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Abstrakt

Tato diplomova prédce se zabyva optimdlnim fizenim energetického systému s fotovoltaickou
elektrarnou a bateriovym uloZistém. Cilem prace je vytvorit model umoziujici minimalizaci
nadkladt na elekttinu pomoci vhodného fizeni nabijeni a vybijeni baterie pri zohlednéni ¢asové
proménlivych cen elekttiny, vyroby fotovoltaické elektrarny a spotfeby domdcnosti.

V prdci je nejprve popsan uvazovany energeticky systém a provedena reSerse metod pouziva-
nych pro optimalizaci systému s bateriovymi ulozisti. Nasledné je formulovan matematicky model
systému na diskrétnim c¢asovém horizontu s patndctiminutovym krokem. Nejistota vstupnich
veli¢in je modelovana pomoci diskrétnich scénara.

Pro resSeni optimalizac¢ni dlohy je pouzito stochastické dynamické programovani zalozené na
Bellmanové rovnici. Implementovany model zohledniuje provozni omezeni bateriového uloziste,
napiiklad omezeni nabijeciho vykonu nebo minimalni prodlevu mezi nabijecimi a vybijecimi bloky.

Soucasti prace je také implementace algoritmu v jazyce Python, simulace provozu systému
a ekonomické vyhodnoceni rtiznych konfiguraci fotovoltaické elektrarny a bateriového udloziste.
Vysledky ukazuji, Ze vhodné tizené bateriové tloZisté mtize vyznamné snizit naklady na elekttinu
a zvysit vyuziti vlastni vyroby z fotovoltaické elektrarny.

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.

Kli¢ova slova
fotovoltaicky systém, bateriové tlozisté, dynamické programovani, stochasticka optimalizace,
Bellmanova rovnice, energeticky management, optimalizace tizeni, modelovani 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 zdkona ¢. 458/2000 Sb., casto
oznacovand jako Lex OZE II, kterd mimo jiné zavadi institut sdileni elekttiny v radmci energetickych
komunit a mezi aktivnimi zakazniky [7, 5]. Tato legislativni zména umoziiuje vyrobctim elekttiny
z obnovitelnych zdrojt energie (OZE) sdilet vyrobenou elektfinu s dal$imi odbérateli v ramci
definované komunity prostfednictvim distribucni soustavy, a to bez nutnosti pfimého fyzického
propojeni.

Dosud byli provozovatelé malych fotovoltaickych elektraren (FVE) odkdzdani predevSim na
vlastni spottebu vyrobené elektriny nebo na jeji prodej do distribu¢ni sité za vykupni cenu, ktera
byva vyrazné nizsi nez cena nakupni [6]. Nova legislativa proto otevird prostor pro efektivnéjsi
vyuziti lokdlné vyrobené elektfiny a soucasné vytvari potfebu optimalizace tokl energie uvnitt
energetickych komunit.

S tim tzce souvisi spravné nastaveni tzv. aloka¢niho klice, ktery urcuje zptsob rozdéleni
vyrobené elekttiny mezi jednotlivé ¢leny komunity. Podle zdkona ¢. 458/2000 Sb. 1ze sdilet pouze
elekttinu, kterd je ve stejném okamziku vyrobena a spotiebovana. Nevhodné nastaveny alokac¢ni
kli¢ tak mize vést ke vzniku pretokt do distribuéni soustavy, coz predstavuje nejen energetickou,
ale také ekonomickou ztratu vzhledem k nizké vykupni cené elekttiny. Znalost a predikce pretokt
proto predstavuji dllezity faktor pri ndvrhu a optimalizaci komunitniho sdileni elektfiny. Praveé
tato problematika byla jednim z hlavnich podnétd pro vznik této prace.

Praktickym impulzem pro vypracovani diplomové prace byla spolupréce s firmou Teplarny
Brno, a.s., kterd patti mezi vyznamné dodavatele tepelné a elektrické energie v Jihomoravském
kraji [22].

Cilem préce je vytvorit nastroj, ktery na zakladé vstupnich parametrt, jako jsou charakteristika
domadcnosti, parametry fotovoltaické elektrarny a bateriového ulozisté nebo aktudlni trzni ceny
elekttiny, dokaze nalézt optimdlni strategii fizeni bateriového ulozisté. Vystupem navrzeného
nastroje ma byt nejen samotna strategie minimalizujici ndklady na elekttfinu, ale také prehledna
vizualizace energetickych tokl véetné diagramu pretoki do distribu¢ni soustavy.
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2 Popis vybraného energetického systému

Tato kapitola popisuje energeticky systém, pro ktery bude v néasledujicich kapitolach formulo-
vana optimalizac¢ni dloha a implementovan algoritmus optiméalniho tfizeni. Nejprve jsou stru¢né
predstaveny hlavni komponenty systému a jejich role, nasledn€ je popsana konkrétni struktura
uvazovaného systému a zdroje vstupnich dat. Zavér kapitoly je vénovan stru¢né resersi nejcastéji
pouzivanych metod pro optimalni fizeni systémt s bateriovym tloZistém.

2.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna (FVE) je zatizeni preménujici slunecni zareni na elektrickou energii
prostrednictvim fotovoltaického jevu. Zakladnim stavebnim prvkem FVE je fotovoltaicky ¢lanek,
nejcastéji vyrobeny z krystalického kfemiku, ktery pfi dopadu fotonti generuje stejnosmérny
elektricky proud. Jednotlivé ¢ldnky jsou spojeny do fotovoltaickych paneld a ty néasledné do
vétsich celkt tvoricich fotovoltaicky systém [10].
Vykon fotovoltaického systému zavisi na n€kolika faktorech:
* Intenzita slune¢niho zafeni — je ovlivhéna geografickou polohou, ro¢nim obdobim, denni
dobou a aktudlni oblac¢nosti.
* Orientace a sklon panelfi — v podminkach Ceské republiky byvé za optimalni povaZovana
jizni orientace (azimut 180°) se sklonem priblizné 35° vii¢i vodorovné roviné [8].
* Instalovany vykon — uddva se v jednotkach kWp (kilowatt-peak) a odpovidd maximalnimu
vykonu systému za standardnich testovacich podminek.
* Teplota ¢lankd - s rostouci teplotou dochazi ke sniZzovani ti¢innosti fotovoltaickych ¢lanka [10].
Vyroba elekttiny z FVE je prerusovand, protoZe probihd pouze béhem dne a jeji velikost
zavisi na aktualnich meteorologickych podminkach. Tato variabilita komplikuje efektivni vyuziti
vyrobené elekttiny a predstavuje jeden z hlavnich divodi pro vyuziti bateriovych tlozist.

2.2 Role bateriovych ulozist pro fotovoltaické systémy

Bateriové ulozisté energie predstavuje dtlezitou souc¢dst modernich fotovoltaickych systémd,
protoZe umoziiuje ¢astecné prekonat ¢asovy nesoulad mezi vyrobou a spottfebou elekttiny [16].

Béhem slunec¢nych hodin, typicky kolem poledne, vyroba FVE cCasto prevySuje okamzitou
spotfebu domacnosti. Bez bateriového tlozisté je tento prebytek dodan do distribucni sité, obvykle
za relativné nizkou vykupni cenu, piipadné bez finan¢ni kompenzace. Naopak v rannich a vecernich
hodinach, kdy byva spotifeba doméacnosti vyssi a vyroba FVE nizkd nebo nulovd, musi byt elekttina
nakupovana ze sité za standardni cenu [15].

Bateriové uloZzisté umoznuje tento nesoulad resit zejména ¢asovym posunem spotteby. Preby-
tecna elektfina vyrobena béhem dne je uloZena do baterie a vyuzita pozdé€ji v obdobi nedostatecné
vyroby. Tim se zvySuje mira vlastni spotieby vyrobené elekttiny [17]. V prostredi s proménlivymi
cenami elektfiny 1ze navic baterii vyuZit k omezeni odbéru ze sité v dobach vyssich cen, ¢imz lze
déle snizit celkové ndklady na elekttinu.

2.3 Aplikace

Kombinace fotovoltaické elektrarny a bateriového ulozisté nachazi vyuziti jak v domdcnostech,
tak v komerénim a pramyslovém prostredi.

V domdcnostech se jednd o bézné reseni lokdlni vyroby elekttiny, kdy byva typicky instalovdna
stfe$ni FVE o vykonu pftiblizné 3—10 kWp (kilowatt-peak) doplnénd bateriovym uloZiStém o kapacité
5-15 kWh. Hlavni motivaci je snizeni ndkladt na elekttinu, zvySeni miry vlastni spotteby a ¢dste¢né
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také vyssi energetickd nezavislost [17]. Legislativni zmény zaroven noveé umoznuji sdileni prebytkt
elektriny v ramci energetickych komunit, coz muze ekonomickou efektivitu téchto systéma déle
zlepsit [5]. Ve vétsich budovach, napriklad v kancelarskych objektech, obchodnich centrech
nebo vyrobnich haldch, jsou tyto systémy vyuzivany zejména ke snizovani odbérovych Spicek
a optimalizaci ndkladt na elektfinu [15].

V nékterych ptipadech jsou fotovoltaické systémy kombinovany také s tepelnym hospodarstvim,
napriklad s tepelnymi ¢erpadly nebo elektrickymi bojlery. Prebyte¢nou elektiinu z FVE je pak
mozné vyuzit napiiklad k ohfevu vody nebo k ukladani energie ve formé tepla. Rizeni téchto
kombinovanych systémt je vSak sloZitéjsi, protoZe je nutné koordinovat vice vzdjemné propojenych
komponent.

2.4 Struktura systému

Uvazovany energeticky systém odpovida typickému reziden¢énimu objektu v Ceské republice.
Sklada se ze Ctyt zdkladnich komponent: fotovoltaické elektrarny, bateriového tlozisté, domacnosti
a distribu¢ni soustavy. Schéma energetickych tokl v systému bude uvedeno v nasledujicich
kapitoldch spole¢n€ s matematickym modelem.

Fotovoltaicka elektrdrna

FVE je v modelovaném systému charakterizovdna zejména instalovanym $pickovym vykonem,
orientaci paneld a jejich sklonem vii¢i vodorovné roviné. V modelu je orientace paneldl udavana
pomoci azimutu, pri¢emz jizni orientace odpovida hodnoté 180°.

Skute¢ny vykon FVE zavisi na aktudlnich meteorologickych podminkach v dané lokalité,
predevsim na intenzité slunecniho zareni a teploté. Pro podminky stfedni Evropy byva za optimdlni
povazovana jizni orientace panel se sklonem priblizné 35° [8].

Bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté slouzi k ukladani prebytkt elektriny vyrobené FVE a jejich pozdéjsimu vyu-
ziti v obdobi nizké nebo nulové vyroby. Charakterizovano je zejména kapacitou a maximalnim
nabijecim a vybijecim vykonem.

V praxi byva provozni rozsah baterie omezen, naptiklad na interval 10-90 % kapacity, aby
dochézelo k mensimu opottebeni baterie a prodlouzenti jeji Zivotnosti. Parametr kapacity lze proto
v modelu interpretovat jako vyuzitelnou kapacitu baterie.

Soucasti modelu jsou také omezujici pravidla snizujici pocet nabijecich a vybijecich cykld, aby
nedochéazelo k nadmérné degradaci baterie. Jejich formdlni zapis bude uveden v sekci 3.5.

Domacnost

Spotteba domacnosti se méni v pritbéhu dne a zavisi naptiklad na dni v tydnu, ro¢nim obdobi
nebo typu odbératele. V Ceské republice se priibéh spotieby standardné popisuje pomoci normali-
zovanych typovych diagram@ dodavky (TDD), které publikuje operator trhu OTE, a.s. [20].

Definovano je osm zdkladnich typ TDD (TDD1-TDD8). Pro béznou doméacnost bez elektric-
kého vytdpéni se standardné pouziva profil TDD2, ktery je vyuzit také v této praci.

Distribuéni soustava a ceny elekiriny

Systém je pripojen k distribucni soustavé, ktera umoznuje jak nakup elekttiny ze sité, tak dodavku
prebytkl vyrobené elekttiny do sité.
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Nakupni cena elekttiny vychazi ze spotové ceny na dennim trhu zverejiiované operatorem
trhu OTE, a.s. [20]. Vykupni cena byva zpravidla niz$i neZ cena nakupni, zejména z diivodu
distribu¢nich poplatkti a marze obchodnika [6]. Konkrétni zptisob vypoctu vykupni ceny bude
popsan v kapitole 3.

2.5 Zdroje vstupnich dat

Kromé parametrt popisujicich domdacnost, fotovoltaickou elektrarnu a bateriové tlozisté vyuziva
model také tfi ¢asové rady, které se v ¢ase méni a jsou prubézné nacitany z verejné dostupnych
datovych zdrojd.

Ceny elekiriny

Spotové ceny elektfiny na dennim trhu jsou ziskavany z webovych stranek operdtora trhu OTE,
a.s. [20]. Od 1. fijna 2025 jsou ceny publikovany primo v patnactiminutovém rozliSeni. Pro starsi
data je kazda hodinova cena prifazena ¢tyfem po sobé jdoucim patnactiminutovym interval@m.
Ceny jsou uvadény v EUR/MWh.

Predikce vyroby FVE

Predikce vyroby FVE pro dany den a lokalitu je ziskdvdna z webové sluzby Solar Meteosource [18].
Vypocet vychazi ze zadané zemépisné polohy, instalovaného vykonu, orientace a sklonu paneld.
Sluzba poskytuje odhad vykonu pro jednotlivé hodiny dne s ohledem na aktudlni meteorologickou
predpovéd. Hodinové hodnoty jsou nasledné linedrné interpolovany na patnactiminutové ¢asové
kroky.

Profil spotreby

Profil spotfeby domdcnosti je odvozen z normalizovanych typovych diagramt dodévky (TDD) pro
rok 2025, které publikuje OTE, a.s. [20]. Pro zvolené datum a typ TDD je z datového souboru
extrahovan odpovidajici denni profil spotieby.

2.6 Reserse metod pro optimadini fizeni systému s bateriovym ulozZistém

Problematika optimdlniho tizeni bateriovych ulozist je v soucasnosti studovana zejména v souvis-
losti s rostoucim vyuzivdnim obnovitelnych zdrojii energie, predevsim fotovoltaickych elektraren
a bateriovych ulozist v reziden¢nich i komerc¢nich systémech. V literature se objevuje Siroké
spektrum pristupd, které se lisi typem uvazovaného systému, délkou optimaliza¢niho horizontu,
zptsobem modelovani nejistoty i vypocetni ndroc¢nosti.

Prehled optimaliza¢nich metod pouzivanych pro tizeni systémt pro ukladani energie uvadi
napriklad prace Machleva et al. [16]. Autoti analyzuji vice nez 250 odbornych praci a porovnavaji
vhodnost jednotlivych metod pro rizné typy aplikaci. Pfehled zahrnuje klasické pristupy, jako jsou
linedrni programovani, dynamické programovani, stochastické rizeni nebo Pontrjagintiv princip
minima, i pokrocilejsi metody zalozené na metaheuristikdch a strojovém uceni. Studie zdroven
upozornuje na kompromis mezi presnosti modelu, schopnosti zachytit nejistotu a vypocetni
naroc¢nosti jednotlivych pristupd.
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Dynamické programovani a stochasticka optimalizace

Jednim z ¢asto pouzivanych pristupt je dynamické programovani. Li et al. [15] jej vyuzivaji
pro optimalizaci provozu kanceldrské budovy vybavené fotovoltaickou elektrdrnou a bateriovym
ulozistém. Cilem préce je zlepsit ekonomiku provozu systému pri ¢asoveé promenlivych cendch
elekttiny. Optimalizace zohlediiuje cenu elektfiny, miru vlastni spotteby energie z FVE, degradaci
baterie i moznost prizptisobovat spotfebu aktudlnim podminkam v siti. Algoritmus dynamického
programovani je zde pouzit pro prubézné rozhodovani o nabijeni a vybijeni bateriového ulozisté.

Optimalizaci provozu energetickych systému se zabyva také prace Kadela et al. [13], kterd tesi
optimalizaci provozu tepldrenské stanice kombinované vyroby elektfiny a tepla. Autofi navrhuji
dvouuroviovy pristup, ve kterém je spodni tiroven formulovana jako celociselna linedrni optimali-
zacéni uloha a horni droven je feSena pomoci dynamického programovani s klouzavym horizontem.
Model zohlednuje ¢asové proménlivou poptavku po energii i proménlivé ceny elektfiny a ukazuje
moznosti vyuziti dynamického programovani pti planovani provozu slozitéjSich energetickych
systémd s vice vzajemné propojenymi komponentami.

