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Abstrakt

Préce se zabyva rizenim a optimalizaci dis-
tribuovanych energetickych systému. Ci-
lem préace je navrh algoritmu, pro opti-
malni fizeni distribuovaného systému v
realném cCase. Prvni ¢ast prace se zabyva
obecnym popisem trhu s energiemi, zave-
denim systémového popisu jednotek, cha-
rakterizovanim ridicich signdli a formu-
laci optimaliza¢niho problému. V druhé
¢asti je na zakladé této studie sestaven
MILP model, fesici optimalizacni zpétné
pri znalosti vSech pozadavkl na systém.
Pri fizeni v redlném case, ale nemame
k dispozici budouci pozadavky a tloha
tak obsahuje neurcitosti. Neurcitosti byly
vyreseny heuristikami upravujici MILP
model pro provoz v redlném case a odha-
dovanim budoucich pozadavki. K odha-
dovani pozadavkl byly zkonstruovany dva
prediktory. Prvni prediktor vyuziva statis-
tického ARIMA modelu a druhy prediktor
byl vytvoren jako LSTM neuronova sit.
Nasledné experimenty testuji na redlnych
datech online algoritmus s ARIMA predik-
torem a LSTM prediktorem a porovnévaji
jeho efektivitu viic¢i optimalnimu reseni na-
lezené zpétnou optimalizaci pomoci offline
algoritmu.

Klicova slova: agregacni blok,
optimalizace, ILP, ARIMA, LSTM,
distribuovany systém, energetika, aFRR,
mFRR, strojové uceni
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Abstract

The thesis is focused on the optimization
of the Virtual Power Plant (VPP). Its
aim is to design an algorithm for optimal
control of VPP in real-time. First part de-
scribes the energy market, the behaviour
of VPP, rules for providing Frequency
Restoration Reserve services and formu-
lates our optimization task. The second
part of the thesis is focused on the design
of the control algorithm. Initially is for-
mulated formal mathematical description
of the problem and subsequently provided
MILP model. It represents an offline al-
gorithm, that founds an optimal solution
on a closed time interval if we know the
trajectories of input signals. As demands
for the reserve power activations are not
known in real-time, it brings additional
uncertainties to be solved. To deal with
them is used rolling window method with
a modified MILP model and with created
predictors using ML algorithms and statis-
tic methods. The developed algorithm is
then tested with the real data from mul-
tiple VPPs and the output is compared
with the optimal solution obtained from
an offline algorithm.

Keywords: virtual power plant,
optimization, ILP, ARIMA, LSTM,
distributed system, energetics, aFRR,
mFRR, machine learning

Title translation: Scheduling of Energy
Resources Considering New Regulations
of the Electricity Market
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Kapitola 1
Uvod

V soucasné dobé je lidska civilizace jiz plné zavisld na dodavkach elektrické
energie. Elektrickd energie je pro nas jiz nepostradatelnou komoditou a pre-
ruseni jejich dodavek by mélo na civilizovanou spole¢nost fatdalni dusledky.
Lidstvo neustale prichdzi s novymi technologiemi vyroby nebo akumulace
elektrické energie. Nové technologie vyroby se snazi efektivné vyuzit tzv. ze-
lené zdroje, které by umoznily vyrobu elektrické energie s nizs$im negativnim
likoz nejsou plné fiditelné a jejich vyroba tak prinasi urcity stupen neurcitosti.
Tato neurcitost muize zpusobit odchylku od planovanych dodavek elektrické
energie, kterou je treba regulovat pomoci fiditelnych zdroji. Nové technologie
akumulace pak prinasi moznost efektivnéji hospodarit s elektrickou energii a
dnes jsou jiz akumuldtory nezbytnou soucéasti distribu¢ni soustavy elektrické
energie. S novymi technologie prichazi i stale vétsi spotieba elektrické energie,
ktera sebou prinasi i sva tskali.

V ramci celosvétové rostouci spotieby elektrické energie dochézi ke stéle
vétsimu tlaku na fizeni zdroju energie a udrzeni stability dodavek elektrické
energie. S rostouci naroky se neustéle snizuji intervaly zadavani jednotlivych
pozadavku, coz vnasi do rizeni jednotlivych zdroji znac¢nou slozitost. V ramci
zvysujici se frekvenci prichozich pozadavki dochézi postupné na energetickém
trhu k vytvareni novych pravidel pro dodavky elektrické energie a provoz
jednotlivych zdroju. V ramci novych pravidel se objevuje moznost virtualniho
distribuovaného zdroje slozeného z vice redlnych zarizeni. Tento virtualni
zdroj v energetické soustavé tak spojuje nékolik oddélenych realnych zdroju do
jednoho celku a je s nim nadale zachazeno jako s jedinym zdrojem elektrické
energie.

Jednotlivé zdroje tvorici virtudlni zdroj jiz nepodléhaji piimo pokyniim
centralniho fizeni, a jejich fizeni se tak odehrava cisté v ramci distribuova-
ného virtualniho zdroje. V rdmci virtudlni jednotky ma tedy vlastnik této
distribuované soustavy volnost v pozadavcich na jednotlivé jednotky, pokud
virtudlni jednotka splni limitni pozadavky dané pravidly dodévek elektrické
energie. Tato volnost prindsi moznost optimalizovaného fizeni z hlediska
maximalizace zisku majitele soustavy distribu¢nich jednotek. Optimalizace



1. Uvod

tak muze spocivat v efektivnim rozvrhovani jednotlivych zdroji pro dané
casové intervaly, nebo pomoci efektivniho fidiciho algoritmu, ktery dokéaze
optimalné prerozdélovat vykonové pozadavky v ramci distribuovaného zdroje.

Cilem této diplomové prace je navrh optimaliza¢niho algoritmu, ktery je
schopen efektivné ridit distribuovanou soustavu zdroju elektrické energie s
cilem maximalizace zisku poskytovatele elektrické energie. Prace predstavuje
prvotni studium problematiky a zabyva se zde pouze plné riditelnymi zdroji
elektrické energie. Neuvazuji se zde neriditelné obnovitelné zdroje jako jsou
vétrné nebo fotovoltaické elektrarny. V ramci prace si popiseme pravidla
dodavek elektrické energie, systémovy popis jednotlivych zdroja, pravidla pro
dodéavky regulacni energie. Nasledné vyuzijeme tyto poznatky pro sestaveni
optimalizacni tlohy, kterda bude schopna nalézt optimalni rozlozeni vykont
pro distribuovany zdroj. Nasledné navrhneme algoritmus, ktery bude schopen
efektivniho rizeni tohoto distribuovaného zdroje v redlném case a jim nalezend
rozlozeni porovname s rozlozenim nalezenym pomoci offline optimaliza¢ni
dlohy. Algoritmus bude testovany na datech z redlného provozu, kterd nam
pro tuto praci poskytla spoleénost OSC a.s.



Kapitola 2

Pravidla trhu s energiemi

V ramci této kapitoly se zamérime na popis trhu s energiemi. Uvedeme
si jednotlivé ucastniky trhu, jejich prava a povinnosti a zaroven nastinime
problematiku rozvodné sité, jejiz stabilitu je potreba dodrzovat. V zavéru
kapitoly vysvétlime princip novych pravidel trhu, které nam umoznuji zavést
takzvany agregacni blok, jehoz optimalizace bude hlavnim predmétem této
préace.

B 21 Princip trhu

Elektricka energie je specifickou komoditou, jelikoz je pfimo odebirand ze sité,
coz znamena ze o jeji potirebé se rozhoduje v realném case. Hlavnim problé-
mem elektrické energie je velmi obtizna skladovatelnost (jedinou moznosti
jsou akumuldtory omezené kapacity), coz znamend, ze vyrobenda energie musi
byt ihned spotfebovana. Druhym specifikem elektrické energie je zptisob jeji
dopravy, jelikoz v siti neni mozné primo urcit vyrobce a odbératele.

7 davodu prakticky nemozného uskladnéni, je tieba pro zajisténi stability
rozvodné sité zajistit aby byl odebirany vykon ze sité roven rozdilu vykonu
vyrabéného a vykonovych ztrat. V rdmci bodové sité, 1ze tuto podminku je
mozno vyjadrit pomoci jednoduché rovnice

- df
PE™ =Pt — K- — PFO. (2.1)

PtG_ je vykon odebirany ze sité v case t, PtG+ je vykon dodavany do sité
v ¢ase t, K je vykonové éislo soustavy, f je frekvence v siti a PLO95 jsou
vykonové ztraty v case t. V pripadé, ze do sité bude dodavan vyssi vykon nez
je odebirany, tak by dochéazelo k prebytku vykonu, coz se projevi zvysovani
frekvence v rozvodné siti. Naopak pfi odebirani vyssiho vykonu, nez je do sité
dodavan by znamenalo nedostatek vykonu a snizovani frekvence v siti. Oba
tyto stavy jsou nezadouci a bez zasahu mohou vést postupné az k vypadku
dodavky elektfiny a rozpadu sité (tzv. blackout). Je tedy potieba zajistit

bilanci mezi vyrobou a spotrebou elektrické energie.



2. Pravidla trhu s energiemi

Bilance elektrické energie vyrobené a spotfebované je feSena trznimi me-
chanismy a je osetfena legislativné. Trh s elektrickou energii probiha formou
burzovniho obchodovani — je to tzv. energetickd burza. Na regulérnost to-
hoto obchodovani dohlizi Energeticky regulacni tirad. Trh s elektfinou tak
zajisti planované planované dodavky a potiebné rezervy pro regulaci odchylky
frekvence na zakladé spotieby elektrické energie. O samotnou regulaci se
stard centralni regulator sité (v CR je to spolecnost CEPS), ktery regulaci na
strané vyroby i spotfeby energie zajistuje rovnovihu vykonu v siti. Poslanim
dispecinkové spolec¢nosti je na zikladé pozadavkt na strané odbéru ridit
vyrobni stranu tak aby byla splnéna podminka rovnovahy (2.1). V nasledujici
casti si uvedeme 3 zakladni tcastniky trhu s elektfinou a zaroven ucastniky
rozvodné sité.

B 2.2 Ucastnici trhu s energiemi

Ucastnikem trhu s energiemi je kazdy subjekt, ktery se néjakou formou
pohybuje na energetické burze. Kazdy takovy subjekt, ktery obchoduje s
elektrickou energii zptsobuje v rozvodné siti odchylku, kterou je tfeba regulo-
vat. K tomuto tcelu musi vzniknout regulacni energie, ktera tuto odchylku
kalibruje. Energetickd burza stanovuje aktudlni ceny energie a zaroven udava
ceny regulacnich energii, které jsou potieba ke kalibraci odchylek. Nyni si
uvedeme 3 hlavni tcastniky energetického trhu a jejich prava a povinnosti.

Prvnim z téchto ucastniku je poskytovatel elektrické energie (déle jen
poskytovatel). Poskytovatel je vyrobcem elektrické energie a je zodpovédny za
jeji dodavky do sité. Poskytovatel nabizi své sluzby a prijiméa nabidky burzy
na zakladé kterych pak do sité dodava patficny smluveny vykon a v pripadé
potfeby se muze podilet i na regulaci vykonové odchylky v siti. Poskytovatel
disponuje soustavou vyrobnich jednotek a na zakladé smluvenych pozadavku
vyuziva tuto soustavu jednotek k produkci vysledného vykonu, ktery dodava
do sité. VSechny jednotky v soustavé musi mit licenci k vyrobé elektrické
energie a pro obchod s energiemi jsou znamy jejich technické parametry, da-
lezité k poskytovani danych sluzeb. (Pozn.: Tyto parametry budou rozebrany
v dalst kapitole)

Druhym vyznamnym tcastnikem trhu je provozovatel distribu¢ni soustavy
(v CR je to naptiklad skupina E.ON nebo Innogy). Jeho role jsou dodavky
elektrické energie ke koneénému odbérateli. Mtzeme tedy tohoto ucastnika
pro jednoduchost nazyvat dale odbératelem. Odbératel urcuje poptavku po
elektrické energii a jejim odbérem zpusobuje odchylky v siti. Na zakladé
poptavky se vyhodnocuji dodavky elektrické energie a stanovuji se zélohy
pro regulacni energii pripadnych odchylek. Roli odbératele se dale jiz moc
zabyvat nebudeme, je vsak dulezité védét, ze odbér energie nam piinasi do
nasi energetické soustavy stochasticky prvek v podobé neurcitosti odbéru
elektrické energie, na ktery je tfeba okamzité reagovat.



2.3. Stanoveni dodévek planované a regulacni energie

Poslednim vyznamnym tcastnikem je provozovatel prenosové soustavy
(dale jen provozovatel). Provozovatel je zodpovédny za stabilitu rozvodné sité.
Piimo komunikuje s poskytovatelem a odbératelem a na zakladé odbéru dava
povely poskytovateli k dodavkam vykonu. Provozovatel ma ve své soustave
vyse uvedeny dispecink, ktery je zodpovédny za spravné rizeni dodavek
regula¢ni energie. Provozovatel tak dava poskytovateli pozadavky na dodavky

vykonu, aby zajistil stabilitu rozvodné sité. V CR. je provozovatelem skupina
CEPS.

B 2.3 Stanoveni dodavek planované a regulacni
energie

Vysledné stanoveni dodavek elektrické energie se odehrava na dennim trhu s
elektrickou energii. Pro kazdy den jsou stanovené obchodni intervaly (v CR se
jednd o 96 ¢tvrthodinovych intervalil) pro které se naplanuje dodévka vykonu.
V ramci obchodniho intervalu tak jde o pfedbézny odhad, kolik energie se
v daném intervalu spotfebuje. Tyto odhady spocivaji v poptévce na strané
odbératele a také dle dlouhodobych statistik. Pro kazdy obchodni interval
se na energetické burze vytvari aukce na které se sjednavaji obchody pro
vyrobce i odbératele.

Zminény odhad doddvaného vykonu se nazyvi Diagramovy vykon (PP%).
V c¢asovém horizontu se jedna o nespojitou schodovitou funkci, kde pro kazdy
obchodni interval je tento vykon konstantni. Pri praktické realizaci dodavek
se diagramovy vykon méni spojité po rampovém prejezdu, jehoz priibéh
je symetricky na rozmezi dvou obchodnich intervali. Na zakladé trhu se
vyhodnoti rozdéleni mezi jednotlivé vyrobce a ti se pak v daném obchodnim
intervalu zavazuje tento vykon do sité dodavat. Na obrazku 2.1 je zobrazena
ukézka pribéhu diagramového vykonu pro jednotlivé obchodni intervaly.

Na dennim trhu se rovnéz obchoduje i s regulacni energii. Princip regulac¢ni
energie spociva v zalohach, které se dle potieby aktivuji a slouzi k regulaci
odchylky vzniklé vyssim nebo niz$im odbérem vykonu, nez odpovida smluve-
nému diagramovému vykonu. Obdobné jako u diagramového vykonu se i u
regulacéni energie obchoduje v rdmci jednotlivych obchodnich intervali. Regu-
laéni energie se prodava ve formé takzvanych podpurnych sluzeb (vice se o
téchto sluzbach dozvime v prislusné kapitole). Existuje vice typt podpurnych
sluzeb, na jejichz zakladé ma provozovatel prenosové soustavy pravo davat
pozadavky na dodavky vykonu poskytovateli elektrické energie. Podle toho
jakou sluzbu poskytovatel v daném obchodnim intervalu poskytuje urcuje
charakter pozadavku provozovatele a frekvenci jejich zadavani. Problematiku
podptirnych sluzeb rozebereme v kapitole 4.

Pro lepsi predstavu si jesté uvedeme jak vypada skuteény vykon dodavany
do sité na zakladé aktudlniho odbéru ze sité. Tato situace je zobrazena na
obrazku 2.2. Vidime, ze skute¢ny odebirany vykon se lisi v kazdém obchodnim
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Obrazek 2.1: Diagramovy vykon

intervalu, ale diagramovy vykon ndm slouzi jako dobry odhad a stiedni
hodnota odebiraného vykonu odpovida stfedni hodnoté diagramového vykonu.
Odchylky zptisobené vyssim ¢i nizsim odbérem byly kompenzovany pomoci
regulacni energie.
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Obrazek 2.2: Porovnéani diagramového vykonu a vykonu odebiraného ze sité



Kapitola 3

Energetické jednotky na strané
poskytovatele

V nasledujici kapitole si uvedeme princip zakladnich typt jednotek poskytova-
tele. Uvedeme si jejich obecné technické limity a systémovy popis. Zaroven si
uvedeme i zakladni informace o jednotlivych zdrojich z hlediska zpusobu vy-
roby elektrické energie. Predstavime si zakladni vyhody, nevyhody a pripadna
rizika jednotlivych zdroji. V zavéru kapitoly si vysvétlime pojem fiktivni
elektrarny, kterda nam umoznuje spojit vyse uvedené zdroje dohromady a
zpusob jejiho Fizeni.

B 3.1 Vyrobni jednotka

Pod pojmem vyrobni jednotka rozumime libovolny zdroj elektrické energie,
ktery umime tidit a ktery dodava elektrickou energii do sité. Vyrobni jednotka
je schopna elektrickou energii pouze vyrabét. Coz znamenad ze jeji vykon do-
dany do sité bude vzdy kladny (v opacném piipadé by se jednalo o spotiebic).
Pod pojmem vyrobni jednotka si Ize predstavit naptiklad elektrarnu. Nutno
podotknout, ze elektrarna obsahuje nékolik vyrobnich jednotek (bloky, tur-
biny) a vysledny vykon dodévany elektrarnou je pak superpozici jednotlivych
vykont dodavanych témito vyrobnimi bloky.

Ve vyrobni jednotce dochézi pomoci premény néjakého jiného druhu energie
(tepelné, mechanické, atd.) na energii elektrickou pomoci generatoru. Pokud
se jednd o energii tepelnou, pak zdroj energie predstavuje palivo (plyn, uhli,
biomasa nebo Stépny materidl), jehoz zpracovanim dochdzi ke zvysSovani tepla
a konani prace. Vztah vykonu a ceny provozu nam pak u takovéto elektrarny
uvadi nakladova krivka, kterd charakterizuje kolik paliva a za jakou cenu
pri provozu spotrebujeme. Obecné budeme uvazovat linedrni charakteristiku
vyrobni jednotky a jeji ndkladovou krivku pak miizeme vyjadrit pomoci
rovnice

Ci=a+b-P (3.1)
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Koeficienty a, b nazyvame koeficienty ndkladové kiivky. V pripadé nékte-
rych vyrobnich jednotek se uvadi i kvadratickd nakladova krivka, zde je nutné
poznamenat, ze pro nase ucely se v takovémto pripadé pokusime vzdy kiivku
linearizovat v daném pracovnim bodé.

Pro kazdou vyrobni jednotku plati i technické provozni limity, které nam
omezuji vystupni vykon do pracovniho intervalu

P, € (P, P), (3.2)

kde P je minimalni provozni technicky vykon a P je maximalni provozni
technicky vykon. Zde si uvedeme drobnou poznamku a to ze limitni provozni
vykony mnohdy neodpovidaji skutecnym limitnim vykontim vyrobniho bloku.
Ve skutecnosti muze vykon nabyvat hodnot z intervalu

Py e (PMIN, pMAX), (3.3)

kde PMAX odpovida skuteénému technickému maximu vyrobniho bloku a

PMIN odpovida skuteénému technickému minimu vyjrobniho bloku. A plati
p > pMIN, (3.4)
P > pMAX, (3.5)

Omezeni technického vykonu na provozni limity, méa hlavni vyznam v udrzeni
dlouhé zivotnosti vyrobni jednotky, jelikoz pfi dosahovani technickych limitt
by se jednotka rychleji opotirebovavala.

7 hlediska systémového popisu muzeme vyrobni jednotku chapat, jako
systém prvniho fadu. Ovladanou veli¢inou je zde vykon. Vyrobni jednotka
prijimé pozadavky, které jsou v case diskrétni, a na zakladé pozadavku se
méni spojité jeji vystupni vykon. Kazda vyrobni jednotka mé svij maximalni
zatézovaci trend (maximalni zména vykonu), ktery ndm umoznuje charak-
terizovat systémovou odezvu jako rampovy prubéh. Maximalni trend pak
muzeme charakterizovat jako

_ AP,

T= 12%( AL (3.6)
coz odpovida maximalni zméné vykonu AP v ¢asovém intervalu At. Odezva
takového systému v porovnani se systémem se stejnym pdlem s neomezenym
trendem je zobrazena na obrazku 3.1.

Pti modelovani vyrobni jednotky vyuzijeme maximadlniho zatézovaciho
trendu a systém budeme modelovat jako systém s rampovym pribéhem. Déale
je dulezité zminit, ze kazda vyrobni muze byt v provozu, nebo je odstavena.
Zde je dulezité uvést pojem doba aktivace a doba deaktivace, které nam
urcuji jak dlouho trva, nez jednotka prejde z vypnutého stavu do funkéniho
stavu. V ramci této prace budeme uvazovat pouze aktivace a deaktivace u

8
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Obrazek 3.1: Porovnani systémové odezvy systému s omezenym a neomezenym
trendem

vyrobnich jednotek, kde doba jejich aktivace je mensi nez perioda prichozich
vykonovych pozadavki.

Velikosti jednotlivych technickych parametrt jsou silné ovlivnény tim, jaky
typ vyrobni jednotky se jedna. V ¢asti 3.3 budeme jednotlivé typy strucné
charakterizovat a uvedeme si jejich obecné vlastnosti. V nasledujici sekci se
zamérime na charakteristiku akumulatoru.

B 3.2 Akumulator

Akumulator je oznaceni pro jednotku, kterd je v sobé schopna uchovavat
elektrickou energii omezené kapacity. Obdobné jako u vyrobni jednotky, zde
dochéazi k preméné elektrické energie na jiny druh energie, ktery jiz jsme
schopni uchovévat (mechanicka, chemickd, atd.) a zdroveri musime byt schopni
udélat i opa¢nou preménu, tedy z akumulované energie vyrobit energii elektric-
kou. Akumulétor tak dokaze vlivem téchto premén elektrickou energii vyrabét
(resp. spotfebovavat) a dokaze tak do sité dodavat (resp. ze sité odebirat)
energii. Akumulator je tedy schopen se v soustavé jednotek chovat jako zdroj
elektrické energie (v pfipadé poskytovani akumulované energie), nebo jako
spottebi¢ (v pripadé akumulace energie), pfi¢emz mnozstvi vyrobené (resp.
akumulované) energie je limitovano jeho kapacitou.

Akumulétor je tedy schopen pracovat ve 2 rezimech. V rezimu poskytovani

9
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akumulované energie budeme hovorit o vybijeni akumuldtoru a v piipadé
akumulace energie budeme hovorit o stavu nabijeni akumuldtoru. Mnozstvi
akumulované energie mizeme nazyvat jako stav nabiti akumulatoru a plati
pro néj nasledujici rovnice

SOC, € (SOC, SO0, (3.7)

kde SOC; odpovida stavu nabiti akumulatoru v ¢ase t. SOC odpovidé mini-
malnfmu provoznimu stavu nabit{ akumuldtoru a SOC je maximalni provozni
stav nabiti akumuldtoru. Rovnice (3.5) tedy fika, ze stav nabiti je vzdy
omezen maximalni a minimalni hodnotou, které nam charakterizuji kapacitu
akumulatoru.

Pokud budeme akumuldtor nabijet, pak pro jeho stav nabiti bude platit

t+1
SOCt_H = SOCt + n Ptcdt, (38)
t

kde Pf predstavuje vykon v case ¢, kterym akumuldtor nabijime a 7 predsta-
vuje uc¢innost nabijeni. Pro nabijeci vykon rovnéz plati obdobny vztah jako
(3.3)

Pf € (P¢, Pe), (3.9)

kde P¢ predstavuje minimalni provozni vykon, kterym muzeme akumuld-
tor nabijet a P¢ predstavuje maximalni provozni vykon, kterym muzeme
akumuldtor nabijet. Rovnéz musime uvazovat maximalni trend nabijeni

_ APC

T¢ = max —-, 3.10

AP At (3.10)

ktery urcuje maximalni zménu nabijecitho vykonu. Zde je nutné zduraznit, ze
velikost maximéalniho trendu pro nabijeni muze byt pro nékteré typy akumu-
latora velmi vysokd a plného nabijeni lze tak dosdhnout béhem jedné periody
zmény pozadavku.

Obdobné pro vybijeni akumulatoru plati vztah
1 rt+l

SOCy,1 = SOC; — ; Pldt, (3.11)
t

kde P predstavuje vykon v ¢ase t, kterym akumulétor vybijime. Pro tento
vykon plati technické omezeni

P e (P?, P9), (3.12)

kde P4 predstavuje minimalni provozni vykon, kterym miZzeme akumula-
tor vybijet a P9 predstavuje maximélni provozni vykon, kterym miizeme
akumulator vybijet. Rovnéz existuje i maximélni trend vybijeni

_ AP?
d [
= Iil%}d{ Ar (3.13)



3.3. Charakteristika zdroji dle typu energie

Akumulétor je tedy jednotka, kterd je schopné ze sité vykon odebirat, ale i
dodavat na zdkladé vyse uvedenych technickych omezeni. Posledni dulezité
omezeni nasi definice akumulatoru je, ze nebudeme uvazovat soucasné nabijeni
a vybijeni. Akumulator tedy muzeme v jeden okamzik pouze nabijet nebo
pouze vybijet. U nékterych typid akumuldtorii miize provoz obou rezimt
vyzadovat naklady definované pomoci nédkladové kfivky obdobné jako (3.1)
mame

Ci=a+b- Py, (3.14)

Cld=a+b- P (3.15)

kde Cf predstavuje cenu nabijeni v ¢ase t a Cf predstavuje cenu vybijeni
v Case t. Nyni se pojdme zamérit na charakteristiku vyrobnich jednotek a
akumulatoru dle typu zdroje energie, ze kterého vzniké energie elektricka,
nebo se do néj elektrickd energie preménuje pro akumulaci.

B 3.3 Charakteristika zdrojh dle typu energie

Doposud jsme hovorili o jednotkach v soustavé poskytovatele v obecném
ramci. Zavedli jsme pojem zdroj a akumulator. Uvedli jsme si jejich zakladni
systémovy popis, princip fungovani a jejich obecné technické limity, ale
nespecifikovali jsme co ve skute¢nosti tyto zdroje predstavuje. V redlném
systému se pod pojmem vyrobni jednotka jedna o vykonny blok elektrarny,
nebo piimo o elektrarnu jako celek. Akumuldtor je pak jakykoliv systém
schopen premény elektrické energie na energii v akumulované formé a zaroven
je schopen i zpétné pfemény. V nasem piipadé se jedna o bateriovou stanici
nebo o precerpavaci vodni elektrarnu, ale v soucasné dobé jiz existuje vice
forem akumulatorii, které se zac¢inaji v energetice vyuzivat. Jednotlivé typy
zdroju a akumulatori odpovidaji nasemu systémovému popisu, ale je dobré si
zde uvést jejich zakladni charakteristiku pro lepsi pochopeni jejich dynamiky
a jejich naslednému vyuziti v soustavé jednotek poskytovatele.

