |x; — x|.

Davodem volby téchto veli¢in je, Ze nejvhodnéji charakterizuji variabilitu (tzv. proménlivost)
sledovanych velic¢in a charakterizuji jak se jednotlivé hodnoty v daném c¢asovém snimku (v ramci
jednotlivych let) a jak se dané hodnoty lisi od zvolené charakteristiky polohy. Charakteristiku polohy
predstavuje primérnd hodnota (x), kterd je nejlépe vypovidajici pro pribéh denniho, tydenniho a
ro¢niho chodu intenzity slunecniho zareni, resp. chodu teploty (popf. primérné teploty — pro
tydenni a ro¢ni chod) podle [96].

Prabéhy charakteristickych hodnot jsou zobrazeny pro denni chod v Obr. 27 a pro tydenni chod
v Obr. 28. Z uvedenych graf(i Ize odvodit zavér, Ze pro uUcely prediktivniho modelu je vhodné pouZzit
tydenni hodnoty, nebot jsou stabilnéjsi, nedochazi u nich k vyraznému zhorSeni charakteristik a
v neposledni fadé, jsou tydenni hodnoty vypocetné vyhodnéjsi. Dlvodem je, Ze je-li pouZit tydenni
chod, je ziskan vétsi reprezentativni vzorek dat pro stanoveni parametri navrhovaného modelu.
Vzorek dat predstavuje vektor fjednotlivy'/ch hodnot I; v hodinovych intervalech. Volbou tydennich
charakteristik ziskame celkem 9x7 vektorl o 24 hodnotach, oproti 9 vektordm s 24 hodnotami pfi
individualizaci modelu na konkrétni den v roce. SniZzeni poctu vypoctd na tydenni chody dojde
k vyrazné redukci vypocetni ndro¢nosti faze nastaveni parametrli modelu, aniz by doslo ke zvyseni
chyby celého systému, a to v disledku mohutnéjsi mnoziny vzorku dat. Pro zohlednéni pfipadnych
chyb je v modelu pouZito vhodného rozdéleni pro generovani ndhodné chyby tak, aby doslo
k zaneseni nesystemati¢nosti do vlastniho prediktivniho modelu.
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Obr. 27 Denni hodnoty pro variacni koeficient Vx a miru nesoumérnosti S
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Obr. 28 Tydenni hodnoty pro variacni koeficient Vi, a miru nesoumérnosti S

Ve vypoctech se vychazi z primérné hodnoty intenzity slune¢niho zareni v ¢asové radé vymezené
kalendarnim rokem.

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1 [kJ/den] 11032 10608 10527 10517 11 245 11 208 10331 10595 11072
Sx 8180 7823 7 882 7861 8140 7834 8182 8 009 8083

Tab. 8 Rocni uhrn slunecni intenzity

V analyzovaném obdobi byla primérna hodnota ro¢niho Uhrnu intenzity slunecniho zéfeni I,.,, =

3950 154 kJ /rok, pramérny denni Ghrn pak I,,,, = 10 793 kJ /den, se smérodatnou odchylkou
sy = 6089 kJ.
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Obr. 29 Procentni rozloZeni tydn( s poctem dni nad priimérnou hodnotou

Délku obdobi rGstu vymezené nastupem (globdlni minimum) a poklesem (globalni maximum)
sledované veliCiny vztazené k priamérné rocni teploté 9,88 °C uvadi Tab. 9.

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Pocet dni 168 162 158 161 176 174 153 168 168
Tab. 9 Pocet dni za kalenddrni rok pro I jen, > I jen

8.3 PREDIKTIVNi MODEL

8.3.1 Matematicky aparat — kubicky spline

Pro vymezeni prediktivniho modelu je navrZzena ndhrada funkce denniho chodu intenzity slunec¢niho
zareni | pomoci kubické spline funkce, kterd nahrazuje diskrétni hodnoty | koeficientem rastu ki
reprezentujici zménu hodnoty | mezi jednotlivymi ¢asovymi intervaly. Diskrétni funkce y, = f(xy)
v uzlovych bodech xo, X3, ..., Xn.

Kubicky spline je interpretovan rovnici:
p1(X) = a; + bix + ¢;x* +dix3,x € [xq, %],
S3p(x) = P2(x) = ay + byx + cx* +dyx®,x € [x1,%,], (7-8).
Pn(X) = ap + bpx + cpx? + dpx3,x € [xp_1, Xp]
Jako nahradu funkce f(x) je hleddna pravé takovou spline funkci s3  (x), kterd splfiuje nésledujici

podminky:

. s3r(xx) = f(x), prok=0,..,n
Il.  na kaidém intervalu (x;_1;x;), k = 1, ..., n je funkce s3,(x) identickd s jistym
polynomem 3.stupné p(x) = a + bx + cx? + dx3
. s34, (%), 53, (%), 53 (x) jsou spojité na intervalu (xq; x,,)

Pozadavkem je, aby se v uzlovych bodech funkce f(x) a s3,(x) shodovaly. Podminka &islo (1)
zaruduje, Ze jednotlivé polynomy (funkce p,,(x)) na sebe hladce navazuji.

Hledany spline s3 j (x), md na kazdém intervalu {(x,_1; x), k=1, ..., n tvar:

(xp—x)3 (x—xp—1)3 My_1h2\ xXp—% Myh2\ x— Xp_
s3(x) = Mk—lZT + Mk# + ()’k—l - %)’;l—k + (}’k - %)% (7-9),
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kde hy, = x) — xx_1, My = M,, = 0 a M1...Mp.1 se urci FeSenim soustavy rovnic:

1 101 1
hiM;_y + 2(h; + hiy)M; + hi 1 M; 1 = 6 [h—i%—1 - (h_l + —) yi + FﬂyHl] (7-10),

hit1

proi=0, ..,n.

8.3.2 Odvozeni modelu
Pro ucely stanoveni spline funkce s3«(x) jsou pouZity ¢asové intervaly s konstantni délkou

hk = X — Xk-1 = 1 (7-11)

Pro nas vzorek je celkem 12 intervali. Hodnoty z intervalu (0; 7) U (19; 24) nabyvaji nulovych
hodnot (resp. hodnoty nespliujicich podminku (7-1)).

Upravou rovnice (7-10) pro definované intervaly je ziskana soustava linedrnich rovnic

AM =Y (7-12),
kde
6(yo +2y; +
41000000000 M, 0o +2y1 +2)
M 6(y1 +2y, +y3)
1410000UO0UO0TGO0SO0O0 2
0141000000 0 M 6(y2 +2y; +y4)
00141000000 M, 6(y3 +2y; +s)
0001410000 0 Ms 6(vs +2ys +¥e)
A=|0 0 0 0 1 4 1 0 0 0 0|M=| Mg |Y=| 6(ys +2ys +y,) |(7-13).
000O0O0T1U4 1000 M; 6(ys +2y; +s)
000 0O0UOUOT14 10 M
9 6(yg +2y9 +¥10)
000 0O0UOUOU O 14 1 My, 60y + 210 + V11)
0 00OOO O OTUOUOT1 4 My, Yo Y10 T Y11

6(y10 + 2y11 + Y12)

Kde hodnoty yi predstavuji prislusné koeficienty rlistu urc¢ené z diskrétnich namérenych hodnot
podle vzorce

I;

k; = (7-14),

Ii—1

pro takova i, kde I; > 0,i=1, 2, ..., 24.

8.3.3 Navrh prediktivniho modelu
Prediktivni model vychazi z principu odhadu hodnoty pro nadchazejici ¢asovy interval na zdkladé
hodnoty predchoziho obdobi

Xy = sS,t(t)xt—l + U (7-15),
kde u,~N (0, 52) je ndhodna veli¢ina s normalnim rozdélenim predstavujici chybu v &ase t.

Normalni rozdélni N(0,6%) predpokladd stiedni hodnotu pu =0 a rozptyl §2 , hustota
pravdépodobnosti je ddna rovnici
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f) = 5= e7/2 (7-16)
a distribucni funkci
F(O) = |-, ot (7-17).

