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Abstrakt

Téato diplomova praca sa venuje téme virtudlnej elektrarne — subjektu na energetic-
kom trhu agregujiceho distribuované zdroje flexibility s cielom pomoéct stabilizécii
elektrizacénej sustavy pri rozmachu obnovitelnych zdrojov. Samostatne distribuované
zdroje nie st schopné priamo poskytovat podporné sluzby, pretoze si prilis malé
a/alebo s prerusovanou disponibilitou. MoZe ist o zariadenia vyrédbajuce elektrinu,
ale aj elektrinu odoberajice, ak mozu riadit svoju spotrebu. Cielom prace je vytvorit
optimaliza¢ny model, ktory bude brat do tvahy vsetky obmedzenia zariadeni réznych
typov a najde sposob ako ich riadit s dosiahnutim ¢o najlepsieho vysledku. Uloha
je formulovand v prostredi MATLAB s pouzitim modelovacieho toolboxu YALMIP
ako rozsiahly bindrny optimaliza¢ny problém, na ktorého riesenie sa pouzil vykonny

solver urceny na celoc¢iselné programovanie.

KItcové slova:

Agregitor v energetike, distribuované zdroje flexibility, celo¢iselnd optimalizécia.






Abstract

This master thesis deals with the topic of the virtual power plant — a subject on
the energy market, which aggregates the heterogeneous distributed energy resources.
Virtual power plant can help with the power grid stabilization, what is necessary
because of expansion of renewable sources. Distributed energy resources alone are
not able to provide sustainable power for the grid balancing, because they are too
small or inconsistent in the power delivery. As a distributed energy resource can
be considered an energy source, storage, or energy consumption unit. The aim of
this work is to create an optimization model, handling all possible constraints while
finding the best way how to control all resources. The problem is formulated in the
MATLAB environment using the YALMIP toolbox as a large mixed-integer linear

program and solved with the high-performance solver.

Keywords:

Virtual power plant, distributed energy resources, integer optimization.
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Zoznam skratiek

aFRR

B&B

B&C

BTM

DER

DG

DR

ENTSO-E

ES

FCR

LP

mFRR

MILP

MIP

automatic Frequency Restoration Reserve (slovenskym ekvivalentom

je sekunddrna reguldcia ¢inného vykonu)

Branch-and-Bound (met6da vetiev a hranic)
Branch-and-Cut (metéda vetiev a rezov)

Behind-the-Meter (meranie za elektromerom)

Distributed Energy Resource (distribuovany zdroj flexibility)
Distributed Generation (distribuovany zdroj energie)
Demand Response (riadenie odberu)

European Network of Transmission System Operators for Electricity

(Eurépska siet prevadzkovatelov prenosovych stistav pre elektrinu)
Elektrizacna sustava

Frequency Containment Reserve (slovenskym ekvivalentom je

primarna reguldcia ¢inného vykonu)
Linear Programming (linedrne programovanie)

manual Frequency Restoration Reserve (slovenskym ekvivalentom je

tercidrna reguldcia ¢inného vykonu)

Mixed-Integer Linear Programming (zmieSané celoéiselné linedrne

programovanie)

Mixed-Integer Programming (zmieSané celo¢iselné programovanie)



xvi ZOZNAM SKRATIEK
NP Nedeterministicky polynomidlny

PpS Podporné sluzby (patria sem PRV, SRV, TRV, ZNO a ZVO)
PRV Primérna regulacia ¢inného vykonu

PV Photovoltaics (fotovoltika)

SEPS Slovenska elektrizacna prenosova sustava, a. s.

SoC State of Charge (stav nabitia)

SRV Sekundarna regulacia ¢inného vykonu

TRV Tercidrna regulacia ¢inného vykonu

VPP Virtual Power Plant (virtudlna elektrérer)

ZNO Znizenie odberu

ZVO Zvysenie odberu
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Mnoziny a indexy

teT  Casové kroky s dizkou Ty, mnozina 7 = {1,..., N}

z € Z  Mnozina vsetkych zariadeni, obsahuje podmnoziny zariadeni Z, s istymi

typmi ohraniceni

Parametre

a,(t) Dostupnost zariadenia podla jeho previadzkovej doby
o Parameter batérie charakterizujtci vydrz
5. Parameter batérie charakterizujici dobu obnovy

Dyax Maximalny ¢as vypnutia

DTt Minimdlny ¢as vypnutia

E, Vydrz batérie
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pret(t)  Poziadavka na dodany vykon v ¢ase t

Pt Jednotkovy vykon zariadenia
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ymin Miniméalny ¢as vypnutia
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Uvod

V energetickom sektore nastava postupny odklon od konvenénych centralizovanych
zdrojov vyroby energie smerom k obnovitelnym zdrojom, ktoré z principu ich fungova-
nia su distribuované. Narastajici objem obnovitelnych zdrojov energie sticasne nesie
so sebou problém narastajicej volatility z dovodu nepredikovatelnosti tychto zdrojov,
¢o mé velky vplyv na stabilitu prenosovej ststavy. S tymito zmenami sicasne stipa

tlak na efektivitu distribiicie a spotreby energie.

7 tychto dévodov vznika potreba zmeny pristupu pri rieSeni rychlo sa meniacej situédcie
stability prenosovej sustavy a potreby flexibilnejSiecho a efektivnejsieho sposobu
balansovania siete. Stavanie konvenénych zdrojov na poskytovanie podpornych sluzieb

je nakladné a neefektivne.

Jednym z rieseni situdcie je zavedenie subjektu agregitora na energeticky trh. Agre-
gator zdruzuje distribuovanu flexibilitu a tym zvysuje efektivne vyuzitie existujucich

zdrojov.

Zvysujuci sa dopyt po batériovych tloziskach energie a ich klesajice ndklady na vyrobu
prispievaju k rozmachu virtualnych elektrarni, pretoze si idedlne flexibilnym zdrojom.
Dalsie zo zariadeni, ktoré mézu byt zapojené su dieselagregity, vzduchotechnické

jednotky, bioplynové stanice a iné zariadenia na vyrobu alebo spotrebu energie.

Konvenéné zdroje na poskytovanie podpornych sluzieb su realizované na relativne
malom mnozstve zdrojov s velkou kapacitou a trvalou disponibilitou. Agregator
naopak zdruzuje velké mnoZstvo zdrojov, ktoré samé o sebe nesplitaji podmienky
na priame poskytovanie podpornych sluzieb (¢i uz z dévodu nedostatoénej kapacity
alebo disponibility). Kazdy jednotlivy zdroj mé definovani dostupna flexibilitu, ktort

moéze poskytnit, ako aj sadu obmedzeni kedy ma dant flexibilitu dostupna.
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Stcasnym riadenim velkého mnozstva malych zdrojov je mozné vyskladat v kazdom
¢asovom okamihu isti mieru dostupnej kapacity a pontkat ju na energetickom trhu

pre bilan¢né skupiny alebo pre prevadzkovatela prenosovej sustavy.

Ulohou tejto préce je navrhnit optimaliza¢ny model pre ndjdenie miniméalnej hodnoty
kapacity, ktorej disponibilita je trvale dostupné. Takéto kapacita spiiia podmienky

na poskytovanie podpornej sluzby a je ju mozné poskytnit na balansovanie siete.

Préce je rozdelena na teoretick a praktickd cast. V kapitole 1 objasnime fungovanie
energetického sektora, co st a na ¢o potrebujeme podporné sluzby. V dalsej kapitole
predstavime agregator a distribuované zdroje flexibility. V kapitole 3 opiSeme teériu
optimalizacie od zdkladov po metédy na riesenie celociselnych problémov, ktoré
st narocné z vypoctového a casového hladiska, ale dovoluji ndm riesit binarne

rozhodovacie tilohy.

V praktickej casti prejdeme k opisu jednotlivych zariadeni zaradenych v siibore
a modelovani prislusnych obmedzeni. Na zaver, v kapitole 6 formulujeme tcelovia
funkciu a prezentujeme vysledky statickej optimalizacie, ktorou zistime maximalny
potencial siiboru a néasledne vysledky dynamickej optimalizacie, ktorda ma simulovat

aktivaciu zariadeni v redlnom case.



Cast I

Teoreticka cast






KAPITOLA 1

Energetika

V stcasnosti je svet nevyhnutne zavisly od elektrickej energie a jej vyroby. Vyroba
a spotreba elektrickej energie je vzadjomne velmi tizko previazand, takmer vsetka
vyrobend elektrina je aj okamzite spotrebovand bez ohladu na to ako daleko od seba
je vyrobca a spotrebitel energie. Tento okamzity prenos je umozneny infrastruktirou
elektrizacnej sustavy zlozenej z niekolkych casti. Kedze elektrinu sief nedokéze uchovat,
vyrobenej elektriny v kazdom momente je potrebné mat presne tolko kolko sa jej

spotrebuje (vratane strat), inak méze déjst k vypadku az kolapsu siete.

1.1 Elektriza¢na sustava

Elektrizacné stustava (ES) sa skladd zo zariadeni na vyrobu elektriny, jej prenos,

distribuciu a transformdciu (obr. 1.1).

Prenosova sustava sluzi na prenos elektrickej energie na velké vzdialenosti, od vyroby
k rozvodniam. Na Slovensku prenosovu ststavu (obr. 1.2) prevadzkuje Slovenské
elektrizacnd prenosova ststava, a. s. (SEPS), ktord je prepojena s eurépskou siistavou
(ENTSO-E) zdruzujicou systémovych operdtorov v ramci EU. Slovensko je tym

v jednej spolo¢nej synchrénnej oblasti s vac¢sinou krajin Eurdpy.

Zakladnou kostrou prenosovej ststavy je vonkajsie elektrické vedenie vysokého napétia.
Elektrarne produkujiice vysoky vykon vyrabaji prad v rozsahu tisicok ampérov pri

napati len niekolko tisic voltov. Pri prenose na velké vzdialenosti je z hladiska
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Obr. 1.1: Schéma elektrizacnej sustavy: ¢ervend — vyroba elektriny, modra — prenos,

zelend — distribicia, éierna — spotrebitel.!
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strat vhodnejsie udrziavat prid ¢o najmensi, aby sa minimalizovali ohmické straty
priamodimerné druhej mocnine pridu. Sicin elektrického pridu a napétia na vstupe
a vystupe transformatora je konstantny, preto sa napétie v transformacénych staniciach
meni na vysoké (400, 220 a 110 kV).

Neskor je nutné napétie opéat znizif na 35 kV az 230 V a distribuovat k spotrebitelom.
Na Slovensku existuji 3 velké regiondlne distribuéné ststavy (pripojenych viac ako
100000 odbernych miest) a stovky miestnych distribuénych sistav (menej ako 100 000
odbernych miest).

1.2 Zdroje elektrickej energie

Podla prvého termodynamického zakona v izolovanom systéme energiu nie je mozné
vytvorit, iba premenit z jednej formy na int. Najcastejsie je premienana tepelna
energia cez mechanicki na elektrickd. Striedavé elektrické napétie a prad st generované
alternatorom, ktory transformuje kineticki energiu rota¢ného pohybu na elektrickiu

a pracuje na principe elektromagnetickej indukcie.

Generator je vo vicsine pripadov pohanany turbinou, ktord premiena energiu vodne;j
pary, para sa vytvara spalovanim rozliéného média (jadrové, uholné elektrérne) alebo
priamym teplom (geotermadlne, soldrne koncentracné elektrdrne). V druhom pripade
je turbina pohanand potencidlnou energiou vody (vodné elektrarne) alebo kinetickou
energiou vetra (veterné elektrarne). Inym typom vyroby elektriny tplne obchadzaji-
cim alternator a mechanickd energiu je vyuzitie fotoelektrického javu — premienanie

slneéného ziarenia na jednosmerny elektricky prud (fotovoltické elektrarne).

Zdroje elektrickej energie v stic¢asnosti delime na konvencéné a obnovitelné. Vsetky
typy elektrarni maju svoje vyhody a nevyhody. Lisia sa dobou vystavby a zZivotnosti,
pociatocnymi a prevadzkovymi nakladmi, regulovatelnostou a vplyvom na zivotné

prostredie.

Podla IEA (International Energy Agency) [4] sa v roku 2017 vyrobilo 25606 TWh
elektrickej energie, z toho najviac, az 38,5 % bolo vyrobenych z uhlia (zahfTiajic

bridlicu a raselinu), 23,0 % zo zemného plynu, 15,9 % tvorili vodné elektrérne,
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10,3 % jadrové elektrarne, 9,0 % energie bolo vytvorenych z obnovitelnych zdrojov
(geotermadlne, fotovoltické, veterné a i. okrem vodnych elektrarni) a 3,0 % z ropy.
Celosvetova roéna vyroba/spotreba elektriny rastie. NajrychlejSie tempo rastu za
posledné roky maju obnovitelné zdroje, ale najvacsi objemovy prirastok maji fosilne

palivd, najmé zemny plyn.