B 3.3.1 Tepelné elektrarny

Pod pojmem tepelna elektrarna definujeme obecné elektrarnu, ktera vyuziva
k vyrobé elektrické energie preménu tepla. Toto teplo vznika zpracovanim
paliva a to bud pomoci jaderné reakce, kde dochazi k stépeni radioaktivniho
materidlu, nebo spalovanim. V piipadé stépeni hovoiime o jadernych elek-
trarnach a v pripadé spalovani se jednd o uhelné elektrarny, paroplynové,
elektrarny zpracujici biomasu, nebo ve specidlnim ptipadé i kogeneracni elek-
trarna. VsSechny tepelné elektrarny potiebuji ke své ¢innosti palivo, které je
potifeba dodavat a od ceny spotiebovaného paliva se nasledné odviji i cena
provozu elektrarny. Kazda tepelna elektrarna je tak charakterizovana svou
nakladovou kiivkou.
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3. Energetické jednotky na strané poskytovatele

Jaderna energetika predstavuje stabilni zdroj elektrické energie, ktery k
jeji vyrobé vyuziva tepelnou energii uvolnénou pii jaderné reakci. Jedné se
o nejvykonnéjsi zdroj ze vSech. Hodnota doddvaného vykonu se bézné ve
svété pohybuje ve stovkdach MW. V posledni dobé se da jaderné energetika
povazovat za 'zeleny zdroj energie", coz znamend, ze pri vyrobé elektrické
energie nedochazi k uvolnovani sklenikovych plyni. Ménit dynamicky vykon
jaderné elektrarny je neefektivni a muze predstavovat i velké bezpec¢nostni
riziko z hlediska Tizeni jaderné reakce. Jaderné elektrarny tak bézné tvori
zadklad dodavaného vykonu. To znamend, ze jaderné elektrarny pracuji na
prakticky konstantnim vykonu a na podpurnych sluzbach zajistujici rovno-
vahu v siti se nepodileji.

Uhelné a Paroplynové elektrarny patii mezi elektrarny vyuzivajici neobno-
vitelné zdroje. Palivem je zde jak jiz ndzev napovida uhli (resp. plyn). Pro
vyrobu elektrické energie se vyuziva chemické reakce (hofeni paliva). Oproti
jaderné elektrarné je zde zatéz pro prostiedi ve formé uvolnovani sklenikovych
plynti. Oproti jadernym elektrarndm maji tyto elektrarny nizsi vykonnost a o
jejich uc¢innosti rozhoduje typ paliva. Uhli je fosilni palivo, které je lokalné
dostupné v CR coz je z hlediska jeho dostupnosti velkd vyhoda. Oproti tomu
plyn se importuje a je proto strategickou surovinou s politickym dosahem.

Cena daného paliva zavisi na typu elektrarny. Elektrarny vyuzivajici hnédé
uhli tézi z relativné malé ceny paliva. Jejich lokace je pfimo podminéna
zdrojem, coz zpusobuje ze jejich vystavba je velmi blizko hnédouhelnych lomii.
Naproti tomu ¢erné uhli je drazsi a v pripadé ¢ernouhelnych elektraren se
jiz vyplati palivo transportovat. Plyn je drazsi palivo, nicméné na plynové
elektrarny se nevztahuji poplatky za znecistovani ovzdusi, které jsou uvaleny
na uhelné elektrarny a neustéle se vlivem novych ustanoveni zvysuji. Vyhodou
paroplynovych elektraren je jejich dynamika. Paroplynové elektrarny maji
oproti uhelnym elektranam vyssi trend coz znamend, ze jsou vyhodné k
pouziti jako regulac¢ni zdroje, naproti tomu uhelné elektrarny nemaji tak
dobrou dynamiku, ale jejich pouziti jako regula¢niho zdroje prichazi do
uvahy pouze pri kombinaci s rychlejsim zdrojem, ktery je schopen pokryt
pozadovanou dobu, nez se uhelna elektrarna dostane na patfi¢ny vykon.

B 3.3.2 P¥ehradni vodni elektrarny

Vodni elektrarna predstavuje vyrobni jednotku vyuzivajici obnovitelny zdroj.
K vyrobé elektrické energie se vyuziva premény mechanické energie (voda
tekouci z nadrze rozta¢i turbinu generatoru). Vykony prehradnich vodnich
elektraren jsou definovany primarné vyskou prehradni nadrze, ktera zptisobi
velky spad vody. Bohuzel toto je problém samotné konstrukce elektrarny a
je silné podminén krajinou v bezprostiednim okoli vodniho toku na kterém
je elektrarna vybudovana. V Ceské republice nemaji feky v hordch piilis
velky tok a proto zde neni mozné postavit elektrarnu, kterd by byla schopna
dodéavat velky vykon.
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3.3. Charakteristika zdroji dle typu energie

Vodni elektrarny maji ale obrovskou vyhodu z hlediska své dynamiky.
Jelikoz vodni elektrarna vyuziva k vyrobé energie pfemény z mechanické
energie, tak je mozné elektrarnu velmi rychle najizdét a odstavovat spusté-
nim nebo zastavenim toku. Oproti tepelnym elektrarnam zde nedochéazi k
tepelné vymeéné, kterd je oproti zméné toku dosti pomald. Nevyhodou vodnich
elektraren je omezend zasoba paliva v podobé obsahu vodni nadrze. Vodni
elektrarna je tak limitovana omezenym casem, po ktery je schopna vykon
dodéavat a pak se musi ¢ekat na doplnéni nadrze na pozadovanou turoven. V
ramci naseho problému nebudeme toto omezeni uvazovat. Predpokladame,
tedy zZe elektrarna ma pro nase potfeby dostatek vody na vyrobu elektrické
energie po celou dobu provozu.

B 3.3.3 Preéerpavaci vodni elektrarna

Precerpavaci vodni elektrarna slouzi v soustavé jednotek poskytovatele jako
akumuldtor energie. K vyrobé elektrické energie vyuziva stejny systém jako
prehradni vodni elektrarna , ale jeji vyhodou je, Zze muze diky cerpani vody v
opa¢ném sméru energii za sité i odebirat. Princip fungovani elektrarny spociva
v principu vymeény vody mezi dvéma nadrzemi, kde jedna je polozena ve vyssi
nadmorské vysce. Pokud dochéazi k ¢erpani vody z dolni nadrze do nadrze
horni, tak elektrarna kona praci a odebira vykon ze sité. Opacny chod se
nazyva turbinovani pri kterém naopak dochézi ke konani prace, kdy tekouci
voda z horni nadrze do dolni rozta¢i turbinu.

Princip akumulace energie spoc¢iva v uchovavani vody v horni nadrzi. Kdyz
prijde pozadavek na dodéavani vykonu a precerpavaci vodni elektrarna dispo-
nuje dostate¢nym mnozstvim vody v horni nadrzi, tak se zpristupni turbi-
novani a elektrarna zacne dodévat vykon do sité. Stav nabiti zde odpovida
mnozstvi vody v horni nadrzi a limituje cas, ve kterém je elektrdrna schopna
dodavat (resp. odebirat) vykon. Obdobné jako prehradni vodni elektrarna
mé i precerpavaci vodni elektrarna velmi dobrou dynamiku v podobé vysoké
hodnoty trendu. Oproti prehradni vodni elektrarné vsak mtize precerpavaci
vodni elektrarna disponovat velmi velkym vykonem, jelikoz zde se jedna o
umeélou konstrukci nadrzi a nejsme zde limitovani lokaci vodniho toku. Pre-
cerpavaci vodni elektrarnu jde ovsem zkonstruovat i na elektrarné prehradni,
pokud se pod prehradou bude nachazet nadrz, ze které bude mozno vodu
cerpat zpét do prehrady.

Bl 3.3.4 Baterie

Baterie rovnéz slouzi v soustavé jednotek poskytovatele jako akumulédtor
elektrické energie. Vyuzivaji principu pfemény elektrické energie na energii
chemickou, kterou jsme schopni ukladat v elektrolytickych c¢lancich. Tyto
baterie funguji jako klasické baterie, které zname z bézného zivota, jenom maji
mnohonésobné vyssi kapacitu a jsou schopné dodavat podstatné vyssi vykon.
Princip akumulace elektrické energie tak spociva v nabijeni baterie, tedy
ve zvysSovani jejiho elektrochemického potencidlu. Stejné jako precerpdvaci
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3. Energetické jednotky na strané poskytovatele

vodni elektrarna disponuje baterie velmi dobrou dynamikou, kdy jejich trend
dosahuje vysokych hodnot (mnohondsobné vyssi nez v pripadé precerpavaci
vodni elektrarny). Vyuziti akumuldtoru v soustavé poskytovatele tedy spociva
hlavné v jejich pouziti pro regulacni zdroje.

Bl 3.3.5 Obnovitelné zdroje

Pod timto pojmem rozumime Vétrné a Solarni elektrarny. Tyto zdroje nam
reprezentuji vyrobni jednotky. V rdmci této prace je uvazovat nebudeme,
ale je dulezité jejich uvedeni, jelikoz jejich podil na svétovych dodavkach
elektrické energie je velky. Obrovskou vyhodou obnovitelnych zdroji je cena
vyroby elektrické energie. Obnovitelné zdroje nepottebuji palivo a tak veskera
cena za jejich provoz predstavuji ndklady na vybudovani a jejich idrzba.

Nevyhodou obnovitelnych zdroju je jejich stochastickd povaha. Fungovani
vétrnych a solarnich elektraren je zavislé na dostupnosti prirodniho zdroje
(tedy vétru a slunce). V pripadé vétrnych elektraren odpovida jejich aktu-
alni vykon povétrnostni situaci a elektrarnu neni mozné ridit. Stejné tak v
pripadé solarni elektrarny odpovidd vykon aktualni solarni aktivité. Stochas-
tickd povaha obnovitelnych zdroji prinasi do stability rozvodné sité znacény
problém a pro zajisténi stability sité je tfeba jejich chovani predikovat na
zékladé informaci o pocasi a statistik a kompenzovat tak jejich vykony nebo
vypadky. Stochasticka povaho obnovitelnych zdroji je silné podminéna jejich
geografickou polohou. Jelikoz tyto zdroje vyuzivaji forem energie které jsou
silné ovlivnény pocasim, bude jejich stochastickd povaha podminéna zménami
lokélniho pocasi. Z tohoto divodu je dobré poznamenat, ze naptiklad vétrné
elektrarny maji jinou stochastickou povahu ve vnitrozemi a v primorskych
oblastech.

B 34 Agregacni blok

V této kapitole jsme si zatim definovali jednotky v soustavé poskytovatele a
charakterizovali jsme si povahu jednotlivych zdroji. V minulé kapitole jsme si
uvedli zaklady trhu s energiemi a problematiku dynamiky sité. Vime tedy, ze
za dynamiku v rozvodné siti je zodpovédny provozovatel, ktery ma v soustavé
dispecink, ktery poveluje jednotky poskytovatele. Poskytovatel je povinen
dodavat nasmlouvany diagramovy vykon a v pripadé aktivace poskytnout
zalohy regula¢ni energie. Donedavna poskytovani diagramového vykonu a
regulacni energie spocivalo v pozadavcich na jednotlivé zdroje poskytovatele
zv1ast. Tedy, ze pro kazdou vyrobni jednotku a kazdy akumulator byl dohodnut
na kazdy interval diagramovy vykon a zdsoby regula¢ni energie, které se dle
potieby aktivovaly. Dispecer tak mél plny pristup k ovladani jednotlivych
jednotek a poskytovatel do pozadavki na jednotlivé vyrobni jednotky ve své
soustavé nemohl zasahovat.
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3.4. Agregacni blok
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Obrazek 3.2: Schéma agregac¢niho bloku tvofeného dvéma uhelnymi elektrarnami,
paroplynovou elektrarnou, precerpavaci elektrarnou tfemi vodnimi elektrarny a
bateriovou stanici

S rostouci frekvenci, se kterou prichézeji pozadavky na aktivaci regulacnich
zéloh vsak doslo v energetice k moznosti vyuzivat tzv. Agrega¢ni bloky (Pozn.:
V literatufe se Agregacni blok také vyskytuje pod pojmem Virtudlni elek-
trarna). Agregacni blok predstavuje systém vyrobnich jednotek a akumuldtor,
které v soustavé dispecinku predstavuji jednu vyrobni jednotku. Jedna se tak
o distribuovany systém, na ktery prichazi jeden pozadavek a k jeho splnéni
je potfeba agregovat vykon jednotlivych prvka tohoto systému. Agregacni
blok tak dava poskytovateli moznost rozhodnout o provozu svych vyrobnich
jednotek. M4 tedy moznost vhodné prerozdélit vykon mezi soustavu svych
jednotek tak aby bylo vyhovéno pozadavkim dispec¢inku na agregac¢ni blok.
Agregacni blok tedy umoznuje poskytovateli moznost optimalizace, tak aby
maximalizoval svuj zisk, za podminky, Ze splni sjednané dodavky elektrické
energie. Znazornéni propojeni vice vyrobnich jednotek a akumulatora do
jednoho agregac¢niho bloku je na obrizku 3.2

7 hlediska diagramového vykonu, ktery je znam na kazdy obchodni in-
terval se jedna o deterministicky problém, ktery je snadno resitelny pomoci
linedrniho celo¢iselného programovéani (pripadné kvadratického celoc¢iselného
programovani, pokud jsou nakladové krivky kvadratické). Problém spociva v
poskytovani regulac¢nich zéloh, jejichz povaha je stochastickd. Objem regulac-
nich zaloh se totiz odviji od rozdilu planované spotieby a aktualni spotteby,
ktera zpusobuje odchylku frekvence v rozvodné siti a vyzaduje okamzitou
regulaci. Velikost této odchylky nejsme schopni doptredu urcit a rozdil plano-
vané spotfeby a aktudlni spotfeby nam tak vytvari nejistoty. Regula¢ni zalohy
se poskytuji ve formé podpurnych sluzeb, které se déli do ¢tyr skupin a budou
vysvétleny v nasledujici kapitole. Na zdkladé charakteru téchto podpturnych
sluzeb nasledné navrhneme algoritmus rozdélovani vykonovych pozadavki,
tak aby byly splnény podminky na dodani pozadovaného vykonu a zaroven
se pokusime maximalizovat zisk poskytovatele.
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Kapitola 4
Podpirné sluzby

V kapitole 2 jsme se zminili o diagramovém vykonu a trhu s elektfinou. Diagra-
movy vykon nam predstavuje hruby odhad vykonu, ktery bude potreba do sité
dodat v daném casovém intervalu. Byt je tento odhad mnohdy velmi presny
tak pro zajisténi stability rozvodné sité nestaci. Z dlouhodobého hlediska
jsme schopni odhadnout stfedni hodnotu odebiraného vykonu ze sité, ale jeho
aktualni hodnota bude témér vzdy odlisna. Vznikd nam tedy odchylka od
diagramového vykonu, kterou je tfeba regulovat dodanim (resp. odebranim)
ur¢itého mnozstvi vykonu do sité (resp. ze sité). Toto mnozstvi energie je
potfeba mit v pozadované dobé k dispozici. Hovorime tak o regulac¢nich zélo-
héach, které je mozné dle potieby aktivovat, abychom regulovali vykonovou
odchylku. Zalohy poskytujeme ve formé podpurnych sluzeb. Mame vice typt
sluzeb zajistujici dodavky regulac¢nich zaloh, které se déli podle mnozstvi
energie a doby, do které je nutné pozadovanou regulac¢ni zalohu poskytnout.

Podptirné sluzby tak slouzi k zajisténi vykonové rovnovahy v siti. V ka-
pitole 2 jsme uvedli, Ze stejné jako v pripadé diagramového vykonu se i v
pripadé regulacnich zaloh jejich poskytovani vztahuje na sjednané obchodni
intervaly, kdy se poskytovatel zavazuje k jejich dodani a v pripadé nedodéni je
pokutovan. V pripadé opakovaného nedodani regula¢nich zaloh muze dojit i k
odebrani licence poskytovateli. Podptrné sluzby se déli do 2 kategorii, prvni
kategorii jsou "sluzby zajisténi vykonové rovnovahy'a druhou kategorii jsou
"sluzby obnoveni dodavek vykonu". Druhé kategorie slouzi k co nejrychlejsimu
obnoveni dodavek elektrické energie v pripadé blackoutu, ovSem v ramci
problematiky této diplomové préace se touto skupinou zabyvat nebudeme.
Prvni kategorie sluzeb se déli na 4 skupiny, které si v ramci této kapitoly
popiseme.

Jednd se o Automatickou regulaci frekvence (FCR), Regulaci vykonové
rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR), Regulaci vykonové rovnovihy s
automatickou aktivaci (mFRR) a Zalohy pro ndhradu (RR). Rozdéleni sluzeb
zajisténi vykonové rovnovahy je uvedeno v tabulce 4.1.
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4. Podpiirné sluzby

Nazev Popis sluzby Doba aktivace
FCR Automaticka regulace frekvence. Okamzita

aFRR | Regulace vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci 7.5 minuty

mFRR Regulace vykonové rovnovahy s manudlni aktivaci 12.5 minuty
RR Zalohy pro nédhradu 30 minut

Tabulka 4.1: Sluzby vykonové rovnovihy

V rovnici (2.1) jsme uvedli zakladni podminku zajisténi stability sité. Vykon
dodévany do sité P; pak tedy bude odpovidat nasledujicimu vztahu

Pt — PtDG + PtFCR + PtaFRR +PthRR +PtRR' (41)
PPC odpovida diagramovému vykonu v ¢ase t, PFCR piedstavuje dodavky

regulacnich zélohy sluzbou FCR v ¢ase t, PR odpovidé regula¢nim zdlohdm

dodanych sluzbou aFRR v case t, PR jsou regulacni zélohy dodané
sluzbou aFRR v case t a PE jsou regulaéni rezervy dodané sluzbou RR v
case t. Velikost vykonovych zaloh pro podpurné sluzby v dané elektrizac¢ni
soustaveé se stanovuje pomoci mnoha parametri na zakladé statistickych dat
o prubéhu spotteby a vyroby elektrické energie. Pro nase ui¢ely neni stanoveni
objemu dulezité a Ctenare pro tyto tcely odkazeme na Kodex Prenosové
soustavy CEPS [2] kde je tato problematika plné popséna.

B 241 FCRr

FCR predstavuje plné automatickou regulaci, ktera spoc¢iva v presné defino-
vané zméné vykonu zptisobené aktualni zménou frekvence. Jedna se tedy o
zpétnovazebni P regulator. Aktualni zménu vykonu udava rovnice

100 P,

Kde PtF CR predstavuje pozadovanou zménu vykonu, Af odpovidé aktudlni
zméné frekvence a Clen S predstavuje statistiku korektoru frekvence. P,
odpovida nomindlnimu vykonu vyrobni jednotky a f,, je jmenovitd hodnota
frekvence, v nasem ptipadé 50 Hz. Maximélni hodnota FCR nastava pti zméné
frekvence o 200 mHz od zadané hodnoty. Poskytovatel je povinen zajistit
pozadovanou regula¢ni energii pro FCR do 30 sekund od aktivace. Zména
vykonu je omezend maximalni velikosti FCR, ktera predstavuje celkovy objem
drzenych zaloh. Plati tak vztah

PICR e (—PrO premy, (4.3)

kde PT R predstavuje maximéalni objem zaloh FCR a pfi jejim dosazeni se
jedna o plnou aktivaci FCR. Minimalni velikost zalohy pro pren je 3 MW a
maximalni velikost je 10 MW na jednotku poskytovatele.
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4.2. aFRR
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Obrazek 4.1: Ukédzka omezeni zadavaciho pasma vlivem FCR a prubéh vykonu
na vyrobni jednotce

FCR je plné automaticka sluzba, ktera ma za cil korigovat nejmensi odchylky
od planovaného vykonu. Jejich pribéh je plné stochasticky a nejedné se
o stacionarni proces. FCR je zajistovana technickou konstrukei elektrarny
pomoci obvodu zajistujici automatickou regulaci frekvence. Z hlediska naseho

, . . 01 v,z s . s s 21 . —FCR ;2
problému je pro nas diilezitd jen jeji maximalni velikost P , kterd nam
bude ovliviiovat velikost pasma ve kterém budeme moct vykon zadavat, ale
pouze v ramci daného bloku tedy

P =P-PF (4.4)

pr=p+P " (4.5)

Kde P* piedstavuje maximalni moZny zaddvany vykon a P* je minimaln{
mozny zadavany. Znazornéni omezeni zadavaciho pdsma je na obrazku 4.1.
Pro prehlednéjsi znaceni si zavedeme timluvu. Pokud bude v nasledujicim
textu uvedeno P (resp. P) tak mame na mysli P~ (resp. P*). Déle se viak
touto sluzbou jiz zabyvat nebudeme.

B 42 aFRR

Tato sluzba pfestavuje poskytovani zdloh s automatickou aktivaci. Oproti
FCR zde probiha aktivace sluzby a to na zdkladé pozadavkl reguldtoru
frekvence a salda predavanych vykont. Sluzba se realizuje zménou hodnoty
dodavaného vykonu a jeji velikost je ddna algoritmem regulatoru dispecinku
CEPS. Zména vykonu mtize byt kladna (aF RR*) nebo zdporna (aF RR™)
a poskytovatel elektrické energie je zavazan k jeji realizaci do 7.5 minut
od pozadavku. Tato doba se nazyva doba plné aktivace sluzby aFRR. V

19



4. Podpiirné sluzby
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Obrazek 4.2: Ukazka pozadavku na aFRR, odezva systému a meze pro splnéni

pozadavku

ramci doby aktivace sluzby se musi hodnota postupné aktivovaného vykonu
pohybovat v intervalu

PtaFRR c < PtaFRRf PtaFRR+> (4.6)
kde
FRR; — P, FRR P,
PEFRR — wmin {aP RRy, ST 1) 4 B+ S
(4.7)
FRR; — P, FRR P
P;LFRRJr = max {aFRRt, Cb,r#(t —te)+ P, + a4 L ta}+6

Udaj aFRR; zde pfedstavuje pozadavek na aktivaci sluzby aFRR, Pta Je
vykon jednotky v case aktivace t, a € predstavuje povolenou odchylku. Za
nedodrzeni téchto limit je poskytovatel penalizovan. Prubéh aktivace poza-
davku spolu se znazornénim limitniho intervalu je na obrazku 4.2.

Vymezené zalohy pro poskytovani sluzby aFRR se pohybuji v intervalu
(aFRR,aFRR"). Velikost aFRR " (res. aFRR ) je dohodnuté na energe-
tické burze a vztahuje se vzdy k danému obchodnimi intervalu, po ktery bude
sluzba poskytovana. Stejné jako pozadavek na aktivaci miize ptijit i pozadavek
na deaktivaci sluzby. V takovémto ptipadé musi dojit k navratu dodavaného
vykonu na plvodni hodnotu. Situace je znazornéna na obrazku 4.3. Dilezité
je si uvédomit, ze plocha vymezen k¥ivkavmi PtD G aaFRR;+ PtD G m4 stejny
obsah jako plocha vymezend kfivkami PP% a P,. Prvni obsah piedstavuje
pozadavek na dodavku regulac¢ni energie do sité a druhy obsah odpovida do-
danému mnozstvi energie. Tyto obsahy musi byt stejné. V ptipadé rozdilnosti
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Obrazek 4.3: Znazornéni povelu pro aktivaci a deaktivaci aF RR; a skuteénd
hodnota PP% a vysledny vykon P;
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Obrazek 4.4: Znézornéni povell pro aktivaci aF RR; mezi jednotlivymi obchod-
nimi intervaly

je poskytovatel pokutovan za nesplnéni dodavek regulacni energie.

Velikost limitnich hodnot intervalu (¢ FRR ,aF RR+) se muze mezi jednot-
livimi obchodnimi intervaly ménit. Pozadavek na aFRR, ale nikdy nemtize
byt vyssi (resp. nizsi) nez je limitni hodnota aF' RR' (resp. aFRR ). Tato

situace je znazornéna na obrazku 4.4.
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4. Podpiirné sluzby

Zpravidla se pfi aktivaci aFRR vyuziva maximdlni zatézovani (T'), které sta-
novuje maximalni rychlost zmény vykonu. Maximélniho zatézovani se vyuziva
z divodu co nejrychlejstho splnéni pozadavku aFRR. V pripadé poskytovani
aFFR na jedné jednotce, je potieba rozmezi (¢FRR ,aF RR+) tak, abychom
byli schopni vzdy splnit jakykoliv aktiva¢ni pozadavek. U aFRR nevime kdy
muze pozadavek prijit. Nevime ani jeho ptripadnou velikost, pouze interval ve
kterém se pozadavek mize pohybovat.

V pripadé agregacniho bloku tvofeného vice nez jednou vyrobni jednotkou
prichazi jednotny pozadavek na aFRR, ktery dany agregacni blok musi
poskytnout. Rozlozeni uvnitt vykonu je tak vhodné optimalizovat. Uvazujme
nyni priklad, kde se v soustavé nachazeji 2 zdroje, které dohromady vytvari
diagramovy vykon. Jeden ze zdroju je rychly, ale jeho vyuziti na vyssi vykon
je drahé. Druhy zdroj je pomaly, ale jeho vyuzivani pri vyssich vykonech
je vyhodnéjsi néz v pripadé zdroje rychlého. Prijde-li pozadavek na aFRR
pak je nutné vhodné rozlozit pozadavek mezi zdroje. Obrazek 4.5 zobrazuje
optimalni rozlozeni pro tuto ukazkovou situaci.

— prl
801 p?

. PDG

04 __ p

- aFRR;+ PP°

P [MW]

T
10 20 30 40 50 60
t [min]

Obrazek 4.5: Reakce na pozadavek aFRR z hlediska agrega¢niho bloku tvofeného
dvéma vyrobnimi jednotkami

Zde je dulezité si vsimnout, ze pomaly zdroj 1 vyuziva pfi zméné pozadavku
svilj maximalni trend T Naopak rychly zdroj 2 nastavuje svou rychlost zmény,
tak aby za dany ¢asovy interval doslo k dosazeni pozadovaného vykonu celého
agregacniho bloku P; a néasledné se vraci zpét na puvodni vykon se zménou
odpovidajici trendu T
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Obrazek 4.6: Znazornéni pozadavku na mFRR s odezvou systému a mezemi pro
splnéni pozadavku

B 43 mFRR

Tato sluzba predstavuje manudlné aktivované regulacni zalohy, které je po-
skytovatel povinen dodat do ¢asu t od pozadavku na jeji aktivaci. Velikost
t nabyva hodnot 5 minut a 12.5 minuty. mFRR tak délime na mFRRs5 a
mF RR195, v energetické terminologii se ¢asto objevuji pod nazvy "pétimi-
nutova zaloha'a "dvanécti a pul minutova zaloha". Hodnota ¢asu t odpovida
maximalni povolené dobé aktivace téchto sluzeb. V ramci této prace se sluz-
bou mF RR5 zabyvat nebudeme.