Domadcim energetickym managementem se zabyva prace Merdanoglu et al. [17]. Autofi uvazuji
domadcnost vybavenou obnovitelnym zdrojem energie, bateriovym tlozistém, elektromobilem
a spottebidi, jejichz provoz lze ¢asové planovat. Model minimalizuje celkové ndklady na energii
pti zohlednéni ¢asové proménlivych cen elekttiny, poZzadavki jednotlivych spotfebi¢li, omezeni
distribu¢ni sité a kapacity baterie. Vzhledem k nejistoté vyroby, spotteby a cen elekttiny je pouzit
stochasticky optimaliza¢ni pristup.

Vyuziti dynamického programovani pro tizeni elektrickych tlozist pti proménlivych cenach
elekttiny popisuji také Stiglmayr et al. [21]. Uvazuji ¢asové diskrétni model, ve kterém je energie
nakupovana po diskrétnich blocich odpovidajicich obchodovani na trhu EPEX SPOT. Cilem je
minimalizovat ndklady na energii a soucasné dosdhnout pozadovaného kone¢ného stavu ulozisté.
Model umoziiuje zahrnout nelinedrni ztraty baterie a ukazuje, Ze vhodné zvolend diskretizace
stavového prostoru muze vyrazné zrychlit vypocet oproti smiSené celo¢iselné optimalizaci.

Problematice energetickych komunit je vénovana prace Alic et al. [2], kterd vyuziva dynamické
programovani pro optimalizaci provozu bateriového tlozisté ve spojeni s fotovoltaickou elektrarnou.
Model zohlednuje fizeni nabijeni a vybijeni baterie, obchodovéni s elektfinou na energetickych
trzich a postupnou degradaci baterie v dlouhém ¢asovém horizontu. Soucasti prdce je také rozsiteni
modelu na prostiedi energetické komunity, kde autofi analyzuji ptinosy lokdlni vlastni spotieby
energie a sdileni elekttiny mezi ¢leny komunity:.

Modelové prediktivni fizeni

Dalsi vyznamnou skupinu metod predstavuje modelové prediktivni fizeni (MPC). Jeho podstatou
je opakované teSeni optimaliza¢ni ilohy na kone¢ném horizontu s priibéznou aktualizaci predikce
budouciho vyvoje systému. Zou et al. [23] kombinuji MPC s dynamickym programovanim pri
tizeni reziden¢niho systému s fotovoltaickou elektrarnou a bateriovym tlozistém. Model vyu-
ziva aktualizované predikce vyroby FVE a spotifeby domdcnosti a porovnava nékolik strategii
zamérenych naptiklad na minimalizaci provoznich ndkladd, omezeni kolisani odbéru ze sité nebo
maximalizaci vlastni spotieby energie z FVE.

Modelové prediktivni fizeni pouZzivaji také Kobou Ngani a Hadji-Minaglou [12]. Jejich prdce se
zamértuje na rezidencni bateriové tlozisté v prostredi s proménlivymi cenami elekttiny a nejistou
spotfebou domdcnosti. Autori navrhuji upravenou variantu MPC, ve které je nakladova funkce
formulovana tak, aby 1épe zachytila vliv volatility trhu s elekttinou a nejistoty budouciho zatizeni.

Podobny smér sleduji Li et al. [14], ktefi kombinuji nelinedrni modelové prediktivni fizeni
s predik¢énimi modely pro rezidenc¢ni systém s fotovoltaickou elektrdrnou a bateriovym ulozistém.
Model zohlednuje nejistotu predikce vyroby a spotieby, obchodovdani s elektfinou, degradaci
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baterie a technickd omezeni systému. Optimalizace je prepocitdvana béhem provozu systému na
zakladé nové dostupnych dat.

Moderni pristupy a rozsdhlejsi energetické systémy

V poslednich letech se rozvijeji také pristupy kombinujici optimalizaci s predik¢nimi modely
zalozenymi na metoddach strojového uceni. Alam et al. [1] navrhuji systém domadci mikrosité
s fotovoltaickou elektrarnou, bateriovym ulozistém a fizenymi spottebic¢i. Soucasti modelu je
predikéni systém zaloZeny na hlubokych neuronovych sitich typu Bi-LSTM, ktery slouzi k od-
hadu budouci spotteby a vyroby energie. Na zakladé téchto predikci je nasledné optimalizovano
rozd€leni energie a plan nabijeni baterie s cilem snizit denni naklady na elekttinu.

Rizenim bateriovych tiloZi$t na tirovni distribu¢ni infrastruktury se zabyvaji Kang et al. [11].
Autofi uvazuji bateriové tilozisté umisténé v uzlové transformacni stanici propojujici pfenosovou
a distribu¢ni soustavu. NavrZeny optimaliza¢ni model zohlediiuje proménlivou vyrobu z obnovi-
telnych zdrojti, omezeni distribu¢ni sité i ztraty na vedeni. Cilem je navrhnout strategii provozu
ulozis$té pro ruzné konfigurace distribuénich siti a souc¢asné posoudit vhodnou velikost kapacity
baterie.

Z uvedenych praci vyplyva, Ze volba optimaliza¢ni metody zavisi prfedev$im na typu rese-
ného systému, zptisobu modelovani nejistoty a na poZadavcich na fizeni a vypocetni ndro¢nost
modelu. Modelové prediktivni fizeni je vhodné zejména tam, kde je potfeba priibéZné pracovat
s aktualizovanymi predikcemi. Stochastické optimaliza¢ni modely se pouzivaji v situacich s vy-
raznou nejistotou vstupnich veli¢in. Dynamické programovani je vhodné pro ulohy s kone¢nym
horizontem, diskretizovanym stavovym prostorem a slozit€jSimi provoznimi omezenimi.

Pistup zaloZeny na dynamickém programovani je vyuzit také v této prdci. Zvoleny model
pracuje s diskretizovanym stavovym prostorem a konecnou mnozinou ptipustnych akci, coz
umoznuje primo zahrnout i slozitéjsi provozni omezeni bateriového tlozisté bez nutnosti dalsi
reformulace optimalizac¢ni dlohy.
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3 Matematicky model a optimaliza¢ni Gloha

V této kapitole je energeticky systém popsany v kapitole 2 formulovan pomoci matematického mo-
delu vhodného pro stochastickou optimalizaci. Na zdkladé tohoto modelu je nésledné definovana
optimalizac¢ni dloha.

3.1 Casova struktura

Model popisuje provoz energetického systému béhem jednoho dne, tedy v ¢asovém horizontu
24 hodin. Tento horizont je rozdélen na T = 96 ¢asovych krokd o délce At = 15 minut. Casové
kroky jsou indexovany jako t =0, 1,...,T — 1, pticemz krok ¢t = 0 odpovida intervalu 0:00-0:15
a krok ¢t = 95 intervalu 23:45-24:00.

Patnactiminutovy krok byl zvolen zejména z dtivodu souladu s intervaly normalizovanych
typovych diagram@ dodavky (TDD) a s obchodnimi intervaly pouzivanymi na kratkodobém trhu
s elekttinou v Ceské republice [20]. Zaroveii tato volba umoziiuje dostate¢né presné zachytit
zmeény ve vyrobé, spotfebé i chovani bateriového tlozisté. Prestoze s rostoucim poctem casovych
kroku roste i vypocetni ndrocnost, pti zvoleném rozliSeni ztistava doba vypoctu stale v ptijatelnych
mezich.

3.2 Formalizace vstupnich dat

Pro kazdy casovy krok t =0, ..., T — 1 jsou definovany tfi zadkladni vstupni veli¢iny:
* ¢; — cena nakupované elekttiny (EUR/MWh),
* f; — vykon fotovoltaické elektrarny (kW),
* s; — vykon spottfeby domacnosti (kW).

Cena elektriny

Ceny elektfiny na dennim trhu zvetejniuje operator trhu OTE na svych webovych strankach [20].
Od 1. fijna 2025 jsou ceny publikovdny v patndctiminutovych intervalech. Ve starSich datech byly
ceny dostupné pouze pro hodinové bloky ve formé hodnot

h_ ([ h h h
c —(co,cl,...,czg).

ProtoZe model pracuje s patnactiminutovym c¢asovym krokem, je pti prdci s hodinovymi daty
kazd4a hodinova cena prirazena ¢tyfem po sobé jdoucim intervaltim. Vysledny vektor cen

¢ = (co,C1,...,C95)

je definovan vztahem
Caiyj=cl, i=0,...,23, j=0,...,3. (3.1)

Tento pristup odpovidd charakteru trznich dat, protoZe cena elektfiny je na trhu stanovena
pro cely obchodni interval.

V modelu jsou ceny elekttfiny ddle rozsiteny o diskrétni scénare nejistoty popsané v sekci 3.3.
Pro kazdy casovy krok jsou uvazovany scéndre nizsi, nomindlni a vyssi ceny elekttiny.

Prodejni cena elektfiny je odvozena od prislusného scéndre ndkupni ceny pomoci koeficientu

Yy =0,6.
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Pro kazdy cenovy scéndr tedy plati

k) __ (k) _
Croell =Vt > k=1,... K, (3.2)

kde cgk) oznacuje scénarovou nakupni cenu v ¢asovém kroku ¢.

Koeficient y reprezentuje rozdil mezi nakupni a vykupni cenou elektfiny, ktery je zptisoben
naprtiklad distribu¢nimi poplatky, marzi obchodnika nebo konstrukei vykupniho tarifu [6]. Hodnota
tohoto parametru muze byt v modelu upravena podle konkrétniho obchodniho tarifu nebo
podminek dodavatele

Vyroba FVE

Hodinové odhady vykonu fotovoltaické elektrarny jsou ziskdvany pomoci webové sluzby Solar
Meteosource [18]. Tato sluzba poskytuje predikce vyroby ve formé hodnot

= ()

kde jednotlivé hodnoty reprezentuji vykon v kW v dané hodiné.

Protoze model pracuje s patndctiminutovym c¢asovym krokem, je nutné prevést hodinova data
je k hodinovym hodnotdm doplnéna nulovd hodnota odpovidajici ¢asu 24:00, ¢imz vznikne
posloupnost 25 uzlovych bodt. Mezi sousednimi body je nasledné vykon aproximovan linearni
funkci. Interpolovand funkce je nasledné vyhodnocena v bodech

tis € {0, 0,25, 0,50, ..., 23,75},

¢imz vznikne vektor
f=Uofis--s fos)

obsahujici 96 hodnot odpovidajicich patnactiminutovym ¢asovym kroktm.

Linearni interpolace byla zvolena predevsim z divodu jednoduchosti a nizké vypocetni na-
roc¢nosti. Zaroven lépe odpovida charakteru vyroby fotovoltaické elektrarny, jejiz vykon se v Case
meéni spojité. Oproti po ¢astech konstantnimu pribéhu tak interpolace poskytuje realisti¢téjsi
aproximaci vyvoje vyroby mezi jednotlivymi hodinovymi hodnotami. Kratkodobé zmény vykonu
zpusobené naptiklad oblac¢nosti jsou nasledné zohlednény pomoci stochastickych scénai popsa-
nych v sekeci 3.3.

Spotreba domadcnosti

Spotteba domécnosti je modelovana pomoci normalizovanych typovych diagrama dodévky (TDD).
Datovy soubor s TDD je dostupny na webovych strankach operatora trhu OTE [19]. Pro zvo-
lené datum a odpovidajici typ TDD je z tohoto souboru extrahovan vektor patnactiminutovych
normalizovanych hodnot

TDD"™ = (TDDy*"™, TDD}°™, ..., TDDge™) .

Jednotlivé hodnoty predstavuji relativni pribéh spotfeby béhem dne. Skuteény pribéh spotteby
je nasledné ziskdn prepoctem podle zadané ro¢ni spotieby domdacnosti. Vykon spotieby v ¢asovém
kroku t je urcen vztahem

TDDM™ 1

=S e,
ZTDDnorm At

rok

s (3.3)
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kde parametr S predstavuje celkovou roc¢ni spotfebu domécnosti v kWh. Soucet

Z TDDMe™

rok

odpovida souctu vsech normalizovanych hodnot za cely rok a slouzi k normalizaci priibéhu
spotieby. Faktor
1

At
zajistuje prevod energie vyjadirené v kWh na vykon v kW, pricemz At je délka ¢asového kroku
vyjadrena v hodinach.

3.3 Modelovdni nejistoty pomoci scéndru

Vstupni veli¢iny modelu nejsou v praxi zndmy presn€. Nejistota se tykd ceny elekttiny, spotreby
domacnosti i vyroby fotovoltaické elektrarny. V modelu je tato nejistota popsana pomoci konec-
ného poctu diskrétnich scénard. Tento pristup odpovid4d standardni formulaci stochastického
dynamického programovani, kdy ndhodn4 veli¢ina v kazdém casovém kroku nabyva kone¢ného
poctu realizaci s danymi pravdépodobnostmi [3].

Pro kazdou vstupni veli¢inu je v kazdém ¢asovém kroku uvazovana trojice scénart odpovidajici

vV 7/

niz$i, nomindln{ a vys$si hodnoté. Ozna¢me obecné nominalni priibéh veli¢iny y;. Scénére jsou
konstruovany ve tvaru

y = -a)y,  uP =y oy = A+, (3.4)

kde parametr o, urcuje relativni odchylku scéndtt od nominalni hodnoty.
V modelu jsou konkrétné pouzity nasledujici veli¢iny:
* cena elektfiny
(k) —
¢, @ =005

* spotfeba domdcnosti
D =010,

* vyroba FVE
™ ap=0,10.

Pro vSechny tfi typy scéndil jsou pouzity stejné pravdépodobnosti:
pM=01 pP=08 p& =01 (3.5)
Nomindlni scénat tak predstavuje nejpravdépodobné;jsi realizaci, zatimco krajni scénate repre-

zentuji odchylky od predikovaného vyvoje.
Prodejni cena elektfiny je odvozena od ndkupni ceny pomoci koeficientu y:

k k
ci’siu = ycg ). (3.6)

Prodejni cena tedy sdili stejny scénat jako odpovidajici nakupni cena.
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Nezavislost scénaru
V jednom c¢asovém kroku jsou scénare ceny elektriny, spotfeby a vyroby FVE modelovany jako
vzajemné nezavislé ndhodné veli¢iny. V kazdém kroku tak vznika

K-L-M=3-3-3=27

7 VO

kombinovanych scénart. Pravdépodobnost kombinovaného scénare (k, [, m) je ddna souc¢inem

Pt = D5 D} Do (3.7)

Realizace ndhodné veli¢iny v ¢asovém kroku ¢ je tedy popsana trojici
wikbm) (cg"), s, ff””) . (3.8)

Bellmanova rovnice (popsand v kapitole 4) je pouzitelnd i pro ¢asové zavislé nebo markovské
procesy [3]. Pro aplikaci dynamického programovani je vSak nutné, aby aktudlni stav obsahoval
veskerou informaci potfebnou pro uré¢eni budouciho vyvoje systému a pro vypocet prechodové
funkce. Systém proto musi mit markovskou strukturu, tj. nasledujici stav musi byt ur¢en pouze
aktudlnim stavem a zvolenym fizenim.

3.4 Model bateriového uloziste

Bateriové uloziste je v modelu popsdno pomoci stavovych proménnych reprezentujicich stav nabiti
baterie a omezeni cyklovani. Stav systému je definovan tak, aby obsahoval veskerou informaci
pottebnou pro urceni pripustnych tizeni i nasledujiciho stavu systému. Diky tomu ma model
markovskou strukturu a Ize na néj ptimo aplikovat Bellmanovu rovnici.

Stavové proménné

Stav systému v ¢asovém kroku ¢ je popsdn trojici
Xy = (bt: ni, Ut)s (3-9)

kde:

* b, oznacuje stav nabiti baterie v procentech kapacity,

* n; predstavuje pocet krokt od posledniho nabijeni,

* o, predstavuje pocet krokd od posledniho vybijeni.

Stav nabiti baterie je v implementaci vyjadren relativné v procentech kapacity, diky tomu je
mozné ho diskretizovat stejnym zptisobem pro rfizné velikosti baterie. Citace n; a v, nabyvaj
hodnot

ni,o € {0,1,...,7},

kde parametr 7 urcuje minimdlni prodlevu mezi jednotlivymi nabijecimi, resp. vybijecimi bloky.
Pokud hodnota ¢itace prekrodi 7, ziistavd na této hodnoté. Vétsi hodnoty nejsou pro rozhodovani
modelu potteba a jejich zavedeni by pouze zbytecné zvétSovalo stavovy prostor.

