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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá analýzou, vý-
vojem a testováním algoritmu operativ-
ního řízení zdrojů elektrické energie dopl-
něné o zásobník elektrické energie. V první
části se práce zabývá existujícími algo-
ritmy určených k řízení zdrojů elektrické
energie a seznámením se s vlastnostmi
podpůrných služeb v energetice. V druhé
části je navržen algoritmus využívající
MILP pro řízení zdrojů elektrické energie
se zásobníkem elektrické energie a analý-
zou robustnosti řízení. V poslední části
jsou řídící algoritmus a robustní řízení tes-
továny na datech inspirovaných reálnými
daty z probíhajícího výzkumu.

Klíčová slova: optimalizace, ILP, MILP,
řízení, hybridní zdroj energie, aFRR,
robustnost

Školitel: doc. Ing. Přemysl Šůcha,
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Abstract
The diploma theses is focused on the anal-
ysis, development and testing of the algo-
rithm for operational control of electrical
energy sources supplemented by the bat-
tery. The first part of the thesis is focused
on existing algorithms designed to con-
trol electricity sources and familiarization
with the rules of Frequency Restoration
Reserve services in the energy industry.
The second part descripes designed al-
gorithm for control of electrical energy
sources supplemented by the battery us-
ing MILP and analyse robustness of con-
trol of electrical energy sources. The last
part is testing of control algorithm and
the analysis of the robustness of control
on data similar to real data from ENEST
project.

Keywords: optimization, ILP, MILP,
control, hybrid source of energy, aFRR,
robustness

Title translation: Algorithm for control
of hybrid sources of energy with
uncertain demand
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Kapitola 1
Úvod

V dnešní době je elektrická energie běžnou součástí života většiny lidí.
V mnoha odvětvích je elektrická energie nepostradatelná a přerušením jejích
dodávek by mělo velké následky. To vyvíjí tlak na stabilní dodávání energie
do elektrické sítě. Dalším tlakem na výrobu energie je produkovat minimální
uhlíkovou stopu. Proto jsou využívány na výrobu energie elektrárny fungující
na principu výroby energie z obnovitelných zdrojů. Solární elektrárny jsou
ovšem používány i spousty lidmi kvůli finančním výhodám zvláště v poslední
době, kdy byla cena za energie vysoká i díky vnějším vlivům.

Stoupá tedy počet elektráren fungujících na principu výroby energie z ob-
novitelných zdrojů. A to sebou nese výhody v šetření finančních prostředků
a životního prostředí, taktéž to nese své nevýhody ve špatné predikci výroby
této energie. Určitou pomocí ve stabilitě je využití baterie, tím se dostane
z elektráren méně přebytečné energie do sítě. Také se oddálí doba, kdy je
potřeba energii ze sítě spotřebovávat pokud mluvíme o domácích elektrárnách.
Nebo se oddálí nutnost vyrovnávání energie v síti jinými způsoby, protože
časové intervaly, kdy energie není vyráběna, může energie být dodávána
z baterie.

Ovšem, ať už deficit energie, tak i přebytek energie, je potřeba v elektrické
síti vyrovnat. S novými technologiemi tak vznikla možnost vyrovnávání
energie pomocí distribuovaných zdrojů energie tvořících virtuálně jeden zdroj.
Nebo zdroje energie mohou mít více rozdílných vektorů výroby tvářící se jako
jedna celistvá elektrárna a tím se dostáváme k termínu hybridní zdroj energie.
Každý tento vektor výroby může mít odlišné charakteristiky chování, to může
vytvářet potřebu koordinovat jejich spolupráci. A zde nastává potřeba řízení,
které dokáže optimálně rozdělit výrobu energie na samostatné zdroje v rámci
hybridního zdroje.

1.1 Motivace

Cílem této diplomové práce je návrh a vývoj řídícího algoritmu, který zajistí
optimální rozložení výroby elektrické energie na zdrojích v rámci hybridního
zdroje energie. V hybridním zdroji uvažujeme zapojení plynových turbín
a vysokokapacitní baterie.

Cílem řídícího algoritmu je minimalizace nákladů na provoz plynových
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1. Úvod ........................................
turbín při splnění technických podmínek turbín a baterie. K tomu je využito
kombinované celočíselné lineární programování (MILP).

Dále pak analýza robustnosti řídícího algoritmu, pro kterou byl navrhnut
a vytvořen algoritmus vracející stavy, ve kterých hybridní zdroj není schopen
plnit požadavky na aktivaci podpůrných služeb. A nakonec, po následné
analýze těchto nesplnitelných požadavků na aktivaci podpůrných služeb,
vytvoření robustního řízení. A to využitím původního MILP s přidanou
funkcí callback pro testování stavů, kde by mohlo dojít k neschopnosti plnit
požadavky na aktivaci podpůrných služeb.

Celá tato práce tedy dává vhled a vysvětlení problematiky optimálního
řízení za zadaných podmínek hybridního zdroje.

1.2 Související práce

V této kapitole se podíváme na již zpracované články ohledně témat řešících
optimalizaci zdrojů elektrické energie a tepla.

Články jsou rozděleny podle časového horizontu, na který se zaměřuje,
do tří kategorií. Těmi jsou dlouhodobý, střednědobý a krátkodobý horizont.
Články jsou popisovány postupně dle data vydání a časového horizontu řízení.

Dlouhodobý horizont

První popisovaný časový horizont je dlouhodobý s typicky ročním obdobím.
Článek [1] popisuje kombinovanou výrobou tepla a elektrické energie. Byl
vytvořen matematický model celočíselného lineárního programovaní (ILP)
z historických dat teplárny v Brně. Autoři se zabývali výrobou tepla na
denní bázi pro vyrovnání zátěže na samostatných kotlích a pro stanovení
produkovaného elektrického výkonu na samostatných turbínách. Výsledkem
je optimalizace výroby tepla a vygenerovaný elektrický výkon rozdělené dle
ročního období.

Práce [2] představuje optimalizaci se zacílením na ekonomické cíle a envi-
ronmentální dopad. Autoři vytvořili model ILP s cílem maximalizovat roční
zisk a minimalizovat emise skleníkových plynů vytvářených parními elektrár-
nami. Data jsou zaměřena na technologie parních elektráren a jejich dopad
na životní prostřední. Model ILP, který se zaměřuje na minimalizaci nákladů
a minimalizaci emisí, se také zaobírá článek [3]. V něm je matematickým
modelem MILP, který zohledňuje náklady na zemní plyn a biomasy při výrobě
elektrické energie, a také skleníkové plyny vytvářené při tomto procesu. Autoři
rozebírají integraci zdrojů biomasy do výroby tepla a elektrické energie. Člá-
nek [4] se zabývá optimalizací sítě energetických uzlů se zaměřením na finanční
životaschopnost a potenciál snížení emisí skleníkových plynů. Výsledkem této
studie je ekonomický přínos, snížení emisí a snížení spotřeby zemního plynu
v případě energetické interakce mezi alespoň třemi energetickými uzly.

S článkem [5] se dostáváme k obchodním modelům v elektrické energii,
které pomocí načasování mají zajistit flexibilitu sítě. Autoři se zaměřují na
rovnováhu mezi nabídkou a poptávkou na trhu s energiemi, kde flexibilitu
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................................... 1.2. Související práce

sítě rozhazuje výroba elektrické energie pomocí solárních panelů a větrných
elektráren. Zkoumají čtyři časově založené modely s granularitou dat ve dnech.
Článek [6] se zabývá energetickou krizí v Pákistánu. Proto byl navržen model
ILP s cílem minimalizovat náklady na výrobu elektrické energie a zkoumá
optimální podíl výroby z každého dostupného zdroje energie. Granularitu
dat mají v maximálních možných podílech výroby energie dle druhu výroby
elektrické energie.

Střednědobý horizont

Přesuneme se na další časový horizont, v těchto článcích je časový horizont
zaměřen na dny. Článek [7] se zabývá případem, kdy se obnovitelný zdroj
energie a řiditelný zdroj energie na trhu s energiemi tváří jako jeden subjekt.
Problém je formulován jako model ILP, který zahrnuje týdenní tržní ceny
na trhu s energiemi. Cílem je maximalizace zisku virtuální elektrárny. Au-
toři článku [7] dále napsali článek [8], kde se zaměřují na nepředvídatelné
generování elektrické energie pomocí obnovitelných zdrojů energie. Cílem
autorů bylo zajištění stabilního generování energie při minimalizaci nákladů
konvenční elektrárny. Pro tento článek použili virtuální elektrárnu složenou
z jednoho obnovitelného a jednoho řiditelného zdroje energie.

Ve článku [9] se pomocí modelu ILP autoři zabývají optimalizací plánu
akumulace energie v baterii pro řízení špičkového odběru elektrické energie
a minimalizace poplatků za spotřebu v systému skladování energie ve foto-
voltaických bateriích připojených k síti. Výsledek optimalizace je porovnán
s plány, kde se nabíjí baterie mimo špičku a vybíjí ve špičce odběru energie
s výsledkem životaschopnosti lithio-iontových baterií. Se článkem [10] se do-
stáváme k aplikaci systému řízení energie v moderních energetických sítích. Je
představen vylepšený programovatelný genetický algoritmus a metoda zalo-
žená na modelu MILP pro plánování generování a odesílání jednotek energie
v mikrosíti. Také byl představen model chování stárnutí lithium-iontové bate-
rie založené na událostech. Následující článek [11] se zabývá výrobou elektrické
energie na elektrárnách využívajících přílivu a odlivu, kde přílivy a odlivy
lze předpovídat na základě dat. Autoři uvažují zapojení těchto elektráren
s použitím baterie a ověřují funkčnost existujícího algoritmu modifikovaného
modelu ILP s více cíli zaměřených na ekonomiku a environmentální dopad
v mikrosíti alokované v Japonsku.

Ve článku [12] se uvažuje životnost baterie, které se během vybíjecích
a nabíjecích cyklů snižuje životaschopnost. Zaměřují se na optimální správu
energie komunitní mikrosítě pomocí metody optimalizace roje částic, kde
náklady zahrnují degradaci baterie a dynamickou penalizaci k ukázce sku-
tečných provozních nákladů. Na návrh modelu optimalizace pro plánování
peer-to-peer transakcí prostřednictvím místního trhu s elektřinou, transakcí
energie na maloobchodním trhu a řízení baterie s ohledem na fotovoltaickou
výrobu elektrické energie domácností se zaměřuje článek [13]. Kde spotřebi-
tel/dodavatel energie má možnost obchodovat s maloobchodníkem nebo jiným
spotřebitelem/dodavatelem energie v jejich komunitě. Problém je sepsán jako
model MILP a cílem je úspora nákladů členů této komunity.
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1. Úvod ........................................
Následující prací je kniha [14], která se zabývá optimalizací provozu ener-

getického systému. Popisuje metody optimalizace technologií a aplikací na
energetické systémy, včetně aplikací obnovitelných zdrojů a analýzy nejistoty
v energetických systémech. Kniha je seznam ucelené literatury o optimalizač-
ních metodách k roku 2015.