Pro mF RR12.5 se doba t sklad4 z 2.5 minut pripravy a 10 minut rampovani
na pozadovanou hodnotu. Pro prehlednéjsi znaceni udélme nésledujici imluvu.
V nésledujicim textu oznacenim mFRR méme na mysli mF RR1s 5. Stejné jako
uaFRR jei pro sluzbu mFRR vymezena rezerva vykonu, ktery se muze poskyt-
nout pro regulaci odchylky, tento interval ozna¢me jako (mFRR ;mF RR+>.
Interval opét nemusi byt nutné symetricky. Sluzbu mFRR déale délime podle
casového okamziku, kdy mize prijit aktivacni signal a to na mFRR s planova-
nou aktivaci a mFRR s piimou aktivaci podle doby, kdy mize prijit aktivaéni
pozadavek.

V idedlnim ptipadé by faze ptripravy a faze rampovani méla probéhnout v
dohodnutych ¢asovych tsecich a nabéh na pozadovanou hodnotu by mél trvat

10 minut. Stejné jako v pripadé aFRR i zde plati pro vykon Pth RE omezeni

PthRR c < PthRR—’ PthRR+>. ( 4.9)
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Obrazek 4.7: Aktivace a deaktivace mFRR
Kde P REY (vesp. PMRRETY predstavuji maximélni (resp. minimélni) hod-
notu vykonové odezvy v ¢ase t. Pro t € (tq,t, + 2.5) plati
PMERE= — ymin {mFRRy, P, } — e, (4.10)

PPMERET — max {mFRR;, Py} + ¢, (4.11)
aprot€ (ty +2.5,t, + 12.5) plati

FRR, — P
prFRE= — min {mFRRt, My~ 16 la(t —ty —25)+ P,
FRR, — P
MEVR T Ty, 2.5)} —e, (4.12)
10
FRR, — P
PPFRRY — ax {mFRRt, ml—ém(t —ty—25)+ P,
mFRRt - Pta

0 (ta — 2.5)} +e (4.13)

Vyraz mF RR; zde predstavuje pozadavek na aktivaci sluzby aFRR, P, je
vykon jednotky v ¢ase aktivace t, a € predstavuje povolenou odchylku. Situace
je zobrazena na obrazku 4.6.

Pojdme se nyni zamétit na rozdil mezi sluzbami mFRR s pfimou a mFRR s
planovanou aktivaci. Sluzba s planovanou aktivaci muze byt aktivovana pouze
v ureném okamziku (7.5 minuty pred zacatkem ¢tvrthodinového obchodniho
intervalu), zatimco sluzba s pfimou aktivaci muze byt aktivovana kdykoliv
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4.3. mFRR

béhem poskytovani (pozn.: Vzhledem k charakteru aktivace regula¢nich zéloh,
mame na mysli 7.5 minut pfed skutecnym zacitkem poskytovani sluzby a
7.5 minut do konce poskytovani této sluzby). V rdmci této diplomové prace
budeme uvazovat pouze sluzbu s planovanou aktivaci.

Stejné jako u aFRR miuze prijit i pozadavek na deaktivaci této sluzby.
Pribéh ma stejny charakter jako v pripadé aktivace sluzby, tedy v idealnim
pripadé 2.5 minuty priprava a 10 minut rampovani na ptuvodni hodnotu
diagramového vykonu. Pozadavek na deaktivaci sluzby chodi rovnéz 7.5
minuty pfed zac¢dtkem dalsiho ¢tvrthodinového obchodniho intervalu a v
pripadé, ze na dalsi obchodni interval jiz tuto sluzbu neposkytujeme tak se
sluzba deaktivuje automaticky. Ukédzka aktivace a deaktivace sluzby spolu s
nabizenymi zalohami je zobrazena na obrazku 4.7. Dulezité je poznamenat,
7e obdobné jako u aFRR je plocha vymezen kiivkami PP G amFRR; + PP B
mé stejny obsah jako plocha vymezend kiivkami PP¢ a P;. Tento obsah
urc¢uje mnozstvi energie, ktery je dodan do sité. Plochy opét predstavuji
pozadavek na regula¢ni energii a skutecnou dodavku. Opét za nesplnéni
dodévek regulacni energie je poskytovatel pokutovan.

V ramci agregacniho bloku obsahujici vice nez jednu jednotku mé opét
poskytovatel moznost optimalné rozdélit pozadavek na mFRR mezi jednotky.
Uvazujme opét modelovy priklad, kde agregaéni blok obsahuje 2 zdroje. Nyni
ovsem uvazujme pripad kdy oba zdroje maji stejné technické parametry, ale na
dosavadnim vykonu se podilel pouze jeden, ktery pracoval provoznim maximu
a druhy byl deaktivovany. Pozadavek na mFRR zptisobil aktivaci zdroje 2,

50 srrreraraanes .
a0 - . P PP, p \—

30 A

P [MW]
e
“\-“

20 1
/ e P}

r —_ pr2
10 4 4 cee. PRG

’ — P
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Obrazek 4.8: Reakce na pozadavek mFRR z hlediska agregacniho bloku tvoreného
dvéma vyrobnimi jednotkami
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4. Podpiirné sluzby

P [MW]

20 40 60 80 100 120

Obrazek 4.9: Prubé¢h aktivace a deaktivace sluzby RR

ktery byl doted deaktivovany. Aktivace zdroje umozni splnéni pozadavku,
ale béhem dalsiho obchodniho intervalu, kde dojde ke snizeni pozadavku na
mFRR se snizuje vykon obou zdroji. Situace je zndzornéna na obrazku 4.8.

B 24 RR

RR jsou zalohy pro nahradu, realizované poskytnutim sjednané regulacni
energie PR+ nebo PR~ jednotkou do 30 minut od pifkazu dispeéinku
provozovatele rozvodné sité. Sluzba je aktivovdna v souladu s parametry
akceptovanych volnych nabidek regulac¢ni energie poskytovatele a lze ji ak-
tivovat na pevnou ¢tvrthodinu nebo nasobek pevné stanovené ¢tvrthodiny
(minimalné 15 minut, maximélné 60 minut). Na rozdil od mFRR se tato
sluzba odviji od situace a moznosti poskytovatele elektrické energie, oproti
povinnosti sluzbu poskytnout v pripadé mFRR. Priabéh sluzby je vSak ob-
dobného charakteru jako mFRR. Rozdil je v dobé aktivace kde v ptipadé
RR se jedna o 30 minut. Doba aktivace se déli na 20 minut ptipravy a 10
minut rampovani. Pozadavky na nédbéh jsou stejného principu jako v pripadé
mFRR. Deaktivacni doba obou sluzby je stejna jako doba aktivac¢ni a to 30
minut. RR je posledni faze regulace pro zajisténi vykonové rovnovahy. Prubéh
aktivace RR a jeji deaktivace je zachycen na obrazku 4.9.

V ramci této diplomové prace se ale poskytovanim sluzby RR zabyvat
nebudeme. V textu je uvedena stejné jako sluzba FCR z divodu obeznameni
autora se vSemi druhy sluzeb zajisténi vykonové rovnovahy. Pro podrobny
popis podpurnych sluzeb odkazeme ¢tenare na Kodex prenosové soustavy
CEPS [1], konkrétné na jeho druhou ¢ast [2] tykajici se podptirnych sluzeb.
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4.5. Shrnuti podpiirnych sluzeb

B 4.5 Shrnuti podpiirnych sluzeb

V této kapitole jsme udélali struény tivod do problematiky sluzeb zajisténi
vykonové rovnovahy. Ve starsi literatuie se obvykle sluzba FCR nazyvala
jako "Primarni Regulace", sluzba aFRR jako "Sekundarni Regulace'a sluzba
mFRR (vSechny druhy uvedené v sekci 4.3) jako "Tercidlni regulace'nebo jako
"Minutova Zaloha". Toto pojmenovani mélo svij vyznam. Drobné odchylky se
vzdy kompenzuji automaticky pomoci sluzby FCR, v pripadé, ze se vyskytne
vétsi odchylka je potfeba dodat vyssi regulacni energii do sité, aby regu-
lacni zalohy poskytované sluzbou FCR mohly byt co nejblize stfedu intervalu
(—I_:’FCR, FFCR) a sluzba tak plnila svij regulac¢ni acel. Tuto regulacni energii
predstavuji zalohy jsou dodany pomoci sluzby aFRR.

Obdobna4 situace nastava i pro sluzbu aFRR kde se ke kompenzaci vyuzivaji
zalohy poskytované sluzbou mFRR. Pro aFRR jsou celkové zalohy vyclenéné
na soustavu vSech vyrobnich jednotek Ceské Republiky pevné stanoveny pro-
vozovatelem prenosové soustavy. Mnozstvi poskytovanych regula¢nich zaloh
je pak rozlozeno rovnomérné mezi vSechny poskytovatele této sluzby, podle
jejich procentudlniho zastoupeni celkového mnozstvi poskytovanych zaloh
vzhledem k celkovym zdlohdm. Pozn.: Nové od 1. dubna 2022 se vyuziva
zebrickové rozdéleni kde k aktivaci potfebnych zdloh dochéazi na zakladé
cenového zebricku jednotlivych poskytovateli.

Pro kompenzaci mFRR jiz slouzi sluzba RR. Aktivace mFRR jiz neni
rovnomeérné rozlozena mezi vSechny poskytovatele jako v pripadé aFRR, ale
k jejimu rozdéleni se vyuziva specifického algoritmu na strané dispecinku
prenosové soustavy. Zpusob poskytovani regulacnich zaloh je zobrazen na
obrazku 4.11.

100
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T T T T T
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t [s]

Obrazek 4.10: Poskytovani podpirnych sluzeb v ¢ase spolu s odchylkou frekvence
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Kapitola 5

Souhrn vybranych praci vénujici se naSemu
optimalizacnimu problému

Problematika Agrega¢niho bloku se v zahrani¢ni literature vyskytuje pod
pojmem Virtudlni elektrarny (Virtual Power Plant). Z hlediska historie byl
tento pojem poprvé zaveden v roce 2005, kdy bylo v Némecku spojeno do-
hromady 29 zdrojt energie, které se v soustavé provozovatele rozvodné sité
sjednotily do jediné virtualni vyrobni jednotky a provozovatel sité tak mél k
dispozici jen jednu jednotku, kterou mohl povelovat.

Sjednoceni vice vyrobnich jednotek a akumuldtorii do jednoho agregacéniho
bloku je dnes na trhu s energiemi pro mnoho poskytovateli vyhodné, zejména
v pripadé, ze disponuji i nespolehlivymi obnovitelnymi zdroji jako jsou foto-
voltaické panely, nebo vétrné elektrarny, které neni mozno primo regulovat.
Tyto zdroje neni mozné primo ridit, ale v kombinaci s vyse uvedenymi fidi-
telnymi vyrobnimi jednotkami je mozné jejich nespolehlivost kompenzovat.
Tato kompenzace dava poskytovateli moznost tcastnit se trhu s regula¢nimi
zalohami, jelikoz diky svym kompenzac¢nim jednotkam je schopen poskytovat
stabilni zdroj elektrické energie a je schopen garantovat splnéni ptripadnych
dodavek regulac¢nich zaloh. Nespolehlivost obnovitelnych zdroj tak prinasi
do Tizeni neurcitosti a metody jsou potom zalozené na principu stochastického
programovani, kde se s neurcitostmi pracuje.

B 51 Uceleny souhrn problematiky

7Z hlediska ucelené literatury existuje v dnesni dobé mnoho odbornych knih
zabyvajici se virtudlnimi elektrarnami. Jsou zde popsédny metodiky zavedeni
a také vhodné strategie pro moznost uplatnéni téchto distribuovanych ener-
getickych systémt na trhu s energiemi. Popis virtualni elektrarny spolu s
popisem optimalizace na trhu s elektrickou energii a regulacnimi zdlohami je
obsazen v [3]. Déle [4] je nové vydand kniha zamérujici se na moderni popis
virtualni elektrarny a moznosti statistického vyhodnocovani moznych scénait
z hlediska nespolehlivych obnovitelnych zdroji. Jednim z prvnich ucelenych
popisi virtudlni elektrarny je obsazen v [5]
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B 52 Piavodni optimalizace virtualni elektrarny

Koncepty slozeni virtualni elektrarny mizeme ovsem chépat i jako urcitou
mensi rozvodnou sit (mikrosit) ve které se vyskytuji kromé poskytovatele
elektrické energie i jeji odbératelé. Tato problematika je popséna v pracich [6],
[7]. Dalsi zpusob slozeni predstavuje kombinace nespolehlivych obnovitelnych
zdroju, spoleéné s akumuldtory a vyrobnimi jednotkami [8], [9]. OvSem lze
vyuzit i ¢isté fiditelnych zdroju jako je tomu na prikladu soustavy vodnich
elektraren v préci [L0]. Podle [I1] je mozné mit v rdmci virtudlni elektrarny
i vice stupni agregace, kde spojujeme nékolik jiz virtudlnich elektrdaren do
jedné virtualni elektrarny. Popis slozeni téchto vicestupnovych virtualnich
elektrdren muzeme nalézt napiiklad v [12], [13] a [14].

Rada autort se chopila této problematiky a za poslednich 15 let vymysleli
vhodné prostredky jak optimalizovat zisk poskytovatele elektrické energie,
ktery mé své jednotky spojené do jednoho agregac¢niho bloku. Metoda ce-
lo¢iselného linedarniho programovani je jiz dlouho oblibenym néstrojem pro
feSeni kombinatorickych a optimaliza¢nich problému a proto se fada praci
vénovala tématu, jak dany problém prevést na MILP tlohu. Jedny z prvnich
modela agregacniho bloku uvazujici pouze nespolehlivé obnovitelné zdroje a
k nim kompenzacni fiditelné vyrobni jednotky jsou uvedeny v [15], [16]. Dalsi
modely vyuzivajici v agrega¢nim bloku i prezenci akumulatori jsou uvedeny
v pracich [I7],[18],[19] a [20]. Préce se zabyvali uplatnénim agrega¢niho bloku
na trhu s energiemi. Cilem praci bylo maximalizovat profit poskytovatele elek-
trické energie na zakladé poskytovanych nabidek na dodavky diagramového
vykonu a rezervnich zaloh. Cilem bylo najit optimalni nabidky. Metody feseni
vyuzivali stochastického programovani, kde se na zakladé statistickych dat
generovaly mozné scénaie prubéhu vykonovych pozadavku a scénare doddvek
elektrické energie pomoci nespolehlivych obnovitelnych zdroji. Na zakladé
téchto metod se stanovil model stochastického programovani a byl vyresen
pomoci zvoleného solveru.

B 53 Soucasné koncepty

V soucasné dobé je cilem virtualnich elektraren maximalizovat vyuziti obnovi-
telnych zdroji, které nezatézuji zivotni prostiedi. Mnoho autoru tak vyuziva
vhodného sestaveni virtudlnich elektraren, naptiklad na zakladé pripojeni
maloodbératelil do sité, ktefi by mohli kompenzovat nadbytek dodavek v
siti navySenim svého odbéru jako je tomu uvedeno v pracich [21], [22]. Prace
vyuzivajl moznosti efektivniho vyuziti vozidel s elektromotory v rozvodné
siti. Spravné vyuziti elektromotoru pripojenych do rozvodné sité by mohlo
kompenzovat nespolehlivost obnovitelnych zdroju. Prace opét vyuzivaji sto-
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chastické programovani a cilem je opét najit optimalni nabidky dodédvaného
vykonu a poskytovani regulacni energie.

Mnoho praci se v ramci optimalizace zabyvala ndvrhem dvoustupnového
algoritmu, ktery bude mit za cil maximalizovat profit poskytovatele. V prvni
fazi doslo na zdkladé statistickych analyz k vytvoreni scénait provozu na na-
sledujici den a tloha byla vyTesena opét metodou stochastického programovani
a druhd faze se sousttfedila na kratkodobou optimalizaci béhem néasledujiciho
dne. Tuto problematiku fesily prace [23], [24] a [25]. Tyto algoritmy se dle
praci jevi jako efektivni, ale v rdmci online algoritmu neuvazuji optimalni
rozdéleni z hlediska poskytovani podpturnych sluzeb na zakladé prijatych
pozadavku z dispecinku. Jejich cilem je opét maximalizace profitu na trhu
s energiemi, stochastické vlastnosti vnasi do této problematiky vyuziti ne-
spolehlivych zdroju elektrické energie a je tak potieba na zdkladé predikei
vygenerovat scénare pro jejich fungovani. Druhd faze algoritmu tak spociva
v optimalizaci prodeje dodavek diagramového vykonu a regulac¢nich zaloh
na dennim trhu. Tento pfistup vyuziva i diplomova prace [26], kde se autor
zabyva optimalizaci virtudlni elektrarny na trhu s energiemi.

Problematiku poskytovani podptrné sluzby mFRR s planovanou aktivaci
diskutuji autori v [27]. Autor zde opét vyuziva 2 stavovy algoritmus a ve
své soustavé jednotek uvazuje nespolehlivé obnovitelné zdroje a akumulatory.
Opét se zde vyuziva stochastické linearn{ programovani, ovsem k jeho vyreseni
pouziva Sample Average Approximation. Prvni ¢ast algoritmu nalezne opti-
malni mnozstvi regulacni energie a druhd ¢ast algoritmu se jiz zaméruje na
obchodovani s energii na dennim trhu. V rdmci strategie vyuziva autor scénére,
kdy dojde k plné aktivaci regulac¢nich zaloh a déle scénare, kdy k aktivaci nedo-
jde. Préace [28] se zaméfuje na optimalizaci poskytovani sluzby aFRR virtudlni
elektrarnou tvorenou soustavou vodnich elektraren. Autor hledd strategii na
dlouhodoby casovy horizont, kde opét vyuziva stochastického programovani
na zakladé idajlii o stavu vodnich hladin v soustavé jeho vodnich elektraren.
Navrh optimaliza¢niho algoritmu zohlednujici poskytovani sluzby mFRR. s
pldnovanou aktivaci je diskutovan v [29]. Opét se zde jednéd o dvoustavovy
algoritmus, kde v prvnim stavu dojde pomoci stochastického programovani
k nalezeni optimalnich hodnot pro diagramovy vykon a regulac¢ni zélohy. V
prvni fazi se opét pracuje se scénari, které vychazeji ze statistickych dat,
které urcuji jejich pravdépodobnost. Druhé faze algoritmu pak vyuziva MILP
model, ktery se spousti v ramci periody obchodniho intervalu odpovidajici
periodé aktivacéniho signdlu sluzby mFRR a na zakladé predikovanych hodnot
nastavuje optimélni vykonové pozadavky uvniti virtudlni elektrarny. Autor v
praci neuvadi, kde ziskava virtualni elektrarna predikované hodnoty. Virtualni
elektrarna zde v tomto pripadé predstavuje mikro sit se spolehlivymi zdroji a
odbérateli a také ze soustavy akumulatori.
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5. Souhrn vybranych praci vénujici se nasemu optimalizacnimu problému

. 5.4 Shrnuti

Problematika optimalizace virtualni elektrarny na trhu s energiemi je shrnuta
v [30]. Autofi zde predstavuji pojem virtudlni elektrarny, a nasledné predsta-
vuji 7 metod optimalizace a vhodné icelové funkce. Ke kazdé metodé uvadi
nékolik referencnich ¢lanka spolu s koncepty slozeni elektraren na kterych
byly dané metody aplikovany a diskutuji jejich vysledky. Cilem autori je
dat ctenari prehled o hlavnich metodach optimalizace virtualni elektrarny
na trhu s energiemi a porovnat dosavadni vysledky. Clanek tak nepfinasi
nové informace, ale v energetické komunité ma velky vyznam z hlediska
podrobného shrnuti dosavadnich postupti optimalizace virtualnich elektraren.

V literature se ndm bohuzel nepodarilo najit zptisob jak optimalizovat
rozlozeni vykonovych pozadavki mezi jednotkami agrega¢niho bloku v ramci
poskytovani Diagramového vykonu a podptirnych sluzeb aFRR a mFRR
s planovanou aktivaci soucasné. Z hlediska optimalizace se uvedené prace
tykali optimalizace virtualnich elektraren na trhu s energiemi a problematika
online rozdélovani vykonovych pozadavkl se nefesila. Uvedené zdroje, ale
obsahuji MILP modely virtualnich elektraren, ze kterych mtizeme vyjit v
ramci sestaveni MILP modelu naseho agregacniho bloku. Zaroven nam prace
[29] déva inspiraci v podobé vyuziti MILP modelu v ramci optimalizace pro
dané obchodni intervaly, kde autor uvedl Ze pro nalezeni optiméalni strategie
na trhu s energiemi vyuziva v MILP modelu predikei vykonovych pozadavkii.

V nésledujici kapitole si definujeme nas optimalizacni problém. Nase pro-
blematika je od uvedenych praci pomérné odlisné, jelikoz nasim cilem bude
nalézt optimalni rozlozeni v realném case. Uvedené MILP modely nam vsak
poslouzily jako dobré inspirace pro vypocetni nastroj naseho algoritmu. Jak
ale dale uvidime, tak nas model bude muset zohlednit problematiku provozu
v redlném case.
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Kapitola 0

Optimalizac¢ni problém

V predchozich kapitolach jsme si zavedli zdkladni informace o trhu s ener-
giemi a uvedli jsme si jednotlivé ucastniky a jejich prava a povinnosti v
ramci dodavani (resp. odebirani energii) do rozvodné sité (resp. z rozvodné
sité). V kapitole 3 jsme si uvedly typy jednotek v soustavé poskytovatele a
jejich charakteristiku z hlediska systémového popisu a také dle typu zdroju
z hlediska vyroby a akumulace elektrické energie. V zavéru této kapitoly
jsme si uvedli pojem agregacniho bloku, ktery funguje jako distribuovana
vyrobni jednotka a sestédva se z nékolika vyrobnich jednotek a akumulatora. V
kapitole 4 jsme charakterizovali podptrné sluzby, které slouzi k poskytovani
regulac¢nich zaloh pro zajisténi stability rozvodné sité. Charakterizovali jsme
jejich mezni parametry a limitni ¢asové intervaly, spolu s limitnimi priubéhy
dodavek regulacnich zaloh do rozvodné sité. Uvedli jsme i trividlni rozdéleni,
pokud by jednu sluzbu poskytovaly 2 vyrobni jednotky soucasné.

Cilem této prace je nalézt optimalizac¢ni algoritmus pro rozdéleni dodavek
vykonu mezi jednotlivymi jednotkami soustavy poskytovatele, které budou
spojeny do jednoho agregac¢niho bloku. Agregacni blok se tak bude chovat
pro dispecink rozvodné sité, jako jedna vyrobni jednotka, coz dispecinku
umoznuje snadnéjsi rozdélovani pozadavku mezi jednotlivé vyrobni jednotky
pripojené do sité. Agregacni blok, je tedy povinen splnit pozadavky dispe-
¢inku na dodavky diagramového vykonu a poskytovani vykonovych rezerv,
ale vlastni rozdéleni téchto pozadavkid uvnitt agregacniho bloku je jiz na
poskytovateli vykonu, vlastnici agregacni blok. Cilem vhodného pferozdéleni
je tedy maximalizovat zisk za poskytovani diagramového vykonu a regula¢nich
zaloh.

Nas algoritmus musi tedy nalézt optimalni rozlozeni v redlném case pri
dennim provozu agrega¢niho bloku. V ramci naseho algoritmu uvazujeme
poskytovani diagramového vykonu a podpurnych sluzeb aFRR a mFRR s
planovanou aktivaci. Mezni limity pro sluzbu FCR uvazujeme v rdmci omezeni
technickych limiti elektrarny a nadale budeme rozumét interval (P, P) jako

mezni hodnoty vyrobni jednotky (resp. akumuldtoru) od které byly odecteny

—FCR
meze P .

33



6. Optimalizacni problém

Celkovy vykon dodavany agrega¢nim blokem v ¢ase t, tak bude odpovidat
nasledujici rovnici

1
Po= % Pyt Y —PL— > P vteq'.  (6.1)
iEQER keqess 'k i€QESS

Kde vyraz P;; je doddvany vykon vyrobni jednotkou i € v éase t € Q7. Pfft
je vykon akumuldtoru i € QFSS v ¢ase t € QT pii vybijeni, Pf, je vykon aku-
mulétoru i € QF99 v ¢ase t € QT pfi nabijeni a 7, je Géinnost akumuldtoru
i € QFSS Vyraz QFF reprezentuje mnozinu vsech vyrobnich jednotek agregad-
niho bloku, Q799 piedstavuje mnozinu viech akumulatort agrega¢niho bloku
a QT je mnozina reprezentujici ¢asovy horizont na kterém hleddme optimalni
vykonova rozlozeni. Oznac¢ime-li pak mnozinu reprezentujici agrega¢ni blok
jako Q48 pak pro ni plati

AP = PRy QPss (6.2)

Vykon dodavany agregac¢nim blokem, rovnéz musi slnovat néasledujici dvé
nerovnice

P, < PP 4 PFRRT 4 prt R e e 7, (6.3)
P, > pPY 4 ppFRE= | pmFRE=_ o w1 c T, (6.4)

Kde PP¢ predstavuje pozadavek na diagramovy vykon agregaéniho bloku,
PAEREY (pegp, pplRE= pmERE+  pmERE= biedstavuje horni mez pro vy-
kon pozadovany pro sluzbu aFRR (resp. dolni mez pro aFRR, resp. horni mez
pro mFRR, resp. dolni mez pro mFRR) v ¢ase t € QT definovanou v kapitole
4 a e predstavuje povolenou odchylku v ramci dodavek diagramového vykonu.

Nasim cilem je tedy maximalizovat zisk I (income) poskytovatele, ktery je
definovan podle nasledujici rovnice

1= IPC 4 [pFRR 4 pERE N gy = Y 5+ C, (6.5)

teT icOER icQESS

kde IP% je zisk za poskytovany diagramovy vykon v case t € Q7 [#FRE

(resp I"F'EER) je zisk za poskytovani zaloh pro sluzbu aFRR (resp. mFRR).
C;+ je cena za provoz vyrobni jednotky i € OFF v case t € Q7. 71 (vesp.
C’gt) je cena za nabfjeni (resp. vybfjenf) akumulatoru i € Q59 v ase t € Q7.
Parametr ¢ € Q7 pak predstavuje ¢asovy horizont, pro ktery hledame opti-
malni rozdéleni.