Pomocné ¢itace ny a v; uchovavaji informaci o tom, jak dlouho uplynulo od posledniho nabijeni
nebo vybijeni baterie. Diky tomu lze ¢asové zdvisla omezeni cyklovani popsat pouze pomoci
aktudlniho stavu systému, bez nutnosti uklddat celou historii predchozich krokd.
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Ridici proménnd

Ridici proménna u; vyjadiuje zménu stavu nabiti baterie béhem jednoho ¢asového kroku a je,
stejné jako stav baterie, vyjddiena v procentech kapacity. Plati, Ze

Uug > 0
odpovida nabijeni baterie,

ur < 0
odpovida vybijeni baterie a

Uy = 0

odpovida necinnosti baterie.
Prepocet mezi relativni zménou stavu baterie a energii v kWh je dan vztahem

EPt = T Cpa, (3.10)

kde Cpae 0znacuje kapacitu baterie v kWh.
Maximalni velikost fidici proménné v jednom ¢asovém kroku je uréena maximdlnim mnozstvim
energie, které muze byt béhem jednoho kroku uloZeno do baterie nebo z ni odebrano:

. E
E® =222 100, (3.11)

max
Cbat

kde Eax 0znacuje maximalni energii pfenesenou béhem jednoho ¢asového kroku délky At a Cpyt
oznacuje kapacitu baterie v kWh. Pro konfiguraci

Emax = 3 kWh, Cpbat = 12 kWh

odpovidd maximdlni zména stavu baterie hodnoté 25 % kapacity za jeden ¢asovy krok.

Pfrechodova funkce

Prechodova funkce modelu je deterministickd. Pro dany stav x; = (b, ns, v;) a zvolenou akci u; je
novy stav nabiti uréen vztahem
bt+1 = bt + u;. (3.12)

V implementaci je vyslednd hodnota zaokrouhlena na nejblizsi bod diskretiza¢ni mtizky
a omezena na interval
[0, 100].

Pomocné c¢itace se aktualizuji podle typu provedené akce:

O, U > O, (3 13)
Npy1 = .
t+ min(z,n; + 1), u; <0,
a
0, u; <0,
Vp41 = ' (3.14)

min(z,v; + 1), u; > 0.

Pfi nabijeni se tedy resetuje cita¢ ng, pti vybijeni ¢ita¢ v;. Pokud baterie v daném kroku
neprovadi zddnou akci, oba ¢itace se zvysi o jeden krok, nejvyse vsak do hodnoty 7.
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3.5 Omezeni systému

Ridici proménnd u; musi v kazdém casovém kroku splnovat nékolik omezeni. Tato omezeni
vychdzeji z fyzikdlnich vlastnosti bateriového tlozisté a zaroven urcuji zptisob, jakym muze byt
baterie v modelu vyuzivana.

Omezeni stavu nabiti

Po provedeni akce musi stav nabiti baterie zistat v intervalu
[0,100].

Plati tedy
0 < b; + u; < 100. (3.15)

Omezeni velikosti akce

Velikost tidici akce je omezena maximadlni energii, kterou 1ze béhem jednoho ¢asového kroku
ulozit do baterie nebo z ni odebrat:
lue| < Epy (3.16)

max-

Toto omezeni odpovida maximalni moZné zméné stavu nabiti béhem jednoho c¢asového kroku.
Minimalni nabijeci akce

Pokud se baterie nabiji, musi byt nabijeni alespoil na urovni zadané ¢asti maximalni velikosti akce.
Pro parametr f plati

w >0 = u >pEL . (3.17)
Ve vychozim nastaveni modelu je pouzita hodnota
B =0,5.

Baterie se tedy bud nenabiji viibec, nebo se nabiji alespori polovinou maximalni mozné velikosti
akce béhem jednoho c¢asového kroku. Toto omezeni zabramnuje rozdéleni nabijeni do mnoha
malych krokd.

UvazZované omezeni je zavedeno pouze pro nabijeni baterie. Pro vybijeni neni ekvivalentni
minimdlni velikost akce pozadovana, protoze vybijeni je primarn€ ur¢ovano aktualni spotfebou
domacnosti a dostupnou energii ulozenou v baterii.

Prodleva mezi nabijecimi a vybijecimi bloky

V modelu je zavedena minimalni prodleva mezi nabijenim a vybijenim baterie, kterda omezuje
Casté prepinani mezi jednotlivymi rezimy. Nabijeni je piipustné pouze tehdy, pokud baterie praveé
nabiji nebo pokud od posledniho nabijeni uplynulo alespon 7 kroku:

uy >0 = n;=0nebon; =r. (3.18)

Analogicky je vybijeni pripustné pouze tehdy, pokud baterie pravé vybiji nebo pokud od
posledniho vybijeni uplynulo alesporni 7 krokii:

uy <0 =—= uv;=0nebouo; =r. (3.19)
Pfi patnactiminutovém ¢asovém kroku odpovida vychozi hodnota
7 =56

prodlevé 14 hodin. Parametr 7 je vSak v implementaci nastavitelny a Ize jej upravit podle pozado-
vaného reZimu provozu baterie.
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Omezeni energetickych toku

Baterie je v modelu vyuZzivdna pouze pro ukldddni vlastni vyroby FVE. Neni tedy dovoleno nabijet
baterii ze sité ani vybijet baterii za icelem dodavky energie do sité.

Pti nabijeni nesmi velikost tizeni prekrocit prebytek vyroby FVE nad spottebou:
max (0, f; — s;)

Cbat

Pokud vyroba FVE neprevysuje spotiebu, nabijeni neni pripustné.

Pti vybijeni nesmi energie odebranad z baterie prekrodit spotfebu domdacnosti:
St

ut>0 - u; <

100. (3.20)

- 100. (3.21)

bat
Baterie tedy muZe pokryvat pouze vlastni spotfebu domacnosti a nemtize dodavat energii do
distribu¢ni sité. Toto omezeni vychdzi z toho, Ze pretoky do sité jsou v modelu povazovany za
nezdadouci. Baterie proto neslouZi k aktivhimu prodeji elekttiny do distribu¢ni soustavy.

3.6 Formulace optimalizaéni Glohy

Cilem modelu je nalézt takovou tidici strategii baterie, kterd minimalizuje o¢ekdvané néklady na
elektfinu béhem jednoho dne.
Ridici strategie je popsana posloupnosti funkci

7 = (Ho, 1, - - -, HT—1), (3.22)

kde funkce p; ptirazuje kazdému stavu systému x; pripustnou ridici akci u;.
V kazdém casovém kroku je energie odebrand ze sité, resp. dodand do sité, uréena vztahem
qr =s; + E — f. (3.23)

Kladna hodnota veli¢iny q; odpovidd odbéru elekttfiny ze sité, zatimco z&dpornd hodnota
predstavuje pretok do distribu¢ni soustavy.
Jednokrokovd ndkladovd funkce je definovdna jako

b

qts Qt 2> O’
1000
9r (¢, up, wy) = (k) (3.24)
t,sell <0
100070 9=

kde:
. clgk) je scénarova nakupni cena elekttiny,
. CE,];)eu odpovidajici scénarova prodejni cena,
* w, reprezentuje realizaci scénare v ¢asovém kroku t.
Pti zadporné hodnoté g; jsou ndklady zaporné, coz odpovidd prijmu za dodavku elekttiny do sité.
Optimaliza¢ni iloha ma tvar
T-1
7t = arg mﬁin E Z gr (xcp, iy (xc), wy) | (3.25)
t=0
pti splnéni dynamiky systému dané prechodovymi rovnicemi (3.12)-(3.14) a omezeni uvedenych
v sekci 3.5.
Takto formulovand dloha m4d strukturu stochastické tlohy optimélniho tizeni na kone¢ném ho-
rizontu. V nésledujici kapitole je proto popsana metoda stochastického dynamického programovani
pouzita pro jeji reSeni.
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3.7 Shrnuti parametrti denniho modelu
Hlavni parametry pouzité v dennim modelu jsou shrnuty v tabulkach 3.1 a 3.2. Prvni tabulka

obsahuje parametry energetického systému, ¢asové diskretizace a bateriového ulozisté. Druha
tabulka shrnuje parametry scéndarového modelu nejistoty.

Tabulka 3.1: Parametry energetického systému a bateriového ulozisté

Parametr Symbol Hodnota
Pocet ¢asovych krokt T 96

Délka casového kroku At 0,25 h
Roc¢ni spottfeba domacnosti S 4500 kWh/rok
Typ diagramu spotteby - TDD2
Zemépisna sitka - 49,1951°
Zemépisna délka - 16,6068°
Instalovany vykon FVE Prye 6 kWp
Orientace panelt - 180°
Sklon panelt - 35°
Kapacita baterie Chat 12 kWh
Maximdlni energie za krok Ernax 3 kWh
Maximalni zména stavu nabiti za krok E.°, 25 %
Diskretizace stavu nabiti B 100
Krok diskretiza¢ni mtizky Ab 1%
Minimalni prodleva T 56 krokt
Minimalni nabijeci frakce B 0,5

Parametr En.y predstavuje maximalni mnozstvi energie, které miize byt béhem jednoho
¢asového kroku uloZeno do baterie nebo z ni odebrdno. V relativnim vyjadireni vzhledem ke
kapacité baterie plati

5 E
EF = cn;af - 100. (3.26)
a

Pro hodnoty Epax = 3 kWh a Cpye = 12 kWh tedy vychdzi E?

% = 25%.
Diskretizace stavu nabiti baterie je ddna parametrem B. Stav nabiti je rozdélen na B intervald,
¢emuz odpovidad B + 1 uzlovych bodi véetné krajnich hodnot 0% a 100 %. Krok diskretiza¢ni

miizky je tedy

Ab = 109 (3.27)
- B . .
Pri pouziti pomocnych ¢itac¢a n; a vy, které nabyvaji hodnot z mnoziny {0, 1,..., 7}, je celkovy
pocet uvazovanych stavii systému roven
IS| = (B+ 1)(r +1)% (3.28)

Pro vychozi hodnoty B = 100 a 7 = 56 tedy model pracuje s 101 - 572 = 328 149 stavy v kazdém
¢asovém kroku.
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Tabulka 3.2: Parametry scénart nejistoty

Parametr Symbol Hodnota
Pocet scénari ceny K 3

Pocet scénari spotteby L 3

Pocet scéndrt vyroby FVE M 3

Odchylka ceny Q. 0,05
Odchylka spotieby Qs 0,10
Odchylka vyroby FVE ap 0,10
Pravdépodobnosti scéndtt p® (0,1, 0,8, 0,1)
Pomér prodejni a ndkupni ceny y 0,6

Pocet kombinovanych scénart  KLM 27
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4 Dynamické programovdani

Tato kapitola popisuje metodu dynamického programovani pouzitou k feseni optimalizacni dlohy
formulované v sekci 3.6. Vyklad vychazi predevSim z monografie Bertsekase [3]. Nejprve je
uvedena zdkladni formulace tlohy optimélniho fizeni na kone¢ném horizontu a Bellmantv
princip optimality. Nasledné je popsdna stochasticka varianta dynamického programovani a jeji
aplikace na denni model fizeni bateriového ulozisté. Zavér kapitoly je vénovan numerickému
reSeni pomoci zpétné indukce, dopredné simulaci a Monte Carlo vyhodnoceni strategie.

4.1 Uloha optimdiniho fizeni na koneéném horizontu

Dynamické programovani je metoda urcend pro reseni uloh, ve kterych je rozhodovani rozdéleno
do po sobé jdoucich ¢asovych krokt. V kazdém kroku je systém popsan stavem x;, na jehoz
zakladé je zvoleno tizeni u;. Toto tizeni ovliviiuje okamzité ndklady a soucasné urcuje stav
systému v nasledujicim kroku.

V deterministickém pripadé 1ze dynamiku systému zapsat ve tvaru

xp+1 = Fir (g, up), t=0,1,...,T -1, (4.1)

kde x; € S oznacuje stav systému, u; € U;(x;) pripustné tizeni a F; pfechodovou funkci systému.
Celkové ndklady na horizontu délky T maji tvar

T-1
Z 91 (xp, up) + gr(xr), (4.2)
t=0

kde g; predstavuje jednokrokové ndklady a gr termindlni ndklady.

V dennim modelu uvazovaném v této praci odpovida horizont jednomu dni rozdélenému na
T = 96 patnactiminutovych krokd. Stav systému je popsan stavem nabiti baterie a pomocnymi
¢itaci prodlevy, zatimco tizeni urcuje nabijeni, vybijeni nebo necinnost baterie.

Dynamické programovani je v této praci pouzito na konecnéstavovém systému, protoze stav
nabiti baterie i pomocné ¢itace jsou po diskretizaci reprezentovany koneénym pocdtem stavi
a také mnozina pripustnych fizeni je kone¢nd. Vyhodou tohoto pfistupu je, ze nalezeni minima
v Bellmanové rovnici (4.4) nevyzaduje Zadné specialni predpoklady na tvar ucelové funkce ani
strukturu omezeni. Neni naptiklad nutna konvexnost ndkladové funkce nebo linedrni tvar omezeni,
které byvaji ¢asto vyZadovany u standardnich optimaliza¢nich metod.

To je dilezité zejména vzhledem k omezenim pouZitym v této praci, napriklad minimalni
prodlevé mezi nabijecimi a vybijecimi bloky nebo podminkdm na minimdalni nabijeci vykon. Pti
formulaci pomoci klasickych optimaliza¢nich metod by tato omezeni typicky vedla k pouziti
celodiselnych proménnych. Dynamické programovani umoZznuje tato omezeni zahrnout pifimo do
definice stavli a mnoziny pripustnych rizeni bez nutnosti dalsi reformulace problému.

4.2 Bellmantv princip optimality

Zéakladni mySlenkou dynamického programovani je Bellmandv princip optimality. Ten tika, Ze
optimalni strategie ma vlastnost, Ze po dosazeni libovolného mezilehlého stavu musi byt zbyvajici
C¢ast strategie optimalni pro podulohu zacinajici v tomto stavu [3].

Pro optimdlni rozhodovani v Case t tedy neni nutné znat celou historii systému. Postacuje
aktualni stav x;, ktery obsahuje vSechny informace potrebné pro dalsi vyvoj systému i pro budouci
optimdlni rozhodovani. V dennim modelu je tato vlastnost spln€na, protoze stav

Xt = (bt, ng, Ut)



4 Dynamické programovdni 29

obsahuje stav nabiti baterie i informaci potfebnou k urceni, zda je mozné zahajit dalsi nabijeci
nebo vybijeci blok.

4.3 Bellmanova rovnice v deterministickém pripadé

Definujme hodnotovou funkci J;(x) jako minimdlni naklady, kterych 1ze dosahnout od ¢asu t do
konce horizontu, pokud se systém v Case t nachdzi ve stavu x. Pro deterministicky problém plati
termindlni podminka

Jr(x) = gr(x), (4.3)
aprot=T-1,T —2,...,0 Bellmanova rekurze
Ji(x) = uem(uif(lx) {gt(x, u) + Jev1 (Fe(x, u))} - (4.4)

Minimalizovany vyraz ma dvé ¢asti. Prvni ¢len g;(x, u) predstavuje okamzité naklady vzniklé
volbou fizeni u ve stavu x. Druhy ¢len J;,1(F;(x,u)) vyjadtfuje optimdalni budouci naklady od
nasledujiciho stavu systému.

Optimalni politika je uréena funkcemi

ur = p(xe),
které kazdému stavu prirazuji optimdlni fizeni. Pro jednotlivé ¢asové kroky tedy plati

1i(x) = arg uern‘LliI(lx) {g:(x,u) + Jev1 (Fe(x,u)) } (4.5)

Vypocet probiha zpétné od posledniho ¢asového kroku k pocateénimu. Po dokonéeni zpétné
indukce je k dispozici optimdlni politika pro vSechny ¢asové kroky a vSechny dosazitelné stavy
systému.

4.4 Stochastické dynamické programovani

V praktickych dlohach ¢asto neni budouci vyvoj systému zndm deterministicky. Dynamika systému
nebo jednokrokové ndklady mohou zaviset na ndhodné veli¢in€, jejiz realizace je zndma az béhem
vyvoje procesu. V takovém pripadé se pouziva stochastické dynamické programovani [3].