/ / / eve X— P / eve / v / /
Normovand nahodnd veli¢ina u = TH , kde nahodna veli¢ina x ma rozdéleni N(0,5%), ma

normované normalni rozdéleni. Z divodu zjednoduseni pfi zachovani vypovidaci hodnoty bude
pouzito praveé rozdéleni N(0,1).

Parametry pro vypocet kubické spline funkce definované vzorcem (7-8) vychazeji z vektor( chodu
intenzity slunecniho zareni I= [11, 15, ..., I4], kde hodnoty I;,i = 1, ...,24 prfedstavuji hodinové
uhrny intenzity slunecniho zareni. Z jednotlivych vektor(i hodinovych hodnot pak uréime vektor

primérnych hodnot = [I;,1;, ..., I,4] , ktery prfedstavuje zéklad vypoctu parametr(i modelu.
Primérné hodnoty se pouZivaji pro meteorologické veli¢iny, nebot aritmeticky primér nahrazuje
hodnoty vsech prvkd tak, aby se nezménil celkovy Uhrn hodnot znaku a zaroven je vyuZivan pro
hodnoty z nich odvozené, jako jsou Uhrnné hodnoty, napf. hodinovy Uhrn [96], ktery je vyuzit
v navrzeném modelu. Vstupni hodnoty jsou reprezentovany matici prislusnych vektort za jednotlivé

dny (Ipo,2007 LoT,2007> = INE,2015) Z nichZ jsou vypocteny vektory primérnych hodnot I.

8.3.4 Analyza parametru pro vybrany tyden

Pro kalkulaci parametr( navrzeného modelu byl vybran 19. tyden. Ddvodem pro vybér je, Ze se blizi
pramérnym hodnotam variacni koeficient Vx a mira nesoumérnosti S v ramci celého sledovaného
obdobi let 2007 az 2015 a 19. tyden je v oblasti ristu hodnot T,, a I 4¢,. Charakteristiky variaéni
koeficient Vx, smérodatna odchylka Sx a priimérna absolutni odchylka d pro 19.tyden jsou zobrazeny
na Obr. 30. Tento tyden je stabilni v rdmci denniho chodu intenzity sluneéniho zareni, jak ukazuje
denni profil.

Hodnoty denniho chodu priimérnych hodnot intenzity slune¢niho zareni predstavuji vstupni vektor

—

I, w19 Pro vypocet koeficientd rdstu (viz. rovnice (7-14)), které jsou urujici pro stanoveny parametr(

kubické spline funkce podle rovnice (7-10).
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=== Priimérnd hodnota Primérnd odchylka Variacni koeficient
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Obr. 30 Denni profil pro 19.tyden (charakteristiky X, V,d)

Cetnost vyskytu maximalni denni hodnoty I uréuje vyznamné hodiny, kdy Ize pfedpoklddat dosazeni
maximalnich hodnot I; ukazuje Obr. 31. Cetnost vyskytu globalniho maxima denniho profilu | za
sledované obdobi nastava v 57% pripadu mezi 12 a 13 hodinou. Jestlize pdsmo pravdépodobnosti
vyskytu nad 70 %, pak globalni maximum nastdva mezi 11 a 13 hodinou (viz Obr. 32).

9
8 7
2 1
10 11 12 13 14 15 16
Hodina
Obr. 31 Cetnost vyskytu globdlniho maxima v ¢ase T, pro 19.tyden
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Obr. 32 Procentni prirtstek kumulované hodnoty pro Ipod
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Obr. 33 Krabicovy graf koeficientu ristu intenzity slunecniho zdreni
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Obr. 34 Krabicovy graf hodinovych pribéhu intenzity slunecniho zdreni

Vysledné hodnoty parametr(i na bazi koeficientl rdstu pro odvozeni hodnoty s3,(x) jsou
zobrazeny na Obr. 33, hodnoty pro vypocet parametr( kubické spline funkce (7-8) jsou uvedeny Tab.
10.
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Obr. 35 Prumérny koeficient rustu pro ¢asové pdsmo 7:00 aZ 19:00
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k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Xk 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Yk 3,29 1,87 1,38 1,33 1,24 | 1,15 1,01 | 0,96 1,02 | 090 | 091 | 059 | 0,38
Tab. 10 Vstupni data pro vypocet spline funkce

Vypoctené koeficienty Mi podle rovnice (7-10) uvadi Tab. 11.

M; M, Ms M, Ms Ms My Mg My Mio Mu

11,36 5,02 4,32 9,38 -12,08 11,64 9,7 50,86 -170,34 | 652,88 | -2421,32
Tab. 11 Koeficienty Mi pro stanoveni kubické spline funkce

Upravena rovnice (7-8) pro stanoveni kubické spline funkce v jednotlivych intervalech je:

(e =2)3 (=)’ My M
S3k(X) = M4 xkﬁx + My~ xg —+ (}’k—1 - 1) (e —2x) + (Yk - ?k) (x = xp-1) (7-18),

kde My = M;, =0,prok =0,1,...,12.

Vypoctem jsou pro jednotlivé intervaly ziskany nasledujici rovnice:

142 329

142, 3 ) — 7 _ .

— (x—=7)+ 00 (8—x) 00 (x—7),x € (7;8)

M2 g _ 3428 _gy3__" (g_ 63 _ .

— 9—-x)+ 300 (x—8) 300 9-x)+ 200 (x —8),x €(8;9)
251 )3 18 g3 4 163 _ St _ .

700 (10 —x)° + " (x—9)°+ 200 (10 —x) + o0 (x—9),x € (9;10)

18 )3 12 _10)3 + 8L ) =2 .
- (11 —x)° + 200 (x —10)° + 00 (11 —x) 500 (x —10),x € (10;11)
469 N3 11, 397 _ 949 . )
700 (12 — x) - (x—11) 300 (12 —-x)+ 300 (x—11),x € (11;12)

B3 ¥ T =123+ 222 (13— ) = B (x — :
s (13 —x) +50(x 12) +300(13 x) 100(x 12),x € (12;13)

S3k() =1 Z(14-x)° =2 (x —13)* = 2= (14 — x) + 2= (x — 13), x € (13;14) (7-19).
~Z (15 -2 + 22 (- 14)° + 22 (15 — 1) — 22 (x — 14), x € (14;15)
2216 -2 - 22 (x — 15)° = 220 (16 — x) + 2= (x — 15), x € (15;16)
2217 -2 + 22 (x - 16)* + 22 (17 — x) - 222 (x — 16), x € (16;17)
PR 8- - L (x - 17 - (18 - x) + 222 (x — 17),x € (17;18)
_6(155(2;33 (19 — x)? +%(19 — %) +£(x —18),x € (18;19)

0,x € (0;7) U (19;24)

8.3.5 Simulace

Ovéreni modelu je provedeno na vstupnich datech pfedstavujici jednotlivé dny v 19. tydnu pro roky

2007 az 2015 a zaroven na datech 19. tydne pro roky 2016 a 2017, které nebyly zahrnuty do vypoctu
parametrd kubické spline funkce.

Pro simulaci nad hodnotami priibéh(i pro roky 2007 az 2015 byly pouzity vektory namérenych

hodnot pro jednotlivé dny ( Ipg 2007, [41.2007: -+ » INE2015 ) denniho chodu I;. Pro ucely simulace
nedoslo k nahrazeni vychylenych hodnot linearni interpolaci tak, jako tomu bylo pfi stanoveni
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parametr( navrZzeného modelu (kapitola 8.2.4). Jedna se o puvodni namérené hodnoty, na kterych
byl vypocten pfislusny hodinovy uhrn I;.

Model je definovaném rovnici (7-15):
Xe = S3:(0)xe—q + Ug
, kde u;~N(0,1) je ndhodnd chyba modelu s normovanym normalnim rozdélenim, s3 . (t) je kubicky

spline, x;_; je hodnota z prfedchoziho ¢asového obdobi.