Na Slovensku [16] je od roku 2016 spotreba elektrickej energie nad troviiou 30 TWh,
v roku 2018 konkrétne 30947 GWh. MnozZstvo vyrobenej elektriny v roku 2018 zo
zdrojov na uzemi Slovenska bolo 27 149 GWh, ide o pokles oproti predchadzajicemu
roku. Rozdiel je dovezeny zo zahranic¢ia. Nadpolovi¢ny podiel z vyrobenej elektrine
mé jadrové palivo, druhd najvicsia ¢ast elektriny je vyrobend z fosilnych paliv (z toho
najviac zemny plyn, ¢ierne a hnedé uhlie), az 21,7 %. Vodné elektrdrne mali na
Slovensku 14,4-percentny podiel. Od roku 2004 vyrobili najmensi objem elektriny,
prepad zapricinilo extrémne sucho v jarnych a letnych mesiacoch. Z obnovitelnych
zdrojov sa v roku 2018 vyrobilo 8,8 % elektrickej energie, prevazne z biomasy, zvySok
tvoria fotovoltické elektrarne a bioplyn. Maximadlne zatazenie elektrizacnej sustavy
dosiahlo hodnotu 4 506 MW, zatial ¢o celkovy instalovany vykon elektrarni na tzemi
Slovenska je 7728 MW.

1.3 Skladovanie energie

Stcastou elektrizacnej ststavy na zabezpecenie jej chodu musia byt aj tloziska energie.
Energia sa do nich docasne uklada v ¢ase nadbytku a do siete sa vracia ked je zvysena

potreba, v ¢ase Spickového odberu elektriny. Prispievaju tak k stabilite sieti.

1.3.1 Precerpavacie elektrarne

Najvacsim tloziskom energie st precerpavacie vodné nadrze. Kapacita tiloziska sa
pocita v gigawatt hodinach. Ked je energie prebytok, voda je pumpovana do vyssie
polozenej nadrze a prebytoc¢nd energia sa uklada vo forme potencidlnej energie. Ked je
spotreba v sieti zvysSena, kineticka energia vypustenej vody pohana turbinu a vyraba
elektricki energiu. Naspat dokdze vratit 70 — 80 % odobratej energie. Poziadavky na

vystavbu preCerpavacej vodnej nadrze si vysoké. PocCet miest kde je mozné vystavat
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rozlahlé zasobniky vody blizko seba, ale s ¢o najvacsim vyskovym rozdielom je

limitovany a vystavba je spojend s nepriaznivymi zasahmi do zivotného prostredia.

NajviéSou precerpavacou vodnou nadrzou na Slovensku je Cierny Vah na Liptove. Jej
instalovany vykon je 735 MW a rocne priemerne vyrobi cez 300 GWh energie, ktort
poskytuje najmé pre podporné sluzby pre systémového operdtora. Samotna elektra-
ren generuje dostato¢ny vykon aby mohla byt samostatne pripojenad do prenosovej

sustavy [15].

1.3.2 Elektrochemické akumulatory

Dal$fm typom energetického tiloziska st batérie (spravnejsie akumulatory alebo sekun-
dérne elektrochemické ¢lanky). Ich vykon aj kapacita st rddovo mensie ako v pripade
vodnych nadrzi, ale malé rozmery umoziiuji ich umiestnenie takmer kdekolvek. Dal-
$imi prednostami batérii si takmer okamzitd doba nabehu, skalovatelnost, vyssia
c¢innost a neznecistujica prevadzka. Nevyhodou sii obmedzend zivotnost a nie malé
pociatocné naklady. Pouzivaju sa aj ako lokalne zalozné systémy pocas vypadkov
energie alebo v spojeni s obnovitelnymi zdrojmi na presun zatazenia v case. Na to
aby mohli byt samostatne priamo pripojené do prenosovej siete a sluzit nielen ako
lokélne tlozisko zvyCajne nemaju dostatoéni kapacitu a/alebo vykon. Mozu byt
vsak stucasfou agregatora. Vo svete uz existuju stovky sietovych instalacii, najviac

litium-i6nové a sodikovo-sirové akumulatory [8].

Okrem vody a elektrochemickych batérii elektrickt energiu je mozné docasne uskladnit
aj v stlacenom vzduchu, zotrvacnikoch, superkapacitoroch, tloziskach supravodivej

magnetickej energie alebo tepelnych akumuldtoroch [8].

1.4 Stabilita siete

Ulohou prevadzkovatela prenosovej ststavy je zabezpecovanie spolahlivosti a do-
drziavanie kvality dodavky elektrickej energie. Podla ocakéavanej spotreby energie
je potrebné naplanovat vyrobu. Velky odberatelia a vyrobcovia elektrickej energie

(nad 1 MW) st priamo povinni dopredu nahlasovat svoje ofakdvané denné diagramy
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(tzv. day-ahead) a za ich nedodrzanie st sankcionovani. Za ostatnych vratane do-
macnosti maji tato povinnost ich obchodnici s elektrickou energiou. Ked sa ich
nepodari dodrzat alebo neocakavane dojde k zlyhaniu velkého zdroja energie, musia

sa aktivovat podporné sluzby.

Priemernd krivka spotreby pocas dna ma dvojhrby tvar — spotreba narastd rano
a vecer (obr. 1.3). Zakladné zataZenie na Slovensku pokryvaji jadrové elektrarne,
ktorych regulacné schopnost vykonu je velmi mald a s velmi dlhou dobou odozvy na
poziadavku zmeny. Oc¢akavané denné vykyvy pokryvaju vodné elektrarne a vyroba

elektriny z fosilnych paliv. Spi¢kovii energiu poskytuji zdroje s najvicsou flexibilitou.

= V3jroba Zataznie

3-5 T T T

25F

GW

15F , , |
o Jadrové elektrarne

1 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Apr 19, 2020

Obr. 1.3: Priebeh vyroby a zatazenia ES Slovenska v jeden demn, nie je zahrnuta
cezhraniénd vymena (saldo import-export). Zékladné zatazenie pokryvaji
jadrové elektrarne, najvicsie rozdiely medzi vyrobou a zatazenim zais-
tuju precerpavacie vodné elektrarne, zostavajice odchylky riesia zdroje

s najvéacsou flexibilitou.
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Tazkosti s planovanim vyroby a balansovanim siete nie st spésobené iba nepresnos-
tami v predikcii spotreby. Problémy sa vyskytuju aj na strane produkcie. Objem
energie vyrobenej z obnovitelnych zdrojov narastd a tym aj produkcia energie, ktoru
nedokazeme ovplyvnit. Zavislost od pocasia a inych vonkajsich vplyvov nas obme-
dzuje v riaden{ a ostdva ndm len moznost predikcie. Navyse fotovoltika (PV) prestava
vyrabat energiu vecer ked spotreba najviac stipa, ¢im spdsobuje prudsi narast dopytu
a skracuje dobu nabehu zaloznych zdrojov. Pokracujuci rastici trend obnovitelnej

energie len zvysi dopyt po flexibilite na oboch stranach.

1.4.1 Synchrénna ststava

Menovita frekvencia v elektrizacnej sistave sa udrzuje na hodnote 50 Hz. Tato
velicina sa pouziva ako ukazovatel stavu siete, pretoze odchylka signalizuje problémy
s balansom. Nahly pokles dodavky alebo odberu energie sa prejavi vychylenim
frekvencie od rovnovahy. Mdze byt zapri¢ineny vypadkom turbiny v elektrarni alebo
necakanym narastom spotreby. Pocas celej doby odchylka nesmie byt vicsia ako
+0,2 Hz a pocas 99,5 % roku sa frekvencia nesmie odchylit o viac ako 1 % od

menovitej frekvencie (musi ostat v rozsahu 49,5 Hz — 50,5 Hz) [9].

Slovensko je prepojené s vicsinou Eurdpy vytvarajic jednu synchrénnu oblast, v ktorej
musi byt hodnota menovitej frekvencie rovnakd. Synchrénna oblast kontinentalnej
Eurépy je najvicsia (vzhladom na objem vykonu) prepojend sustava na svete. Velkd
prepojend sustava ma svoje vyhody aj nevyhody. Zdruzovanie velkého objemu zdrojov
prispieva k niz$im vyrobnym nékladom a zvySeniu spolahlivosti, mensie vykyvy
v pripade zlyhania velkého zdroja alebo cezhrani¢nd vypomoc. Naopak nevyhodou je,
Ze vznik problému v jednej Casti mdze mat ddsledky v celej sieti a neskory/nespravny

zasah vyustit do vypadku velkych rozmerov.

1.4.2 Podporné sluzby

V pripade nerovnovéihy v sieti prevadzkovatel aktivuje podporné sluzby (PpS), aby bol
schopny dodrzat kvalitu elektrickej dodavky a zabezpecit prevadzkovi spolahlivost
elektrizacnej stustavy. Vysledkom aktivacie PpS je poskytnutie regulacnej energie,

moze to byt dodavka ale aj odber. Prevadzkovatel nakupuje podporné sluzby od
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poskytovatelov, ktori splfiaju technické a obchodné podmienky. Velky vyrobcovia
elektriny s zo zékona povinny instalovat a certifikovat zariadenia na poskytovanie
PpS [17, 18].

Typy podpornych sluzieb sa delia podla doby nabehu na:

e Primarna reguldcia ¢inného vykonu a frekvencie (PRV/FCR) — zariadenia
poskytujice PRV autonémne reaguji na zmenu frekvencie v sieti zvysenim

alebo znizenim vykonu.

e Sekunddrna reguldcia ¢inného vykonu a frekvencie (SRV/aFRR) — SRV udrziava
rovnovahu medzi vyrobou a spotrebou elektriny v ramci kazdej regulacnej oblasti.
Zariadenie musi zacat posobit najneskor do 30 sektind po vzniku odchylky a doba
plnej aktivacie na maximalnu hodnotu poniikaného regula¢ného vykonu je do
15 minit (od 1.1.2022 do 7,5 minity). Sekunddrna regulacné rezerva musi byt

symetricka.

e Tercidrna reguldcia ¢inného vykonu (TRV/mFRR) — TRV je manudlna alebo
automatickd zmena ¢inného vykonu zariadeni s cielom zarucit dostatocént
rezervu pre SRV. Terciarnu regulaciu ¢inného vykonu rozdelujeme zvlast na

kladnt a zépornd, 3, 10 a 15 minitovi (od 1.1.2022 len 3 a 12,5 minitovi).

e ZvySenie odberu (ZVO) a znizenie odberu (ZNO) — podporné sluzby ZVO a ZNO
poskytuju len odberné zariadenia. V pripade potreby zmenia svoj odoberany

¢inny vykon (od 1.1.2022 bude tato sluzba zrusend a zlic¢ena s mFRR).
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Agregator

Agregator alebo virtudlna elektraren (VPP — virtual power plant) zdruzuje distribu-
ované zdroje flexibility (DER — distributed energy resources), vid obr. 2.1. Virtudlna
elektraren agreguje zdroje, ktoré st sami o sebe malé na to aby mohli poskytovat
podporné sluzby alebo byt priamo zapojené do ststavy, zdroje ktoré kvoli technickym
obmedzeniam — pomald reakénd schopnost, nie st nepretrzite k dispozicii — nemdzu
samostatne poskytovat PpS alebo zdroje, pre ktoré PpS nie st primérny ucel ich

prevadzky.

SEPS do technickych podmienok zavadza pojem agregicie a definuje ho ako kombina-
ciu technologickych celkov, ktoré s k prenosovej ststave pripojené cez jeden riadiaci
termindl umoziiujici poskytovanie podpornych (regulaénych) sluzieb [17]. Smernica
Eurépskej Unie 2019/944 vysvetluje pojem agregator ako fyzicki alebo pravnickd
osobu, ktora zlucuje viacero miest odberu alebo vyroby elektriny na ucely predaja,

nékupu alebo aukcie na akomkolvek trhu s elektrinou [1].

Energeticky sektor sa posuva vpred smerom od velkych konvenénych zdrojov k de-
centralizovanym, digitalizovanym a dekarbonizovanym rieSeniam. Eurépska tinia sa
zaviazala k zniZeniu emisii sklenfkovych plynov o 40 % do roku 2030 a do roku
2050 dosiahnut uhlikovii neutralitu (rovnovdha medzi emisiami a pohlcovanim COq
— nulovy prirastok). Tlak na zniZovanie uhlikovej stopy vedie k nérastu obnovitel-
nych zdrojov elektriny, ktoré st malé, distribuované a spésobuja zvyseny dopyt po
flexibilite.
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Obr. 2.1: Distribuované zariadenia vo virtudlnom bloku st pripojené k agregatorovi,
ktory ich riadi a poskytuje podporné sluzby pre systémového operdtora

alebo obchoduje flexibilitu bloku na trhu s elektrinou.?

2.1 Vyhody a nevyhody

Vyhodami agregatora oproti konvencnym zdrojom je okamzita dostupnost flexibility
— rychla reakéna doba v pripade potreby, kedze agregator zdruzuje zdroje s réznymi
dobami nabehu a réznymi technickymi obmedzeniami. Najviac disponibilnej kapacity
mé agregator v ¢asoch ked je flexibilita najviac potrebnd, Cize v Spicke kedy je

zapnutych najviac zariadeni.

