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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá optimálním řízením energetického systému s fotovoltaickou
elektrárnou a bateriovým úložištěm. Cílem práce je vytvořit model umožňující minimalizaci
nákladů na elektřinu pomocí vhodného řízení nabíjení a vybíjení baterie při zohlednění časově
proměnlivých cen elektřiny, výroby fotovoltaické elektrárny a spotřeby domácnosti.

V práci je nejprve popsán uvažovaný energetický systém a provedena rešerše metod používa-
ných pro optimalizaci systémů s bateriovými úložišti. Následně je formulován matematický model
systému na diskrétním časovém horizontu s patnáctiminutovým krokem. Nejistota vstupních
veličin je modelována pomocí diskrétních scénářů.

Pro řešení optimalizační úlohy je použito stochastické dynamické programování založené na
Bellmanově rovnici. Implementovaný model zohledňuje provozní omezení bateriového úložiště,
například omezení nabíjecího výkonu nebo minimální prodlevu mezi nabíjecími a vybíjecími bloky.

Součástí práce je také implementace algoritmu v jazyce Python, simulace provozu systému
a ekonomické vyhodnocení různých konfigurací fotovoltaické elektrárny a bateriového úložiště.
Výsledky ukazují, že vhodně řízené bateriové úložiště může významně snížit náklady na elektřinu
a zvýšit využití vlastní výroby z fotovoltaické elektrárny.

Abstract
This master’s thesis deals with the optimal control of an energy system with a photovoltaic power
plant and battery storage. The aim of the thesis is to develop a model enabling the minimization
of electricity costs by optimal battery charging and discharging while considering time-varying
electricity prices, photovoltaic generation, and household consumption.

The thesis first describes the considered energy system and provides a review of optimization
methods used for battery storage management. Subsequently, a mathematical model of the system
is formulated on a discrete-time horizon with a fifteen-minute time step. Uncertainty of input
variables is modeled using discrete scenarios.

A stochastic dynamic programming approach based on the Bellman equation is used to solve
the optimization problem. The implemented model takes into account operational constraints of
the battery storage, such as charging power limits and minimum delay between charging and
discharging blocks.

The thesis also includes a Python implementation of the algorithm, simulation of the system
operation, and economic evaluation of different photovoltaic and battery configurations. The
results show that properly controlled battery storage can significantly reduce electricity costs and
increase the utilization of locally generated photovoltaic energy.

Klíčová slova
fotovoltaický systém, bateriové úložiště, dynamické programování, stochastická optimalizace,
Bellmanova rovnice, energetický management, optimalizace řízení, modelování nejistoty

Keywords
photovoltaic system, battery storage, dynamic programming, stochastic optimization, Bellman
equation, energy management, optimal control, uncertainty modeling
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1 Motivace

Dne 1. ledna 2024 vstoupila v platnost novela energetického zákona č. 458/2000 Sb., často
označovaná jako Lex OZE II, která mimo jiné zavádí institut sdílení elektřiny v rámci energetických
komunit a mezi aktivními zákazníky [7, 5]. Tato legislativní změna umožňuje výrobcům elektřiny
z obnovitelných zdrojů energie (OZE) sdílet vyrobenou elektřinu s dalšími odběrateli v rámci
definované komunity prostřednictvím distribuční soustavy, a to bez nutnosti přímého fyzického
propojení.

Dosud byli provozovatelé malých fotovoltaických elektráren (FVE) odkázáni především na
vlastní spotřebu vyrobené elektřiny nebo na její prodej do distribuční sítě za výkupní cenu, která
bývá výrazně nižší než cena nákupní [6]. Nová legislativa proto otevírá prostor pro efektivnější
využití lokálně vyrobené elektřiny a současně vytváří potřebu optimalizace toků energie uvnitř
energetických komunit.

S tím úzce souvisí správné nastavení tzv. alokačního klíče, který určuje způsob rozdělení
vyrobené elektřiny mezi jednotlivé členy komunity. Podle zákona č. 458/2000 Sb. lze sdílet pouze
elektřinu, která je ve stejném okamžiku vyrobena a spotřebována. Nevhodně nastavený alokační
klíč tak může vést ke vzniku přetoků do distribuční soustavy, což představuje nejen energetickou,
ale také ekonomickou ztrátu vzhledem k nízké výkupní ceně elektřiny. Znalost a predikce přetoků
proto představují důležitý faktor při návrhu a optimalizaci komunitního sdílení elektřiny. Právě
tato problematika byla jedním z hlavních podnětů pro vznik této práce.

Praktickým impulzem pro vypracování diplomové práce byla spolupráce s firmou Teplárny
Brno, a. s., která patří mezi významné dodavatele tepelné a elektrické energie v Jihomoravském
kraji [22].

Cílem práce je vytvořit nástroj, který na základě vstupních parametrů, jako jsou charakteristika
domácnosti, parametry fotovoltaické elektrárny a bateriového úložiště nebo aktuální tržní ceny
elektřiny, dokáže nalézt optimální strategii řízení bateriového úložiště. Výstupem navrženého
nástroje má být nejen samotná strategie minimalizující náklady na elektřinu, ale také přehledná
vizualizace energetických toků včetně diagramu přetoků do distribuční soustavy.
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2 Popis vybraného energetického systému

Tato kapitola popisuje energetický systém, pro který bude v následujících kapitolách formulo-
vána optimalizační úloha a implementován algoritmus optimálního řízení. Nejprve jsou stručně
představeny hlavní komponenty systému a jejich role, následně je popsána konkrétní struktura
uvažovaného systému a zdroje vstupních dat. Závěr kapitoly je věnován stručné rešerši nejčastěji
používaných metod pro optimální řízení systémů s bateriovým úložištěm.

2.1 Fotovoltaické elektrárny
Fotovoltaická elektrárna (FVE) je zařízení přeměňující sluneční záření na elektrickou energii
prostřednictvím fotovoltaického jevu. Základním stavebním prvkem FVE je fotovoltaický článek,
nejčastěji vyrobený z krystalického křemíku, který při dopadu fotonů generuje stejnosměrný
elektrický proud. Jednotlivé články jsou spojeny do fotovoltaických panelů a ty následně do
větších celků tvořících fotovoltaický systém [10].

Výkon fotovoltaického systému závisí na několika faktorech:
• Intenzita slunečního záření – je ovlivněna geografickou polohou, ročním obdobím, denní

dobou a aktuální oblačností.
• Orientace a sklon panelů – v podmínkách České republiky bývá za optimální považována

jižní orientace (azimut 180◦) se sklonem přibližně 35◦ vůči vodorovné rovině [8].
• Instalovaný výkon – udává se v jednotkách kWp (kilowatt-peak) a odpovídá maximálnímu

výkonu systému za standardních testovacích podmínek.
• Teplota článků – s rostoucí teplotou dochází ke snižování účinnosti fotovoltaických článků [10].
Výroba elektřiny z FVE je přerušovaná, protože probíhá pouze během dne a její velikost

závisí na aktuálních meteorologických podmínkách. Tato variabilita komplikuje efektivní využití
vyrobené elektřiny a představuje jeden z hlavních důvodů pro využití bateriových úložišť.

2.2 Role bateriových úložišt’ pro fotovoltaické systémy
Bateriové úložiště energie představuje důležitou součást moderních fotovoltaických systémů,
protože umožňuje částečně překonat časový nesoulad mezi výrobou a spotřebou elektřiny [16].

Během slunečných hodin, typicky kolem poledne, výroba FVE často převyšuje okamžitou
spotřebu domácnosti. Bez bateriového úložiště je tento přebytek dodán do distribuční sítě, obvykle
za relativně nízkou výkupní cenu, případně bez finanční kompenzace. Naopak v ranních a večerních
hodinách, kdy bývá spotřeba domácnosti vyšší a výroba FVE nízká nebo nulová, musí být elektřina
nakupována ze sítě za standardní cenu [15].

Bateriové úložiště umožňuje tento nesoulad řešit zejména časovým posunem spotřeby. Přeby-
tečná elektřina vyrobená během dne je uložena do baterie a využita později v období nedostatečné
výroby. Tím se zvyšuje míra vlastní spotřeby vyrobené elektřiny [17]. V prostředí s proměnlivými
cenami elektřiny lze navíc baterii využít k omezení odběru ze sítě v dobách vyšších cen, čímž lze
dále snížit celkové náklady na elektřinu.

2.3 Aplikace
Kombinace fotovoltaické elektrárny a bateriového úložiště nachází využití jak v domácnostech,
tak v komerčním a průmyslovém prostředí.

V domácnostech se jedná o běžné řešení lokální výroby elektřiny, kdy bývá typicky instalována
střešní FVE o výkonu přibližně 3–10 kWp (kilowatt-peak) doplněná bateriovým úložištěm o kapacitě
5–15 kWh. Hlavní motivací je snížení nákladů na elektřinu, zvýšení míry vlastní spotřeby a částečně
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také vyšší energetická nezávislost [17]. Legislativní změny zároveň nově umožňují sdílení přebytků
elektřiny v rámci energetických komunit, což může ekonomickou efektivitu těchto systémů dále
zlepšit [5]. Ve větších budovách, například v kancelářských objektech, obchodních centrech
nebo výrobních halách, jsou tyto systémy využívány zejména ke snižování odběrových špiček
a optimalizaci nákladů na elektřinu [15].

V některých případech jsou fotovoltaické systémy kombinovány také s tepelným hospodářstvím,
například s tepelnými čerpadly nebo elektrickými bojlery. Přebytečnou elektřinu z FVE je pak
možné využít například k ohřevu vody nebo k ukládání energie ve formě tepla. Řízení těchto
kombinovaných systémů je však složitější, protože je nutné koordinovat více vzájemně propojených
komponent.

2.4 Struktura systému

Uvažovaný energetický systém odpovídá typickému rezidenčnímu objektu v České republice.
Skládá se ze čtyř základních komponent: fotovoltaické elektrárny, bateriového úložiště, domácnosti
a distribuční soustavy. Schéma energetických toků v systému bude uvedeno v následujících
kapitolách společně s matematickým modelem.

Fotovoltaická elektrárna

FVE je v modelovaném systému charakterizována zejména instalovaným špičkovým výkonem,
orientací panelů a jejich sklonem vůči vodorovné rovině. V modelu je orientace panelů udávána
pomocí azimutu, přičemž jižní orientace odpovídá hodnotě 180◦.

Skutečný výkon FVE závisí na aktuálních meteorologických podmínkách v dané lokalitě,
především na intenzitě slunečního záření a teplotě. Pro podmínky střední Evropy bývá za optimální
považována jižní orientace panelů se sklonem přibližně 35◦ [8].

Bateriové úložiště

Bateriové úložiště slouží k ukládání přebytků elektřiny vyrobené FVE a jejich pozdějšímu vyu-
žití v období nízké nebo nulové výroby. Charakterizováno je zejména kapacitou a maximálním
nabíjecím a vybíjecím výkonem.

V praxi bývá provozní rozsah baterie omezen, například na interval 10–90% kapacity, aby
docházelo k menšímu opotřebení baterie a prodloužení její životnosti. Parametr kapacity lze proto
v modelu interpretovat jako využitelnou kapacitu baterie.

Součástí modelu jsou také omezující pravidla snižující počet nabíjecích a vybíjecích cyklů, aby
nedocházelo k nadměrné degradaci baterie. Jejich formální zápis bude uveden v sekci 3.5.

Domácnost

Spotřeba domácnosti se mění v průběhu dne a závisí například na dni v týdnu, ročním období
nebo typu odběratele. V České republice se průběh spotřeby standardně popisuje pomocí normali-
zovaných typových diagramů dodávky (TDD), které publikuje operátor trhu OTE, a. s. [20].

Definováno je osm základních typů TDD (TDD1–TDD8). Pro běžnou domácnost bez elektric-
kého vytápění se standardně používá profil TDD2, který je využit také v této práci.

Distribuční soustava a ceny elekťriny

Systém je připojen k distribuční soustavě, která umožňuje jak nákup elektřiny ze sítě, tak dodávku
přebytků vyrobené elektřiny do sítě.
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Nákupní cena elektřiny vychází ze spotové ceny na denním trhu zveřejňované operátorem
trhu OTE, a. s. [20]. Výkupní cena bývá zpravidla nižší než cena nákupní, zejména z důvodu
distribučních poplatků a marže obchodníka [6]. Konkrétní způsob výpočtu výkupní ceny bude
popsán v kapitole 3.

2.5 Zdroje vstupních dat

Kromě parametrů popisujících domácnost, fotovoltaickou elektrárnu a bateriové úložiště využívá
model také tři časové řady, které se v čase mění a jsou průběžně načítány z veřejně dostupných
datových zdrojů.

Ceny elekťriny

Spotové ceny elektřiny na denním trhu jsou získávány z webových stránek operátora trhu OTE,
a. s. [20]. Od 1. října 2025 jsou ceny publikovány přímo v patnáctiminutovém rozlišení. Pro starší
data je každá hodinová cena přiřazena čtyřem po sobě jdoucím patnáctiminutovým intervalům.
Ceny jsou uváděny v EUR/MWh.

Predikce výroby FVE

Predikce výroby FVE pro daný den a lokalitu je získávána z webové služby Solar Meteosource [18].
Výpočet vychází ze zadané zeměpisné polohy, instalovaného výkonu, orientace a sklonu panelů.
Služba poskytuje odhad výkonu pro jednotlivé hodiny dne s ohledem na aktuální meteorologickou
předpověď. Hodinové hodnoty jsou následně lineárně interpolovány na patnáctiminutové časové
kroky.

Profil spoťreby

Profil spotřeby domácnosti je odvozen z normalizovaných typových diagramů dodávky (TDD) pro
rok 2025, které publikuje OTE, a. s. [20]. Pro zvolené datum a typ TDD je z datového souboru
extrahován odpovídající denní profil spotřeby.

2.6 Rešerše metod pro optimální řízení systémů s bateriovým úložištěm

Problematika optimálního řízení bateriových úložišť je v současnosti studována zejména v souvis-
losti s rostoucím využíváním obnovitelných zdrojů energie, především fotovoltaických elektráren
a bateriových úložišť v rezidenčních i komerčních systémech. V literatuře se objevuje široké
spektrum přístupů, které se liší typem uvažovaného systému, délkou optimalizačního horizontu,
způsobem modelování nejistoty i výpočetní náročností.

Přehled optimalizačních metod používaných pro řízení systémů pro ukládání energie uvádí
například práce Machleva et al. [16]. Autoři analyzují více než 250 odborných prací a porovnávají
vhodnost jednotlivých metod pro různé typy aplikací. Přehled zahrnuje klasické přístupy, jako jsou
lineární programování, dynamické programování, stochastické řízení nebo Pontrjaginův princip
minima, i pokročilejší metody založené na metaheuristikách a strojovém učení. Studie zároveň
upozorňuje na kompromis mezi přesností modelu, schopností zachytit nejistotu a výpočetní
náročností jednotlivých přístupů.
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Dynamické programování a stochastická optimalizace

Jedním z často používaných přístupů je dynamické programování. Li et al. [15] jej využívají
pro optimalizaci provozu kancelářské budovy vybavené fotovoltaickou elektrárnou a bateriovým
úložištěm. Cílem práce je zlepšit ekonomiku provozu systému při časově proměnlivých cenách
elektřiny. Optimalizace zohledňuje cenu elektřiny, míru vlastní spotřeby energie z FVE, degradaci
baterie i možnost přizpůsobovat spotřebu aktuálním podmínkám v síti. Algoritmus dynamického
programování je zde použit pro průběžné rozhodování o nabíjení a vybíjení bateriového úložiště.