Pro generovani ndhodné chyby je pouzit algoritmus

U = —2Inug ) cos(nv(o’l)) (7-20),

kde u(0,1), v (0,1) jsou nahodna nezavisla Cisla [102].

Chyba modelu je definovdna vzorcem

XRi—Xi

7-21),
X (7-21)

e; =

kde Xi je teoretickd hodnota ziskdna vypoctem a Xgi pfedstavuje redlnou namérenou hodnotu. Rozdil
Xgri — X; predstavuje diferenci mezi teoretickou a naméfenou hodnotou.

Pramérnou chybu pak urcéime jako priimérem dil¢ich chyb na zakladé jednotlivych hodnot I:

n

1
e= = e (7-22).

1

Primérna chyba simulace pro 19. tyden v letech 2007 az 2017 vychazi pro ¢asové pasmo 7 az 19
hodina e = 0,362936 a pro kritické ¢asové pasmo 10 az 16 hodiny &;y,_1¢ = 0,359523. Detailni
hodinové hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 12.

Hod 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
e 0,48 | 0,23 | 0,20| 0,26 | 0,31 | 0,27 |/ 0,32 0,53 /039|044 047 043 | 0,40
Tab. 12 Priimérnd chyba modelu pro obdobi 2007 aZ 2015 (19. tyden)

Jednotlivé prabéhy ovéreni pro vybrané dny ukazuje

\//\\//\/
/\

. 5 3 B B OB B

Obr. 36. Ukazka ovéreni pro roky 2008 a 2010 jsou zobrazeny na Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 36 Vystupy prediktivniho modelu intenzity slunecniho zdreni pro vybrané dny
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Obr. 37 Vlypocet prediktivniho modelu pro rok 2008
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Obr. 38 Vlypocet prediktivniho modelu pro rok 2010

Hodnota priimérné chyby pro 19. tyden v roce 2016 je 0,24 a pro rok 2017 je na Urovni 0,25 (detail
je uveden v Tab. 13).

Hod 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

€016 0,550,008 | 0,26 0,20 0,22 0,30 0,14 0,18 0,23 0,27 | 0,23 0,23 0,31

€y017 | 0,42 0,17 | 0,22 0,23 0,18 | 0,28 | 0,29 0,18 | 0,22 0,31 0,28 | 0,32 | 0,22
Tab. 13 Priimérnd chyba pro jednotlivé hodiny v roce 2016 a 2017
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8.4 SHRNUTI

Navrzend prediktivni funkce wvyuZzivd nahradu koeficientu rdstu intenzity slunecniho zareni
prostfednictvim kubické spline funkce pro hodinové intervaly a je navrien na zakladé teoretické
analyzy dat denniho chodu intenzity slunecniho zareni v obdobi 2007 az 2015. Vypocetni naro¢nost
je minimalizovana pomoci stanovenych parametr( kubické spline funkce a nasledné zapracovana
do individualizovaného algoritmu. Tento postup lze aplikovat na libovolnou lokalitu, a to bud' pfi
vyuZiti historickych dat anebo diky korelaci mezi dennim chodem teploty a intenzitou slune¢niho
zéfeni Ize odvodit funkci I; = f(T;). Timto postupem je mozno inicializovat predikci a postupné
vytvaret historické cCasové fady pro zpresnéni budoucich vypoctl nastaveni parametr spline
funkce.

Pfi umisténi pyranometru do lokalit, kde dochazi k masivnimu pfipojovani soldrnich elektraren,
muzZe provozovatel DS méfit a zaznamendvat denni pribéh intenzity slunecniho zareni a postupné
si vytvaret denni vektory chodu intenzity a na zdkladé téchto hodnot stanovat predikci vyvoje
intenzity v ¢ase pro danou lokalitu a tim padem ziskd mozZnost reagovat na simulované vykyvy
vhodnym napravnym opatienim pro zajisténi stabilniho chodu DS.

Cilem analyzy bylo navrhnout vypocetné nenarocny postup, ktery by bylo mozné aplikovat do
mechanismU pro fizeni spotfeby elektrické energie na Urovni domdcnosti a zaroven nebude
vyzadovat dodatecné technické vybaveni v podobé méficich sond a dalsi fidici a komunikacni

A / A“\ d A \L\ / .
o \\ WV NN

7 9 11 13 15 17 19 8 10 12 14 16 18 7 9 11 13 15 17 19 8 10 12 14 16 18 7 9 11 13 15 17 19 8 10 12 14 16 18 7 9 11 13 15 17 19
Hod

3500

3000

Teoretické hodnoty Skute&né hodnoty

Obr. 39 Ovéreni modelu (skutecné vs. teoretické hodnoty) pro rok 2016
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Obr. 40 Ovéreni modelu (skutecné vs. teoretické hodnoty) pro rok 2017

NavrZeny prediktivni model na bazi kubické spline funkce byl ovéfen na namérenych hodnotach
intenzity v 19. tydnu pro obdobi 2016 a 2017. Toto obdobi nebylo pouZito pro stanoveni parametr(
modelu, aby se na ném mohl model realné ovéfit. Simulace vykazovala primérnou chybou 0,245.
Jak zndzornuje Obr. 39 a Obr. 40, predikce efektivné kopiruje skutecny priibéh namérené hodnoty.
Diferenci mezi teoretickou a namérenou hodnotou pro Ucely dalSiho vyuziti navrzené metody lze
povaZzovat v rozsahu presnosti, ma zajimavy potencial pro rozsifeni modelu.

Metodicky postup stanoveni prediktivni funkce zahrnuje nasledujici kroky:

Vybér vstupnich dat, kapitola 8.2.1(ovéreni podminky (7-1))
Kontrola vychylenych hodnot, kapitola 8.2.4 (stanoveni intervalu podle (7-7))
3. Stanoveni parametr( kubické spline funkce, kapitola 8.3.2 (soustava linedrnich rovnic (7-12),
(7-13))
i.  Stanoveni intervall pro potreby vypoctl parametri rovnice (7-8)
ii. Vypocet parametrl kubické spline funkce pomoci soustavy linearnich rovnic (7-12)
iii.  Vypocet koeficientl rlistu pouZzitim rovnice (7-14)
4. Vypocet modelu predikce (rovnice (7-15) se zakomponovanou nahodnosti podle (7-20)

Metoda predikce intenzity slunecniho zareni s vyuzitim spline funkce, véetné vysledkd simulace
metody s vyuzitim redlnych namérenych hodnot bylo publikovéno:

HRUZA, T.: PREDIKCE INTENZITY SLUNECNIHO ZARENi S VYUZITIM INTERPOLACE POMOCI
SPLINE FUNKCE. Energetika, ISSN 0375-8842, 1, 2018, rocnik 68, strana 56-60.

Vysledky analyzy intenzity slunecniho zareni a parametrd ovliviujici efektivitu FV panell bylo

autorem publikovano:

HRUZA, T.: ANALYSIS OF SOLAR RADIATION AND PV PANEL EFFICIENCY AT PRAGUE SUCHDOL,
March 29-31, 2017 London, ISBN 978-0-9935191-4-7, Proceedings and Research Track of the
7th Biannual CER Comparative European Research Conference CER 2017 (issue l.), pp 44-47.
Collection of selected peer-reviewed papers presented at the 7th international scientific
conference Comparative European Research — CER 2017 (issue |, March 29-31, 2017). ISBN 978-

0-9935191-4-7.
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9 REKAPITULACE A ZHODNOCENi STANOVENYCH CiLU

9.1 ZHODNOCENi DOSAZENI CiLO PRACE

Vyzkumny problém, ktery byl definovan pro predkladanou disertacni praci v podobé navrhu modelu
fizeni inteligentni sité domacnosti zaméreného na optimalizaci spotieby elektrické energie na bazi
individudlni poptavky od jednotlivych zafizeni, byl vyfesen v rdmci zvoleného postupu.