Krátkodobý horizont

Nakonec se dostáváme na krátkodobý horizont, kde jsou články zabývající
se časovým horizontem v hodinách, minutách, nebo sekundách. Článek [15]
popisuje návrh a implementaci dvouvrstvých hierarchických řídících strategií
pro distribuované pole solárních panelů. Jedna vrstva je implementována
jako ILP, která má provozní omezení a zároveň maximalizuje zisk z prodeje
vyrobené energie. Spodní vrstva pak bere vygenerovaný výstup horní vrstvou
a slouží ke sledování provozu bez ohledu na poruchy ovlivňující řízení.

Práce ilustrující strategii řízení v reálném čase je práce [16]. Kde autoři, při
rozdělování výkonu mezi distribuované zdroje energie s ohledem na kolísání či
přerušování výroby energie z větru, optimalizovali průměrné výrobní náklady
virtuální elektrárny pomocí ILP. Následně pro získání výsledků testovali v si-
mulačních modelech. Článek [17] představuje popis adaptivního genetického
algoritmu pro řešení problémů optimálního nastavení automatické aktivace
a rychlosti regulátorů v distribuované síti turbínových generátorů elektrické
energie pracujících v železničních elektrických soustavách. Cílem bylo zajištění
stability a požadovanou rezervu energie v elektrické soustavě pro vlaky a další
odběratele energie.

Se článkem [18] se dostáváme k převedení ILP problému aktivací na nepře-
tržité úpravy nastavených hodnot generátorů s pomocí automatického řízení
generování. Kde správnou koordinací automatického řízení a nepřetržitých
úprav hodnot generátorů, lze dosáhnout účinné frekvence řízení systému
při nepřetržitém provozu systému s optimálními výsledky. A ve článku [19]
představují model ILP, postavený na principech stochastických závazků plnění
manuálně aktivovaných regulačních záloh mFRR. Autoři využívají scénáře
prognóz k navrhování harmonogramů aktivace, které minimalizují očekávané
náklady na aktivaci.

Shrnutím je, že většina článků se zaměřuje na velký časový horizont, toto
platí pro články s dlouhodobým a střednědobým časovým horizontem. Také se
převážně zaměřují na minimalizaci nákladů a minimalizaci dopadů na životní
prostředí, nebo na vyšší úroveň řízení, kde se neřídí samostatné turbíny
generující energii. Pokud tam jsou již použity technologie více elektráren,
které se mají tvářit jako jeden blok generující energii, převážně jsou použity
virtuální elektrárny. Nakonec i články s krátkodobým časovým horizontem
jsou zaměřeny na maximalizaci zisků při použití distribuovaných polí solárních
panelů nebo kolísající větrné energie, distribuci elektrické energie v síti pro
vlaky, úpravy ILP pro nepřetržitý provoz nebo prognózy harmonogramů
aktivace mFRR.
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..................................... 1.3. Přínos práce

1.3 Přínos práce

Oproti článkům, rozebraným v předchozí kapitole, se tato práce zaměřuje na
operativní řízení hybridního zdroje elektrické energie s časovým horizontem
v minutách a granularitou dat po sekundách.

Tato práce se zabývá operativním řízením, tedy prvně si vysvětlíme druhy
řízení. Druhy řízení jsou tři, taktický, strategický a operativní. Taktické řízení
je používané pro časový horizont v letech, k tomu byla snaha najít články
v sekci Dlouhodobý horizont. Strategické řízení oproti taktickému je používáno
na časový horizont měsíců, k němu byly nalezeny články v sekci Střednědobý
horizont. Nakonec operativní řízení, které rozhoduje na časový horizont hodin
a méně, protože rozhoduje o operacích na stroji, k tomu byly nalezeny články
v sekci Krátkodobý horizont.

Za použití operativního řízení se v této práci dozvíme jak plnit službu
aFRR s minimálními náklady na výrobu energie plynovými turbínami za
použití vysokokapacitní baterie.

Představíme si model MILP, který má předpoklad znalosti budoucna, kdy
cílem je minimalizace nákladů plynových turbín. Dále pak analýzu robustnosti
a nakonec operativní řízení povelů turbín pomocí vyvinutého robustního řízení,
pro teoretické porozumění konceptu operativního řízení turbín a baterie.

Práce vznikla ve spolupráci s Bc. Petrem Stejskalem, který vytvářel simu-
látor hybridního zdroje energie na plnění požadavků na aktivaci podpůrných
služeb. Pro zadávání přímých povelů pro turbíny vytvořil dvě možnosti. Jedna
je ruční zadávání a druhá napojení řízení pro automatické výpočty povelů
turbín. Práce bude k nalezení na DSpace Českého vysokého učení technického
v Praze, odkaz na DSpace naleznete zde [23].
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Kapitola 2
Úvod do problematiky

V předchozí kapitole byla zmíněno plnění požadavků na aktivaci podpůr-
ných služeb. V této kapitole si vysvětlíme, co jsou zmíněné podpůrné služby
v rozvodné síti. A následně pak bude vysvětlen koncept projektu Energy nest
(ENEST).

2.1 Podpůrné služby

Nejprve si vysvětlíme podpůrné služby. V České republice máme společnost
ČEPS a.s., která je provozovatelem přenosové soustavy. Což zahrnuje i zajiš-
tění stability v elektrické síti. Pro její zajištění se používají podpůrné služby.
Podpůrné služby jsou dle kodexu ČEPSu rozděleny na dvě kategorie, těmi
jsou: Služby výkonové rovnováhy a Ostatní podpůrné služby. Ostatní pod-
půrné služby jsou používané pro sekundární regulaci zařízení připojených do
přenosové soustavy, schopnost ostrovního provozu předcházejícího a řešícího
stav nouze a schopnost startu po částečném či úplném výpadku elektrické
energie.

V této práci se ale zaměříme na služby výkonové rovnováhy. Tyto služby
se vztahují na rezervované časové intervaly a množství výkonu, které je
v rezervovaném intervalu nutné mít k dispozici, takzvané regulační zálohy.
Do těchto služeb patří:. FCR - zálohy s automatickou regulací frekvence,. aFRR - automaticky aktivované zálohy s regulací výkonové rovnováhy,.mFRR - manuálně aktivované zálohy s regulací výkonové rovnováhy,. RR - zálohy pro náhradu.

Hlavní z těchto záloh pro tuto práci je aFRR, pro kterou bylo vytvářené
robustní řízení turbín a ILP řízení. U aFRR probíhá automatická aktivace
služby na základě požadavků regulátoru frekvence. Poskytovatel elektrické
energie je zavázán tuto službu realizovat do 5 minut od požadavku regulátoru,
tento časový interval je nazýván dobou plné aktivace.
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2. Úvod do problematiky.................................

Obrázek 2.1: Ukázka požadavku na aFRR, odezva systému a meze pro splnění
požadavku [21]

Na obrázku 2.1 můžeme vidět průběh aktivace požadavku na plnění aFRR.
Kde modré čáry zobrazují meze pro splnění požadavku a červená čára zob-
razuje příchozí požadavek na aFRR. Zelená čára zobrazuje průběh plnění
aFRR, který odpovídá:

min

(
|B| · Pmax, (t − t1 − 1) ·

|B| · Pmax − P REW
t1+1

5 · 60 + P REQ
t1+1

)
, (2.1)

kde |B| je počet turbín a t ∈ T je čas, který procházíme v časové periodě.
t1 je čas označující příchod požadavku na aFRR, Pmax maximální technický
výkon turbíny a P REQ je požadovaný výkon v následující vteřině po příchodu
požadavku na aFRR.

Pro více informací k tématu podpůrných služeb doporučujeme Kodex
přenosové soustavy druhou část [20], nebo diplomová práce Ing. Martina
Henycha [21].

2.2 ENEST

Projekt vznikl s potřebou podpůrných služeb při zvyšující se dekarbonizaci,
která vede ke ztrátě elektráren poskytujících tyto služby. V projektu je před-
staven koncept hybridní elektrárny kombinující malé generátory a bateriový
systém skladování energie. Tato elektrárna je připravena ke spuštění v žáda-
ném čase, ale ke spuštění nedojde, pokud požadavek na podpůrné služby není
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aktivován. Projekt ENEST si klade za cíl navrhnout vhodné optimalizační
metody a architekturu řídících algoritmů.

Zmíněné malé generátory jsou plynové turbíny. Turbíny mají své technické
parametry. Pro povahu této diplomové práce není potřeba uvádět přímo
číselné hodnoty daných parametrů. Parametry jsou označeny a popsány
v následující kapitole, kde jsou uvedeny i parametry pro baterii využitou
v zapojení hybridního zdroje.

Pro plynové turbíny v této práci jsou hlavní dva stavy turbín, těmito stavy
jsou ready a power. Přechody mezi stavy turbín jsou časově náročné na využití
pro FCR a mFRR, proto je v zapojení baterie. Baterie má omezenou kapacitu
a výkon z toho plyne, že s baterií nelze dodávat energii do sítě plnící celkový
požadavek při aktivaci podpůrných služeb.

Koncepci hybridního zdroje pro poskytování podpůrných služeb je zobra-
zena v obrázku 2.2. Kde TSO je provozovatel elektrické sítě a v případě, že
vyšle požadavek na aktivaci aFRR, nebo mFRR, požadavek přijme demand
interpreter. Demand interpeter přeloží požadavek na čitelná data pro řídící
algoritmus, která obsahují požadavek na výkon. Řídící algoritmus poté rozloží
dodávání výkonu na jednotlivé turbíny. Než se turbíny aktivují, je využit
výkon baterie na dodávání požadovaného výkonu do sítě. Po aktivaci turbíny
dokáže rychle navýšit svůj výkon a tím převzít plnění dodávaného výkonu
do sítě. Při nízké hladině uložené v baterii je baterie nabíjena pomocí turbín.
Pokud common metering point zjistí výkyvy v síti může také vyslat požadavek
na FCR v tom případě požadavek rovnou přijme demand interpreter, který
data přeloží pro řídící algoritmus. Řídící algoritmus pak předá požadovaný
výkon baterii, která dodá potřebný výkon do sítě. Nebo v opačném případě
při přebytku energie v elektrické síti se začne nabíjet. Požadavek na spotře-
bování energie může přijít i jako aFRR, nebo mFRR v tom případě je také
tato energie použita na nabití baterie. Pokud by baterie byla plná, nebo by
požadavek na spotřebu energie převýšil příkon baterie, je přebytečná energie
mařena pomocí takzvaného mařiče energie.
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2. Úvod do problematiky.................................
Obrázek 2.2: Schéma základní koncepce hybridního zdroje pro poskytování
podpůrných služeb [22]

Projekt Enest uvažuje s konceptem hydrolizéru, pro tuto diplomovou práci
tento hydrolizér neuvažujeme. Ovšem koncept hydrolizéru je akumulace ener-
gie ve vodíku při aktivaci služeb s negativním požadavkem a využití akumu-
lovaného vodíku při kladném požadavku na generování elektrické energie.