Stav systému v Case ¢ je opét oznacen x; a ridici akce u;. Ndhodny vstup systému je popsan
nahodnou veli¢inou w;. Dynamika systému md obecné tvar

Xpe1 = Fr(xp, up, wy), (4.6)

kde realizace ndhodné velic¢iny ovliviiuje prechod systému do ndsledujiciho stavu.
V dennim modelu fizeni bateriového ulozisté predstavuje ndhodna veli¢ina kombinaci scénéri
ceny elekttiny, spotfeby doméacnosti a vyroby fotovoltaické elektrarny:

wikbm) (Cgk)’ s, f;(’")). (4.7)

Pravdépodobnost kombinovaného scénére je ddna vztahem

Prim = PSP} D (4.8)

protoZe scénare ceny, spotreby a vyroby jsou v jednom c¢asovém kroku uvazovany jako vzdjemné
nezavislé.
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Cilem stochastického dynamického programovani je nalézt strategii minimalizujici ocekdvané
celkové naklady:

T-1
E th(xt, us, wr) + gr(xr) | . 4.9
t=0

Hodnotova funkce J;(x) je definovana jako minimalni ocekavané naklady od ¢asu t do konce
horizontu pii poc¢dte¢nim stavu x. Pro termindlni cas plati

Jr(x) = gr(x), (4.10)
a Bellmanova rovnice ma obecny tvar
Ji(x) = min E,, [gt(x, u,we) + Jre1 (Fe(x, 0, Wt))] : (4.11)
ueU; (x)

V uvazovaném modelu prechodova funkce baterie nezdvisi na realizaci scénare w;. Scénare
ovliviiuji pouze jednokrokové néaklady, nikoliv samotny piechod mezi stavy baterie. Prechodova
funkce proto zavisi pouze na aktudlnim stavu a zvoleném tizeni:

xe+1 = Fir (e, uy).
Bellmanovu rovnici 1ze proto zapsat ve tvaru

K L M
Ji(x) = min {Z Z Zp,‘;pfpfngt (x, u, wt(k’l’m)) + Jiv1 (Fe(x, u))} ) (4.12)

ueU,;(x) P m—

Optimalni politika je nasledné urcena funkcemi

K L M
p(x) = arg min {Z Z Zp,ccpfpfngt (x, u, wt(k’l’m)) + Jiv1 (Fe(x, u))} ) (4.13)

ueU,; (x) P m—

Vypocet probiha opét zpétnou indukei od termindlniho ¢asu k poc¢ate¢nimu kroku. Pro kazdou
dvojici stav—tizeni jsou nejprve spocteny ocekavané jednokrokové ndklady pres vsechny scéndre
a nasledné je pri¢tena hodnota optimalnich budoucich ndklada z nasledujiciho stavu.

4.5 Aplikace dynamického programovani na denni model baterie

V predchozi kapitole byl formulovan matematicky model energetického systému a optimalizacni
uloha minimalizujici o¢ekdvané ndklady na elektfinu béhem jednoho dne. Tato sekce ukazuje, jak
lze uvedeny model prevést na ilohu stochastického dynamického programovani.

Stav systému v ¢asovém kroku ¢ je popsan trojici

Xt = (bt, ng, Ut): (4.14)

kde:

* b, oznacuje stav nabiti baterie v procentech kapacity,
* n,; predstavuje pocet krokd od posledniho nabijeni,
* u; predstavuje pocet krokti od posledniho vybijeni.



4 Dynamické programovdni 31

Ridici akce u; vyjadiuje zménu stavu nabiti baterie béhem jednoho ¢asového kroku v procentech
kapacity. Pfechod systému do ndsledujiciho stavu je popsan deterministickou prechodovou funkeci

xee1 = F(xy, ut),

ktera byla definovana v sekci 3.4.
Mnozina piipustnych akei

U, (xt)

je urcena omezenimi uvedenymi v sekci 3.5. Tato omezeni zahrnuji zejména limity stavu nabiti
baterie, omezeni velikosti akce, minimalni nabijeci vykon, omezeni cyklovani baterie a omezeni
energetickych tokda.

Terminalni hodnotova funkce je definovana jako

Jr(x) =0, pro vSechna x € S. (4.15)

V modelu tedy neni zaveden zadny dodate¢ny pozadavek na kone¢ny stav baterie. Optimalizace
minimalizuje pouze ocekdvané naklady vzniklé béhem daného dne.
Pro kazdy c¢asovy krok, scéndr a zvolenou akci je energie odebrand ze sité, resp. dodana do
sité, ur¢ena vztahem
u
N ) 416)
100
Kladnd hodnota veliciny qgl’m) odpovidd odbéru elekttiny ze sité, zatimco zdporna hodnota
predstavuje pretok do distribu¢ni soustavy.
Jednokrokové ndklady jsou definovany vztahem
et (Lm) —_(Lm)
t m m > 0
(klm)) 1000 > & =5
(k)

Ct,sell (I,m) (Lm)

1000 *t %

gt (xt, U, W 4.17)

<0,

kde:
(k)

. ct oznacuje scénarovou ndkupni cenu elekttiny,
( )

. wt(k l m) kombinovany scéndr ceny, spotteby a vyroby.

; edpovidajici scéndrovou prodejni cenu,

Bellmanova rovnice pouzitd v dennim modelu m4 tvar

L
.]t(b, n, U) = min { Z pkplpm gs ((b n, 0) u, W(klm))

ue(ut(b>n’0) k=1 I=1 m=1 (4 18)

+ Ji1 (F(b,n,0,u)) }

Prvni ¢len predstavuje ocekdvané jednokrokové ndklady pres vSechny scénére, zatimco druhy
¢len odpovida optimalnim budoucim nédkladim z nésledujiciho stavu systému.
Optimdlni politika je soucasné ukldddna do tabulky

L
_ (k,Im) F
pi (b, n,0) = argudrg(lgm){ 2, ; m:1p piPh i ((b no),u,w, )+Jt+1( (b,n,v,u))}
(4.19)
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Vysledkem zpétné indukce je tedy tabulka hodnotové funkce

J[b,n,o,t]

a tabulka optimdlnich akci
plb,n v, 1],

které obsahuji optimdlni rozhodnuti pro vSechny ¢asové kroky a vSechny uvazované stavy systému.

4.6 Zpétny a dopredny pruchod

Reseni tlohy stochastického dynamického programovani probihd ve dvou navazujicich fazich.
Nejprve je provedena zpétna indukce, béhem které jsou vypocteny hodnotové funkce a optimalni
politika. Ndasledné je provedena doprednd simulace, ve které je nalezena politika aplikovdna na
konkrétni realizaci systému.

Zpétny prichod

Zpétny pruchod vychazi z Bellmanovy rovnice (4.12). Vypocet zac¢ind v termindlnim case T, kde
je definovana termindlni hodnotova funkce Jr(x). Poté se postupuje zpétné pro casové kroky

t=T-1,T-2,...,0.
V kazdém casovém kroku jsou postupné prochdzeny vSechny stavy systému
xt = (by, nt, vp).
Pro kazdy stav je nejprve ur¢ena mnozina pripustnych akci
Uy (x:),

kterd zohlednuje omezeni stavu nabiti baterie, maximéalni vykon, minimalni nabijeci vykon,
omezeni cyklovani i vazbu na vyrobu FVE a spotifebu domdcnosti.

Pro kazdou ptipustnou akci je nasledné spoctena hodnota Bellmanovy rovnice. Nejprve jsou
pres vSechny scéndre vypocteny ocekavané jednokrokové ndklady a poté je pri¢tena hodnotova

svVv/

pro dany stav a cas.
Vysledkem zpétného prichodu jsou dvé tabulky:

Jlb,no,t],  plb,no,t].

Tabulka J obsahuje minimalni ocekdvané budouci ndklady od ¢asu ¢ do konce horizontu, zatimco
tabulka p obsahuje optimdlni ridici akci pro jednotlivé stavy a ¢asové kroky.

Dopiednd simulace

Po dokonceni zpétného priichodu je optimdlni politika plné uréena a muze byt pouzita pro simulaci
vyvoje systému. Dopirednd simulace zac¢ind z poc¢ate¢niho stavu

xo = (bo, no, vo).
V kazdém casovém kroku je z tabulky optimalni politiky vybrdna akce

U = .U: (%),
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kterd odpovidd aktudlnimu stavu systému. Na zdkladé zvoleného tizeni se vypocte tok energie
mezi domdacnosti, baterii a distribu¢ni soustavou a pomoci prechodové funkce se ur¢i nasledujici
stav

Xee1 = Fr(xt, up).

N/

Doprednd simulace vytvari konkrétni trajektorii vyvoje stavu baterie, energetickych toki
i celkovych nakladd. Tento postup je nasledné pouzit jak pro nominalni scénat vstupnich dat, tak
pti vyhodnoceni strategie na vétSim poctu ndhodnych realizaci.

4.7 Monte Carlo vyhodnoceni strategie

Optimdlni politika ziskand pomoci stochastického dynamického programovani minimalizuje
ocekavané ndklady vzhledem k uvazovanym scénariim. Pro posouzeni chovéni strategie pri
ruznych realizacich nejistoty je vSak vhodné provést dodate¢né statistické vyhodnoceni.

K tomuto tcelu je pouzita Monte Carlo simulace, ve které jsou opakované generovany ndhodné
realizace ceny elekttiny, spotfeby domécnosti a vyroby fotovoltaické elektrarny podle scénéri
definovanych v sekci 3.3. Pro kazdou simulaci je nasledné aplikovana optimalni politika ziskana
zpétnou indukeci.

V kazdém casovém kroku jsou nezdvisle generovany:

¢ scéndr ceny elekttiny,

* scéndr spotfeby domdcnosti,

* scéndr vyroby FVE.

Tim vznika konkrétni realizace denniho priibéhu systému. Pro tuto realizaci je nasledné
provedena doprednd simulace vyuzivajici optimdlni politiku

uy =y (xy).

Béhem simulace jsou zaznamenavany zejména:

 celkové ndklady na elekttinu,

 prubéh stavu nabiti baterie,

* energetické toky mezi domdcnosti a distribu¢ni siti,

* pribéh optimélnich akci baterie.

Soucasné je pro kazdou realizaci vypoctena také referen¢ni varianta bez bateriového ulozisteé.
V této varianté je energie odebirdna primo ze sité nebo dodavédna do sité bez moznosti akumulace
energie.

Po provedeni Nyc simulaci je mozné statisticky vyhodnotit:

* oclekavané ndklady strategie,

* variabilitu vysledkd,

* primeérnou usporu oproti varianté bez baterie,

* robustnost strategie vici nejistoté vstupnich dat.

7

Monte Carlo simulace tedy neslouzi k vypo¢tu samotné optimdlni politiky, ale k dodate¢nému

7 VO

vyhodnocent jejtho chovani pfi riznych realizacich ndhodnych scénéra.
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5 Implementace modelu

Model byl implementovan v jazyce Python. Cilem implementace bylo vytvorit vypocetni nastroj,
ktery umoziiuje nacist vstupni data, ptipravit scéndare nejistoty, vyresit optimaliza¢ni ilohu pomoci
dynamického programovani a nésledné vyhodnotit vysledky pomoci grafti a souhrnnych statistik.
Implementace je rozdélena do nékolika samostatnych skriptti podle ucelu vypoctu.

Nacitani a zpracovani dat probihd pomoci knihoven Pandas a NumPy. Knihovna Pandas slouzi
zejména pro praci s tabulkovymi daty ve formatech x1sx a csv, filtrovani jednotlivych dnd, prevod
datovych typt a seskupovéni dat podle data nebo ¢asové periody. Knihovna NumPy je vyuzita
predevsim pro efektivni praci s vektory a vicerozmérnymi poli pti ukladani scénérd, hodnotové
funkce a optimdlni politiky.

Automatizované stahovani dat o vyrobé FVE ze sluzby Solar Meteosource je realizovano pomoci
knihovny Playwright. Tato knihovna umoziiuje automatické ovladani webového prohlizece,
vyplnéni formuldre na webové strance, spusténi vypoctu a stazeni vysledného souboru ve formatu
csv. Pro préci s daty, soubory a ¢asovymi udaji byly déle vyuzity standardni knihovny datetime,
time a os.

Vypocetné nejndro¢néjsi ¢asti programu je zpétnd Bellmanova rekurze. Z tohoto divodu jsou
hlavni vypocetni funkce kompilovany pomoci knihovny Numba. Jde zejména o funkce dp_backward,
prechod a simulate. Knihovna Numba prevadi vybrané ¢asti programu do optimalizovaného stro-
jového kédu, ¢imz vyrazné zrychluje vypocet oproti Cisté interpretované implementaci v Pythonu.
Funkce dp_backward je navic paralelizovdna pres stav nabiti baterie pomoci konstrukce prange.
Jednotlivé kombinace stavil baterie jsou tak v daném ¢asovém kroku zpracovavany soucasné na
vice procesorovych jadrech, coz zkracuje dobu vypoétu zejména u delsich ¢asovych horizontt
a vétsich stavovych prostorti. Pfed samotnym vypoctem je provedena kratka kompilace na malych
testovacich polich, aby se doba kompilace nepromitala do méreného hlavniho vypoctu.

Pro zobrazeni prubéhu delsich vypo¢t byla v parametrizac¢ni ¢asti vyuZzita knihovna tqdm,
ktera vytvari textovy ukazatel pribéhu vypoctu v konzoli. Diky tomu je mozné sledovat postup
simulaci jednotlivych kombinaci parametrd.

Grafické vystupy jsou vytvareny pomoci knihoven Matplotlib a Seaborn. Pomoci knihovny
Matplotlib jsou vykreslovany ¢asové pribéhy cen, spotteby, vyroby FVE, stavu baterie a tokt
energie. Knihovna Seaborn byla vyuzita zejména pro tvorbu heatmap pii parametrizaci vykonu
FVE a kapacity baterie. Pro interpolaci hodinovych dat vyroby FVE na patndctiminutové hodnoty
byla pouzita funkce interpld z knihovny SciPy.

5.1 Struktura skriptu

Z3akladni denni model je implementovan ve skriptu denni.py. Tento skript slouzi k vypoctu
optimaliza¢ni dlohy pro jeden zvoleny den. Nejprve nacte vstupni data, vytvori scéndre ceny,
spotreby a vyroby FVE, provede zpétnou Bellmanovu rekurzi a ndsledné simuluje vyslednou
optimalni strategii baterie. Soucasti skriptu je také Monte Carlo simulace, porovnani s variantou
bez baterie a automatické generovani grafickych vystupt.

Skript diskretizace.py slouZi k analyze vlivu diskretizace stavu nabiti baterie na presnost
reSeni a vypocetni naro¢nost modelu. Vypocty jsou provedeny pro vice hodnot parametru B a pro
nékolik kombinaci data, vykonu FVE a kapacity baterie. Vysledné hodnoty tucelové funkce jsou
porovnavany s referencnim reSenim odpovidajicim nejjemné;jsi testované diskretizaci, konkrétné
B = 400. Skript soucasné méti ¢asovou narocnost samotného vypoctu dynamického programovani
a vytvari grafy normalizované odchylky i vypocetniho Casu, které jsou pouzity pti volbé diskretizace
v kapitole 6.
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Roc¢ni model popsany v kapitole 7 je implementovan ve skriptu rocni . py. Ten vyuZiva stejnou
strukturu stavového prostoru i stejné optimalizacni jadro jako denni model, ale pracuje s daty za
cely rok. Z praktickych divodu neni cely rok fesen jako jeden dlouhy horizont, ale je rozdélen po
jednotlivych mésicich. Kazdy mésic je optimalizovdn samostatné a koncovy stav baterie z jednoho
mesice je pouzit jako poc¢atecni stav mésice ndsledujiciho.

Skript parametrizace.py slouzi k porovnani riznych kombinaci vykonu FVE a kapacity
bateriového ulozisté. Pro kazdou konfiguraci je spusténa ro¢ni simulace, ze které jsou ziskany
ro¢ni ndklady a dspory vzhledem k referencni varianté. Na zékladé zadané doby nédvratnosti je
poté urcena maximalni investi¢ni cena dané konfigurace. Vystupem jsou tabulky ve formatu csv
a heatmapy ro¢nich ndklad@ a maximalnich investi¢nich cen. Ukazky téchto grafickych vystupt
jsou uvedeny v kapitole 9.

