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Uvod

Obnovitelné zdroje energie, najmé solarne fotovoltické systémy, zaznamenali v posled-
nych rokoch masivny néarast instalovaného vykonu. Tento trend vSak so sebou prinésa
nové vyzvy v riadeni elektrickych sieti aj lokdlnych energetickych systémov. Nadby-
tocna energia z fotovoltickych zdrojov pocas slneénych dni casto prevysuje aktuédlnu
spotrebu, ¢o moze viest k plytvaniu nevyuzitou energiou alebo dokonca spdsobovat
negativne ceny elektriny na spotovom trhu[I]. Klesajtce alebo dokonca zéaporné ceny
elektriny ukazuju, Ze energeticky trh potrebuje viac flexibility na strane odberatelov,
napriklad vo forme akmulatorovych tlozisk, alebo posunu spotreby do ¢asov prebytku
vyroby. Z pohladu prevadzkovatelov fotovoltickych elektrarni a inteligentnych budov
je preto kltucové maximalizovat vyuZitie vyrobenej solarnej energie a minimalizovat
naklady na nakup elektriny zo siete.

V tradi¢nych instalaciach sa prebytoéna solarna energia ¢asto bud dodava do distri-
bucnej siete za minimélnu vykupni cenu, alebo sa nevyuzije vobec ak odberné misto méa
zakazany export do siete. RieSenim je lokalna akumulacia typicky batériové tulozisko,
ktoré umoznuje prebytocni elektrinu uskladnit a neskor vyuzit pocas nedostatku snec-
néh svitu ¢i v ¢ase vysokych cien elektriny. Samotna pritomnost batérie vSak nezarucuje
optimélne hospodérenie s energiou. Mnohé systémy vyuzivaju len jednoduché pravidla.
Napriklad okamzité vybijanie na spotreby z batérie pri jej dostato¢nom nabiti a zaroven
okam?Zité nabijanie pri akomkolvek prebytku z fotovoltiky. Takéto decentralizované, re-
aktivne riadenie v8ak nemusi zohladnovat budici vyvoj spotreby a cien. Pokrocilejsie
systémy preto vyuzivaju napriklad ¢asové rozvrhovanie spotrebicov podla predikcii a
cien [5] alebo centralnu optimalizaciu celého energetického hospodarstva doméacnosti ¢i
prevadzky [2].

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a implementaciou centralizovaného ria-
diaceho systému pre inteligentné energetické hospodarstvo v realnej prevadzke s foto-
voltickou elektrarnou, batériovym tuloziskom a ¢asovo premenlivymi spotovymi cenami
elektriny. Cielom je vyvinut systém, ktory dokaze monitorovat vyrobu a spotrebu, pred-
vidat energetické prebytky ¢i nedostatky a optimalne riadit tok energie: rozhodovat,
kedy ukladat prebytky do batérie, kedy z nej Gerpat pre pokrytie spotreby a kedy (ak
vobec) importovat elektrinu zo siete ¢i dodavat do siete. Riadenie zohladiuje spotové
ceny na trhu s elektrinou, ¢im sa systém snazi minimalizovat néklady. Napriklad lacno
nakupovat elektrinu v ¢ase nizkych cien a naopak zabranit ndkupom v ¢asoch vyso-
kych cien tym, Ze vyuzije energiu z batérie. Novonavrhnuty systém nahradza pévodny
jednoduchy pravidlovy algoritmus typu IF-THEN, ktory v riadenej prevadzke docasne

fungoval. Pévodny algoritmus vyhodnocoval spotové ceny len velmi zjednodusene, na-



priklad na zéklade priemeru niekolkych najnizsich dennych cien a podla toho ru¢ne
nastavoval intervaly nabijania a vybijania batérie. Takyto pristup sice do istej miery
vyuzil cenové vykyvy, avsak nebol schopny globalne optiméalnost ani efektivne zohl'ad-
nit obmedzenia systému (vykonové limity batérie, uplné vyuzitie prebytoc¢nej solarne;

energie atd.). Preto vznikla potreba komplexnejsieho centralizovaného riesenia.