Jelikož jsou tyto informace jen základními informacemi o projektu ENEST,
tak pro více informací odkážeme čtenáře na článek [22].
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Kapitola 3
Popis problému

V této kapitole se zaměříme na popis problému. Uvažujeme hybridní zdroj
energie popsaný v předešlé kapitole, složený z několika identických plyno-
vých turbín a vysokokapacitní baterie. Následující parametry je dobré znát
k porozumění popisu MILP.

Pro tuto práci uvažujeme pro turbíny dva stavy ready a power. Turbína
se ve stavu ready nachází v případě, že je připravena k přifázování do sítě,
a ve stavu power, pokud již k síti přifázována je a generuje elektrickou energii.
Ze stavu ready do stavu power se turbína dostane po čase označeném T P W R

min

a naopak ze stavu power se turbína do stavu ready dostane po čase označeném
T RDY

min . Tyto přechody stavů i s časy jsou zobrazeny na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Stavový diagram turbíny

Dále uvažujeme množinu turbín B a časový interval T , který je vzorkován
po 1 sekundě. Shrnutí těchto obecných parametrů naleznete v tabulce 3.1.

Následuje popis parametrů turbín. Turbína má dva stavy a těmi jsou stav
power, tento stav má turbína dodávající výkon do sítě, a stav ready, tento stav
má turbína připravená na povel k přifázování do sítě. Turbína má maximální
technický výkon označený Pmax a minimální technický výkon označený Pmin,
ve kterých je potřeba turbínu udržovat jestliže je ve stavu power. Dále turbína
může měnit výkon a maximální změna výkonu je označená Gmax, nazýváme
rampování turbíny. S tím se pojí možná maximální změna výkonu turbíny,
kdy v první sekundě turbína rampuje nahoru a hned v druhé sekundě turbína
rampuje dolu, či přesně naopak, nazváno jako maximální změna gradientu
turbíny a označena P23, shrnuto v tabulce 3.2.

Turbína má svůj potřebný čas k přifázování k elektrické síti označený T P W R
min ,

který odpovídá přechodu turbíny ze stavu ready do stavu power. Naopak
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Parametr Popis

B Množina turbín.

b Samostatná turbína.

T Časová perioda, po kterou běží vyvinutý algoritmus.

t Časový index.

Tabulka 3.1: Obecné parametry algoritmu

Parametr Popis

power Stav turbíny, která dodává výkon do sítě.

ready Stav turbíny, která je připravena na povel k přifázování.

Pmax Maximální technický výkon turbíny.

Pmin Minimální technický výkon turbíny.

Gmax Maximální změna výkonu turbíny, takzvaná rampa turbíny.

P23 Maximální změna výkonu turbíny ve dvou po sobě násle-
dujících sekundách, ve kterých má turbína prvně rampuje
nahoru a hned po té rampuje dolu či obráceně, takzvaný
gradient turbíny.

Tabulka 3.2: Parametry turbíny

čas potřebný k odfázování turbíny a přípravě na další povel k přifázování
označen T RDY

min odpovídající přechodu ze stavu power do stavu ready. Turbína
má náklady na provoz, ve stavu power má fixní náklady NP W R

fix a lineární
náklady NP W R

lin . Turbína ve stavu ready má fixní náklady označené NRDY
fix .

Náklady na přifázování turbíny k elektrické síti jsou NP W R
tran a náklady na

odfázování od elektrické sítě jsou NRDY
tran , shrnutí je k nalezení v tabulce 3.3.

Dále uvedeme parametry pro vysokokapacitní baterii. Energii uloženou
v baterii je potřeba udržovat v intervalu ⟨Emin, Emax⟩, kde Emin je minimum
energie v baterii a Emax je maximum energie v baterii. Baterie může být
nabíjena či dodávat energii do sítě o maximálním technickém výkonu baterie
značený P BAT

max . Dále účinnost nabíjení baterie je označena ηch a účinnost
vybíjení baterii je označena ηd. Parametry baterie jsou shrnuty v tabulce 3.4.
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Parametr Popis

T P W R
min Čas potřebný k přifázování turbíny.

T RDY
min Čas potřebný po odfázování turbíny, než je připravena na

povel k přifázování.

NRDY
fix Fixní náklady turbíny ve stavu ready.

NP W R
fix Fixní náklady turbíny ve stavu power.

NP W R
lin Lineární náklady turbíny ve stavu power.

NP W R
tran Náklady na přifázování turbíny k elektrické síti.

NRDY
tran Náklady na odfázování turbíny od elektrické sítě.

Tabulka 3.3: Parametry turbíny

Parametr Popis

Emax Maximální množství energie uložené v baterii.

Emin Minimální množství energie uložené v baterii.

P BAT
max Maximální technický výkon při nabíjení/vybíjení baterie.

ηch Účinnost nabíjení baterie.

ηd Účinnost vybíjení baterie.

Tabulka 3.4: Parametry baterie
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Kapitola 4
Popis MILP s předpokladem budoucna

V této kapitole si popíšeme MILP s předpokladem budoucna. Jako první si
popíšeme proměnné využité v MILP.

4.1 Zavedení proměnných

Pro výpočet je potřeba proměnná, která ukládá výkon turbíny označená Pb,t

splňující, že její výkon je v intervalu:

Pb,t ∈ ⟨0, Pmax⟩, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.1)

Dále jsou používány čtyři binární proměnné, první značí stav turbíny power
a je označena RP W R

b,t a platí, že pokud je turbína ve stavu power :

RP W R
b,t = 1, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.2)

jinak
RP W R

b,t = 0, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.3)

Druhá proměnná značí stav turbíny ready, je označena RRDY
b,t a podobně jako

u předchozí proměnné pro ni platí, že pokud je turbína ve stavu ready:

RRDY
b,t = 1, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.4)

jinak
RRDY

b,t = 0, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.5)

Další binární proměnnou je SP W R
b,t a značí povel na přifázování turbíny k síti,

pro ni platí, že pokud byl vydán povel na přifázování turbíny k síti:

SP W R
b,t = 1, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.6)

jinak
SP W R

b,t = 0, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.7)

Podobně pak poslední binární proměnná SRDY
b,t značí povel k odfázování

turbíny od sítě a platí, že pokud byl vydán povel na odfázování turbíny od
sítě:

SRDY
b,t = 1, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.8)
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4. Popis MILP s předpokladem budoucna..........................
jinak

SRDY
b,t = 0, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.9)

Dále je potřeba ukládat výkon uložený na baterii, pro který existuje proměnná
Et a je udržován v intervalu:

⟨Emin, Emax⟩, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.10)

S tím je spojena proměnná značící nabíjecí výkon baterie označena P CH
t a pro

ni platí, že se nachází v intervalu:

P CH
t ∈ ⟨0, P BAT

max ⟩, ∀t ∈ T. (4.11)

Podobně pak proměnná značící vybíjecí výkon baterie označená P D
t , pro

kterou platí, že se též nachází v intervalu:

P D
t ∈ ⟨0, P BAT

max ⟩, ∀t ∈ T. (4.12)

A nakonec binární proměnná, značící jeslti je baterie nabíjena nebo vybíjena,
označená CHt a platí, že pokud je baterie nabíjena:

CHt = 1, ∀t ∈ T, (4.13)

jinak
CHt = 0, ∀t ∈ T. (4.14)

Shrnutí proměnných použitých v MILP je v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Proměnné MILP

Proměnná Popis Podmínka

Pb,t Výkon turbíny b v čase t. Pro ∀b ∈ B a ∀t ∈ T platí,
že Pb,t ∈ ⟨0, Pmax⟩

RP W R
b,t Binární proměnná značící stav

turbíny power.
Pro ∀b ∈ B a ∀t ∈ T platí, že
proměnná je rovna 1 pokud
je turbína ve stavu power, ji-
nak rovna 0.

RRDY
b,t Binární proměnná značící stav

turbíny ready.
Pro ∀b ∈ B a ∀t ∈ T platí, že
proměnná je rovna 1 pokud
je turbína ve stavu ready, ji-
nak rovna 0.
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Tabulka 4.1 – Pokračování tabulky s proměnnými MILP

Proměnná Popis Podmínka

SP W R
b,t Binární proměnná značící po-

vel na přifázování turbíny k
síti.

Pro ∀b ∈ B a ∀t ∈ T platí,
že proměnná je rovna 1 po-
kud byl vydán povel na při-
fázování turbíny k síti, jinak
rovna 0.

SRDY
b,t Binární proměnná značící po-

vel k odfázování turbíny od
sítě.

Pro ∀b ∈ B a ∀t ∈ T platí,
že proměnná je rovna 1 po-
kud byl vydán povel na odfá-
zování turbíny od sítě, jinak
rovna 0.

Et Energie uložená na baterii. Pro ∀t ∈ T platí, že Et ∈
⟨Emin, Emax⟩

P CH
t Nabíjecí výkon baterie v čase

t.
Pro ∀t ∈ T platí, že Pb,t ∈
⟨0, P BAT

max ⟩

P D
t Vybíjecí výkon baterie v čase

t.
Pro ∀t ∈ T platí, že Pb,t ∈
⟨0, P BAT

max ⟩

CHt Binární proměnná značící na-
bíjení/vybíjení baterie.

Pro ∀t ∈ T platí, že pro-
měnná je rovna 1 pokud je
baterie nabíjena, rovna 0 po-
kud je vybíjena.

Následuje popis parametrů, které jsou použité jen v MILP s předpokladem
budoucna. Jelikož je počítáno s budoucnem je zaveden parametr, ve kterém
je uložen požadovaný výkon provozovatelem elektrické sítě, označen P REQ

t .
Iniciální parametry jsou použity na iniciální nalití proměnných a jsou potřeba
k určení stavu, ze kterého začíná výpočet MILP a na který má být navázáno
výpočtem. Iniciální parametry máme 4, prvním, který ukládá počáteční výkon
turbín, je parametr označený Pb,init. Dále počáteční množství energie uložené
na baterii je v parametru Einit. Na začátku je též potřeba vědět počáteční stav
turbín, pro turbíny ve stavu power máme parametr s iniciálními hodnotami
RP W R

b,init a pro turbíny ve stavu ready pak máme parametr RRDY
b,init . Aby energie

uložená v baterii na začátku nebyla brána jako energie zdarma jsou zavedeny
parametry pro maximální množství energie v baterii na konci počítané periody
EEND

max a minimální množství energie v baterii na konci počítané periody
EEND

min . Parametry jsou shrnuty v tabulce 4.2.
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Parametr Popis

P REQ
t Požadovaný výkon provozovatelem elektrické sítě.