Propojeni vyzkumného problému s prioritni oblasti energetickych Uspor ma praktické vyuziti a jeho
rozvoj je podporovan ze strany organl Evropské unie a predstavuje priority viady Ceské republiky.

Hlavnich cilG prace nastavenych v souladu s vyzkumnym problémem bylo dosazeno.

V praci byla provedena analyza aktualniho stavu poznani a na zakladé syntézy bylo navrzeno feseni
vyzkumného problému prostfednictvim nastavenych cild.

Hlavni cil ¢. 1 ,Navrhnout konceptudlni model inteligentni sité domacnosti zaméreny na
optimalizaci vyuzivani zdroja elektrické energie” se podafilo naplnit prostrednictvim:

e vymezeni pojmu inteligentni domdacnost (cile bylo dosazeno v kapitole 5);

e navrhu modelu inteligentni domacnost s vyuzitim matematického aparatu pro jeho popis
(cile bylo dosazeno v kapitole 5);

e ndvrhu zdkladniho ramce fidiciho protokolu, jehoZz ukolem je zajistit komunikaci mezi
jednotlivymi zafizenimi zapojenymi do inteligentni domacnosti (cile bylo dosazeno v kapitole
0).

Jednotlivé dilci cile prispély k dosazeni hlavniho cile €. 1 a bylo jich dosazeno takto:

Dil¢i cil ¢islo 1.A ,Vytvoreni popisného apardtu pro vymezeni _modelu” byl splnén

prostiednictvim:

e stanoveni definice domdcnosti pro uUcely vymezeni celé prace a vytvoreni vhodného
aparatu pro konceptualni model (cile dosazeno v kapitole 5.2);

e ndvrh popisného aparatu pro vytvoreni konceptudlniho modelu (cile bylo dosaZzeno
v kapitole 6.2);

e vymezenim predpokladli modelu inteligentni domacnosti (cile bylo dosazeno v kapitole
6.4);

e vytvorenim typovych kategorii zafazeni zapojenych do inteligentni sité domacnosti (cile
bylo dosazeno v kapitole 6.6).

Diléi cil ¢islo 1.B ,,Navrhnout zpUlsob objektivhiho ohodnocovani vyznamu jednotlivych zafizeni

pro potreby pridélovani elektrické energie” byl realizovan prostrednictvim:

e identifikace vhodného aparatu pro objektivni posouzeni vyznamu zafizeni, ktera zadaji o
elektrickou energii (cile bylo dosazeno v kapitole 6.3.2);

e odvozeni preferenéniho modelu vyuzZivajici vhodny aparat objektivizace posuzovani
pozadavk (cile bylo dosaZzeno v kapitole 6.3.3);
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e odvozenicasové dimenze do preferencniho systému (cile bylo dosazeno v kapitole 6.3.4).

Diléi cil ¢islo 1.C ,Zajistit efektivni balancovani spotreby elektrické energie s vyuzitim

omezujicich podminek pro vhodny mix vyroby a dodavky elektrické energie na urovni

domacnosti“ byl dosazen:

e nastavenim charakteristik modelu a chovani okoli modelu (cile bylo dosazeno v kapitole
6.4);

e stanovenim chovani modelu (cile bylo dosaZzeno v kapitole 6.5);

e vytvofeni modelu nabidky a poptavky po elektrické energii uvniti inteligentni
domacnosti (cile bylo dosazeno v kapitole 6.5.1);

e vytvofenim energetického modelu inteligentni domacnosti (cile bylo dosazeno v kapitole
6.5.2).

Diléi cil ¢islo 1.D ,Navrhnout zakladni architekturu komunikaéniho uzlu s ohledem na fidici

protokol inteligentni sité domacnosti“ byl realizovan:

e stanovenim pozadavkd na popis fidiciho komunikacniho protokolu (cile bylo dosazeno
v kapitole 7.1);

e urcenim pozadavk( na nastroj pro navrh a simulaci fidicitho komunikaéniho protokolu
(cile bylo dosazeno v kapitole 7.2;

e vytvofenim zakladniho konceptu architektury komunikaéniho uzlu pro realizaci
algoritmu fizeni poptavky a nabidky (cile bylo dosazeno v kapitole 7.4).

Hlavniho cile €. 2, Vytvofit vhodny predikéni model pro objem vyroby elektrické energie dodavané
z fotovoltaického zdroje zapojeného do inteligentni domacnosti“ bylo dosazeno prostiednictvim:

e analyzy vstupnich veli¢in, ndvrhem predikéni funkce na bazi kubického spline a simulace nad
redlnymi vstupnimi daty pro ovéreni vlastniho navrhu predikéni funkce (cile bylo dosazeno
v kapitole 0).

Naplnéni hlavniho cile ¢.2 bylo dosazeno prostiednictvim téchto dilcich cilt:

Diléi cil c¢islo 2.A ,Analyzovat veli¢iny ovliviiujici schopnost predikce mnozstvi vyrobené

elektrické energie” a toho bylo dosazeno:

e analyzou vhodnych vstupnich dat pro predikci vyroby FV zdroje jako funkce intenzity
sluneéniho zareni (cile bylo dosazeno v kapitole 8.1);

e analyzou zdvislosti intenzity slunecniho zareni na ostatnich klimatologickych veli¢inach (cile
bylo dosazeno v kapitole 8.2).

Dil¢i cil cislo 2.B ,Navrhnout vhodny prediktivni model“ byl realizovan:

e identifikaci vhodného matematického aparatu pro prediktivni model (cile bylo dosazeno
v kapitole 8.3.1);

e odvozenim prediktivniho modelu (cile bylo dosazeno v kapitole 8.3.2);

e navrhem prediktivni funkce (cile bylo dosazeno v kapitole 8.3.3);
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e ovérenim prediktivni funkce simulaci nad redlnymi vstupnimi daty (cile bylo dosazeno
v kapitolach 8.3.4 a 8.3.5).

9.2 VYMEZENI VLASTNIHO PRINOSU

Konceptudlni model inteligentni domdcnosti je navrien tak, aby byl schopen efektivné reagovat na
zmény v poptavce a nabidce elektrické energie v prostfedi domdcnosti. Zakladni koncept vychazi z
ekonometrické teorie fizeni poptavky a nabidky, kdy se hleda takovy rovnovainy stav, aby bylo
uspokojeno co nejvétsi mnoistvi poptdvané elektrické energie pti zajisténi nejvyssi miry uzitku
domadcnosti reprezentované preferencnim schématem. Zvoleny pftistup propojuje technicky
pohled v podobé stanoveného modelu a ekonometricky pristup kvantifikujici nabidku a poptavku
s vyuzitim preferenci. Zavedenim preferencniho modelu dochazi je kvantifikaci uZitku jako prinos
funkcnosti konkrétniho zatizeni pro domacnost (kapitola 6.3.3).

Cilem systému je prizpUsobit soucasnou spotiebu ke stavajicim zdrojam, a to jak internich v rdmci
domadcnosti, tak k externimu zdroji realizovaném v podobé zajisténé dodavky elektrické energie
z lokdlni distribu¢ni soustavy. Cilem modelu je zajistit rovhovahu mezi nabidkou a poptavkou
reprezentovanou bilancni rovnici (rovnice (6-19), kapitola 6.5.1). Takto zvoleny postup umoznuje
nastavit omezeni systému na objem elektrické energie dodavany do systému a zaroven
individualizovat pfistup v rdmci konkrétnich ¢asovych intervall. V aplikaci tohoto postupu je viastni
inovativni pfinos predkladané prace.

Individualizovat uzitek jednotlivych zafizeni v ¢ase vramci vymezenych casovych intervali
predstavuje novy pohled na vyzkumny problém. Pro kvantifikaci preferenci zafizeni na zakladé
nékolika faktord bylo dokazano, Ze ¢asova preference rozhodovani systému neovliviiuje (kapitola
6.3.4). Tento postup predstavuje dalsi aspekt vlastniho pfinosu prace ke stavu pozndni.