Kapitola 1
Uvod do problematiky

Inteligentné energetické systémy v budovach a priemyselnych prevadzkach naberaja
na vyzname v savislosti s rozvojom decentralizovanych obnovitelnych zdrojov a so
zavadzanim konceptu aktivného odberatela, ktory inportuje ale aj exportuje.
Prosumer je subjekt, ktory nielen energiu odobera, ale ju aj vyraba a moze prebytky
dodavat do siete. Efektivne hospodarenie s energiou na trovni prosumera vyzaduje po-
krocilé riadiace stratégie energeticky manazment, ktoré dokazu koordinovat vyrobu,
spotrebu, akumulaciu a pripadnt vymenu energie so sietou. Cielom je typicky mini-
malizovat ekonomické naklady (alebo maximalizovat zisky) pri sucasnom zabezpeceni
pokrytia energetickych potrieb uzivatelov a zohladneni technickych obmedzeni.
Spotové ceny elektriny zavadzaji do tejto tlohy dynamicky prvok. Na rozdiel od fix-
nych tarif alebo jednoduchych ¢asovo diferencovanych tarif (denny/no¢ny prad) pred-
stavuju spotové ceny ¢asovo premenlivi velkoobchodnt cenu elektriny na kratkodobom
trhu, ktora sa meni kazda hodinu (prip. 15 minut) na zaklade ponuky a dopytu. Pre
koncového prosumera, ktory ma pristup na tento trh (napr. cez agregatora alebo v
ramci tarify naviazanej na spot), to znamend, ze cena odoberanej aj dodévanej elek-
triny sa neustéle meni. V ¢ase nadbytku vyroby v sieti (napr. veterné a slne¢né $picky)
cena klesd, v extrémoch az do zapornych hodnot; naopak, v ¢ase Spickovej spotreby
a nedostatku vyroby cena rastie vysoko. Tento cenovy signédl vytvara incentivy pre
flexibilnych odberatelov, aby postvali svoju spotrebu do lacnej$ich obdobi a naopak
v drahych spickach odlahéili siet (¢i uz ttlmom spotreby alebo dodavkou z vlastnych
zdrojov). Negativne ceny déavaju jasny signal na vyuzitie prebytkovej energie, ak je
odberatel schopny energiu odoberat alebo akumulovat v ¢ase zapornych cien, fakticky

je mu platené



1.1 Spotové ceny

Spotové ceny elektriny zavadzaju do tejto tlohy dynamicky prvok. Moéze ist o ceny
na dennom pred trhu (day-ahead market), kde sa obchoduje na nasledujuci den s
rozliSenim po hodinach alebo minutach, pripadne na vnutrodennom trhu (intra-day),
kde sa obchoduje v este kratsom predstihu. Od roku 2023-2025 doslo v Eurépe k vy-
znamnej zmene, pre zvySenie presnosti cenovych signalov a integracie obnovitelnych
zdrojov. Preto sa prechddza z hodinového obchodného intervalu na $tvrthodinovy in-
terval. Na Slovensku bol prechod na 15 minutové ceny na dennom trhu uskutoc¢neny 1.
Oktobra 2025 [§]. V praxi to znamend, Ze st ceny na dei dopredu stanovené pre kazdu
15-mintatova periodu zvlast. 96 réznych cien za den namiesto povodnych 24 hodnot
pre kazdu hodinu. Toto zvySenie ¢asového rozliSenia umoznuje jemnejSie reagovat na
zmeny ponuky a dopytu. no zaroven kladie vyssie naroky na riadiace systémy, ktoré
musia spracovat 4-ndsobné mnozstvo dat a flexibilne prisposobovat plany.