Do6vodom, preco by vo vSeobecnosti mal byt zdujem aby agregator ¢i VPP vznikli, je
zvysenie efektivity uz existujtcich zariadeni. Odpada nutnost budovat velké elektrarne
napriek rasticej spotrebe energie. Vysoké pociato¢né naklady, dlha doba navratnosti
a environmentalny dopad konvencénych zdrojov nie st ziaduce. Virtualna elektraren

je riesenie ako vyuzit uz existujuce zdroje a ich rezervy.

3 Zdroj ikon (upravené): https://www.flaticon.com/authors/freepik
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Kedze ide o novu sluzbu, neméze sa opriet o dlhi histériu ako tradi¢né zdroje. Treba
hladat nové sposoby realizacie a postupy ako riesit problémy vyplyvajice z podstaty

agregatora. Na jednej strane su technické obmedzenia a na druhej legislativne.

Krajiny Eurépskej Unie st povinné pripravit priestor pre nastup agregétorov. Podla
smernice Eurépskeho parlamentu a Rady EU 2019 /944 z 5. juna 2019 o spolo¢nych
pravidlach pre vnatorny trh s elektrinou musia ¢lenské staty zabezpecit aby vsetci
odberatelia mohli slobodne nakupovat a predavat elektroenergetické sluzby, vratane
agregacie a v pripade, ked chce koncovy odberatel uzavriet zmluvu o agregacii, bol
opravneny tak urobif bez sthlasu elektroenergetickych podnikov tohto koncového
odberatela. Okrem toho musia ¢lenské staty zabezpecit spravodlivi tcast agregatorov
na trhoch s elektrinou a to, aby prevadzkovatelia prenosovych sustav a prevadzko-
vatelia distribu¢nych ststav zaobchadzali s agregatormi rovnako ako s ostatnymi

ucastnikmi trhu [1].

Technicky je potrebné vyriesif zautomatizovanie procesu ovlddania velkého pocétu
roznych zdrojov, ktoré st decentralizované a roznych typov. Agregator moze zdruzovat
zariadenia na vyrobu elektriny, jej spotrebu aj uchovavanie. Pri vysokom pocte zdrojov

je nutné vyvinit algoritmy na efektivne automatické riadenie v redlnom case.

Agregator preferuje zapojenie zdrojov za bodom merania (BTM — behind-the-meter),
lebo nezasahuje priamo do siete. Zdroj elektriny za elektromerom priamo dodava
energiu spotrebitelovi na pokrytie jeho potrieb a tym znizuje potrebu odberu zo siete

a svoje naklady.

Pripajanie novych distribuovanych zdrojov do siete je limitované Ministerstvom
hospodarstva SR. Pre agregatora to znamend, ze nebude posobit ako vyrobca energie,
ale zmensenim mnozstva odoberanej energie tak navonok posobit. Neodobrana energia
z hladiska stustavy je ekvivalentna ako energia navyse vyrobenda. Zmensit mnozstvo
odoberanej energie je mozné bud znizenim vykonu odberného zariadenia alebo vyrobit

si ju na svojej strane (PV, batéria).
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2.2 Distribuované zdroje flexibility

Distribuované zdroje flexibility si malé az stredne velké zariadenia alebo systémy na
vyrobu alebo spotrebu elektrickej energie, zvycajne lokalizované v blizkosti konec¢ného
spotrebitela, v prevddzkach a priemyselnych parkoch (potencidlne aj v doméacnos-
tiach), pripojené do distribu¢nej sistavy® DER mozeme rozdelit do troch kategérii:
distribuované zdroje energie (DG — distributed generation), energetické tloziska

a riadenie odberu (DR — demand response).

2.2.1 Distribuované zdroje energie

Medzi distribuované zdroje energie sa okrem iného radia obnovitelné zdroje ako st
fotovoltické panely a veterné turbiny. St vysoko zavislé od vonkajsich podmienok
a neovladatelné. Ich vyhodou st nizke néklady na produkciu elektriny a udrzatelnost.
Na tizemi Slovenska je méalo veternych turbin a fotovoltika je zatial z dovodu stucas-
nych podpornych mechanizmov skoro nevyuzitelna pre agregatora pdsobiaceho na

Slovensku, preto sa s nimi nebudeme zaoberaf.

Dalsfm zdrojom energie, ktory patri medzi distribuované a tiez (¢iasto¢ne) obnovitelné
st biomasa a bioplyn. Energia sa z nich ziskava spalovanim a vznikajtce teplo pohana
turbinu generujicu elektrinu. Podobne spalovanim fosilnych paliv elektrinu vyraba

dieselagregéat alebo kogeneracna jednotka.

2.2.2 Riadenie odberu

Riadenie odberu (angl. demand response) je zmena odberu elektriny zo strany
koncovych odberatelov, ktora je odklonom od ich beznych alebo aktualnych vzorov
spotreby v reakcii na trhové signdly vratane ¢asovo variabilnych cien elektriny alebo
stimula¢nych platieb, alebo v reakcii na akcepticiu ponuky koncového odberatela
na predaj znizZenia alebo zvysenia odberu za odplatu na organizovanom trhu, ¢i uz

samostatne alebo prostrednictvom agregacie [1].

4 Distribu¢na sistava je vedenie nizSieho napétia ako prenosovéd ststava, prepédja prenosovi

sustavu s koneénymi uzivatelmi.
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Ziaduce je to pri balansovani elektrickej viroby na jednej strane a elektrickej spotreby
na druhej strane, ¢o je v zdujme prenosovych operatorov, ktori maji povinnost
zabezpecit stabilitu sistavy. Bez riadenia odberu to bolo mozné len na strane vyrobcov,

teraz sa presiva moznost ovladania aj na stranu odberatelov.

Zdroje poskytujuce ,,demand response“ mozu pontkat flexibilitu tromi roéznymi
spo6sobmi znazornenymi na obr. 2.2: znizenim spotreby, zvysenim spotreby alebo
kombinaciou, ked sa odoberana energia posunie v ¢ase a tym vyrovnava krivku

spotreby (tzv. load-shifting) [7].

a) b)

Obr. 2.2: Riadenie odberu elektriny, a) zniZenie spotreby, b) zvySenie spotreby,

¢) posun spotreby v Case.

Motivaciou preco mé majitel zariadenia zdujem menit jeho Standardny odber a posky-
tovat na svojom zariadeni sluzbu pre prevadzkovatela ststavy resp. sprostredkovane
cez agregatora je finanénd kompenzacia alebo zniZzenie ndkladov na ¢innost zariadenia.
Prevadzkovatel prenosovej stustavy plati fixny poplatok certifikovanému zariadeniu za
drzanie kapacity a variabilny poplatok za kazdu realizovana aktivaciu. V pripade,
7e uzivatel nakupuje energiu na burze, jeho benefitom, ktory mu riadenie odberu
prinasa, je moznost prispdsobovat svoju spotrebu — odoberat elektrinu ked je lacnejsia
a vyhnuf sa Spickovej elektrine kedy je najdrahsia. V extrémnych pripadoch cena
elektriny na burze méze byt docasne zaporna a vyrobcovia platia kupujicim za odber
ich energie. Fluktudcie v cene elektriny obzvlast spdsobuju neovladatelné zdroje

zavislé od pocasia.

Zariadenia schopné DR sa nachadzaja v priemysle, komerénom sektore a aj v do-
macnostiach, ale kvoli skdlovatelnosti a velkosti sa prvé implementacie na Slovensku

planuju realizovat v priemyselnej a komercnej oblasti. Priklady konkrétnych zariadeni:



18 Agregator

elektricka oblikova pec, vzduchotechnicka jednotka, vyroba stlaceného vzduchu,
chladenie/ohrievanie. V domécnostiach maji v budtcnosti potencidl poskytovat DR
elektromobily a inteligentné spotrebice akymi st pracky, susicky, chladnicky, umy-
vacky riadu — vSetky spotrebice ktoré moézu planovat a posuvat svoju prevadzku

v Case [7].

2.2.3 Typy DER a ich vlastnosti

V tejto casti je opis vybranych typov distribuovanych zdrojov, ktoré maji najvacsi
potencial byt zapojené behind-the-meter ako jeden z blokov agregatora. Okrem

zékladného opisu ako funguju sa kladie doraz ako mézu pontukat flexibilitu.

Batéria

Akumulatorové ¢lanky, ktoré nazyvame nabijatelné batérie uchovdvaji chemickt
energiu, ktort je mozné premenit na elektrinu. Batéria pozostava z elektrochemickych
clankov, kazdy ¢lanok mé kladni a zapornu elektrédu ponorend v kvapalnom alebo
tuhom elektrolyte umoznujicom prechod iénov. Pri vybijani nastava vratnd elektro-
chemicka reakcia medzi dvoma elektrédami a vonkajsim obvodom pridia elektrony
(obr. 2.3). Pri voiteni priadu opa¢nym smerom batéria uklada energiu, z ktorej ¢ast
dokaze vratif naspat. Najrozsirenejsie batérie s zalozené na béze olova a kyseliny,

niklu a kadmia, sodiku a siry alebo litia a uhliku [6].

Kapacita priemyselnych batérii sa pohybuje od desiatok kilowatt hodin po megawatt
hodiny. Zvycajne sluzia ako zalozné zdroje pri preruseni dodavky elektriny zo siete,
ale mozu poskytovat aj iné sluzby prindsajice finanéné vyhody, napriklad cenovi

arbitraz alebo zmensovanie Spickového odberu energie.

Flexibilitu batéria mo6ze ponukat ked nie je potrebna pre iné sluzby a to obidvoma
smermi (kladnd a zdpornéd reguldcia). Pri nabijan{ zvySuje spotrebu odberného
miesta a naopak, pocas vybijania znizuje spotrebu odberného miesta pri BTM
rieSeni. Maximalny vykon, ktory batéria poskytuje zavisi od velkosti invertera a doba

poskytovania sa odvija od jej kapacity a aktudlneho stavu nabitia (SoC — state of
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charge). Pri tiplnom vybit{ alebo nabit{ je pre agregdtora disponibilné iba v jednom

smere a potrebuje ¢as na obnovenie kapacity.

Nabijanie

Katoda Andéda

Separator

Trangport i6nov

e T

Obr. 2.3: Schéma sekunddrneho (vratného) elektrochemického ¢lanku.”

Vlastnik batérie v zaujme spomalenia degradécie Zivotnosti batérie limituje mnozstvo
celkovej dodanej energie pre sluzby agregitora na maximalny poéet MWh /rok. Dalsim
obmedzenim, s ktorym sa rata pri ndvrhu riadenia batérie, je obmedzenie vyuzitelnej
kapacity a hibka vybitia, samovybijanie (rddovo 0,1 % za deti), vlastnd spotreba

batériového tuloziska a degradacia sposobend ¢asom a pouzivanim.

Dieselagregat

Podobe ako batérie aj dieselagregaty primarne sluzia ako zalozny zdroj energie. Nacha-
dzaju sa vSade na miestach, kde vypadky elektriny st kritické — v nemocniciach alebo
velkych priemyselnych parkoch. Okrem vypadkov, mobilné dieselagregaty zabezpecuji
vyrobu elektriny na miestach, kde nie je dostupna vébec alebo v nedostato¢nom

mnozstve.

5 Zdroj: Tkarcher/CC BY-SA (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0), upravené
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Stroj pozostava zo spalovacieho motora a synchrénneho alternatora (obr. 2.4), palivom
je nafta. Priemerne velké zariadenie dokaze generovat vykon niekolko MW. Nudzové
zdroje musia byt nepretrzite pripravené, ale vacsinu doby s vypnuté a nevyuzité Ich
prevadzkova doba je maximélne desiatky hodin ro¢ne. Zariadenia musia byt pravidelne
testované kontrolnymi startmi, ich frekvencia zavisi od toho v akej prevadzke st

umiestnené alebo od predpisu vyrobcu (napriklad v nemocniciach raz za tyzden).

Chladenie

Naftovy motor
Lo Alternator
Ovladaci panel

Obr. 2.4: Dieselovy generator s vykonom 1600 — 2000 kVA pri frekvencii 50 Hz,

rozmery (v x § x h): 24 x 2,3 X 5,9 m, pouZitelny aj ako zalozny zdroj.5

Kedze ide o zariadenie na vyrobu energie, pre potreby agregitora moze poskytovat za-
pornu flexibilitu znizenim celkovej odoberanej elektriny subjektu. Vykon je teoreticky
regulovatelny od 0 do 100 %, ale ndklady na ndkup, prevadzku a tdrzbu zariadenia

st fixné a cena za MWh pri nizSom vykone je vyssia.

Dieselovy generator méze znizovat iba aktualnu spotrebu odberného miesta, ktora
nemdze byt po zapnuti generdtora zéporna (nemoze dodavat energiu do siete). Preto

st niektoré zariadenia pre agregator disponibilné iba pocas pracovnych hodin.