K teoretickému poznani prispiva i exaktni vymezeni pojmu domacnost (kapitola 5.2), které
predstavuje komplexni architekturu skladajici se ze dvou fyzickych vrstev v podobé energetické a
komunikacni sité a logické Fidici vrstvy, kterd zajiStuje realizaci rozhodovacich algoritm
v jednotlivych uzlech na zakladé vymény informaci nutnych pro rozhodovani. Podminkou
nezavislosti na konkrétnich technologickych standardech pro moznost dalSiho rozvoje modelu byl
motivovan navrh komunikaéniho modelu (kapitola 7.4). Tato motivace byla podpofena pozadavkem
na zajisténim vyssi miry budouci interoperability komunikace mezi prvky zapojenymi do inteligentni
domacnosti podle predlozeného navrhu.

Pfi ndvrhu prediktivniho modelu bylo v analytické casti (kapitola 8.2.2) dokazano, Ze lze pro
intenzitu slunec¢niho zareni aplikovat identické postupy jako pro analyzu chodu denni teploty
véetné stanoveni obdobi rdstu a poklesu teplot. Dikaz odvozeny v kapitole 8.2.2 predstavuje jeden
ze zakladnich pfinosl autora vyuZity nasledné v ¢asti navrhu prognostické funkce.

VyuZiti koeficientu rlstu standardizovaného denniho chodu intenzity slune¢niho zareni pro uréeni
parametrt kubické spline funkce na stanovenych ¢asovych intervalech poskytuje dostatecné
spolehlivé vysledky a zaroven je stabilni oproti extrémnim hodnotam. Vypocetni narocnost pro
aplikaci modelu je minimalizovana diky dopredu vypoctenym parametriim spline funkce a nasledné
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zapracovana do individualizovaného algoritmu pro jednotlivé tydny realizujiciho pouze vypocty
polynomu 3. stupné pro aktualni ¢asovy interval. Pouziti kubické spline funkce (kapitoly 8.3.1 a2 8.3.2)
v oblasti predikce rlistu nebo poklesu intenzity slunecniho zareni je hlavnim pfinosem této prace.

9.3 NAMETY NA DALSI SMERY VYZKUMU V DANE OBLASTI
Na zakladé reSené vyzkumné otazky byly identifikovany sméry dalSiho vyzkumu ve tfech oblastech
predstavujici:

1. preferencni funkce,
komunikacni fidici protokol a

3. wvyuziti prediktivni funkce kubického spline do oblasti predikce objemu vyrobené
elektrické energie z pfipojenych fotovoltaickych elektraren vykonu do 10kW zapojenych
do konkrétni elektrické pripojky lokalni distribuc¢ni soustavy.

Nosnym namétem zaméreni dalSiho vyzkumu predstavuji kategorie zafizeni definované v kapitole
6.6. Jejich dalsi rozpracovani do presnéjsich preferencnich funkci umozni zpfesnit rozhodovaci
mechanismus a zaroven zvysi efektivitu v oblasti spotfeby elektrické energie a rozlozeni zatéze
v Case.

Vyuziti prostfedk(l ndvrhu fidici logiky vystavéné na standardizovanych nastrojich ndvrhu a simulace
komunikacnich protokoll pfiblizuje navrh k otevienym standard(m. PouZiti jazyka Estelle jako
nastroje pro navrh a simulaci distribuovanych systému umoznuje snadnou implementaci fidici logiky
postavené na protokolech TCP/IP a tim i snadné rozsifeni funk¢nosti modelu fizeni. Volba platformé
nezavislého navrhu je benefitem snadné implementace v budoucnu v rdmci tzv. Universal/Home
Plug and Play konceptl. Rozpracovani fidici logiky v oblasti ndvrhu komunikaéniho protokolu s cilem
uzsi integrace s uvedenymi koncepty vnima autor jako dalsi oblast aplikacniho rozvoje navrhu
smérem k podpore otevienych standard( (v souladu s doporucenim podle kapitoly 7.3).

Jako prileZitost dalsiho vyzkumu v oblasti prediktivniho modelu se nabizi korekce pribéhu intenzity
slune¢niho zéareni oproti vektoru standardizovanych pribéhd, ktery by automaticky provadél
korekce na zakladé odchylek hodnot vektoru od namérenych hodnot. MoZnosti, jak u modelu zvysit
jeho presnost tkvi v pouziti fuzzy logiky, kterda maze pro kubickou spline funkce pfinést neurcitost
do vypoctu a teoreticky vetsi schopnost reagovat na vychylené hodnoty bez nutnosti pfi stanoveni
parametrd kubické spline funkce provadét jejich korekci.

Pro vyuZiti prediktivniho modelu pro odhad ristu vyroby z fotovoltaickych elektraren vykonu do
10kW v zavislosti na odhadovaném trendu zmény intenzity sluneéniho zareni je vhodné provést
pilotni ovéfovaci méreni na Urovni elektrickych stanic lokalni distribuéni soustavy a vytvofit metodu
vychazejici z méreni geograficky rozdilnych bodu.

10 ZAVER

Pfinosy realizované prace jsou zaméreny jak na rozvoj teoretické v oblasti inteligentnich siti
v podobé ndvrhu konceptudlniho modelu a pfislusSného popisného aparatu, tak v oblasti praktické,
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kdy je navrien algoritmus optimalizace fizeni poptavky ze strany jednotlivych zafizeni a nabidky
internich zdrojid a dodavky z lokalni distribu¢ni soustavy.

Kap. 5 Vymezeni pojmu

1

Kap. 6 Model inteligentni domacnosti Kap. 7 Komunikaéni model Kap. 8 Prediktivni model pro PV zdroje

Kap. 9 Prehled vysledki disertace
Kap. 10 Zavéry pro dalsi rozvoj

Hlavni pfinosy autora

Obr. 41 Vymezeni vlastniho prinosu disertacni prdce

PFinosy prdace v oblasti rozvoje teoretické jsou realizovany prostfednictvim:

navrhu konceptudlniho modelu,

e teoretického vymezeni rdmce modelu,

e terminologického vymezeni domacnosti,

e popisného aparatu pro modelovani inteligentni domacnosti,

e navrhu preferenc¢nich schémat pro optimalizaci nabidky a poptavky v ramci inteligentni
domacnosti,

e navrhu predikéniho modelu na zékladé analyzy vstupnich dat.

PFinosy prace pro praktické vyuziti jsou realizovany:

e predikénim modelem pro odhad intenzity slunecniho zareni s vyuzitim funkce kubicky spline,
e algoritmem fidici optimalni rozloZzeni zdroju na bazi preferenénich schémat,
e doporucenim struktury fidiciho protokolu inteligentni domacnosti.

Klicové inovativni oblasti predkladané prace predstavuji odvozeni preferencnich systému
(kapitola 6.3.3) a vyuziti kubické spline funkce pro predikci vyvoje intenzity slunecniho zafeni
(kapitola 8.3.3). Preferencni systém je inovativni ve zpUsobu jeho odvozeni a pouZiti pro
optimalizaci spotfeby elektrické energie domacnosti. Pouziti kubické spline funkce je unikatni

s ohledem na jeji vlastnost spojité derivace v hrani¢nich bodech intervald.

90



11 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

P. Toman, J. Drédpela, S. Misak, J. Orsagova, M. Paar a D. Topolanek, Provoz distribu¢nich soustav,
Praha: Ceské vysoké u&eni technické v Praze, 2011.

»Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich
a 0 zméné nékterych zakonl (energeticky zakon),” Praha, 2000.

v

Uplné znéni zdékona ¢& 458/2000 Sb., o podminkdch podnikdni a o vykonu stdtni sprdvy v
energetickych odvétvich a o zméné, 2009.

Department of Energy and Climate Change UK, "Smart grid: the opportunity," 2009. [Online].
Available: www.decc.gov.uk. [Accessed 28 6 2017].