Optimalizací provozu energetických systémů se zabývá také práce Kůdela et al. [13], která řeší
optimalizaci provozu teplárenské stanice kombinované výroby elektřiny a tepla. Autoři navrhují
dvouúrovňový přístup, ve kterém je spodní úroveň formulována jako celočíselná lineární optimali-
zační úloha a horní úroveň je řešena pomocí dynamického programování s klouzavým horizontem.
Model zohledňuje časově proměnlivou poptávku po energii i proměnlivé ceny elektřiny a ukazuje
možnosti využití dynamického programování při plánování provozu složitějších energetických
systémů s více vzájemně propojenými komponentami.

Domácím energetickýmmanagementem se zabývá práce Merdanoğlu et al. [17]. Autoři uvažují
domácnost vybavenou obnovitelným zdrojem energie, bateriovým úložištěm, elektromobilem
a spotřebiči, jejichž provoz lze časově plánovat. Model minimalizuje celkové náklady na energii
při zohlednění časově proměnlivých cen elektřiny, požadavků jednotlivých spotřebičů, omezení
distribuční sítě a kapacity baterie. Vzhledem k nejistotě výroby, spotřeby a cen elektřiny je použit
stochastický optimalizační přístup.

Využití dynamického programování pro řízení elektrických úložišť při proměnlivých cenách
elektřiny popisují také Stiglmayr et al. [21]. Uvažují časově diskrétní model, ve kterém je energie
nakupována po diskrétních blocích odpovídajících obchodování na trhu EPEX SPOT. Cílem je
minimalizovat náklady na energii a současně dosáhnout požadovaného konečného stavu úložiště.
Model umožňuje zahrnout nelineární ztráty baterie a ukazuje, že vhodně zvolená diskretizace
stavového prostoru může výrazně zrychlit výpočet oproti smíšeně celočíselné optimalizaci.

Problematice energetických komunit je věnována práce Alic et al. [2], která využívá dynamické
programování pro optimalizaci provozu bateriového úložiště ve spojení s fotovoltaickou elektrárnou.
Model zohledňuje řízení nabíjení a vybíjení baterie, obchodování s elektřinou na energetických
trzích a postupnou degradaci baterie v dlouhém časovém horizontu. Součástí práce je také rozšíření
modelu na prostředí energetické komunity, kde autoři analyzují přínosy lokální vlastní spotřeby
energie a sdílení elektřiny mezi členy komunity.

Modelově prediktivní řízení

Další významnou skupinu metod představuje modelově prediktivní řízení (MPC). Jeho podstatou
je opakované řešení optimalizační úlohy na konečném horizontu s průběžnou aktualizací predikce
budoucího vývoje systému. Zou et al. [23] kombinují MPC s dynamickým programováním při
řízení rezidenčního systému s fotovoltaickou elektrárnou a bateriovým úložištěm. Model vyu-
žívá aktualizované predikce výroby FVE a spotřeby domácnosti a porovnává několik strategií
zaměřených například na minimalizaci provozních nákladů, omezení kolísání odběru ze sítě nebo
maximalizaci vlastní spotřeby energie z FVE.

Modelově prediktivní řízení používají také Kobou Ngani a Hadji-Minaglou [12]. Jejich práce se
zaměřuje na rezidenční bateriové úložiště v prostředí s proměnlivými cenami elektřiny a nejistou
spotřebou domácnosti. Autoři navrhují upravenou variantu MPC, ve které je nákladová funkce
formulována tak, aby lépe zachytila vliv volatility trhu s elektřinou a nejistoty budoucího zatížení.

Podobný směr sledují Li et al. [14], kteří kombinují nelineární modelově prediktivní řízení
s predikčními modely pro rezidenční systém s fotovoltaickou elektrárnou a bateriovým úložištěm.
Model zohledňuje nejistotu predikce výroby a spotřeby, obchodování s elektřinou, degradaci
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baterie a technická omezení systému. Optimalizace je přepočítávána během provozu systému na
základě nově dostupných dat.

Moderní p̌rístupy a rozsáhlejší energetické systémy

V posledních letech se rozvíjejí také přístupy kombinující optimalizaci s predikčními modely
založenými na metodách strojového učení. Alam et al. [1] navrhují systém domácí mikrosítě
s fotovoltaickou elektrárnou, bateriovým úložištěm a řízenými spotřebiči. Součástí modelu je
predikční systém založený na hlubokých neuronových sítích typu Bi-LSTM, který slouží k od-
hadu budoucí spotřeby a výroby energie. Na základě těchto predikcí je následně optimalizováno
rozdělení energie a plán nabíjení baterie s cílem snížit denní náklady na elektřinu.

Řízením bateriových úložišť na úrovni distribuční infrastruktury se zabývají Kang et al. [11].
Autoři uvažují bateriové úložiště umístěné v uzlové transformační stanici propojující přenosovou
a distribuční soustavu. Navržený optimalizační model zohledňuje proměnlivou výrobu z obnovi-
telných zdrojů, omezení distribuční sítě i ztráty na vedení. Cílem je navrhnout strategii provozu
úložiště pro různé konfigurace distribučních sítí a současně posoudit vhodnou velikost kapacity
baterie.

Z uvedených prací vyplývá, že volba optimalizační metody závisí především na typu řeše-
ného systému, způsobu modelování nejistoty a na požadavcích na řízení a výpočetní náročnost
modelu. Modelově prediktivní řízení je vhodné zejména tam, kde je potřeba průběžně pracovat
s aktualizovanými predikcemi. Stochastické optimalizační modely se používají v situacích s vý-
raznou nejistotou vstupních veličin. Dynamické programování je vhodné pro úlohy s konečným
horizontem, diskretizovaným stavovým prostorem a složitějšími provozními omezeními.

Přístup založený na dynamickém programování je využit také v této práci. Zvolený model
pracuje s diskretizovaným stavovým prostorem a konečnou množinou přípustných akcí, což
umožňuje přímo zahrnout i složitější provozní omezení bateriového úložiště bez nutnosti další
reformulace optimalizační úlohy.
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3 Matematický model a optimalizační úloha

V této kapitole je energetický systém popsaný v kapitole 2 formulován pomocí matematického mo-
delu vhodného pro stochastickou optimalizaci. Na základě tohoto modelu je následně definována
optimalizační úloha.

3.1 Časová struktura

Model popisuje provoz energetického systému během jednoho dne, tedy v časovém horizontu
24 hodin. Tento horizont je rozdělen na 𝑇 = 96 časových kroků o délce Δ𝑡 = 15 minut. Časové
kroky jsou indexovány jako 𝑡 = 0, 1, . . . ,𝑇 − 1, přičemž krok 𝑡 = 0 odpovídá intervalu 0:00–0:15
a krok 𝑡 = 95 intervalu 23:45–24:00.

Patnáctiminutový krok byl zvolen zejména z důvodu souladu s intervaly normalizovaných
typových diagramů dodávky (TDD) a s obchodními intervaly používanými na krátkodobém trhu
s elektřinou v České republice [20]. Zároveň tato volba umožňuje dostatečně přesně zachytit
změny ve výrobě, spotřebě i chování bateriového úložiště. Přestože s rostoucím počtem časových
kroků roste i výpočetní náročnost, při zvoleném rozlišení zůstává doba výpočtu stále v přijatelných
mezích.

3.2 Formalizace vstupních dat

Pro každý časový krok 𝑡 = 0, . . . ,𝑇 − 1 jsou definovány tři základní vstupní veličiny:
• 𝑐𝑡 – cena nakupované elektřiny (EUR/MWh),
• 𝑓𝑡 – výkon fotovoltaické elektrárny (kW),
• 𝑠𝑡 – výkon spotřeby domácnosti (kW).

Cena elekťriny

Ceny elektřiny na denním trhu zveřejňuje operátor trhu OTE na svých webových stránkách [20].
Od 1. října 2025 jsou ceny publikovány v patnáctiminutových intervalech. Ve starších datech byly
ceny dostupné pouze pro hodinové bloky ve formě hodnot

𝑐h =
(
𝑐h0, 𝑐

h
1, . . . , 𝑐

h
23
)
.

Protože model pracuje s patnáctiminutovým časovým krokem, je při práci s hodinovými daty
každá hodinová cena přiřazena čtyřem po sobě jdoucím intervalům. Výsledný vektor cen

𝑐 = (𝑐0, 𝑐1, . . . , 𝑐95)

je definován vztahem
𝑐4𝑖+ 𝑗 = 𝑐

h
𝑖 , 𝑖 = 0, . . . , 23, 𝑗 = 0, . . . , 3. (3.1)

Tento přístup odpovídá charakteru tržních dat, protože cena elektřiny je na trhu stanovena
pro celý obchodní interval.

V modelu jsou ceny elektřiny dále rozšířeny o diskrétní scénáře nejistoty popsané v sekci 3.3.
Pro každý časový krok jsou uvažovány scénáře nižší, nominální a vyšší ceny elektřiny.

Prodejní cena elektřiny je odvozena od příslušného scénáře nákupní ceny pomocí koeficientu

𝛾 = 0,6.
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Pro každý cenový scénář tedy platí

𝑐
(𝑘)
𝑡,sell = 𝛾 𝑐

(𝑘)
𝑡 , 𝑘 = 1, . . . , 𝐾, (3.2)

kde 𝑐 (𝑘)𝑡 označuje scénářovou nákupní cenu v časovém kroku 𝑡 .
Koeficient 𝛾 reprezentuje rozdíl mezi nákupní a výkupní cenou elektřiny, který je způsoben

například distribučními poplatky,marží obchodníka nebo konstrukcí výkupního tarifu [6]. Hodnota
tohoto parametru může být v modelu upravena podle konkrétního obchodního tarifu nebo
podmínek dodavatele

Výroba FVE

Hodinové odhady výkonu fotovoltaické elektrárny jsou získávány pomocí webové služby Solar
Meteosource [18]. Tato služba poskytuje predikce výroby ve formě hodnot

𝑓 h =
(
𝑓 h0 , 𝑓

h
1 , . . . , 𝑓

h
23
)
,

kde jednotlivé hodnoty reprezentují výkon v kW v dané hodině.
Protože model pracuje s patnáctiminutovým časovým krokem, je nutné převést hodinová data

na jemnější časové rozlišení. Tento převod je realizován pomocí lineární interpolace. Nejprve
je k hodinovým hodnotám doplněna nulová hodnota odpovídající času 24:00, čímž vznikne
posloupnost 25 uzlových bodů. Mezi sousedními body je následně výkon aproximován lineární
funkcí. Interpolovaná funkce je následně vyhodnocena v bodech

𝑡15 ∈ {0, 0,25, 0,50, . . . , 23,75},

čímž vznikne vektor
𝑓 = (𝑓0, 𝑓1, . . . , 𝑓95)

obsahující 96 hodnot odpovídajících patnáctiminutovým časovým krokům.
Lineární interpolace byla zvolena především z důvodu jednoduchosti a nízké výpočetní ná-

ročnosti. Zároveň lépe odpovídá charakteru výroby fotovoltaické elektrárny, jejíž výkon se v čase
mění spojitě. Oproti po částech konstantnímu průběhu tak interpolace poskytuje realističtější
aproximaci vývoje výroby mezi jednotlivými hodinovými hodnotami. Krátkodobé změny výkonu
způsobené například oblačností jsou následně zohledněny pomocí stochastických scénářů popsa-
ných v sekci 3.3.

Spoťreba domácnosti

Spotřeba domácnosti je modelována pomocí normalizovaných typových diagramů dodávky (TDD).
Datový soubor s TDD je dostupný na webových stránkách operátora trhu OTE [19]. Pro zvo-
lené datum a odpovídající typ TDD je z tohoto souboru extrahován vektor patnáctiminutových
normalizovaných hodnot

TDDnorm =
(
TDDnorm

0 , TDDnorm
1 , . . . , TDDnorm

95
)
.

Jednotlivé hodnoty představují relativní průběh spotřeby během dne. Skutečný průběh spotřeby
je následně získán přepočtem podle zadané roční spotřeby domácnosti. Výkon spotřeby v časovém
kroku 𝑡 je určen vztahem

𝑠𝑡 = 𝑆 ·
TDDnorm

𝑡∑︁
rok

TDDnorm · 1
Δ𝑡
, (3.3)
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kde parametr 𝑆 představuje celkovou roční spotřebu domácnosti v kWh. Součet∑︁
rok

TDDnorm

odpovídá součtu všech normalizovaných hodnot za celý rok a slouží k normalizaci průběhu
spotřeby. Faktor

1
Δ𝑡

zajišťuje převod energie vyjádřené v kWh na výkon v kW, přičemž Δ𝑡 je délka časového kroku
vyjádřená v hodinách.

3.3 Modelování nejistoty pomocí scéná̌rů

Vstupní veličiny modelu nejsou v praxi známy přesně. Nejistota se týká ceny elektřiny, spotřeby
domácnosti i výroby fotovoltaické elektrárny. V modelu je tato nejistota popsána pomocí koneč-
ného počtu diskrétních scénářů. Tento přístup odpovídá standardní formulaci stochastického
dynamického programování, kdy náhodná veličina v každém časovém kroku nabývá konečného
počtu realizací s danými pravděpodobnostmi [3].

Pro každou vstupní veličinu je v každém časovém kroku uvažována trojice scénářů odpovídající
nižší, nominální a vyšší hodnotě. Označme obecně nominální průběh veličiny 𝑦𝑡 . Scénáře jsou
konstruovány ve tvaru

𝑦
(1)
𝑡 = (1 − 𝛼𝑦)𝑦𝑡 , 𝑦

(2)
𝑡 = 𝑦𝑡 , 𝑦

(3)
𝑡 = (1 + 𝛼𝑦)𝑦𝑡 , (3.4)

kde parametr 𝛼𝑦 určuje relativní odchylku scénářů od nominální hodnoty.
V modelu jsou konkrétně použity následující veličiny:
• cena elektřiny

𝑐
(𝑘)
𝑡 , 𝛼𝑐 = 0,05,

• spotřeba domácnosti
𝑠
(𝑙)
𝑡 , 𝛼𝑠 = 0,10,

• výroba FVE
𝑓
(𝑚)
𝑡 , 𝛼 𝑓 = 0,10.

Pro všechny tři typy scénářů jsou použity stejné pravděpodobnosti:

𝑝 (1) = 0,1, 𝑝 (2) = 0,8, 𝑝 (3) = 0,1. (3.5)

Nominální scénář tak představuje nejpravděpodobnější realizaci, zatímco krajní scénáře repre-
zentují odchylky od predikovaného vývoje.

Prodejní cena elektřiny je odvozena od nákupní ceny pomocí koeficientu 𝛾 :

𝑐
(𝑘)
𝑡,sell = 𝛾𝑐

(𝑘)
𝑡 . (3.6)

Prodejní cena tedy sdílí stejný scénář jako odpovídající nákupní cena.
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Nezávislost scéná̌rů

V jednom časovém kroku jsou scénáře ceny elektřiny, spotřeby a výroby FVE modelovány jako
vzájemně nezávislé náhodné veličiny. V každém kroku tak vzniká

𝐾 · 𝐿 ·𝑀 = 3 · 3 · 3 = 27

kombinovaných scénářů. Pravděpodobnost kombinovaného scénáře (𝑘, 𝑙,𝑚) je dána součinem

𝑝𝑘,𝑙,𝑚 = 𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚 . (3.7)

Realizace náhodné veličiny v časovém kroku 𝑡 je tedy popsána trojicí

𝑤
(𝑘,𝑙,𝑚)
𝑡 =

(
𝑐
(𝑘)
𝑡 , 𝑠

(𝑙)
𝑡 , 𝑓

(𝑚)
𝑡

)
. (3.8)

Bellmanova rovnice (popsaná v kapitole 4) je použitelná i pro časově závislé nebo markovské
procesy [3]. Pro aplikaci dynamického programování je však nutné, aby aktuální stav obsahoval
veškerou informaci potřebnou pro určení budoucího vývoje systému a pro výpočet přechodové
funkce. Systém proto musí mít markovskou strukturu, tj. následující stav musí být určen pouze
aktuálním stavem a zvoleným řízením.