Jelikoz v rdmci nasi optimalizace nemame za cil ovlivnit sjednany objem
dodavek diagramového vykonu a mnozstvi poskytovanych ziloh pro sluzbu
aFRR (resp. mFRR), prechazi nas optimalizac¢ni kol do minimalizace naklada
poskytovatele

min C, (6.6)
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6. Optimalizacni problém

kde pro C plati rovnice

C=> > Ciu+ Y Ci+Ci. (6.7)

LT eQER 1EQESS

Jelikoz parametr Cj; (resp. Cf, a Cf;) odpovida hodnoté nakladové kiivky
vyrobni jednotky (resp. akumulatoru) i € QFF (resp. i € QF9) v éase t € Q7
miizeme formalné zapsat optimalizac¢ni problém jako

max C (Pyy, Py, Pfy) Wk € QFF, Wl € 0F9Svi e 0T (6.8)

Nasim cilem tedy bude nalézt takové hodnoty Py, P;"it a Pf Vk e QFR vl e
OFSSvt € QT tak aby bylo vyhovéno pozadavkim definovanych pomoci
nerovnic (6.3) a (6.4) a technickych provoznich technickych limita vSech jed-

notek definovanych v kapitole 3 za ticelem maximalizovat zisk poskytovatele
(6.5).

Vzhledem k charakteru pozadavkl se jednd o optimalizac¢ni problém, ktery
je mozné formulovat pomoci celo¢iselného linedrniho programovani (ILP). V
nasem pripadé se bude jednat o ILP, kde pripoustime realné hodnoty nale-
zenych parametru, tedy o smiSené celo¢iselné programovani (MILP). Nasim
cilem tedy bude vytvorit MILP model agregac¢niho bloku, kde tucelova funkce
bude reprezentovana jako minimalizace nakladt poskytovatele a mnozina
feseni bude omezena technickymi parametry elektraren a podminkou zajisténi
optimality v siti, kterou ndm reprezentuji nerovnice (6.3) a (6.4). Tento model
si zadefinujeme v kapitole 7.

MILP model je schopny najit optimélni vykonové rozlozeni na daném
casovém intervalu pri znamych pozadavcich na diagramovy vykon a regulacni
zalohy. Model tak je schopen fungovat v offline rezimu, kdy jsou vsechny
pozadavky zndmé. Pri online provozu se nam vyskytuje problém z hlediska
charakteru pozadavkid na regulacni zalohy. Zatimco zname pozadavky na
diagramovy vykon, tak pozadavky na aFRR a mFRR vnasi do naseho pro-
blému neurcitost a v ramci navrhu online algoritmu se s tim budeme muset
vyporadat. Pro online algoritmus budeme muset zvolit vhodnou reprezentaci
pozadavku v Case.

V nasem pripadé budeme pozadavky reprezentovat pomoci ¢asovych rad.
N4&s online algoritmus tak bude vzdy hledat optimalni rozlozeni vykonovych
pozadavki pro aktudlni ¢asovy okamzik. V rdmci jednoho kroku algoritmu bu-
deme hledat optiméalni rozlozeni pro dany tsek této ¢asové rady, kde budeme
znat minulé hodnoty a pro né patri¢cna rozdéleni a nasim cilem bude nalézt
optimalni rozdéleni vykonovych pozadavki pro aktualni casovy okamzik. K
tomu ovSem budeme muset predikovat ¢asovy vyvoj této casové rady a pro
tento ucel budeme potrebovat vhodny prediktor. Navrh online algoritmu si
predstavime v kapitole 8. Na navrh prediktort se pak zamérime v kapitolach
9 a 10.
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Kapitola 7
MILP model soustavy

V predchozi kapitole jsme formalizovali optimalizac¢ni problém. V této kapi-
tole se zaméfime na jeho offline variantu. Offline varianta bude pfedstavovat
situaci, kdy mame zadany ¢asovy interval Q7 a jsou ndm zndmé pozadavky
na diagramovy vykon PP G a podptirné sluzby aF RRY amFRR¢ kde t € Q.
Offline model néasledné nalezne optimalni rozlozeni vykonu na jednotkach v
ramci agregac¢niho bloku, tak aby témto pozadavktim vyhovél. Optimalizacni
problém formulujeme jako tlohu celo¢iselného linearniho programovani a
offline model tak bude MILP model [31] reprezentujici chovani agrega¢niho
bloku na Q7.

V prvni ¢asti této kapitoly udéldme rychly tivod do celoéiselného linear-
niho programovani a nasledné si zavedeme MILP model soustavy, kde jeho
kriteridlni funkeif budou celkové naklady na vyrobu v ramci Q7 a jeho ome-
zujici podminky budou predstavovat technické limity jednotek a podminky
vykonové rovnoviahy definované v predchozich kapitoléach.

B 7.1 UOvod do ILP

Celoc¢iselné linearni programovani je odvétvi matematické optimalizace, kde
jako proménné uvazujeme cela cisla a kriterialni funkce spolu s omezujicimi
podminkami jsou linedrni. Oproti klasickému se jednd o NP-tiplny problém
[32]. Na jeho vyfeseni tedy neexistuje algoritmus s polynomialni sloZitosti.

Standardni forma ILP tdlohy je zadana jako

max c! -x, (7.1)
za podminek
A-x<b, (7.2)
x >0, (7.3)
xeZ". (7.4)

Vektor x zde predstavuje vektor proménnych. Pokud bychom uvazovali misto
(7.4) podminku x € R", jednalo by se o ulohu linedrniho programovéni, ktera
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7. MILP model soustavy
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Obrazek 7.1: Ukazka ILP problému

ma polynomidlni komplexitu.

Vzhledem k pozadavku na celociselnost feseni se ndm rozpadne souvislost
pripustné mnoziny (znézornéno na obrazku 7.1.), na které hleddme ptipustné
fedeni a tloha se tak stavd NP obtizna. Uloha celo¢iselného linedrniho pro-
gramovani je jiz dlouho znadmy problém a pro jeji vyreseni dnes existuji
optimalizované solvery, které jsou tuto tlohu schopny fesit velice rychle. V
ramci této prace budeme pouzivat solver od firmy Gurobi [33].

Celociselné linearni programovani dnes predstavuje velice silny néastroj v
matematické optimalizaci. Jelikoz se jedna o dobte zvladnuty kombinatoricky
problém, tak se vyuziva pro feseni fady kombinatorickych dloh tak, ze se
tloha prevede na ILP tlohu. Néasledné se pomoci optimalizovaného solveru
nalezne Teseni. ILP tak dokaze efektivné vyresit naptiklad problém batohu
nebo problém obchodniho cestujiciho. V této praci jsme ILP zvolili z divodu
nelinearit, které nam do dlohy prinasi technické limity jednotlivych bloku a
diskrétni povaha pozadavki diagramového vykonu PP a podpiirnych sluzeb
aFRR{ a mFRR}.

B2 Pozadavky na model

Cilem naseho modelu bude minimalizovat naklady C na vyrobu elektrické
energie na strané provozovatele. Model bude pracovat s danym casovym
intervalem Q7 na kterém nam budou znidmé pozadavky na Diagramovy
vykon PPY a pozadavky na aktivaci sluzeb aFRR? a mFRR?. Bude se
tedy jednat o offline optimalizaci, ale model nasledné vyuzijeme i pii tvorbé
online algoritmu. Offline model bude rozdélovat vykonové pozadavky uvniti
agregacniho bloku a to pro jednotlivé ¢asové okamziky ¢ € Q7 uvniti daného

38



7.3. Proménné a parametry modelu

Nazev Typ Popis proménné
P Reélné ¢islo Pozadavek na vykon vyrobniho bloku i € QFF v ¢ase t € QT
Tit Binarni hodnota  Informace je-li vyrobni blok i € QFR v ¢ase t € QT aktivni
Yi'y Binarni hodnota Cas t € QT kdy je vyrobni blok i € QFF aktivovin
ygt Binarni hodnota Cas t € QT kdy je vyrobni blok i € QFF deaktivovin
SOC; Reélné ¢islo Stav nabiti akumuldtoru i € Q9 v ase t € QT
Py Redlné cislo Nabijeci vykon akumulétoru i € Q59 v éase t € Q7
Pi"jt Redlné cislo Vybijeci vikon akumuldtoru i € QF59 v case t € Q7
Cit Bin4rni hodnota  Informuje je-li akumuldtor i € QP95 v ¢ase t € QT nabijen
di ¢ Bindrni hodnota  Informuje je-li akumulétor i € QP95 v ¢ase t € QT vybijen
Py Redlné cislo Vykon odebirany ze sité v éase t € QT

Tabulka 7.1: Proménné MILP modelu

intervalu. Casovy okamzik pfedstavuje minimélni periodu se kterou se mohou
ménit vstupni pozadavky. V nasem pripadé se bude jednat o periodu 1 minuta.

Jelikoz se jedna o NP obtiznou tlohu, klademe si za cil pokryt co nejdelsi
casovy usek pro dany pocet jednotek zahrnutych do agregacniho bloku. Model
nebude uvazovat obnovitelné zdroje, které nelze primo ovladat. V ramci
jednotek zahrnutych do agregac¢niho bloku tak budeme uvazovat vyrobni
jednotky (tepelné elektrarny a vodni elektrarny) a akumuldtory (precerpavaci
vodni elektrarny a bateriové stanice). Jejich systémovy popis jednotek nam
bude urcovat omezujici podminky modelu.

. 7.3 Proménné a parametry modelu

V ramci naseho modelu agregaéniho bloku budeme uvazovat mnozinu QFF
zahrnujici viechny jednotky agregaéniho bloku, mnozinu QF%% zahrnujici
vsechny akumuldtory vyrobniho bloku a diskrétni mnozinu ¢asovych okamzikt
0T, reprezentujici ¢asovy interval.

V tabulce 7.1 jsou uvedeny proménné se kterymi bude nas MILP model
pracovat. Jednd se proménné, které mohou nabyvat redlnych hodnot a také
celociselné proménné, které nam zde slouzi jako ridici proménné, udavajici
informaci o stavu zdrojt. Tabulka 7.2 uvadi seznam parametrii, které bude
nas model zahrnovat.

B 74 Omezujici podminky modelu

B Technické limity

Jelikoz hlavni proménné, které nas budou zajimat jsou pozadavky na vykony
v rdmci vyrobnich jednotek agregac¢niho bloku. Pro kazdou vyrobni jednotku
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7. MILP model soustavy

Nazev Popis parametru
P; Maximalni vykon vyrobni jednotky i € QFF
P Miniméalni vykon vyrobni jednotky i € QFF
T; Maximélni vykonovy trend vyrobni jednotky i € QFF
SOC; Maximéln{ stav nabiti akumulatoru i € QFSS
SOC; Minimaln{ stav nabiti akumulatoru i € QF99
P; Maximalni nabijeci vikon akumulatoru i € QS
F? Maximalni vybijeci vikon akumulatoru i € QF5S
P Miniméaln{ nabfjeci vykon akumuldtoru i € Q99
B;i Miniméaln{ vybfjeci vykon akumuldtoru i € QS99
TS Maximélni nabijeci vykonovy trend akumuldtoru i € Q&5
T? Maximélni vybijeci vykonovy trend akumulatoru i € Q&S
n; Ucinnost nabfjeni (resp. vybijeni) akumulatoru i € Q95
PIP ¢ Pozadovany diagramovy vykon v ¢ase t € Q7
PtaF RE+ Horni mez pro prubéh aktivace aFRR t € QT
Pt“F RRE- Dolnf mez pro prubéh aktivace aFRR t € QT

pmERR+ Horni mez pro pribéh aktivace mFRR t € QT
Pth RR- Dolni mez pro pribéh aktivace mFRR t € QT
Cct Cena aktivace vyrobniho bloku i € QFF
c4d Cena deaktivace vyrobniho bloku i € QFF
a;, b; Koeficienty nakladové kiivky vyrobniho bloku i € QFF
as, b§ Koeficienty nakladové kiivky nabfjeni akumuldtoru i € QF99
af, bg Koeficienty nakladové kiivky vybijeni akumuldtoru i € QP99
cy Cena jednotkového vykonu odebiraného ze sité v ¢ase t € Q7
€ Povolena vykonova odchylka

Tabulka 7.2: Parametry MILP modelu

plati nasledujici vztah
ziy P, <Py <y P VieQPFvieql. (7.5)

Tato rovnice ndm udéavé rozmezi vykonu bloku i € QFF pro ¢asovy okamzik
t € QT. Je-li blok v aktivnim provozu (i = 1), pak se jeho hodnota muze
pohybovat v intervalu (P;,P;). Je-li blok odstaven (z;; = 0), pak je jeho
hodnota rovna 0.

Dalsim pozadavkem na vykon je vztah
— 2y Ty <Py — Py < iy Ti Vie QPPvteql (7.6)

Tato podminka ndm omezuje rychlost zmény vykonu pro danou vyrobni
jednotku. Vidime ze maximéalni zména vykonu mezi ¢asovymi okamziky ¢ a
(t — 1) je podminéna maximalnim zatézovacim trendem bloku i € QFR,
Nésledujici vztah ndm udava hodnoty pro ¢asové okamziky, kdy vyrobni blok
aktivujeme a deaktivujeme:

)

Tig — Tig-1) <y Vie QP vte Ql (7.7)
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7.4. Omezujici podminky modelu

Ti(t—1) — Ti < ygt viec QFFR v c F. (7.8)

Nyni se zaméime na akumuldtory. Kazdy akumuldtor je v case t € Q7 stav
nabit na urc¢itou hodnotu, kterou udava stav nabiti a pro jeho rozmezi plati

SOC; < S0OC;; <SOC; Vie QF9 vt e qf. (7.9)

Rovnice nam tedy udava interval hodnot energie kterou jsme schopni v
akumulatoru i v ¢ase t € Q7 ulozit. Pro stav nabit{ dile plati nasledujici
rovnice

P
SOC;; = SOC; 1y +m;- P& — = VieQ"Svtel.  (7.10)

(3

Tato rovnice ndm udéva jak se bude ménit stav nabiti akumuldtoru i € QFSS
mezi ¢asovymi okamziky ¢ a (¢t — 1). Pro nabijeni a vybijeni rovnéz plati
nésledujici vztahy

iy PY< Py <ciy Py Vie QP55 wtel, (7.11)

dis-PI< P <d;; P} Vie QPSS vieql (7.12

0< Pfy—Pfyyy<cip-Tf Vie Q¥ vtel, (7.13
(

0< P, = Plyyy <diy T Vie QP55 vieal,
cii+dig <1 Vie QP9 vteql. (7.15

Rovnice (7.11) a (7.12) ndm udavaji technické limity pro nabijeni a vybijeni
akumulatoru. Rovnice (7.13) a (7.14) nam fikaji, jakou maximalni zménu
vykonu lze pfi nabijeni (resp. vybijeni) realizovat. (Pozn.: Rovnice (7.13)
a (7.14) je vhodné uvazovat pouze v pripadé, ze akumuldtor predstavuje
precerpavaci vodni elektrarna, pro baterii jsou trendy obvykle velmi vysoké).
Rovnice (7.15) ndm udéava dulezity vztah a to ze akumuldtor 1ze v jednom
casovém okamziku pouze nabijet nebo vybijet, ale obé varianty jsou najednou
nepriipustné.

B Podminky vykonové rovnovahy

Nyni se zamérime na podminky pro splnéni vykonové rovnovahy. Pro prehled-
néjsi znaceni si zavedeme nasledujici pomocné proménné

PV =% P, vteql, (7.16)
1€EQER
Pf= > mi P, vteQl, (7.17)
iEQESS
pd
pP= 3 - wteql, (7.18)
i€QESS i
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Rovnice (7.16) ndm udavé celkové mnozstvi vyrobeného vykonu vSemi vy-
robnimi bloky v ¢ase t € QT. Rovnice (7.17) uvadi celkovy vykon, ktery se
vyuziva k nabijeni akumuldtort v ¢ase t € Q7. Rovnice (7.18) udavé celkovy
vykon, ktery vznikd pri vybijeni akumuldtori.

Model musi splnovat podminky vykonové rovnovahy, které jsme schopni
zapsat pomoci nasledujicich rovnic

PtEV 4 -PtD . Ptg o Ptc S PtDG + PtaFRR+ + PthRR+ + €, (719)
PtEV +P]§D _ Ptg _ PtC Z PtDG + PtaFRRf + PthRR* —e, (720)
Py >0 (7.21)

Rovnice (7.19) a (7.20) predstavuji pozadavek na splnéni vykonové rovnovéahy
vzhledem k aktivovanym pozadavkim na sluzby aFRR a mFRR. Rovnice
(7.17) predstavuje zaruku dosazeni pozadovanych rezerv pii aktudlnim dia-
gramovém vykonu.

. 7.5 Kiriterialni funkce modelu

Kriteridlni funkce predstavuje naklady poskytovatele. Pred zavedenim kri-
teridlni funkce si pro prehlednéjsi znaceni zavedeme nékolik pomocnych
proménnych. Prvni proménnd nam bude predstavovat cenu provozu vyrobni
jednotky. Vztah pro jednu vyrobni jednotku udava nasledujici rovnice:

C’Z-ER = Z yi G + Z ygtCZd + Z (ai-zit+bi-Piy). (7.22)
teQ? teQT teQT
Prvni ¢len této rovnice udava celkovou cenu aktivaci vyrobniho bloku v daném
casovém intervalu, druhy clen je cena deaktivaci a posledni ¢len, predstavuje
cenu aktivniho provozu. Celkova cena je potom soucet vsech cen jednotlivych
vyrobnich bloku tedy

cPlh= 3" cFt. (7.23)
ieQFR
Déle si potiebuje zavést celkovou cenu za akumuldtoru pro kterou plati vztah
OFSS = 3 (af dig+ b Ph) + X (af et b7-PL). (T29)
teQT teQT

Prvni ¢len této rovnice predstavuje celkovou cenu akumulatoru ¢ nabijeni v
casovém intervalu a druhy ¢len predstavuje cenu vybijeni. V posledni radé
potfebujeme celkovou cenu nakoupené energie, kterou odebirdme z rozvodné
sité pro kterou plati néasledujici vztah
cY=> cf P (7.25)
teQT
Nase kriterialni funkce pak bude ve tvaru
min Y CFR+ > CfF4cC (7.26)
1EQER i€eQEsSs

Cilem je tedy minimalizovat celkové naklady agregacniho bloku.
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Kapitola 8

Online reseni

V minulé kapitole jsme si zavedli MILP model, ktery nalezne optimélni roz-
lozeni vykonu na soustavé jednotek poskytovatele. Tento model je offline
feSenim naseho problému, jelikoz je schopen nalézt optimalni feseni az pfi
znamych pozadavcich na Diagramovy vykon a sluzby mFRR s planovanou
aktivaci a aFRR. Model nalezne feseni na zadaném casovém intervalu, kde
teoreticky nemame omezeni na jeho délku (pozn.: jediné omezeni ndm zde pri-
nasi vypocetni ndroc¢nost, kterou se budeme zabyvat v predposledni kapitole).
Pro redlny provoz ovsem budeme potfebovat zpusob jak nalézt optimalni
feSeni v redlném case pro zadany Casovy okamzik. Budeme tedy potiebovat
online model, ktery bude schopen najit ptipustné feseni v redlném case. V
této kapitole si zavedeme online model, ktery bude pracovat v redlném case,
vyuzijeme pii tom offline modelu, definovaného v predchozi kapitole.

B s1 Rolling window

N&s online model bude vyuzivat metody posuvného okna (Rolling window)
[34]. Uvazujme mnozinu Q7 kterd nam piedstavuje vechny ¢asové okamziky
pro které hleddme rozlozeni vykont. Q7 je tedy ¢asovy horizont, na kterém
pracuje offline model a pro ktery v jednom kroku nalezne optiméalni rozlozeni
vykonu. Offline feseni zna vykonové pozadavky PtDG, aFRR} a mFRR{ pro
vt € Q7. Nyni si rozeberme povahu jednotlivych pozadavkii. PPE je nam
zndmé dopredu, jelikoz se jednd o smluvené dodavky diagramového vykonu na
jednotlivé obchodni intervaly. Jedna se tak o deterministicky signdl. mF RR}
jsou pozadavky na mFRR s planovanou aktivaci, které se mohou ménit pouze
7.5 minuty pfed zac¢atkem néasledujiciho obchodniho intervalu. Zaroven plati

mFRR; ¢ (mFRR ,mFRR") vteQ'. (8.1)

Kde mFRRE " (resp. mFRR ) je maximum kladné (resp. zdporné) regulaéni
energie, kterd je pro dany obchodni interval poskytovana. V rdmci optimalizace
tak vime, ze tato hodnota se muze ménit pouze v danych casovych okamzicich,
predstavujici polovinu obchodniho intervalu. aF'RR{ jsou pozadavky na
sluzbu aFRR. Podobné jako u mFRR s planovanou aktivaci plati

oFRR; € (aFRR ,aFRR") vt Q. (8.2)
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Kde aFRR" (resp. aFRR ) je maximum kladné (resp. zdporné) regulaéni
energie, ktera je pro dany obchodni interval poskytovana. Na rozdil od mFRR
s planovanou aktivaci se tento pozadavek mutze ménit kdykoliv. Tento signél
je tedy stochastické povahy.

Vzhledem ke stochastické povaze aFRR a mFRR tak nezndme hodnoty
vsSech vykonovych pozadavkt dopredu. Zname pouze hodnoty pozadavki v
aktualnim ¢asovém okamziku ¢, a hodnoty v minulosti ¢ < t,. V kazdém kroku
online algoritmu je potfeba nalézt vykonova rozdéleni pro casovy okamzik t,.
Pro nalezeni tohoto rozdéleni vyuzijeme Rolling window. Tato metoda bude
vyuzivat smiseného celoc¢iselného linedrniho programovani stejné jak offline
feeni, oviem pouze na ¢asové mnoziné Q7w c QT kterd obsahuje 2m + 1
prvki. Oznacme

QTP:{ta_myta_m+17"’7ta_27t0’_1}7 (83)
Q™ = {t,}, (8.4)
QTF:{ta+1;ta+27'-'7ta+m}’ (85)

potom
QTW _ QTP U QTA U QTF. (8.6)

Kde QTP ptedstavuje mnozinu minuljch ¢asovych okamziki t < t,, Q74 pied-
stavuje aktudlni ¢asovy okamzik t, a QTF je mnozina nisledujicich ¢asovych
okamzikli t > t,. QW nam tak predstavuje asové okno, jehoz stiedem je t,.

Pro Vt € QTP znime vjkonové pozadavky i rozdéleni vykontl na jednotky
agregacniho bloku, jelikoz jsme je jiz stanovili v minulych krocich algoritmu.
Pro t, zname vykonové pozadavky a hleddme rozdéleni vykont. Pro Vt € QF
vykonové pozadavky nezname, ovsem pro spravné fungovani algoritmu je
budeme muset predikovat (Pozn.: v nasledujicich 2 kapitolach si podrobné
rozebereme prediktory). Vykonové pozadavky pro Vt € Q7P ndm tak predsta-
vuji poc¢ateéni podminky modelu. MILP model najde optimalni rozdéleni na
celé mnoziné QW | ovem vystupem pro nas je pouze vykonové rozdéleni pro
to. Princip metody posuvného okna je na obrazku 8.1. Radky reprezentuji

Obrazek 8.1: Zobrazeni principu metody posuvného okna
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Nazev Popis parametru
Py Vykon vyrobni jednotky i € QFF v ¢ase t, € QTP
ac;tp Vyrobni jednotka ¢ € OER jevcaset, € QTP aktivni
yﬁ‘p Vyrobni jednotka i € QP je v ¢ase t, € QTP aktivovana
yf{:p Vyrobni jednotka i € QFE je v ¢ase t, € QTP deaktivovdna

S OC’; t Stav nabit{ akumulatoru i € QF95 v case t, € OTr
Py Nabijeci vykon akumulétoru i € Q59 v dase t, € QTP

ff;; Vybfijeci vikon akumuldtoru i € QF9S v gase t, € QTP

Gty Akumuldtor i € QFS je v dase t, € QTP nabijen
dztp Akumulator i € QFSS je v case t, € Ofr vybijen
Pi* Vykon odebirany ze sité v ¢ase t, € Q1F

Tabulka 8.1: Pridané parametry do modelu

kroky algoritmu. Zelené jsou znazornény t, pro jednotlivé kroky algoritmu
Modie jsou zndzornény t € QTP pro jednotlivé kroky algoritmu a Cervené
jsou zndzornény t € QIF pro jednotlivé kroky algoritmu. Sedou barvou jsou
potom znazornény casové okamziky, se kterymi algoritmus v daném kroku
nepracuje a pro které nezname rozlozeni vykoniu a zluté jsou zndzornény
casové okamziky, se kterymi algoritmus pracoval v minulych krocich a pro
které jiz mame rozlozeni vykond.

B 8.2 Uprava MILP modelu

Pro spravné fungovani Rolling window algoritmu budeme muset upravit MILP
model definovany v predchozi kapitole. Model musi byt schopen pracovat s
a také musi byt schopen pracovat i s neptresnosti predikovanych pozadavku
aFRR¢ a mFRR} kde t € QTF. Zaroven jsme limitovani rozsahem ¢asového
okna, coz znamend, ze budeme muset upravit model tak aby vhodné pracoval
s energii ulozenou v akumulatorech.

B 8.2.1 Pocateéni podminky

Pridani pocatecnich podminek do modelu jsme schopni realizovat pomoci
pridani parametri do naseho modelu. Pridané parametry jsou uvedeny v
tabulce 8.1. Vidime, Ze parametry jsou hodnoty jednotlivych proménnych pro
¢asové okamziky t € Q7. Do modelu tak musime pfidat omezujici podminky,
které zajisti splnéni pocatecnich podminek

Py, =P, Vie Q"Fvt, € Q' (8.7)
Tip, =y, Vi€ Q" v, € QTP (8.8)
i, =yl Vi€ QP v, e QT (8.9)
vl =yl Vie QFF v, e QTr (8.10)
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SOCiy, = SOC}, Vi€ QP55 v, e Q' (8.11)
Pf, =P Vie QP v, e Qr (8.12)
Pl =Ph  Vie QP v, el (8.13)
Cit, = Cly, Vi€ QFSS y, € QTP (8.14)
diy, =di, Vie QP v, el (8.15)

P! =PI Vi, e Q' (8.16)

Proménné s casovymi indexy ¢, nemusime dale uvazovat v ucelové funkci,
jelikoz se z pohledu optimalizace nyni jiz jednéd o konstanty.

B 8.2.2 Limitni pozadavky

Nepresnost predikovanych pozadavki aF'RR} a mF RR{ muze zpusobit , ze
online model nebude v nékterém z krokt vypoctu schopen najit pripustné
feseni, jelikoz predikce pozadavki v predchozim kroku se prilis lisi od sku-
te¢né hodnoty pozadavku v aktualnim kroku. Pro tento pripad je dulezité
si definovat nejhorsi mozny pripad pribéhu pozadavki na sluzby aFRR a
mFRR s planovanou aktivaci.