Pb,init Počáteční výkon turbíny.

Einit Počáteční množství energie uložené v baterii.

EEND
max Konečné maximální množství energie uložené v baterii.

EEND
min Konečné minimální množství energie uložené v baterii.

RP W R
b,init Počáteční nastavení pro stav power. Roven 1 pokud je turbína

ve stavu power, jinak roven 0.

RRDY
b,init Počáteční nastavení pro stav ready. Roven 1 pokud je turbína

ve stavu ready, jinak roven 0.

Tabulka 4.2: Parametry MILP

4.2 Kriteriální funkce

Popis MILP začneme hlavním cílem MILP, který má zajistit minimalizaci
nákladů. Proto do kriteriální funkce spadají náklady na provoz jednotlivých
turbín, kde aproximujeme skutečné nákladové charakteristiky lineárních funkcí
a připočítáváme cenu za přifázování a odfázování turbín. Tato kriteriální
funkce pro MILP je ve tvaru 4.15.

min
∑
t∈T

∑
b∈B

(
NRDY

fix · RRDY
b,t + NP W R

fix · RP W R
b,t + NP W R

lin · RP W R
b,t

+NRDY
trans · RRDY

b,t

)
, ∀t ∈ T, ∀b ∈ B.

(4.15)

4.3 Podmínky MILP

Dostáváme se k podmínkám MILP. Kde je potřeba zajistit takové podmínky,
které vystihují technické parametry turbín, jejich stavy a energie ve vysoko-
kapacitní baterie. Také je nutné zajistit správně dodávanou celkovou energii
do sítě.

Co se týká technických parametrů turbín tak následující dvě podmínky
zajišťují pro každou turbínu b ve stavu power, že její výkon nebude menší než
minimální technický výkon turbíny a nebude větší než maximální technický
výkon turbíny v každém čase t z počítané časové periody T :

Pmin · RP W R
b,t ≤ Pb,t, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.16)

Pb,t ≤ Pmax · RP W R
b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.17)
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Dále je potřeba dodržet pro každou turbínu b ve ve stavu power, že v čase t
nepřesáhla změnou svého výkonu maximální rampování výkonu turbíny. Což
zajistíme následujícími dvěma podmínkami:

Pb,t−1−Pb,t ≤ Gmax+M ·(2−RRDY
b,t −RP W R

b,t ), ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \{0}, (4.18)

Pb,t−Pb,t−1 ≤ Gmax+M ·(2−RRDY
b,t −RP W R

b,t ), ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \{0}. (4.19)

Podobně pak následující podmínky zajišťují pro každou turbínu b, že
výkonem v čase t nepřekročí maximální změnu gradientu.

(Pb,t−1 − Pb,t−2) − (Pb,t − Pb,t−1) ≤ P23, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \ {0, 1}, (4.20)

(Pb,t − Pb,t−1) − (Pb,t−1 − Pb,t−2) ≤ P23, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \ {0, 1}. (4.21)

Po technických parametrech je důležité, aby turbíny splňovali podmínky
stavů. Podmínka zajišťující pro každou turbínu b, že nemůže být ve stavu
power a ready zároveň. Může být jen v jednom z těchto stavů, nebo v žádném
stavu pokud je právě v přechodu mezi stavy:

RRDY
b,t + RP W R

b,t ≤ 1, ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.22)

Stav turbíny b v čase t musí navazovat na stav v předchozí vteřině. Násle-
dující čtyři podmínky zajišťují, že turbína b v čase t − 1 ve stavu power bude
v následující vteřině znovu ve stavu power pokud v čase t − 1 nepřišel povel
pro odfázování této turbíny, nebo v případě že byla ve stavu ready a přišel
povel na přifázování turbíny v čase t − T P W R

min , pak se do stavu power v čase
t dostane. Podobně to platí pro stav ready v druhé podmínce, jen povel na
odfázování turbíny musel přijít v čase t − T RDY

min :

RP W R
b,t−1 −SRDY

b,t−1 ≤ RP W R
b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \{0, 1, ..., T P W R

min }, (4.23)

RP W R
b,t−1 +SP W R

b,t−T P W R
min

−SRDY
b,t−1 ≤ RP W R

b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \{1, ..., T P W R
min }, (4.24)

RRDY
b,t−1 − SP W R

b,t−1 ≤ RRDY
b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \ {0, 1, ..., T RDY

min }, (4.25)

RRDY
b,t−1+SRDY

b,t−T RDY
min

−SP W R
b,t−1 ≤ RRDY

b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T\{1, ..., T RDY
min }. (4.26)

Další dvě podmínky zajišťují pro každou turbínu b, že při odfázovávání tur-
bíny od elektrické sítě v čase t musí být její výkon na minimálním technickém
výkonu. Také zajišťuje, že při přifázování turbíny k elektrické síti v čase t
začne turbína generovat minimální technický výkon:

Pb,t ≤ Pmin · SRDY
b,t + M · (1 − SRDY

b,t ), ∀b ∈ B, ∀t ∈ T \ {0, 1, ..., T P W R
min },

(4.27)
Pb,t ≤ Pmin · (SRDY

b,t + SP W R
b,t−T P W R

min
) + M · (1 − SRDY

b,t − SP W R
b,t−T P W R

min
),

∀b ∈ B, ∀t ∈ T \ {0, 1, ..., T P W R
min }.

(4.28)

Pro přechody mezi stavy je potřeba dodržovat časový rozestup mezi vyda-
nými povely na přifázování či odfázování turbíny. To zajišťují následující dvě
podmínky, které nedovolí vydat pro turbínu b v čase t povel na odfázování
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a přechod do stavu ready, pokud během uplynulého časového úseku t−T P W R

min

až t přišel povel na přifázování turbíny. Totéž i naopak jen časový úsek je
t − T RDY

min až t:

1 −
∑

t′∈{max(t−T P W R
min ),...,t}

SP W R
b,t′ ≥ SRDY

b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.29)

1 −
∑

t′∈{max(t−T RDY
min ),...,t}

SRDY
b,t′ ≥ SP W R

b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.30)

Podobně pro přechody mezi stavy je potřeba dodržet časový rozestup
od vydání povelu a samotným přechodem do stavu. Od vydání povelu na
přifázování turbíny trvá turbíně přechod do stavu power t − T P W R

min sekund.
Podobně od vydání povelu na odfázování turbíny trvá turbíně přechod do
stavu ready t − T RDY

min sekund:

1 −
∑

t′∈{t−T P W R
min +1,...,t}

SP W R
b,t′ ≥ RP W R

b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T, (4.31)

1 −
∑

t′∈{t−T RDY
min +1,...,t}

SRDY
b,t′ ≥ RRDY

b,t , ∀b ∈ B, ∀t ∈ T. (4.32)

Dalšími podmínkami jsou podmínky zajišťující správné fungování velko-
kapacitního bateriového úložiště. Následující dvě podmínky zajišťují, že se
nebude baterie vybíjet i nabíjet zároveň v žádném čase t:

P CH
t ≤ chargingt · P BAT

max , ∀t ∈ T, (4.33)

P D
t ≤ (1 − chargingt) · P BAT

max , ∀t ∈ T. (4.34)

Podmínka zajišťující bilanci baterie v čase t v závislosti na jejím nabíjení
či vybíjení v předchozí vteřině vypadá následovně:

Et = Et−1 + ηch · P CH
t − 1

ηd
· P D

t , ∀t ∈ T \ {0}. (4.35)

Následující podmínka zajišťuje, že celková energie dodávaná do sítě splňuje
výkonové požadavky provozovatele elektrické sítě:∑

b∈B

Pb,t − P CH
t + P D

t = P REQ
t , ∀t ∈ T. (4.36)

Na konci počítané periody označené pro podmínku jako tend ∈ T je množství
energie uložené v baterii ošetřeno dvěma podmínkami. Ty zajišťují pro energii
uložené v baterii z inicializace, že není brána jako energie zdarma, ale má
také svou hodnotu. Zmíněné dvě podmínky vypadají následovně:

Etend
≤ EEND

max , (4.37)

Etend
≥ EEND

min . (4.38)
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................................... 4.3. Podmínky MILP

Poslední důležitou věcí je nastavení iniciálních hodnot proměnných. První
podmínka inicializuje výkony všech turbín b z parametru P0(b), druhá pod-
mínka pak energii na baterii z parametru E0. Následující dvě podmínky
nastavují stavy turbín b na stav power nebo ready:

Pb,0 = Pb,init, ∀t ∈ T, (4.39)

E0 = Einit, (4.40)

RP W R
b,0 = RP W R

b,init , ∀t ∈ T, (4.41)

RRDY
b,0 = RRDY

b,init , ∀t ∈ T, (4.42)

Tím jsme si vyjmenovali a popsali všechny podmínky pro MILP.
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Kapitola 5
Analýza robustnosti

V předešlé kapitole jsme si definovali MILP, pro který v této kapitole zanaly-
zujeme robustnost. Pro analýzu robustnosti jsme zvolili vytvoření algoritmu
generující stavy, ve kterých nebudeme schopni plnit požadavky na aktivaci
aFRR.

Algoritmus má generovat povely na aktivaci aFRR od provozovatele sítě.
Následně se bude postupně adaptovat na plnění aFRR, přičemž zajistí správné
technické chování turbín a baterie. Pokud bude nalezen povel na aFRR, který
nebude schopen v jakémkoliv čase t z počítané periody T plnit povel, tak
se toto řešení označí jako nevalidní. Všechna taková nevalidní řešení jsou na
konci vykreslena v grafech, který zobrazuje průběh povelů na aktivaci aFRR,
nastavení turbín pro plnění těchto povelů a energie na baterii.

Nejprve je třeba zavést parametry a proměnné používané v tomto algoritmu.