3.4 Model bateriového úložiště

Bateriové úložiště je v modelu popsáno pomocí stavových proměnných reprezentujících stav nabití
baterie a omezení cyklování. Stav systému je definován tak, aby obsahoval veškerou informaci
potřebnou pro určení přípustných řízení i následujícího stavu systému. Díky tomu má model
markovskou strukturu a lze na něj přímo aplikovat Bellmanovu rovnici.

Stavové proměnné

Stav systému v časovém kroku 𝑡 je popsán trojicí

𝑥𝑡 = (𝑏𝑡 , 𝑛𝑡 , 𝑣𝑡 ), (3.9)

kde:
• 𝑏𝑡 označuje stav nabití baterie v procentech kapacity,
• 𝑛𝑡 představuje počet kroků od posledního nabíjení,
• 𝑣𝑡 představuje počet kroků od posledního vybíjení.
Stav nabití baterie je v implementaci vyjádřen relativně v procentech kapacity, díky tomu je

možné ho diskretizovat stejným způsobem pro různé velikosti baterie. Čítače 𝑛𝑡 a 𝑣𝑡 nabývají
hodnot

𝑛𝑡 , 𝑣𝑡 ∈ {0, 1, . . . , 𝜏},
kde parametr 𝜏 určuje minimální prodlevu mezi jednotlivými nabíjecími, resp. vybíjecími bloky.
Pokud hodnota čítače překročí 𝜏 , zůstává na této hodnotě. Větší hodnoty nejsou pro rozhodování
modelu potřeba a jejich zavedení by pouze zbytečně zvětšovalo stavový prostor.

Pomocné čítače 𝑛𝑡 a 𝑣𝑡 uchovávají informaci o tom, jak dlouho uplynulo od posledního nabíjení
nebo vybíjení baterie. Díky tomu lze časově závislá omezení cyklování popsat pouze pomocí
aktuálního stavu systému, bez nutnosti ukládat celou historii předchozích kroků.
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Řídící proměnná

Řídící proměnná 𝑢𝑡 vyjadřuje změnu stavu nabití baterie během jednoho časového kroku a je,
stejně jako stav baterie, vyjádřena v procentech kapacity. Platí, že

𝑢𝑡 > 0

odpovídá nabíjení baterie,
𝑢𝑡 < 0

odpovídá vybíjení baterie a
𝑢𝑡 = 0

odpovídá nečinnosti baterie.
Přepočet mezi relativní změnou stavu baterie a energií v kWh je dán vztahem

𝐸bat𝑡 =
𝑢𝑡

100𝐶bat, (3.10)

kde 𝐶bat označuje kapacitu baterie v kWh.
Maximální velikost řídící proměnné v jednom časovém kroku je určena maximálním množstvím

energie, které může být během jednoho kroku uloženo do baterie nebo z ní odebráno:

𝐸%max =
𝐸max
𝐶bat

· 100, (3.11)

kde 𝐸max označuje maximální energii přenesenou během jednoho časového kroku délky Δ𝑡 a 𝐶bat
označuje kapacitu baterie v kWh. Pro konfiguraci

𝐸max = 3 kWh, 𝐶bat = 12 kWh

odpovídá maximální změna stavu baterie hodnotě 25% kapacity za jeden časový krok.

P̌rechodová funkce

Přechodová funkce modelu je deterministická. Pro daný stav 𝑥𝑡 = (𝑏𝑡 , 𝑛𝑡 , 𝑣𝑡 ) a zvolenou akci 𝑢𝑡 je
nový stav nabití určen vztahem

𝑏𝑡+1 = 𝑏𝑡 + 𝑢𝑡 . (3.12)
V implementaci je výsledná hodnota zaokrouhlena na nejbližší bod diskretizační mřížky

a omezena na interval
[0, 100] .

Pomocné čítače se aktualizují podle typu provedené akce:

𝑛𝑡+1 =

{
0, 𝑢𝑡 > 0,
min(𝜏, 𝑛𝑡 + 1), 𝑢𝑡 ≤ 0, (3.13)

a
𝑣𝑡+1 =

{
0, 𝑢𝑡 < 0,
min(𝜏, 𝑣𝑡 + 1), 𝑢𝑡 ≥ 0. (3.14)

Při nabíjení se tedy resetuje čítač 𝑛𝑡 , při vybíjení čítač 𝑣𝑡 . Pokud baterie v daném kroku
neprovádí žádnou akci, oba čítače se zvýší o jeden krok, nejvýše však do hodnoty 𝜏 .
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3.5 Omezení systému

Řídící proměnná 𝑢𝑡 musí v každém časovém kroku splňovat několik omezení. Tato omezení
vycházejí z fyzikálních vlastností bateriového úložiště a zároveň určují způsob, jakým může být
baterie v modelu využívána.

Omezení stavu nabití

Po provedení akce musí stav nabití baterie zůstat v intervalu
[0, 100] .

Platí tedy
0 ≤ 𝑏𝑡 + 𝑢𝑡 ≤ 100. (3.15)

Omezení velikosti akce

Velikost řídící akce je omezena maximální energií, kterou lze během jednoho časového kroku
uložit do baterie nebo z ní odebrat:

|𝑢𝑡 | ≤ 𝐸%max. (3.16)
Toto omezení odpovídá maximální možné změně stavu nabití během jednoho časového kroku.

Minimální nabíjecí akce

Pokud se baterie nabíjí, musí být nabíjení alespoň na úrovni zadané části maximální velikosti akce.
Pro parametr 𝛽 platí

𝑢𝑡 > 0 =⇒ 𝑢𝑡 ≥ 𝛽𝐸%max. (3.17)
Ve výchozím nastavení modelu je použita hodnota

𝛽 = 0,5.
Baterie se tedy buď nenabíjí vůbec, nebo se nabíjí alespoň polovinou maximální možné velikosti
akce během jednoho časového kroku. Toto omezení zabraňuje rozdělení nabíjení do mnoha
malých kroků.

Uvažované omezení je zavedeno pouze pro nabíjení baterie. Pro vybíjení není ekvivalentní
minimální velikost akce požadována, protože vybíjení je primárně určováno aktuální spotřebou
domácnosti a dostupnou energií uloženou v baterii.

Prodleva mezi nabíjecími a vybíjecími bloky

V modelu je zavedena minimální prodleva mezi nabíjením a vybíjením baterie, která omezuje
časté přepínání mezi jednotlivými režimy. Nabíjení je přípustné pouze tehdy, pokud baterie právě
nabíjí nebo pokud od posledního nabíjení uplynulo alespoň 𝜏 kroků:

𝑢𝑡 > 0 =⇒ 𝑛𝑡 = 0 nebo 𝑛𝑡 = 𝜏 . (3.18)
Analogicky je vybíjení přípustné pouze tehdy, pokud baterie právě vybíjí nebo pokud od

posledního vybíjení uplynulo alespoň 𝜏 kroků:
𝑢𝑡 < 0 =⇒ 𝑣𝑡 = 0 nebo 𝑣𝑡 = 𝜏 . (3.19)

Při patnáctiminutovém časovém kroku odpovídá výchozí hodnota
𝜏 = 56

prodlevě 14 hodin. Parametr 𝜏 je však v implementaci nastavitelný a lze jej upravit podle požado-
vaného režimu provozu baterie.
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Omezení energetických toků

Baterie je v modelu využívána pouze pro ukládání vlastní výroby FVE. Není tedy dovoleno nabíjet
baterii ze sítě ani vybíjet baterii za účelem dodávky energie do sítě.

Při nabíjení nesmí velikost řízení překročit přebytek výroby FVE nad spotřebou:

𝑢𝑡 > 0 =⇒ 𝑢𝑡 ≤
max(0, 𝑓𝑡 − 𝑠𝑡 )

𝐶bat
· 100. (3.20)

Pokud výroba FVE nepřevyšuje spotřebu, nabíjení není přípustné.
Při vybíjení nesmí energie odebraná z baterie překročit spotřebu domácnosti:

𝑢𝑡 < 0 =⇒ |𝑢𝑡 | ≤
𝑠𝑡

𝐶bat
· 100. (3.21)

Baterie tedy může pokrývat pouze vlastní spotřebu domácnosti a nemůže dodávat energii do
distribuční sítě. Toto omezení vychází z toho, že přetoky do sítě jsou v modelu považovány za
nežádoucí. Baterie proto neslouží k aktivnímu prodeji elektřiny do distribuční soustavy.

3.6 Formulace optimalizační úlohy
Cílem modelu je nalézt takovou řídicí strategii baterie, která minimalizuje očekávané náklady na
elektřinu během jednoho dne.

Řídicí strategie je popsána posloupností funkcí
𝜋 = (𝜇0, 𝜇1, . . . , 𝜇𝑇−1), (3.22)

kde funkce 𝜇𝑡 přiřazuje každému stavu systému 𝑥𝑡 přípustnou řídicí akci 𝑢𝑡 .
V každém časovém kroku je energie odebraná ze sítě, resp. dodaná do sítě, určena vztahem

𝑞𝑡 = 𝑠𝑡 + 𝐸bat𝑡 − 𝑓𝑡 . (3.23)
Kladná hodnota veličiny 𝑞𝑡 odpovídá odběru elektřiny ze sítě, zatímco záporná hodnota

představuje přetok do distribuční soustavy.
Jednokroková nákladová funkce je definována jako

𝑔𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ,𝑤𝑡 ) =


𝑐
(𝑘)
𝑡

1000𝑞𝑡 , 𝑞𝑡 ≥ 0,

𝑐
(𝑘)
𝑡,sell

1000𝑞𝑡 , 𝑞𝑡 < 0.
(3.24)

kde:
• 𝑐

(𝑘)
𝑡 je scénářová nákupní cena elektřiny,

• 𝑐
(𝑘)
𝑡,sell odpovídající scénářová prodejní cena,

• 𝑤𝑡 reprezentuje realizaci scénáře v časovém kroku 𝑡 .
Při záporné hodnotě 𝑞𝑡 jsou náklady záporné, což odpovídá příjmu za dodávku elektřiny do sítě.

Optimalizační úloha má tvar

𝜋∗ = argmin
𝜋

𝔼

[
𝑇−1∑︁
𝑡=0

𝑔𝑡 (𝑥𝑡 , 𝜇𝑡 (𝑥𝑡 ),𝑤𝑡 )
]
, (3.25)

při splnění dynamiky systému dané přechodovými rovnicemi (3.12)–(3.14) a omezení uvedených
v sekci 3.5.

Takto formulovaná úloha má strukturu stochastické úlohy optimálního řízení na konečném ho-
rizontu. V následující kapitole je proto popsána metoda stochastického dynamického programování
použitá pro její řešení.
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3.7 Shrnutí parametrů denního modelu

Hlavní parametry použité v denním modelu jsou shrnuty v tabulkách 3.1 a 3.2. První tabulka
obsahuje parametry energetického systému, časové diskretizace a bateriového úložiště. Druhá
tabulka shrnuje parametry scénářového modelu nejistoty.

Tabulka 3.1: Parametry energetického systému a bateriového úložiště

Parametr Symbol Hodnota
Počet časových kroků 𝑇 96
Délka časového kroku Δ𝑡 0,25 h
Roční spotřeba domácnosti 𝑆 4500 kWh/rok
Typ diagramu spotřeby – TDD2
Zeměpisná šířka – 49,1951◦
Zeměpisná délka – 16,6068◦
Instalovaný výkon FVE 𝑃FVE 6 kWp
Orientace panelů – 180◦
Sklon panelů – 35◦
Kapacita baterie 𝐶bat 12 kWh
Maximální energie za krok 𝐸max 3 kWh
Maximální změna stavu nabití za krok 𝐸%max 25%
Diskretizace stavu nabití 𝐵 100
Krok diskretizační mřížky Δ𝑏 1%
Minimální prodleva 𝜏 56 kroků
Minimální nabíjecí frakce 𝛽 0,5

Parametr 𝐸max představuje maximální množství energie, které může být během jednoho
časového kroku uloženo do baterie nebo z ní odebráno. V relativním vyjádření vzhledem ke
kapacitě baterie platí

𝐸%max =
𝐸max
𝐶bat

· 100. (3.26)

Pro hodnoty 𝐸max = 3 kWh a 𝐶bat = 12 kWh tedy vychází 𝐸%max = 25%.
Diskretizace stavu nabití baterie je dána parametrem 𝐵. Stav nabití je rozdělen na 𝐵 intervalů,

čemuž odpovídá 𝐵 + 1 uzlových bodů včetně krajních hodnot 0% a 100%. Krok diskretizační
mřížky je tedy

Δ𝑏 =
100
𝐵
. (3.27)

Při použití pomocných čítačů 𝑛𝑡 a 𝑣𝑡 , které nabývají hodnot z množiny {0, 1, . . . , 𝜏}, je celkový
počet uvažovaných stavů systému roven

|S| = (𝐵 + 1) (𝜏 + 1)2. (3.28)

Pro výchozí hodnoty 𝐵 = 100 a 𝜏 = 56 tedy model pracuje s 101 · 572 = 328 149 stavy v každém
časovém kroku.
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Tabulka 3.2: Parametry scénářů nejistoty

Parametr Symbol Hodnota
Počet scénářů ceny 𝐾 3
Počet scénářů spotřeby 𝐿 3
Počet scénářů výroby FVE 𝑀 3
Odchylka ceny 𝛼𝑐 0,05
Odchylka spotřeby 𝛼𝑠 0,10
Odchylka výroby FVE 𝛼 𝑓 0,10
Pravděpodobnosti scénářů 𝑝 (𝑖) (0,1, 0,8, 0,1)
Poměr prodejní a nákupní ceny 𝛾 0,6
Počet kombinovaných scénářů 𝐾𝐿𝑀 27
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4 Dynamické programování

Tato kapitola popisuje metodu dynamického programování použitou k řešení optimalizační úlohy
formulované v sekci 3.6. Výklad vychází především z monografie Bertsekase [3]. Nejprve je
uvedena základní formulace úlohy optimálního řízení na konečném horizontu a Bellmanův
princip optimality. Následně je popsána stochastická varianta dynamického programování a její
aplikace na denní model řízení bateriového úložiště. Závěr kapitoly je věnován numerickému
řešení pomocí zpětné indukce, dopředné simulaci a Monte Carlo vyhodnocení strategie.

4.1 Úloha optimálního řízení na konečném horizontu
Dynamické programování je metoda určená pro řešení úloh, ve kterých je rozhodování rozděleno
do po sobě jdoucích časových kroků. V každém kroku je systém popsán stavem 𝑥𝑡 , na jehož
základě je zvoleno řízení 𝑢𝑡 . Toto řízení ovlivňuje okamžité náklady a současně určuje stav
systému v následujícím kroku.

V deterministickém případě lze dynamiku systému zapsat ve tvaru
𝑥𝑡+1 = 𝐹𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ), 𝑡 = 0, 1, . . . ,𝑇 − 1, (4.1)

kde 𝑥𝑡 ∈ S označuje stav systému, 𝑢𝑡 ∈ U𝑡 (𝑥𝑡 ) přípustné řízení a 𝐹𝑡 přechodovou funkci systému.
Celkové náklady na horizontu délky 𝑇 mají tvar

𝑇−1∑︁
𝑡=0

𝑔𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ) + 𝑔𝑇 (𝑥𝑇 ), (4.2)

kde 𝑔𝑡 představuje jednokrokové náklady a 𝑔𝑇 terminální náklady.
V denním modelu uvažovaném v této práci odpovídá horizont jednomu dni rozdělenému na

𝑇 = 96 patnáctiminutových kroků. Stav systému je popsán stavem nabití baterie a pomocnými
čítači prodlevy, zatímco řízení určuje nabíjení, vybíjení nebo nečinnost baterie.