S: WWW.pon—cat.com/en, rodqucts/electric—-power—generation lesel—generator
Shttps:// P t /en/products/electric-p g tion/diesel-g tor/

cat-3516-50-hz
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Velkost palivového zdsobnika je dimenzovana podla potreby prevadzky, zvycajne je
dostatocna na 24 a viachodinovi prevadzku. Dopiﬁanie nafty je manudlne a mozné

aj pocas chodu zariadenia.

Pocet ndbehov a dobehov zariadenia pre sluzby agregatora nie je limitovany ani
spojeny s dalsimi nakladmi. Obmedzenim pre agregator je maximélny pocet pre-
vadzkovych hodin, ktoré vychddzaju z vyhlasky Ministerstva zivotného prostredia
Slovenskej republiky o monitorovani emisii zo stacionarnych zdrojov znecistovania
ovzdusia [2]. Podla vyhlasky sa u takychto zdrojov musia merat hodnoty emisnej veli-
¢iny. Ak cas prevadzky neprekracuje 500 hodin rocne, pre zariadenie plati periodické
meranie, inak sa musia emisie monitorovat kontinudlne s pouzitim automatizovaného
meracieho systému. Pre stroj, ktory primarne slazi iba ako zdloha néklady na meraci

systém nie st prijatelné.

Kogeneracna jednotka

Kogeneracna jednotka je zariadenie na kombinovani vyrobu tepla a elektriny, ¢im
dosahuje vysoky stupetl t¢innosti. Stroj pozostava zo spalovacieho motora (podobne
ako u dieselagregatu) alebo plynovej turbiny a synchrénneho generdtora (obr. 2.5).
Vacsina energie ulozenej v palive sa pri spalovani premienia na teplo a z priblizne 40 %
sa ziska elektrickd energia. Kogenera¢na jednotka s vznikajticim odpadovym teplom
naraba ako s produktom a odvadza ho dalej na vyuzitie, napriklad na vykurovanie

alebo ohrev teplej vody, vynimocne v pripade trigeneracie aj na chladenie.

Napéjand je kontinudlnym privodom zemného plynu. Bezi cca 80 % casu (7000 h/rok),
vacsinu leta je vypnutd pretoze nie je poziadavka na dodavku tepla a nema ho kam
odviest. Z toho vyplyva dostupnost pre agregator. Ten moze pracovat len so zapnutou
kogenerac¢nou jednotkou a znizovat jej aktualny vykon. Narozdiel od dieselového
generatora poskytuje kladnt reguléciu, aj ked je to podobné zariadenie na vyrobu
elektriny. Pre subjekt s BTM rieSenim zapojenia znizenim vykonu kogeneracnej

jednotky rastie spotreba odobranej energie zo siete.
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Para
Palivo 7 {
Vymeilnlk Turbina Generitor [———»
tepla Elektrina
Voda
Kondenzator
D
Cerpadlo
Tepla Chladiaca
voda voda

Obr. 2.5: Schéma kogeneracnej jednotky s plynovou turbinou, energia z paliva sa

odvadza vo forme elektriny a tepla.

Flexibilita zavisi od typu zdroja a technickych moznosti daného zariadenia, zvycajne
je mozné regulovat vykon jednotky v rozmedzi 50 — 100 %. Flexibilitu 50 % z maxi-
malneho vykonu pocas dostupnosti niektoré zariadenia poniikaji nepretrzite, ¢ize na
poziadavku agregatora moéze byt jej vykon zniZzeny az na polovicu bez ¢asového obme-
dzenia. 100 % z maximdlneho vykonu, ¢iZe tiplne sa vypnit pre potreby agregdtora

moze najviac na 3 hodiny nasledované 3 hodinami beznej prevadzky.

Bioplynova stanica

Bioplynova stanica funguje na rovnakom principe ako kogenera¢na jednotka len
s odlisnym palivom, ktorym je bioplyn. Najcastejsie bioplyn pochadza z Cisticky
odpadovych vod alebo z polnohospodarskej vyroby. Produkcia bioplynu je variabilnd
a nie nutne nepretrzita, zbiera sa v zasobniku. Stanica mé zasobnik na zabezpecenie

aspon dvoch hodin chodu jednotky pri maximéalnom vykone, z dévodu aby nedocha-
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dzalo k ¢astym Startom a vypnutiam, ktoré skodia technike. Agregator moze opét
len znizovat nomindlny vykon na 50 %, vtedy kapacita zdsobnika vydrz 4 hodiny.

Bioplynova stanica je ro¢ne v prevadzke okolo 5000 hodin, zavisi od typu.

Vzduchotechnicka jednotka

Priméarnou funkciou vzduchotechniky je vymena a cirkuldcia vzduchu. Sekundar-
nou je udrziavanie kvalitativnych parametrov akymi st teplota a vlhkost vzduchu.
Vzduchotechnické jednotky st umiestnené v stredne velkych az velkych verejnych
a priemyselnych budovéach, napriklad kancelarskych priestoroch a nakupnych stredis-

kéach. V noci nie si prevadzkované a tak ani disponibilné pre agregatora.

Na svoju ¢innost potrebuji urc¢ité mnozstvo energie. Agregdtor rata s tym, ze vzdu-
chotechnika mo6ze docasne svoj aktualny vykon znizit alebo zvysit bez toho, aby doslo
k citelnej zmene kvality vzduchu. Jej aktualna spotreba elektriny zavisi najmé od
vonkajsej teploty. V lete potrebuje energiu na chladenie a v zime na kurenie. Vtedy
ked je jej vykon vyssi moze pontikat aj vacsiu flexibilitu. Pocas roka sa tak meni jej

disponibilny vykon v zavislosti od vonkajsej a pozadovanej vnitornej teploty.

Vyroba stlaceného vzduchu

Zariadenim na vyrobu stlaceného vzduchu st kompresory a nachadzaju sa predovset-
kym v priemyselnych prevadzkach. Kompresor méze na kratku dobu na poziadanie
zniZit svoj nomindlny vykon (zdpornd reguldcia), ¢im klesne tlak vzduchu v potrubi.
Nejakt dobu, jej dlzka zévisi od typu, techniky a spdsobu prevadzky je to mozné
bez ohrozenia svojej funkcie. Pocet aktivacii nie je obmedzeny, ale ich dizka (pre
nami uvazované zariadenia, ak je doba limitovand na jednu $tvrtinu) je maximdlne 30
mintat a musia byt nasledované prestavkou minimalne trikrat dlhsou ako bola doba
aktivacie, aby doslo k obnove tlaku. Riadenie odberu zariadenia je dostupné iba ked

bezi vyroba, ¢ize pocas pracovnych hodin.
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Vyroba chladiacej vody

Podobny rezim plati aj pre vyrobu chladiacej vody s rozdielom, zZe regulacia je kladné
aj zaporna. Maximalne stvrtinu doby modze byt odber elektriny zvyseny alebo znizeny

oproti Standardnému odberu.

Vyroba chladu

Ide o napriklad o chladenie datového centra alebo skladovych priestorov v potravinar-
stve. Zariadenie na vyrobu chladu udrziava teplotu v priestoroch na urcitej limitne
vyhovujicej hodnote tak, aby to prevadzkovali optimalne s ohladom na spotrebu
energii. Nizsia teplota znamena vyssie naklady na energiu, ale negativne neovplyvni
chod déatového centra alebo skladu, skér naopak. Agregator tak méze bez ¢asového

obmedzenia zvysit spotrebu subjektu.
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Optimalizacia

Hladanie najlepsieho rieSenia problému spomedzi vSetkych moznych rieseni je opti-
malizovanie. Vyuzitie je tam, kde je vola nieco spravit lepsie, efektivnejsie, presnejsie
alebo lacnejsie. Optimalizuj nielen ludia ale aj priroda, ¢ize optimaliza¢né nastroje
vieme vyuzit aj pri studiu fyzikalnych systémov, ktoré sa prirodzene dostavaji do

stavu s najmensou energiou alebo sa pohybuji najkratSou moznou cestou [14].

Najprv treba identifikovat tcel a néjst meratelnu vlastnost systému, ktora opisuje
jeho hodnotu a dé sa ¢iselne vyjadrit. Hlavnym tcelom mdze byt minimalizovanie
neziaducich veci — naklady, straty, chyby; alebo maximalizovanie ziaducich veci —
profit, i¢innost, kvalita a pod. Hodnota systému je zdvisla od neznamych premennych
veli¢in, cielom optimalizacie je urcit ich tak, aby bol systém v najlepsom stave.

Premenné casto podliehaji obmedzeniam a mo6zu nadobiidat len urcité hodnoty.

Prvym krokom je modelovanie — urcenie premennych, uc¢elovej funkcie a ohrani¢ujucich
podmienok. Potom nasleduje hladanie optimélneho riesenia pomocou vhodného
algoritmu. Neexistuje univerzalny algoritmus, ktory by bol najlepsi v kazdom pripade,
ale pre kazdy typ optimalizacného problému je uréeny stibor metéd. Zvolenie spravnej

met6dy je kltucové z hladiska Casu aj kvality riesenia [14].
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3.1 Vseobecnia matematicka formulacia

Optimalizaény problém sa vSeobecne zapisuje [5]:

minimalizuj f(x) (3.1a)
x
vzhladom na gi(z) <0, Vie{l,...,m}, (3.1b)
h;(xz) =0, vje{l,...,p}, (3.1c)
kde x = (x1,22,...,7,)" je vektor optimalizovanych premennych, funkcia f je

ucelové funkcia x, ktord chceme minimalizovat, funkcie g; st nerovnostné ohranicenia
a funkcie h; st rovnostné ohranicenia. Vektor x* je optiméalne rieSenie problému ak
ucelova funkcia nadobtida najmensiu hodnotu spomedzi vSetkych pripustnych rieseni

a zaroven vektor x spiﬁa ohranicenia a funkcia je v iom definovana
f@®) < flx),  Voe{r:gi(z) <0,hi(z)=0,Vi,j} N dom(f). (3.2)

J* je hodnota ucelovej funkcie v optime. Optimalizacia sa standardne definuje ako

minimalizdcia a maximaliziciu dosiahneme negaciou ucelovej funkcie.

Ak m = p = 0, problém je neohraniceny. Neohrani¢eny problém moze vzniknif
priamo, ak premenné mozu nadobtudat vsetky redlne hodnoty a aj nepriamo, reformu-
laciou ohrani¢eného problému eliminaciou rovnostnych ohranic¢eni alebo nahradenim

ohranicen{ penalizaénym ¢lenom a pridanim do tcéelovej funkeie [14].

Ak je x pripustné rieSenie a plati g;(x) = 0, i-te nerovnostné ohranicenie g;(x) < 0 je
aktivne v bode z. Ak plati g;(x) < 0, i-te ohranicenie je neaktivne, t. j. bod x na
nom nelezi. Ohranicenie je redundantné ak sa jeho odstranenim nezmeni mnozina

pripustnych rieseni.

Je mozné zbavit sa rovnostnych ohraniceni a uvazovat iba nerovnostné. Ak st ohrani-
Cenia linedrne (v tvare Az = b) alebo ich vieme na ne konvertovat, mézu sa eliminovat
substiticiou ndjdenim nulového priestoru F' k matici A a ndjdenim konkrétneho

riesenia zg. Druhou moznostou je nahradenie rovnosti obojstrannymi nerovnostami:

h(z)=0 = h(z) <0, h(z) >0. (3.3)
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Ako sa optimaliza¢ny problém riesi zavisi od typu ucelovej funkcie aj od typu
ohraniceni. V najjednoduchsom pripade ked ohraniéenia nie s, tzn. x € R a ucelova
funkcia je linedrna, optimum vypocitame analyticky. Ak je icelova funkcia konvexnad,
stale ide o jednoduchy problém a mdézeme pouzif niektori z gradientovych metdd.
Najcastejsie sa tlohy formuluji ako linearny, pripadne kvadraticky program a nasledne

je mozné vyuzivat existujice efektivne algoritmy.

3.2 Konvexnost

Koncept konvexnosti je v optimalizacii zasadny. Zavisi od neho riesitelnost a rychlost
hladania optima, problémy s touto vlastnostou si vo vSeobecnosti jednoduchsie na
riesenie. Konvexné mo6zu byt mnoziny aj funkcie. Mnozina S € R" je konvexnd vtedy
ked tisecka spajajica Iubovolné 2 body z mnoziny lezi celd v mnozine S [5]. Formélne,

pre akékolvek z,y € S plati 8z + (1 — )y € S pre vsetky 6 € [0, 1].