Nejhorsi situace nastane pokud v nésledujicim kroku dojde k pozadavku
na plnou aktivaci regulacnich zaloh. Pojmem plné aktivace mame na mysli
pozadavek na maximélni kladnou regula¢ni energii (resp. maximalni zépornou
regula¢ni energii). Tento pozadavek zpusobi velky vykonovy trend, kterého
musi byt agregacni blok schopen dosdhnout a proto je potfeba v aktualnim
casovém okamziku volit takové rozlozeni, abychom byli schopni tuto situaci
splnit. Do modelu si tak zavedeme pomocné proménné, které nam budou
reprezentovat vykonova rozlozeni pro pripad plné aktivace kladné energie
(resp. zaporné energie). Seznam proménnych pro pripad plné aktivace kladné
regula¢ni energie je uveden v tabulce 8.2. a tabulce 8.3 je uveden seznam

Nazev Typ Popis proménné
Pi,t Reélné cislo Pozadavek na vykon vyrobnfho bloku i € QFF v ¢ase t € QTF
S OCi,t Reéalné ¢islo Stav nabiti akumulétoru i € QF5 v gase t € QIF
Tit Binarni hodnota  Informace je-li vyrobni blok i € QFF v ¢ase t € QTF aktivni
(I Binarni hodnota Cas t € QTF kdy je virobni blok i € QFF aktivovan
gjfft Binarni hodnota Cas t € QTF kdy je vyrobni blok i € QFF deaktivovin
P, Realné éislo Nabijeci vykon akumulétoru i € QP59 v éase t € QTF
]%-‘ft Reéalné ¢islo Vybijeci vikon akumulatoru i € QF5S v case t € QTF
Cit Bindrni hodnota  Informuje je-li akumulator i € QP99 v ¢ase t € QTF nabijen
CZM Bindrni hodnota  Informuje je-li akumuldtor i € QP95 v ¢ase t € QTF vybijen
]3tg Reélné ¢islo Vykon odebirany ze sité v ¢ase t € QF

Tabulka 8.2: Seznam proménnych v ptipadé plné aktivace kladné regulacéni
energie
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Typ Popis proménné

Realné cislo Pozadavek na vykon vyrobniho bloku i € QFE v ¢ase t € QTF

Realné cislo Stav nabiti akumulatoru i € QF9S v case t € QTF
Binarni hodnota  Informace je-li vjrobni blok i € QFF v ¢ase t € QTF aktivni
Binarni hodnota Cas t € QTF kdy je vyrobni blok i € QPR aktivovin
Binarni hodnota Cas t € Q'F kdy je vyrobni blok i € QFF deaktivovin

Reélné ¢islo Nabijeci vykon akumuldtoru i € QF9 v case t € QTF

Redlné &islo Vybijeci vikon akumuldtoru i € QPSS v case t € QTF

Bindrni hodnota  Informuje je-li akumulétor i € QP95 v ¢ase t € QTF nabijen

Bindrni hodnota  Informuje je-li akumuldtor i € QP95 v ¢ase t € QTF vybijen

Realné cislo Vykon odebirany ze sité v ¢ase t € QTF

Tabulka 8.3: Seznam proménnych v piipadé plné aktivace zdporné regulaéni

energie

Nazev
DaF RR+
Py

paFRRf
t

f)aFRRJr
t

paFRR—
t

meRR—‘r
t

meRRf
t

PmFRR+
t

pmFRR—
t

Popis parametru

Horni mez pro prubéh aktivace aFRR v pripadé plné aktivace kladné regulacni energie
Dolni mez pro prubéh aktivace aFRR v pripadé plné aktivace kladné regulac¢ni energie
Horni mez pro priibéh aktivace aFRR v piipadé plné aktivace zadporné regulacni energie
Dolni mez pro prubéh aktivace aFRR v pripadé plné aktivace zaporné regulacni energie
Horni mez pro priubéh aktivace mFRR v pripadé plné aktivace kladné regulacni energie
Dolni mez pro prubéh aktivace mFRR v pripadé plné aktivace kladné regulacni energie
Horni mez pro prubéh aktivace mFRR v pfipadé plné aktivace zaporné regulac¢ni energie
Dolni mez pro prubéh aktivace mFRR v pripadé plné aktivace zadporné regulaéni energie

Tabulka 8.4: Horni a dolni omezeni v ¢ase t € QTF v piipadé plné aktivace
kladné (resp. zadporné) regulacni energie

proménnych pro pripad zadporné regulacni energie.

V rdmci plné aktivace kladné (resp. zaporné) regulacni energie si jesté
zavedeme pomocné parametry do modelu, které nam budou reprezentovat
prubéh limitnich pozadavku. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 8.4. Do
modelu nam pak pribudou omezujici podminky, které nam zajisti splnitelnost
plné aktivace. V case t, tak budeme uvazovat néasledujici omezeni

— @ (ta+1) " Ti € Pitar1) — Pt < — @i o1y - Ts Vi€ QFF (8.17)

— ittty Ti < Pigorr — Pigy < —Ziraq1) - Ti Vi € QFF, (8.18)
— % (ta+1) " Ti < Pitar1) — Pita < —Fi a1y - To Vi€ QFF (8.19)
— Citar) - TS < Pl i1y = Ploy < —Cirasny - TS Vi€ QP9 (8.20)
= Ci(to+1) - 17 < Ai(f(taJrl) — Pfy < =8y - TS Vi€ QPSS (8.21)
= Cita+1) " 17 < Pic,(taﬂ) — Py, < =G - TE Vi€ QPS5 (8.22)
— ditar1) - T8 < Plyiny = Phy < —digasn) - T Vi€ QPSS (8.23)
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= di(ta+1) * T{ < p'c(ta+1) = P, < —dit,11) - T Vi€ QP (8.24)

—d; 141y TF < Pyiny — Py < —digarn) - TS i€ QF95 (8.25)
Pz‘d(t +1) . ESS
SOC/L"(taJrl) == SOCLta + ﬂi.ljic,(ta_’_l) - % Vl S Q ; (826)

. R P
SOC, (141) = SOCi4, +miPly 1) — % Vie QESS (8.27)
(2
i ) 2
SOC: 1, 11) = SOCis, + 0Py 1) — % Vie OBSS. (8.28)
(2
Zéroven musi pro limitni pibéhy platit podminky vykonové rovnovihy.
Oznacme

PV =3 P, vteqlr (8.29)
i€QER
PP= > m Py vteQlr, (8.30)
iGQESS
R P
pP= %Y 2 wteqlr, (8.31)
icqpss '
PPV = %" P, vteqlr (8.32)
i€QER
PE= > m Py vteQr, (8.33)
ieQFsS
N P
P = %Y 2 weqlr, (8.34)
icqpss '

potom pro zajisténi vykonové rovnovahy musi platit
PEV 4 PP — pY — P9 < pPCG 4 paf'RR+ | pmERE+ | oy e OTF (8.35)

PEV 4 PP — pY — p9 > pPG 4 pafRR— 4 pmFRE= _ o vy e OTF (8.36)
ptEV +ptD _ ptc _ ptg < P?G’ + ptaFRR+ _|_]5thRR+ +e Vte QTF7 (8.37)
PEV 4 PP — pY — P9 > pPC 4 pal'RR— 4 pmFRE= _ o vy e OTF (8.38)

Tyto rovnice nam zajisti takové rozlozeni vykonu v cCase to, aby bylo schopno
splnit i krajni pripady predstavujici pozadavky na plnou aktivaci kladné (resp.
zaporné) regulacni energie. Pro proménné, realizujici pripad plné aktivace
kladné (resp. zdporné) regulaéni energie plati technické limity definované
rovnicemi (7.5) az (7.15). Tyto prubéhy ndm reprezentuji omezujici podminky
a jejich vykonova rozlozeni nevstupuji do kriteridlni funkce. Optimalizace
probiha pouze pro rozlozeni na predikovaném prubéhu.
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Obrazek 8.2: Ukazka predikovaného a limitniho priubéhu

Ukéazka prubéhu predikovanych hodnot a hodnot v limitnim ptipadé plné
aktivace je na obrazku 8.2. Modfe jsou zobrazeny stavy pro které jiz bylo
nalezeno vykonové rozlozeni. Zelené je zobrazen aktualni stav t, pro ktery
hledame vykonové rozlozeni. Toto je ovSsem ovlivnéno predikovanym prubé-
hem (Cervend) a limitnim prubéhem (oranzova). Limitn{ prubéh ndm tak
vymezuje oblast, pro kterou dokazeme v pripadé nepresnosti predikce nalézt
v nasledujicim kroku pripustné reseni.

Optimalni rozlozeni tak v kazdém kroku uvazujeme pouze pro predikovany
prubéh. Pomoci ptridanych podminek garantujici splnéni limitnich pozadavki
jsme si definovali heuristiku, ktera ndm sice nezajisti prfimou robustnost, ale
vede na uspokojivé vysledky. Jak se, ale v dalsich kapitolach popisujici navrh
prediktoru dozvime, tak jsme schopni predikovat prubéh pozadavku velmi
presné.

B Upiné rozsiteni

Vyse uvedend heuristika, 1ze vylepsit. Toto vylepseni spoc¢iva v tiplném rozsi-
feni, kdy v kazdém kroku limitniho pribéhu budeme uvazovat plnou aktivaci
opacné polarity. Toto vylepseni ndm zpusobi rozvétveni limitnich pribéhu
asymptoticky odpovidajici O(2¥), kde k odpovid4 poétu predikovanych vzork.
Pro tato vétvici se feSeni plati obdobné vztahy jako (8.17) az (8.38) a je
potfeba doplnit odpovidajici seznam proménnych a parametra.

7 dtvodu uspory mista a usetfeni vypocetniho vykonu udélame tmluvu,

ze se timto uplnym rozsirenim zabyvat nebudeme. V kapitole 11 zaméiujici
se na testovani modelu si ukazeme ze vyse uvedend heuristika ndm pro nase
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Obrazek 8.3: Ukézka predikovaného a plné rozsifeného limitniho prubéhu

ucely postaci. Toto plné rozsiteni tak bude predstavovat ndmét pro dalsi praci.
Ukézka pribéhu predikovanych hodnot a hodnot v limitnim piipadé plné
aktivace pro Uplné rozsiteni je na obrazku 8.3.

B 8.2.3 Uprava kriterialni funkce

Jelikoz jsme v rdmci online algoritmu limitovani sitkou posuvného okna, tak
nejsme schopni vidét cely casovy horizont. MILP model tak mize mit tendenci
vyuzivat energii ulozenou v akumulédtorech z divodu levnéjsich naklada. Aku-
muldtory maji obvykle vyssi trend nez vyrobni jednotky, ale jejich schopnost
vyrabét vykon je omezena jejich kapacitou a proto se nevyplati je vyuzivat
jako zdroje pro splnéni dodavek diagramového vykonu.

Rovnéz se miize mnohdy vyplatit vyuzit k zajisténi dodavek diagramového
vykonu, jen mensi pocet zdroju pracujici na vyssich vykonech. Z hlediska
minimalizace nakladt pro aktualni c¢asovy okamzik t, je to tak spravné,
ale tato optimalizace nds miize dostat do problémi, kdy nebudeme mit k
dispozici zdroje, tak aby byly schopny splnit pozadavky pri vyssim trendu.
Jako priklad si muzeme uvést situaci, kdy doslo k vybiti akumuldtorta a
tim padem neni k dispozici rychly zdroj, aby pokryl pozadavek s vysokym
trendem. Rovnéz v pripadé vyrobnich jednotek mtze byt problém, pokud
je vyzadovan vysoky kladny trend a na aktudlnich dodavkach se podilelo
jen omezené mnozstvi vyrobnich jednotek, které pracovaly na plny vykon.
V tomto pripadé nezvlddnou zbylé jednotky splnit pozadavky na vysoky trend.

Abychom byli schopni splnit i pozadavky s vysokym trendem, je vyhodné
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8.2. Uprava MILP modelu

udrzovat vykony vyrobnich jednotek v poloviné intervalu (P, P). Stejné tak je
dobré udrzovat akumulatory na polovi¢ni kapacité, kterd odpovida poloviné
intervalu (SOC,SOC). Pro udrZenf vykonti vyrobnich jednotek a kapacit
akumulatori na pozadovanych hodnotach budeme muset upravit kriteridlni
funkci MILP modelu, aby penalizovala odchylky od téchto hodnot.

Oznacme _
P. — P,

Pl =P+ ——=, (8.39)

SOC; — SOC;
SOCY =s0¢C; + f— (8.40)

potom si pro prehlednéjsi znaceni zavedeme pomocné proménné

AP, = |Pi; — P, (8.41)
ASOC;, = jsoci,t —soc?|. (8.42)

V rovnicich (8.41) a (8.42) se ale vyskytuji absolutni hodnoty. Z hlediska
MILP modelu toto nelze primo vyjadrit, jelikoz MILP model pracuje pouze s
linedrnimi funkcemi a linedrnimi omezujici podminkami. Tyto proménné tak
budeme muset vyjadiit pomoci nasledujicich nerovnosti

AP, > P, — P, (8.43

AP, >PI - P, (8.44
ASOC;; > SOC;; — SOCY, (8.45
ASOC;; > SOCY — SOC;;. (8.46

P T4

AP= Y > APy, (8.47)

teQTw jeQER

ASOC= Y 3 ASOC;,. (8.48)

teQTw €QESS

Vysledna kriteridlni funkce naseho online modelu pak bude ve tvaru

min Z CER 4 Z CESS 1 0% 4 uP - AP + "9 ASOC.  (8.49)

icQER i€QESS

uP a pSOC predstavuji multiplikativni adaptivni koeficienty. Jelikoz nasim
cilem je kriteridlni funkci minimalizovat, bude se solver snazit minimalizovat
jednotlivé hodnoty AP; Vi € QFRvt € QT a ASOC; Vi € QF5vt € QT za
podminek definovanych nerovnicemi (8.43) az (8.46).

Online model je tak multikriteridlni tloha celociselného linedrniho pro-
gramovani. Snaha o udrzeni minimalni odchylky stavu nabiti akumulatortu

od poloviny kapacity a vykonu vyrobni jednotky od poloviny zadavaciho
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8. Online feseni

intervalu predstavuji pomocné kritéria optimalizace. Online Teseni se tak
snazi minimalizovat naklady, ale bere v tvahu i pomocné kritéria. Koeficienty
P a p59C¢ nam udavaji vahu pomocnych kritérii. Volba téchto koeficientt je
zasadni pro spravné fungovani online algoritmu. V ptipadé malych hodnot
P a 1S9¢ nebudou mit pomocnd kritéria v kriteridlni funkei témét zadnou
vahu. Naopak pokud volime p#ili§ velké hodnoty pf a p%9¢, tak se model
snazi docilit minimalni odchylky a ptvodni cil minimalizace bude mit mensi
vliv na optimalizaci. V nasem pripadé tyto hodnoty experimentdlné. Jejich
volba se bude odvijet od sestavy agregacniho bloku jak uvidime v kapitole 11.
Toto pomocné kritérium nam obecné nezajisti robustnost feseni, ale v nasem
reSeni predstavuje heuristiku, ktera vede k uspokojivym vysledktim.

Na zékladé této heuristiky a heuristiky definované v sekci 8.2.2. by tak
mél online algoritmus byt schopen efektivné idit jednotky agregacniho bloku
aby vyhovél vstupnim pozadavkim PP%, aFRR} a mFRR? kde t € QT
V nasledujicich dvou kapitolach se zamérime na navrhy prediktort a na-
sledné provedeme experimenty, kde budeme tento algoritmus s jednotlivymi
prediktory testovat.
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Kapitola 9
Predikce pomaoci Statistického Modelu

V minulé kapitole jsme zavedli online feseni, vyuzivajici Rolling Window. V
ramci Rolling Window jsme si uvedli, ze pro dany cas t, je potifeba najit
optimalni rozlozeni vykonovych pozadavkl v jednotky agregacniho bloku,
kde pro ¢asové okamziky t > t, nezname presnou hodnotu vsech pozadavk.
Pozadavky PP G nidm jsou zndmy dopfedu a jednd se tak o deterministicky
signal. Pozadavky mEF' RR{ se mohou ménit jen v poloviné kazdého obchod-
niho intervalu a uvazime-li (8.1) a princip zajisténi heuristiky popsané v ¢ésti
8.2.2 a 8.2.3, tak pro tento signal prediktor potfebovat nebudeme a ¢asovém
okamziku, kde muze dojit ke zméné hodnoty signdlu budeme pocitat s nej-
horsim scénatem, tedy plnou aktivaci, ktery nam zajisti heuristika popsand v
¢asti 8.2.2.

Posledni signal aF RR} ma stochastickou povahu a jeho hodnoty je tfeba
predikovat. Pro predikovani téchto hodnot navrhneme 2 prediktory. Prvnim
z nich je prediktor pomoci neuronové sité, ktery si rozebereme v nésledujici
kapitole. V této kapitole se zamérime na ponékud starsi metodu. Tato metoda
vyuziva statistického modelu ARIMA. Jedna se o metodu vyuzivanou ve
statistice, ekonomii a k analyze casovych fad. V této kapitole si postupné
uvedeme metody identifikace modelu, estimaci parametri modelu a konstrukci
prediktoru. V zavéru kapitoly si uvedeme vysledky prediktoru na testovacich
datech a zhodnotime jeho presnost.

B 9.1 Uvod do ARIMA modelu

Model ARIMA je zobecnénim modelu ARMA, ktery se vyuzivd k modelovani
stacionarnich stochastickych procesi. Na rozdil od modelu ARMA 1ze model
ARIMA vyuzit i k modelovani nestacionarnich procesi. Oznaceni modelu
vychézi z jeho anglického nazvu Auto-Regresive Integrated Moving Average.
Model se tak sklad4 ze t¥i ¢asti. Autoregresni (AR) ¢dst ndm udava, ze ¢ast ak-
tualni hodnoty casové fady lze vyjadrit jako linearni kombinaci p predchozich
hodnot. Hodnota p pak udava rad AR c¢asti. Integracni ¢ast ndm predstavuje
diferenci ¢asové fady. RAd integra¢ni ¢asti je pak stupen diference d. Posledni
¢asti je klouzavy prumér (MA), kterd urcuje, ze ¢ast rezidua casové tady, lze
vyjadiit jako linedrni kombinaci ¢ predchozich rezidui. Spojenim vsech slozek
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9. Predikce pomoci Statistického Modelu

dohromady dostdvame proces ARIMA tédu (p, d, q).

V pripadé d = 0 se jedna o proces ARMA tadu (p, q). Tento proces lze
zapsat pomoci nasledujici rovnice

Tt = ¢1$(t_1) + -+ Cbpl‘(t_p) + € — 916(,5_1) — .. — eqe(t—q)' (9.1)

Kde {z;}/_? jsou hodnoty ¢asové fady a {e;}:_¢ jsou hodnoty rezidui, kters
1ze modelovat pomoci bilého Sumu. Hodnoty {¢;}’_, a {6;}’_, jsou pak
multiplikativni koeficienty ARMA modelu spliujici ¢; € RVi € {1,...,p} a
0; € RVi € {1,...,q}. Tento vztah lze pomoci operdtoru posunuti z vyjadrit
jako

(1 — bz — 22— .. .quzp) €Ty = (1 — 01z —012% — ... ngq) €, (9.2)

coz lze zapsat jako
d(2)xy = 0(2)et, (9.3)

kde ¢(z) je polynom fadu p a 6(z) je polynom fadu g. ARMA model soustavy
lze téz reprezentovat jako IIR filtr s prenosovou funkci

(9.4)

a vyslednou casovou fadu tak dostaneme jako prefiltrovani bilého Sumu,
ktery je vstupem do soustavy. Hodnoty {¢;}?_, a {6;}7_, jsou pak koeficienty
tohoto filtru. Zde Nasledné zobecnéni ARMA na ARIMA predstavuje pridani
diference pro ¢asovou fadu z;, pro ARIMA fadu (p, d, q) plati

o(2)V9; = 0(2)es, (9.5)
nebo dosazenim do (9.1)
Tt = ¢1de(t_1) + -4 %de(t_p) + e — 916(,5_1) T qu(t—q)- (9.6)

Vztah (9.6) popisujici ARIMA model je velmi podobny vztahu (9.1). Zde je
dulezité si povsimnout, ze ARIMA (p, d, ¢) model funguje na stejném principu
jako ARMA model, ovSem nepracuje s puvodnim signdlem x; ale s jeho
diferenci fadu d. Pro hlubsi pochopeni této problematiky odkézeme ¢tendre
na [37]

. 0.2 Identifikace modelu

Pro sestaveni modelu je potfeba model identifikovat, tedy zjistit fad modelu
(p,d, q). Jako prvni je potfeba identifikovat Fad integracni ¢asti d. Identifikaci
provedeme postupnou diferenci signalu reprezentujici ¢asovou rfadu a pro
kazdou diferenci vypocitame energii signdlu. Pro diferenci signalu plati

Vay =z — x4y, (9.7)
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9.3. Estimace parametrii modelu

Vi =V, — Vg 1) = 2 — 284_1) + T2, (9.8)
tedy obecné

d

d _

det = Z <k> (—1)d k.It_k. (99)
k=0

RA4d d pak bude odpovidat stupni diference, pro ktery vykazoval diferencovany

signédl nejmensi energii.

0 ~

d = arg min Z Hv%tH : (9.10)
d t=—00

Nasledné provedeme identifikaci ARMA modelu, kterou provedeme na dife-

rencovaném signalu. Optimdalni ¥fdd modelu (p, ¢) 1ze urcit pomoci penaltovych

kritérii. My vyuzijeme Akaikovo informacni kritérium AIC(p,q) [35] dané

vztahem )

U’w
AIC(p,q) NlnN_p_q—i—Z(p—l-q), (9.11)
kde N je pocet vzorkil a o2 je rozptyl chyby estimace. Toto kritérium m4
sice tendenci nadhodnocovat 1ad, ale v nasem ptipadé kdy N >> (p+ q) jeho
pouziti vyhovuje.

Zde je dobré poznamenat, ze identifikace ARMA model fadu (p,q) se
v praxi velmi ¢asto déla alternativni metodou [36]. Tato metoda vychazi z
autokorela¢ni a parcidlni-autokorelac¢ni funkce. Pro stanoveni radu d se vyuziva
parcialni-autokorela¢ni funkce a podle jejich nenulovych koeficientii stanovime
4d d. Rad ¢ se stanovuje podle nenulovych koeficienttt autokorela¢ni funkee.
Tato metoda vychazi z Akaikeho informac¢niho kritéria a ¢tenafe pro tento
pripad odkézeme na [37].

B 9.3 Estimace parametri modelu

Po stanoveni fddu modelu, tedy nalezeni hodnot (p,d,q). Je potFeba nalézt
hodnoty koeficienttt {¢;}!_; a {6;}7_,. Zde je situace stejnd jako pro ARMA
model. Zde si uvedeme jesté jednu poznadmku. Vyuzijeme-li poznatku [38], lze
ARMA model fadu (p, q) transformovat na AR model fadu (co0). Vyuzijme
vztahu (9.4) a zapiSme jej jako

0(z) 1

#(z)  D(2)’

kde koeficienty {®;}2°, polynomu ®(z) jsou koeficienty hledaného modelu
AR (00). Upravou (9.10) dostavame

P(2)0(z) = ¢(2), (9.13)
Pro koeficienty {¢;}}_, pak plati

(9.12)

b = Dy % 0, (9.14)
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9. Predikce pomoci Statistického Modelu

Koeficienty {¢;}!_, pak vzniknou konvoluci koeficientt {6, }}_, a {®;}5°,. Pro
nalezeni koeficientt {®;}:2, je potfeba provést zpétnou konvoluci, pomoci
které dostavame

1 t=20
D= 0= 6Py +o(k) 1<i<p. (9.15)
— 2y O Py i>p

V praxi pak neuvazujeme AR (00), ale pouze AR (m) kde m je takovy Fad,
ktery dobfe vystihne charakter modelu ARMA (p,q). Obvykle se voli

m=2(p+q) +1. (9.16)

Vysledny model se kterym budeme pracovat tedy nebude ARIMA (p,d,q),
ale ARIMA (m,d,0). Pifevod ARMA ARMA (p,q) na AR (m) mé své opod-
statnéni, jelikoz pro estimaci koeficientdt autoregresniho modelu lze vyuzit
linedrni metody, zatimco v pripadé ARMA (p, q) je potieba vyuzit nelinedrni
iterativni metody a zaroven je snadnéjsi i vysledna realizace prediktoru.

Jak jsme si uvedli v éasti 9.1, tak ARMA model ptredstavuje filtr s pfeno-
sovou funkei definovanou v (9.4). Impulsova odezva tohoto filtru je potom

hy =271 {H(2)}. (9.17)
Potom pro Vt plati
P q
Zy + Z it (1) = Z Oi€(t—i)- (9.18)
i=1 i=0

Provedme nyni korelaci s ¢asovou fadou z; a dostaneme

P
RY + Z; GiRf, ) = onct, (9.19)
kde RY je autokorelacni funkce signdlu z; a
q gt
ce = 0ihi ;= 0usnhi. (9.20)
i=0 i=0
Pro AR (m) pfejde (9.17) do tvaru
m 026y t=0
Ry +» &R}, ;=2 " 9.21
' ; (=) {0 t>0. (6-21)
Odtud dostéavdme soustavu linedrnich Yule-Walkerovych [39] rovnic
Ry R{,_y R{,_o - Ri d, R}
Ry R§ R}, _ R3 P RY
N N ' S I e S R DR (7))
;(Bmfl) R:(Emf2) R%m%%) T Rg oy R:(Em—l)

jejimz vyfeSenim dostavame koeficienty {®;}7,,.
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Obrazek 9.1: Pozadavky aktivace sluzby aFRR

B 9.4 Navrh prediktoru

Nyni se zaméfime na vysledny ARIMA prediktor. Nasim tikolem bude pre-
dikovat hodnoty pozadavk aF'RR} pro t > t,. K dispozici mdme data o
pozadavcich z let 2015 az 2021. Z hlediska signalového popisu se jedné o
diskrétni signal se vzorkovaci periodou 1 minuta. K dispozici tak mame vice
nez 3.5 milionu vzorkl. Hodnoty jsme ziskali od OSC a.s. stejné jako vsechna
ostatn{ data uvedena v této diplomové praci. Jedna se o pozadavky na celou
soustavu CR. Zde je dilezité si uvést, ze je nutné predikovat pozadavky na
celou elektrizaéni soustavu. V ramci poskytovani sluzby aFRR existuji 2
zpusoby prerozdélovani pozadavkiu mezi poskytovatele.

Prvni zpusob se nazyva ,Pro-rata“ [40] a vyuzivd pomérného rozdélovani
pozadavku mezi jednotlivé poskytovatele, podle toho kolik % predstavuji jeho
zdlohy v celkovych zalohach vymezenych na soustavu. Druhym zptisobem
je systém CMOL [41] kde se vyuziva cenového zebricku za poskytovani re-
gulac¢nich zaloh a dochazi k postupné aktivaci, za¢inajici od nejlevnéjsich
poskytovatel. Pro oba pripady pak existuje jednoduchy zptisob dopocitani
vysledného pozadavku na agrega¢ni blok.