Dynamické programování je v této práci použito na konečněstavovém systému, protože stav
nabití baterie i pomocné čítače jsou po diskretizaci reprezentovány konečným počtem stavů
a také množina přípustných řízení je konečná. Výhodou tohoto přístupu je, že nalezení minima
v Bellmanově rovnici (4.4) nevyžaduje žádné speciální předpoklady na tvar účelové funkce ani
strukturu omezení. Není například nutná konvexnost nákladové funkce nebo lineární tvar omezení,
které bývají často vyžadovány u standardních optimalizačních metod.

To je důležité zejména vzhledem k omezením použitým v této práci, například minimální
prodlevě mezi nabíjecími a vybíjecími bloky nebo podmínkám na minimální nabíjecí výkon. Při
formulaci pomocí klasických optimalizačních metod by tato omezení typicky vedla k použití
celočíselných proměnných. Dynamické programování umožňuje tato omezení zahrnout přímo do
definice stavů a množiny přípustných řízení bez nutnosti další reformulace problému.

4.2 Bellmanův princip optimality
Základní myšlenkou dynamického programování je Bellmanův princip optimality. Ten říká, že
optimální strategie má vlastnost, že po dosažení libovolného mezilehlého stavu musí být zbývající
část strategie optimální pro podúlohu začínající v tomto stavu [3].

Pro optimální rozhodování v čase 𝑡 tedy není nutné znát celou historii systému. Postačuje
aktuální stav 𝑥𝑡 , který obsahuje všechny informace potřebné pro další vývoj systému i pro budoucí
optimální rozhodování. V denním modelu je tato vlastnost splněna, protože stav

𝑥𝑡 = (𝑏𝑡 , 𝑛𝑡 , 𝑣𝑡 )
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obsahuje stav nabití baterie i informaci potřebnou k určení, zda je možné zahájit další nabíjecí
nebo vybíjecí blok.

4.3 Bellmanova rovnice v deterministickém p̌rípadě
Definujme hodnotovou funkci 𝐽𝑡 (𝑥) jako minimální náklady, kterých lze dosáhnout od času 𝑡 do
konce horizontu, pokud se systém v čase 𝑡 nachází ve stavu 𝑥 . Pro deterministický problém platí
terminální podmínka

𝐽𝑇 (𝑥) = 𝑔𝑇 (𝑥), (4.3)
a pro 𝑡 =𝑇 − 1,𝑇 − 2, . . . , 0 Bellmanova rekurze

𝐽𝑡 (𝑥) = min
𝑢∈U𝑡 (𝑥)

{
𝑔𝑡 (𝑥,𝑢) + 𝐽𝑡+1

(
𝐹𝑡 (𝑥,𝑢)

)}
. (4.4)

Minimalizovaný výraz má dvě části. První člen 𝑔𝑡 (𝑥,𝑢) představuje okamžité náklady vzniklé
volbou řízení 𝑢 ve stavu 𝑥 . Druhý člen 𝐽𝑡+1(𝐹𝑡 (𝑥,𝑢)) vyjadřuje optimální budoucí náklady od
následujícího stavu systému.

Optimální politika je určena funkcemi

𝑢𝑡 = 𝜇𝑡 (𝑥𝑡 ),

které každému stavu přiřazují optimální řízení. Pro jednotlivé časové kroky tedy platí

𝜇∗𝑡 (𝑥) = arg min
𝑢∈U𝑡 (𝑥)

{
𝑔𝑡 (𝑥,𝑢) + 𝐽𝑡+1

(
𝐹𝑡 (𝑥,𝑢)

)}
. (4.5)

Výpočet probíhá zpětně od posledního časového kroku k počátečnímu. Po dokončení zpětné
indukce je k dispozici optimální politika pro všechny časové kroky a všechny dosažitelné stavy
systému.

4.4 Stochastické dynamické programování
V praktických úlohách často není budoucí vývoj systému znám deterministicky. Dynamika systému
nebo jednokrokové náklady mohou záviset na náhodné veličině, jejíž realizace je známa až během
vývoje procesu. V takovém případě se používá stochastické dynamické programování [3].

Stav systému v čase 𝑡 je opět označen 𝑥𝑡 a řídicí akce 𝑢𝑡 . Náhodný vstup systému je popsán
náhodnou veličinou 𝑤𝑡 . Dynamika systému má obecně tvar

𝑥𝑡+1 = 𝐹𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ,𝑤𝑡 ), (4.6)

kde realizace náhodné veličiny ovlivňuje přechod systému do následujícího stavu.
V denním modelu řízení bateriového úložiště představuje náhodná veličina kombinaci scénářů

ceny elektřiny, spotřeby domácnosti a výroby fotovoltaické elektrárny:

𝑤
(𝑘,𝑙,𝑚)
𝑡 =

(
𝑐
(𝑘)
𝑡 , 𝑠

(𝑙)
𝑡 , 𝑓

(𝑚)
𝑡

)
. (4.7)

Pravděpodobnost kombinovaného scénáře je dána vztahem

𝑝𝑘,𝑙,𝑚 = 𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚, (4.8)

protože scénáře ceny, spotřeby a výroby jsou v jednom časovém kroku uvažovány jako vzájemně
nezávislé.
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Cílem stochastického dynamického programování je nalézt strategii minimalizující očekávané
celkové náklady:

𝔼

[
𝑇−1∑︁
𝑡=0

𝑔𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ,𝑤𝑡 ) + 𝑔𝑇 (𝑥𝑇 )
]
. (4.9)

Hodnotová funkce 𝐽𝑡 (𝑥) je definována jako minimální očekávané náklady od času 𝑡 do konce
horizontu při počátečním stavu 𝑥 . Pro terminální čas platí

𝐽𝑇 (𝑥) = 𝑔𝑇 (𝑥), (4.10)

a Bellmanova rovnice má obecný tvar

𝐽𝑡 (𝑥) = min
𝑢∈U𝑡 (𝑥)

𝔼𝑤𝑡

[
𝑔𝑡 (𝑥,𝑢,𝑤𝑡 ) + 𝐽𝑡+1

(
𝐹𝑡 (𝑥,𝑢,𝑤𝑡 )

) ]
. (4.11)

V uvažovaném modelu přechodová funkce baterie nezávisí na realizaci scénáře 𝑤𝑡 . Scénáře
ovlivňují pouze jednokrokové náklady, nikoliv samotný přechod mezi stavy baterie. Přechodová
funkce proto závisí pouze na aktuálním stavu a zvoleném řízení:

𝑥𝑡+1 = 𝐹𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ).

Bellmanovu rovnici lze proto zapsat ve tvaru

𝐽𝑡 (𝑥) = min
𝑢∈U𝑡 (𝑥)

{
𝐾∑︁
𝑘=1

𝐿∑︁
𝑙=1

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚𝑔𝑡

(
𝑥,𝑢,𝑤

(𝑘,𝑙,𝑚)
𝑡

)
+ 𝐽𝑡+1

(
𝐹𝑡 (𝑥,𝑢)

)}
. (4.12)

Optimální politika je následně určena funkcemi

𝜇∗𝑡 (𝑥) = arg min
𝑢∈U𝑡 (𝑥)

{
𝐾∑︁
𝑘=1

𝐿∑︁
𝑙=1

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚𝑔𝑡

(
𝑥,𝑢,𝑤

(𝑘,𝑙,𝑚)
𝑡

)
+ 𝐽𝑡+1

(
𝐹𝑡 (𝑥,𝑢)

)}
. (4.13)

Výpočet probíhá opět zpětnou indukcí od terminálního času k počátečnímu kroku. Pro každou
dvojici stav–řízení jsou nejprve spočteny očekávané jednokrokové náklady přes všechny scénáře
a následně je přičtena hodnota optimálních budoucích nákladů z následujícího stavu.

4.5 Aplikace dynamického programování na denní model baterie

V předchozí kapitole byl formulován matematický model energetického systému a optimalizační
úloha minimalizující očekávané náklady na elektřinu během jednoho dne. Tato sekce ukazuje, jak
lze uvedený model převést na úlohu stochastického dynamického programování.

Stav systému v časovém kroku 𝑡 je popsán trojicí

𝑥𝑡 = (𝑏𝑡 , 𝑛𝑡 , 𝑣𝑡 ), (4.14)

kde:
• 𝑏𝑡 označuje stav nabití baterie v procentech kapacity,
• 𝑛𝑡 představuje počet kroků od posledního nabíjení,
• 𝑣𝑡 představuje počet kroků od posledního vybíjení.
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Řídicí akce𝑢𝑡 vyjadřuje změnu stavu nabití baterie během jednoho časového kroku v procentech
kapacity. Přechod systému do následujícího stavu je popsán deterministickou přechodovou funkcí

𝑥𝑡+1 = 𝐹 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ),

která byla definována v sekci 3.4.
Množina přípustných akcí

U𝑡 (𝑥𝑡 )
je určena omezeními uvedenými v sekci 3.5. Tato omezení zahrnují zejména limity stavu nabití
baterie, omezení velikosti akce, minimální nabíjecí výkon, omezení cyklování baterie a omezení
energetických toků.

Terminální hodnotová funkce je definována jako

𝐽𝑇 (𝑥) = 0, pro všechna 𝑥 ∈ S. (4.15)

V modelu tedy není zaveden žádný dodatečný požadavek na konečný stav baterie. Optimalizace
minimalizuje pouze očekávané náklady vzniklé během daného dne.

Pro každý časový krok, scénář a zvolenou akci je energie odebraná ze sítě, resp. dodaná do
sítě, určena vztahem

𝑞
(𝑙,𝑚)
𝑡 = 𝑠

(𝑙)
𝑡 + 𝑢𝑡

100𝐶bat − 𝑓 (𝑚)
𝑡 . (4.16)

Kladná hodnota veličiny 𝑞 (𝑙,𝑚)
𝑡 odpovídá odběru elektřiny ze sítě, zatímco záporná hodnota

představuje přetok do distribuční soustavy.
Jednokrokové náklady jsou definovány vztahem

𝑔𝑡

(
𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ,𝑤

(𝑘,𝑙,𝑚)
𝑡

)
=


𝑐
(𝑘)
𝑡

1000 𝑞
(𝑙,𝑚)
𝑡 , 𝑞

(𝑙,𝑚)
𝑡 ≥ 0,

𝑐
(𝑘)
𝑡,sell

1000 𝑞
(𝑙,𝑚)
𝑡 , 𝑞

(𝑙,𝑚)
𝑡 < 0,

(4.17)

kde:
• 𝑐

(𝑘)
𝑡 označuje scénářovou nákupní cenu elektřiny,

• 𝑐
(𝑘)
𝑡,sell odpovídající scénářovou prodejní cenu,

• 𝑤
(𝑘,𝑙,𝑚)
𝑡 kombinovaný scénář ceny, spotřeby a výroby.

Bellmanova rovnice použitá v denním modelu má tvar

𝐽𝑡 (𝑏, 𝑛, 𝑣) = min
𝑢∈U𝑡 (𝑏,𝑛,𝑣)

{
𝐾∑︁
𝑘=1

𝐿∑︁
𝑙=1

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚 𝑔𝑡

(
(𝑏, 𝑛, 𝑣), 𝑢,𝑤 (𝑘,𝑙,𝑚)

𝑡

)
+ 𝐽𝑡+1 (𝐹 (𝑏, 𝑛, 𝑣,𝑢))

}
.

(4.18)

První člen představuje očekávané jednokrokové náklady přes všechny scénáře, zatímco druhý
člen odpovídá optimálním budoucím nákladům z následujícího stavu systému.

Optimální politika je současně ukládána do tabulky

𝜇∗𝑡 (𝑏, 𝑛, 𝑣) = arg min
𝑢∈U𝑡 (𝑏,𝑛,𝑣)

{
𝐾∑︁
𝑘=1

𝐿∑︁
𝑙=1

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚 𝑔𝑡

(
(𝑏, 𝑛, 𝑣), 𝑢,𝑤 (𝑘,𝑙,𝑚)

𝑡

)
+ 𝐽𝑡+1 (𝐹 (𝑏, 𝑛, 𝑣,𝑢))

}
.

(4.19)
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Výsledkem zpětné indukce je tedy tabulka hodnotové funkce

𝐽 [𝑏, 𝑛, 𝑣, 𝑡]

a tabulka optimálních akcí
𝜇 [𝑏, 𝑛, 𝑣, 𝑡],

které obsahují optimální rozhodnutí pro všechny časové kroky a všechny uvažované stavy systému.

4.6 Zpětný a dop̌redný průchod

Řešení úlohy stochastického dynamického programování probíhá ve dvou navazujících fázích.
Nejprve je provedena zpětná indukce, během které jsou vypočteny hodnotové funkce a optimální
politika. Následně je provedena dopředná simulace, ve které je nalezená politika aplikována na
konkrétní realizaci systému.

Zpětný průchod

Zpětný průchod vychází z Bellmanovy rovnice (4.12). Výpočet začíná v terminálním čase 𝑇 , kde
je definována terminální hodnotová funkce 𝐽𝑇 (𝑥). Poté se postupuje zpětně pro časové kroky

𝑡 =𝑇 − 1,𝑇 − 2, . . . , 0.

V každém časovém kroku jsou postupně procházeny všechny stavy systému

𝑥𝑡 = (𝑏𝑡 , 𝑛𝑡 , 𝑣𝑡 ).

Pro každý stav je nejprve určena množina přípustných akcí

U𝑡 (𝑥𝑡 ),

která zohledňuje omezení stavu nabití baterie, maximální výkon, minimální nabíjecí výkon,
omezení cyklování i vazbu na výrobu FVE a spotřebu domácnosti.

Pro každou přípustnou akci je následně spočtena hodnota Bellmanovy rovnice. Nejprve jsou
přes všechny scénáře vypočteny očekávané jednokrokové náklady a poté je přičtena hodnotová
funkce následujícího stavu. Akce s nejnižší výslednou hodnotou je uložena jako optimální řízení
pro daný stav a čas.

Výsledkem zpětného průchodu jsou dvě tabulky:

𝐽 [𝑏, 𝑛, 𝑣, 𝑡], 𝜇 [𝑏, 𝑛, 𝑣, 𝑡] .

Tabulka 𝐽 obsahuje minimální očekávané budoucí náklady od času 𝑡 do konce horizontu, zatímco
tabulka 𝜇 obsahuje optimální řídicí akci pro jednotlivé stavy a časové kroky.

Dop̌redná simulace

Po dokončení zpětného průchodu je optimální politika plně určena a může být použita pro simulaci
vývoje systému. Dopředná simulace začíná z počátečního stavu

𝑥0 = (𝑏0, 𝑛0, 𝑣0).

V každém časovém kroku je z tabulky optimální politiky vybrána akce

𝑢𝑡 = 𝜇
∗
𝑡 (𝑥𝑡 ),
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která odpovídá aktuálnímu stavu systému. Na základě zvoleného řízení se vypočte tok energie
mezi domácností, baterií a distribuční soustavou a pomocí přechodové funkce se určí následující
stav

𝑥𝑡+1 = 𝐹𝑡 (𝑥𝑡 , 𝑢𝑡 ).
Dopředná simulace vytváří konkrétní trajektorii vývoje stavu baterie, energetických toků

i celkových nákladů. Tento postup je následně použit jak pro nominální scénář vstupních dat, tak
při vyhodnocení strategie na větším počtu náhodných realizací.

4.7 Monte Carlo vyhodnocení strategie
Optimální politika získaná pomocí stochastického dynamického programování minimalizuje
očekávané náklady vzhledem k uvažovaným scénářům. Pro posouzení chování strategie při
různých realizacích nejistoty je však vhodné provést dodatečné statistické vyhodnocení.

K tomuto účelu je použita Monte Carlo simulace, ve které jsou opakovaně generovány náhodné
realizace ceny elektřiny, spotřeby domácnosti a výroby fotovoltaické elektrárny podle scénářů
definovaných v sekci 3.3. Pro každou simulaci je následně aplikována optimální politika získaná
zpětnou indukcí.