Spotova cena elektriny je vysledkom stretu ponuky a dopytu na dany interval. V
¢asoch vysokej vyroby, mozu ceny energie klesat k nule alebo az k zaporu. Tento stav
moze nastat, v pripade prebytku energie na sieti z fotovoltickych panelov, alebo pockaj
vikendov, kedy je nizky odber zo siete. Producenti st ochotni zaplatit za to, ze mozu
dodat elektrinu, ak maju dotacie alebo ak je pre nich odstavenie zdroja nékladné.
Naopak, pocas Spickovych odberov v pracovnych dhoch a vecer, moézu ceny prudko
stupat desiatky centov za kWh, resp. stovky eur za MWh.

Obrazok [I.1]znazornuje priklad vyvoja 60-mintatovych spotovych cien pocas jedného
dna ide o realne data z OKTE, slovenskej dennej burzy. Vidime vyrazny rozdiel no¢ného

a obednhajsie minim4 vs. vecerny vrchol.

€ Spot Price
Min: 0.66 €/MWh  Avi

Obr. 1.1: Priklad vyvoja spotovej ceny elektriny na dennom trhu dina 4.8. 2025. Graf
ilustruje typické niz8e nocné ceny, mierne vyssie rano, minimum okolo obeda (vysoky
podiel FV v sieti) a vyraznu §picku vo vecernych hodinach, ked je spotreba vysoka a
vyroba FV klesa. S cenami: Min: 0.66€/MWh o 14:00, Max: 175.34€/MWh o 20:00 a
priemernou cenou 78.25€ /MWh

Pre odberatelov elektriny, ktori nakupuju za spotové ceny, ¢i uz priamo na burze

alebo prostrednictvom dodéavatela, toto prinaSa moznost demand response spravania



teda prisposobit svoju spotrebu cendm. Aktualne v domécnostiach su takéto tarify
zatial raritné, ale pre podniky su dostupné a rastie o ne zaujem, pretoZe modzu priniest
uspory, ak dokazu odber prispésobit. Jednym z nastrojov je prave batériové tulozisko:
umoziuje ¢asovy posun odberu po anglicky "peak shiftingélebo "load shifting". Batéria
moze byt nabijana pocas lacnych intervalov a dodavat energiu v ¢ase vysokej ceny, ¢im
znizuje nakup v drahych hodinach. Toto spravanie je v podstate arbitraz kde sa zisk
generuje na zaklade cenovych rozdielov.

S dynamickymi cenami je v8ak spojené aj riziko. Vysoka volatilita trhu znamena,
ze nespravne rozhodnutie moze viest k vyssim nakladom. NaSe rieSenie pracuje prave s
15-minttovymi cenami a predpoklada, Ze denny profil cien na nasledujici deni je znamy
po uzavreti denného trhu. Obvykle v popoludnajsich hodinach o 14:00 predchadzaju-
ceho diia. Tento cenovy profil je jeden z kli¢ovych vstupov do optimalizatora. Okrem
denného trhu existuje aj vnitrodenny trh, kde ceny mézu byt este blizsie k readlnemu
casu, avSak v tejto praci sa zameriavame na planovanie den vopred. Kratkodobé od-
chylky by sa riesili operativne napr. pravidelnou aktualizidciou planu. RieSenie tohto

problému bude nadvéazovat na tuto pracu, avsak aktualne presahuje ramec nasej témy.

1.2 Prebytky energie a ich vyuzitie

Pojmom prebytok energie sa oznacuje situacia, ked vyroba elektriny prevySuje momen-
talnu spotrebu objektu. V takom pripade je prebytoc¢né energia k dispozicii a musi sa

zuzitkovana.

e Okamzita samospotreba je idedlny pripad. Ak existuje nejaka flexibilna zataz,
ktort mozno zapnit a vyuzit prebytoéni energiu priamo. V domécnostiach to
moze byt napriklad ohrev teplej vody, v podnikoch napr. spustenie vyrobného
procesu, nabijanie vysokozdviznych vozikov a pod. Takéto riesenie vyzaduje ma-
nazment dopytu demand-side management, ten aktivne prestvanie spotrebu do
momentu prebytku. Prakticka realizacia moze byt obmedzena, pretoze nie vzdy

mame vhodnu zéataz, ktorid mozno Iubovolne zapinat.