5.1 Zavedení proměnných

V algoritmu je nabíjení baterie pomocí turbín zajištěno do doby, dokud
nemá baterie větší množství energie než určené parametrem ET RH . Pro tento
parametr platí vztah:

Emin < ET RH < Emax. (5.1)

Pokud je potřeba baterii nabíjet, tedy množství energie uložené na baterii
je menší než ET RH , pak je zajištěno dodávání energie z turbín do baterie
parametrem P power

min_chrg. Pro parametr P power
min_chrg platí:

0 < P power
min_chrg < P BAT

max . (5.2)

Turbíny ve stavu power pracují efektivně tehdy, pokud vyrábí energii
alespoň v množství daném parametrem PON_MIN . Pro tento parametr platí
vztah:

Pmin < PON_MIN < Pmax, (5.3)

kde
PON_MIN = Pmax

2 (5.4)

Dále máme uvažované povely pro generování následujících stavů pro algorit-
mus uložené v parametru P aF RR a samostatná hodnota tohoto pole hodnot
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5. Analýza robustnosti ..................................
je podle kapitoly 2.1 v intervalu:

⟨0, aFRR⟩. (5.5)

Následně je potřeba doba pro splnění povelu aFRR, kdy tuto časovou periodu
označujeme T aF RR a platí pro ni vztah:

T aF RR = 5 minut. (5.6)

Za plnění povelu považujeme i hodnoty, které jsou v zanedbatelné odchylce
označené ϵ, která se přibližně rovná:

ϵ = 0.0002% · Pmax. (5.7)

Nakonec zavedeme parametr přírůstku pro stav turbíny za 1 sekundu
označený ∆, který je dán rovnicí:

∆ = 100
T P W R

min + T RDY
min

. (5.8)

Shrnutí parametrů k algoritmu v analýze robustnosti je k nalezení v tabulce 5.1.

Parametr Popis Podmínka

ET RH Úrovně nabití baterie, kdy lze
začít odpojovat turbíny.

Emin < ET RH < Emax

PON_MIN Minimální pracovní výkon tur-
bíny ve stavu power.

Pmin < PON_MIN < Pmax

∆ Přírůstek za 1s pro proměnnou
turbine_state

∆ = 100%
T P W R

min +T RDY
min

P aF RR Uvažované povely aFRR. P aF RR ∈⟨0, aFRR⟩

T aF RR Doba pro splnění povelu na
aFRR.

T aF RR = 5min

P BAT
min_chrg Minimální výkon, který musí

zbýt k nabíjení baterie.
P BAT

min_chrg < P BAT
max

ϵ Zanedbatelná odchylka u do-
dávaného povelu do elektrické
sítě.

ϵ = 0.02% z Pmax

Tabulka 5.1: Parametry k analýze robustnosti

Následně si zavedeme proměnné použité v algoritmu, hlavní je pro nás stav
označený s. Jeho seskupením podle času t a hodnoty povelu p je množina:

st,p ∈ S, ∀t ∈ T, ∀p ∈ P aF RR. (5.9)
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.................................5.1. Zavedení proměnných

Z těchto stavů jsou generovány následující stavy, v čase t + 1. Kde povel p je
hodnota z uvažovaných povelů P aF RR a t je časová jednotka z T . Shrnutí ke
stavům naleznete v tabulce 5.2.

Parametr Popis Podmínka

S Množina seskupující stavy pro
uvažované povely p vydané v
čase t-1

s Samostatný stav, který ozna-
čuje unit commitment.

s ∈ St,p právě tehdy, když s.t
= t & s.p = p

Tabulka 5.2: Parametry MILP

Stav s v sobě obsahuje informace o času platnosti stavu t. Dále stav
obsahuje pole p_state, ve kterém jsou uloženy stavy turbín v %, kde 0 značí
odfázovanou turbínu a 100 značí turbínu ve stavu power. Energie uložená
v baterii je ve stavu označena E a je udržována v intervalu:

E ∈ ⟨Emin, Emax⟩. (5.10)

Stav si ukládá celkový výkon všech turbín v proměnné PB, spočtený rovnicí:

PB =
∑
b∈B

P (b), ∀b ∈ B. (5.11)

Ve stavu uložen výkon dodávaný k nabíjení baterie Pchrg, pro který platí:

Pchrg ≤ P BAT
max , (5.12)

a podobně výkon dodávaný baterií do elektrické sítě Pdsch, pro který platí:

Pdsch ≤ P BAT
max . (5.13)

Následně stav obsahuje celkový výkon dodávaný do elektrické sítě spočtený
rovnicí:

Pout =
∑
b∈B

P (b) − Pchrg + Pdsch, ∀b ∈ B. (5.14)

Stav v sobě nese informace o stavech turbín pomocí množin. Množina turbín
ve stavu power je označena BP W R. Tato množina je složena sjednocením
množin:

BP W R = BP W R
UP ∪ BP W R

ON ∪ BP W R
DOW N (5.15)

a zároveň platí vztah:

p_stateb = 100, ∀b ∈ BP W R. (5.16)

Kde ve sjednocení množin BP W R je množina BP W R
UP obsahující turbíny zvy-

šující výkon maximální rampou na PON_MIN , BP W R
ON je množina turbín
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5. Analýza robustnosti ..................................
operujících nad výkonem PON_MIN a BP W R

DOW N je množina turbín snižujících
výkon maximální rampou na Pmin. Množina turbín ve stavu ready je označena
BRDY , pro tuto množinu platí:

p_stateb = T RDY
min

T P W R
min + T RDY

min

, ∀b ∈ BRDY . (5.17)

Množina turbín přecházejících ze stavu ready do stavu power je označena
BRDY −>P W R a pro tuto množinu platí:

p_stateb ∈
〈

T RDY
min

T P W R
min + T RDY

min

, 100
〉

, ∀b ∈ BRDY −>P W R. (5.18)

A obdobně množina turbín přecházejících ze stavu power do stavu ready je
označena BP W R−>RDY a platí pro ni:

p_stateb ∈
〈

0,
T RDY

min

T P W R
min + T RDY

min

〉
, ∀b ∈ BP W R−>RDY . (5.19)

Sjednocení všech turbín je v množině nazvané B, která je sjednocením množin
včetně podmnožin:

B = BP W R ∪ BRDY ∪ BRDY −>P W R ∪ BP W R−>RDY . (5.20)

Nakonec v sobě stav obsahuje počet turbín potřebných k plnění požadavku na
aFRR označeném count a samotný požadavek na aFRR uložený v proměnné
s názvem req. Shrnutí parametrů MILP naleznete v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Parametry MILP

Proměnná Popis Podmínka

t Čas platnosti stavu t ∈ T

p_state Je pole určující stav turbín v
%.

Rovno 0 pokud byla turbína
právě odfázována, rovno 100
pokud je turbína ve stavu
power

E Energie uložená v baterii. Platí, že Et ∈ ⟨Emin, Emax⟩

PB Celkový výkon všech turbín. Pro ∀b ∈ B platí, že∑
b∈B P (b)

P CH Výkon dodávaný k nabíjení ba-
terie.

P CH < P BAT
max

P D Výkon dodávaný baterií do
elektrické sítě.

P D < P BAT
max
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Tabulka 5.3 – Pokračování tabulky s parametry MILP

Proměnná Popis Podmínka

Pout Celkový výkon dodávaný do
elektrické sítě.

Pro ∀b ∈ B platí, že∑
b∈B P (b) − Pchrg + Pdsch

BP W R
ON Množina turbín, které operují

nad výkonem PON_MIN .
Pro ∀b ∈ BP W R

ON platí, že
P (b) ≥ PON_MIN

BP W R
UP Množina turbín zvyšujících vý-

kon maximální rampou na
PON_MIN .

Pro ∀b ∈ BP W R
UP platí, že

Pmin ≤ P (b) ≤ PON_MIN

BP W R
DOW N Množina turbín snižujících vý-

kon maximální rampou na
Pmin.

Pro ∀b ∈ BP W R
DOW N platí, že

Pmin ≤ P (b)

BP W R Množina turbín ve stavu
power.

BP W R = BP W R
UP ∪ BP W R

ON ∪
BP W R

DOW N & pro ∀b ∈ BP W R

platí, že p_stateb = 100

BRDY Množina turbín ve stavu ready. Pro ∀b ∈ BRDY platí, že
p_stateb = T RDY

min

T P W R
min +T RDY

min

BRDY −>P W R Množina turbín přecházející ze
stavu ready do stavu power.

Pro ∀b ∈ BRDY −>P W R

platí, že p_stateb ∈
⟨ T RDY

min

T P W R
min +T RDY

min

, 100⟩

BP W R−>RDY Množina turbín přecházející ze
stavu power do stavu ready.

Pro ∀b ∈ BP W R−>RDY

platí, že p_stateb ∈
⟨0,

T RDY
min

T P W R
min +T RDY

min

⟩

B Množina všech turbín. B = BP W R ∪
BRDY ∪ BRDY −>P W R ∪
BP W R−>RDY

count Počet turbín potřebných k pl-
nění požadavku na aFRR.

req Požadavek na aFRR.

Požadavek, ale nemusí přijít proto proměnná req je vlastně struktura
obsahující tři proměnné. A to čas t povelu aFRR, výkon daný povelem p
a gradient rampy povelu označený p_increment. Shrnutí těchto proměnných
struktury req naleznete v tabulce 5.4.

V tuto chvíli se můžeme podívat na algoritmus pro analýzu robustnosti.
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Proměnná Popis Podmínka

t Čas povelu. t ∈ T

p Výkon daný povelem

p_increment Gradient rampy povelu.

Tabulka 5.4: Parametry MILP

5.2 Pseudokód algoritmu analýzy robustnosti

Pseudokód k algoritmu funguje na principu prohledávání stavového prostoru
a vybírání nejhorších výsledků 1.

Algorithm 1 Analýza robustnosti
for t ∈ T do

for p ∈ P aF RR do
S′(t, p) = dominate(St,p)
for i ∈ S′(t, p) do

for pp ∈ P aF RR do
St+1,pp.add(createChild(i, t, pp))

end for
end for

end for
end for

Kde dominate znamená výběr nejhorších prvků v množině prvků St,p,
k dominanci prvků vypadá pseudokód následovně 2.

Algorithm 2 Dominate
St,p = St,p.sort(i.E)
for s ∈ S′

t,p do
if |i.BP W R| ≠ |s.BP W R| then

S′(t, p).add(i)
else if |i.BRDY | ≠ |s.BRDY | then

S′(t, p).add(i)
else if |i.BRDY −>P W R| ≠ |s.BRDY −>P W R| then

S′(t, p).add(i)
end if

end for

Dále je potřeba vytvoření potomka nazvané createChild, který si rozdělíme
pro lepší pochopení na menší celky. Jako první je zpracování příchozího
povelu 3.
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Algorithm 3 Zpracování povelu
if pp < 0 or pp! = i.req.p then

i′.t = t + 1
i′.req.pp = pp

i′.req.t = t

i′.count = pp+P BAT
min_chrg

Pmax

i′.p_increment = pp−item.Pout

T aF RR

else
i′.t = t + 1
i′.req.pp = i.req.p

i′.req.t = i.req.t

i′.count = i.count

if i.req.p ≤ i.Pout + ϵ and i.req.p ≥ i.Pout − ϵ then
i′.p_increment = 0

else
i′.p_increment = i.p_increment

end if
end if

Následuje přidávání turbín a odebírání turbín podle počtu potřebných
turbín k plnění požadavku na aktivaci aFRR 4.