Funkcia f je konvexnd ak jej defini¢ny obor je konvexnd mnozina S a pre lubovolné

xz,y € S plati nasledovnd vlastnost
fllz+ (1 —-0)y) <0f(x)+(1-0)f(y), VO€[0,1]. (3.4)

Geometricky to znadi, ze tiseCka medzi (z, f(z)) a (y, f(y)) lezi nad grafom funkcie
f. Jednoduchym prikladom konvexnej mnoziny je jednotkova gula alebo akykolvek
polyéder definovany linedrnymi rovnicami a nerovnicami. Konvexnou funkciou je
kazd4 linedrna, exponencialna alebo kvadraticka funkcia f(z) = " Hx, kde H je
symetrickd pozitivne semidefinitnd matica. Funkcia je konkavna vtedy ked —f je

konvexna.

Ak st ucelova funkcia aj ohranic¢enia optimaliza¢ného problému konvexné, lokalne
optimum je zaroven globalnym optimom. Lokalne optimum je také, ze v jeho blizkom
okoli hodnota tcelovej funkcie rastie, ale nie nutne v celej mnozine pripustnych bodov.
Hladanie globalneho optima v pripade konvexnych funkcii ulahcuje, ze derivacia
ucelovej funkcie hovori o smere poklesu alebo rastu jej hodnoty, a Ze optiméalna
hodnota je len jedna. Naopak, v pripade nelinedrneho optimaliza¢ného problému

viaceré metédy negarantuji najdenie globalneho optima.
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Ak niektoré z optimalizovanych premennych mézu nadobudat iba hodnoty celych

¢isel, ide o celociselnt optimalizaciu. Takyto problém je velmi nekonvexny.

3.3 Celociselna optimalizacia

Mnoho beznych tloh sa dé& formulovat ako celociselny problém. Vsade, kde neznama
premennd opisuje pocetnost alebo ked sa rozhoduje ¢i udalost nastane alebo nie.
Z toho vyplyvaju dve formuldcie, vyjadrit diskrétnu kvantitu ako celé ¢islo a on/off

spravanie ako bindrne ¢islo.

3.3.1 Aplikacie

Celociselna optimalizacia sa uplatnuje v rozvrhovani vyroby pri obmedzenom pocte
roznych zdrojov s ciefom maximalizovat produkciu, pri distribuovani tovaru, umiest-
nenia zariadeni alebo pldnovani tokov v sieti, kde mozno maximalizovaf preneseny
objem ¢i minimalizovat naklady. V matematike samotnej celo¢iselnd optimalizacia
vychadza z oblasti tedrie grafov, kombinatoriky a logiky. Vedecké aplikécie sa vynaraja

v molekuldrnej biolégii, ¢asticovej fyzike ¢i rontgenovej krystalografii [20].

Najznamejsie triedy celociselnych tloh st problém obchodného cestujiiceho a problém
batohu. Nazov problém batohu vyplyva z analégie turistu (alebo zlodeja) vyberajiceho
si spomedzi predmetov roznej vahy a ceny, ktoré si vezme so sebou tak aby mal batoh
¢o najvacsiu hodnotu a zaroven ho uniesol. Predmet si zabali cely alebo vbbec, ni¢

medzi tym a tak vznikd bindrny problém.

Majme mnozinu miest (vrcholov) a mnoZinu ciest (hrén), ktoré spolu vytviraju
mapu (graf). Obchodny cestujuci chee navstivit vsetky mestd, ale iba raz a zacat aj
skonc¢it v meste, v ktorom sa prave nachddza (prejst po Hamiltonovskej kruznici).
Jeho problém je najst najkratsiu cestu, pricom obtaznost s mnozstvom miest narasté
exponencialne. Moznosti ma konecne vela, ale aby si vybral najlepsiu v rozumnom
case, musi pouzit efektivny algoritmus. Cestujtci v tomto stastie nema, algoritmus,
ktory by mu zabezpecil ndjdenie optimalneho riesenia v polynomidlnom case nie je

znéamy. Hladanie Hamiltonovskej kruznice je totiz NP-tazky problém. Ulohy s malym
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poc¢tom miest je mozné vyriesit pouzitim beznych optimaliza¢nych algoritmov, ale
velké tlohy sa riesia heuristicky. Problém obchodného cestujiceho mé mnoho prak-
tickych aplikécii: ekonomicka vyroba dosiek plosnych spojov, kde si mozno predstavit
vrtdk ako obchodného cestujuceho, ktory minimalizuje ¢as na navitanie potrebnych
dier alebo pri osadzovani suciastok; v logistike, kde zalezi na umiestneni skladov
a hladani najrychlejSej cesty medzi nimi; planovani pohybov robota, ktory musi

navySe vykondvat operécie v istom poradi; alebo problém rozvozu tovaru [10].

3.3.2 Matematicka formulacia celociselného problému

Uéelové funkcia moze byt lubovolnd, pribudne obmedzenie na hodnoty, ktoré mézu

premenné nadobudat:

méin f(9) (3.5a)
st. g(d) <0, (3.5b)
oez™, (3.5¢)

kde Z je mnozina m-dimenziondlnych vektorov celych ¢isel. Ak § € {0,1}™ ide
o binarne programovanie a ak niektoré z premennych st spojité, ide o zmieSané

celo¢iselné programovanie (MIP — mixed-integer programming):

migl f(z,0) (3.6a)
st. g(z,0) <0, (3.6b)
z eR", (3.6¢)
sezm. (3.6d)

P v

Néroc¢nost riesenia zavisi od charakteru funkcii, najtazsie optimaliza¢né tlohy maju
ucelovt funkciu a/alebo ohranicenia nekonvexné (MINLP — mixed-integer nonlinear
programming). Takéto tlohy st v redlnom case riesitelné len pre nizky pocet pre-
mennych. V lepsom pripade st ohranicenia linedarne a tcelova funkcia kvadraticka

alebo linedrna (MIQP resp. MILP — mixed-integer qudratic/linear programming).
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Vseobecnd formuldcia MILP [20]:

mién clx+h's (3.7a)
st. Az +Go<b, (3.7b)
x eR”, (3.7¢)
sezm, (3.7d)

kde R je mnozina realnych n-dimenzionalnych vektorov, Z je mnozina celociselnych
m-dimenzionalnych vektorov, z = (x1,...,2,)" a d = (01,...,0,,)" s neznime
premenné. Uloha je pecifikovana n-rozmernym vektorom ¢, m-vektorom h, p x n
rozmernou maticou A, p x m maticou G a p-vektorom b. Zvycajne sa vyzaduje, aby

premenné nadobudali len nezaporné hodnoty. Mnozina pripustnych bodov je
S={zeR"0eZ™: Ax+ Go < b} (3.8)

a (z,0) € S je pripustné riesenie. Pripustny bod (z*, §*), pre ktory je hodnota téelovej

funkcie najmensia mozna, tzn.:
e + T <cTx+ TS, Y(z,0) € S (3.9)

je optimélne rieSenie a J* = c'a* 4+ hT6* je optimalna hodnota riesenia. Ak tloha
pozostava z malého po¢tu premennych (jednotky, mozno desiatky), rieSenie je mozné
néjst prehladanim celého priestoru. RieSenie rozmernych problémov sa hladda pomocou

efektivnych algoritmov celo¢iselného programovania.

3.3.3 Metdda vetiev a hranic

Princip metédy vetiev a hranic (B&B — branch-and-bound) spoéiva v prehladévani
stavového priestoru vo forme stromu, ale iba vybranych ¢asti. Nazov metddy je zlozeny
z dvoch zakladnych operacii: vetvenie (branching) — delenie mnoziny rieseni na mensie
podmnoziny a ohranifenie (bounding) — urcovanie hranic na hodnoty éelovej funkcie

danej podmnoziny rieseni.

Prehladavaci stavovy strom (obr. 3.1) pozostdva z korena, kde je mnozina vSetkych

rieSen{ celoé¢iselného programu (MIP, uvazovat budeme MILP), ktord sa ndsledne
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vetvi a kazdy vzniknuty vrchol stromu je novy, obmedzenejsi optimalizac¢ny problém.
K pévodnym ohraniceniam sa pridaji dalsie. Podstatou B&B je vylicenie vetiev
stromu, v ktorych sa nemoze nachadzat optimélne rieSenie ¢im prekonava obycajné
prehladavacie algoritmy, ktoré musia navstivit vsetky vrcholy grafu. Prehladanie

celého stromu by pri mnohorozmernom probléme bolo ¢asovo nerealizovatelné.

01 =0 =1
02 =0 0o =1 02 =0 g =1
63:0 53: 53:0 53:
03 =0 dg =1 03 =0 03 =1

Obr. 3.1: Prehladdvaci strom s tromi bindrnymi premennymi. V koreni (tmavo-
modra) je mnoZina vSetkych rieSeni S, v kazdom dalSom vrchole je opti-
malizac¢ny sub-problém s podmnozinou rieseni S*. Optiméalne riesenie
sa nachadza v niektorom z listov stromu (zelend), algoritmus B&B je

efektivny, pretoze zvycajne nemusi prehladat vsetky.

Algoritmus v kazdom vrchole riesi relaxovany problém, t. j. riesi optimaliza¢nu tlohu

so vSetkymi ohraniceniami, ale premenné uvazuje spojité, nie diskrétne

o; € {0,1} = 0<§;<1. (310)
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Relaxdcia premennych transformuje NP-tplny problém (MILP) na pribuzny problém
linedrneho programovania (obr. 3.2) riesitelny napr. pomocou simplexového algoritmu,
v najhorsom pripade v exponencidlnom case, ale zvycCajne je riesenie najditelné

v polynomidlnom ¢éase [19].

(@}
(@)
(@) O
optimalne riesenia
MIP problému
(@) @) (@) (@)

1 ucelova funkcia

optimum relaxovaného
LP problému

Obr. 3.2: Relaxovany LP problém; mnohouholnik zobrazuje mnozinu pripustnych

LP rieseni, body vnutri su pripustné diskrétne rieSenia.

Postup riesenia [3]:

e Zacina sa s povodnym MILP problémom, ktory predstavuje korenovy vrchol
stromu. Odstrania sa celo¢iselné obmedzenia a vyriesi sa LP problém. Ak
relaxovany problém nemad pripustné riesenie, ani pévodny problém nema riesenie,
pretoze odstranenim ohraniceni sa mnozina pripustnych rieSeni moze len zvacsit

a zahfna vSetky dalsie.
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e Ak vyrieSenim relaxovaného LP problému ziskame optimélne rieSenie a zaroven
premenné, ktoré maji byt celociselné sii celociselné, resp. binarne, tak rieSenie

je aj optimalnym rieSenim MILP problému.

e Ak optimélne rieSenie relaxdcie porusuje aspon jedno celoé¢iselné obmedzenie,
dany vrchol sa rozvetvi na dva MILP sub-problémy. Vyberie sa jedna z celoci-
selnych premennych, ktord nespliia podmienku, a pridanim ohraniceni 8; < Lf]
a d; > | f|+1 k prvému, resp. druhému sub-problému sa mnozina rieSeni rozdeli
na dve disjunktné mnoziny. Ohranicenia ostavaji platné pre vsetky nasledovné

vrcholy.

e Nasledne sa riesia relaxované sub-problémy. Ked sa stane, ze relaxované riesenie
splna aj celociselné obmedzenia, ddjde k zapamétaniu hodnoty ucelovej funkcie
ak je lepsia ako doteraz najdend a bude sa uvazovat ako horny limit (pri

minimalizdcii) pri rozhodovan{ o orezévani vetiev.

e Pri prehladavani sa porovnava hodnota tcelovej funkcie relaxovaného problému
s aktudlnou najlepsou hodnotou pripustného celociselného riesenia, t. j. s hornym
limitom. Ak je porovnavana hodnota vyssia, dojde k orezaniu vetvy, pretoze

s istotou k optimu nevedie.

e Za dolny limit sa povazuje najnizsia hodnota tic¢elovej funkcie spomedzi vSetkych

vrcholov, ktoré nie st rozvetvené (listy stromu).

e Rozdiel medzi hornym a dolnym limitom sa oznacuje ako gap alebo suboptima-

lita a ked dosiahne 0, ndjdené riesenie je optimélne.

3.3.4 Metdda vetiev a rezov

Vylepsenou verziou predchddzajiceho algoritmu je metéda vetiev a rezov (B&C —
branch-and-cut), ktord kombinuje B&B s metédou seénych nadrovin (angl. cutting
planes). Algoritmus postupuje podobne, ale pri rieSeni relaxovaného LP problému
pridava dalsie linedrne ohranicenia bez toho, aby doslo k rozvetveniu stromu a tvorby
sub-problémov. Ohranicenie sa vytvori tak, aby odrezalo optimélne relaxované riesenie
od mnoziny pripustnych celo¢iselnych riesen{ a prechddzalo jednym z nich (obr. 3.3).

Dochadza k odrezaniu spojitej oblasti, v ktorej sa nenachadzal ziadny celociselny bod.
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Pridanim takychto platnych nerovnosti sa redukuje mnozina pripustnych spojitych
rieSeni a tym prispieva k vyznamnému zrychleniu prehladdvania. Moznych nerovnosti

existuje velmi vela, je potrebné nédjst balans medzi vytvaranim rezov a vetvenim.