Samostatny skript fve_download. py slouZi ke staZzeni ro¢nich dat o vyrobé FVE ze sluzby Solar
Meteosource. Skript postupné prochdzi vSechny dny zvoleného roku, pro kazdy den vyplni webovy
formulat se zadanou lokalitou, instalovanym vykonem FVE, orientaci a sklonem panelt a stahne
hodinovy priibéh vyroby ve formétu csv. Hodinova data jsou nasledné linearné interpolovana
na 96 ¢tvrthodinovych hodnot a ulozena do souboru, ktery je déle vyuzivan ro¢nim modelem
a parametriza¢nim skriptem. Skript fve_download.py tak slouzi jako pripravna faze pro rocni
model a parametriza¢ni vypoclty, protoZe generuje vstupni soubory obsahujici ro¢ni pribéhy
vyroby FVE.

5.2 Nacitani a priprava dat

Vstupni data jsou v implementaci sjednocena na patnactiminutovy casovy krok. U cen elektriny
program rozliSuje, zda jsou dostupné primo v patnactiminutovych intervalech, nebo pouze v ho-
dinovém rozliSeni. Pokud jsou k dispozici hodinové hodnoty, kazdd hodinova cena je pfifazena
¢tyfem po sobé jdoucim ¢tvrthodinovym intervaltim.

Spotfeba domécnosti je nac¢itdna ze souboru s normalizovanymi TDD. Program vybere od-
povidajici typ diagramu, prevede hodnoty na ¢iselny format a prepodita je podle zadané ro¢ni
spotteby domécnosti. Vyroba FVE je v dennim modelu ziskdvana ptimo ze sluzby Solar Meteo-
source, zatimco v ro¢nim modelu a v parametriza¢nim skriptu jsou pouzita predem stazend rocni
data ze skriptu fve_download.py. Tento postup zamezuje opakovanému stahovani velkého poctu
dennich priibéhti a souc¢asné zkracuje dobu samotného vypoctu.

Po nacteni nomindlnich ¢asovych rad jsou vytvoreny scénare ceny, spotreby a vyroby. V pro-
gramu jsou uloZeny v maticich c_q, s_q a £_q. Prodejni cena je uloZena v poli sell_price_q a je
odvozena od prislusného scéndre ndkupni ceny pomoci koeficientu sell_price_factor. Diky
tomu je zachovana vazba mezi ndkupni a prodejni cenou v rdmci cenového scénére.

5.3 Vypocet optimdini politiky

Hlavni optimalizacni vypocet je provadén funkci dp_backward. Tato funkce odpovida zpétnému
prichodu dynamického programovani popsanému v kapitole 4. Pro kazdy ¢asovy krok a kazdy stav
systému uréi mnozinu pripustnych rizeni, vyhodnoti ocekdvané ndklady pres vSechny kombinace
scéndri a ulozi nejlepsi nalezené tizeni. Vysledkem jsou dvé vicerozmérnd pole: J, které obsahuje
hodnotovou funkci, a mu, které obsahuje optimdlni fizeni pro dany cas a stav.

Pti ur¢ovani mnoziny pripustnych fizeni jsou samostatné uvazovany intervaly pro vybijeni
a nabijeni. Interval pro nabijeni je navic omezen miniméalni velikosti nabijeci akce. VSechny meze
jsou zaokrouhleny na zvolenou diskretiza¢ni mrizku stavu baterie. Tim je zajiSténo, Ze ndsledujici
stav po aplikaci rizeni opét lezi na mtiZce.
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Prechod mezi stavy je realizovan funkci prechod. Ta podle znaménka fizeni aktualizuje stav
nabiti baterie b; a pomocné c¢itace n; a v;. Nulova akce je oSetfena samostatné, protoze pri ni
nedochazi ke zméné€ stavu nabiti baterie, ale oba ¢itace se posunou o jeden krok, nejvyse do
hodnoty 7.

Po dopoditani zpétného prichodu je optimadlni politika pouZita ve funkci simulate. Tato
funkce provadi doprednou simulaci pro nomindalni pribéhy vstupnich velic¢in, vypocitava tok mezi
domdcnosti a siti a urcuje realizované ndklady. V dennim modelu je navic implementovana funkce
monte_carlo_sim, kterd opakované generuje ndhodné realizace scéndri ceny, spotfeby a vyroby
a porovndva naklady strategie fizené dynamickym programovanim s referen¢ni variantou bez
baterie.

5.4 Vystupy programu

Vystupy jednotlivych skriptl jsou automaticky ukladany do samostatnych adresari. Denni model
uklada grafy vstupnich dat, optimélniho tizeni baterie, Monte Carlo simulace a toka energie.
Soudésti vystupu je také textovy soubor se zdkladnimi statistikami, naptiklad s o¢ekdvanou cenou,
realizovanou cenou, energetickou bilanci a vysledky Monte Carlo simulace.

Ro¢ni model uklada mési¢ni naklady, grafy vybranych dni, tydenni pribéh fizeni a textovy
report se souhrnnymi ro¢nimi vysledky. Parametriza¢ni skript vytvari tabulku vysledkt pro vSechny
testované kombinace parametrti a heatmapu znazorrujici ro¢ni naklady a maximélni investi¢ni
cenu. Implementace tak umoZiiuje pouZit stejny optimalizac¢ni princip na trech trovnich: pro
jeden den, pro cely rok a pro porovnani riznych konfiguraci FVE a bateriového tloZisté.
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6 Vysledky denniho modelu

V predchozich kapitoldch byl sestaven matematicky model energetického systému a formulovdna
optimaliza¢ni iloha feSend pomoci stochastického dynamického programovani. V této kapitole
jsou prezentovany vysledky denniho modelu a ukdzka chovani optimalizované strategie tizeni
bateriového ulozisté béhem jednoho dne.

Je v8ak dulezité zdtraznit, Ze prezentované vysledky vyrazné zdvisi na zvolenych parametrech
modelu a na pouzitém pravdépodobnostnim modelu nejistot. Vyslednou strategii vyznamné
ovliviiuje zejména prabéh spotovych cen elekttiny, vyroby FVE a spotfeby domacnosti, ktera je
v modelu odvozena z typového diagramu dodavky (TDD) a zadané roc¢ni spotfeby domdcnosti.
Dtlezitou roli hraje také nastaveni technickych omezeni bateriového tlozisté a zptisob modelovani
vykupni ceny elekttiny. Uvedené vysledky proto slouzi predevsim jako ilustrace chovani navrzeného
modelu pro konkrétni konfiguraci systému a vstupnich dat.

Jako demonstracni priklad byl zvolen den 22. 11. 2025. Vypocty byly provedeny pro kon-
figuraci systému uvedenou v tabulce 6.1. Uvazovand konfigurace odpovidd bézné domécnosti
s fotovoltaickou elektrarnou o vykonu 6 kWp a bateriovym ulozistém o kapacité 12 kWh.

6.1 Konfigurace simulace

Tabulka 6.1: Konfigurace simulace

Parametr Symbol Hodnota
Ro¢ni spotfeba domdacnosti S 4500 kWh/rok
Vykon FVE Prve 6 kWp
Kapacita baterie Chat 12 kWh
Pocet ¢asovych krokt T 96

Délka kroku At 15 min
Diskretizace baterie B 100
Krok diskretiza¢ni miizky ~ Ab 1%
Minimalni prodleva T 56 krokii
Maximalni vykon baterie Prax 3 kW
Minimdlni nabijeci frakce  f 0,5

Diskretizace stavu nabiti baterie odpovida kroku mtizky 1 % kapacity baterie. Omezeni cyklovani
baterie je nastaveno na r = 56 krokd, tedy 14 hodin.

6.2 Vstupni data

Na obrazku 6.1 jsou zobrazena vstupni data modelu a rozsahy scénatti nejistoty pro cenu elekttiny,
vyrobu FVE a spotfebu doméacnosti. Pro kazdou vstupni veli¢inu jsou v kazdém ¢asovém kroku
uvazovany tti scéndre odpovidajici nizsi, nomindlni a vyssi hodnoté. Nomindlni scéndr predstavuje
predikovany priibéh, zatimco krajni scénare modeluji mozné odchylky vstupnich dat. V. modelu
jsou pouzity odchylky +5 % pro cenu elektfiny a +10 % pro spotfebu domdcnosti a vyrobu FVE.
Kombinaci jednotlivych scénart vznika v kazdém c¢asovém kroku celkem 27 kombinovanych
scénar.



38 6 Vysledky denniho modelu

Vstupni data — 2025-11-22

Cena energie na dennim trhu

rozsah scénaft
140 4 —— nominalni cena

EUR/MWh

Vyroba FVE

254 rozsah scénartl
—— nominalni vyroba
2.0

= 1.5
1.0 {
0.5 1
0.0 1

Spotieba doméacnosti

0.70 1 rozsah scénard
0.65 1 nominalni spotfeba
0.60 -

Z 0.55 1
0.50 A
0.45 A

0.40 1

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Cas

Obrazek 6.1: Vstupni data a rozsahy scénartt nejistoty

Zakladni cenové statistiky sledovaného dne jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Cenové statistiky dne

Ukazatel Hodnota

Priumérna spotova cena 102,23 EUR/MWh
Minimalni cena 77,81 EUR/MWh
Maximalni cena 143,80 EUR/MWh
Rozdil max-min 65,99 EUR/MWh

Prtimérnd prodejni cena 61,34 EUR/MWh

s N/

Relativné vysoky rozdil mezi minimdlni a maximalni cenou vytvari vhodné podminky pro
vyuziti bateriového tloziste.

Vyroba FVE dosahuje maxima v dopolednich a polednich hodinach, zatimco spotteba do-
macnosti zlistdva béhem dne relativné stabilni. V obdobi vysoké vyroby proto vznikaji prebytky
energie, které mohou byt ukldddny do baterie nebo doddvany do distribu¢ni soustavy.

Na zakladé pribéhu vstupnich dat lze ofekavat, Ze baterie bude nabijena predev$im v obdobi
kolem poledne, kdy vyroba FVE vyrazné prevysuje spotfebu doméacnosti a dosahuje svého maxima.
Naopak vybijeni Ize ocekavat zejména v podvecernich a vecernich hodindch, kdy vyroba FVE
postupné klesa a soucasné roste cena elektriny. Toto chovani odpovida také vysledné optimalni
strategii rizeni baterie zobrazené v sekci 6.3.
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6.3 Optimalni fizeni baterie

Vysledné optimdlni fizeni bateriového ulozisté je zndzornéno na obrazku 6.2.

Optimalni Fizeni baterie — 2025-11-22
Stav nabiti baterie

100

80 1

60 1

SoC [%]

40 4

20 1

Rizeni baterie

1.5

1.0

kWh

0.5
0.0 - -

Odbér ze sité po optimalizaci

0.5 A

0.4

0.3 1

kw

0.2 4

0.1

0.0 A

Pretoky do sité

0.0 4

—0.5 -

kw

—-1.0 1

—-1.54

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Cas

Obrazek 6.2: Optimalni fizeni baterie

Baterie je béhem rannich a dopolednich hodin nabijena z pfebytk{ vyroby FVE. Priblizné mezi
10:00 a 12:00 dochdzi k rychlému zvySeni stavu nabiti az na 100 %.

V odpolednich a velernich hodindch je uloZend energie postupné vyuzivdna pro pokryti
spotreby domdcnosti. Stav nabiti baterie tak postupné klesa az témér na nulovou hodnotu. Model
tedy vyuziva baterii predevsim pro presun energie z obdobi vysoké vyroby do obdobi vyssi spotieby
a vyssich cen elekttiny.

Z grafu je patrné, ze model respektuje zadanad omezeni:

* baterie neni nabijena ze site€,

* nedochdzi k aktivnimu vybijeni do distribu¢ni soustavy,
* nabijeni probihd v souvislejsich blocich,

* fizeni respektuje omezeni maximadlni velikosti akce.
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6.4 Vliv diskretizace stavu baterie

Pti feseni ulohy dynamickym programovanim je nutné diskretizovat stav nabiti baterie. Parametr
B urcuje pocet dilki, na které je rozdélen interval 0 az 100 % stavu nabiti. Velikost jednoho kroku
mtizky je tedy

_ 100

==

Vyssi hodnota B znamend jemné€jsi popis stavu baterie, ale zaroven vede k vétSimu stavovému

prostoru a vyssi vypocetni naroc¢nosti. Proto je vhodné ovérit, zda zvolend diskretizace poskytuje
dostate¢né presné vysledky.

Pro porovnani byly vypocty provedeny pro hodnoty

Ab

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

Jako referencni reSeni byla zvolena nejjemnéjsi testovana diskretizace B = 400. Vypocet byl
proveden pro tfi riizna data, dvé velikosti FVE a dvé kapacity baterie. Celkem tedy bylo porovnano

3-2-2=12

kombinaci vstupnich parametrd.

Pro kazdou kombinaci data, vykonu FVE a kapacity baterie byla pro danou hodnotu B vypoctena
optimalni o¢ekdvand cena Jg. Odchylka od referen¢ni hodnoty byla urcena vzhledem k teSeni pro
B =400. V grafu je zobrazena normalizovand procentudlni odchylka

dp = Js = Jaoo 100. (6.1)

~ max (| Ja00|, maxg |Jpl, 1)

Normalizace je pouzita proto, ze u nékterych dnti a konfiguraci mize byt vysledné cena velmi
blizko nule, zejména v obdobich s vy$si vyrobou FVE. V takové situaci by béznd relativni chyba
vzhledem k J400 mohla byt zavadéjici nebo numericky nestabilni. Pouzita normalizace proto
porovnava odchylku vi¢i méritku dané kombinace a zaroven zabrariuje déleni velmi malou
hodnotou.

Normalizovana odchylka ceny podle diskretizace baterie
Reference: B = 400, 3 data x 2 vykony FVE x 2 kapacity baterie

Kombinace
—e— 2025-02-15, FVE 3 kWp, BAT 5 kWh 2025-06-18, FVE 6 kWp, BAT 5 kWh
2025-02-15, FVE 3 kWp, BAT 12 kWh  —e— 2025-06-18, FVE 6 kWp, BAT 12 kWh
—e— 2025-02-15, FVE 6 kWp, BAT 5 kWh 2025-11-22, FVE 3 kWp, BAT 5 kWh
—e— 2025-02-15, FVE 6 kWp, BAT 12 kWh  —e— 2025-11-22, FVE 3 kWp, BAT 12 kWh
—e— 2025-06-18, FVE 3 kWp, BAT5kWh ~ —e— 2025-11-22, FVE 6 kWp, BAT 5 kWh
—e— 2025-06-18, FVE 3 kWp, BAT 12 kWh 2025-11-22, FVE 6 kWp, BAT 12 kWh

100
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20

Normalizovana odchylka od B = 400 [%]

- 4 ® P ® & e° Y

Diskretizace baterie (B)

Obrazek 6.3: Normalizovana odchylka ceny podle diskretizace stavu baterie
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Z obrazku 6.3 je patrné, Ze velmi hrubd diskretizace mize vést k vyraznym odchylkam od
referen¢niho feSeni. To je zptisobeno tim, Ze pri malém poctu stavil je mozné stav nabiti baterie
ménit pouze po velkych krocich, coZ omezuje mnozinu dosazitelnych stavi i pfipustnych fizeni.
Vyslednd strategie pak nemusi dostate¢né presné zachytit vhodné okamziky a velikosti nabijeni
nebo vybijeni.

S rostouci hodnotou B se vysledky postupné stabilizuji. Pro hodnoty ptiblizné od B = 80
a zejména pro B = 100 jsou odchylky ve vétsiné€ testovanych kombinaci blizké nule. Dalsi
zjemnéni diskretizace na B = 200 nebo B = 400 jiz ptindsi pouze malou zménu hodnoty ucelové
funkce, zatimco vypocetni naroc¢nost déle roste.

Na zdkladé tohoto porovndni byla pro vypocty zvolena hodnota

B =100.

Casovd ndroénost

Kromé presnosti feSeni ma parametr B vyznamny vliv také na vypocetni a pamétovou naroc-
nost modelu. S rostouci hodnotou B se zvétSuje pocet stavii odpovidajicich stavu nabiti baterie
a soucasné také pocet pripustnych ridicich akci, které je nutné v kazdém stavu vyhodnotit.