e Akumuléicia do batérie, za predpokladu Ze je k dispozicii batéria a mé volnu

kapacitu, prebytok je mozné akumulovat.

e Export do distribucnej siete. Prebyto¢ny vykon moze prejst cez elektromer do
vonkajsej siete. Toto je v podstate dodavka elektriny obchodovatelna na trhu.
Pokial mé prevadzka zmluvné podmienky na predaj, moze za tuto energiu dostat

zaplatené, podla trhovej ceny minus poplatky. V niektorych pripadoch v8ak mali



vyrobcovia nemaji moznost flexibilného predaja a st odkazani na fixné vykupné

ceny alebo vobec nemaju pravo dodéavat.

e Obmedzenie vyroby. V krajnom pripade, ak ani jedna z vysSie uvedenych moz-
nosti nie je dostupna alebo ekonomicky zmysluplné, prebytok sa zahodi spdso-
bom kedy sa odstavi ¢ast F'V generdcie. Moderné menice to umoziuji znizenim
vystupného vykonu panelov. Je to vSak neziaduce, lebo prichadzame o energiu

zadarmo. Napriek tomu existuju scenare, kde je to nutné.

Prebytky energie s tizko spité s pojmom samospotreba (self-consumption) TODO.
Miera samospotreby sa definuje ako podiel vyrobenej energie, ktory bol spotrebovany
lokéalne. Pre prevadzku s F'V a batériou je cielom maximalizovat samospotrebu, pretoze
za vlastni energiu sa neplatia distribu¢né a iné poplatky. V literature sa uvadzaja
rozne sposoby zvysenia samospotreby, okrem batérie aj spominané riadenie zataze [7]. Z
pohladu ekonomiky prebytky predstavuju stratu. Kazda nevyuzita kWh z FV znamené,
7e sa musi nakupit zo siete za trhovi cenu a distribu¢né poplatky. Preto nevyuzita

energiu mozno vnimat ako naklad.

1.3 Riadiace algoritmy

Riadiace algoritmy v takomto prostredi nadobtudaji zna¢ni komplexitu. Jednoduché
pravidla, ktoré maju implementované bezné invertory, vzdy ako prvé vyuziju akmulé-
tor a az potom siet, alebo vzdy nabijat batériu pri prebytku. Takéto riadenie nemusi
viest k optimalnemu vysledku z hladiska néakladov, pretoze nezohladiiuju budici vyvoj
cien ani obmedzenu kapacitu batérie. Napriklad, ak je v noci relativne lacné elektrina
a oCakava sa draha Spicka nasledujice rano, méze byt vyhodné batériu v noci naplno
nabit zo siete a uSetrit drahu energiu pocas Spicky. Naopak, ak cez den ocakidvame
velky prebytok z fotovoltiky a zaporné ceny, mozno sa oplati batériu predpoludnim
trochu vybit, aby mala kapacitu prijat lacnti solarnu energiu napoludnie. Takéto ivahy
naznacuju potrebu prediktivneho, optimaliza¢ného riadenia, ktoré rozhoduje aj s bu-
diicimi cenami a pocasim. Pristup ku rieSeniu takéhoto problému vieme rozdelit na dve

kategorie:
e Pravidlové systémy

e Opptimaliza¢né systémy



1.3.1 Pravidlové systémy

Pravidlové systémy pracuju na zaklade vopred definovanych logickych pravidiel, ktoré
reaguju na okamzité stavy systému. Ide o explicitne $pecifikované podmienky typu: ,,Ak
je cena elektriny nizsia nez X a batéria nie je plna, nabijaj batériu zo siete. Ak je cena
vysSSia nez Y a batéria nie je prazdna, vybijaj batériu. Podobne moZzno implementovat
aj logiku suvisiacu s fotovoltikou: ,,Ak vyroba z PV prevysuje spotrebu o Z kW, spusti
nabijanie batérie.”