...
v ’ ...
sefn4 .,
nadrovina e,

nové LP optimum

Obr. 3.3: Pridanie se¢nej nadroviny medzi ohranicenia.

Efektivnost algoritmu zavisi od jeho implementacie. Roznymi spésobmi sa moze
rozhodovat o vybere vetviacej premennej a ich poradi. Najlepsie je pomocou rozlicnych
heuristickych metod zvolit taki, ktord oreze o najvécsiu cast stromu, ¢ize ¢o najblizsie
ku korenu. Dobré heuristika sa snazi najst pripustné riesenie ¢o najskor a tak urychlit

dalsie prehladavanie, ¢im je riesenie lepsie, tym viac vetiev mdze algoritmus orezaf.

V praxi MIP problémy riesSia solvre na to urcené a lisia sa vo viacerych ohladoch.
V tom akt formuldciu problému podporuji, ¢i maji uzivatelské rozhranie, pristupnost
z inych programovacich jazykov, ako efektivne riesia problémy a aki licenciu pontkaju.
Najvykonnejsie komercné solvre st GUROBI, CPLEX, MOSEK alebo Xpress, ktoré
dokazu radovo rychlejsie hladat rieSenia ako open-source solvre GLPK, SCIP alebo
CLP [13].
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KaprPiTOLA 4

Typy obmedzeni zdrojov

Stbor zdrojov je zlozeny z viacero malych zdrojov, ktoré nemézu poskytovat svoj
vykon pre agregator nepretrzite. Najcastejsie si zariadenia limitované maximalnou
dlzkou doby, na akt moze zmenit svoj aktudlny vykon pocas beznej prevadzky.
Nasledovne je nutna prestdvka o minimalnej dizke, kedy zariadenie funguje vo svojom

Standardnom rezime.

Uvazovaf budeme periédu vzorkovania T = 15 min, t. j. 15-mintitové intervaly ako
najkratsi casovy tsek. Zmluvné aj technické obmedzenia st pre kazdy druh zdroja

rozliéné, ale daju sa zaradit do niekolkych typov.

4.1 Maximalny ¢as zapnutia/vypnutia

Ak cely ¢asovy horizont rozdelime na 15-minttové intervaly a ilohou je urcit, kedy je
zariadenie zapnuté, treba zarucit aby to nebolo dlhsie ako je povolena doba. Doba
zavisi nielen od typu zdroja, ale aj od konkrétneho zariadenia z a oznacujeme ju

parametrom U}'**. Podmienka je splnend ak plati nerovnostné ohranicenie

t+1
> 6 s ure, Vte {Umax . N -1}, (4.1)
j=t—Umax41

kde ¢, je bindrna optimalizovand premennd vyjadrujica zapnuty/vypnuty stav z-tého

zariadenia a N je pocet 15-minutovych okien v ¢asovom horizonte 7.
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Toto ohranicenie zabezpeci, Ze v celom ¢asovom horizonte, ¢, nenadobudne hodnotu
1 viac ako U'®*-krat po sebe. Ak 6, bola od ¢asu t — U™ + 1 po cas t rovnd 1,

v nasledujicom case t + 1 urcite bude §, = 0.

Analogické ohrani¢enie napiseme, ak chceme obmedzit maximalnu dlzku, kolko moze
byt zariadenie z vypnuté, vyjadrent parametrom D}**

t+1
>oosa() =1, Vte {Dmx N —1}. (4.2)
j=t—Dmax4]

Ak je ohranicenie splnené, na intervale od ¢t po t + D}"®* bude d, aspon raz rovna 1.

4.2 Minimalny ¢as zapnutia/vypnutia

Casto potrebujeme vyjadrit podmienku, aka najkratsia prestavka musi byt medzi
po sebe idiicimi zapnutiami. Parameter udavajici pocet intervalov ako dlho nesmie
dbjst k opitovnému zapnutiu zariadenia z je D7"". Pre formulovanie ohrani¢enia

vyjadrujiceho minimalny ¢as musime zaviest indikator vypnutia
V.(t)=6.(t—1)—6.(t), Vte{2,...,N}. (4.3)

Indikator V, (¢) je rovny 1, iba ak sa v Case t zariadenie vypne, inak je = 0. Nerovnostné
ohranicenie je potom

min{t+D™™ -1 N}
> 5:.(j) < 1-V.(j), Vte{2,...,N}. (4.4)

Jj=t
Ohranicenie je aktivne iba ak indikator je 1. Ohranicenie zarucuje, ze ked sa stav
zariadenia zmeni v Case ¢ z 1 na 0, nasledujtcich D" intervalov ¢, bude rovna 0,

Cize zariadenie vypnuté.
Analogicky formulujeme indikdtor zapnutia a prislusné nerovnostné ohranicenia ak
chceme zariadeniu z prikdzat minimalnu dobu aktivéacie U™in

0:(t) = 0:(t) —0.(t - 1),

min{t+U™" 1, N} Vte{2,...,N}. (4.5)
> 5.(4) = 0-(4),

j=t



4.3 Maximalny cas v danom intervale 39

4.3 Maximalny ¢as v danom intervale

Toto ohranicenie ma zabezpecit splnenie podmienky, ktorda obmedzuje maximalnu
dobu zapnutia v urc¢itom ¢asovom intervale. Ak je poziadavka na isty pocet hodin
v nejakom intervale, napr. v mesiaci, pouzije sa toto ohranic¢enie. Nasledne nezalezi ako
budi hodiny v mesiaci rozlozené a kolkokrat déjde k zapnutiu/vypnutiu zariadenia,

ale nedojde k prekroceniu daného casu.

Zariadenie z, ktoré musi splnat toto ohranicenie je charakterizované parametrami M,
a I,. Oba zaznamenavaju ¢asovy udaj ako pocet 15-minitovych okien. M, oznacuje

maximélny povoleny ¢as v intervale I,.

Casovy horizont T's N 15-mintitovymi oknami sa rozdeli na N! tsekov s dizkou I
V2 € Zp, (4.6)

kde Z,, je mnozina zariadeni s ohrani¢enim maximalny ¢as v danom intervale.

Nerovnostné ohranicenie pre vSetky intervaly sa matematicky zapiSe

kI,
> () <M., Vke{l,...,Nl}. (4.7)
J=1+(k—1)I.

Ohranicenie zarudi, ze zariadenie v sicte nebude zapnuté viac ako M, 15-mindtovych

okien v kazdom intervale I,.

Priklad: zariadenie mé povoleni disponibilitu maximélne 4 hodiny denne. Ak je
¢asovy horizont optimalizdcie 1 tyzdeti, rozdeli sa na N! = 7 tisekov, a pre kazdy sa
vytvori ohrani¢enie (4.7), kde M, = 16 a I, = 96. Neberie sa ohlad na to v ktorej

casti dnia déjde k zapnutiu a ¢i iSlo o suvisla alebo prerusovani prevadzku.

4.4 Stav nabitia

V pripade nabijatelnych batérii treba brat do ivahy aj ich SoC. Po celi dobu horizontu

optimalizdcie je monitorovany ich stav. V pripade zdpornej reguldcie (znizovanie
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spotreby odberného miesta), batériu je mozné aktivovat iba ak méd dostatoént
zostavajucu kapacitu a naopak, pri kladnej regulacii musi mat dostato¢nu rezervu

pred dplnym dobitim. Kladna a zapornd reguldcia sa optimalizuji zv1ast.

Pocas jednej aktivicie stav batérie klesne (v pripade kladnej reguldcie stiipne) o uréiti
hodnotu. Hodnota sa vypocita z parametra batérie F, oznacujiceho vydrz v hodinach
pri danom vykone. Parameter sa prepocita na hodnotu «, ktord vyjadruje podiel

o kolko percent sa zmeni stav nabitia batérie.

Druhym parametrom charakterizujicim dand batériu je R, za kolko sa dobije. Prepo-
¢itanim na hodnotu § sa vyjadri miera obnovenia stavu nabitia pocas neaktivneho

intervalu.

Optimalizovand premenna SoC' sa v prvom intervale ¢ inicializuje na urciti hodnotu
a v dalsich sa vypocita podla zjednoduseného modelu (vSetky premenné st uvedené

s vynechanym indexom z):

SoC(t+1) = SoC(t) — ad(t) + B(1 — 5(t)) — 7(t) . (4.8)
Pre kladnti reguldciu sa v rovnici zmenia znamienka:

SoC(t+ 1) = SoC(t) + ad(t) — B(1 — 5(t)) + (1) (4.9)

Obe rovnice st platné pre vietky t € {1,..., N — 1}. ¥(¢) je pomocnd optimalizovand
premennd na zabezpedenie stavu nabitia aby nepresiahol povolené hodnoty 0 — 100 %.

Hodnota 7(t) sa moze pohybovat len v intervale [0,4].

Pre premennii SoC musi existovat nasledujice ohranicenie, aby nadobudala len

povolené hodnoty:
0<SoC(t) <1, vte{1,...,N}. (4.10)

Uvedené rovnice zabezpecia, ze batérie budu pre agregitor disponibilné len ak maja

dostatoénii volnu kapacitu.
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Subor zdrojov

Subor zdrojov je zdruZenie vSetkych distribuovanych zdrojov flexibility pripojenych
do virtualnej elektrarne. Subor je vytvoreny na zaklade realistickych predpokladov

a moznosti na Slovensku.

Stbor, ktory mame k dispozicii je zlozeny z 305 zariadeni, ktoré je mozné zdruzit
do deviatich rozlicnych kategorii. Kazda kategéria mé svoje Specifické spravanie.

Rozlozenie podla nich je nasledovné:

17 velkych batérii,

250 malych batérii,

13 dieselagregatov,

9 kogeneracnych jednotiek,

7 bioplynovych stanic,

3 vzduchotechnické jednotky,

1 vyroba stla¢eného vzduchu,

1 vyroba chladiacej vody,

4 vyroby chladu.



42 Stubor zdrojov

Kazdy zo zdrojov v stibore mé opisné parametre. Udava sa vyska disponibilného
vykonu pre agregator. Podla toho ¢i dokaze aktivaciou znizif alebo zvysit spotrebu
odberného miesta méa zdroj priradeny druh regulacie. Regulacia mdze byt kladna,
zaporna alebo obidva druhy. Zariadenie sa lisia aj svojou prevadzkovou dobou pocas
dna a ¢i st dostupné aj cez vikend alebo len pracovné dni. Vsetky tidaje st uvedené
v tabulke ¢. 5.1.

Tabulka 5.1: Zoznam zdrojov a ich zakladnych parametrov.

Om. Typ Poet Druh Vykon Previdz. Prevadz.
[MW] doba dni
1la velkd batéria 1 +/- 0,250 0-24h Po-Pi
1b velkd batéria 1 +/- 0,250 16-8 h  kazdy den
lc velka batéria 1 +/- 0,250 0-24h  kazdy den
1d velka batéria 1 +/- 0,250 0-24 h  kazdy den
le velkd batéria 3 +/- 0,150 0-24h  kazdy den
1f velkd batéria 10 +/- 0,050 22-6 h  kazdy den
2a mald batéria 250 +/- 0,003 0-24h  kazdy den
3a dieselagregat 1 - 0,250 8-20 h Po-Pi
3b dieselagregat 1 - 1,250 6-22 h Po-Pi
3c dieselagregat 1 - 1,000 6-22 h Po-Pi
3d dieselagregat 10 - 0,250 0-24h  kazdy den
4a kogeneracnd jednotka 1 + 0,500 0-24h  kazdy den
4b kogeneracnd jednotka 1 + 0,500 0-24 h  kazdy den
4c kogeneracnd jednotka 2 + 0,250 0-24 h  kazdy den
4d kogeneracnd jednotka 5 + 0,250 0-24h  kazdy den
5a bioplynova stanica 7 + 0,390 0-24h  kazdy den
6a vzduchotechnika 1 +/- 0,200 8-20 h Po-Pi
6b vzduchotechnika 1 - 0,400 6-22 h Po-Pi
6c vzduchotechnika 1 + 0,200 22-6 h Po-Pi
7a stlaceny vzduch 1 - 0,500 6-22 h Po-Pi
8a  vyroba chladiacej vody 1 - 0,500 6-22 h Po-Pi
9a vyroba chladu 4 + 0,250 6-20 h  kazdy den
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5.1 Individualne obmedzenia zdrojov

S kazdym zariadenim st okrem prevadzkovych obmedzeni spojené aj vlastné technické
a kontraktualne obmedzenia. Tie st zvycajne spolo¢né pre kazda kategoériu zaria-
deni. Ohrani¢ujice funkcie sa daju vytvorit na zaklade rovnic a nerovnic uvedenych

v kapitole 4.

Velké a malé batérie

Vsetky batérie musia mat monitorovany stav nabitia a podla neho méze dojst k akti-
vacii. Na vypocet SoC sa pouzivaji rovnice 4.8 a 4.9. Pri vSetkych velkych aj malych
batéridch uvazujeme vydrz aktivicie do jednej hodiny (E = 4) a ¢as potrebny na tplnt
obnovu SoC dve hodiny (R = 8). Vypocitaju sa koeficienty o = 0,25 a 8 = 0,125.