Ukazka pozadavki na aktivaci je uvedena na obrazku 9.1. Vidime, Ze signdl
vykazuje Sumové vlastnosti. Jelikoz jsme v rdmci pozadavku povinni splnit
limity definované ve (4.7) a (4.8), mizeme si dovolit tento signdl filtrovat
pomoci mirného IRR filtru fadu 2 typu dolni propust, ¢imz zlepsime pre-
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Obrazek 9.2: Puvodni a prefiltrované pozadavky spolu s limitnimi pozadavky
na odezvu

dikovatelnost signalu. Ukazka piivodniho a prefiltrovaného signalu spolu s
limitnimi pozadavky je uvedena na obrazku 9.2. Vidime, ze filtrace je validni
krok a limitni hodnota pozadavki se prakticky nezméni.

Tato filtrace zpusobi zvyseni korelace vzorkt a proto vysledny model
ARIMA model bude mit vyssi fady (p,q). Pozn.: Pokud bychom modelovali
signdl reprezentujici pozadavky pred filtraci. Dostali bychom model ARIMA
(1,1,0) a vyslednd predikce vzorkl x(;4;) pro i > 1, by tak byla velmi nepiesnd,
jelikoz by hodnota nésledujiciho vzorku vychazela jen z hodnoty vzorku pred-
choziho.

V ramci identifikace si musime zvolit vhodnou ¢ast signédlu, na které prove-
deme identifikaci modelu. Volime délku 1 tyden, kterd odpovida 10080 vzork.
Vybrany tyden jsme zvolili 11.3.2019 az 17.3 2019. Ze statistickych analyz
vyplyva, ze signal vykazuje urcitou periodicitu, kterda odpovida délce jed-
noho dne. V ramci dni1 tedy ma prubéh aktivace aFRR velmi podobny prubéh.

Na zvoleném signalu nejprve provedeme postupné diferencovani a pro kazdy
stupen diference vypoéitame energii podle (9.10). Signal jsme diferencovali 4x
(tzn. d < 4) a minimum energie jsme dosdhli pro d = 1, poté energie zacala
nartistat. Zavislost energie na diferenci signédlu je na obrazku 9.3.

Pomoci diferenci jsme identifikovali Tdd d = 1. Nyni zbyva identifikovat
rady p a q. Zde budeme podle ¢asti 9.2 postupovat jako v pripadé ARMA
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Obrazek 9.3: Zavislost energie signalu na stupni diference

procesu. Budeme tedy pracovat s prvni diferenci naseho signalu a budeme
potifebovat jeho parcialni-autokorela¢ni funkci pro stanoveni parametru d a
autokorela¢ni funkci pro stanoveni parametru q.

Dle parcialni-autokorelac¢ni funkce a autokorelac¢ni funkce jsme identifikovali
fady ¢ = 2 a p = 5. Podle sekce 9.3, ale tento model pfevedeme na model AR
radu (m) kde fad m volime podle (9.15) jako m = 15. Nésledné podle (9.20)
dopocitdme koeficienty {®;},,.

Po dopoé¢itani koeficientu {®;}, mame hotovou identifikaci modelu a
estimaci jeho parametri. Nyni mizeme sestavit prediktor, kde vyuzijeme
(9.1) a pro predikovanou hodnotu plati

T(y1) = 1+P1(we—2_1)) +Po(T (1) —T(1-2) )+ '+(I)m(x(tm+1)_w(tr(78)2"g)97
kde

f=1->) o, (9.24)

Dostavame tak predikci prvni hodnoty za horizontem. Pro spravné fungovani
online algoritmu potrebujeme 4 hodnoty za horizontem, tedy Z(;y2), Z(s43) &
Z(444)- Tyto hodnoty dopocitdme rekurentné z jiz predikovanych hodnot

B(pr2) = 1+ P1(Z (1) —T1) +P2(Ty) =2 (1)) + -+ P (T (t—my2) = T(t—m+1)) 0,

(9.25)

Eir3) = 14P1(Zr42)—T(r41)) T P2(B 1)~ @)+ -+ P (T(t—mt3) — T (t—mr2)) 0,
(9.26)

Bpa) = LHP1(B(r3)—F(142))+ P2(T(er2) —E41))+ '+‘I’m(w<t—m+2)_gég_2?)+ v
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Obrazek 9.4: Zobrazeni A: diferencovaného signdlu B: jeho autokorela¢ni funkce
C: jeho parcidlni-autokorela¢ni funkce

B 9.5 Vysledny prediktor

V minulé sekci, jsme provedli identifikaci modelu a estimaci jeho parametra.
Nyni ndm zbyva otestovat jeho presnost na testovacich datech. Pro testovani
jsme vybrali data odpovidajici prubéhu pozadavku za rok 2021. Tato data
nam tak vytvaii testovaci mnozinu QY. Predikovali jsme pomoci navrzeného
ARIMA modelu 4 hodnoty za horizontem podle rovnic (9.21), (9.23), (9.24)
a (9.25).

Presnost jednotlivych krokt jsme stanovily pomoci stredni kvadratické
chyby jako

4 N )2
MSE,':J 3 ey ~Twsd)® oy 5 5 4y, (9.28)
N

keQN

vyraz Z(,4;) predstavuje predikovanou hodnotu a z(,,4) je skutecna hod-
nota. Stfedni kvadraticka chyba jednotlivych krokd predikce je zobrazena
na obrazku 9.5. Stfedni kvadraticka chyba c¢tvrtého kroku je +46.89 MW,
coz je necelych 5% z celkového rozsahu aFRR £1000M W . Na obrazku 9.6
je zobrazeno porovnani skute¢ného pribéhu signdlu prubéhu predikce pro
jednotlivé kroky. Vzhledem k povaze signédlu reprezentujictho pozadavky na
aFRR lze vysledky predikce povazovat za uspokojivé. Model ARIMA pred-
stavuje linearni prediktor, ktery nam dava algoritmus jak vytvorit predikci
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9.5. Vlysledny prediktor

I MSE chyba
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MSE [MW]
W
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]
o
|

10
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Obrazek 9.5: Chyba jednotlivych kroku predikce

prubéhu pozadavki. Tento prediktor nam bude slouzit jako referen¢ni pre-
diktor hodnot. V néasledujici kapitole sestavime prediktor pomoci rekurentni
Neuronové sité. Dle soucasnych poznatkt vykazuji neuronové sité lepsich

vlastnosti nez ARIMA model. Bohuzel neuronova sit predstavuje

¢ernou

skrinku, proto je dispozici referen¢ni prediktor, kdyby neuronova sit selhala.
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Obrazek 9.6: Porovnani predikovaného skutecného prubéhu aFRR
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Kapitola 10

Predikce pomoci Neuronové Sité

V kapitole 8 jsme si predstavili online algoritmus a uvedli jsme, Ze pro jeho
spravné fungovani musime v kazdém kroku zajistit predikci pribéhu sluzby
aFRR. V minulé kapitole jsme se zabyvali linedrnim ARIMA modelem, pomoci
kterého dokazeme predikovat hodnoty za ¢asovym horizontem jako linedrni
kombinaci hodnot minulych. V této kapitole se budeme zabyvat navrhem
prediktoru pomoci rekurentni neuronové sité. Nejprve si predstavime zédkladni
principy hlubokého uceni a nasledné navrhneme prediktor a zhodnotime jeho
kvalitu.

B 10.1 Uvod do neuronovych siti

Neuronové sité predstavuji vypocetni nastroj umeélé inteligence. Jejich vzo-
rem jsou biologické struktury stejného nazvu. V dnesni dobé nachézi velké
uplatnéni v problematice rozpoznavani, zpracovani obrazu, kompresi, analyze
audiosignali, k predikci vyvoje Casovych fad a mnoha dalsich aplikacich. Sité
jsou zalozeny na architekturdch propojovani vypocetnich vrstev tvorenych
elementarnimi bunkami nazyvanymi neurony, majici nékolik vstupt, ale jen
jeden vystup. Motivace k jejich vzniku byl problém klasifikace linedrné ne-
separabilnich dat. Prvni neuronové sité byly inspirovany Perceptronovym
algoritmem [42] a Logistickou regresi (viz ptvodni ndzev "Multi-layer perce-
pron").

Pozn.: Tato ¢ast slouzi jako velmi rychly ivod do problematiky. Uvedené
funkce tvori vytah z velkého mnozstvi pouzivanych funkci v neuronovych

sitich. Jsou zde uvedené jen véci nezbytné pro pochopeni postupu tvorby
prediktoru.

B 10.1.1 Matematicky popis a zakladni princip

Neuronové sité jsou tvoreny vzdjemné propojenymi umélymi neurony [43].
Umély neuron lze reprezentovat jako funkci n proménnych majici vystup y:

y=[f(x). (10.1)

63



10. Predikce pomoci Neuronové Sité

Obrazek 10.1: Schéma neuronu

Funkce f(x) je obecné nelinedrni, 1ze ji ovSem reprezentovat nésledujicim
zpusobem

f(x) =9 (Ax)). (10.2)

Kde A(x) je afinni zobrazeni a ¢(z) je diferencovatelnd nelinedrni funkce.
Jelikoz A : R™ — R muzeme psat A(x) jako

k
A(x) = wl . x = Zwi - x; + wg. (10.3)
i=1
Hodnoty w” = {wy,...,wx}, pfedstavuji parametry neuronu (pozn.: nékdy

také parametry vrstvy). Grafické zndzornéni neuronu y = f(x) je na obrazku
10.1. Z obrazku muizeme vidét podobnost mezi skuteénym biologickym neuro-
nem, ktery tvori nékolik synapsi spojujicich se dohromady. Neuronova sit je
pak tvofena vrstvami neuront, které jsou vzajemné propojené [44]. Neuronova
sit prijiméa vstupni vektor, ktery nésledné projde pres vsechny vrstvy sité a
na posledni vystupni vrstvé dostavame vyslednou hodnotu, kterou neuronova
sit vypocitala. Matematicky tak mtzeme neuronovou sif s k vrstvami zapsat
pomoci operatoru skladani funkci o jako

F(x) = frofr10---0 fao fi(x) =7, (10.4)

kde fi(x): R™ — R™ 4 € {1,...k} jsou funkce vnitini pfenosovou vrstvy
sité. Neuronova sit je tedy zobrazeni F' : R — R™. Na obrazku 10.2. je
zobrazeno schéma neuronové sité se 2 skrytymi vnitfnimi vrstvami.

Vystupem sité je vektor y, ktery je ovlivnény parametry jednotlivych
vrstev sité. Pro spravné fungovani neuronové sité je potfeba spravné nastavit
jednotlivé parametry. K tomuto problému se vyuziva gradientniho algoritmu
[45]. Proces nastavovani parametru sité se nazyva uceni. Pfi uéeni mam k
dispozici vstupni data a k nim spravné vysledky. Po vyhodnoceni vystupu y
se data porovnaji s pozadovanou hodnotou y pomoci chybové funkce

L=J@.y). (10.5)
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10.1. Uvod do neuronovych siti

Skryté

Vatup vrstvy Vastup

Obrazek 10.2: Neuronova sit se 2 skrytymi vnitinimi vrstvami

Vyraz L zde pfedstavuje chybu vypoc¢tu neuronové sité a J : R™ — R je
funkce pro stanoveni chyby (loss funkce). Velikost této chyby pak ovlivni
hodnoty parametri jednotlivych vrstev sité pomoci gradientni algoritmu, kde
dochéazi ke zpétné propagaci chyby. Pro kazdou vrstvu i € {1,2,...,k} plati
fetézové pravidlo [46]

ai _ 37[' oy IYis1 ] Jyi
ow; 0y Oy, =~ Jy; Ow;

Vw,; = , (10.6)

kde y,; predstavuje vystup f;(x;) vrstvy i, w; jsou parametry vrstvy i a
Vw; je gradient dopropagovany do vrstvy i. Uvazujme nyni mnozinu dat
T = {(x1,¥1), (X2,¥2), ... (xn,¥n)}, pokud provedeme vypocet vSech y,
a vypocitdme chybu £; = J(y;,y;) kde j € {1,..., N} pak pro spréavné
nastaveni hodnot minimalizujici celkovou chybu neuronové sité plati

N
oL
1
Wil = w0
j=1

5 (10.7)
i

kde w! jsou parametry vrstvy i se kterymi byly poc¢itdny hodnoty y; a wf“
jsou nové parametry vrstvy i. Tento proces se nazyva ,stochastic gradient
descent® [47].Jednd se o stochasticky uéici se proces, u kterého neni zarucena
konvergence do globalniho minima u multi-modalnich funkci. Rychlost kon-
vergence a chyba v ustaleném stavu je ovlivnéna volbou konstanty p , ktera
se nazyva rychlost uceni (learning rate) [48].

Toto byla zakladni matematickéd formulace principu neuronové sité. Vidime,
ze je zde velkd podobnost s perceptronem coz je linearni klasifikator, ktery
nalezne podprostor definujici separaci dat do danych tiid. Zaroven vidime
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10. Predikce pomoci Neuronové Sité

podobnost s logistickou regresi, ktera vyuziva gradientni metodu uceni para-
metru logistické sigmoidy pro nalezeni pravdépodobnostniho rozlozeni dat a
tim padem i jejich klasifikaci pomoci Bayesovského piistupu.

B 10.1.2 Aktivaéni funkce

V rovnici (10.2) jsme uvedli funkei ¢(x). Tato funkce je obecné nelinedrni a
jejim hlavnim tcelem je vnést do jinak linearniho algoritmu nelinearitu [49],
kterd by méla zpusobit potlaceni (resp. navyseni) hodnot, které negativné
(resp. pozitivné) ovliviuji vysledek. V rdmci gradientniho algoritmu se jeji
parametry nemeéni a pozadavek na jeji diferencovatelnost nam umozni zpétnou
propagaci gradientu pro libovolné hodnoty.

Pfi prvnim ndvrhu neuronové sité (tehdy vicevrstvého perceptronu) se
uvazovalo o funkci
¢(x) = sign(x). (10.8)
Ta ovSem nebyla spojitd v bodé x = 0. Pro aproximaci tvaru této funkce se
tak vyuzily funkce hyperbolicky tangens [4§]

x x

e’ —e
=tanh(z) = ———— 10.
8(r) = tamh(e) = S (109)
a logisticky sigmoid [50]
1
o(x) =0o(x) = Tree (10.10)

Tyto funkce fungovaly v ramci neuronovych siti dobre a pouzivaji se bézné i
v dnesnich architekturach. Pro jejich gradienty plati

dtanh(z) 4
dr  (ev +ev)? (1011
dilf) = o(2) (1 - o()). (10.12)

Pro tyto funkce tak nastava problém v pripadé zpétné propagace hodnot,
které jsou v absolutni hodnoté vétsi nez 1, jelikoz gradient téchto funkci je pro
tyto hodnoty témeér nulovy. Tento jev se nazyva ,,vanishing gradient problem “.
[51]

Vzhledem k charakteru funkei (10.9) a (10.10) vidime, Ze cilem je potlacit
zaporné hodnoty, ¢imz dosdhneme pozadované nelinearity a sit si v rdmci
uceni dokaze nastavit spravné hodnoty jednotlivych vrstev. Pro tento tucel
se zavadi nové aktivacéni funkce zvané Re-LU (rectified linear unit) [52] a
LRe-LU (Leaky Re-LU) [53] definované nasledovné

¢(z) = ReLU(z) = max{z, 0}, (10.13)
¢(z) = LReLU(x) = max{z,0} + min{az,0} o« € (0,1). (10.14)

Tyto funkce jiz nevykazuji vanishing gradient problem a v modernich neuro-
novych sitich se velmi ¢asto pouzivaji. Znazornéni aktivacnich funkci je na

obrazku 10.3.
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10.1. Uvod do neuronovych siti
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Obrazek 10.3: Aktivacni funkce

B 10.1.3 Ztratova funkce

V minulé ¢ésti jsme si zavedli funkei J (y,y), kterd slouzi ke stanoveni chyby
L vypoctu neuronové sité. Zaroven jsme si nastinili gradientni algoritmus
pro nastaveni parametri sité, aby chyba byla minimalni. Cilem uceni je najit
takové parametry neuronové sité, abychom dosahli co mozna nejmensi chyby
vystupnich hodnot. Proces uceni je tak mozné zadefinovat jako optimaliza¢ni
tlohu

min Z J(F(x5),y;) - (10.15)

(xi,y:)ET

Hledame tedy takové parametry w* spliujici

w* = arg min Z J (F(x:),¥;) - (10.16)
Y (xiy)€ET

V této optimaliza¢ni tloze ndm funkce J (y,y) predstavuje ti¢elovou funkci.
Nalezeni optimélnich parametri tak bude ovlivnéno charakterem funkce.
Vzhledem k ndhodné povaze signalii se velmi Casto pouziva stredni kvadraticka
chyba (Mean Squared Error)

1 1
JEV) = —IIv —vI2= — 5 — )2 10.17
Fy) = 5ly-yl* =5 ; (% — vi) (10.17)
Stredni kvadratickda chyba ma vSak nevyhodu pro velké odchylky, jelikoz
velikost chyby roste s druhou mocninou. Dalsi ¢asto pouzivanymi chybovymi
funkcemi jsou stfedni kvadratickd logaritmickd chyba (Mean Logarithmic
Squared Error)

J()AGY):;[iOH (zi))Q (10.18)

=0
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10. Predikce pomoci Neuronové Sité
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Obrazek 10.4: Znézornéni chybovych funkei

a stfedni absolutni chyba (Mean Absolute Error)

1 1

J (¥ = |lyv—v|=— 0 — il 10.19

(3.y) = 515 — vl N;\yz il (10.19)

Tyto chybové funkce naopak vykazuji vyssi hodnoty pro chyby blizké 0 oproti

stredni kvadratické chybé. Posledni chybovou funkci, kterou si uvedeme je

Huberova funkce [54], kterd je kombinaci stfedni kvadratické chyby a stfedni
absolutni chyby, definovand jako

S S 2
J&y):min{!y yl 13—yl } (10.20)

N N

Zméazornéni uvedenych chybovych funkci je uvedeno na obrazku 10.4.

B 10.1.4 Konvoluéni vrstva

Konvoluce je dobre zndmy operator z teorie signédli a systémi. V neurono-
vych sitich se vyuziva konvolucni filtr k extrakei pfiznaku [55]. V dnesnich
modernich architekturach se vyuziva velkého mnozstvi konvoluc¢nich vrstev k
extrahovani co nejvétsiho mnozstvi priznaku ze vstupu. Konvolucni vrstvy se
z toho divodu vyuzivaji jako prvni vrstvy sité, z divodu extrahovani piiznak.

Diskrétni konvoluci znac¢ime
y =xxKk, (10.21)

kde x je vstupni vektor k je vektor reprezentujici konvoluéni vrstvu a y je
vystupni vektor. Pro slozky vystupniho vektoru plati

K
Yn =Y Tni- ki, (10.22)
=1
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Obrazek 10.5: Schéma neuronové sité s konvoluénimi a skrytymi vrstvami

kde K je pocet koeficientt k. Pii uceni sité je potifeba spravné nastavit
koeficienty k, aby sit dokdzala na vstupu spravné extrahovat priznaky. Schéma
neuronové sité obsahujici konvolu¢ni a skryté vrstvy je zobrazeno na obrazku
10.5.

. 10.2 Rekurentni neuronové sité

Princip neuronovych siti uvedeny v predchozi ¢asti predpokladal pouze do-
predné sifeni vypoctu a neuvazoval, Ze by stavajici vysledek mohl jakymkoliv
zpusobem ovlivnit nasledujici vypocet (béhem jedné epochy uceni). Pivodni
neuronové sité tak neuvazovaly zavislost mezi po sobé nasledujicimi daty a
jejich cilem bylo pouze spravné vyhodnotit aktudlni data.

Rekurentni neuronova sit je specidlnim typem neuronové sité. Na rozdil
od klasické sité vyuziva informace z obdrzené z predchozich dat a vyuziva je
k ovlivnéni vypoc¢tu. Rekurentni neuronova sit tak vyuzivé principu zpétné
vazby [56]. Zpétnovazebni smycka je ovsem v architektufe neuronové sité
problematickd, z divodu zpétné propagace gradientu. Tento problém, lze
vyresit aproximaci nekonecné zpétnovazebni smycky pomoci periodického
opakovani struktury [57]. Pocet opakovani zdkladni struktury se nazyva
stupen rekurence. V ramci vyhodnocovani si sit uchovava vnitini stav hy,
ktery nasledné ovlivni vystupni hodnotu y,

ht = R(Xt, ht—17 W), (1023)

ye = F(he,v), (10.24)

kde w a v predstavuji parametry rekurentni sité. Struktura neuronové sité
popsana stavovym rovnicemi (10.33) a (10.34) je na obrézku 10.6. Rekurentni
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Obrazek 10.6: Schéma rekurentni neuronové sité

neuronové sité se v dnesni dobé vyuzivaji v Sirokém spektru problémi jako
je analyza textu, rozpoznavani hlasu nebo pravé pro predikci. Rekurentni
neuronova sit tak bude zdkladnim stavebnim prvkem naseho prediktoru.
Nevyhodou uvedené rekurentni sité je, Zze informace o minulych vstupech je
podminéna stupném rekurence [58]. Pro spravné fungujici prediktor je dobré
mit k dispozici co nejvice informaci o predchozich vzorcich, zavést tedy jistou
pamétovou burnku.

B 10.2.1 LSTM architektura

Pozadavek na pamét uvniti sité se podarilo urc¢itym zptsobem dosdhnout
pomoci LSTM architektury [59]. LSTM je zkratka z anglického ndzvu Long
Short-Term Memory, coz lze volné prelozit jako dlouhé kratkodoba pamét.
LSTM architektura vyuziva stejného principu jako rekurentni sit, ale zde je
funkce vnitinich stavi R(zy, hy—1,w) reprezentovana LSTM burnkou.

LSTM bunka vyhodnocuje kromé vnitiniho stavu sité i sviij vlastni stav
Ct, ktery nam predstavuje pamét. Zde je potieba uvédomit si rozdil mezi
vnitinim stavem h; a vlastnim stavem Cy. Vnitini stav nese informaci pouze o
vstupni hodnoté x;, ale vlastni stav bunky predstavuje agregaci dosavadnich
hodnot. Tento stav tedy uchovavé informaci, ohledné toho jaké hodnoty jiz
vidél, kdezto vnitini stav prendsi pouze informaci o tom jakou hodnotu prave
vidi. Vnitini stav a vlastni jsou propojeny pomoci hradel spolu se vstupni
hodnotou. LSTM burnka obsahuje 3 hradla [60], pamétové hradlo, vstupni
hradlo a vystupni hradlo. Schéma LSTM buriky je na obrazku 10.7.

Pamétové hradlo zpracovava informace ze vstupu a vnitiniho stavu
Om =0 (Whm - hi—1 + Wy m - T4 + Win ) - (10.25)
Vstupni hradlo funguje na velmi podobném principu jako pamétové hradlo,
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Pamétové  Vstupni Vystupni
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Obrazek 10.7: LSTM burika

tedy zpracovava vstup x; a hodnotu vnitiniho stavu hy_1
oi =0 (W he—1 + Wy - T + Wip), (10.26)
ale vystup o; je jesté nasoben hodnotou o,, ktera se nazyva aktivator vstupu
04 = LRe-LU (wpq - ht—1 + Wy a - T¢ + Wayp) - (10.27)
Jedna se o ten stejny vypocet, ale s jinou aktiva¢ni funkci v nasem piipadé

Leaky-ReLU. Po vyhodnoceni vystupu pamétového hradla o,, a vstupniho
hradla o; - 0, se provede vypocet vlastniho stavu

Ci=Ci_1-0m+0; 04, (10.28)

a nasledné se vyhodnoti hodnota vystupniho hradla
0o =0 (Whp ht—1 + Wy o Tt + Wo0) (10.29)

a vypocita se vnitini stav

hy = LRe-LU (C%) - fo. (10.30)
LSTM architektura ma v ramci rekurentnich siti velké vyuziti [61][62]. Hlavni
vyhoda spociva ve vnitini agregaci informace, coz umoznuje siti zpracovat
velmi dlouhy fetézec dat s mnohondsobné mensim stupném rekurence. Rovnéz
diky hradlum se v siti dobfe §i¥i zpétné propagovany gradient [63] (v klasické
rekurentni siti hrozi velkd akumulace gradientu) a diky své pomérné malé

velikosti se sit i rychle udi.
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Obrazek 10.8: ,Many to One“ realizace

Obrazek 10.9: Many to Many realizace

B 10.2.2 ,Many to One“ a "Many to Many"architektury

Jak jiz bylo zminéno vysSe, tak rekurentni sité se vyuzivaji na zpracovani
posloupnosti dat. Z tohoto divodu jsou vhodné pro analyzu ¢asové rady z
hlediska predikce budoucich hodnot na zédkladé hodnot minulych. Diky LSTM
bunkém, které jsou schopny si uchovavat vlastni stavy o dosavadnich datech je
mozné urcit predikci pristiho vzorku dle znalosti nékolika poslednich hodnot.
Tato predikce muze byt jednokrokova, kde dochéazi k predikci pouze jedné
hodnoty, nebo vicekrokova kde se predikuje delsi ¢asovy horizont.

V ramci predikce jednoho vzorku dle nékolika minulych mluvime o predikci
sMany to One® [64]. Tato predikce je tedy funkci predchozich hodnot, coz lze
zapsat jako

Ot = 441 = F(T, 41, -, Te—k)- (10.31)

Architektura ,,Many to One“ byva cCasto realizovana pomoci standardni
rekurentni neuronové sité, nebo pomoci rekurentni sité s LSTM burnkami.
Vystupem je jedna hodnota, kterda vznikne obvykle pouzitim standardnich
skrytych vrstev do kterych vstupuji vnitini proménné. Ukazka primitivni
»2Many to One*“ architektury je na obrazku 10.8.

"Many to many"architektura se pak vyuziva k predikci delstho ¢asového
horizontu najednou dle posloupnosti nékolika minulych hodnot. Vystupni
vektor je opét funkci predchozich hodnot

yt = (i‘tJrl, i’t+2, N ,JA,‘ter) = F(Qﬁt, Tt—1y.-- ,Qj‘t_k). (1032)

Architektury ,Many to Many“ [65] vyuzivaji jak klasickych rekurentnich siti
a LSTM bunék, kde se vystupni vektor vypocitd z vnitinich proménnych
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10.3. Navrh prediktoru

vvvvvv

jako je napiiklad pouziti enkodéru [66]. V pripadé pouziti enkodéru mame na
vystupu vice ,,Many to One“ vystupu, kterym jsou vstupy urceny pomoci
enkodéru vnitinich stavi.