V každém časovém kroku jsou nezávisle generovány:
• scénář ceny elektřiny,
• scénář spotřeby domácnosti,
• scénář výroby FVE.
Tím vzniká konkrétní realizace denního průběhu systému. Pro tuto realizaci je následně

provedena dopředná simulace využívající optimální politiku

𝑢𝑡 = 𝜇
∗
𝑡 (𝑥𝑡 ).

Během simulace jsou zaznamenávány zejména:
• celkové náklady na elektřinu,
• průběh stavu nabití baterie,
• energetické toky mezi domácností a distribuční sítí,
• průběh optimálních akcí baterie.
Současně je pro každou realizaci vypočtena také referenční varianta bez bateriového úložiště.

V této variantě je energie odebírána přímo ze sítě nebo dodávána do sítě bez možnosti akumulace
energie.

Po provedení 𝑁MC simulací je možné statisticky vyhodnotit:
• očekávané náklady strategie,
• variabilitu výsledků,
• průměrnou úsporu oproti variantě bez baterie,
• robustnost strategie vůči nejistotě vstupních dat.
Monte Carlo simulace tedy neslouží k výpočtu samotné optimální politiky, ale k dodatečnému

vyhodnocení jejího chování při různých realizacích náhodných scénářů.
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5 Implementace modelu

Model byl implementován v jazyce Python. Cílem implementace bylo vytvořit výpočetní nástroj,
který umožňuje načíst vstupní data, připravit scénáře nejistoty, vyřešit optimalizační úlohu pomocí
dynamického programování a následně vyhodnotit výsledky pomocí grafů a souhrnných statistik.
Implementace je rozdělena do několika samostatných skriptů podle účelu výpočtu.

Načítání a zpracování dat probíhá pomocí knihoven Pandas a NumPy. Knihovna Pandas slouží
zejména pro práci s tabulkovými daty ve formátech xlsx a csv, filtrování jednotlivých dnů, převod
datových typů a seskupování dat podle data nebo časové periody. Knihovna NumPy je využita
především pro efektivní práci s vektory a vícerozměrnými poli při ukládání scénářů, hodnotové
funkce a optimální politiky.

Automatizované stahování dat o výrobě FVE ze služby Solar Meteosource je realizováno pomocí
knihovny Playwright. Tato knihovna umožňuje automatické ovládání webového prohlížeče,
vyplnění formuláře na webové stránce, spuštění výpočtu a stažení výsledného souboru ve formátu
csv. Pro práci s daty, soubory a časovými údaji byly dále využity standardní knihovny datetime,
time a os.

Výpočetně nejnáročnější částí programu je zpětná Bellmanova rekurze. Z tohoto důvodu jsou
hlavní výpočetní funkce kompilovány pomocí knihovny Numba. Jde zejména o funkce dp_backward,
prechod a simulate. Knihovna Numba převádí vybrané části programu do optimalizovaného stro-
jového kódu, čímž výrazně zrychluje výpočet oproti čisté interpretované implementaci v Pythonu.
Funkce dp_backward je navíc paralelizována přes stav nabití baterie pomocí konstrukce prange.
Jednotlivé kombinace stavů baterie jsou tak v daném časovém kroku zpracovávány současně na
více procesorových jádrech, což zkracuje dobu výpočtu zejména u delších časových horizontů
a větších stavových prostorů. Před samotným výpočtem je provedena krátká kompilace na malých
testovacích polích, aby se doba kompilace nepromítala do měřeného hlavního výpočtu.

Pro zobrazení průběhu delších výpočtů byla v parametrizační části využita knihovna tqdm,
která vytváří textový ukazatel průběhu výpočtu v konzoli. Díky tomu je možné sledovat postup
simulací jednotlivých kombinací parametrů.

Grafické výstupy jsou vytvářeny pomocí knihoven Matplotlib a Seaborn. Pomocí knihovny
Matplotlib jsou vykreslovány časové průběhy cen, spotřeby, výroby FVE, stavu baterie a toků
energie. Knihovna Seaborn byla využita zejména pro tvorbu heatmap při parametrizaci výkonu
FVE a kapacity baterie. Pro interpolaci hodinových dat výroby FVE na patnáctiminutové hodnoty
byla použita funkce interp1d z knihovny SciPy.

5.1 Struktura skriptů

Základní denní model je implementován ve skriptu denni.py. Tento skript slouží k výpočtu
optimalizační úlohy pro jeden zvolený den. Nejprve načte vstupní data, vytvoří scénáře ceny,
spotřeby a výroby FVE, provede zpětnou Bellmanovu rekurzi a následně simuluje výslednou
optimální strategii baterie. Součástí skriptu je také Monte Carlo simulace, porovnání s variantou
bez baterie a automatické generování grafických výstupů.

Skript diskretizace.py slouží k analýze vlivu diskretizace stavu nabití baterie na přesnost
řešení a výpočetní náročnost modelu. Výpočty jsou provedeny pro více hodnot parametru 𝐵 a pro
několik kombinací data, výkonu FVE a kapacity baterie. Výsledné hodnoty účelové funkce jsou
porovnávány s referenčním řešením odpovídajícím nejjemnější testované diskretizaci, konkrétně
𝐵 = 400. Skript současně měří časovou náročnost samotného výpočtu dynamického programování
a vytváří grafy normalizované odchylky i výpočetního času, které jsou použity při volbě diskretizace
v kapitole 6.



5 Implementace modelu 35

Roční model popsaný v kapitole 7 je implementován ve skriptu rocni.py. Ten využívá stejnou
strukturu stavového prostoru i stejné optimalizační jádro jako denní model, ale pracuje s daty za
celý rok. Z praktických důvodů není celý rok řešen jako jeden dlouhý horizont, ale je rozdělen po
jednotlivých měsících. Každý měsíc je optimalizován samostatně a koncový stav baterie z jednoho
měsíce je použit jako počáteční stav měsíce následujícího.

Skript parametrizace.py slouží k porovnání různých kombinací výkonu FVE a kapacity
bateriového úložiště. Pro každou konfiguraci je spuštěna roční simulace, ze které jsou získány
roční náklady a úspory vzhledem k referenční variantě. Na základě zadané doby návratnosti je
poté určena maximální investiční cena dané konfigurace. Výstupem jsou tabulky ve formátu csv
a heatmapy ročních nákladů a maximálních investičních cen. Ukázky těchto grafických výstupů
jsou uvedeny v kapitole 9.

Samostatný skript fve_download.py slouží ke stažení ročních dat o výrobě FVE ze služby Solar
Meteosource. Skript postupně prochází všechny dny zvoleného roku, pro každý den vyplní webový
formulář se zadanou lokalitou, instalovaným výkonem FVE, orientací a sklonem panelů a stáhne
hodinový průběh výroby ve formátu csv. Hodinová data jsou následně lineárně interpolována
na 96 čtvrthodinových hodnot a uložena do souboru, který je dále využíván ročním modelem
a parametrizačním skriptem. Skript fve_download.py tak slouží jako přípravná fáze pro roční
model a parametrizační výpočty, protože generuje vstupní soubory obsahující roční průběhy
výroby FVE.

5.2 Načítání a p̌ríprava dat

Vstupní data jsou v implementaci sjednocena na patnáctiminutový časový krok. U cen elektřiny
program rozlišuje, zda jsou dostupné přímo v patnáctiminutových intervalech, nebo pouze v ho-
dinovém rozlišení. Pokud jsou k dispozici hodinové hodnoty, každá hodinová cena je přiřazena
čtyřem po sobě jdoucím čtvrthodinovým intervalům.

Spotřeba domácnosti je načítána ze souboru s normalizovanými TDD. Program vybere od-
povídající typ diagramu, převede hodnoty na číselný formát a přepočítá je podle zadané roční
spotřeby domácnosti. Výroba FVE je v denním modelu získávána přímo ze služby Solar Meteo-
source, zatímco v ročním modelu a v parametrizačním skriptu jsou použita předem stažená roční
data ze skriptu fve_download.py. Tento postup zamezuje opakovanému stahování velkého počtu
denních průběhů a současně zkracuje dobu samotného výpočtu.

Po načtení nominálních časových řad jsou vytvořeny scénáře ceny, spotřeby a výroby. V pro-
gramu jsou uloženy v maticích c_q, s_q a f_q. Prodejní cena je uložena v poli sell_price_q a je
odvozena od příslušného scénáře nákupní ceny pomocí koeficientu sell_price_factor. Díky
tomu je zachována vazba mezi nákupní a prodejní cenou v rámci cenového scénáře.

5.3 Výpočet optimální politiky

Hlavní optimalizační výpočet je prováděn funkcí dp_backward. Tato funkce odpovídá zpětnému
průchodu dynamického programování popsanému v kapitole 4. Pro každý časový krok a každý stav
systému určí množinu přípustných řízení, vyhodnotí očekávané náklady přes všechny kombinace
scénářů a uloží nejlepší nalezené řízení. Výsledkem jsou dvě vícerozměrná pole: J, které obsahuje
hodnotovou funkci, a mu, které obsahuje optimální řízení pro daný čas a stav.

Při určování množiny přípustných řízení jsou samostatně uvažovány intervaly pro vybíjení
a nabíjení. Interval pro nabíjení je navíc omezen minimální velikostí nabíjecí akce. Všechny meze
jsou zaokrouhleny na zvolenou diskretizační mřížku stavu baterie. Tím je zajištěno, že následující
stav po aplikaci řízení opět leží na mřížce.
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Přechod mezi stavy je realizován funkcí prechod. Ta podle znaménka řízení aktualizuje stav
nabití baterie 𝑏𝑡 a pomocné čítače 𝑛𝑡 a 𝑣𝑡 . Nulová akce je ošetřena samostatně, protože při ní
nedochází ke změně stavu nabití baterie, ale oba čítače se posunou o jeden krok, nejvýše do
hodnoty 𝜏 .

Po dopočítání zpětného průchodu je optimální politika použita ve funkci simulate. Tato
funkce provádí dopřednou simulaci pro nominální průběhy vstupních veličin, vypočítává tok mezi
domácností a sítí a určuje realizované náklady. V denním modelu je navíc implementována funkce
monte_carlo_sim, která opakovaně generuje náhodné realizace scénářů ceny, spotřeby a výroby
a porovnává náklady strategie řízené dynamickým programováním s referenční variantou bez
baterie.

5.4 Výstupy programu
Výstupy jednotlivých skriptů jsou automaticky ukládány do samostatných adresářů. Denní model
ukládá grafy vstupních dat, optimálního řízení baterie, Monte Carlo simulace a toků energie.
Součástí výstupu je také textový soubor se základními statistikami, například s očekávanou cenou,
realizovanou cenou, energetickou bilancí a výsledky Monte Carlo simulace.

Roční model ukládá měsíční náklady, grafy vybraných dní, týdenní průběh řízení a textový
report se souhrnnými ročními výsledky. Parametrizační skript vytváří tabulku výsledků pro všechny
testované kombinace parametrů a heatmapu znázorňující roční náklady a maximální investiční
cenu. Implementace tak umožňuje použít stejný optimalizační princip na třech úrovních: pro
jeden den, pro celý rok a pro porovnání různých konfigurací FVE a bateriového úložiště.
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6 Výsledky denního modelu

V předchozích kapitolách byl sestaven matematický model energetického systému a formulována
optimalizační úloha řešená pomocí stochastického dynamického programování. V této kapitole
jsou prezentovány výsledky denního modelu a ukázka chování optimalizované strategie řízení
bateriového úložiště během jednoho dne.

Je však důležité zdůraznit, že prezentované výsledky výrazně závisí na zvolených parametrech
modelu a na použitém pravděpodobnostním modelu nejistot. Výslednou strategii významně
ovlivňuje zejména průběh spotových cen elektřiny, výroby FVE a spotřeby domácnosti, která je
v modelu odvozena z typového diagramu dodávky (TDD) a zadané roční spotřeby domácnosti.
Důležitou roli hraje také nastavení technických omezení bateriového úložiště a způsob modelování
výkupní ceny elektřiny. Uvedené výsledky proto slouží především jako ilustrace chování navrženého
modelu pro konkrétní konfiguraci systému a vstupních dat.

Jako demonstrační příklad byl zvolen den 22. 11. 2025. Výpočty byly provedeny pro kon-
figuraci systému uvedenou v tabulce 6.1. Uvažovaná konfigurace odpovídá běžné domácnosti
s fotovoltaickou elektrárnou o výkonu 6 kWp a bateriovým úložištěm o kapacitě 12 kWh.

6.1 Konfigurace simulace

Tabulka 6.1: Konfigurace simulace

Parametr Symbol Hodnota
Roční spotřeba domácnosti 𝑆 4500 kWh/rok
Výkon FVE 𝑃FVE 6 kWp
Kapacita baterie 𝐶bat 12 kWh
Počet časových kroků 𝑇 96
Délka kroku Δ𝑡 15 min
Diskretizace baterie 𝐵 100
Krok diskretizační mřížky Δ𝑏 1%
Minimální prodleva 𝜏 56 kroků
Maximální výkon baterie 𝑃max 3 kW
Minimální nabíjecí frakce 𝛽 0,5

Diskretizace stavu nabití baterie odpovídá kroku mřížky 1% kapacity baterie. Omezení cyklování
baterie je nastaveno na 𝜏 = 56 kroků, tedy 14 hodin.

6.2 Vstupní data

Na obrázku 6.1 jsou zobrazena vstupní data modelu a rozsahy scénářů nejistoty pro cenu elektřiny,
výrobu FVE a spotřebu domácnosti. Pro každou vstupní veličinu jsou v každém časovém kroku
uvažovány tři scénáře odpovídající nižší, nominální a vyšší hodnotě. Nominální scénář představuje
predikovaný průběh, zatímco krajní scénáře modelují možné odchylky vstupních dat. V modelu
jsou použity odchylky ±5% pro cenu elektřiny a ±10% pro spotřebu domácnosti a výrobu FVE.
Kombinací jednotlivých scénářů vzniká v každém časovém kroku celkem 27 kombinovaných
scénářů.
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Obrázek 6.1: Vstupní data a rozsahy scénářů nejistoty

Základní cenové statistiky sledovaného dne jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Cenové statistiky dne

Ukazatel Hodnota
Průměrná spotová cena 102,23 EUR/MWh
Minimální cena 77,81 EUR/MWh
Maximální cena 143,80 EUR/MWh
Rozdíl max–min 65,99 EUR/MWh
Průměrná prodejní cena 61,34 EUR/MWh

Relativně vysoký rozdíl mezi minimální a maximální cenou vytváří vhodné podmínky pro
využití bateriového úložiště.

Výroba FVE dosahuje maxima v dopoledních a poledních hodinách, zatímco spotřeba do-
mácnosti zůstává během dne relativně stabilní. V období vysoké výroby proto vznikají přebytky
energie, které mohou být ukládány do baterie nebo dodávány do distribuční soustavy.

Na základě průběhu vstupních dat lze očekávat, že baterie bude nabíjena především v období
kolem poledne, kdy výroba FVE výrazně převyšuje spotřebu domácnosti a dosahuje svého maxima.
Naopak vybíjení lze očekávat zejména v podvečerních a večerních hodinách, kdy výroba FVE
postupně klesá a současně roste cena elektřiny. Toto chování odpovídá také výsledné optimální
strategii řízení baterie zobrazené v sekci 6.3.
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6.3 Optimální řízení baterie

Výsledné optimální řízení bateriového úložiště je znázorněno na obrázku 6.2.

Obrázek 6.2: Optimální řízení baterie

Baterie je během ranních a dopoledních hodin nabíjena z přebytků výroby FVE. Přibližně mezi
10:00 a 12:00 dochází k rychlému zvýšení stavu nabití až na 100%.