Department of Energy U.S., "Smart grid system report,” 2009. [Online]. Available:
www.doe.energy.gov. [Accessed 28 6 2017].

European Technology Platform, "SmartGrids—Strategic Deployment Document for Eurepean
Elecricity Network of the Future," April 2010. [Online]. Available: http://www.smartgrids.eu/ETP
Documents. [Accessed 20 August 2014].

Ministerstvo priimyslu a obchodu CR, ,Narodni akéni pldn pro chytré sité& (NAP SG),“ MPO, Praha,
2015.

M. p. a. o. CR, ,Narodni akéni plan pro chytré sité (NAP SG),“ 9 6 2015. [Online]. Available:
https://www.mpo.cz/dokument156514.html. [PFistup ziskan 15 1 2017].

»Zakon €. 165/2012 Sbh. o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakon(,” 2012.

Ceskd zemédé&lskd univerzita v Praze, ,Meteorologickd stanice Ceské zemédélské univerzity v
Praze,“ CZU Praha, [Online]. Available: http://meteostanice.agrobiologie.cz/. [Pfistup ziskan 24 11
2016).

EUROSTAT, "Electricity consumption by industry, transport activities and households/services
(GWH)," EUROSTAT, 2017. [Online]. Available:
http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&plugin=1&language=en&pcode=ten00094.
[Accessed 51 2018].

A. de Almeida, P. Fonseca and B. Schloman, "Characterization of the household electricity
consumption in the EU, potential energy savings and specific policy recommendations," Energy and
Buildings, vol. 43, no. 8, pp. 1884-1894, 2011.

Statni energeticka koncepce CR, ,Statni energeticka koncepce CR,“ Praha, 2010.

91



[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

S. Karnouskos and T. N. de Holanda, "Simulation of a Smart Grid City with Software Agents," in Third
UKSim European Symposium on on Computer Modeling and Simulation, Athens, 2009.

D. Kirschen and G. Strbac, Fundamental of Power System Economics, West Sussex: John Wiley &
Sons Ltd., 2004.

S. Hunt and G. Shuttleworth , Competition and Choice in Electricity, Wiley, 1997.

European Parliament and Council, European End-Use Energy Efficiency and Energy Services
Directive, 2006.

ERU, ,www.eru.cz,” [Online]. Available: www.eru.cz. [Pfistup ziskan 25 11 2015].

European Commission, "Clean Energy For All Europeans,” 30 10 2016. [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/energy/en/news/commission-proposes-new-rules-consumer-centred-clean-
energy-transition. [Accessed 14 2 2017].

European Commission, "Energy Efficiency," [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency. [Accessed 27 11 2017].

M. Caramanis, R. Bohn a F. Schweppe, ,, Optimal spot pricing: practice & theory,” IEEE Transaction
on Power Apparatus and Systems, sv. No.9, September 1982.

F. C. Schweppe, R. D. Tabors, J. L. Kirtley Jr, H. R. Outhred, F. H. Pickel and A. J. Cox, "Homeostatic
utility control," IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. No.3, pp. 1151-1163, May-
June 1980.

P. Varaiya, F. Wu and J. Bialek, "Smart operation of smart grid: Risk-limiting dispatch," IEEE, vol. 99,
no. 1, p. 40-57, 2011.

C. Block, D. Neumann and C. Weinhardt, "A market mechanism for energy allocation in micro-CHP
grids," in 41st Hawaii International Conference on System Sciences, Waikoloa, Big Island, Hawaii,
2008.

S. Karnouskos, A. Weidlich, J. Ringelstein, A. Dimeas, K. Kok, C. Warmer, P. Selzam, S. Drenkard, N.
Hatziargyriou and V. Lioliou, "Monitoring and Control for Energy Efficiency in the Smart House,"
Athens, 2010.

Research project SmartHouse/SmartGrid, "Final architecture for SmartHouse/SmartGrid," 17 3
2011. [Online]. Available: www.smarthouse-smartgrid.eu. [Accessed 20 9 2014].

J. K. Kok, M. J. Scheepers and |. G. Kamphuis, "Intelligence in Electricity Networks for Embedding
Renewables and Distributed Generation," in Intelligent Infrastructures, vol. 42, Springer, 2010, pp.
179-209.

S. Karnouskos and T. N. de Holanda, "Simulation of a Smart Grid City with Software Agents," in Third
UKSim European Symposium on Computer Modeling and Simulation, 2009.

92



[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

K. C. BUDKA, J. G. DESHPANDE and M. THOTTAN, Communication networks for smart grids: making
smart grid real, Computer communications and networks ed., London: Springer, 2014.

C. E. Adams, "Home Area Network Technologies," BT Technology Journal, vol. 20, no. 2, p. 53-72, 4
2002.

S. Saponara and T. Bacchillone, "Network Architecture, Security Issues, and Hardware
Implementation of a Home Area Network for Smart Grid," Journal of Computer Networks and
Communications, vol. 2012, 2012.

S. LEE, J. KIM and T. SHON, "User Privacy-Enhanced Security Architecture for Home Area Network
of Smartgrid," Multimedia Tools and Applications, vol. 75, no. 20, pp. 12749-12764, 10 2016.

Z. Li and Q. Liang, "Capacity Optimization in Heterogeneous Home Area Networks With Application
to Smart Grid," EEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 65, no. 2, pp. 699-706, 2 2016.

P. Fox-Penner, Smart power : climate change, the smart grid, and the future of electric utilities,
Washington: ISLANDPRESS, 2014.

M. G. Brosman, V. Bakker, A. Molderink, J. L. Hurink and G. J. Smith, "Planning the production of a
fleet of domestic combined heat and power generators," European Journal of Operational
Research, vol. 216, no. 1, p. 140-151, 2012.

F. P. Sioshansi, "(2011). So what’s so smart about the smart grid?," The Electricity Journal, vol. 24,
no. 10, pp. 91-99, 2011.

M. Hu, J. Weira T. Wu, ,Decentralized operation strategies for an integrated building energy system
using a memetic algorithm,” European Journal of Operational Research, sv. 217, ¢. 1, p. 185-197,
2012.

S. Karnouskos, A. Weidlich, J. Ringelstein, A. Dimeas, K. Kok, C. Warmer, P. Selzam, S. Drenkard, N.
Hatziargyriou and V. Lioliou, "Monitoring and Control for Energy Efficiency in the Smart House," in
Proceedings of the 1st International ICTS Conference on E-Energy, Athens, 2010.

K. Kok, S. Karnouskos, D. Nestle, A. Dimeas, A. Weidlich, C. Warmer, P. Strauss, B. Buchholz, N.
Hatziargyriou and V. Lioliou, "Smart houses for a smart grid," in Electricity Distribution 20th
International Conference and Exhibition, Prague, 2009.

European Technology Platform, ,SmartGrids SRA 2035 Summary of Priorities for SmartGrids
Research Topics,” 19 June 2013. [Online]. Available: http://www.smartgrids.eu/ETP Documents.
[PFistup ziskan 20 August 2014].

J. Hsu, S. Zahedi, A. Kansal, M. Srivastava and V. Raghunathan, "Adaptive Duty Cycling for Energy
Harvesting Systems," in International Symposium on Low Electronics and Design, New York, 2006.

T. Zhu, A. Mishra, D. Irwin, N. Sharma, P. Shenoy and D. Towsley, "The Case for Efficient Renewable
Energy Management for Smart Homes," in Proceedings of the 3rd ACM Workshop on Embedded
Sensing Systems for Energy-Efficiency in Buildings, Seattle, WA, 2011.

93



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

C. Moser, L. Thiele, D. Brunelli and L. Benini, "Adaptive Power Management in Energy Harvesting
Systems," in Design, Automation & Test in Europe Conference & Exhibition, 2007.

S. Karnouskos, A. Weidlich, J. Ringelstein, A. Dimeas, K. Kok, C. Warmer, P. Selzam, S. Drenkard, N.
Hatziargyriou and V. Lioliou, "Monitoring and Control for Energy Efficiency in the Smart House,"
Athens, 2010.