B 103 Navrh prediktoru

Vzhledem k tloze potiebuje predikovat 4 ¢asové hodnoty za horizontem. V
ramci navrhu jsme zkouseli navrhnout prediktor na principu ,Many to One*
i prediktor ,Many to Many“. Jednokrokovy prediktor ,Many to One“ jsme
pak predélali na vicekrokovy pomoci predikce nasledujicich hodnot z jiz
predikovanych. K dispozici jsme méli data pozadavki v roce 2015 az 2021.
Dohromady jsme tak méli k dispozici 3 629 000 hodnot.

Bl 10.3.1 ,Many to One*

B Velikost vstupu

Prvnim problémem byla volba velikosti vstupniho vektoru. Velikost jsme
volili na zakladé chyby jednokrokového elementarniho prediktoru tvoreného
jednou LSTM vrstvou. Testovali jsme velikost vstupu pro celoc¢iselné hodnoty
z intervalu (5,20). Nejlepsi vlastnosti vykazovala sit pro velikost vstupu
ki, = 15. Zobrazeno na 10.10.

B Rekurence

Dale bylo pottfeba zvolit prislusnou architekturu neuronové sité. V ramci
predikce na principu ,Many to One*, jsme vytvorili rekurentni sit s LSTM
bunkami. Pro jednu rekurentni LSTM vrstvu jsme vsak nedosahli dobrych
vysledkt. Pridanim dalsich 2 LSTM vrstev se, ale piresnost predikce velmi
zlepsila. Zde bylo dilezité zvolit stupen rekurence. Opét jsme testovali nékolik
hodnot. Tentokrat jsme, ale vzhledem k vlastnostem neuronovych siti volili
mocniny 2. Nejlepsi hodnoty predikce jsme dosdhli pro stupen rekurence 16.
Zobrazeno na 10.10.

B Konvuluéni vrstva

Pro ziskani vice pfiznakii jsme pred LSTM cast sité pridali konvoluéni vrstvy.
Zde bylo opét potieba zvolit vhodny pocet konvoluénich vrstev. Postupné
jsme tak navysovali pocet konvolucnich vrstev a v kazdé vrstvé jsme pridavali
dvojnésobny pocet filtrii nez ve vrstvé predchozi. Prvni vrstva obsahovala
4 konvolucni filtry. Nejlepsi vysledky predikce jsme ziskali pro 4 konvoluc¢ni
vrstvy , kde posledni vrstva obsahovala 32 filtr. Za LSTM vrstvu jsme jesté
umistili klasickou skrytou vrstvu pro lepsi vyhodnoceni vysledkt. Nejlépe
vychazela skrytd vrstva, kterd obsahovala 8 neuronu a za ni nasledovala
vystupni vrstva, kterd vracela 1 hodnotu.
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Obrazek 10.11: Porovnani predikce pro 4 kroky prediktoru zalozeném na ,Many

to One“

principu predikce

B Parametry uéeni

Poslednim krokem bylo zvolit parametry uceni, tedy velikost ¢asti datasetu, na
které se provede optimaliza¢ni krok, optimaliza¢ni metodu a chybovou funkci.
Nejlepsi velikost testovaci ¢asti vychazela 64 vzorkt. Jako optimalizac¢ni
metodu jsme volili ADAM [67]. Jako chybovou funkci jsme nejprve volili
stredni kvadratickou chybu, nasledné jsme ale zjistili, ze lepsich vysledkt
dosdhneme pomoci Huberovy chybové funkce. Neuronovou sit jsme natrénovali
na 100 epochéch s postupné se snizujici konstantou p. Zavislost jednotlivych
parametru sité a parametri uceni je na obriazku 10.10. Pfed uc¢enim jsme
provedli normalizaci dat, po predikci jsme provedli zpétnou transformaci.
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10.4. Viysledny prediktor

Stfedni kvadraticka chyba

EE Standartni LSTM
BN Obousmérna LSTM
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Obrazek 10.12: Porovnani presnosti predikce pro rizné architektury ,Many to
Many “ prediktoru

B 10.3.2 ,Many to many*

Po natrénovani jednokrokového prediktoru jsme vytvorili vicekrokovy pre-
diktor, kde jsme vyuzivali k nasledujici predikci jiz predikované hodnoty.
Pro lepsi vysledky predikce jsme pridali za prediktor nelinedrni funkci, ktera
zpusobovala omezeni gradientu predikce a v urcitych pripadech aproximovala
predikci pomoci odmocniny. Ukézka predikce pomoci prediktoru zalozeného
na ,Many to One*“ pfistupu je zobrazena na obrazku 10.11. Schéma architek-
tury navrzené sité je na obrazku 10.16.

Pri ndvrhu prediktoru "Many to Many'jsme vychézeli z ,Many to One*
pristupu. Velikost vstupu jsme volili 15 hodnot. Predikovali jsme 4 hodnoty
za horizontem. V ramci architektury jsme zkouseli klasickou LSTM [68] s vice
vystupy, Obousmeérnou LSTM [69] s vice vystupy a LSTM s enkodérem [70].
U LSTM obousmérné LSTM jsme pridali 1 skrytou vrstvu s Sestnacti neurony,
¢imz jsme dosahli lepsich vysledki. V ramci architektury s enkodérem, jsme
pouzili ptvodni ,Many to One* prediktor, ale na jeho vystup jsme pridali
enkodér a nasledné jsme pridali dalsi LSTM vrstvu.

Porovnani vysledkl pro vysSe uvedené architektury je znazornéno v grafu
na obrazku 10.12. Z grafu vidime, zZe nejlepsi vysledky ma architektura s
enkodérem. Ukéazky jednotlivych krokt vicekrokové predikce jsou na obrazku
10.13. Schéma architektury ,Many to Many*“ je na obrazku 10.17.

B 10.4 Vysledny prediktor

V minulé sekci jsme navrhli 2 prediktory. Prediktor ,Many to One“ na zakladé
vstupnich dat predikoval, jednu hodnotu. Vicekrokovy prediktor jsme pak
navrhli jako rekurentni opakovani tohoto prediktoru. Prediktor ,Many to
Many “ udélal vSechny predikce najednou. Porovnani MSE téchto prediktort
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Obrazek 10.13: Porovnéani predikce pro 4 kroky predikotru zalozeném na ,Many
to Many“ principu predikce
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Obrazek 10.14: Porovnani presnosti predikce ,Many to One“ a ,Many to Many “
architektur

Architektura MSE krok 1 | MSE krok 2 | MSE krok 3 | MSE krok 4
,2Many to One“ 9.21 MW 25.52 MW 33.23 MW 36.74 MW
»2Many to Many*“ 9.88 MW 25.65 MW 39.24 MW 50.34 MW

Tabulka 10.1: Hodnoty MSE jednotlivych kroki ,,Many to One“ a ,Many to
Many “ architektury

je uvedeno v tabulce 10.1 a v grafu na obrazku 10.14. Z grafu jasné vyplyva, ze
lepsich vysledka dosahuje prediktor zaloZeny na principu ,Many to One*“. Pro
nas online algoritmus tak vyuzijeme tento prediktor, jehoz chyba +36.74MW
ve ¢tvrtém kroku jsou neceld 4% celkového rozsahu aFRR +£1000M W
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10.4. Viysledny prediktor

Architektura | MSE krok 1 | MSE krok 2 | MSE krok 3 | MSE krok 4
LSTM 9.21 MW 25.52 MW 33.23 MW 36.74 MW
ARIMA 9.36 MW 26.33 MW 36.86 MW 46.74 MW
Tabulka 10.2: Porovnani MSE prediktori ARIMA a LSTM pro jednotlivé kroky
predikce
mmm ARIMA
. | STM

MSE [MW]

Krok 3

Krok 1 Krok 2 Krok 4

Obrazek 10.15: Porovnani MSE prediktori ARIMA a LSTM pro jednotlivé
kroky predikce

B 10.4.1 Porovnani LSTM prediktoru s ARIMA prediktorem

Prediktor vyuzivajici LSTM architekturu rekurentni sité je nelinedrnim pre-
diktorem. Oproti tomu ARIMA model je autoregresni model, kde vysledna
predikovand hodnota vznika jako linedrni kombinace predchozich hodnot.
Prediktor s LSTM architekturou byl navic natrénovany na mnohem veétsim
datasetu a jeho proces uceni je mnohem komplexnéjsi nez stanoveni koefici-
enti ARIMA modelu.

V pripadé ARIMA modelu dokdzeme odhadnout, jak tento prediktor bude
reagovat v pripadé, Ze nastane limitni situace, na kterou jsme v trénovacim
datasetu nenarazili. Tim paddem mame algoritmus, jehoz chovani bezpec¢né
zname. To v pfipadé neuronové sité zarucit nemizeme. Nevyhodou neuronové
sité je jeji komplexita a tento prediktor nam tak vytvari cernou skrinku do
které z hlediska algoritmu nevidime a nevime, jak se bude chovat v pripadé
dat, ktera jsou velmi odlisna od trénovacich dat.

Hodnoty MSE pro jednotlivé kroky ARIMA prediktoru a LSTM prediktoru
jsou uvedeny v tabulce 10.2. a zobrazeny na obrazku 10.15. Z obrazka mizZeme
vidét, ze LSTM prediktor vykazuje mensi MSE pro vSechny c¢tyfi kroky
predikce a vyuziti neuronové sité je tak na misté. V nasledujici kapitole
se zaméfime na experimenty, kde budeme testovat online model s obéma
prediktory zvlast a vysledky nasledné porovname vyhodnotime tak efektivitu
téchto prediktort.

77



10. Predikce pomoci Neuronové Sité

input 1 input:
[(None, 15, 1)] | [(None, 15, 1)]
InputLayer | output:
convld | input:
(None, 15, 1) | (None, 13, 4)
ConvlD | output:
convld 1 | input:
— (None, 13, 4) | (None, 11, 16)
ConvlD | output:
convld 2 | input:
— (None, 11, 16) | (None, 9, 32)
ConvlD | output:
convld 3 | input:
— (None, 9, 32) | (None, 7, 64)
ConvlD | output:
Istm | input:
(None, 7, 64) | (None, 7, 16)
LSTM | output:
Istm 1 | input:
(None, 7, 16) | (None, 7, 16)
LSTM | output:
Istm 2 | input:
(None, 7, 16) | (None, 16)
LSTM | output:
Y
dense | input:
(None, 16) | (None, 8)
Dense | output:
dense 1 | input:
(None, 8) | (None, 1)
Dense | output:

Obrazek 10.16: Schéma architektury rekurentni sité ,Many to One*
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10.4. Viysledny prediktor

input 1 input:
[(None, 15, 1)] | [(None, 15, 1)]

InputLayer | output:

convld | input:

(None, 15, 1) | (None, 13, 4)

ConvlD | output:

convld_1 | input:

(None, 13, 4) | (None, 11, 16)
ConvlD | output:

convld 2 | input:

(None, 11, 16) | (None, 9, 32)

ConvlD | output:

Y
(None, 9, 32) | (None, 9, 16)

Istm | input:

LSTM | output:

Istm_1 | input:

(None, 9, 16) | (None, 9, 16)
LSTM | output:

Istm_2 | input:
LSTM | output:

(None, 9, 16) | (None, 16)

dense | input:

(None, 16) | (None, 16)

Dense | output:

dense_1 | input:
Dense | output:

(None, 16) | (None, 8)

dense 2 | input:
(Nene, 8) | (None, 1)

Dense | output:

repeat_vector | input:

RepeatVector | output:

(None, 1) | (None, 4, 1)

Istm_3 | input:
LSTM | output:

(None, 4, 1) | (None, 4, 16)

Istm_4 | input:
LSTM | output:

(None, 4, 16) | (None, 4, 16)

Y
(None, 4, 16) | (None, 4, 16)

Istm 5 | input:
LSTM | output:

time_distributed(dense_3) | input:

- — (None, 4, 16) | (None, 4, 1)
TimeDistributed(Dense) | output:

Obrazek 10.17: Schéma architektury rekurentni sité ,Many to Many “
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Kapitola 11

Testovani modelu

V kapitole 7 jsme zavedli MILP model, ktery dokéze nalézt optimélni rozlozeni
na zadaném c¢asovém intervalu Q7. Nasledné jsme v kapitole 8 zavedli online
algoritmus, ktery vyuzivd upraveného MILP modelu a funguje na principu
posuvného okna, kde ma k dispozici jen omezeny casovy tsek Q7 a hleds
optimalni rozlozeni v ¢ase t,, ktery je stiedem intervalu Q7. Ke spravnému
fungovani tohoto algoritmu je potfeba predikovat hodnoty sluzby aFRR, ktera
nam do ulohy prinasi stochasticky charakter. Predikci hodnot realizujeme
pomoci rekurentni neuronové sité, kterou jsme si predstavili v minulé kapitole.
Neuronova sit se ovSem spoléhd na gradientni algoritmy a muze tedy nastat
situace, kdy vstupem budou data velmi odlisna od dat z trénovaciho datasetu
a neuronova sif tak mtize selhat. Proto vyuzivime linedrni referenéni ARIMA
prediktor, ktery je schopen predikovat hodnoty za horizontem jako linearni
kombinaci pfedchozich hodnot.

V této kapitole se zaméfime na testovani offline algoritmu, ktery nalezne na
QT optimélni rozlozeni vykont uvniti agregaéniho bloku na zékladé zndmych
pozadavkll a nasledné budeme testovat online algoritmus, ktery nalezne
rozloZeni v realném case. Vysledné priubéhy vykonovych rozloZeni porovname
a zhodnotime kvalitu online algoritmu vici optiméalnimu pribéhu. Testovani
rozdélime do nékolika kategorii. Nejprve budeme testovat vypocetni narocnost
algoritmu vzhledem k velikosti ‘QT‘ a poctu jednotek agregacniho bloku, tedy
velikosti mnoziny ‘QAB ‘ = ‘QER‘ + ‘QESS ‘ Poté si ovéfime spravnost naseho
algoritmu na modelovém pripadé a nasledné otestujeme jeho spolehlivost
algoritmu pri velmi dynamickych zméndch pozadavki na podpurné sluzby
aFRR a mFRR. V posledni fadé budeme testovat algoritmus na datech z
realného provozu.

B 11.1 Testovani vypocetni narocnosti algoritmu

Nejprve otestujeme vypocetni naro¢nost naseho algoritmu. Vypocetni naroc-
nost budeme testovat vzhledem k poétu jednotek tvorici agregaéni blok QA5
a vzhledem k délce ¢asového intervalu Q7. Za¢neme na velikosti agregaéniho
bloku tvoreného Sesti jednotkami, z ¢ehoz jsou 4 vyrobni jednotky a 2 akumu-
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11. Testovani modelii

latory a velikosti ¢asového intervalu )QT’ =9 coz velikosti naseho casového
okna definovaného v kapitole 8.

Postupné budeme navysovat velikost Q7 o jednotky minut a budeme
zvySovat pocet jednotek tvorici agregac¢ni blok, pricemz zachovime pomér
2 : 1 poc¢tu vyrobnich jednotek a poc¢tu akumulatorti. Parametry vyrobnich
jednotek a akumuldtori budeme generovat nasledovné pomoci rovnomérnych
rozdéleni U(a, b)

P; =U(10,20) Vie QFF
P, =1 VieQFE
T; =U(1,4) Vie QFF
C% =14(200,400) Vi e QFF,

C4 =14(200,400) Vi e QFF,

e s e e e e e e e
I N S N
[ = S =G S S
© o0 N O ot s W N =

)

)

)

)

)

a; = U(50,100) Vie QFF, 11.6)

bi =U(20,70) Vie QFE, 11.7)

SOC; = U(300,1000) Vi e Q&9 11.8)

SOC; =0 Vie QPSS 11.9)

P; =U(10,50) Vi€ QP59 (11.10)

PS=0 VieQPF99 (11.11)

P =P VieQPss (11.12)

P{=0 Vie QP (11.13)

TS =U(5,15) Vie QPSS (11.14)

T¢ =TS Vie QP59 (11.15)

n=1 VieQF%, (11.16)

a = U(80,150) Vi e QF9S (11.17)

b¢ =U(50,100) Vi e QF5, (11.18)

al =0 Vie QP59 (11.19)

bl =0 Vie Qb5 (11.20)
Pozadavky na diagramovy vykon budeme generovat jako

PP¢ = |Q}ER| > Pigl vte ol (11.21)

i€QER

pozadavky na sluzbu mFRR s pldnovanou aktivaci budeme generovat pomoci
rovnomeérného rozdéleni jako

mFRRY = K -U(-5,5) VteQl, (11.22)
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11.1. Testovani vypocetni narocnosti algoritmu
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Obrazek 11.1: Zavislost vypocetni narocnosti na |QT| a ‘QAB’

kde
K= ‘QER‘ + ]QESS]. (11.23)

Pozadavky na aFRR vytvorime z harmonického pribéhu s pridanym Gausov-
skym Sumem.

t
WFRR! = K (0.1 sin (27710) +0.05- N (0, 1)) veol,  (11.24)
kde N (0, 1) zna¢i Gausovské rozdéleni s parametry p = 0, o = 1. Generovani
téchto vykonovych pozadavki nam tak zajisti podobné provozni podminky a
testovani slozitosti bude v poradku.

Kv1li stochastickému generovani insntanci opakujeme test 10x. Vysledny
¢as vypoctu pro jednotlivé velikosti )QT

0AB ‘ pak odpovidd medianu jed-
notlivych vypocetnich c¢asti. Vypocetni narocnost je zobrazena na obrizku
11.1. Vypocetni naro¢nost asymptoticky odpovidala O (e|QTMQAB|). Toto
odpovida komplexité NP obtizné tlohy, kterou predstavuje MILP.

bl

V pripadé nejvétsi instance ‘QAB ‘ =120 a ‘QT‘ = 29 byl vypocetni cas
t = 1.15s. Toto je pro vypocty v redlném case jiz pomérné dlouhd doba. V
ramci predikce tedy nemd cenu uvazovat prilis dlouhé intervaly.
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11. Testovani modelii

) Fl Bz Tz Qg bl Cza Cld
1100 50| 2 [100 |20 | oo | 00
21100 |50 2 |100|20 | c0 | o0
3]100|50| 5 |200 |40 | o0 | o0
41100 | 50| 5 | 200 |40 | o0 | o

Tabulka 11.1: Parametry vyrobnich jednotek pfi dynamickém testovani

d

i | SOC; | SOC; | P; | PS | P; | P4 | TS| T¢| af | b5 | af | b¢
1[40000| 0 [300[ 0 [300] 0 [30]30[300[8 | 07]0
240000 0 [300] 0 [300] 0 [30[30[300[8 |00

Tabulka 11.2: Parametry akumuldtort pii dynamickém testovani

. 11.2 Testovani online modelu

V této casti otestujeme online model s ARIMA prediktorem a online model
s LSTM prediktorem a jejich vysledné rozdéleni vykonti uvniti agrega¢niho
bloku porovname s optimélnim rozdélenim nalezené pomoci offline modelu.
Pro testovani jsme si vytvorili agregacni blok, ktery tvori 4 vyrobni jednotky
a 2 akumulatory s parametry uvedenymi v tabulce 11.1. a 11.2.

Prubéh vykonovych pozadavkil vychazi z redlnych dat. Délku testovaciho
intervalu Q7 jsme volili 6 hodin. Velikost Diagramovy vykon volime kon-
stantni PP = 300MW Vt € Q7. Priibéh pozadavki aFRRY a mFRR{ je
zobrazen na obrazku 11.2. Vysledné rozlozeni vykonu na vyrobni jednotky
a akumulatory agregac¢niho bloku pro jednotlivé algoritmy je zobrazeno na
obréazcich 11.3 az 11.8. V tabulce 11.3 jsou uvedeny vysledné naklady pro
jednotlivé algoritmy.

V ramci tohoto experimentu se snazime vytvorit idedlni agregacni blok a
generovat vykonové pozadavky, které by odpovidaly redlnému agregacnimu
bloku s podobnymi technickymi parametry. Zamérné volime dva typy vy-
robnich jednotek s riznymi hodnotami 7; pro i € {1,2,3,4} a akumuldtory
s vyssimi koeficienty pro nabijeci proces. Tato volba nam ovlivni prubéhy
vyslednych vykonovych rozdéleni pro online a offline algoritmus. Pokud jsou
nase heuristiky spravné, mél by online algoritmus najit drazsi feseni, jelikoz
by se mél snazit udrzovat akumulatory na poloviéni kapacité.
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Obrazek 11.2: Prubéh pozadavki sluzby aF'RR} a mF RR{ pro agregacni blok
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B Online algoritmus s LSTM prediktorem
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Obrazek 11.3: Rozlozeni vykont pro jednotlivé vyrobni jednotky nalezené pomoci
online algoritmu s LSTM prediktorem
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11. Testovani modelii
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Obrazek 11.4: Rozlozeni vykont pro jednotlivé akumulatory nalezené pomoci
online algoritmu s LSTM prediktorem

B Online algoritmus s ARIMA prediktorem
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Obrazek 11.5: Rozlozeni vykont pro jednotlivé vyrobni jednotky nalezené pomoci
online algoritmu s ARIMA prediktorem

86



11.2. Testovani online modelu

60 A

P [MW]

PlC

1D
Pt

200
t [min]

300

100 A

75 A

P [MW]

50 A

25 1

2D
Pt

200
t [min]

300

400

Obrazek 11.6: Rozlozeni vykont pro jednotlivé akumulatory nalezené pomoci
online algoritmu s ARIMA prediktorem
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Obrazek 11.7: Optimalni rozlozeni vykont pro jednotlivé vyrobni jednotky
agregacniho bloku nalezené pomoci zpétné optimalizace offline algoritmem
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11. Testovani modelii
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Obrazek 11.8: Optimélni rozloZeni vykonu pro jednotlivé akumuldtory agregac-
niho bloku nalezené pomoci zpétné optimalizace offline algoritmem

Algoritmus | Prediktor Naklady Zdrazeni viéi optimu
Offline - 57 840.965 K¢ -
Online LSTM 61 902.252 K¢ 7.02 %
Online ARIMA 61 946.679 K¢ 7.10%

Tabulka 11.3: Néaklady na provoz

Vysledné néklady jsou v pripadé fizeni pomoci online algoritmu vyssi oproti
optimalnim. Zde se jednd o malé navySeni, které predstavuje zhruba 7 %
optimalni ceny, coz miizeme v tomto pripadé povazovat za dobry vysledek. V
ramci online algoritmu jsme dosahli lepsich vysledkt pro verzi s LSTM pre-
diktorem. Mezi online algoritmem s ARIMA prediktorem a online algoritmem
s LSTM prediktorem vsak jde jen o maly rozdil v celkovych nakladech. Z
prubéhi vykonovych rozlozeni vidime, Ze online algoritmus se snazi udrzovat
akumulatory na polovi¢ni kapacité a tak dochézi v prubéhu testovani i k je-
jich nabijeni. Oproti tomu v pripadé offline algoritmu dochazi pouze k vybijeni.

Na modelovém prikladu jasné vidime ze optimalizace pomoci online algo-
ritmu vychazi htire oproti zpétné optimalizaci pomoci offline algoritmu. Pokud
by tomu tak nebylo znamenalo by to, Ze jeden z algoritmu je spatné. Online
algoritmus si musi poradit s nejistotami, které nam do redlného pribéhu
vnasi podplrné sluzby. Navic mé online algoritmus omezeny rozsah pouze
na Sitku casového okna a musi tak efektivné vyuzivat energii ulozenou v
akumulatorech.
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11.3. Testovani dynamickych vlastnosti

P, [P | Ti| ai | b

100 | 30 | 2.5 | 75 50
100 | 30 | 5 150 | 100
100 | 30 | 7.5 | 225 | 150

100 | 30 | 10 | 300 | 200

SO = .
21818(8 3
21818812

Tabulka 11.4: Parametry vyrobnich jednotek pti dynamickém testovani

d

i | SOC; | SOC; | P; | PS| P, | P4 | TS| T¢| af | b5 | ad | b¢
1[5000 | 0 [150] 0 [150] 0 |10 | 10 | 600 | 300 [ 50 | 25
215000 0 [150] 0 [150] 0 [10] 10 | 600 | 300 | 50 | 25
305000 0 [150] 0 [150] 0 [ 10| 10600 | 300 | 50 | 25
4110000 0 [150] 0 [150| 0 [ 15| 15[ 600 | 300 | 50 | 25

Tabulka 11.5: Parametry akumuldtoru pfi dynamickém testovani

B 11.3 Testovani dynamickych vlastnosti

V této casti se zaméfime na testovani modelu v piipadé velké dynamiky
pozadavki na aktivaci podpurnych sluzeb. Zde jiz dojde i k testovani naseho
online modelu. Budeme testovat, jak si online model dokaze poradit s rychle se
ménicimi pozadavky aFFRR} a mF RR{. Dynamiku pozadavki jsme volili tak
aby dochazelo ke stiidavym aktivacim maximéalnich kladnych a maximalnich
zapornych rezerv pro sluzby aFRR a mFRR.

Na&s blok jsme sestavili ze 4 vyrobnich jednotek a 4 akumulatora. Parame-
try vyrobnich jednotek a akumuldtort jsou uvedeny v tabulkach 11.4 a 11.5.
Pribéh pozadavkit aFFRR} a mF RR{. je zobrazen na obrazku 11.9. Hodnota
pozadavku na diagramovy vykon bude konstantni P/ G =300 MW, vt € QT.
Délku testovactho intervalu Q7 jsme volili 6 hodin. Testovani jsme provedli
pro online algoritmus s predikci pozadavki realizovanou LSTM prediktorem a
algoritmus s predikci realizovanou ARIMA prediktorem. Nasledné jsme nalezli
optiméalni vykonova rozlozeni pomoci zpétné optimalizace offline algoritmem.