Tieto pravidla mozu byt rozsirené o hysteréziu a kombinované pomocou logickych
operatorov AND/OR do zlozitejsich rozhodovacich schém. Napriek tomu vSak vzdy
ide o explicitne formulované pokyny, ktoré systém vykonéva bez SirSieho zohladnenia
budtceho vyvoja.

Vyhodou pravidlovych systémov je ich jednoduchost, transparentnost a nizke na-
roky na vypoc¢tovy vykon. Su dobre implementovatelné priamo na trovni PLC, pricom
ich robustnost vo¢i drobnym odchylkam v meraniach alebo predikciach z nich robi sta-
bilné rieSenie pre zakladné aplikacie. Nevyhodou je, Ze takéto riadenie spravidla nevedie
k globélne optiméalnemu vysledku, kedZe ignoruje budtce ceny elektriny, o¢akavani vy-
robu a kapacitné obmedzenia akumulacie.

Ako ukazuje literattra, pravidlove HEMS (TODO SKRATKA) systémy mozu dosa-
hovat uspokojivé vysledky v jednoduch$ich scenaroch, avsak z ekonomického hladiska
spravidla zaostavaju za pokrocilejsimi optimaliza¢nymi metédami. Napriklad Samara-
koon (2019) porovnaval optimaliza¢ny a pravidlovy EMS pre domécnost s batériovym
tloziskom a preukazal, Ze dobre navrhnuty rule-based systém sice moze fungovat efek-
tivne v menej naro¢nych podmienkach, no optimaliza¢ny pristup méa potenciél dosiah-

nut nizsie prevadzkové naklady, za cenu vyssich vypoctovych narokov [4].

1.3.2 Optimalizacné systémy

Optimalizacné systémy predstavuju pristup zalozeny na matematickej optimalizacii,
ktora na zéklade definovaného ciela (typicky minimalizacia nakladov alebo maxima-
lizacia vlastnej spotreby) a zadanych obmedzeni vypocitava optiméalny plan riadenia.
Na rozdiel od pravidlovych systémov nepracuju s explicitne uréenymi reakciami, ale
hladaju rieSenie, ktoré je vzhladom na dostupné data a predikcie globalne najvyhod-
nejsie.

Najcastejsie sa v literattre vyuzivaji nasledujice typy optimaliza¢nych formulécii:

e Linearne programovanie (LP) a zmieSané celoéiselné linearne progra-
movanie (MILP) — vhodné v pripadoch, ked mozno systém modelovat linear-

nymi vztahmi. MILP umoziuje zahrnut binérne rozhodovacie premenné (napr.



zapnutie/vypnutie zariadenia, vyber rezimu) [9]. Mnohé studie pouzivaju MILP
na planovanie vyuzitia batériovych systémov a obnovitelnych zdrojov v domac-
nostiach aj v priemysle, ¢asto s cielom minimalizovat prevadzkové naklady, emi-
sie alebo ich kombinéciu [10][11]. Vyhodou MILP je schopnost najst globélne
optiméalne rieSenie, avSak pri rozsiahlejsich tilohach (napriklad pri jemnej ¢asovej

diskretizacii alebo pri velkom pocte premennych) moze byt vypoctovo narocné.

e Dynamické programovanie, aproximované DP a heuristické metody —
vyuZivané v pripadoch, kde je mnozZstvo stavov velké alebo kde je nutné zohl'ad-
nit neistotu. Optimalizicia batérie pri ti¢asti na energetickom trhu moze byt na-
priklad formulovana ako stochastické dynamické programovanie, pripadne moze
byt rieSena metodami posilneného uéenia (reinforcement learning), ktoré dokazu

priamo pracovat s neistymi a meniacimi sa podmienkami.