K. Kok, The PowerMatcher: Smart Coordination for the Smart Electricity Grid, Vols. SIKS Disertation
Series N0.2013-17 , Amsterdam: TNO, 2013.

K. Kok, S. Karnouskos, D. Nestle, A. Dimeas, A. Weidlich, C. Warmer, P. Strauss, B. Buchholz, N.
Hatziargyriou and V. Lioliou, "Smart houses for a smart grid," in 20th International Conference on
Electricity Distribution, Prague, 2009.

C. W. Potter, A. Archambault and K. Westrick, "Building a smarter smart grid through better
renewable energy information," in Power Systems Conference and Exposition, Seattle, WA, 2009.

D. Li and S. K. Jayweera, "Distributed Smart-Home Decision-Making in a Hierarchical Interactive
Smart Grid Architecture," IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 1, pp. 75-84,
January 2015.

A. KWASINSKI, W. WEAVER and R. S. BALOG, Microgrids and other local area power and energy
systems, Cambridge: Cambridge University Press, 2016.

J. B. EKANAYAKE, Smart grid: technology and applications, Chichester: Wiley, 2012.

A. A. B. M. SHAWKAT, Smart grids: opportunities, developments, and trends, Green energy and
technology ed., London: Springer, 2013.

F. Tarig and L. S. Dooley, "Smart Grid Communication and Networking Technologies: Recent
Developments and Future Challenges," in Smart grids: opportunities, developments, and trends,
London, Springer-Verlag, 2013, pp. 199-.

M. D. Hossain, A. M. Oo and A. B. Shawkat Ali, "Smart Grid," in Smart grids: opportunities,
developments, and trends, London, Springer-Verlag, 2013, pp. 23-.

S. Marcel, H. A. Thomas, D. D. Ewan and H. A. Ossenbrink, "Potential of solar electricity generation
in the European Union member states and candidate countries," Solar Energy, vol. 81, no. 10, pp.
1295-1305, 10 2007.

Cesky hydrometeorologicky Ustav, ,Mési¢ni prehledy pozorovani,“ [Online]. Available:
http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mesicni-data. [Pfistup ziskan 24 1 2018].

V. QUASCHNING, Obnovitelné zdroje energii, Praha: Grada, 2010, 2010.

N. Sharma, P. Sharma, D. Irwin and P. Shenoy, "Predicting Solar Generation from Weather Forecasts
Using Machine Learning," in Smart Grid Communications, Brussels, 2011.

94



(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

J. P. Rothe, A. K. Wadhwami and S. Wadhwami, "Short Term Load Forecasting Using Multi
Parameter Regression," International Journal of Computer Science and Information Technology, vol.
6, no. 2, pp. 303-306, 2009.

B. s. Bisht and H. M. Rajesh, "ELECTRICITY LOAD FORECASTING BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
MODEL USING WEATHER DATA," International Journal of Electrical Engineering and Technology,
vol. 1, pp. 91-99, January- February 2013.

L. Ghods and M. Kalantar, "Methods for long-term electric load demand forecasting; a
comprehensive investigation," IEEE International Conference on Industrial Technology, pp. 855-858,
21-24 April 2008.

H. Chen, C. A. Canizares and A. Singh, "ANN-Based Short-Term Load Forecasting in Electricity
Markets," Proceedings of the IEEE Power Engineering Society Transmission and Distribution
Conference, p. 411-415.

E. A. Feinberg, D. Genethliou and J. T. Hajagos, "Statistical load modeling," in Power and Energy
Systems (PES 2003), Palm Spring, 2003.

L. B. Dunn, "Modern weathwer forecasting," in Handbook of weather, climate, and water:
dynamics, climate, physical meteorology, weather systems, and measurements, Hoboken: Wiley-
Interscience, 2003, pp. 679-688.

C. M. Randall and R. Bird, "Insolation Models and Algorithms," in Solar Resources, Cambridge,
London, The MIT Press, 1989, pp. 61-141.

N. Sharma, J. Gummeson, D. Irwin and P. Shenoy, "Cloudy Computing: Leveraging Weather
Forecasts in Energy Harvesting Sensor Systems," in 7th Annual IEEE Communications Society
Conference on Sensor, Mesh and Ad Hoc Communications and Networks, Boston, 2010.

H. Farhangi, "The path of the smart grid," IEEE Power and Energy Magazine, vol. 8, no. 1, pp. 18-28,
January-February 2010.

B. Balcar a P. Stépének, Teorie mnozin, Praha: Academia, 1986.

S. Horowitz and L. Lave, "Equity in Residential Electricity Pricing," The Energy Journal, vol. 35, no. 2,
pp. 1-23, April 2014.

I. Fleischer, "NUMERICAL REPRESENTATION OF UTILITY," Journal of the Society for Industrial and
Applied Mathematics, vol. 9, no. 1, pp. 48-50, March 1961.

P. C. Fishburn, "Utility Theory," Management Science, vol. 14, no. 5, pp. 335-378, Jan. 1968.

J. von Neumann and O. Morgenstern, Theory of Games and Economic Behavior, New Jersey:
Princeton University Press, 2004.

R. B. Myerson, Game theory: Analysis of Conflict, London: Harvard University Press, 1997.
J. KolaF, 0. Stépankova a M. Chytil, Logika, algebry a grafy, Praha: SNTL/ALFA, 1989, pp. 92-102.

95



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

(88]

[89]

[90]

[91]

[92]

J. Bednat, Meteorologie: tvod do studia déji v zemské atmosfére, 1 editor, Praha: Portal, 2003.

J. M. MORAN and M. D. MORGAN, Meteorology: The atmosphere and the science of weather, 2
ed., New York: Macmillan Publ. Co, 1989.

C. Moser, D. Brunelli, L. Thiele and L. Benini, "Real-Time Scheduling with Regenerative Energy," in
Proceeding of the 18th Euromicro Conference on Real-Time Systems, Washington, DC, USA, 2006.

A. Sumper, O. Gomis-Bellmunt and F. Diaz-Gonzalez, Energy storage in power systems, New York:
John Wiley & Sons, 2016.

C. D. Rahn and C.-Y. Wang, Battery Systems Engineering, John Wiley & Sons, 2013.

F. Mattera, "Energy Storage in Photovoltaic Systems," in Energy Stotage, London, Hoboken, ISTE,
2011.

S. Santhanagopalan, "Mathematical Modeling of Bateries," in Linden's handbook of batteries, 4 ed.,
New York, McGraw-Hill, 2011.

M. J. Coffin, Direct digital control for building HVAC Systems, 2 ed., Kluwer Academic Publishers,
1998.

J. E. Braun, "Load Control Using Building Thermal Mass," Journal of Solar Energy Engineering, vol.
125, no. 3, pp. 292-301, 4 4 2003.

N. Li, L. Chen and S. H. Low, "Optimal demand response based on utility maximization in power
networks," in 2011 IEEE Power and Energy Society General Meeting, Detroit, 2011.

L. Chen, N. Li, L. Jiang and S. H. Low, "Optimal Demand Response: Problem Formulation and
Deterministic Case," in Control and optimization methods for electric smart grids, New York,
Springer, 2012.

CSN 73 0580-2 (730580), CR, 2007.

CSN 73 0580-1 (730580), CR, 2007.

CSN EN 12464-1 (360450), CR, 2012.

CSN EN 12665 (360001), CR, 2012.

D. E. KNUTH, The art of computer programming, Addison-Wesley, 1973.

G. J. Holzmann, Design and validation of computer protocols, Prentice Hall, 1991.

S. BUDKOWSKI, P. DEMBINSKI and M. DIAZ, "ISO STANDARDIZED DESCRIPTION TECHNIQUEESTE
LLE," in The Formal Description Technique, North Holland, 1989.

A. Rockstrom and R. Saracco, "SDL - CCITT Specification and Description Language," IEE Transactions
and communications, vol. 30, 1982.