Na obrazku 6.4 je zobrazena primérnd ¢asova naro¢nost vypoctu v zavislosti na diskretizaci
baterie. Uvedené hodnoty predstavuji primér pres vSech 12 testovanych kombinaci data, vykonu
FVE a kapacity baterie. Namétené hodnoty byly soucasné aproximovany kvadratickou funkci.

Prumeérna ¢asova naroc¢nost vypoctu podle diskretizace baterie
Prumér pres 12 kombinaci

—e— Naméieny prdmérny ¢as
3.01 Prolozeni kvadratickou funkci
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Obrazek 6.4: Primérnd ¢asovd naroc¢nost vypoctu podle diskretizace baterie

Méteny Cas zahrnuje pouze samotny vypocet dynamického programovani ve funkci dp_backward,
tedy vypocet tabulek hodnotové funkce J a optimdlni politiky . Do méfeni neni zahrnuta kompi-
lace knihovny Numba, nacitani vstupnich dat ani vykreslovani graft.

Z obrazku 6.4 je patrné, Ze casova ndroc¢nost roste priblizné kvadraticky vzhledem k parametru
B. S jemnéjsi diskretizaci se totiZ zvétSuje nejen pocet uvazovanych stavii systému, ale souc¢asné
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také mnozstvi moznych tidicich akci, které je nutné pro jednotlivé stavy vyhodnotit. Algoritmus
tak musi pti vyssich hodnotdch B provést vyrazné veétsi mnozstvi operaci.
Pamét'ova naro¢nost

S rostouci diskretizaci roste také pamétova narocnost modelu, protoze je nutné ukladat hodnotovou
funkci J a optimadlni politiku p pro vSechny uvazované stavy systému. Pii pevné hodnoté parametru
7 roste pocet stavll podle vztahu

S| = (B+1)(z +1)%,

pamétova naroc¢nost tedy vzhledem k parametru B roste priblizné linedrné.

Volba B = 100 tak predstavuje kompromis mezi presnosti a vypocetni ndro¢nosti. Krok mrizky
je v tomto pripadé

Ab =1 %,

coz je pro feseny denni model dostate¢né jemné rozliseni.

6.5 Toky energie

Na obrazku 6.5 jsou zobrazeny energetické toky mezi FVE, baterii, domdcnosti a distribu¢ni siti.

Toky energie a cena elektfiny — 2025-11-22
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Obrazek 6.5: Toky energie a cena elektfiny

V dopolednich hodinach vyroba FVE prevysuje spotiebu domécnosti. Cést energie je proto
vyuzita k nabijeni baterie a ¢ést je dodavana do distribu¢ni soustavy. Po dosazeni plného nabiti
baterie jsou dalsi prebytky jiz prodavany do sité.

V odpolednich a vecernich hodinach je spotfeba domdcnosti pokryvana kombinaci vyroby FVE
a energie uloZené v baterii. Odbér ze sité se v této ¢asti dne vyrazné snizuje a ve vétsiné intervall
se pohybuje blizko nulové hodnoty.

Energetickd bilance sledovaného dne je shrnuta v tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3: Energeticka bilance dne

Ukazatel Hodnota
Vyroba FVE 13,070 kWh
Spotteba domécnosti 12,465 kWh
Odbér ze sité 5,124 kWh
Prodej do sité 5,729 kWh
Nabito do baterie 12,000 kWh
Vybito z baterie 12,000 kWh
Energetickd sobésta¢nost 58,9%

6.6 Ekonomické vyhodnoceni

Deterministické vyhodnoceni ukédzalo vyrazné snizeni naklada pti pouziti optimalizovaného fizeni
baterie. Souhrn ekonomickych vysledk je uveden v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4: Ekonomické vysledky deterministické simulace

Ukazatel Hodnota
Ocekavana cena z DP 0,5747 EUR
Realizovana cena s baterii 0,5670 EUR
Cena bez baterie 1,4757 EUR
Denni tispora 0,9087 EUR
Relativni tspora 61,6 %

7VoO

Rozdil mezi oéekdvanou a realizovanou cenou je zptisoben ndhodnou realizaci scéndrt béhem
simulace.

6.7 Monte Carlo simulace

Robustnost nalezené strategie byla dale ovérena pomoci Monte Carlo simulace s 1000 realizacemi
scénari. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 6.6.

Monte Carlo srovnani (1000 simulaci)

Porovnani nakladd — boxplot Néklady — prvnich 50 simulaci
175 1.754 =
== S baterif (DP)
Uspora oproti varianté bez baterie
1.50 %, 1.50 4
1.25 1.254
1.00 1.00 4
[-4 -4
3075 20754
0.50 % 0.50 1
0.25 0.254 \ | \ I
0.00 0.00 - R R R R R R R R R R R AR R R R A R R e

Bez baterie S baterii (DP) 0 10 20 30 40 50
Cislo simulace

Obrazek 6.6: Porovndni ndkladt v Monte Carlo simulaci
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Souhrn Monte Carlo simulace je uveden v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Vysledky Monte Carlo simulace

Ukazatel S baterii Bez baterie Uspora
Prumér 0,5743 1,4761 0,9018
Median 0,5754 1,4759 0,9019
Smérodatnd 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 vSech simulacich byla dosazena kladna uspora. Vysledky tedy ukazuji, ze nalezend strategie
je robustni vii¢i uvazované nejistoté vstupnich dat a vede ke stabilnimu sniZeni ndklad@ na
elekttinu.

6.8 Vyhodnoceni denniho modelu

Vysledky potvrzuji, Ze stochastické dynamické programovani je vhodnym néstrojem pro tizeni
bateriového tlozisté v domdcim energetickém systému s FVE. Model dokéze efektivné vyuzit
prebytky vyroby FVE, sniZit odbér elekttfiny ze sité béhem drazsich hodin a omezit pretoky do
distribu¢ni soustavy.

Soucasné je vSak nutné zduraznit, ze vysledky odpovidaji pouze jednomu konkrétnimu dni
a jedné konfiguraci systému. Chovani strategie se mtize vyrazné liSit v zavislosti na ro¢nim obdobi,
pribéhu spotovych cen, velikosti FVE nebo kapacité baterie. Z tohoto divodu je v dal$i kapitole
model rozsifen na celoro¢ni horizont, ktery umoznuje dlouhodobé ekonomické vyhodnoceni
systému a optimalizaci parametr FVE a bateriového tloZisté.
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7 Rozsireni na ro¢ni model

Denni model popsany v predchozich kapitolach optimalizuje provoz bateriového ulozisté v ramci
jednoho dne. Pro praktické vyhodnoceni fotovoltaického systému a bateriového tlozisté je vSak
vhodné sledovat chovani systému na del$im ¢asovém horizontu. Ro¢ni model umoziiuje vyhodnotit
celkové ndklady na elektfinu, mnozstvi odebrané a dodané energie, miru sobéstacnosti a isporu
oproti varianté bez baterie.

VIV 7

Hlavni motivaci pro rozsifeni modelu na ro¢ni horizont je moznost porovnévat rizné konfigu-
race systému, zejména instalovany vykon FVE a kapacitu baterie. Del$i ¢asovy horizont zaroven
umoziuje zachytit sezdnni zmény vyroby FVE, spotfeby doméacnosti i cen elekttiny, které se v rdmci
jednodenni simulace nemusi projevit. Ro¢ni model bude ddle vyuzit i v kapitole 9 vénované opti-

malni volbé parametr( FVE a baterie.

7.1 Princip rozsireni denniho modelu

Primé reSeni tlohy na celém ro¢nim horizontu by pfi patndctiminutovém kroku vedlo k poctu
365 - 96 = 35040

¢asovych krokdl. Takovy horizont by vyrazné zvysil pamétovou naroénost, protoze pti dynamickém
programovani je nutné uklddat hodnotovou funkci J a optimdlni politiku p pro vSechny stavy
a Casové kroky.

Z tohoto divodu je ro¢ni model feSen po jednotlivych mésicich. Pro kazdy mésic jsou spojena
vSechna dostupnd denni data do jednoho delsiho ¢asového horizontu. Je-li v mésici D, dni, potom
pocet ¢asovych krokil v mési¢ni dloze je

Tn =96 - Dy, (7.1)

Pro kazdy mésic je ndsledné samostatné vyreSena uloha stochastického dynamického progra-
movani. Koncovy stav baterie na konci mésice je pouZit jako pocate¢ni stav pro mésic nasledujici.
Tim je zachovana ndvaznost stavu baterie v prubéhu celého roku, ale zaroven se vyrazné snizi
pamétova naroc¢nost oproti primému vypoctu na celém roc¢nim horizontu.

Pocatecni stav pro prvni mésic je zvolen jako

x(()l) = (bg, no,v9) = (0, 7, 7), (7.2)

tedy baterie je na zacdtku roku prazdnd a obé prodlevy jsou splnény.
Pokud po simulaci mésice m skon¢i systém ve stavu

(m) _ p(m) (m) (m)
*g,, = (br, g, or),
potom tento stav tvori pocatecni stav pro nasledujici mésic:

xémﬂ) = x;n":). (7.3)

7.2 Vstupni data roéniho modelu

Na rozdil od denniho modelu nejsou v ro¢nim modelu data stahovdna ptimo z webovych sluzeb
béhem vypoctu. Vstupni data jsou nacitana ze soubor(, které je nutné ptipravit pred spusténim
vypoctu. Tento pristup zajistuje reprodukovatelnost vypoctu a umoziuje pracovat s celym rokem
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najednou. Usnadriuje opakované spousténi simulaci pro rtizné konfigurace systému, protoze
neni nutné pti kazdé zméné parametri znovu stahovat data. Soucasné zkracuje celkovou dobu
béhu programu, jelikoz vstupni data neni potireba pti kazdém spusténi modelu znovu stahovat
a zpracovavat.

Ro¢ni model vyuziva tfi zdkladni datové soubory:

* soubor s cenami elektfiny na dennim trhu,

* soubor s normalizovanymi typovymi diagramy doddavky,

 soubor s vyrobou FVE pro zvolenou lokalitu a parametry instalace.

Ceny elektfiny jsou nacitany z ro¢ni zprdvy OTE. Pokud jsou pro dany den dostupna pouze
hodinové data, je kazd4 hodinova cena pfifazena ¢tyfem po sobé jdoucim patndctiminutovym
intervalim. Pokud jsou data jiz v patnactiminutovém rozliSeni, jsou pouzita ptimo.

Spotfeba domacnosti je odvozena z normalizovanych TDD profilt stejnym zptisobem jako
v dennim modelu. Pro zvoleny typ odbératele, v této praci TDD2, jsou hodnoty preskalovany podle
ro¢ni spotfeby domacnosti.

Vyroba FVE je nacitdna ze samostatného souboru vytvoreného pro dany rok, lokalitu a para-
metry instalace. V pouzité konfiguraci odpovida lokalita méstu Brnu, instalovany vykon je 6 kWp,
orientace paneld je jizni a sklon paneld je 35°.

Pro kazdy den jsou pripraveny nomindlni pribéhy

Ct, Sts ﬁ:
ze kterych jsou nasledné vytvoreny scénare ceny, spotfeby a vyroby FVE stejnym zptisobem jako

v dennim modelu.

7.3 Scéndre v roéhim modelu

Ro¢éni model pouziva stejnou strukturu scénért jako denni model. Pro kazdou vstupni veli¢inu
jsou uvazovany tti scéndre: niz$i, nomindlni a vyssi hodnota. Pro obecnou veli¢inu y; tedy plati

(1) =(1-ayys yt( ) = Ys, (3) =(1+ay)y;. (7.4)
Pouzité relativni odchylky jsou
a. = 0,05, as = 0,10, ar = 0,10.
Pravdépodobnosti scénarti jsou pro vSechny tfi veli¢iny zvoleny jako
(0,1, 0,8, 0,1).

V kazdém casovém kroku tak vznikd 27 kombinovanych scénatt ceny, spotieby a vyroby.
Pravdépodobnost kombinovaného scénare je opét dana soucinem pravdépodobnosti jednotlivych
slozek:

Pt = PSP} (7.5)

7.4 Maésicni optimalizacni Gloha

Pro kazdy mésic je vytvoren samostatny optimaliza¢ni problém na horizontu délky T,,. Vstupni
vektory daného mésice vzniknou spojenim dennich prabéht vSech dni v mésici:

c(m = (c(()m),cgm), e ;m)_l)
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a analogicky pro spottebu s(™ a vyrobu FVE f (m)
Pro kazdy mésic se pocitaji tabulky

J[b,n,0,t], ulb, n,o,t],

kdet =0,...,T,. Oproti dennimu modelu je tedy prodlouzen pouze ¢asovy horizont, zatimco
stavové proménné, tidici proménnd, prechodova funkce i omezeni zlstavaji stejné.
Diskretizace stavu nabiti baterie je v ro¢nim modelu zvolena stejné jako v dennim modelu
pomoci parametru
B =100,

tedy krok diskretizace odpovid4d hodnoté

100
Ab=——=1%.
B

PiestoZe je ro¢ni vypocet vyrazné ndro¢néjsi nez denni optimalizace, byla tato jemnost diskreti-
zace zachovdna i v mési¢nim modelu. Vypocetni ndroc¢nost je sniZena zejména tim, Ze je cely ro¢ni
horizont rozd€len po jednotlivych mésicich a Ze jsou hlavni vypocetni funkce kompilovany pomoci
knihovny Numba. Diky tomu bylo mozné zachovat stejnou presnost diskretizace jako v dennim
modelu pfi stéle prijatelné dobé vypoctu.

7.5 Rocni simulace systému

Po vypoctu optimdlni politiky pro dany mésic je provedena dopiednd simulace s nomindlnimi
pritbéhy ceny elekttiny, spotfeby domdcnosti a vyroby FVE. V kazdém ¢asovém kroku je pouzita
optimdlni akce
up = py (),
kde aktudlni stav x; odpovida stavu nabiti baterie a hodnotdm pomocnych ¢itac¢ prodlevy.
Pro kazdy casovy krok je ndsledné vypocten tok energie mezi doméacnosti a distribu¢ni sousta-

vou:

u
g = s + ﬁcbat - fi. (7.6)

Kladna hodnota veli¢iny g; odpovidad odbéru elekttiny ze sité, zatimco zdpornd hodnota pred-
stavuje pretok do distribu¢ni soustavy. Nédklady v ¢asovém kroku jsou uréeny stejnym zptisobem
jako v dennim modelu:

Ct
CIt, qt 2 O,
1000
gt = Ctsell 0 (7.7)
: , < 0.
100070

Po dokonceni simulace jsou vysledky vyhodnoceny samostatné pro jednotlivé dny, mésice i cely
rok. Pro kazdy den se uklddaji zejména:

» naklady pfti vyuziti baterie,

* ndklady bez baterie,

* dosazend uspora,

* celkova spotreba domdcnosti,

* celkova vyroba FVE,

* odbér elekttiny ze sité,

 pretok energie do distribu¢ni soustavy,

* prubéh stavu nabiti baterie,

* pribéh optimdlnich fidicich akei.
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Celkové naklady daného mésice jsou urceny souc¢tem ndklad pres vSechny ¢asové kroky:

Tn—1
C, = Z gr. (7.8)
t=0

Roc¢ni ndklady jsou nasledné vypocteny jako soucet ndkladu pres vSechny mésice:

12
Crok = Z Cm- (7.9)
m=1

Stejnym zpusobem jsou urceny také celkova ro¢ni spotfeba domdcnosti, vyroba FVE, odbér
elektriny ze sit€, pretoky do distribu¢ni soustavy a celkova dosazend tspora oproti varianté bez
bateriového uloziste.

7.6 Referencni varianta bez baterie

Pro posouzeni prinosu bateriového ulozisté je pro kazdy den vypoctena také referenc¢ni varianta
bez baterie. V této varianté neni mozné energii ukladat ani pozdé€ji vyuzivat, tedy

u =0 pro vSechna t.
Tok energie mezi doméacnosti a distribu¢ni soustavou je v referencni varianté
0
9 = st~ fr. (7.10)

Pokud je q° > 0, domécnost nakupuje elektfinu ze sité. Pokud je q° < 0, vznik4 pretok
do distribu¢ni soustavy. Naklady referenc¢ni varianty jsou pocitany stejnou cenovou funkci jako
u varianty s baterii.

Ro¢ni tspora dosazena pouzitim baterie a jejtho optimalniho tizeni je definovana jako

ACiok = CI(')Ok — Lroks (7.11)

kde Cfok oznacuje ro¢ni naklady referenc¢ni varianty bez baterie a C;ox rocni néklady pti pouziti
bateriového ulozisté tizeného pomoci dynamického programovani.