e Model Predictive Control (MPC) jeden z najrozsirenejsich pristupov v aka-
demickej literature pre riadenie energetickych systémov [3]. MPC opakovane riesi
optimaliza¢ny problém na posuvnom ¢asovom horizonte (napr. 24 hodin), pricom
vyuziva aktuédlne dostupné predikcie. V kazdom kroku sa aplikuje len prva cast
sa horizont posiiva a optimalizacia sa vykona nanovo. Tento postup umoziuje
pruzne reagovat na odchylky v predikciach aj na nové informécie. Saleem et
al. (2022) napriklad navrhli stochasticky MPC pre reziden¢ny komplex s PV,
batériami a nabijackami pre elektromobily, pricom v kazdom kroku zohladno-
vali prognozu aj neistotu [9]. MPC vsak v jadre vyZzaduje rieSenie optimaliza¢ne;j
tlohy (¢asto zalozenej na MILP) a kladie naroky na presnost predikeii a dostupny

vypoc¢tovy vykon v redlnom case.

Medzi uvedenymi pristupmi sa nachédzaji aj hybridné riesenia. Typickym prikla-
dom st optimalizované pravidla, zname aj ako optimized rule-based control, pri kto-
rych sa optimalizacia vykonava offline a vysledkom st nastavené optimalne prahové
hodnoty pre pravidlovy systém. Takyto pristup predstavuje kompromis v situacii, ked
nasadenie plnohodnotnej optimalizacie v redlnom ¢ase nie je mozné z doévodu obme-
dzeni pouzitej hardvérovej alebo softvérovej platformy. V literature sa objavuju prace,
ktoré vyuzivaju evolu¢né algoritmy a metody strojového ucenia na doladenie pravidiel
energetického manazérskeho systému.

Dalsou skupinou rieSeni si $pecializované systémy pre peak shaving, teda znizo-
vanie $piciek odberu. V priemyselnom prostredi je bezné, ze vyznamnu cast faktury
za elektrinu tvori poplatok za rezervovanu kapacitu, ktory zéavisi od najvyssieho do-

siahnutého odoberaného vykonu v danom mesiaci. Batériové tlozisko mozno vyuzit na



orezanie tychto vykonovych $piciek. Batéria sa v takom pripade vybija préave v momen-
toch, ked by inak odber prekrocil stanoveny limit, ¢im sa Spicka znizi. Oudalov et al.
uz v roku 2007 predstavili metodiku dimenzovania batérie a stratégie jej riadenia s cie-
Tom zniZit maximalne zataZenie priemyselného odberatela. Neskor§ie studie, napriklad
Tiemann et al. z roku 2020, analyzovali tisice odberovych profilov a ukéazali, Ze peak
shaving patri k ekonomicky najatraktivnejsim spésobom vyuzitia batérii v priemysle a
¢asto dosahuje kratke doby névratnosti investicie [16]|. Limita¢nym faktorom je, Ze pri
odberovych profiloch bez vyraznych a pravidelnych $pic¢iek moze byt ekonomicky prinos
batérie nedostatocny. S poklesom cien technoldgii sa vSak situdcia postupne zlepsuje
a v mnohych nemeckych podnikoch je batériové tlozisko uré¢ené na peak shaving uz
ziskové [6].

Vsetky uvedené existujiice pristupy maju svoje limity. Pravidlové systémy majta
tendenciu zlyhavat v nestandardnych situaciach, napriklad pri extrémnych cenach alebo
pri dlhsich obdobiach vyrazne odlisnej vyroby, a nedokdzu plne vyuzit synergiu vset-
kych dostupnych informécii, pretoze ¢asto reaguji len na obmedzeny sibor paramet-
rov. Optimalizacné systémy zasa vyzaduju kvalitné predikcie a dostatocny vypoctovy
vykon. Ich vysledky su zéavislé od kvality vstupnych dat. MILP modely mézu byt cit-
livé na velkost problému a pri pridavani diskrétnych stavov, ako je napriklad rezim
tepelného cerpadla, dochadza ku kombinatorickému narastu dimenzie tlohy. Mnohé
akademické koncepty, najmé navrhy zalozené na MPC a stochastickych metddach, nie
st priamo urc¢ené na nasadenie v prostredi PLC alebo v jednoduchych priemyselnych
pocitacoch. V praktickych realizaciach sa preto ¢asto uplatnuje kompromisny model, v
ktorom centralny server vykonava optimalizaciu a lokdlny regulétor vo forme PLC za-
bezpecuje predovsetkym bezpec¢nostné funkcie a jednoduché zasahy v pripade zlyhania
komunikacie.