Algorithm 4 Přidávání turbín a odebírání turbín
1: i′.B = i.B

2: i′.BP W R = i.BP W R

3: i′.BRDY = i.BRDY

4: i′.BRDY −>P W R = i.BRDY −>P W R

5: i′.BP W R−>RDY = i.BP W R−>RDY

6: if i′.count > |i.BP W R| + |i.BRDY −>P W R| then
7: move min(|i.BRDY |, i′.count − |i.BP W R| − |i.BRDY −>P W R|) turbines

from i′.BRDY to i′.BRDY −>P W R

8: end if
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5. Analýza robustnosti ..................................
9: if i′.count < |i.BP W R

UP | + |i.BP W R
ON | then

10: move max(0, |i.BP W R
UP |+|i.BP W R

ON |−i′.count) turbines from i′.BP W R
UP ∪

i′.BP W R
ON to i′.BP W R

DOW N

11: end if

Jako další je přesun turbín mezi množinami za splnění podmínek k pře-
sunu 5.

Algorithm 5 Přesun turbín mezi množinami
i′.p_state = i.p_state

2: i′.P (b) = i.P (b)
for b ∈ i.BP W R

DOW N do
4: if i.Pb = Pmin then

i′.Pb = 0
6: i′.p_stateb = 0

i′.BP W R
DOW N = i′.BP W R

DOW N \ b

8: i′.BP W R−>RDY = i′.BP W R−>RDY ∪ b

end if
10: end for

for b ∈ i.BP W R−>RDY do
12: if i.p_stateb ≥ T RDY

min ·100
T RDY

min +T P W R
min

then
i′.BP W R−>RDY = i′.BP W R−>RDY \ b

14: i′.BRDY = i′.BRDY ∪ b

end if
16: end for

for b ∈ i.BRDY −>P W R do
18: if item.p_stateb ≥ 100 then

i′.Pb = Pmin

20: i′.p_stateb = 100
i′.BRDY −>P W R = i′.BRDY −>P W R \ b
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22: i′.BP W R = i′.BP W R ∪ b

i′.BP W R
UP = i′.BP W R

UP ∪ b

24: end if
end for

26: for b ∈ i.BP W R
UP do

if i.Pb ≥ P P W R
ONM IN then

28: i′.BP W R
UP = i′.BP W R

UP \ b

i′.BP W R
ON = i′.BP W R

ON ∪ b

30: end if
end for

A jako poslední větší blok následují úpravy výkonů turbín, výstupní energie
a stavu turbín. Tady začneme právě aktualizací stavů turbín 6.

Algorithm 6 Aktualizace stavů turbín
for b ∈ i.BP W R−>RDY do

i′.p_stateb = i.p_stateb + ∆
end for
for b ∈ i.BRDY −>P W R do

i′.p_stateb = i.p_stateb + ∆
end for

Následuje tedy úprava výkonů turbín a výstupního výkonu 7.

Algorithm 7 Úprava výkonů turbín a výstupního výkonu
for b ∈ i.BP W R

UP do
i′.Pb = i.Pb + Gmax

3: end for
for b ∈ i.BP W R

DOW N do
i′.Pb = max(i.Pb − Gmax, Pmin)

6: end for
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req = i.Pout + i′.req.p_increment + P BAT

minchrg −
∑

b∈B i′.Pb

for b ∈ i.BP W R
ON do

9: if req > 0 then
i′.Pb = min(i.Pb + req, Pmax, i.Pb + Gmax)
req = req − (i′.Pb − i.Pb)

12: else if req < 0 then
i′.Pb = max(i.Pb − req, PONM IN , i.Pb − Gmax

req = req + (i′.Pb − i.Pb)
15: else

break
end if

18: end for
i′.Pout = i.Pout + i′.req.p_increment

Dostáváme se k poslední podstatné části a to je úprava energie v baterii.
Tato úprava je následně testována, jestli splňuje technické parametry baterie.
Pokud by byly technické parametry baterie porušeny, je nalezen stav, ve
kterém nelze plnit požadavek na aFRR. Tento stav je následně vykreslován
do grafu 8.

Algorithm 8 Úprava energie v baterii
if i.Pout ≤ item.PB then

i′.E = i.E + nchrg · |i.PB − i.Pout|
else

i′.E = i.E + 1/ndsch · |i.PB − i.Pout|
end if
if i′.E < Emin or i′.E > Emax or |i.PB − i.Pout| > P BAT

max then
draw graph

end if

5.3 Analýza diagramů z algoritmu

V této kapitole se podíváme na některé grafy z algoritmu k analýze robustnosti
a vyhodnotíme jejich výstup. Při analýze grafů se scénáře opakovaly, proto
jsou vybrány 4 scénáře a jsou rozděleny na jednoduché scénáře obsahující
3 turbíny a komplexní scénáře, které obsahují turbín 6.

Grafů se z algoritmu vždy vygeneruje více. Jsou vybrány scénáře, ve kterých
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se výsledky z grafů shodují. Těmi jsou vybitá baterie a přesah maximálního
technického výkonu baterie.

Obsah některých nastavení parametrů je připodobněním reálných dat a je
pro všechny scénáře stejné, těmi parametry jsou:

Pmax = 4209 [kW ],

Pmin = 120 [kW ],

P ON
MIN = 200 [kW ],

Gmax = 60 [kW ],

T aF RR = 300 [s],

ηd = 92 [%],

ηch = 95 [%],

P BAT
min_chrg = 1 [MW ],

t = 0 [s],

req.t = 0 [s].

5.3.1 Jednoduché scénáře se 3 turbínami

Jednoduché scénáře jsou dva a oba mají tyto shodně nastavené parametry:

P aF RR = {−1, 0, Pmax · 1.5, Pmax · 3},

kde −1 znamená, že nepřišel nový povel na aktivaci aFRR.
Zbývající parametry jsou nastaveny pro každý scénář různě. Začneme

scénářem, kde výkon baterie přesáhla maximální technický výkon baterie.
Zde jsou nastaveny zbývající parametry tímto způsobem:

P BAT
max = 40 [MW ],

T P W R
min = 100 [s],

T RDY
min = 300 [s],

Emax = 3 [MWh],

Emin = 0.3 [MWh],

ET RH = 1.5 [MWh],

req.p = Pmax · 1.5,

Pout = Pmax · 1.5,

BP W R
ON = {b1, b2},

BP W R−>RDY = {b3},

p_state = {100, 100, 0},
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5. Analýza robustnosti ..................................
E = 1.67[MWh].

V grafu na obrázku 5.1 jsou černé tečky, které ukazují požadovaný výkon
z požadavku na aFRR. Šedá čára zobrazuje výkon dodávaný do sítě. Červená
tečkovaná čára zobrazuje energii uloženou v baterii, zelená čárkovaná čára
v grafu zobrazuje výkon nabíjející baterii a oranžová čára zobrazuje výkon
baterie dodávaný do sítě. Modrá tečkovaná čára pak zobrazuje celkový výkon
generovaný turbínami. V ose x je čas, na ose y vlevo je výkon a na ose y
vpravo je energie uložená v baterii.

Zbytek barevných tečkovaných čar označují průběhy výkonu turbín. Čeho
je důležité na tomto grafu si všimnout, že v čase t = 505 přifázuje turbína b3
a následně kvůli požadavku na aFRR na nedodávání výkonu do sítě se v čase
t = 544 odfázuje od sítě. V grafu na obrázku 5.2 je turbína b3 vyznačena
tmavě zelenou tečkovanou čárou.

Jelikož je poté v požadavku na aFRR požadováný maximální výkon, nebo
polovina maximální dodávaného výkonu, a nestihne se turbína b3 znovu přifá-
zovat, tak baterie v čase t = 864 přesáhne maximální technický výkon baterie.
V grafu na obrázku 5.3 je průběh vybíjecího výkonu vyznačen oranžovou
čárkovanou čárou.
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5. Analýza robustnosti ..................................
Druhý scénář je v parametrech, které se liší, nastaven následovně:

P BAT
max = 5 [MW ],

T P W R
min = 120 [s],

T RDY
min = 400 [s],

Emax = 6 [MWh],

Emin = 1 [MWh],

ET RH = 3 [MWh],

req.p = Pmax · 1.5,

Pout = Pmax · 1.5,

BP W R
ON = {b1},

BP W R
UP = {b2},

BP W R−>RDY = {b3},

p_state = {100, 100, 0},

E = 1.67 [MWh].

V grafu na obrázku 5.4 jsou čáry totožných barev jako v grafu předchozím.
Je z grafu viditelné, že jsou zapnuty dvě turbíny, b1 vyznačená fialovou
tečkovanou čárou a b2 vyznačená žlutou tečkovanou čárou. Turbína b2 byla
nejspíše před začátkem grafu zapnuta, protože teprve nabíhá její výkon
maximální rampou nahoru. Turbína b3 byla odfazována a snaží se dostat
do stavu ready. Bohužel je to časově náročné a kvůli nízké hladině energie
v baterii se stihne baterie před přifázováním turbíny b3 plně vybít.

Průběh konce vybití baterie v grafu na obrázku 5.5 je vyznačen červenou
tečkovanou čárou a pod technické minimum se dostane v čase t = 402.
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5.3.2 Komplexní scénáře se 6 turbínami

Komplexní scénáře mají také několik parametrů, které mají stejné hodnoty.
Těmi jsou:

P aF RR = {−1, 0, Pmax · 3, Pmax · 6},

Emax = 6 [MWh],

Emin = 1 [MWh],

ET RH = 3 [MWh].

V prvním scénáři se podíváme na přesah maximálního technického výkonu
baterie. Zbývající parametry pro tento scénář jsou nastaveny:

req.p = Pmax · 3,

Pout = Pmax · 3,

BP W R
ON = {b1, b2, b4, b5},

BP W R−>RDY = {b3},

BRDY = {b6},

p_state =
{

100, 100, 0, 100, 100,
T RDY

min

T P W R
min + T RDY

min

}
,

E = 3.33 [MWh],

P BAT
max = 4 [MW ],

T P W R
min = 100 [s],

T RDY
min = 300 [s].

Barevné schéma grafu je totožné jako v předchozích dvou. Na tomto grafu
se stane, že je skoro na začátku odfázováná turbína b1, vyznačena tmavě
fialovou tečkovanou čárou, kvůli nízkým požadavkům na aFRR 5.6.