V odpoledních a večerních hodinách je uložená energie postupně využívána pro pokrytí
spotřeby domácnosti. Stav nabití baterie tak postupně klesá až téměř na nulovou hodnotu. Model
tedy využívá baterii především pro přesun energie z období vysoké výroby do období vyšší spotřeby
a vyšších cen elektřiny.

Z grafu je patrné, že model respektuje zadaná omezení:
• baterie není nabíjena ze sítě,
• nedochází k aktivnímu vybíjení do distribuční soustavy,
• nabíjení probíhá v souvislejších blocích,
• řízení respektuje omezení maximální velikosti akce.
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6.4 Vliv diskretizace stavu baterie
Při řešení úlohy dynamickým programováním je nutné diskretizovat stav nabití baterie. Parametr
𝐵 určuje počet dílků, na které je rozdělen interval 0 až 100% stavu nabití. Velikost jednoho kroku
mřížky je tedy

Δ𝑏 =
100
𝐵
.

Vyšší hodnota 𝐵 znamená jemnější popis stavu baterie, ale zároveň vede k většímu stavovému
prostoru a vyšší výpočetní náročnosti. Proto je vhodné ověřit, zda zvolená diskretizace poskytuje
dostatečně přesné výsledky.

Pro porovnání byly výpočty provedeny pro hodnoty

𝐵 ∈ {4, 5, 10, 20, 25, 40, 50, 80, 100, 200, 400}.

Jako referenční řešení byla zvolena nejjemnější testovaná diskretizace 𝐵 = 400. Výpočet byl
proveden pro tři různá data, dvě velikosti FVE a dvě kapacity baterie. Celkem tedy bylo porovnáno

3 · 2 · 2 = 12

kombinací vstupních parametrů.
Pro každou kombinaci data, výkonu FVE a kapacity baterie byla pro danou hodnotu 𝐵 vypočtena

optimální očekávaná cena 𝐽𝐵. Odchylka od referenční hodnoty byla určena vzhledem k řešení pro
𝐵 = 400. V grafu je zobrazena normalizovaná procentuální odchylka

𝑑𝐵 =
𝐽𝐵 − 𝐽400

max ( |𝐽400 |, max𝐵 |𝐽𝐵 |, 1)
· 100. (6.1)

Normalizace je použita proto, že u některých dnů a konfigurací může být výsledná cena velmi
blízko nule, zejména v obdobích s vyšší výrobou FVE. V takové situaci by běžná relativní chyba
vzhledem k 𝐽400 mohla být zavádějící nebo numericky nestabilní. Použitá normalizace proto
porovnává odchylku vůči měřítku dané kombinace a zároveň zabraňuje dělení velmi malou
hodnotou.

Obrázek 6.3: Normalizovaná odchylka ceny podle diskretizace stavu baterie
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Z obrázku 6.3 je patrné, že velmi hrubá diskretizace může vést k výrazným odchylkám od
referenčního řešení. To je způsobeno tím, že při malém počtu stavů je možné stav nabití baterie
měnit pouze po velkých krocích, což omezuje množinu dosažitelných stavů i přípustných řízení.
Výsledná strategie pak nemusí dostatečně přesně zachytit vhodné okamžiky a velikosti nabíjení
nebo vybíjení.

S rostoucí hodnotou 𝐵 se výsledky postupně stabilizují. Pro hodnoty přibližně od 𝐵 = 80
a zejména pro 𝐵 = 100 jsou odchylky ve většině testovaných kombinací blízké nule. Další
zjemnění diskretizace na 𝐵 = 200 nebo 𝐵 = 400 již přináší pouze malou změnu hodnoty účelové
funkce, zatímco výpočetní náročnost dále roste.

Na základě tohoto porovnání byla pro výpočty zvolena hodnota

𝐵 = 100.

Časová náročnost

Kromě přesnosti řešení má parametr 𝐵 významný vliv také na výpočetní a paměťovou nároč-
nost modelu. S rostoucí hodnotou 𝐵 se zvětšuje počet stavů odpovídajících stavu nabití baterie
a současně také počet přípustných řídicích akcí, které je nutné v každém stavu vyhodnotit.

Na obrázku 6.4 je zobrazena průměrná časová náročnost výpočtu v závislosti na diskretizaci
baterie. Uvedené hodnoty představují průměr přes všech 12 testovaných kombinací data, výkonu
FVE a kapacity baterie. Naměřené hodnoty byly současně aproximovány kvadratickou funkcí.

Obrázek 6.4: Průměrná časová náročnost výpočtu podle diskretizace baterie

Měřený čas zahrnuje pouze samotný výpočet dynamického programování ve funkci dp_backward,
tedy výpočet tabulek hodnotové funkce 𝐽 a optimální politiky 𝜇. Do měření není zahrnuta kompi-
lace knihovny Numba, načítání vstupních dat ani vykreslování grafů.

Z obrázku 6.4 je patrné, že časová náročnost roste přibližně kvadraticky vzhledem k parametru
𝐵. S jemnější diskretizací se totiž zvětšuje nejen počet uvažovaných stavů systému, ale současně
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také množství možných řídicích akcí, které je nutné pro jednotlivé stavy vyhodnotit. Algoritmus
tak musí při vyšších hodnotách 𝐵 provést výrazně větší množství operací.

Pamět’ová náročnost

S rostoucí diskretizací roste také paměťová náročnost modelu, protože je nutné ukládat hodnotovou
funkci 𝐽 a optimální politiku 𝜇 pro všechny uvažované stavy systému. Při pevné hodnotě parametru
𝜏 roste počet stavů podle vztahu

|𝑆 | = (𝐵 + 1) (𝜏 + 1)2,

paměťová náročnost tedy vzhledem k parametru 𝐵 roste přibližně lineárně.
Volba 𝐵 = 100 tak představuje kompromis mezi přesností a výpočetní náročností. Krok mřížky

je v tomto případě
Δ𝑏 = 1%,

což je pro řešený denní model dostatečně jemné rozlišení.

6.5 Toky energie

Na obrázku 6.5 jsou zobrazeny energetické toky mezi FVE, baterií, domácností a distribuční sítí.

Obrázek 6.5: Toky energie a cena elektřiny

V dopoledních hodinách výroba FVE převyšuje spotřebu domácnosti. Část energie je proto
využita k nabíjení baterie a část je dodávána do distribuční soustavy. Po dosažení plného nabití
baterie jsou další přebytky již prodávány do sítě.

V odpoledních a večerních hodinách je spotřeba domácnosti pokrývána kombinací výroby FVE
a energie uložené v baterii. Odběr ze sítě se v této části dne výrazně snižuje a ve většině intervalů
se pohybuje blízko nulové hodnoty.

Energetická bilance sledovaného dne je shrnuta v tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3: Energetická bilance dne

Ukazatel Hodnota
Výroba FVE 13,070 kWh
Spotřeba domácnosti 12,465 kWh
Odběr ze sítě 5,124 kWh
Prodej do sítě 5,729 kWh
Nabito do baterie 12,000 kWh
Vybito z baterie 12,000 kWh
Energetická soběstačnost 58,9%

6.6 Ekonomické vyhodnocení

Deterministické vyhodnocení ukázalo výrazné snížení nákladů při použití optimalizovaného řízení
baterie. Souhrn ekonomických výsledků je uveden v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4: Ekonomické výsledky deterministické simulace

Ukazatel Hodnota
Očekávaná cena z DP 0,5747 EUR
Realizovaná cena s baterií 0,5670 EUR
Cena bez baterie 1,4757 EUR
Denní úspora 0,9087 EUR
Relativní úspora 61,6%

Rozdíl mezi očekávanou a realizovanou cenou je způsoben náhodnou realizací scénářů během
simulace.

6.7 Monte Carlo simulace

Robustnost nalezené strategie byla dále ověřena pomocí Monte Carlo simulace s 1000 realizacemi
scénářů. Výsledky jsou zobrazeny na obrázku 6.6.

Obrázek 6.6: Porovnání nákladů v Monte Carlo simulaci
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Souhrn Monte Carlo simulace je uveden v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Výsledky Monte Carlo simulace

Ukazatel S baterií Bez baterie Úspora
Průměr 0,5743 1,4761 0,9018
Medián 0,5754 1,4759 0,9019
Směrodatná odchylka 0,0362 0,0368 0,0107
Minimum 0,4507 1,3549 0,8654
Maximum 0,7417 1,6285 0,9363
5. percentil 0,5167 1,4151 0,8839
95. percentil 0,6331 1,5362 0,9201

Ve všech simulacích byla dosažena kladná úspora. Výsledky tedy ukazují, že nalezená strategie
je robustní vůči uvažované nejistotě vstupních dat a vede ke stabilnímu snížení nákladů na
elektřinu.

6.8 Vyhodnocení denního modelu
Výsledky potvrzují, že stochastické dynamické programování je vhodným nástrojem pro řízení
bateriového úložiště v domácím energetickém systému s FVE. Model dokáže efektivně využít
přebytky výroby FVE, snížit odběr elektřiny ze sítě během dražších hodin a omezit přetoky do
distribuční soustavy.

Současně je však nutné zdůraznit, že výsledky odpovídají pouze jednomu konkrétnímu dni
a jedné konfiguraci systému. Chování strategie se může výrazně lišit v závislosti na ročním období,
průběhu spotových cen, velikosti FVE nebo kapacitě baterie. Z tohoto důvodu je v další kapitole
model rozšířen na celoroční horizont, který umožňuje dlouhodobé ekonomické vyhodnocení
systému a optimalizaci parametrů FVE a bateriového úložiště.
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7 Rozší̌rení na roční model

Denní model popsaný v předchozích kapitolách optimalizuje provoz bateriového úložiště v rámci
jednoho dne. Pro praktické vyhodnocení fotovoltaického systému a bateriového úložiště je však
vhodné sledovat chování systému na delším časovém horizontu. Roční model umožňuje vyhodnotit
celkové náklady na elektřinu, množství odebrané a dodané energie, míru soběstačnosti a úsporu
oproti variantě bez baterie.

Hlavní motivací pro rozšíření modelu na roční horizont je možnost porovnávat různé konfigu-
race systému, zejména instalovaný výkon FVE a kapacitu baterie. Delší časový horizont zároveň
umožňuje zachytit sezónní změny výroby FVE, spotřeby domácnosti i cen elektřiny, které se v rámci
jednodenní simulace nemusí projevit. Roční model bude dále využit i v kapitole 9 věnované opti-
mální volbě parametrů FVE a baterie.

7.1 Princip rozší̌rení denního modelu
Přímé řešení úlohy na celém ročním horizontu by při patnáctiminutovém kroku vedlo k počtu

365 · 96 = 35 040

časových kroků. Takový horizont by výrazně zvýšil paměťovou náročnost, protože při dynamickém
programování je nutné ukládat hodnotovou funkci 𝐽 a optimální politiku 𝜇 pro všechny stavy
a časové kroky.

Z tohoto důvodu je roční model řešen po jednotlivých měsících. Pro každý měsíc jsou spojena
všechna dostupná denní data do jednoho delšího časového horizontu. Je-li v měsíci 𝐷𝑚 dní, potom
počet časových kroků v měsíční úloze je

𝑇𝑚 = 96 · 𝐷𝑚 . (7.1)

Pro každý měsíc je následně samostatně vyřešena úloha stochastického dynamického progra-
mování. Koncový stav baterie na konci měsíce je použit jako počáteční stav pro měsíc následující.
Tím je zachována návaznost stavu baterie v průběhu celého roku, ale zároveň se výrazně sníží
paměťová náročnost oproti přímému výpočtu na celém ročním horizontu.

Počáteční stav pro první měsíc je zvolen jako

𝑥
(1)
0 = (𝑏0, 𝑛0, 𝑣0) = (0, 𝜏, 𝜏), (7.2)

tedy baterie je na začátku roku prázdná a obě prodlevy jsou splněny.
Pokud po simulaci měsíce𝑚 skončí systém ve stavu

𝑥
(𝑚)
𝑇𝑚

= (𝑏 (𝑚)
𝑇𝑚
, 𝑛

(𝑚)
𝑇𝑚
, 𝑣

(𝑚)
𝑇𝑚

),

potom tento stav tvoří počáteční stav pro následující měsíc:

𝑥
(𝑚+1)
0 = 𝑥

(𝑚)
𝑇𝑚

. (7.3)

7.2 Vstupní data ročního modelu
Na rozdíl od denního modelu nejsou v ročním modelu data stahována přímo z webových služeb
během výpočtu. Vstupní data jsou načítána ze souborů, které je nutné připravit před spuštěním
výpočtu. Tento přístup zajišťuje reprodukovatelnost výpočtu a umožňuje pracovat s celým rokem



46 7 Rozšíření na roční model

najednou. Usnadňuje opakované spouštění simulací pro různé konfigurace systému, protože
není nutné při každé změně parametrů znovu stahovat data. Současně zkracuje celkovou dobu
běhu programu, jelikož vstupní data není potřeba při každém spuštění modelu znovu stahovat
a zpracovávat.

Roční model využívá tři základní datové soubory:
• soubor s cenami elektřiny na denním trhu,
• soubor s normalizovanými typovými diagramy dodávky,
• soubor s výrobou FVE pro zvolenou lokalitu a parametry instalace.
Ceny elektřiny jsou načítány z roční zprávy OTE. Pokud jsou pro daný den dostupná pouze

hodinová data, je každá hodinová cena přiřazena čtyřem po sobě jdoucím patnáctiminutovým
intervalům. Pokud jsou data již v patnáctiminutovém rozlišení, jsou použita přímo.

Spotřeba domácnosti je odvozena z normalizovaných TDD profilů stejným způsobem jako
v denním modelu. Pro zvolený typ odběratele, v této práci TDD2, jsou hodnoty přeškálovány podle
roční spotřeby domácnosti.

Výroba FVE je načítána ze samostatného souboru vytvořeného pro daný rok, lokalitu a para-
metry instalace. V použité konfiguraci odpovídá lokalita městu Brnu, instalovaný výkon je 6 kWp,
orientace panelů je jižní a sklon panelů je 35◦.

Pro každý den jsou připraveny nominální průběhy

𝑐𝑡 , 𝑠𝑡 , 𝑓𝑡 ,

ze kterých jsou následně vytvořeny scénáře ceny, spotřeby a výroby FVE stejným způsobem jako
v denním modelu.

7.3 Scéná̌re v ročním modelu
Roční model používá stejnou strukturu scénářů jako denní model. Pro každou vstupní veličinu
jsou uvažovány tři scénáře: nižší, nominální a vyšší hodnota. Pro obecnou veličinu 𝑦𝑡 tedy platí

𝑦
(1)
𝑡 = (1 − 𝛼𝑦)𝑦𝑡 , 𝑦

(2)
𝑡 = 𝑦𝑡 , 𝑦

(3)
𝑡 = (1 + 𝛼𝑦)𝑦𝑡 . (7.4)

Použité relativní odchylky jsou

𝛼𝑐 = 0,05, 𝛼𝑠 = 0,10, 𝛼 𝑓 = 0,10.

Pravděpodobnosti scénářů jsou pro všechny tři veličiny zvoleny jako

(0,1, 0,8, 0,1).