Testovani provadime pro obé verze online algoritmu, tedy s LSTM predikto-
rem a ARIMA prediktorem. Nésledné pomoci offline algoritmu nalezneme
optimalni vykonové rozlozeni odpovidajici danym vykonovym pozadavktm.
Celkové naklady na provoz, pii fizeni agregacniho bloku pomoci online algo-
ritma s raznymi prediktory a porovnani s naklady pii optimalnim rozlozeni,
jsou uvedeny v tabulce 11.6. Na obrazcich 11.10 az 11.15. jsou zobrazeny
prubéhy vykonu jednotek tvorici agregacni blok, nalezené pomoci jednotlivych
algoritmu. Z grafi vidime, jak jednotlivé algoritmy vyuzivaji vyrobni jednotky
ke splnéni pozadavku a jak hospodari s energii ulozenou v akumulatorech.
Velky rozdil v pribéhu vykonovych rozlozeni je patrny mezi online algoritmy
a offline algoritmem, ktery vyuziva zpétné optimalizace a dokaze tak efektivné
vyuzit energii ulozenou v akumulétorech.
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11. Testovani modelii
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Obrazek 11.9: Prubéh pozadavki sluzby aFRR{ a mF RRY

B Online algoritmus s LSTM prediktorem
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Obrazek 11.10: Rozlozen{ vykonu na vyrobni jednotky agregacniho bloku pfti
jeho Tizeni pomoci online algoritmu s LSTM prediktorem
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11.3. Testovani dynamickych vlastnosti
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Obrazek 11.11: Rozlozeni vykoni na akumulatory agrega¢niho bloku pfi jeho
fizen{ pomoci online algoritmu s LSTM prediktorem

B Online algoritmus s ARIMA prediktorem
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Obrazek 11.12: RozloZeni vykonii na vyrobni jednotky agregacniho bloku pri
jeho Tizeni pomoci online algoritmu s ARIMA prediktorem
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Testovani modelii

W

O_

1“1*00\*1

J— PgC
pip
”JI l“l !l
200 300
t [min]

2C
— Pt

2D
Pt

ity Mu bl

Obrazek 11.13: RozloZeni vykonii na akumulatory agrega¢niho bloku pri jeho
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B Offline algoritmus
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Obrazek 11.14: Optimalni rozlozeni vykont na vyrobni jednotky agregac¢niho
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11.3. Testovani dynamickych vlastnosti
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Obrazek 11.15: Optimalni rozlozeni vykont na akumuldtory agregac¢niho bloku
nalezené pomoci zpétné optimalizace offline algoritmem

Algoritmus | Prediktor Naklady Zdrazeni vuci optimu
Offline - 201 417.654 K¢ -
Online LSTM 310 318.852 K¢ 54.33 %
Online ARIMA | 309 454.733 K¢ 53.63 %

Tabulka 11.6: Naklady na provoz

Z tabulky 11.6. vyplyva, Ze pro rychlé zmény pozadavkld aFRR} dostdvame
lepsi vysledky z hlediska ceny provozu pro algoritmus s ARIMA prediktorem.
Toto muze zpusobeno tim, ze béhem trénovani neuronové sité se takovyto
prubéh nevyskytoval a sit s nim tak neumi pracovat. Z obrazka je patrné,
ze offline algoritmus nalezl velmi odliSné rozloZeni oproti online algoritmutm.
Offline algoritmus m4 k dispozici celkovy priibéh aFRR¢ a mFRRY Vt € QT
a tak dokdze efektivné vyuzit akumuldtory. Online algoritmus je limitovin na
sffku posuvného okna Q7 a v rdmeci nasi heuristiky definované v kapitole 8 se
snazi udrzovat akumulatory na polovi¢nim stavu nabiti, coz offline algoritmus
nedéla.

Cilem tohoto experimentu bylo ukazat, Ze online algoritmus je schopen
nalézt pripustné reseni. Tedy, Ze dokéze fungovat i v limitnich podminkéch,
které predstavuji stiidajici se polarity aktivace plnych regulac¢nich zaloh. V
tomto pripadé nm selhavaji prediktory, jelikoz v ramci trénovacich dat, jsme
se s takovouto situaci nesetkali. Nase heuristika si s tim ale dokaze poradit.
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11. Testovani modelii

Nazev Maximalni vykon | Pocet
Vranov 1 6.3 MW 3x
Vranov 2 1.125 MW 1x

Vir 1 6.44 MW 1x

Vir 2 1.15 MW 1x
Sobénov 615 kW 2x

Kogenerac¢ni jednotka 730 kW 27x

Tabulka 11.7: Vyrobni jednotky v agrega¢nim bloku E.ON

B 11.4 Testovanina realnych datech

V minulych sekcich jsme testovali vypocetni ndroc¢nost offline algoritmu a na-
sledné jsme vyhodnocovali efektivitu online algoritmu na modelovém prikladu,
kde jsme porovnavali jeho efektivitu vici optimalnimu pribéhu a nésledné
jsme testovali jeho robustnost pri velmi dynamickych pozadavcih aF RRf
a mEFRR}. Algoritmus se ukazal byt efektivni a robustni. Nyni otestujeme
jeho efektivitu na datech z redlného provozu. Data z redlného provozu nam
byla poskytnuta firmou OSC a.s. K dispozici médme technické parametry 2
agregacnich bloki. Prvnim agregac¢nim blokem je skutecény agregacni blok
skupiny E.ON. Druhym agrega¢nim blokem bude sestava elektraren skupiny
CEZ, kde se pokusime agrega¢ni blok vytvorit a na porovnat zhodnotit jeho
pripadnou efektivitu. Data, kterd nam byla pro testovani poskytnuta zde
nezveiejiiujeme, jelikoz se jedna o soukromy majetek spolecnosti CEZ a E.ON.
Uvedeme si zde jen o jaké typy zafizeni jde a vysledné prubéhy spolu s
celkovymi naklady na provoz agregacnich bloki.

B 11.4.1 Agregacni blok E.ON

Prvnim agrega¢nim blokem, ktery budeme testovat je agregacni blok skupiny
E.ON. Tento agregacni blok se skladéd z 35 vyrobnich jednotek uvedenych v
tabulce 11.7. Tento agregacni blok neobsahuje akumulétory. Vyrobni jednotky
zde predstavuji bloky vodnich elektraren Vranov, Vir a Sobénov a potom
27 kogeneracnich jednotek. Agregacni blok zde vytvafi jednu distribuovanou
vyrobni jednotku o celkovém maximélnim vykonu 48 MW. Celkovy maximalni
vykon je tedy mensi nez maximélni vykon jednoho bloku uhelné elektrarny.

Blok budeme testovat na realnych pozadavcich PP% aF RR} a mF RRY
kde V¢t € QT. Velikost Q7 je 6 hodin. Velikost PP¢ = 21MW Vvt € Q7.
Pribéhy aFRR{ a mEF RRY{ jsou zobrazeny na obrazku 11.16. Testovani jsme
provadeéli pro online algoritmus s LSTM prediktorem a online algoritmus s
ARIMA prediktorem. Néasledné jsem nalezend rozlozeni vykonu porovnali s
optimalnim rozlozenim vykonu nalezené pomoci offline algoritmu. Pribéhy
rozdéleni vykonti pro jednotlivé algoritmy jsou uvedeny na obrézcich 11.17 az
11.19. Celkové néklady na provoz jsou uvedeny v tabulce 11.8. Pro prehlednost
v grafech uvddime jen sumaci vykonovych rozlozeni v ramci elektraren.
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11.4. Testovani na realnych datech
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Obrazek 11.16: Pribéh pozadavku sluzby aF RR{ a mF RR{ pro agregac¢ni blok
E.ON

B Online algoritmus s LSTM prediktorem
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Obrazek 11.17: Rozlozeni vykonu pro jednotlivé vodni elektrarny a kogeneracni
jednotky agregacniho bloku E.ON fizeného online algoritmem s LSTM predikto-
rem
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11. Testovani modelii

B Online algoritmus s ARIMA prediktorem
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Obrazek 11.18: Rozlozeni vykonu pro jednotlivé vodni elektrarny a kogeneraéni
jednotky agrega¢niho bloku E.ON fizeného online algoritmem s ARIMA predik-

torem

B Offline algoritmus

20.0
17.5

15.0

P [MW]

12.5

10.0
—— Vranov

7.5

200 300 400

t [min]

100

8
6
4 — | Vir

A

0

P [MW]

200 300 400

t [min]

100

Obrazek 11.19: Optimalni rozlozeni vykoni pro jednotlivé vodni elektrarny a
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11.4. Testovani na realnych datech

Algoritmus | Prediktor Naklady Zdrazeni viéi optimu
Offline - 4765.350 K¢ -
Online LSTM 4902.918 K¢ 2.88 %
Online ARIMA | 4902.921 K¢ 2.89 %

Tabulka 11.8: Naklady na provoz

7 obrazkid muzeme vidét, ze pribéh optimélniho rozlozeni a pribéh nalezeny
pomoci online algoritmu se od sebe velmi lisi. Nalezené optimalni feseni
vykazuje velkou dynamiku. Tento poznatek bude potreba dale uvazit a zavést
upravy offline algoritmu, v podobé dalsich kritérii zohlednujici dynamiku
jednotek. Vysledné naklady se 1isi minimalné. Online algoritmus nam tak
prinasi velmi uspokojivé vysledky, jedinou nevyhodou zde predstavuje, ze oba
algoritmy vyuzivaji k pokryti pozadavka primarné levnéjsi vodni elektrarny
z davodu jejich levného provozu. Tyto elektrarny ovsem byvaji primarné
vyuzivany pro regulaci spickovych vykont a na pokryti diagramového vykonu
se zpravidla nepouzivaji.

Vysledky jasné ukazuji, ze v budoucnu bude potieba zavést separatni model
pro vodni elektrarny. Tento model musi brat do tvahy vodohospodarskou
situaci a efektivné hospodarit s vodou v prehradé. Soucasny model, ale
funguje spravné jelikoz uprednostnuje vyrobu energie levnéjsi formou, kterou
predstavuje vodni elektrarna oproti drazsim kogenerac¢nim jednotkam. Z
tohoto divodu jsme dosdhli tak nizkych nakladd na provoz agregac¢niho
bloku.
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11. Testovani modelii

Nazev Maximalni vykon | Pocet
Meélnik A 110 MW 2x
Mélnik B 60 MW 4x
Pocerady 210 MW 4x
Ledvice A 110 MW 1x
Ledvice B 660 MW 1x

Orlik 91 MW 4x
Stéchovice 11.25 MW 2x

Dieselovy generator 2 MW 20x

Tabulka 11.9: Vyrobni jednotky v agregaénim bloku CEZ

Nazev Maximalni nabijeci vykon | Maximalni vybijeci vykon | Pocet
Dlouhé strané 325 MW 315 MW 2x
Dalesice 120 MW 120 MW 4x
Baterie 4 MW 4 MW 20x

Tabulka 11.10: Akumulatory v agregacnim bloku CEZ

B 11.4.2 Agregaéni blok CEZ

Druhym agregacnim blokem bude sestava vybranych elektraren, kogenerac-
nich jednotek a bateriovych stanic CEZ. Ve skute¢nosti se nejedna o realny
agregacni blok, ale v rdmci této diplomové prace, jsme se rozhodli zhodnotit
efektivitu spojeni danych jednotek do jednoho agregac¢niho bloku. Vyrobni
jednotky (resp. akumuldtory) zafazené do agregacniho bloku CEZ jsou v
tabulce 11.9 (resp v tabulce 11.10).

Agregaéni blok CEZ tak celkem obsahuje 38 vyrobnich jednotek a 26 aku-
mulatort coz je dohromady 64 jednotek. Vyrobni jednotky predstavuji bloky
elektraren a dieselové generatory CEZ. Akumulatory jsou pak pfecerpéavaci
elektrarny a bateriové stanice. Do agregacniho bloku jsou zarazeny elektrarny
Mélnik, Ledvice, Poc¢erady, Orlik, Stéchovice, Dlouhé strané a Dalesice. Potom
20 malych dieselovych generatorti a 20 baterii. Velikost testovaciho intervalu
QT je 6 hodin. Hodnota PP¢ = 1.4 GW Vt € QT. Pribéh pozadavki aF RRY
a mFRR} je zobrazen na obrazku 11.20.

Testovani jsme opét provadéli pro online model s LSTM a ARIMA predik-
torem. Nalezena vykonova rozlozeni jsme porovnali s optimalnim vykonovym
rozlozenim nalezené pomoci zpétné optimalizace pomoci offline algoritmu.
Porovnani nakladt na provoz je uvedeno v tabulce 11.11. Pribéh rozlozeni
vykonl pro jednotlivé algoritmy na jednotlivé jednotky agregac¢niho bloku
jsou na obrazcich 11.21 az 11.26. Pro prehlednost je uvadime jako sumaci v
ramci elektraren.
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11.4. Testovani na realnych datech
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Obrazek 11.20: Pribéh pozadavku sluzby aF RR{ a mF RR{ pro agregac¢ni blok
CEZ
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Obrazek 11.21: Rozlozeni vykont pro jednotlivé elektrarny agrega¢niho bloku
CEZ pii jeho Fizeni pomoci online algoritmu s LSTM prediktorem

99



11.

Obrazek 11.22: Rozlozeni vykonu pro jednotlivé precerpavaci vodni elektrarny a

Testovani modelii
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baterie agregaéniho bloku CEZ s LSTM prediktorem

B Online algoritmus s ARIMA prediktorem
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Obrazek 11.23: Rozlozeni vykont pro jednotlivé elektrarny agrega¢niho bloku

CEZ pii jeho Fizeni pomoci online algoritmu s ARIMA prediktorem
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4. Testovani na realnych datech
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Obrazek 11.24: Rozlozeni vykonu pro jednotlivé precerpavaci vodni elektrarny a

baterie agregaéniho bloku CEZ s ARIMA prediktorem

B Offline algoritmus
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Obrazek 11.25: Optimalni rozloZeni vykont pro jednotlivé elektrarny agregac¢niho

bloku CEZ nalezené pomoci zpétné optimalizace offline algoritmem
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Obrazek 11.26: Optimalni rozlozeni vykoni pro jednotlivé precerpavaci vodni
elektrarny a baterie agregac¢niho bloku CEZ nalezené pomoci zpétné optimalizace
offline algoritmem

Algoritmus | Prediktor Néklady Zdrazeni vuci optimu
Offline - 145 072 070.569 K¢ -
Online LSTM 198 262 163.534 K¢ 36.66 %
Online ARIMA | 198 464 964.341 K¢ 36.80 %

Tabulka 11.11: Naklady na provoz

7 prubéht je patrné, ze online algoritmus se opét snazi udrzet akumulatory
na polovi¢ni kapacité. Offline algoritmus v rdamci nalezeni optimalniho rozlo-
zeni tento problém TesSit nemusi, jelikoz znd pozadavky aF'RR} a mF RRY,
vt € QT. V tomto piipadé vychézi 1épe online algoritmus s LSTM predikto-
rem, coz se dalo dle pfedchozich kapitol ocekdvat. Rozdil je vsak velmi maly.
Néklady na provoz pri pouziti online algorimu nam tak vzrostou o necelych
37% vudi optimalnim nakladiim nalezené zpétnou optimalizaci.

Stejné jako u agregacniho bloku E.ON, si zde povSimnéme, Ze online
algoritmy i offline algoritmus vyuzivaji plny vykon vodnich elektraren Orlik a
Stéchovice z ditvodu jejich levného provozu. Tato situace je pro redlny provoz
jiz pomérné nebezpecna. Pro hodnoty vykonii generované elektrarnou Orlik
by doslo k rapidnimu zvyseni hladiny feky a rychlému tbytku vody v Orlické
prehradé. Do budoucna je tedy tieba navrhnout separatni model pro vodni
elektrarnu.
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11.5. Diskuze nad vysledky experimenti

B 115 Diskuze nad vysledky experimentti

Cilem této sekce je provést celkové zhodnoceni nasich experimentt. V ramci
experimentt jsme vyhodnocovali vypocetni naro¢nost naseho algoritmu z
hlediska velikosti instance. Néasledné bylo testovano chovani algoritmu v
limitnim pripadé, kde bylo cilem ovérit, ze online algoritmus je schopen
limitnim pozadavkim v redlném case vyhovét a nédsledné jsme algoritmus
testovali na generovanych datech simulujici redlny provoz a na datech z
realného provozu.

B Vypocetni naroénost

V sekci zamérujici se na vypocetni nadrocnost algoritmu, jsme dle experimentt
zjistili, Zze vypocetni ndro¢nost exponencialné naristd se zvétsujici se instanci.
Toto odpovida NP obtizné tloze, kterou predstavuje MILP model. Online
algoritmus je tak vhodny pro fizeni v redlném case pro velikosti posuvného
okna ’QT‘ < 20. Nemaé cenu uvazovat predikce na vice nez 20 kroku dopredu.
Pro tuto velikost ¢asového okna je online algoritmus schopen nalézt vysledné
rozlozeni pro velikost agregac¢niho bloku ‘QAB ‘ <120 v case t < 0.5s. Budeme-
li uvazovat vypocetni a komunikac¢ni procesy, které je potieba béhem reilného
provozu udélat, je tento cas prijatelny.

B Limitni pFipad

Cilem tohoto experimentu, bylo otestovat online algoritmus, jak si dokéze
poradit v limitnim ptipadé. Online algoritmus dokazal nalézt pripustné reseni.
V tomto experimentu jsme zaznamenali nejvétsi odchylku v celkovych pro-
voznich nakladech. Tato odchylka byla zpusobena heuristikami, zajistujicimi
efektivni vyuziti energie ulozené v akumulatorech v redlném case. Rovnéz zde
byl problém v pripadé prediktort, jelikoz limitni pozadavky byly odlisné od
trénovacich dat. Povaha vstupnich signali tak byla jina nez povaha signala
pro které byly prediktory navrzeny. Spolehlivost feseni tak zavisela na heuris-
tikach definovanych v kapitole 8. Tyto heuristiky si ale s témito limitnimi
ptipady dokézaly poradit a online algoritmus tak v tomto testovani obstal,
byt s vyssimi cenovymi naklady oproti optimu.

B Realny provoz

V pripadé redlného provozu jsme zaznamenali zajimavé vysledky. V prvni
radé je dulezité poznamenat, ze efektivita online algoritmu zavisela na po-
dilu akumuléatorti na celkovych dodavkach vykonu. Vyuziti energie ulozené
v akumulatorech vychézi levnéji nez jeji vyroba ve vyrobnich jednotkach
(pokud neuvazujeme vodni elektrarnu, kde je to témér stejné drahé). Toto
zpusobuje, ze offline algoritmus, ktery provadi zpétnou optimalizaci na dany
casovy interval Q7 se znalosti vSech vykonovych pozadavkii, méa tendenci
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11. Testovani modelii

tuto energii vhodné vyuzit, ale jiz nedopliiuje akumulator na ptivodni kapacitu.

Oproti offline algoritmu ma online algoritmus navic heuristiky, které se
snazi udrzovat akumuldtory na poloviéni kapacité a to zplisobuje v pripadé
vyuziti energie jeji zpétné doplnéni ve vhodnych piipadech. Nabijeni aku-
mulatoru je ovSsem mnohdy drazsi nez provoz vyrobni jednotky a tak online
algoritmus vykazuje vyssi provozni naklady.

Déle je potreba poznamenat, ze v pripadé provozu na realnych systémech
dochézelo k velkému vyuzivani energie z vodnich elektraren. Z hlediska mate-
matické optimalizace je toto korektni krok, jelikoz vyroba energie ve vodni
elektrarné je podstatné levnéjsi nez vyroba energie v elektrarné tepelné. V
pripadé realného provozu by ovsem doslo k rapidnimu snizeni hladiny v nadrzi
a poruseni vSech vodohospodarskych pravidel.

Nase tloha byla zaméfena na kratky casovy interval a cilem bylo primarné
navrhnout algoritmus. V dalsi praci je ovSem tifeba tuto skutecnost brat v
uvahu a modelovat kazdy druh elektrarny zvlast. V pripadé vodni elektrarny
bude potieba vytvorit model, ktery bude zohlednovat stav nadrze a vodo-
hospodarska pravidla. Tim padem dojde i k tpravé kriteridlni funkce online
algoritmu a tim paddem ke zméné nasi heuristiky. Rovnéz bude potieba zavést
lepsi model pro velké vyrobni jednotky (tepelné a jaderné elektrarny), kde
nemuzeme uvazovat, ze jejich aktivace a deaktivace probéhne béhem jedné
minuty jako je tomu u mensich zdroji. Tyto aktivace a deaktivace probihaji
v Tadu hodin a o jejich provedenich nemtzeme rozhodovat v redlném case.
Do budoucna tak bude potfeba navrhnout algoritmus, ktery bude provadét
prvni fazi optimalizace, ve které dojde k rozvrhovani téchto velkych vyrobnich
jednotek na jednotlivé obchodni intervaly.

B Zavéreéné shrnuti experimenti

Vysledky experimenti ukazuji, Ze online algoritmus je schopen ridit distri-
buovanou soustavu jednotek tvorici agregac¢ni blok. VSechny experimenty
nam poskytly pripustna feseni. Online algoritmus vykazoval dle o¢ekavani
vyssi cenu vyrobnich naklad vici optimalnimu provozu ziskaného pomoci
zpétné optimalizace offline algoritmem. Z hlediska vypocetni narocnosti je
mozné algoritmus vyuzit pro Fizeni v realném provozu. Heuristiky zavedené v
kapitole 8 se ukazaly jako validni v pripadé testovani limitnich pozadavki.

Experimenty ovsem ukézaly, ze nékteré véci je potieba vylepsit. Do bu-
doucna bude potieba ptidat kritéria zohlednujici dynamiku vyrobnich jednotek
a akumulatort. Déle je potieba diverzifikovat soucasné modely vyrobnich
jednotek a akumulatoru, tak aby 1épe odpovidaly fyzikalni realité a navrhnout
algoritmus, ktery bude resit prvni fazi optimalizace, ktera bude spocivat v
rozvrhovani jednotek na jednotlivé obchodni intervaly. Jinak povazujeme
vysledky experimenti za uspokojivé.
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Kapitola 12

Zaveér

B 12.1 Shruti

Cilem této diplomové prace bylo popsat nova pravidla pro poskytovani zédklad-
nich sluzeb v dodavani elektrické energie do sité a navrhnout ¥izeni vybranych
zdroji energie pro jejich poskytovani. Kapitoly 2, 3 a 4 se vénovaly popisem
pravidel trhu s energiemi, systémovym popisem vybranych zdroju elektrické
energie a popisu sluzeb vykonové rovnovahy. Na zdkladé informaci obsazenych
v téchto kapitolach jsme definovali nas optimalizac¢ni problém, ktery je popsan
v kapitole 6. Kapitola 7 zavadi MILP model agrega¢niho bloku obsahujici
soustavu vybranych jednotek a dokdze pro tuto soustavu najit optimalni
rozlozeni vykonu pro dané vykonové pozadavky. V nasledujici kapitole jsme
zavedli online model, ktery ridi agregacni blok v readlném case a popsali jsme
si problémy, které ndm prinasi optimalizace v redlném case z hlediska neurdci-
tosti prubéhu pozadavku na podpurné sluzby. Aby se online model s témito
neurcitostmi vyporadal, pottebuje ke svému fungovani prediktor pribéhu
pozadavkli. Navrhem prediktorti jsme se zabyvali v kapitole 9, kde jsme si
predstavili prediktor vyuzivajici statisticky ARIMA model a v kapitole 10
jsme navrhli prediktor vyuzivajici neuronové sité.

Nésledné jsme testovali navrzené algoritmy na redlnych datech. V ramci
testovani jsme vyuzivali offline algoritmus, ktery ndm stanovil optimalni
rozlozeni a plnil tak funkci reference. Tato rozlozeni jsme pak porovnavali s
rozlozenimi nalezenymi pomoci online algoritmt vyuzivajici prediktory. Lep-
sich vysledki jsme dosahovali pro online algoritmus s LSTM prediktorem, az
na jeden limitni pifipad, kdy jsme vnutili modelu velkou dynamiku v podobé
stridavé polarity plné aktivace regulacni energie rezervované pro podpirné
sluzby. Zde jsme dosahli lepsich vysledka pro ARIMA prediktor.

V ramci testovani jsme pozorovali, ze offline algoritmus ¢asto vyuziva ke
splnéni dodavek energii ulozenou v akumuldtorech a neuvazuje jeji dalsi
vyuziti mimo testovaci interval. Oproti tomu online algoritmus vyuzivajici
pridaného kritéria se snazi udrzovat akumulatory na polovi¢ni kapacité, coz
zpusobuje vyssi ndklady na provoz. Tato strategie se vSak jevi jako vhodna.
Akumulatory maji velkou dynamiku a jsou tak schopny velmi rychle ménit
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12. Zavér

svij dodévany (resp. odebirany) vykon do sité (resp. ze sité). Udrzime-li
akumulator na polovi¢ni kapacité, pak jej jsme schopni vyuzit v pripadé velké
zmény vykonu, kterou bychom nebyli schopni pokryt jen s vyuzitim vyrobni
jednotky, kterda méa dynamiku nizsi.

B 122 Naméty na budouci praci

Tato diplomova prace predstavuje tvodni studium dané problematiky. Po-
psané systémové modely jednotek jsou velmi obecné a bude potfeba je upravit,
tak abychom se co nejvice priblizili fyzikalni realité. Model zaroven neuvazuje
neriditelné obnovitelné zdroje jako jsou fotovoltaické panely, nebo vétrné
elektrarny. Zde bude ovSsem potieba vytvorit dalsi prediktory, které budou
predikovat jejich vyrobu a na zakladé toho navrhnout zpétnovazebni korekci
jejich odchylek od planu. Zaroven je tfeba predstavit presnéjsi model vodnich
elektraren, kde jsme limitovani kapacitou vodni nadrze a také vylepsit model
bateriovych stanic, kde musime uvazit postupna poskozovani baterii zpiiso-
bena opakovanym nabijenim a vybijenim.

7 hlediska podptrnych sluzeb bude potieba uvazovat i mFRR s pfimou ak-
tivaci a sestavit pro ni prediktor tak jako pro sluzbu aFRR. Déle bude potreba
vylepsit LSTM prediktor, jelikoz soucasna verze uvazuje pouze predchozi
hodnoty aFRR a neuvazuje korelace s jinymi veli¢cinami. Aktivace podptrnych
sluzeb se odviji od systémového modelu prenosové soustavy. Pro lepsi pre-
dikci bude vhodné soustavu identifikovat a nésledné vytvorit jeji systémovy
model a predikci realizovat pomoci Kalméanova filtru, ktery by v budoucich
pracich mohl nahradit souc¢asny ARIMA prediktor. Rovnéz je na misté zvazit
optimalizaci rizika a povolit malé odchylky nez udrzovat vyrobni jednotky na
polovi¢nim vykonu coz je pro redlny provoz mnohdy neefektivni.

Soucasny model rovnéz uvazuje aktivace jednotek, které probéhnou v
ramci periody prichozich pozadavki. Z hlediska dlouhodobé optimalizace
bude potfeba uvazovat i aktivace a deaktivace velkych vyrobnich blokii,
které probihaji i v fadech hodin. Rovnéz bude potieba uvazit jind technicka
omezeni jako je naptiklad miniméalni doba odstavky, nebo maximalni doba
nasazeni vyrobni jednotky. Tuto problematiku bychom mohli resit pomoci
algoritmu vyuzivajici 2 stupné optimalizace. Druhy stupen by predstavovala
optimalizace v redlném cCase, kterd by vychézela z naseho online algoritmu.
Prvni faze by se zabyvala dlouhodobou optimalizaci spoc¢ivajici v planovani
odstavek jednotlivych blokt a obchodni strategie pro objem diagramového
vykonu a poskytovani regulac¢nich zaloh. Témito tématy se budeme zabyvat v
navazujicim vyzkumu.
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