Ohranicenia st nasledovné (pre zéporni reguldciu):
SoC(t+1) = SoC(t)—0,250(t)+0,125(1 —4(¢)) —~(t), Vte{l,...,N—1}, (5.1)
doplnkové ohranicenia urcujice hranice:
0< SoC(t) <1,
vte{l,...,N} (5.2)
0<~(t) <5,
a inicializacia pociato¢ného stavu

SoC(1) =0,5. (5.3)

Uvedené rovnice st platné pre kazdu batériu samostatne.

Dieselagregaty

Pre dieselagregaty plati kvoli emisnému limitu podmienka maximalna doba prevadzky
500 hodin rocne. Z 500 h je potrebné odpocitat dobu, kedy je dieselagregat zapnuty

pre svoju beznu prevadzku. Dieselagregaty zaradené v subore sltzia primarne ako
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zalozné zdroje, ktoré mimo toho musia jedenkrat tyzdenne podstupovat testovacie
starty. Po nadhodnotenom odhade beznej prevadzky zostane pre potreby agregatora
370 hodin/rok.

Pre vsetky dieselagregaty sa pouzije ohranicenie maximalny ¢as v danom intervale, kde
parametre maji hodnotu M = 1480 (370 hodin) a I = 35040 (1 rok). Nerovnostné

ohrani¢enie (4.7) ma zjednoduseny tvar

35040
> 6(j) < 1480, (5.4)
j=1

kde sa zaroven I = T = 35040. Ak je ¢asovy horizont T mensi ako jeden rok,

parametre je nutné proporciondlne prepocitat na dany interval.

Kogenerac¢né jednotky

Kogeneracné jednotky si standardne v prevadzke nepretrzite a okrem elektriny vy-
rabaju aj teplo. Pocas roka dochddza k niekolkym odstdvkam, najméa v letnych
mesiacoch ked teplo nie je mozné nikam odviest. Ked je jednotka vypnutéa, nie je
dostupnéa pre agregator. Moznosti agregatora su riadenie vykonu pocas prevadzky,
zo 100 % na 50 % méze znizit bez éasového obmedzenia a vypnit tplne moze koge-
nera¢nu jednotku na maximélne 3 hodiny, nasledované tromi hodinami standardnej

prevadzky.

Kvoli dvom rozdielnym rezimom fungovania a to s obmedzenim a bez obmedzenia, st
vietky kogenera¢né jednotky modelované ako 2 virtudlne zariadenia (ozn. ’A’ a 'B’),

z ktorych moze byt aktivne najviac jedno
da(t)+6p(t) <1, vte{1,...,N}. (5.5)

V beZnej prevadzke je jedna kogeneracnd jednotka cca 80 % roku a nie je presne dané
kedy. Model pracuje s ndhodne vygenerovanymi intervalmi nedostupnosti. Zavadza
parameter S, ktory vyjadruje podiel doby, kedy je zariadenie z nedostupné. Pre

vSetky kogenerac¢né jednotky plati S, = 0,2.
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Pri modelovani mé prvé virtudlne zariadenie bez obmedzenia ('B’) len polovicény
disponibilny vykon, zatial ¢o druhé virtudlne zariadenie (A’) mé cely vykon a dané

parametre U* = DWin = 3 h = 12 periéd vzorkovania (15-mindtovych intervalov).

Ohranicenie maximélny ¢as zapnutia (4.1) pre jednu kogeneracni jednotku je nasle-

dovné:
t+1

> dal) <12, vte {12,...,N -1}, (5.6)
j=t—12+41

platit mus{ aj ohrani¢enie minimélny ¢éas vypnutia (4.4):

VA(t) = 5A(t) — 5A(t — 1),

min{t+12—1,N} vte{2,...,N}. (5.7)

Jj=t
Bioplynové stanice

Bioplynové stanice sa modeluju podobnym spdsobom ako kogeneracné jednotky
so zmenou parametrov U8, DM 3 G Tiey plati rozdelenie na 2 virtudlne zariadenia

a ohranicenie (5.5).

Rozdiel je, ze bioplynova stanica narozdiel od kogeneracnej jednotky nema kontinualny
prisun paliva, ale nepravidelny, palivo sa zbiera v zasobniku s kapacitou na 2 hodiny
prevadzky. Pri poloviénom vykone st to 4 hodiny prevadzky. Odhadom 40 % casu

nie je v prevadzke a tym nedostupna pre agregator.
Parameter S, = 0,4 a parametre pre ohraniCenia (4.1) a (4.4) sqa Uya* = DIt =

DWin — 2 g Umax =4 p,

Vzduchotechnické jednotky, vyroby stlaceného vzduchu a chladiacej vody

Pre tieto zariadenia plati jednoduché pravidlo, po kazdej aktivacii musi nasledovat
pauza minimalne trikrat tak dlh&. Dizka aktivécie je najviac 15 minuit pre vzducho-

technické jednotky a 30 minut pre vyroby stlaceného vzduchu a chladiacej vody. Vo
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vSetkych pripadoch sa pouZiji ohranic¢enia maximélny ¢as zapnutia (4.1) a minimalny

Cas vypnutia (4.4) s parametrami uvedenymi v tabulke ¢. 5.2.

Tabulka 5.2: Zoznam zdrojov a ich parametrov ohranic¢eni.*

Ozn. Typ pwin gmax - pf 1 E R S
la velkd batéria - - - - 4 8 -
1b velkd batéria - - - - 4 8 -
lc velka batéria - - - - 4 8 -
1d velka batéria - - - - 4 8 -
le velkd batéria - - - - 4 8 -
1f velkd batéria - - - - 4 8 -
2a mald batéria - - - - 4 8 -
3a dieselagregét - - 1480 35040 - - -
3b dieselagregat - - 1480 35040 — - -
3c dieselagregét - - 1480 35040 — - -
3d dieselagregét - — 1480 35040 — - -
4a kogeneracnd j. A 12 12 - - - - 0,2
4b kogeneracnd j. A 12 12 - - - - 0,2
4c kogeneracnd j. A 12 12 - - - - 0,2
4d kogeneracnad j. A 12 12 - - - - 0,2
4a kogeneracna j. B - - - - - - 0,2
4b kogeneracna j. B - - - - - - 0,2
4c kogeneracnd j. B - - - - - - 0,2
4d kogeneracna j. B — — — - - - 0,2
5a bioplynova st. A 8 8 - - - - 0,4
5a bioplynova st. B 8 16 - - - - 0,4
6a vzduchotechnika 3 1 - - - - -
6b vzduchotechnika 3 1 - - - - -
6¢c vzduchotechnika 3 1 - - - - -
Ta stlaceny vzduch 6 2 - - - - -
8a chladiaca voda 6 2 - - - - -
9a vyroba chladu — - — - - - -
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* Parametre: D™ je minimdlny ¢as vypnutia; U™ je maximélny ¢as zapnutia;
M oznacuje povoleny ¢as zapnutia (v sicte) pocas intervalu I; E je parameter
batérie pre jej vydrz a R je doba obnovenia; S je tzv. shutdown, podiel (neznamej)

nedostupnosti.

Zoznam zhfna vsetky parametre ohranic¢eni. V zozname kazdé zariadenie kogeneracnej
jednotky a bioplynovej stanice je uvedené dvakrat v oboch verziach kvoli odlisSnym

parametrom.






KapriToLA 6

Optimalizacia stiboru

Optimalizécia suboru je rozdelena na 2 casti. Najprv sa pomocou statickej opti-
malizacie zisti hodnota vykonu, ktori je mozné pouzit pri simulacii dynamickej

optimalizacie.

Uloha bola formulovang v prostredi MATLAB R2019b s pouzitim modelovacicho
toolboxu YALMIP [12] verzia R20200116. Na riesenie sa pouzil solver GUROBI”
vo verzii v8.1.1. Vypocty prebiehali na pocitaci s procesorom Intel Core i5 o frekvencii

2,5 GHz a operac¢nou pamétou 8 GB.

6.1 Staticka optimalizacia

Cielom statickej optimalizacie je najst maximalnu hodnotu vykonu P, ktort dokéaze
stibor splnit v akomkolvek ¢ase (obr. 6.1). Optimalizécia sa vykondva zvl4st pre
kladnt a zvlast pre zaporni regulaciu. Zdroje, ktoré dokazu poskytovat kladni aj
zapornu regulaciu sa moézu nachadzat v obidvoch optimalizaciach, pretoze nikdy

nepride naraz kladnd aj zapornd aktivacia.

7 https://www.gurobi .com/products/gurobi-optimizer/


https://www.gurobi.com/products/gurobi-optimizer/
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Obr. 6.1: Chceme maximalizovat dosiahnuté minimum.

6.1.1 Matematicka formulacia statickej optimalizacie

Optimalizovanou premennou je okrem 0, (on/off stav) maximélny vykon P, ktory

chceme zistit. Ucelové funkcia ma jednoduchy linedrny tvar

max P. (6.1)
Ps
Pri pouziti optimalizacného solveru, ktory minimalizuje celovi funkciu, musime
zmenit znamienko, —P. Uéelovii funkciu optimalizujeme vzhladom na uvedené ohra-
nicenia v kapitole 5, ku ktorym sa pridaji ohranicenia vztahujtice sa na vykon
P.

Hodnota P neméze byt mensia ako 0 a zhora ju ohrani¢uji moznosti siboru zdrojov
0<P<p), vte T, (6.2)
kde p(t) je hodnota vykonu v kazdom ¢ase a T = {1,...,N}.

Vykon P sa rovnd najmensiemu dosiahnutému vykonu p(t) pocas celého ¢asového
horizontu. Vyska p(t) je stcet jednotkovych vykonov PM% zapnutych zariadenf

v Case t.

p(t) <> PM™E () al(t),  VEET, (6.3)

z€EZ
kde Z je mnozina vSetkych zariadeni a parameter a.(t) vyjadruje bindrnu dostupnost

zariadenia z v Case t podla udajov o prevadzke z tabulky 5.1 v kapitole 5. Vzdy musi
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platit obmedzenie

5.(t) <a.(t), VteT, (6.4)

a tym optimalizovand premennd ¢, (t) nemoze byt 1 a zariadenie z aktivované ak

v Case t nie je v prevadzke.

K uvedenym ohrani¢eniam 6.2 — 6.4 a ucelovej funkcii 6.1 pridame individudlne
ohranicenia zdrojov opisované v predchadzajicich kapitolach a mézeme formulovat

uplné znenie optimalizacného problému:

min — P (6.5a)
P,
st. 0< P <p(t), vteT, (6.5b)
p(t) <> P 6L(E) ax(t), Vte T, (6.5¢)
z€EZ
6.(t) < a.(t), Vie T,Vze Z, (6.5d)
t+1
S 6 s ure, Ve {U™> . N—-1},Vz € Z,,
j=t—Umax4]
(6.5¢)
Vo(t) = 6.(t — 1) — 6. (t), Vie{2,...,N},Vz € 24, (6.5¢)
min{t+D™" 1 N}
> 0.(j) <1=Va(j), Vte{2,...,N}VzeZ;,  (6.5g)
j=t
N
NI = T Vze Z,, (6.5h)
kI,
> 6() <M., Vke{l,...,N},Vze Z,,, (6.5i)
j=1+(k—1)I,

SoC.,(t+1) = SoC.(t) — a.6,(t) + (1 — 6.(t)) — 7=(t),

vie{l,...,.N —1},Vz € Z,, (6.5))
0 < SoC,(t) <1, Ve T,Vz € 2, (6.5k)
0 <.(t) <B., Vte T,Vz € Z,, (6.51)
SoC,(1)=0.5, Vz e Zs, (6.5m)
d.a(t)+0.5() <1, Vte T,Vze Z,. (6.5n)
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Z je mmnozina vSetkych zariadeni a mnoziny Z, st vzdy podmnoziny v ktorych sa
nachadzaji zariadenia s prislusnymi typmi ohraniceni. Uvedené podmienky su platné

pre zapornu reguldciu, pre kladnd sa v rovnici 6.5j zmenia znamienka.

Pretoze bola dana optimalizacnd tiloha modelovana v prostredi MATLAB s pouzitim
toolboxu YALMIP a vzhladom na rozsiahlost problému, vSetky ohranic¢enia boli

napisané vo vektorizovanom tvare s vyuzitim matic.

6.1.2 RiesSenie statickej optimalizacie

Z doévodu vypoctovej zlozitosti sme zvolili dlzku ¢asového horizontu T jeden tyzden
(N = 672). Ide o najkratsi, periodicky sa opakujuci tisek. Poéet spojitych a bindrnych
optimalizovanych premennych sa v tomto pripade pohybuje radovo v statisicoch, pri

kladnej regulécii ich je vyse pol miliéna.

Zaporna regulacia

Dostatoc¢ne dobry vysledok pri poc¢itani zapornej reguldcie sme dosiahli po cca 2 hodi-
nach. Na obrazku ¢. 6.2 je vidno priebeh optimalizicie a zmensovanie suboptimality,

¢ize rozdielu medzi aktualne najlepsim riesenim a potencidlnym globalnym optimom.