7 pohladu nasadenia v podnikovych prevadzkach, je motivacia pre vyuzitie
optimalizacnych pristupov jednoznac¢né. Podniky zvycajne odoberaju podstatne vac-
Sie mnozstvo elektrickej energie nez bezné domacnosti. Aj relativne malé percentuélna
uspora sa preto premieta do vyraznej absolitnej financnej tispory. Pri cenach elektriny
v rokoch 2022 az 2023 pocas energetickej krizy sa naklady pre podniky zvysili nie-
kolkonésobne, ¢o vyznamne zvysilo tlak na efektivne hospodéarenie s energiou. Okrem
samotnej spotreby elektriny platia podniky c¢asto aj poplatky za jalova energiu a re-
zervovanu kapacitu a podliehaji prisnejsim zmluvnym podmienkam. Optimalizaciou
svojho odberového profilu dokézu znizit aj tieto polozky a dosiahnut tak vyraznejsie

celkové tispory.



1.4 Hlavny ciel prace

je navrhnut a implementovat centralizovany riadiaci systém pre fotovolticka prevadzku
s batériovym uloziskom, ktory dokaZze optimélne vyuzit prebytky energie vzhladom na
¢asovo premenlivé spotové ceny elektriny. Systém ma pomocou optimaliza¢ného modelu
generovat plan nabijania a vybijania batérie na dopredu stanoveny horizont napriklad
24 hodin, rozdelenych na 15-mintitové intervaly. Plan minimalizuje celkové ndklady na
elektrinu a respektuje pritom technické obmedzenia zariadeni a obchodné podmienky
akym je limitovany maximélny odber alebo dodavku do siete.

Integracia optimalizacného algoritmu do existujicej infrastruktiry. Navrhnut ar-
chitektiru so samostatnym optimalizacnym backendom, komunika¢nym rozhranim a
nasadenim na serveri tak, aby bolo moZné systém spolahlivo prevadzkovat v realnom
case.

Nasadit PLC (TODO SKRATKA) ktoré bude ovladat inverter a batériu na zaklade
informacii so backend servera.

Vytvorenie pouZivatelského rozhrania pre vizualizaciu vysledkov a umoznenie do-

hladu nad systémom (monitorovanie planu, manualne zasahy.



Kapitola 2
Analyza stucasného stavu

Riesenia zapojeni systémov je vo vacsSine pripadov rovnaka naprie¢ vSetkym instaladciam
s malimi zmenami pri merani spotreby objektov. Ide hlavne o ON-Grid rieSenie, ¢o
v praxi znemané, pripojenie invertora k sieti. Pracuje spolu so sietou. Pri takomto
zapojeni inverter dopoméha distribucnej sustave, neprechadza cez neho 100% spotreby
objedku. MéZe sa aj odpojit a objek bude stale mat elektricka energiu. (TODO on-grid
schema zapejenia, GRID => BUDOVA a ku tomu sa pripoji Inverter)

Jedna z prevadzok na ktoru sa zamerame je stredne velky objekt vybaveny foto-
voltickou elektrarnou a batériovym tloziskom. Okrem toho ma firma vlastnua spotrebu
elektriny, ktora vykazuje denné aj tyzdenné kolisanie, pocas pracovnych dni st denné
odbery vyssie, pocas noci a vikendov je spotreba nizsia. Prevadzka je pripojend na
distribuc¢ni siet a nakupuje elektrinu za spotové ceny na dennom trhu prostrednictvom
svojho dodavatela. Za dodavku prebytocnej elektriny do siete prevadzka taktiez do-
stava odmenu zalozenu na tychto cenach. To znamena, Ze pre prevadzku je ekonomicky
motivujuce riadit tok energie v zavislosti od aktualnych cien vyuzivat elektrinu zo siete
hlavne v ¢asoch, ked je lacna, a naopak minimalizovat odber v ¢asoch drahej elektriny.