V čase t = 355 jsou pak odfázovány turbíny b2 a b4, vyznačené žlutou
a růžovou tečkovanou čárou. Také se tak děje kvůli nízkým požadavkům
na aFRR. Následně je přifázována turbína b6 v čase t = 418, vyznačena
světle modrou tečkovanou čárou. Což zapříčiní, že při požadavku na aFRR
s polovičním technickým výkonem, je odfázována turbína b5 v čase t = 500.
A pak při požadavku na aFRR na maximální výkon, jsou přifázovány turbíny
b3, vyznačená tmavě zelenou tečkovanou čárou, v čase t = 554 a b1 v čase
t = 572. Ostatní turbíny se nestihly dostat do stavu ready, proto nemohl být
vydán povel na jejich přifázování. Průběh přifázování a odfázování turbín je
vyznačen v grafu na obrázku 5.7.

To má za následek, že se nestihne žádná z odfázovaných turbín znovu přifá-
zovat a proto v čase t = 682 baterie přesáhne svůj maximální technický výkon.
V grafu na obrázku 5.9 je průběh vybíjecího výkonu vyznačen oranžovou
čárkovanou čárou.
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Druhý komplexní scénář má rozdílné parametry nastaveny takto:

req.p = Pmax · 3,

Pout = Pmax · 3,

BP W R
ON = {b1, b2, b4, b5},

BP W R−>RDY = {b3},

BRDY = {b6},

p_state =
{

100, 100, 0, 100, 100,
T RDY

min

T P W R
min + T RDY

min

}
,

E = 1.39 [MWh],

P BAT
max = 5 [MW ],

T P W R
min = 120 [s],

T RDY
min = 400 [s].

V grafu na obrázku 5.9 jsou viditelné na počátku požadavky na aFRR
na nedodávání výkonu. To je příčinou proč zůstala přifázovaná turbína b4
vyobrazena růžovou tečkovanou čárou, ale hned ze začátku byly odfázovány
turbíny b1 znázorněna fialovou tečkovanou čárou a b2 znázorněna žlutou
tečkovanou čárou.

K jejich odfázování došlo v čase t = 3, jak je možné vidět v grafu na obrázku
5.10. Jelikož následně byl požadavek na aFRR na maximum a rychle rostl
požadovaný výkon, tak se v čase t = 122 přifázovala turbína b6 vyobrazena
světle modrou tečkovanou čárou.

Následkem nedostupnosti ostatních turbín se baterie v čase t = 268 dostane
pod své technické minimum energie uložené v baterii. Průběh konce vybití
baterie je v grafu na obrázku 5.11 vyobrazen červenou tečkovanou čárou.
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5.3.3 Zhodnocení výsledků

Z grafů je viditelné, že problémem je vybití baterie nebo přesah maximálního
technického výkonu baterie. Příčinou je nedostatek přifázovaných turbín.
Turbíny nemohou být přifázovaný, jelikož se nestihly dostat do stavu ready.

Celkovou příčinou je, že je turbínám povoleno odfázování i v případě, že
po té nelze plnit požadavek na aFRR s maximálním výkonem. Vzniku tohoto
scénáře je možné zamezit v případě otestování, že lze turbínu odfázovat a stále
plnit požadavek na aFRR s maximálním výkonem.
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Kapitola 6
Robustní řízení

Na základě analýzy robustnosti z předešlé kapitoly, si můžeme popsat ro-
bustní řízení. Robustní řízení spočívá v tom, že je spuštěn MILP definovaný
v kapitole 4 s callbackem. Kde je MILP spuštěn bez podmínek na energii
uložené v baterii na konci počítané časové periody 4.37 a 4.38.

Callback je funkce volaná z MILP při nalezení možného výsledku. V rámci
callback se dá do modelu přidat lazy constraint. To je podmínka, kterou
lze do modelu přidat později. Bere se v úvahu při vyhodnocení optimálního
výsledku, který tak může změnit.

Callback je vytvořen s poznatky s analýzy robustnosti. Tedy po zjištění
problému, že se nestihne přifázovat turbína po jejím odfázování, pokud přijde
povel na aktivaci aFRR, je potřeba v callbacku zjistit, jestli lze zajistit plnění
aFRR po odfázování turbíny. V případě, že nelze zajistit plnění aFRR je
přidána lazy constraint do modelu.

6.1 Callback

Plnění aFRR je v callbacku zajištěno tak, že callback najde všechny časové
jednotky t, které mají vydán povel na odfázování turbíny:

SRDY
b,t = 1, ∀t ∈ T, ∀b ∈ B (6.1)

Je potřeba zajistit, aby pro každý výsledek byla přidána jen jedna lazy
constraint. Tedy hned pro první nalezený bod (b, t) je spuštěn model s pod-
mínkami z kapitoly 4.3 bez kriteriální funkce. Proměnné jsou nastaveny tak,
aby odpovídaly předchozímu průchodu do časové jednotky t a proměnná
P REQ

t je od časové jednotky t + 1 vedena funkcí 6.2 na maximální povel na
aktivaci aFRR.

pREQ
t1 = min

(
|B| · Pmax, (t1 − t − 1) ·

|B| · Pmax − pREQ
t+1

300 + pREQ
t+1

)
,

∀t1 ∈ T \ 0, .., t.

(6.2)

Pro zajištění proměnných, aby odpovídaly předchozímu průchodu, je po-
třeba přidat podmínky. Kde v těchto podmínkách se proměnné rovnají již
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6. Robustní řízení ....................................
nalezenému výsledku do času t. V následujících podmínkách jsou pro pře-
hlednost výsledky z původního modelu z kapitoly 4 označeny model1 a t je
časová jednotka z nalezeného bodu (b, t).

Pb,t1 = model1.Pb,t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, ∀b ∈ B, (6.3)

Et1 = model1.Et1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, (6.4)

RP W R
b,t1 = model1.RP W R

b,t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, ∀b ∈ B, (6.5)

RRDY
b,t1 = model1.RRDY

b,t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, ∀b ∈ B, (6.6)

SP W R
b,t1 = model1.SP W R

b,t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, ∀b ∈ B, (6.7)

SRDY
b,t1 = model1.SRDY

b,t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, ∀b ∈ B, (6.8)

P CH
t1 = model1.P CH

t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, (6.9)

P D
t1 = model1.P D

t1 , ∀t1 ∈ 0, .., t, (6.10)

chargingt1 = model1.chargingt1 , ∀t1 ∈ 0, .., t. (6.11)

Pokud tento model je splnitelný, pak je nalezeno řešení. Jestliže je model
nesplnitelný je přidána lazy constraint do původního modelu s kriteriální
funkcí z kapitoly 4.

Lazy contrain vynutí, aby turbína nebyla odfázována ještě v dalších sekun-
dách definovaných v proměnné T lazy. Pro tento účel jsme si definovali:

T lazy = 30 sekund. (6.12)

Samotná lazy constraint zajišťuje, že bude počet turbín v nalezeném čase
t + 1 je o jednu více přifázovaných turbín po dobu T lazy, než v původním
model1. Lazy constraint pak vypadá následovně:

∑
b∈B

∑
t1∈U

RP W R
b,t1 ≥

∑
b∈B

∑
t1∈U

model1.RP W R
b,t1

+min(t+1+T lazy, T )− (t+1).

(6.13)
kde

U = {t + 1, .., min(t + T lazy, T )} (6.14)

Výsledkem je model splňující podmínky a kriteriální funkci z kapitoly 4
i s možnými přidanými lazy constraints 6.13.

Tím je zajištěno, že řízení neodfázuje turbínu v případě, že by nebylo možno
plnit maximální aFRR, a tedy robustnost algoritmu řízení.
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Kapitola 7
Experimenty

Testování MILP a robustního řízení probíhalo na syntetických parametrech,
která byla inspirována reálnými parametry. Testovací data jsou syntetická,
z důvodu nemožnosti sehnání reálných dat.

7.1 Popis testovacího prostředí

Prostředí na kterém se testovalo byl laptop značky Acer s operačním systémem
Windows 11 Home. Laptop má procesor 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1255U
s taktem 1.70 GHz a 8,0 GB paměti RAM.

K implementaci byl využit programovací jazyk Python verze 3.10. Jak
pro implementaci, tak pro spouštění testovacích scénářů byl využit software
PyCharm verze 22.3.1 od společnosti JetBrains. Pro MILP byla využita
knihovna Gurobi verze 10.0.0.1.

7.2 MILP

V této kapitole se podíváme na experimenty s MILP. Kde první scénář je
nad syntetickými jednoduchými daty k otestování, že lze nalézt optimum
a turbíny se dokáží přifázovat a odfázovat.

Druhý scénář je spuštěn na komplexních datech se šesti turbínami.
Scénář pro MILP i pro robustní řízení je stejný, aby bylo možné porovnat

rozdíly. Parametry pro tyto scénáře jsou nastaveny takto:

ηd = 80 [%],

ηch = 90 [%],

Pmax = 20 [W ],

Pmin = 3 [W ],

Gmax = 4 [W ],

Emax = 250 [Ws],

Emin = 30 [Ws],
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7. Experimenty .....................................
Einit = 100 [Ws],

EEND
max = 105 [Ws],

EEND
min = 95 [Ws],

P BAT
max = 20 [W ],

T P W R
min = 1 [s],

T RDY
min = 5 [s],

P23 = 4 [W ],

NRDY
fix = 1,

NRDY
tran = 1,

NP W R
fix = 2,

NP W R
lin = 1,

NP W R
tran = 2,

T aF RR = 5 [s],

Pb,init = {Pmax, Pmax, Pmax},

RRDY
b,init = {0, 0, 0},

RP W R
b,init = {1, 1, 1},

T = {0, ..., 18}.

P REQ
t je určeno plnou zelenou čárou v grafu na obrázku 7.1.

Po spuštění scénáře se nalezne optimální chování turbín a baterie v grafu
na obrázku 7.1. Kde hnědá tečkovaná čára zobrazuje průběh energie uložené
v baterii, zelená plná čára zobrazuje požadovaný výkon. Červená tečkovaná
čára je pak vybíjecí výkon baterie, naopak zelená tečkovaná čára je nabíjecí
výkon baterie. Následně jsou tam tři turbíny oranžová, tyrkysová a fialová
čárkované čáry. Na ose x je čas, na ose y vlevo je výkon a na ose y vpravo je
energie v baterii.

V grafu na obrázku 7.1 je vidět, že je požadovaný výkon vede strmě dolů
z maxima na nulu, kde vydrží 8 vteřin, a pak zpět strmě nahoru z nuly
na maximum. To zapříčiní odfázování všech třech turbín, kde turbíny stihnou
dojít do stavu ready a později v 11 a 12 vteřině, jsou turbíny znovu přifázovány.
Je také poznat, že v 5 vteřině a také ve 13 vteřině byla baterie nabíjena. Po té
od 17 vteřiny byla baterie vybíjena.

Tím je ověřeno, že na malých syntetických datech je nalezeno optimum
a turbíny se dokáží odfázovat i přifázovat. Graf nezobrazuje porušení tech-
nických parametrů turbín, nebo baterie, tedy ukazuje funkčnost podmínek
MILP.
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7.3 Robustní řízení

Nastavení scénáře robustního řízení je totožné jako u jednoduchého scénáře,
k nalezení v předešlé kapitole 7.2.