3.5 4 4.5

cas [h]

Obr. 6.2: Vyvoj suboptimality v priebehu optimalizdcie, hviezdicky oznacuju najde-

nie nového lepsieho riesenia.
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Vypocitana hodnota vykonu bola 0,971 MW pri velkosti suboptimality 11,2 percenta,
takze hornd hranica teoreticky najlepsieho riesenia je 1,08 MW. Optimalizacia bola
spustena viackrat a po dobu dlhsiu ako 12 hodin, nedoslo vsak k dalsiemu zlepSovaniu

rieSenia.

Na obréazku €. 6.3 st zobrazené jednotlivé zariadenia ako stlpce, ktoré st v danom
case zapnuté. Na obrazku ¢. 6.4 je rovnaké riesenie so zariadeniami zdruzenymi podla

ich typov.

Na zéver, po dosiahnuti akéhokolvek rieSenia nasledovala kontrola vysledku, ¢ spliia

zadefinované ohranicenia. Iba tak moze byt rieSenie povazované za platné.

Kladna regulacia

Hladanie riesenia kladnej regulacie trvalo dlhsie ako zadpornej, pretoze v kladnom
stubore sa nachadza viac zdrojov viacerych typov. Vyslednii hodnotu vykonu 2,901 MW
sme ziskali po 4,5 hodinach. Horny limit sa zastavil na hodnote 3,729 MW, ¢o vytvara
suboptimalitu 28,5 %. Vysledné usporiadanie zoskupenych zdrojov je v stipcovom

grafe zobrazené na obréazku ¢. 6.5.
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Obr. 6.3: Riesenie zdpornej regulacie, ¢ierna ¢iara oznacuje nepretrzite dosiahnutelny vykon, zapnuté zdroje v danom

¢ase su znazornené ako stlpce so sirkou 15 mintt a vyskou je vykon jednotkového zariadenia.
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I Kogeneracné jednotky A I Batérie [ Malé batérie

I Bioplynové stanice B
I \/zduchotechnické jednotky

¢as [dni]

Obr. 6.5: Riesenie kladnej regulacie.
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6.2 Dynamicka optimalizacia

Cielom dynamickej optimalizacie je rozhodovat o zapinani zariadeni v redlnom case
podla aktudlneho aktiva¢ného signalu. Agregdtor ma 15 minit na to aby rozhodol,
ktoré zariadenia sa musia zapnut, aby bola splnend poziadavka. Ak by sme mali
urcené naklady na jednotlivé zdroje, bolo by mozné minimalizovat celkové naklady

a tym preferovat lacnejsie zariadenia.

Agregator ako poskytovatel flexibility m& moznost poskytovat tito flexibilitu komu-
kolvek. V pripade, ze poskytuje podporné sluzby Slovenskej elektrizacnej prenosovej
sustave typu sekundarna regulacia ¢inného vykonu, musi Spiﬁat’ dané technické pod-
mienky [18]. Podmienky uréuju dobu reakcie (do 30 sekind) a dobu plnej aktivicie
(do 15 mintt), toleranéné pdsmo, v ktorom sa mus{ zmena vykonu pohybovat (udé-
vané v percentdch), minimédlnu hodnotu disponibility ¢inného vykonu (+£2 MW, od
1.1.2022 bude stanovena na £1 MW), minimalnu velkost kroku regulacie (0,1 MW)
a iné. Okrem toho sekunddrna reguldcia je kontinudlna a symetrickd (od 1.10.2020

bude moct byt aj nesymetrickd).

Ak by sme dovolili nesymetricki sekundarnu regulaciu, podla vysledkov statickej
optimalizacie by sme zvolili ponitkanti hodnotu ¢inného vykonu vo vyske +2 MW
a —1 MW, vid obr. 6.6.

T- Poax =2 MW
SRV+
............. 4 B
SRV —
A Pun=-1MW

Obr. 6.6: Znazornenie asymetrickej SRV, P}, je pracovny bod.
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6.2.1 Matematicka formulacia dynamickej optimalizacie

Pri dynamickej optimalizacii nas nezaujima cely casovy horizont, ale iba aktudlny
15-mindtovy interval. V kazdom kroku sa optimalizacia opakuje. Oproti statickej
optimalizacii dochddza k zmene ucelovej funkcie, uz nas nezaujima maximélny vykon,
ale splnenie ziadaného vykonu, takze minimalizujeme absolitnu velkost rozdielu

medzi ziadanou a skuto¢nou hodnotou vykonu:

min | p(t) = pree(t) | - (6.6)
Vsetky ohranicenia zo statickej optimalizacie ostdvaji v platnosti. Musi sa zaviest
histéria predoslych stavov zariadeni. Vysledkom dynamickej optimalizacie je vektor

optimalnych stavov ¢, ktory sa v kazdom dalSom kroku prida k histérii.

6.2.2 Riesenie dynamickej optimalizacie

Pre potreby simuldcie sme pouzili data redlnej aktiviacie SRV z inej prevadzky pocas
jedného tyzdna, zdroj dat je firma ProGridTech, a. s. Tieto data priblizuji ¢o mézeme
odakdvat a poslizia ako referencia na ziadany vykon. Podla tidajov, aktivicia 100 %

z ponukaného ¢inného vykonu nastava malokedy.

Nutnostou pri dynamickej optimalizécii, ktora by mala prebiehat v redlnom case, je
rychlost jej vyriesenia. Pocas simuldcie sa rieSenie v kazdom kroku podarilo najst do
0,5 sekundy.

Na obréazku ¢. 6.7 je vysledok zapornej reguldcie, na hornom grafe je porovnanie
s referenciou a na dolnom je skladba zariadeni akymi sa dosiahol pozadovany vy-
kon. Nulova referencia znamena, Ze nenastala ziadna aktivacia alebo bola aktivacia

v opac¢nom smere. Na obrazku ¢. 6.8 je zobrazenie kladnej regulacie.
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Obr. 6.8: Kladné regulacia v redlnom case.
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6.3 Diskusia

Ide o rozsiahlu optimalizaciu. Najdenie vobec nejakého riesenia do par hodin méoze
byt z istého uhla pohladu povazované za tispech. Pouzity bol MILP solver, ktory
z porovnania vysiel najlepsie a na trhu sa nenachadza ziadny iny porovnatelnej kvality,
zmenou by sme nedostali lepsi vysledok. Moznosti ako dosahovat lepsie vysledky
sme museli hladat inde. Pri modelovani problému sme vyskusali viacero pristupov
ako pomdct solvru pri prehladdvani priestoru vsetkych moznosti. Zmena formulécie
ohraniceni, presun niektorych z nich do tucelovej funkcie alebo zmensovanie mnoziny
pripustnych rieseni pridanim dalsich obmedzeni st niektoré z trikov. Pouzitie dvoj-
alebo troj-bindrnej formuldcie [11] pri ohraniceni ,minimalny ¢as zapnutia/vypnutia“

sa neukéazalo ako efektivnejsie. Vystacili sme si s pévodnou formuléciou.

Pri zapornej regulécii nam zlozenie siboru zdrojov nedovolilo dosiahnut ani 1 MW,
¢o je minimalna pozadovand hodnota pre podporni sluzbu typu SRV, nezabudajtc,
ze treba mat rezervu a pocitat s redundanciou. V realite Ziadne zariadenie nebude
dostupné 100 % casu, vypadky sa stdvaju. Vysledok napovedd, Ze sibor je maly

a mali by pribudnut dalsie zdroje schopné zapornej regulacie vykonu.

V pripade kladnej regulécie bola zvolend poskytovana hodnota vykonu +2 MW aj ked
sme nasli lepsie riesenie, prave kvoli bezpec¢nosti a redundantnosti. Okrem toho chcem
upozornit na fakt, ze pri kladnej regulécii sme poéitali s ndhodnostou (kogenera¢né
jednotky a bioplynové stanice poskytujuce len kladni reguldciu maju parameter S,
ktory mé vplyv na dostupnost a,), takZe po kazdom modelovani sme do optimalizacie
vstupovali s inou mnozinou dét. Nie je garantované, ze vzdy vieme dosiahnut vysledok

aspon 2,9 MW.

Pri pohlade na stipcovy graf 6.4 je vidno, 7e pri zapornej reguldcii najpouzivanejsim
zariadenim st batérie. Casto je to aj kvoli ich 24/7 dostupnosti. V realite by vsak
trebalo ratat aj s tym, ze plnia aj iné funkcie ako prispevok do agregatora, a tak nie
vzdy mozu byt k dispozicii. Model je vSak vzdy len priblizenim reality a komplexnost
ide na tkor jednoduchosti. Najmé v pripade, ked ide o fazko predvidatelné spravanie
moézme pocitat len s pravdepodobnostami. K tomu mal vSak tento model mélo

dostupnych dat.
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V pripade kladnej regulécie (vid obr. 6.5) najviac prispievaji bioplynové a kogenera¢né
jednotky, pretoze aj tvoria najvacsi podiel siiboru vzhladom na disponibilny vykon.
Z pohladu agregatora je idedlnym zariadenim v subore vyroba chladu, pretoze
nemd ziadne obmedzenia a dopredu vieme kedy je k dispozicii podla konstantnych

prevadzkovych hodin.

Napriek tomu, ze pri dynamickej optimalizacii nevidime dopredu na cely casovy
horizont ako pri statickej, nezaznamenali sme ziadny problém sposobeny skorym
yminutim zdrojov“, ktoré by neostali na neskor. Mdze to byt aj celkovo nizkym
objemom redlnej aktivacie. V simuldcii je rieSenie pekné, ale pri pohlade na grafy
6.7 a 6.8 vidime prilisné preferovanie malych batérii, ¢o by v realite nebolo az také
ziaduce. Je to sposobené schopnostou velkého mnozstva malych batérii splnit takmer

akukolvek poziadavku s velkou presnostou. Mnoho zdrojov v sibore mé disponibilny

.....

S tym suvisi dalsie mozné vylepsenie modelu. V pripade statickej optimalizacie nim
nevadi pocitat s maximalnym vykonom, ale pri dynamickej, ked chceme presne
splnit poziadavku na vykon by sme mohli uvazovat so spojitym rozsahom a nie len
vypnuty/zapnuty. Samozrejme to zavisi od kazdého zariadenia, ¢i je mozné regulovat

jeho vykon spojite alebo na diskrétnych trovniach a v akom intervale.

Do dokonalosti chyba spojit kladnt so zapornou regulaciou a neoptimalizovat ich
oddelene. Aktivacny signal sa pohybuje medzi minimélnou a maximalnou hodnotou
so stredom v pracovnom bode (vid obr. 6.6) a tyka sa to najmé zariadeni schopnych
+ aj — zaroven. Okrem toho zmena signalu je spojita, takze by sme mali uvazovat
s kratSou periédou vzorkovania ako 15 mintt, pre potreby demonstracie dynamickej

optimalizacie v tejto préaci to vsak bolo dostatocné.



Zaver

V tejto praci sme predstavili pomerne novy koncept agregatora a uviedli ho do
prostredia energetiky. Vysvetlili sme principy fungovania energetického sektora, moz-
nosti vstupu nekonvenénych pristupov a mozné smerovanie do budtcnosti, ktoré
bude ovplyvnené najmé rastiicim zdujmom o obnovitelné zdroje a zvyseny dopyt po
flexibilite.

Venovali sme sa aj optimalizacnej tedrii, pretoze ta je klicom k riadeniu velkého
mnozstva distribuovanych zdrojov flexibility. V praktickej ¢asti sme modelovali rozli¢né
typy obmedzeni podla individudlnych poziadaviek realnych zariadeni zaradenych
do stubora zdrojov. Sformulovali sme problém zmiesaného celociselného programovania

a riesenie nechali na prislusny solver.

Samotné optimalizacia bola rozdelena na dve casti, statickd predchadza dynamicke;j.
V statickej optimalizdcii nas viac ako konkrétne riesenie usporiadania zaujimala
hodnota vykonu, ktord dokaze nestrodé zmes zariadeni poskytniuf. Konkrétne uspo-
riadanie a vyber zariadeni je tiloha dynamickej optimalizacie, ktora sa prispésobuje

premenlivej aktudlnej poziadavke.

Ciele sme naplnili, vysledky st vzhladom na rozsiahlost problému uspokojivé a v disku-
sii sme vysvetlili, preco je model dobry a ako by mohol byt este presnejsi. Zohladnuje
vSetky vytycené obmedzenia a napriek vypoctovej zlozitosti sme dospeli k rieseniu,

ktoré je rozobrané v poslednej kapitole.

Optimalizacia stboru je jednym z mnohych nevyhnutnych krokov k prevadzke agre-
gatora alebo virtudlnej elektrarne. Verim, ze aj tdto praca bude prinosna v procese

realizacie takéhoto konceptu a prispeje k modernizacii v energetickom priemysle.
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