V každém časovém kroku tak vzniká 27 kombinovaných scénářů ceny, spotřeby a výroby.
Pravděpodobnost kombinovaného scénáře je opět dána součinem pravděpodobností jednotlivých
složek:

𝑝𝑘,𝑙,𝑚 = 𝑝𝑐
𝑘
𝑝𝑠
𝑙
𝑝
𝑓
𝑚 . (7.5)

7.4 Měsíční optimalizační úloha
Pro každý měsíc je vytvořen samostatný optimalizační problém na horizontu délky 𝑇𝑚. Vstupní
vektory daného měsíce vzniknou spojením denních průběhů všech dní v měsíci:

𝑐 (𝑚) =
(
𝑐
(𝑚)
0 , 𝑐

(𝑚)
1 , . . . , 𝑐

(𝑚)
𝑇𝑚−1

)
,
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a analogicky pro spotřebu 𝑠 (𝑚) a výrobu FVE 𝑓 (𝑚).
Pro každý měsíc se počítají tabulky

𝐽 [𝑏, 𝑛, 𝑣, 𝑡], 𝜇 [𝑏, 𝑛, 𝑣, 𝑡],

kde 𝑡 = 0, . . . ,𝑇𝑚. Oproti dennímu modelu je tedy prodloužen pouze časový horizont, zatímco
stavové proměnné, řídicí proměnná, přechodová funkce i omezení zůstávají stejné.

Diskretizace stavu nabití baterie je v ročním modelu zvolena stejně jako v denním modelu
pomocí parametru

𝐵 = 100,
tedy krok diskretizace odpovídá hodnotě

Δ𝑏 =
100
𝐵

= 1%.

Přestože je roční výpočet výrazně náročnější než denní optimalizace, byla tato jemnost diskreti-
zace zachována i v měsíčním modelu. Výpočetní náročnost je snížena zejména tím, že je celý roční
horizont rozdělen po jednotlivých měsících a že jsou hlavní výpočetní funkce kompilovány pomocí
knihovny Numba. Díky tomu bylo možné zachovat stejnou přesnost diskretizace jako v denním
modelu při stále přijatelné době výpočtu.

7.5 Roční simulace systému
Po výpočtu optimální politiky pro daný měsíc je provedena dopředná simulace s nominálními
průběhy ceny elektřiny, spotřeby domácnosti a výroby FVE. V každém časovém kroku je použita
optimální akce

𝑢𝑡 = 𝜇
∗
𝑡 (𝑥𝑡 ),

kde aktuální stav 𝑥𝑡 odpovídá stavu nabití baterie a hodnotám pomocných čítačů prodlevy.
Pro každý časový krok je následně vypočten tok energie mezi domácností a distribuční sousta-

vou:
𝑞𝑡 = 𝑠𝑡 +

𝑢𝑡

100𝐶bat − 𝑓𝑡 . (7.6)

Kladná hodnota veličiny 𝑞𝑡 odpovídá odběru elektřiny ze sítě, zatímco záporná hodnota před-
stavuje přetok do distribuční soustavy. Náklady v časovém kroku jsou určeny stejným způsobem
jako v denním modelu:

𝑔𝑡 =


𝑐𝑡

1000𝑞𝑡 , 𝑞𝑡 ≥ 0,
𝑐𝑡,sell
1000𝑞𝑡 , 𝑞𝑡 < 0.

(7.7)

Po dokončení simulace jsou výsledky vyhodnoceny samostatně pro jednotlivé dny, měsíce i celý
rok. Pro každý den se ukládají zejména:

• náklady při využití baterie,
• náklady bez baterie,
• dosažená úspora,
• celková spotřeba domácnosti,
• celková výroba FVE,
• odběr elektřiny ze sítě,
• přetok energie do distribuční soustavy,
• průběh stavu nabití baterie,
• průběh optimálních řídicích akcí.
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Celkové náklady daného měsíce jsou určeny součtem nákladů přes všechny časové kroky:

𝐶𝑚 =

𝑇𝑚−1∑︁
𝑡=0

𝑔𝑡 . (7.8)

Roční náklady jsou následně vypočteny jako součet nákladů přes všechny měsíce:

𝐶rok =
12∑︁
𝑚=1

𝐶𝑚 . (7.9)

Stejným způsobem jsou určeny také celková roční spotřeba domácnosti, výroba FVE, odběr
elektřiny ze sítě, přetoky do distribuční soustavy a celková dosažená úspora oproti variantě bez
bateriového úložiště.

7.6 Referenční varianta bez baterie
Pro posouzení přínosu bateriového úložiště je pro každý den vypočtena také referenční varianta
bez baterie. V této variantě není možné energii ukládat ani později využívat, tedy

𝑢𝑡 = 0 pro všechna 𝑡 .
Tok energie mezi domácností a distribuční soustavou je v referenční variantě

𝑞0𝑡 = 𝑠𝑡 − 𝑓𝑡 . (7.10)
Pokud je 𝑞0𝑡 > 0, domácnost nakupuje elektřinu ze sítě. Pokud je 𝑞0𝑡 < 0, vzniká přetok

do distribuční soustavy. Náklady referenční varianty jsou počítány stejnou cenovou funkcí jako
u varianty s baterií.

Roční úspora dosažená použitím baterie a jejího optimálního řízení je definována jako
Δ𝐶rok =𝐶

0
rok −𝐶rok, (7.11)

kde 𝐶0
rok označuje roční náklady referenční varianty bez baterie a 𝐶rok roční náklady při použití

bateriového úložiště řízeného pomocí dynamického programování.

7.7 Vyhodnocované ukazatele
Roční model poskytuje kromě nákladů také další ukazatele popisující provoz energetického
systému. Pro každý měsíc i pro celý rok jsou vyhodnoceny:

• celkové náklady s baterií,
• celkové náklady bez baterie,
• úspora dosažená baterií,
• celková výroba FVE,
• celková spotřeba domácnosti,
• energie odebraná ze sítě,
• energie dodaná do sítě,
• míra soběstačnosti.
Míra soběstačnosti je počítána jako podíl spotřeby, která nebyla pokryta odběrem ze sítě:

𝑆sob = 100
(
1 − 𝐸odběr

𝐸spotřeba

)
, (7.12)

tedy vyjadřuje, jakou část spotřeby domácnost pokryla z vlastní výroby FVE a z bateriového
úložiště.
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7.8 Výstupy ročního modelu
Roční model generuje numerické i grafické výstupy popisující chování energetického systému
během roku. Součástí výsledků je textový report obsahující základní parametry simulace, měsíční
souhrny a celkové roční vyhodnocení. Grafické výstupy slouží k analýze průběhu optimalizovaného
řízení bateriového úložiště a energetických toků v čase.

Pro vybrané pracovní a víkendové dny jsou zobrazovány zejména průběhy:
• ceny elektřiny,
• spotřeby domácnosti a výroby FVE,
• stavu nabití baterie,
• řídicích akcí baterie,
• toku energie mezi domácností a distribuční soustavou.
Kromě denních průběhů jsou vytvářeny také měsíční grafy porovnávající náklady varianty

s baterií a referenční varianty bez baterie. Pro ilustraci sezónních rozdílů jsou dále vykresleny
denní náklady ve vybraném zimním a letním měsíci a také ukázka průběhu řízení během repre-
zentativního týdne.
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8 Výsledky ročního modelu

V předchozí kapitole byl denní model rozšířen na celoroční horizont. Pro jednotlivé měsíce roku
byla vypočtena optimální politika řízení bateriového úložiště pomocí stochastického dynamického
programování a následně provedena dopředná simulace s nominálními průběhy cen elektřiny,
spotřeby domácnosti a výroby FVE.

Cílem této kapitoly je analyzovat chování systému během různých částí roku, porovnat provoz
v zimních a letních měsících a zhodnotit ekonomický přínos bateriového úložiště v dlouhodobém
horizontu.

8.1 Konfigurace simulace

Parametry použité v roční simulaci jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Konfigurace roční simulace

Parametr Hodnota
Typ spotřeby TDD2
Roční spotřeba domácnosti 4500 kWh
Výkon FVE 6 kWp
Kapacita baterie 12 kWh
Maximální výkon baterie 3 kW
Diskretizace stavu nabití 𝐵 = 50
Krok diskretizace 2%
Minimální prodleva 𝜏 = 56 kroků
Časový krok 15 min

Roční model využívá hrubší diskretizaci stavu nabití baterie než denní model. Důvodem je
výrazně vyšší počet časových kroků a s tím spojená paměťová a výpočetní náročnost.

8.2 Vybrané dny během roku

Pro ilustraci chování optimalizované strategie byly vybrány reprezentativní dny z různých částí
roku. Konkrétně se jedná o zimní dny 12. 1. 2025 a 15. 1. 2025, jarní den 13. 4. 2025, letní den
15. 8. 2025 a prosincový den 15. 12. 2025. Obrázky 8.1 až 8.5 zobrazují průběhy cen elektřiny,
výroby FVE, spotřeby domácnosti, stavu baterie, řízení baterie a toků energie mezi domácností
a distribuční soustavou.

Na vybraných dnech lze pozorovat výrazný vliv ročního období na výrobu FVE a způsob
využívání bateriového úložiště. V zimních měsících bývá výroba FVE nižší a baterie se proto nabíjí
méně nebo jen po kratší část dne. Na jaře a v létě naopak vznikají větší přebytky energie, díky
kterým může být baterie více využívána. Část energie je také dodávána do distribuční soustavy.

Zároveň je na jednotlivých grafech dobře patrné, že roční model neoptimalizuje každý den
izolovaně. Stav baterie na začátku dne je výsledkem optimalizace v předchozích dnech a model
při rozhodování zohledňuje také očekávaný budoucí vývoj cen elektřiny a výroby FVE.

U grafů z období před 1. 10. 2025 je zároveň patrné hodinové rozlišení cen elektřiny. Protože
model pracuje s patnáctiminutovým časovým krokem, je v těchto případech každá hodinová cena
rozšířena na čtyři po sobě jdoucí patnáctiminutové intervaly. Od 1. 10. 2025 jsou ceny dostupné
přímo ve čtvrthodinovém rozlišení, což je patrné například na prosincovém grafu.
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Obrázek 8.1: Průběh řízení během zimního víkendového dne

Na obrázku 8.1 je zobrazena situace ze zimního období s nižší výrobou FVE. Přestože během
dopoledních hodin dochází k nabíjení baterie, baterie není do konce dne zcela vybita a část energie
zůstává zachována i pro následující den. Model tak využívá informaci o budoucím vývoji systému
a nesnaží se minimalizovat pouze okamžité náklady aktuálního dne.

Výroba FVE je soustředěna do relativně krátkého časového úseku kolem poledne, takže nabíjení
baterie probíhá intenzivněji během několika málo intervalů. Část přebytků energie je současně
dodávána do distribuční soustavy.
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Obrázek 8.2: Průběh řízení během zimního pracovního dne

Na obrázku 8.2 je naopak patrné, že baterie byla nabita již z předchozího dne a během dne se
postupně vybíjí. Výroba FVE zůstává po celý den pod úrovní spotřeby domácnosti, takže nevznikají
významnější přebytky vhodné pro další nabíjení baterie. Spotřeba domácnosti je proto pokrývána
převážně odběrem ze sítě a částečně energií uloženou v baterii.

Tento příklad dobře ukazuje význam delšího optimalizačního horizontu ročního modelu.
Energie uložená v baterii může být využita až v následujících dnech, kdy jsou podmínky méně
příznivé.
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Obrázek 8.3: Průběh řízení během jarního dne

Na jaře již výroba FVE výrazně roste a během dne vznikají větší přebytky energie. Na ob-
rázku 8.3 lze pozorovat typické nabití baterie během dopoledních hodin a její následné vybíjení
večer. Chování systému se tak začíná více podobat situacím pozorovaným v denním modelu.

Zajímavým jevem jsou také krátké záporné ceny elektřiny během poledních hodin. Model
proto využívá vysokou výrobu FVE k rychlému nabití baterie a část energie následně uchovává
pro večerní období s vyšší cenou elektřiny.
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Obrázek 8.4: Průběh řízení během letního dne

V letních měsících dosahuje výroba FVE nejvyšších hodnot. Na obrázku 8.4 je vidět, že baterie
bývá během dne bez problémů nabita na maximální kapacitu a následně vybíjena v odpoledních
a večerních hodinách. Po dosažení plného nabití jsou další přebytky dodávány do distribuční
soustavy, což je patrné z výrazných záporných hodnot toku energie do sítě během poledních hodin.

Vysoká výroba FVE spolu s nižší spotřebou domácnosti vede k tomu, že samotná kapacita
baterie již nestačí k uložení veškeré vyrobené energie. Část výroby proto musí být exportována
do distribuční soustavy. V tomto období mohou být denní náklady dokonce záporné, tedy příjmy
z prodeje elektřiny převýší náklady na odběr ze sítě.
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Obrázek 8.5: Průběh řízení během prosincového dne

Na obrázku 8.5 je zobrazena situace s velmi nízkou výrobou FVE. Přestože výroba v některých
intervalech krátkodobě převyšuje spotřebu domácnosti, baterie se vůbec nenabíjí a stav nabití
zůstává po celý den nulový.

Dobře je zde vidět vliv omezení minimálního nabíjecího výkonu. Dostupný přebytek energie
je v daných intervalech příliš malý pro dosažení minimální povolené nabíjecí akce, a jedinou
přípustnou akcí je proto

𝑢𝑡 = 0.
Model tak zabraňuje velmi krátkým nebo nevýznamným nabíjecím akcím, které by v praxi

nebyly efektivní a mohly by vést ke zbytečnému cyklování baterie. Zároveň je patrné, že během
zimních měsíců má bateriové úložiště výrazně menší význam než v jarním a letním období, protože
většina spotřeby domácnosti musí být pokryta odběrem elektřiny z distribuční soustavy.
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8.3 Denní náklady v zimním a letním období

Na obrázku 8.6 jsou porovnány denní náklady během ledna a července.

Obrázek 8.6: Denní náklady během zimního a letního měsíce

Tmavě modrou barvou jsou označeny pracovní dny, světle modrou víkendy a svátky. Z grafu je
patrné, že během ledna výroba FVE většinou nepokrývá spotřebu domácnosti, a náklady proto
zůstávají převážně kladné. Hlavním důvodem je nižší intenzita slunečního záření během zimního
období, kratší délka dne a častější oblačnost.

Naopak v červenci dochází často k významným přetokům energie do distribuční soustavy. Díky
vysoké výrobě FVE jsou denní náklady často záporné, protože příjmy z prodeje elektřiny převýší
náklady na odběr ze sítě.

8.4 Porovnání měsíčních nákladů

Na obrázcích 8.7 a 8.8 jsou zobrazena porovnání denních nákladů varianty s baterií a bez baterie
pro zimní a letní měsíc.

Z boxplotů je patrné, že bateriové úložiště vede ke snížení nákladů jak v zimním, tak v letním
období. Současně lze pozorovat, že rozdíl mezi variantou s baterií a bez baterie je výraznější
během letních měsíců. Důvodem je především vyšší výroba FVE, která umožňuje baterii efektivněji
nabíjet a využívat uloženou energii v dobách vyšších cen elektřiny.

Celkové měsíční výsledky jsou uvedeny v tabulce 8.2.
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Obrázek 8.7: Porovnání denních nákladů během ledna

Obrázek 8.8: Porovnání denních nákladů během července

Tabulka 8.2: Měsíční výsledky roční simulace

Měsíc Náklady bez baterie Náklady s baterií Úspora
[EUR] [EUR] [EUR]

Leden 129.94 111.62 18.32
Únor 40.13 17.89 22.24
Březen 21.91 -13.05 34.96
Duben 15.00 -21.05 36.05
Květen 24.12 -12.59 36.71
Červen -4.31 -43.95 39.64
Červenec -45.94 -74.62 28.68
Srpen -12.22 -48.85 36.63
Září 14.56 -18.32 32.88
Říjen 18.22 -5.86 24.08
Listopad 83.13 68.29 14.84
Prosinec 123.68 118.84 4.84
Ročně 408.22 78.33 329.89
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Měsíční náklady jsou graficky znázorněny na obrázku 8.9.