7.7 Vyhodnocované ukazatele

Ro¢ni model poskytuje kromé ndkladu také dalsi ukazatele popisujici provoz energetického
systému. Pro kazdy mésic i pro cely rok jsou vyhodnoceny:

* celkové ndklady s baterii,

* celkové ndklady bez baterie,
* uspora dosazena baterii,

* celkova vyroba FVE,

* celkova spotfeba domécnosti,
* energie odebrand ze sité,

* energie dodand do site,

* mira sobéstacnosti.

Mira sobéstacnosti je pocitana jako podil spotteby, kterd nebyla pokryta odbérem ze sité:

Eons

Seob = 100 (1 _ ﬂ) (7.12)
spotteba

tedy vyjadruje, jakou cast spotfeby domdacnost pokryla z vlastni vyroby FVE a z bateriového

uloziste.
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7.8 Vystupy roéniho modelu

Ro¢ni model generuje numerické i grafické vystupy popisujici chovani energetického systému
béhem roku. Soucasti vysledki je textovy report obsahujici zadkladni parametry simulace, mési¢ni
souhrny a celkové ro¢ni vyhodnoceni. Grafické vystupy slouzi k analyze priibéhu optimalizovaného
fizeni bateriového ulozisté a energetickych tokt v Case.

Pro vybrané pracovni a vikendové dny jsou zobrazovany zejména prabéhy:

* ceny elekttiny,

* spotieby domdcnosti a vyroby FVE,

e stavu nabiti baterie,

* ridicich akeci baterie,

* toku energie mezi domdacnosti a distribu¢ni soustavou.

Kromé dennich prubéhti jsou vytvareny také mési¢ni grafy porovnavajici ndklady varianty
s baterif a referen¢ni varianty bez baterie. Pro ilustraci sezénnich rozdila jsou déle vykresleny
denni néklady ve vybraném zimnim a letnim mésici a také ukdzka pribéhu tizeni béhem repre-
zentativniho tydne.
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8 Vysledky rocniho modelu
V predchozi kapitole byl denni model rozsiten na celoro¢ni horizont. Pro jednotlivé mésice roku
byla vypoctena optimélni politika fizeni bateriového ulozisté pomoci stochastického dynamického
programovani a nasledné provedena doprednd simulace s nominalnimi pribéhy cen elekttiny,
spotieby domdcnosti a vyroby FVE.

Cilem této kapitoly je analyzovat chovani systému béhem raznych ¢asti roku, porovnat provoz
v zimnich a letnich mésicich a zhodnotit ekonomicky piinos bateriového tlozisté v dlouhodobém
horizontu.

8.1 Konfigurace simulace

Parametry pouzité v ro¢ni simulaci jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Konfigurace ro¢ni simulace

Parametr Hodnota
Typ spotieby TDD2
Roc¢ni spotfeba domdcnosti 4500 kWh
Vykon FVE 6 kWp
Kapacita baterie 12 kWh
Maximadlni vykon baterie 3 kw
Diskretizace stavu nabiti B =150
Krok diskretizace 2%
Minimalni prodleva 7 = 56 kroki
Casovy krok 15 min

Ro¢ni model vyuziva hrubsi diskretizaci stavu nabiti baterie nez denni model. Divodem je
vyrazné vyssi pocet ¢asovych krokd a s tim spojend paméfova a vypocletni naro¢nost.

8.2 Vybrané dny béhem roku

Pro ilustraci chovani optimalizované strategie byly vybrany reprezentativni dny z rtznych ¢asti
roku. Konkrétné se jednd o zimni dny 12. 1. 2025 a 15. 1. 2025, jarni den 13. 4. 2025, letni den
15. 8. 2025 a prosincovy den 15. 12. 2025. Obrazky 8.1 az 8.5 zobrazuji prubéhy cen elekttiny,
vyroby FVE, spotfeby domécnosti, stavu baterie, fizeni baterie a tokd energie mezi domdacnosti
a distribu¢ni soustavou.

Na vybranych dnech lze pozorovat vyrazny vliv ro¢niho obdobi na vyrobu FVE a zptisob
vyuzivani bateriového ulozi$té. V zimnich mésicich byvd vyroba FVE niz$i a baterie se proto nabiji
méneé nebo jen po kratsi ¢ast dne. Na jare a v 1été naopak vznikaji vétsi prebytky energie, diky
kterym mtiZe byt baterie vice vyuzivana. Cést energie je také doddvana do distribu¢ni soustavy.

Zarovei je na jednotlivych grafech dobte patrné, Ze ro¢ni model neoptimalizuje kazdy den
izolované. Stav baterie na zacatku dne je vysledkem optimalizace v predchozich dnech a model
pti rozhodovani zohlednuje také ocekdavany budouci vyvoj cen elekttiny a vyroby FVE.

U grafti z obdobi pred 1. 10. 2025 je zaroven patrné hodinové rozliSeni cen elektfiny. Protoze
model pracuje s patnactiminutovym ¢asovym krokem, je v té€chto piipadech kazdd hodinovd cena
rozsifena na Ctyti po sobé jdouci patndctiminutové intervaly. Od 1. 10. 2025 jsou ceny dostupné
primo ve ¢tvrthodinovém rozliseni, coz je patrné naptiklad na prosincovém grafu.
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2025-01-12 | vikend_svatek | cena rizeni: 3.0977 EUR
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Obrazek 8.1: Prubéh tizeni béhem zimniho vikendového dne

T
21:00

T
24:00

Na obrédzku 8.1 je zobrazena situace ze zimniho obdobi s nizsi vyrobou FVE. Piestoze béhem
dopolednich hodin dochdzi k nabijeni baterie, baterie neni do konce dne zcela vybita a ¢ast energie
zUstava zachovana i pro nésledujici den. Model tak vyuZziva informaci o budoucim vyvoji systému

a nesnazi se minimalizovat pouze okamzité ndklady aktudlniho dne.

Vyroba FVE je soustfedéna do relativné kratkého casového tiseku kolem poledne, takze nabijeni
baterie probihd intenzivnéji béhem nékolika madlo intervalt. Cast prebytkd energie je soucasné

dodavana do distribu¢ni soustavy.
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2025-01-15 | vsedni | cena rizeni: 8.0916 EUR
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Obrazek 8.2: Prubéh fizeni béhem zimniho pracovniho dne

Na obrazku 8.2 je naopak patrné, Ze baterie byla nabita jiz z predchoziho dne a béhem dne se
postupné vybiji. Vyroba FVE ziistava po cely den pod trovni spotfeby domdcnosti, takze nevznikaji
vyznamnéjsi prebytky vhodné pro dalsi nabijeni baterie. Spotfeba doméacnosti je proto pokryvdna
prevazné odbérem ze sité a ¢astecné energii ulozenou v baterii.

Tento priklad dobtfe ukazuje vyznam delsiho optimaliza¢niho horizontu ro¢niho modelu.
Energie uloZend v baterii mtize byt vyuzita aZ v nésledujicich dnech, kdy jsou podminky méné
priznivé.
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Obrazek 8.3: Prubéh fizeni béhem jarniho dne

Na jare jiz vyroba FVE vyrazné roste a béhem dne vznikaji vétsi prebytky energie. Na ob-

razku 8.3 lze pozorovat typické nabiti baterie béhem dopolednich hodin a jeji nasledné vybijeni
vecer. Chovani systému se tak zac¢ina vice podobat situacim pozorovanym v dennim modelu.

Zajimavym jevem jsou také kratké zaporné ceny elektiiny béhem polednich hodin. Model

proto vyuZzivd vysokou vyrobu FVE k rychlému nabiti baterie a ¢4st energie nasledné uchovava
pro vecerni obdobi s vyssi cenou elektfiny.
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2025-08-15 | vsedni | cena rizeni: -1.0165 EUR
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Obrazek 8.4: Prubéh tizeni béhem letniho dne

vV 7/

V letnich mésicich dosahuje vyroba FVE nejvyssich hodnot. Na obrazku 8.4 je vidét, ze baterie
byva béhem dne bez problému nabita na maximalni kapacitu a nasledné vybijena v odpolednich
a vecCernich hodinach. Po dosazeni plného nabiti jsou dalsi prebytky doddvany do distribu¢ni
soustavy, coZ je patrné z vyraznych zdpornych hodnot toku energie do sit€ béhem polednich hodin.

Vysoka vyroba FVE spolu s nizsi spotfebou domdcnosti vede k tomu, ze samotnda kapacita
baterie jiz nesta¢i k ulozen{ veskeré vyrobené energie. Cast vyroby proto musi byt exportovana
do distribu¢ni soustavy. V tomto obdobi mohou byt denni ndklady dokonce zdporné, tedy piijmy
z prodeje elekttiny prevysi ndklady na odbér ze sité.
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2025-12-15 | vsedni | cena rizeni: 3.7874 EUR
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Obrazek 8.5: Prubéh fizeni béhem prosincového dne

Na obrazku 8.5 je zobrazena situace s velmi nizkou vyrobou FVE. Pfestoze vyroba v nékterych
intervalech kratkodobé prevys$uje spotfebu domécnosti, baterie se viibec nenabiji a stav nabiti
zustava po cely den nulovy.

Dobfe je zde vidét vliv omezeni minimalniho nabijeciho vykonu. Dostupny pirebytek energie
je v danych intervalech prilis maly pro dosazeni minimalni povolené nabijeci akce, a jedinou
ptipustnou akci je proto

u; = 0.

Model tak zabranuje velmi kratkym nebo nevyznamnym nabijecim akcim, které by v praxi
nebyly efektivni a mohly by vést ke zbytecnému cyklovani baterie. Zaroven je patrné, ze béhem
zimnich mésici ma bateriové tlozis$té vyrazné mensi vyznam nez v jarnim a letnim obdobi, protoze
vétsina spotteby domdcnosti musi byt pokryta odbérem elekttiny z distribu¢ni soustavy.
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8.3 Denni ndklady v zimnim a letnim obdobi

Na obréazku 8.6 jsou porovnany denni ndklady béhem ledna a ¢ervence.

Denni naklady — zimni a letni mésic
Leden 2025 — denni naklady

1 2 3 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

o

EUR/ den
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Cervenec 2025 — denni naklady
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Obrazek 8.6: Denni naklady béhem zimniho a letniho mésice

Tmavé modrou barvou jsou oznaceny pracovni dny, svétle modrou vikendy a svatky. Z grafu je
patrné, zZe béhem ledna vyroba FVE vétSinou nepokryva spotfebu domadcnosti, a ndklady proto
zstavaji prevazné kladné. Hlavnim dGvodem je nizs{ intenzita slune¢niho zéreni béhem zimniho
obdobi, kratsi délka dne a castéjsi obla¢nost.

Naopak v ¢ervenci dochézi ¢asto k vyznamnym pretokiim energie do distribu¢ni soustavy. Diky
vysoké vyrobé FVE jsou denni ndklady casto zdporné, protoze prijmy z prodeje elekttiny prevysi
nédklady na odbér ze site.

8.4 Porovndani mésicnich ndakladu

Na obrazcich 8.7 a 8.8 jsou zobrazena porovnani dennich ndkladd varianty s baterii a bez baterie
pro zimni a letni mésic.

Z boxplott je patrné, Ze bateriové dlozisté vede ke snizeni ndklad jak v zimnim, tak v letnim
obdobi. Soucasné lze pozorovat, ze rozdil mezi variantou s baterii a bez baterie je vyraznéjsi
béhem letnich mésicti. Divodem je predevsim vys$si vyroba FVE, kterd umozniuje baterii efektivnéji

vV 7

nabijet a vyuZzivat uloZenou energii v dobdch vyssich cen elektfiny.

Celkové mési¢ni vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.2.
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EUR/den
4

Leden — denni naklady (s baterii vs bez baterie)
Mési¢né: s baterii = 111.02 EUR | bez baterie = 129.94 EUR | uspora = 18.92 EUR
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Obrazek 8.7: Porovndni dennich ndkladt béhem ledna

Cervenec — denni naklady (s baterii vs bez baterie)

Mésicné: s baterii = -75.52 EUR | bez baterie = -45.94 EUR | Gispora = 29.58 EUR
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Obrazek 8.8: Porovndani dennich ndkladd béhem c¢ervence

Tabulka 8.2: Mési¢ni vysledky ro¢ni simulace

Mésic Naklady bez baterie Naklady s baterii Uspora

[EUR] [EUR] [EUR]
Leden 129.94 111.62  18.32
Unor 40.13 17.89 2224
Brezen 21.91 -13.05  34.96
Duben 15.00 -21.05  36.05
Kvéten 24.12 -12.59  36.71
Cerven -4.31 -43.95  39.64
Cervenec -45.94 -74.62  28.68
Srpen -12.22 -48.85  36.63
Zari 14.56 -18.32  32.88
Rijen 18.22 -5.86  24.08
Listopad 83.13 68.29 14.84
Prosinec 123.68 118.84 4.84
Rocné 408.22 78.33 329.89
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Mési¢ni ndklady jsou graficky zndzornény na obrazku 8.9.

Mési¢ni naklady 2025 - srovnani fizeni s baterii a bez baterie
Ro¢né: s baterii = 70.44 EUR | bez baterie = 408.22 EUR | uispora = 337.78 EUR
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Obrazek 8.9: Porovndni mési¢nich ndklada

Z vysledkd je patrné, Ze nejvyssi tispory jsou dosahovany béhem jarnich a letnich mésict, kdy je
vyroba FVE vysoka a béhem dne vznikaji vyznamné prebytky energie. Bateriové tlozist€ umoziuje
tyto prebytky akumulovat a vyuzit je pozd€ji v obdobi vyssi spotieby nebo vyssich cen elekttiny.
V nékterych mésicich, zejména od Cervna do zafi, jsou vysledné mési¢ni ndklady se zapocétenim
baterie dokonce zdporné. To znamend, Ze prijmy z prodeje prebytki elektfiny prevysi ndklady na
odbér energie ze sité.

Naopak béhem zimnich mésict je ptinos baterie vyrazné mensi. Vyroba FVE je nizka a vétSina
spotfeby domdcnosti musi byt pokryta odbérem ze sité. Baterie proto nema dostatek energie
pro vyraznéjsi optimalizaci spotreby a jeji vyuziti je omezené pouze na kratsi obdobi s lokdlnimi
prebytky vyroby.

Graf tak dobre ukazuje silnou sezénnost celého systému a skutecnost, ze ekonomicky prinos
bateriového ulozisté je tizce spojen predevsim s mnozstvim dostupné vyroby z FVE béhem roku.

8.5 Tydennifizeni

Chovani modelu v del§im ¢asovém horizontu je zndzornéno na obrazku 8.10, ktery zachycuje
optimalizované tizeni béhem vybraného tydne v ¢ervnu.

Na tydennim grafu je dobfte vidét, ze algoritmus optimalizuje fizeni baterie v ramci dels$tho ca-
sového horizontu a netesi pouze jednotlivé dny samostatné. V ne€kterych situacich proto ponechava
¢ast energie ulozené v baterii i na nésledujici den s nizsi o¢ekdvanou vyrobou FVE.

svvVv/

Soucasné lze pozorovat souvislost mezi vyrobou FVE a cenou elekttiny. V obdobich s nizsi
vyrobou FVE byva cena elekttfiny zpravidla vyssi, protoze v elektriza¢ni soustavé chybi levna
energie z obnovitelnych zdroji a vyroba musi byt pokryta draz$imi zdroji energie. Model tuto

skutecnost vyuziva pti rozhodovani o nabijeni a vybijeni baterie.
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Rizeni jednoho tydne - Cerven 2025 (12.06. - 18.06.)
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Obrazek 8.10: Rizeni baterie béhem jednoho tydne

8.6 Vyhodnoceniro¢niho modelu

Ro¢ni simulace ukdazala, Ze pouZiti bateriového tlozisté vede k vyraznému snizeni ndkladd na
elekttinu. Pro zvolenou konfiguraci systému byly celkové ro¢ni naklady snizeny z ptiblizné 408 EUR
na 78 EUR, tedy o vice nez 80 %. Vysledna tspora vSak vyrazné zdvisi na parametrech systému,
zejména na vykonu FVE, kapacité baterie, ro¢ni spotfebé domdcnosti, pribéhu cen elekttiny
a nastaveni modelu nejistot. Pro jiné konfigurace mohou byt dosazené tspory vyrazné odliSné.