Hlavním rozdílem mezi grafem z testovaní MILP 7.1 a grafem po spuštění
testovací robustního řízení 7.2 je, že je vypnuta pouze turbína b3. Ostatní dvě
turbíny b1 a b2 zůstaly zapnuté. To je vynuceno přidanými lazy constraints.

7.4 Porovnání ceny MILP a robustního řízení

K porovnání ceny MILP a robustního řízení jsou vytvořeny tři tabulky. Každá
tabulka obsahuje tři bloky, kde první blok obsahuje výsledky ze spouštění
MILP s podmínkami na množství energie v baterii na konci počítaného cyklu
4.37 a 4.38. Druhý blok jsou výsledky z MILP bez podmínek 4.37 a 4.38
a třetí blok jsou výsledky MILP s použitím funkce callback tedy robustního
řízení.

Důvodem k přidání druhého bloku výsledků je, že s podmínkami na množ-
ství baterie na konci počítaného cyklu se časově prodlužuje výpočet a zvyšuje
cena. To pak zapříčiní, že může vypadat robustní řízení, jako rychlejší a lev-
nější. Robustní řízení neobsahuje podmínky 4.37 a 4.38, protože pak často
přesáhne hranici maximální energie uložené v baterii, jelikož si vynucuje
více zapnutých turbín. Tím pak dochází k nenalezení řešení. Proto je přidat
pro porovnání ceny a času druhý blok výpočtu MILP bez podmínek 4.37
a 4.38.

Nastavení parametrů pro výpočet výsledků v tabulkách je následující:

ηd = 92 [%],

ηch = 95 [%],

Pmax = 4209 [kW ],

Pmin = 120 [W ],

Gmax = 60 [W ],

Emax = 6 [MWh],

Emin = 1 [MWh],

EEND
max = Einit + 1 [MWs],

EEND
min = Einit − 1 [MWs],

T P W R
min = 50 [s],

T RDY
min = 150 [s],

P23 = 60 [kW ],

NRDY
fix = 0.018333333333333333,
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NRDY

tran = 153.5333333333333,

NP W R
fix = 1.0875,

NP W R
lin = 0.0016937,

NP W R
tran = 43.5624999999999,

T aF RR = 300 [s],

T = {0, ..., 1201}.

P REQ jsou syntetická data, která byla inspirována reálným průběhem
požadavku na aktivaci aFRR. Ovšem je to průběh pro 30 minut. Průběh
P REQ pro tři turbíny zobrazuje modrá čára v grafu na obrázku 7.3.
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7.4.1 Různý počet turbín

První tabulka je vytvořena nad výpočty s různým počtem turbín. Kde P REQ

je definován pomocí následujícho vztahu:

P REQ
t = init.P REQ

t · |B|
3 , ∀t ∈ T. (7.1)

Kde init.P REQ
t je P REQ z grafu 7.3, který je pro tři turbíny.

Nastavení zbývajících parametrů je následovné:

Einit = 3 [MWh],

P BAT
max = 6 [MW ].

Z tabulky 7.1 je viditelné, že zdánlivě by samotný MILP mohl být cenově
dražší a v některých případech dokonce časově více náročný. Ale v porovnání
MILP bez podmínek 4.37 a 4.38 a robustního řízení je viditelné, že callback
je časově náročnější a cenově dražší než MILP.

V případě dvou turbín je robustní řízení dražší cca o 47 000 a čas je pak
dvojnásobný. Na druhou stranu při šesti turbínách je cena dražší cca o 10 000,
ale časová náročnost narostla pomalu 184,93 krát. Tam je pak viditelný velký
rozdíl v běhu 26 sekund pro MILP a skoro 1 hodinu a 20 minut pro robustní
řízení.

7.4.2 Různá iniciální energie v baterii

Výpočet pro tabulku 7.2 probíhal nad různými hodnotami Einit. Tento pa-
rametr byl v intervalu ⟨Emin, Emax⟩ a to postupným přičítáním hodnoty
vypočtené ze vzorce:

Emax − Emin

10 . (7.2)

Z tohoto výpočtu pak vzniklo 11 hodnot v intervalu ⟨Emin, Emax⟩, nad
kterými probíhal výpočet.

Nastavení zbývajících parametrů je následovné:

|B| = 3,

P BAT
max = 6 [MW ]

a P REQ je dána průběhem modré čáry v grafu na obrázku 7.3.
Z tabulky 7.2 je viditelné, že při iniciální hodnotě energie v baterii rovné

Emin, MILP ani robustní řízení nedokáže najít řešení. Ostatní případy ukazují
již známou věc, že MILP s podmínkami 4.37 a 4.38 se zdá být dražší než
robustní řízení. A při porovnání MILP bez podmínek 4.37 a 4.38 a robustního
řízení, je robustní řízení cenově dražší a časově náročnější na výpočet. Jakmile
ovšem měla baterie dostatek energie na počátku Einit ≥ 10 800 [MW ], se
ceny MILP ani ceny robustního řízení už od sebe nelišily. Je to dáno tím, že
P REQ dokázal být pokryt baterií.
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7.4.3 Různý výkon baterie

Pro vypočtení tabulky 7.3 byl měněn parametr P BAT
max , který byl nastavován

v intervalu ⟨2 [MW ], 20 [MW ]⟩. Kde spodní hranice intervalu je cca polovina
maximálního technického výkonu turbíny a ostatní hodnoty byly vytvořeny
postupným zvyšováním výkonu P BAT

max o 2 [MW].
Nastavení zbývajících parametrů:

|B| = 3,

Einit = 3 [MWh]

a P REQ je též dána průběhem modré čáry v grafu na obrázku 7.3, podobně
jako pro předešlou tabulku výsledků.

Ze vzniklé tabulky 7.3 je znovu viditelné, že MILP s podmínkami 4.37
a 4.38 je cenově dražší a časově náročnější než robustní řízení. Ovšem stejně
jako v předešlých tabulkách je MILP bez podmínek 4.37 a 4.38 cenově levnější
a časově méně náročný než robustní řízení. Také od hodnoty P REQ ≥ 6 [MW ]
se ani pro MILP ani pro robustní řízení cena nemění.

7.4.4 Celkové zhodnocení

Za robustnost si tedy připlatíme cenou a časem výpočtu. Dále je viditelné,
že hlavním důvodem časové náročnosti robustního řízení nemusí nutné být
počet provolání funkce callback, ale spíše počet přidaných lazy constraints.

Dost zajímavé může být také, že časová náročnost robustního řízení je
v některých případě větší pokud je lazy constraints vygenerováno méně. Je to
dáno právě pak větším výběrem mezi optimálními řešeními, kdy samozřejmě
hledáme nejnižší cenu.
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Kapitola 8
Závěr

Cílem této práce bylo najít řešení pro problém řízení hybridních zdrojů elek-
trické energie. Námi studovaný konkrétní typ zdroje byl složen z identických
plynových turbín a bateriového úložiště. Výzvou pro řízení byl neznámý bu-
doucí průběh žádaného výkonu plynoucí z požadavků na aktivaci podpůrných
služeb.

V první části jsme se zabývali úlohou hledání optimálního řešení z hlediska
ceny za provoz turbín při známém budoucím průběhu požadavků. Řešení
jsme provedli sestavením modelu MILP s použitím knihovny gurobi. Výsledek
poskytoval informace k řízení jednotlivých turbín a to kdy provést jejich
přifázování, odfázování a jaký výkon turbínami poskytovat. Popis přístupu
řízení MILP je k nalezení v kapitolách 3 a 4. Toto řešení nám poskytlo úvodní
vhled do problematiky a dílčí přípravu na následující řešení.

V druhé části jsme se začali zabývat již přímo neurčitým požadavkem
v rámci analýzy robustnosti řízení popsané v kapitole 5. Analýzu jsme pro-
vedli nad vygenerovanými požadavky na aktivaci aFRR, při které nebylo
možné plnit. Pro generování takových požadavků byl vytvořen algoritmus pro-
hledávající stavový prostor kombinací požadavků. Průběh požadavků, které
hybridní zdroj nedokázal plnit, vykreslil algoritmus do grafu. Z grafů jsme zjis-
tili, že příčinou je nedostatek přifázovaných turbín. Tyto turbíny, kvůli časové
náročnosti procesu odfázování a přifázování turbíny, nebyly v potřebný čas
k dispozici. Následkem toho nastalo vybití baterie na její technické minimum
uložené energie, nebo přesah technického výkonu při vybíjení baterie.

Díky poznatkům z analýzy robustnosti jsme ve třetí části práce, v ka-
pitole 6, vytvořili robustní řízení. Spočívá ve využití definovaného modelu
MILP s použitím funkce callback, která zamezuje výskytu nemožnosti plnit
požadavek. A to způsobem, kdy pomocí přidané lazy constaint zamezí vypnutí
turbíny v případě, že by následně nebylo možné plnit požadavek na aktivaci
aFRR na maximální výkon.

Na závěr v kapitole 7 nad MILP a robustním řízením byly provedeny
experimenty s jednoduchými daty a daty připodobněnými k reálnému průběhu
požadavků na aFRR. Tím bylo zajištěno otestování funkčnosti obou přístupů
řízení a jejich srovnání z hlediska ceny a časové náročnosti výpočtu.

Z experimentů vyplynulo optimální chování turbín při cíli minimalizace
jejich nákladů. Tím jsme získali i přehled o finanční stránce nákladů za provoz
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turbín a vysokokapacitní baterie na vyrovnávání energie v síti. Optimalizace
pomocí MILP je bohužel časově náročná a neběží v reálném čase. Řešení
této práce nelze uvézt do provozu, kde je zapotřebí daleko rychlejší odezvy
algoritmu.

Proto tato práce slouží jako analýza a výzkum optimálního chování turbín
a baterie. Poznatky z této práce dále poslouží k vývoji heuristického řízení
s odezvou v reálném čase.
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Příloha A
Seznam použitých zkratek

. ILP - celočíselné lineární programovaní.MILP - kombinované celočíselné lineární programování. aFRR - automaticky aktivované zálohy s regulací výkonové rovnováhy. FCR - zálohy s automatickou regulací frekvence.mFRR - manuálně aktivované zálohy s regulací výkonové rovnováhy. ENEST - Energy nest
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Příloha B
Elektronické přílohy

F3_DP_Stoklasova_Jitka-priloha-milp_solver.py – soubor s algorit-
mem MILP
F3_DP_Stoklasova_Jitka-priloha-analysis_of_robustness.py – sou-
bor s algoritmem pro analýzu robustnosti
F3_DP_Stoklasova_Jitka-priloha-robust_control.py – soubor s algo-
ritmem robustního řízení
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