Obrázek 8.9: Porovnání měsíčních nákladů

Z výsledků je patrné, že nejvyšší úspory jsou dosahovány během jarních a letních měsíců, kdy je
výroba FVE vysoká a během dne vznikají významné přebytky energie. Bateriové úložiště umožňuje
tyto přebytky akumulovat a využít je později v období vyšší spotřeby nebo vyšších cen elektřiny.
V některých měsících, zejména od června do září, jsou výsledné měsíční náklady se započtením
baterie dokonce záporné. To znamená, že příjmy z prodeje přebytků elektřiny převýší náklady na
odběr energie ze sítě.

Naopak během zimních měsíců je přínos baterie výrazně menší. Výroba FVE je nízká a většina
spotřeby domácnosti musí být pokryta odběrem ze sítě. Baterie proto nemá dostatek energie
pro výraznější optimalizaci spotřeby a její využití je omezené pouze na kratší období s lokálními
přebytky výroby.

Graf tak dobře ukazuje silnou sezónnost celého systému a skutečnost, že ekonomický přínos
bateriového úložiště je úzce spojen především s množstvím dostupné výroby z FVE během roku.

8.5 Týdenní řízení

Chování modelu v delším časovém horizontu je znázorněno na obrázku 8.10, který zachycuje
optimalizované řízení během vybraného týdne v červnu.

Na týdenním grafu je dobře vidět, že algoritmus optimalizuje řízení baterie v rámci delšího ča-
sového horizontu a neřeší pouze jednotlivé dny samostatně. V některých situacích proto ponechává
část energie uložené v baterii i na následující den s nižší očekávanou výrobou FVE.

Současně lze pozorovat souvislost mezi výrobou FVE a cenou elektřiny. V obdobích s nižší
výrobou FVE bývá cena elektřiny zpravidla vyšší, protože v elektrizační soustavě chybí levná
energie z obnovitelných zdrojů a výroba musí být pokryta dražšími zdroji energie. Model tuto
skutečnost využívá při rozhodování o nabíjení a vybíjení baterie.
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Obrázek 8.10: Řízení baterie během jednoho týdne

8.6 Vyhodnocení ročního modelu
Roční simulace ukázala, že použití bateriového úložiště vede k výraznému snížení nákladů na
elektřinu. Pro zvolenou konfiguraci systému byly celkové roční náklady sníženy z přibližně 408 EUR
na 78 EUR, tedy o více než 80%. Výsledná úspora však výrazně závisí na parametrech systému,
zejména na výkonu FVE, kapacitě baterie, roční spotřebě domácnosti, průběhu cen elektřiny
a nastavení modelu nejistot. Pro jiné konfigurace mohou být dosažené úspory výrazně odlišné.

Výsledky současně potvrzují, že přínos baterie výrazně závisí na ročním období, průběhu
spotových cen a aktuální výrobě FVE. Největší ekonomický efekt je dosažen v obdobích s vysokou
výrobou FVE a výraznými cenovými rozdíly během dne.

Model také ukázal, že stochastické dynamické programování umožňuje vytvářet realistické
strategie řízení bateriového úložiště, které respektují technická omezení systému a současně
efektivně reagují na nejistotu budoucího vývoje.
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9 Optimální volba parametrů FVE a baterie

V předchozí kapitole bylo ukázáno chování ročního modelu pro jednu konkrétní konfiguraci
fotovoltaické elektrárny a bateriového úložiště. Pro praktické využití je však důležité určit, jak
se výsledné roční náklady mění při různém výkonu FVE a různé kapacitě baterie. Tato kapitola
proto navazuje na roční model a provádí parametrickou analýzu vybraných kombinací výkonu
FVE a kapacity bateriového úložiště.

9.1 Testované kombinace parametrů
Parametrická analýza byla provedena pro několik hodnot instalovaného výkonu FVE a kapacity
baterie. Výkon FVE byl volen z množiny

𝑃FVE ∈ {0, 3, 4, 5, 6, 8, 10} kWp,

kde hodnota 0 odpovídá referenční variantě bez fotovoltaické elektrárny. Kapacita baterie byla
volena z množiny

𝐶bat ∈ {0, 5, 7,5, 10, 12,8, 15} kWh,
kde hodnota 0 odpovídá variantě bez bateriového úložiště.

Pro každou kombinaci parametrů byl spuštěn roční model popsaný v kapitole 7. V případě
kombinací bez FVE nebo bez baterie není nutné řešit úlohu dynamického programování a roční
náklady jsou určeny přímo z energetické bilance. Pro kombinace s FVE i baterií je použito stejné
měsíční dynamické programování jako v ročním modelu.

Maximální energie, kterou je možné během jednoho patnáctiminutového kroku uložit do
baterie nebo z ní odebrat, byla odvozena z kapacity baterie podle pravidla 0,5 ·𝐶. To odpovídá
úplnému nabití nebo vybití baterie za přibližně dvě hodiny. Pro jeden časový krok tedy platí

𝐸max =
𝐶bat
8 . (9.1)

Tím je zachována konzistentní vazba mezi kapacitou baterie a jejím maximálním nabíjecím, resp.
vybíjecím výkonem.

9.2 Referenční varianta a výpočet úspory
Jako referenční varianta byla zvolena domácnost s roční spotřebou 4500 kWh bez FVE a bez
bateriového úložiště. Roční náklady této varianty činily

𝐶ref = 1784 EUR/rok.

Pro každou testovanou kombinaci parametrů byly následně určeny roční náklady 𝐶 (𝑃FVE,𝐶bat)
a roční úspora

Δ𝐶 =𝐶ref −𝐶 (𝑃FVE,𝐶bat). (9.2)
Pro orientační ekonomické vyhodnocení byla dále vypočtena maximální investiční cena, při

které by se systém vrátil za předem stanovenou dobu návratnosti 𝑁navr. Tato hodnota je určena
vztahem

𝐼max = 𝑁navrΔ𝐶. (9.3)
Tento ukazatel nepředstavuje skutečnou pořizovací cenu systému, ale maximální cenu, při které
by byla splněna zvolená doba návratnosti.
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Je však nutné zdůraznit, že se jedná pouze o zjednodušený orientační odhad. Ve výpočtu
nejsou uvažovány například změny cen elektřiny v budoucnosti, inflace, servisní náklady, změny
distribučních poplatků ani případné dotační programy. Skutečná ekonomická návratnost systému
proto může být od uvedených hodnot odlišná.

9.3 Roční náklady pro jednotlivé kombinace
Na obrázku 9.1 jsou zobrazeny roční náklady pro všechny testované kombinace výkonu FVE
a kapacity baterie.

Obrázek 9.1: Roční náklady podle výkonu FVE a kapacity baterie

Z výsledků je patrné, že největší vliv na snížení ročních nákladů má instalovaný výkon FVE.
Již samotná FVE bez baterie výrazně snižuje náklady oproti referenční variantě. Například pro
výkon 6 kWp bez baterie klesnou roční náklady z 1784 EUR na přibližně 408 EUR.

Přidání baterie vede k dalšímu snížení nákladů, protože část vyrobené energie může být využita
později místo okamžitého prodeje do sítě. Přínos baterie však neroste lineárně s její kapacitou.
U vyšších kapacit je již část přínosu vyčerpána a další zvětšování baterie má menší dodatečný
efekt.

Nejnižších ročních nákladů v testované množině dosahuje kombinace

𝑃FVE = 10 kWp, 𝐶bat = 15 kWh,

pro kterou vycházejí roční náklady přibližně

−786 EUR/rok.
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Záporná hodnota znamená, že příjmy z prodeje přebytků elektřiny převyšují náklady na odběr
elektřiny ze sítě.

Tato konfigurace však nemusí být v praxi nejvhodnější. Velký instalovaný výkon FVE vede
během letních měsíců k velkým přetokům energie do distribuční soustavy a systém může být
vzhledem ke spotřebě domácnosti předimenzovaný. Samotná minimalizace ročních nákladů proto
nemusí být jediným kritériem při návrhu systému.

Z tohoto důvodu není nejvhodnější automaticky volit konfiguraci s nejnižšími ročními náklady.
Zajímavé mohou být také konfigurace ze střední části tabulky, kde je dosaženo kompromisu mezi
roční úsporou, velikostí systému a investičními náklady. Výsledná volba by měla být posuzována
také vzhledem k požadované době návratnosti a skutečné pořizovací ceně dané konfigurace.

9.4 Maximální investiční cena
Maximální investiční cena byla vyhodnocena pro návratnost 5 a 10 let. Výsledky pro pětiletou
návratnost jsou uvedeny na obrázku 9.2.

Obrázek 9.2: Maximální investiční cena pro návratnost 5 let

Pro pětiletou návratnost musí být investiční cena systému relativně nízká. Například pro
konfiguraci použitou v ročním modelu, tedy

𝑃FVE = 6 kWp, 𝐶bat = 12,8 kWh,

vychází maximální investiční cena přibližně

8681 EUR.
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Pokud by skutečná pořizovací cena systému byla vyšší, pětiletá návratnost by za daných předpo-
kladů nebyla dosažena.

Na obrázku 9.3 je uvedena stejná analýza pro návratnost 10 let.

Obrázek 9.3: Maximální investiční cena pro návratnost 10 let

Při této požadované době návratnosti jsou přípustné investiční ceny dvojnásobné. Pro stejnou
konfiguraci 6 kWp a 12,8 kWh vychází maximální investiční cena přibližně

17361 EUR.

Současně je však potřeba zohlednit, že s rostoucím časovým horizontem roste i nejistota
ekonomického vyhodnocení. U delších dob návratnosti je pravděpodobnější změna cen elektřiny,
distribučních poplatků, legislativních podmínek nebo postupná degradace bateriového úložiště.
Skutečné ekonomické výsledky se proto mohou od uvedených odhadů v dlouhodobém horizontu
více lišit.

9.5 Volba vhodné konfigurace

Výsledky ukazují, že z hlediska ročních nákladů má zásadní vliv především instalovaný výkon
FVE. Vyšší výroba elektřiny vede k větším úsporám oproti referenční variantě bez FVE a baterie.
Současně však s rostoucím výkonem FVE roste i množství přetoků do distribuční soustavy, zejména
během jarních a letních měsíců, kdy výroba výrazně převyšuje spotřebu domácnosti.

Bateriové úložiště umožňuje část těchto přebytků uložit a využít později, například během
večerních hodin nebo v období vyšších cen elektřiny. Přínos baterie je nejvýraznější především
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u středních a vyšších výkonů FVE, kde vzniká dostatek přebytků pro pravidelné nabíjení baterie.
Pokud je výkon FVE příliš malý, baterie zůstává významnou část času nevyužitá a větší kapacita
nepřináší výraznější ekonomický efekt.

Z výsledků je současně patrné, že s rostoucí kapacitou baterie postupně klesá dodatečný přínos
dalšího zvětšování úložiště. Největší rozdíl nastává při přechodu z varianty bez baterie na menší
nebo střední bateriové úložiště. U větších kapacit se již roční náklady zlepšují podstatně pomaleji,
zatímco pořizovací cena baterie dále výrazně roste. V praxi tak nemusí být ekonomicky výhodné
volit co největší baterii pouze za účelem minimálních ročních nákladů.

Pro praktickou volbu parametrů je proto vhodné porovnat maximální investiční cenu z ob-
rázků 9.2 a 9.3 se skutečnými pořizovacími náklady jednotlivých konfigurací. Pokud skutečná
cena dané kombinace nepřekročí hodnotu 𝐼max, pak je při zvolené době návratnosti ekonomicky
přijatelná.

Podle aktuálních cen fotovoltaických systémů v České republice se pořizovací cena běžné
rezidenční instalace o výkonu přibližně 5 kWp s bateriovým úložištěm o kapacitě 5 až 10 kWh
pohybuje přibližně v rozmezí 280 000 až 380 000 Kč bez započtení dotační podpory [4]. Po
započtení dotace z programu Nová zelená úsporám bývá výsledná investice výrazně nižší. Ve
veřejně dostupných kalkulacích a nabídkách instalačních firem se návratnost obdobných systémů
nejčastěji pohybuje přibližně mezi 6 až 10 lety v závislosti na velikosti systému, cenách elektřiny
a míře vlastní spotřeby [9].

Výsledky této práce odpovídají obdobnému řádu návratnosti. Pro uvažovanou domácnost
s roční spotřebou 4500 kWh vycházejí jako ekonomicky nejvhodnější zejména střední konfigurace
systému, u kterých je dosaženo relativně vysokého využití vlastní výroby při ještě rozumných
investičních nákladech. Například konfigurace 6 kWp a 10 až 12,8 kWh dosahuje výrazného
snížení ročních nákladů, ale současně nevyžaduje tak vysokou investici jako varianta 10 kWp
a 15 kWh.

Současně je vhodné zohlednit, že u delších dob návratnosti roste nejistota budoucího ekono-
mického vývoje. V praxi proto může být rozumné orientovat se například podle varianty pětileté
návratnosti a požadovat, aby během této doby systém pokryl pouze určitou část pořizovacích ná-
kladů, například 60%. Zbývající část návratnosti pak může být dosažena v dalších letech provozu
systému.

Navržený model se zaměřuje především na řízení bateriového úložiště. Dalším možným
rozšířením modelu je zahrnutí aktivního řízení energeticky náročných spotřebičů v domácnosti,
například praček, sušiček, ohřevu vody nebo nabíjení elektromobilu. Přesunutí těchto činností do
období vysoké výroby FVE nebo nižších cen elektřiny by mohlo dále zvýšit míru vlastní spotřeby
vyrobené energie a zlepšit ekonomickou návratnost celého systému. Podobné přístupy jsou často
součástí moderních systémů domácího energetického managementu [17, 23].



10 Závěr 65

10 Závěr

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a implementovat model pro optimální řízení energe-
tického systému s fotovoltaickou elektrárnou a bateriovým úložištěm pomocí metod dynamického
programování.

V první části práce byl popsán uvažovaný energetický systém a provedena rešerše optimali-
začních metod používaných pro řízení systémů s bateriovými úložišti. Na základě této rešerše
bylo jako hlavní přístup zvoleno stochastické dynamické programování, které umožňuje efektivně
pracovat s diskrétním stavovým prostorem a současně zahrnout provozní omezení bateriového
úložiště.

Následně byl formulován matematický model systému. Model zohledňuje výrobu fotovoltaické
elektrárny, spotřebu domácnosti, časově proměnlivé ceny elektřiny i nejistotu vstupních veličin
pomocí diskrétních scénářů. Součástí modelu jsou také omezení související s provozem baterie,
například omezení velikosti nabíjecí a vybíjecí akce nebo minimální prodleva mezi jednotlivými
bloky nabíjení a vybíjení.

Pro řešení optimalizační úlohy byla implementována metoda stochastického dynamického
programování založená na Bellmanově rovnici a zpětné indukci. Implementovaný algoritmus
umožňuje určit optimální strategii řízení baterie pro zadaný denní horizont. Součástí implementace
bylo také Monte Carlo vyhodnocení navržené strategie.

Na základě denníhomodelu byl dále vytvořen rozšířený roční model, který umožňuje analyzovat
dlouhodobé ekonomické chování systému. Výsledky ukázaly, že vhodně řízené bateriové úložiště
dokáže snížit odběr elektřiny ze sítě a omezit přetoky do distribuční soustavy. Největší přínos
systému se projevil zejména v obdobích s vyšší výrobou fotovoltaické elektrárny.

V závěrečné části práce byly porovnávány různé kombinace výkonu fotovoltaické elektrárny
a kapacity baterie. Ukázalo se, že z ekonomického hlediska nemusí být nejvýhodnější největší
možná konfigurace systému. Pro uvažovanou domácnost s roční spotřebou 4500 kWh se jako
vhodný kompromis jeví zejména středně velké konfigurace, například systém o výkonu 6 kWp s
bateriovým úložištěm o kapacitě přibližně 10 až 12,8 kWh.

Navržený model může sloužit jako základ pro další rozšíření, například o detailnější model
degradace baterie nebo průběžně aktualizované predikce v rámci modelově prediktivního řízení.
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