Fotovolticka elektraren v objekte mé inStalovany vykon priblizne 100kW,,. Typicky
dokaze pocas slne¢nych poludni dodat vykon pokryvajici mala cast spotreby objektu.
Batériové tulozisko je litiovo-iénova batéria s kapacitou 215kWh a maximéalnym vyko-
nom nabijania/vybijania 50k . Batéria je pripojena cez strieda¢ k vnutornému elek-
trickému rozvodu objektu, ¢o umoznuje obojsmerny tok. Batéria sa mdze nabijat z foto-
voltiky alebo zo sietového privodu a naopak moéze dodavat vykon na pokrytie spotreby
objektu alebo aj do distribu¢nej siete. Riadenie batérie je integrovatelné do systému
Loxone. Objekt ma nasadeny Loxone miniserver, ktory sluzi ako PLC (SKRATKA:

programovatelny logicky kontrolér).
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Kapitola 3

Vyskum
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Kapitola 4
Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut a implementovat centralizovany riadiaci
systém pre optimaliziciu vyuzitia prebytkov energie vo fotovoltickych prevadzkach s
dynamickymi spotovymi cenami elektriny a batériovym tloziskom. V tivode sme ukazali
potrebu takéhoto systému. Stupajici podiel obnovitelnych zdrojov a zavadzanie 15-
mintdtovych cien prinasaji pre podnikové energetické hospodarstvo nové vyzvy, ktoré
nedokazu efektivne riesit jednoduché heuristické regulatory. Pévodny riadiaci modul
v testovanej prevadzke nesplnil ocakdvania vedenia, bol kratkozraky a nedostatocne
vyuzival potencial batériového tloziska.

V teoretickom rozbore sme popisali vlastnosti relevantnych prvkov: premenlivost
FV vyroby, obmedzenia a degradaciu batérii, mechanizmus spotovych cien a problém
prebytkov. Z literatiry a prehladu existujucich EMS sme odvodili, Ze najperspektivnej-
Sim pristupom je prediktivna optimalizacia (MILP/MPC), ktora dokaze spojit viacero
cielov do jedného matematického modelu. TieZ sme vyzdvihli potrebu rieSenia prispo-
sobeného pre podniky.

Vlastnym prinosom préace je navrh konkrétneho optimalizacného modelu a jeho
ispesna implementacia v plnej prevadzke. Model sme zformulovali ako linedrny prog-
ram (LP) s 15-minttovym ¢asovym krokom, premennymi reprezentujicimi toky energie
ako je nabijanie/vybijanie batérie, odber/dodavka zo siete a obmedzeniami pokryva-
jacimi technické limity teda vykon menica, kapacita batérie, limit odberu a exportu.
Cielovou funkciou je minimalizovat néklady na elektrinu, pricom sme do nej zahrnuli
penalizacie, aby model uprednostnil vyuzitie dostupného lacného solaru a obmedzili
nabijanie z drahej siete.

Implementacéne sme zvolili kombinaciu Pythonu (PuLLP + HiGHS solver) pre sa-
motnd optimalizaciu a NodeJS servera pre orchestraciu, komunikaciu a integraciu do
existujicej infrastruktiry. Systém ziskava vstupy predikcie spotreby, vyroby, spotové

ceny a generuje denny plan toku energie. Tento plan je nasledne distribuovany do ria-
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diaceho PLC a vykonavany v realnom case. Zrealizovali sme aj jednoduché webové
rozhranie, kde je mozné plan sledovat. Cela architektira bola navrhnuta moduléarne a

skalovatelne.
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