96



[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, "Specification and description language (SDL)," 11
1999. [Online]. Available: http://www.itu.int/ITU-
T/studygroups/com10/languages/Z.100_1199.pdf. [Accessed 20 9 2014].

¢sU, ,VYDANI A SPOTREBA DOMACNOSTI STATISTIKY RODINNYCH UCTU ZA ROK 2016,“ CSU, Praha,
2017.

CZU Praha, Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojii - katedra agroekologie a
biometeorologie, ,Meteorologicka stanice Ceské zemédélské univerzity v Praze,” CZU Praha,
Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroju - katedra agroekologie a biometeorologie,
2016. [Online]. Available: http://meteostanice.agrobiologie.cz/. [Pristup ziskan 2 2017].

M. Nosek, Metody v klimatodologii, Praha: Academia, 1972.

CHMU, ,,Denni data,” [Online]. Available: http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data.
[PFistup ziskan 25 9 2017].

I. Sladek, ,Urcovani nastupu a ukonceni zvolenych teplot vzduchu metodou souctovych fad a
odchylek,” Meteorologické Zprdvy, sv. 42, €. 2, pp. 52-56, 1989.

P. Treml, ,Vymezeni obdobi nejvétsiho rlstu a nejvétsiho poklesu teploty vzduchu a vody metodou
souctovych rad,” sv. 63, €. 4, pp. 52-56, 2010.

[100] J. Andél, Statistickd analyza ¢asovych fad, Technicka kniZnice inZenyra editor, Praha: SNTL, 1976.

[101] P. Stépéanek, Metodologie kontroly a homogenizace ¢asovych fad v klimatologii, Praha: Cesky

hydrometeorologicky ustav, 2012.

[102] I. Nejezchleba, J. Kolafa a M. Kotrla, Uvod do pocitacovych simulaci, Praha: KAROLINUM, 2003, pp.

175-181.

[103] Ceskd meteorologickd spole¢nost, ,Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (eMS),”

CMesS, 10 2017. [Online]. Available: http://slovnik.cmes.cz/. [P¥istup ziskdn 17 11 2017].

97



12 VYBRANE PUBLIKACE AUTORA

12.1 PUBLIKACE VZTAHUJICi SE K TEMATU DISERTACNIi PRACE

PUBLIKACE V RECENZOVANEM ODBORNEM CASOPISE

HRUZA, T.: PREDIKCE INTENZITY SLUNECNIHO ZARENI S VYUZITIM INTERPOLACE POMOCI
SPLINE FUNKCE. Energetika, ISSN 0375-8842, 1, 2018, roc¢nik 68, strana 56-60.

DALSI PUBLIKACE EXCERPOVANE WEB OF SCIENCE

BRABEC, Z.— HOLECEK, J. — HRUZA, T.: OVERVIEW OF APPLICABILITY OF ICT TECHNOLOGIES FOR
SMART GRIDS. In Proceeding of 15th Mechatronika 2012. Praha: Czech Technical Univerzity at
Prague, 2012, pp. 169-173. ISBN 978-80-01-04987-7.

Times Cited: 2
Spoluautorsky podil doktoranda je 33 %.
PUBLIKACE VE SBORNICICH MEZINARODNICH KONFERENCI

[1] HRUZA, T.: ANALYSIS OF SOLAR RADIATION AND PV PANEL EFFICIENCY AT PRAGUE
SUCHDOL, March 29-31, 2017 London, ISBN 978-0-9935191-4-7, Proceedings and Research
Track of the 7th Biannual CER Comparative European Research Conference CER 2017 (issue
I.), pp 44-47. Collection of selected peer-reviewed papers presented at the 7th international
scientific conference Comparative European Research — CER 2017 (issue |, March 29-31,
2017). ISBN 978-0-9935191-4-7.

[2] HRUZA, T.. METODY ODHADU  SPOTREBY  ELEKTRICKE  ENERGIE
V PROSTREDI SMART GRID SITi. In Conference Proceeding — International Masaryk Scientific
Conference for Ph.D. Students and Young Researchers. Vol. VI, pp. 2084 - 2092.
Recenzovany sbornik pfispévkd. Hradec Kralové: MAGNANIMITAS, 2015. ISBN 978-80-
87952-12-2.

[3] HRUZA, T.: IN-HOUSE SMART GRID ARCHITECTURE. Michael McGreevy and Rita Robert.
London: Sciemcee Publishing, 2015. Proceeding of the 3rd CER Comparative European
Conference - International Scientific Conference for PhD Students of EU Countries. Vols. Il.,
Issue ., pp. 117 - 119. Independently reviewed. 978-0-9928772-6-2.

[4] HRUZA, T.: CONCEPT OF THE SMART GRID MANAGING PROTOCOL. Conference Proceeding
- International Masaryk Scientific Conference for Ph.D. Students and Young Researchers. Vol.
V., pp. 3385 - 3391. Recenzovany sbornik prispévka. Hradec Kralové: MAGNANIMITAS, 2014.
ISBN 978-80-87952-07-8.

98


http://apps.webofknowledge.com.ezproxy.techlib.cz/CitingArticles.do?product=WOS&SID=E62pIQDXq95Q5bJckvz&search_mode=CitingArticles&parentProduct=WOS&parentQid=2&parentDoc=73&REFID=459950009&excludeEventConfig=ExcludeIfFromNonInterProduct

12.2 PUBLIKACE OSTATNI

SKRIPTA

[1]

KOCH, M. — NENICKOVA, H. — HRUZA, T.: MANAGEMENT INFORMACNICH SYSTEMU.
Scriptum, CERM, 2010. 193 s. ISBN 978-80-214-4157-9.

Spoluautorsky podil doktoranda je 40 %.

OSTATNI PUBLIKACE

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

HRUZA, T.: ZIVOTNi CYKLUS OUTSOURCINGU. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta
managementu a ekonomiky, 2010. Sbornik konference Mezinarodni Batova konference. 6.
Rocnik mezinarodni konference. ISBN 978-80-7318-922-8. Zlin.

HRUZA, T.: PRISTUP KE ZNALOSTEM A INFORMACIM PRI REALIZACI OUTSOURCINGU ICT.
Praha: Vysoka skola ekonomicka Praha, Fakulty informatiky a statistiky, Katedra systémové
analyzy 2009. Sbornik konference Systémové pfristupy’09. Mezinarodni konference. ISBN
978-80-245-1614-1. Praha.

HRfJZA, T.: PRISTUP KE ZNALOSTEM A INFORMACIM PRI REALIZACI OUTSOURCINGU ICT.
Praha: Vysokd Skola ekonomicka Praha, Fakulty informatiky a statistiky, Katedra systémové
analyzy 2009. Sbornik konference Systémové pristupy’09. Mezinarodni konference. ISBN
978-80-245-1614-1. Praha.

HRUZA, T.: ENTERPRISE ARCHITECTURE, WHAT CAN PROVIDE TO THE BUSINESS. Brno:
Vysoké uceni technické Brno, Fakulta podnikatelskd, 2009. Sbornik pFispévka
MANAGEMENT, ECONOMICS AND BUSINESS DEVELOPMENT IN EUROPEAN CONDITIONS.
Pp. lll. /24 —111. /32. VII. International Scientific Conference. ISBN 978-80-214-3893-4. Brno
HRUZA, T.. PODNIKOVA ARCHITEKTURA A MODERNi DYNAMICKE IT SLUZBY. Zlin:
Univerzita TomdasSe Bati ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky, 2009. Sbornik
konference Mezinarodni Batova konference. 5. Ro¢nik mezinarodni konference. ISBN 978-
80-7318-812-2. Zlin.

HRUZA, T.: VYHODNOCOVANI A VYLEPSOVANI ITIL PROCESU. Shornik konference ISACA IT
Governance 2004 ,,Pokrocilé pristupy k fizeni a spravé informatiky“. Znojmo, 2004. ISBN 80-
86284-47-6. Praha.

99