Vysledky soucasné potvrzuji, Ze prinos baterie vyrazné zavisi na roénim obdobi, pribéhu
spotovych cen a aktudlni vyrobé FVE. Nejvétsi ekonomicky efekt je dosazen v obdobich s vysokou
vyrobou FVE a vyraznymi cenovymi rozdily béhem dne.

Model také ukazal, Ze stochastické dynamické programovani umoznuje vytvaret realistické
strategie rizeni bateriového ulozisté, které respektuji technickd omezeni systému a soucasné
efektivné reaguji na nejistotu budouciho vyvoje.
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9 Optimdini volba parametrd FVE a baterie

V predchozi kapitole bylo ukdzano chovani ro¢niho modelu pro jednu konkrétni konfiguraci
fotovoltaické elektrarny a bateriového tloZisté. Pro praktické vyuziti je vSak dulezité urcit, jak
se vysledné ro¢ni naklady méni pti rizném vykonu FVE a riizné kapacité baterie. Tato kapitola
proto navazuje na ro¢ni model a provadi parametrickou analyzu vybranych kombinaci vykonu
FVE a kapacity bateriového uloziste.

9.1 Testované kombinace parametri

Parametrickd analyza byla provedena pro nékolik hodnot instalovaného vykonu FVE a kapacity
baterie. Vykon FVE byl volen z mnoziny

Prvg € {0,3,4,5,6,8,10} kWp,

kde hodnota 0 odpovida referencni varianté bez fotovoltaické elektrarny. Kapacita baterie byla
volena z mnoziny
Cpat € {0,5,7,5,10,12,8, 15} kWh,

kde hodnota 0 odpovida varianté bez bateriového uloziste.

Pro kazdou kombinaci parametrti byl spustén ro¢ni model popsany v kapitole 7. V ptripadé
kombinaci bez FVE nebo bez baterie neni nutné tesit ilohu dynamického programovani a ro¢ni
naklady jsou uréeny primo z energetické bilance. Pro kombinace s FVE i baterii je pouzito stejné
meési¢ni dynamické programovani jako v roénim modelu.

Maximalni energie, kterou je mozné béhem jednoho patndctiminutového kroku ulozit do
baterie nebo z ni odebrat, byla odvozena z kapacity baterie podle pravidla 0,5 - C. To odpovida
uplnému nabiti nebo vybiti baterie za ptiblizné dvé hodiny. Pro jeden ¢asovy krok tedy plati

G
Emax = gat. (9.1

Tim je zachovana konzistentni vazba mezi kapacitou baterie a jejim maximdlnim nabijecim, resp.
vybijecim vykonem.

9.2 Referencni varianta a vypocet Uspory

Jako referenc¢ni varianta byla zvolena domdacnost s ro¢ni spotifebou 4500 kWh bez FVE a bez
bateriového ulozisté. Ro¢ni ndklady této varianty cinily

Cref = 1784 EUR/rok.

Pro kaZzdou testovanou kombinaci parametri byly nasledné urceny ro¢ni nédklady C(Prvg, Cpatr)
a ro¢ni uspora
AC = Cref - C(PFVE’ Cbat)- (9.2)

Pro orientacni ekonomické vyhodnoceni byla dale vypoétena maximalni investi¢ni cena, pri
které by se systém vratil za predem stanovenou dobu ndvratnosti Ny,yr. Tato hodnota je urcena
vztahem

Imax = NnavrAC. (9.3)

Tento ukazatel nepredstavuje skute¢nou potrizovaci cenu systému, ale maximdlni cenu, pti které
by byla splnéna zvolend doba ndvratnosti.
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Je v8ak nutné zduraznit, Ze se jednd pouze o zjednodu$eny orienta¢ni odhad. Ve vypocétu
nejsou uvazovany naptriklad zmény cen elektfiny v budoucnosti, inflace, servisni naklady, zmény
distribu¢nich poplatki ani ptipadné dota¢ni programy. Skute¢na ekonomicka névratnost systému
proto muze byt od uvedenych hodnot odlisna.

9.3 Roc¢ni ndklady pro jednotlivé kombinace

Na obrazku 9.1 jsou zobrazeny ro¢ni ndklady pro vSechny testované kombinace vykonu FVE
a kapacity baterie.

Ro¢ni naklady podle vykonu FVE a kapacity baterie
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Obrazek 9.1: Ro¢ni néklady podle vykonu FVE a kapacity baterie

Z vysledkd je patrné, ze nejvétsi vliv na snizeni ro¢nich nakladd ma instalovany vykon FVE.
Jiz samotna FVE bez baterie vyrazné snizuje ndklady oproti referen¢ni varianté. Napriklad pro
vykon 6 kWp bez baterie klesnou ro¢ni ndklady z 1784 EUR na ptiblizné 408 EUR.

Pridani baterie vede k dal$imu sniZeni ndklad, protoze ¢ast vyrobené energie muze byt vyuzita
pozdéji misto okamzitého prodeje do sité. Prinos baterie vSak neroste linedarné s jeji kapacitou.
U vyssich kapacit je jiz ¢dst prinosu vycCerpdna a dalsi zvétSovani baterie ma mensi dodatecny
efekt.

Nejnizsich ro¢nich ndkladl v testované mnoziné dosahuje kombinace

Pryg = 10 kWp, Cbat = 15 kWh,
pro kterou vychézeji ro¢ni néklady ptiblizné

—786 EUR/rok.
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Zaporna hodnota znamend, Ze prijmy z prodeje prebytkt elektfiny prevysuji naklady na odbér
elekttiny ze sité.

Tato konfigurace vSak nemusi byt v praxi nejvhodnéjsi. Velky instalovany vykon FVE vede
béhem letnich mésict k velkym pretoktim energie do distribu¢ni soustavy a systém muze byt
vzhledem ke spotfebé domdcnosti predimenzovany. Samotna minimalizace ro¢nich ndkladt proto
nemusi byt jedinym kritériem pii ndvrhu systému.

Z tohoto duvodu neni nejvhodnéjsi automaticky volit konfiguraci s nejniz$imi ro¢nimi naklady.
Zajimavé mohou byt také konfigurace ze stfedni ¢4sti tabulky, kde je dosazeno kompromisu mezi
ro¢ni usporou, velikosti systému a investi¢nimi ndklady. Vysledna volba by méla byt posuzovéana
také vzhledem k pozadované dobé néavratnosti a skute¢né potizovaci cené dané konfigurace.

9.4 Maximadalni investi¢ni cena

Maximdlni investi¢ni cena byla vyhodnocena pro navratnost 5 a 10 let. Vysledky pro pétiletou
ndvratnost jsou uvedeny na obrazku 9.2.

Maximalni investi¢ni cena pro navratnost 5 let
Reference bez FVE a baterie: 1784 EUR/rok

o - 0 12000

m - 3878 4758 5030 5230 5337 5349

10000

8000

- 6000

- - - 7689
© 7874 8203 8464 8718
- 4000
) 9817 10169 10463 10736
- 2000
11719 12081 12382 12680
g

0 5.0 7.5 10.0 12.8 15.0
(bez bat.) (2.5 kW) (3.8 kW) (5.0 kw) (6.4 kW) (7.5 kW)

Kapacita baterie (kWh)
(vykon odpovidajici 0.5C)

Vykon FVE (kWp)
5
MaximaIni investiéni cena [EUR]

Obrazek 9.2: Maximalni investi¢ni cena pro navratnost 5 let

Pro pétiletou navratnost musi byt investi¢ni cena systému relativné nizka. Naptiklad pro
konfiguraci pouzitou v ro¢nim modelu, tedy

Pryg = 6 kWp, Char = 12,8 kWh,
vychdzi maximdlni investi¢ni cena ptiblizné

8681 EUR.
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Pokud by skute¢nd potizovaci cena systému byla vyssi, pétiletd navratnost by za danych predpo-
klad nebyla dosaZena.
Na obrdzku 9.3 je uvedena stejna analyza pro navratnost 10 let.

Maximalni investiéni cena pro navratnost 10 let
Reference bez FVE a baterie: 1784 EUR/rok

25000

m - 7756 9516 10061 10461 10673 10698
- 14353 14878 15378

20000

15000

Vykon FVE (kWp)
5
Maximalni investiéni cena [EUR]

- 10000
© 15747 16406 16927 17435
19634 20338 20927 21473
- 5000
23438 24162 24764 25360
g
5.0

0 i g i
0 . 7.5 10.0 12.8 15.0
(bez bat.) (2.5 kW) (3.8 kW) (5.0 kw) (6.4 kW) (7.5 kW)

Kapacita baterie (kWh)
(vykon odpovidajici 0.5C)

Obrazek 9.3: Maximalni investi¢ni cena pro navratnost 10 let

P1i této pozadované dobé navratnosti jsou pripustné investi¢ni ceny dvojndsobné. Pro stejnou
konfiguraci 6 kWp a 12,8 kWh vychdzi maximdlni investi¢ni cena ptiblizné

17361 EUR.

Soucasné je vsak potreba zohlednit, Ze s rostoucim ¢asovym horizontem roste i nejistota
ekonomického vyhodnoceni. U del$ich dob navratnosti je pravdépodobnéjsi zména cen elekttiny,
distribu¢nich poplatkd, legislativnich podminek nebo postupnd degradace bateriového tlozZisté.
Skute¢né ekonomické vysledky se proto mohou od uvedenych odhadt v dlouhodobém horizontu
vice liSit.

9.5 Volba vhodné konfigurace

Vysledky ukazuji, Ze z hlediska ro¢nich ndkladti ma zasadni vliv predevs$im instalovany vykon
FVE. Vyssi vyroba elekttiny vede k vétsim dspordm oproti referencni varianté bez FVE a baterie.
Soucasné vsak s rostoucim vykonem FVE roste i mnozstvi pretoki do distribu¢ni soustavy, zejména
béhem jarnich a letnich mésicti, kdy vyroba vyrazné prevySuje spotfebu domécnosti.

Bateriové dlozisté umoznuje ¢ast téchto prebytkd uloZit a vyuZzit pozdéji, naptiklad béhem
vecernich hodin nebo v obdobi vyssich cen elekttiny. Prinos baterie je nejvyraznéjsi predevsim
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u stfednich a vyssich vykont FVE, kde vznika dostatek prebytkt pro pravidelné nabijeni baterie.
Pokud je vykon FVE ptili§ maly, baterie zlistava vyznamnou ¢ast ¢asu nevyuzita a vétsi kapacita
neprinasi vyraznéjsi ekonomicky efekt.

Z vysledkd je soucasné patrné, zZe s rostouci kapacitou baterie postupné klesa dodate¢ny ptinos
dal$iho zvétSovani dlozisté. Nejvetsi rozdil nastava pti prechodu z varianty bez baterie na mensi
nebo stfedni bateriové dlozisté. U vétSich kapacit se jiz ro¢ni naklady zlepsuji podstatné pomaleji,
zatimco potizovaci cena baterie déle vyrazné roste. V praxi tak nemusi byt ekonomicky vyhodné
volit co nejvétsi baterii pouze za ic¢elem minimélnich ro¢nich nékladd.

Pro praktickou volbu parametrt je proto vhodné porovnat maximélni investi¢ni cenu z ob-
razka 9.2 a 9.3 se skute¢nymi porizovacimi ndklady jednotlivych konfiguraci. Pokud skute¢nd
cena dané kombinace neptekro¢i hodnotu I,,x, pak je pti zvolené dobé ndvratnosti ekonomicky
prijatelna.

Podle aktudlnich cen fotovoltaickych systémi v Ceské republice se potizovaci cena bézné
reziden¢ni instalace o vykonu ptiblizné 5 kWp s bateriovym ulozistém o kapacité 5 az 10 kWh
pohybuje priblizné v rozmezi 280 000 az 380 000 K¢ bez zapocteni dotac¢ni podpory [4]. Po
zapocteni dotace z programu Nova zelend tsporam byva vyslednd investice vyrazné nizsi. Ve
verejné dostupnych kalkulacich a nabidkach instala¢nich firem se navratnost obdobnych systému
nejcastéji pohybuje priblizné mezi 6 az 10 lety v zavislosti na velikosti systému, cendch elekttiny
a mite vlastni spotteby [9].

Vysledky této prace odpovidaji obdobnému ddu ndvratnosti. Pro uvazovanou domdcnost
s ro¢ni spottebou 4500 kWh vychazeji jako ekonomicky nejvhodnéjsi zejména stredni konfigurace
systému, u kterych je dosazeno relativné vysokého vyuziti vlastni vyroby pfti jesté rozumnych
investi¢nich ndkladech. Naptiklad konfigurace 6 kWp a 10 az 12,8 kWh dosahuje vyrazného
snizeni ro¢nich ndkladd, ale soucasné nevyzaduje tak vysokou investici jako varianta 10 kWp
a 15 kWh.

Soucasné je vhodné zohlednit, Ze u delSich dob ndvratnosti roste nejistota budouciho ekono-
mického vyvoje. V praxi proto mutize byt rozumné orientovat se naptiklad podle varianty pétileté
navratnosti a pozadovat, aby béhem této doby systém pokryl pouze urcitou ¢ast potizovacich na-
kladd, napriklad 60 %. Zbyvajici ¢dst navratnosti pak mize byt dosazena v dalSich letech provozu
systému.

NavrZzeny model se zaméruje predevSim na tizeni bateriového uloZisté. DalSim moZnym
roz$itenim modelu je zahrnuti aktivniho fizeni energeticky naro¢nych spotfebi¢i v domécnosti,
napriklad pracek, susicek, ohtevu vody nebo nabijeni elektromobilu. Pfesunuti téchto ¢innosti do
obdobi vysoké vyroby FVE nebo nizsich cen elekttiny by mohlo déle zvysit miru vlastni spotieby
vyrobené energie a zlepsit ekonomickou navratnost celého systému. Podobné ptistupy jsou casto
soucasti modernich systémt doméciho energetického managementu [17, 23].
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat model pro optimdlni tizeni energe-
tického systému s fotovoltaickou elektrdrnou a bateriovym tlozistém pomoci metod dynamického
programovani.

V prvni ¢4sti prace byl popsan uvazovany energeticky systém a provedena reserSe optimali-
zacnich metod pouzivanych pro tizeni systémi s bateriovymi tloZisti. Na zakladé této reSerse
bylo jako hlavni pristup zvoleno stochastické dynamické programovani, které umoznuje efektivné
pracovat s diskrétnim stavovym prostorem a soucasne zahrnout provozni omezeni bateriového
ulozisté.

Nasledné byl formulovan matematicky model systému. Model zohlednuje vyrobu fotovoltaické
elektrarny, spotfebu domdacnosti, casové promeénlivé ceny elekttiny i nejistotu vstupnich velic¢in
pomoci diskrétnich scénart. Soudasti modelu jsou také omezeni souvisejici s provozem baterie,
naptiklad omezeni velikosti nabijeci a vybijeci akce nebo minimdlni prodleva mezi jednotlivymi
bloky nabijeni a vybijeni.

Pro feSeni optimalizacni ulohy byla implementovdana metoda stochastického dynamického
programovani zalozend na Bellmanové rovnici a zpétné indukci. Implementovany algoritmus
umoznuje urcit optimalni strategii fizeni baterie pro zadany denni horizont. Souéasti implementace
bylo také Monte Carlo vyhodnoceni navrzené strategie.

Na zakladé denniho modelu byl ddle vytvoren rozsiteny ro¢ni model, ktery umoziiuje analyzovat
dlouhodobé ekonomické chovani systému. Vysledky ukazaly, Ze vhodné tizené bateriové ulozisté
dokdaze snizit odbér elektiiny ze sité a omezit pretoky do distribu¢ni soustavy. Nejvétsi prinos
systému se projevil zejména v obdobich s vyssi vyrobou fotovoltaické elektrarny.

V zavérelné Casti prace byly porovnavany rtizné kombinace vykonu fotovoltaické elektrarny
a kapacity baterie. Ukazalo se, Ze z ekonomického hlediska nemusi byt nejvyhodné;jsi nejvéetsi
moznd konfigurace systému. Pro uvazovanou domdcnost s ro¢ni spotfebou 4500 kWh se jako
vhodny kompromis jevi zejména stfedné velké konfigurace, naptiklad systém o vykonu 6 kWp s
bateriovym ulozistém o kapacité priblizné 10 az 12,8 kWh.

Navrzeny model mize slouzit jako zéklad pro dalsi rozsiteni, naptiklad o detailnéjsi model
degradace baterie nebo priibézné aktualizované predikce v ramci modelové prediktivniho fizeni.
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