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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva analyzou, vy-
vojem a testovanim algoritmu operativ-
niho Fizeni zdroji elektrické energie dopl-
néné o zasobnik elektrické energie. V prvni
casti se prace zabyva existujicimi algo-
ritmy urcenych k fizeni zdroju elektrické
energie a seznamenim se s vlastnostmi
podpurnych sluzeb v energetice. V druhé
casti je navrzen algoritmus vyuzivajici
MILP pro fizeni zdroju elektrické energie
se zasobnikem elektrické energie a analy-
zou robustnosti fizeni. V posledni ¢asti
jsou ridici algoritmus a robustni fizeni tes-
tovany na datech inspirovanych realnymi
daty z probihajiciho vyzkumu.
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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
Uvod

V dnesni dobé je elektrickd energie béznou soucasti zivota vétsiny lidi.
V mnoha odvétvich je elektricka energie nepostradatelna a prerusenim jejich
dodéavek by mélo velké nésledky. To vyviji tlak na stabilni dodavani energie
do elektrické sité. Dalsim tlakem na vyrobu energie je produkovat minimalni
uhlikovou stopu. Proto jsou vyuzivany na vyrobu energie elektrarny fungujici
na principu vyroby energie z obnovitelnych zdrojt. Solarni elektrarny jsou
ovsem pouzivany i spousty lidmi kvili finanénim vyhodam zvlasté v posledni
dobé, kdy byla cena za energie vysoka i diky vnéjsim vlivam.

Stoupd tedy pocet elektraren fungujicich na principu vyroby energie z ob-
novitelnych zdroji. A to sebou nese vyhody v Setfeni finan¢nich prostredku
a zivotniho prostredi, taktéz to nese své nevyhody ve Spatné predikci vyroby
této energie. Urcitou pomoci ve stabilité je vyuziti baterie, tim se dostane
z elektraren méné prebytecné energie do sité. Také se oddali doba, kdy je
potieba energii ze sité spotfebovavat pokud mluvime o domécich elektrdrnach.
Nebo se oddali nutnost vyrovnavani energie v siti jinymi zptsoby, protoze
casové intervaly, kdy energie neni vyrabéna, mutze energie byt dodavina
z baterie.

Ovsem, at uz deficit energie, tak i prebytek energie, je potieba v elektrické
siti vyrovnat. S novymi technologiemi tak vznikla moznost vyrovnavani
energie pomoci distribuovanych zdroju energie tvoricich virtualné jeden zdroj.
Nebo zdroje energie mohou mit vice rozdilnych vektort vyroby tvarici se jako
jedna celistva elektrarna a tim se dostdvame k terminu hybridni zdroj energie.
Kazdy tento vektor vyroby muze mit odlisné charakteristiky chovani, to muze
vytvaret potifebu koordinovat jejich spolupraci. A zde nastéava potieba fizeni,
které dokaze optimalné rozdélit vyrobu energie na samostatné zdroje v ramci
hybridniho zdroje.

. 1.1 Motivace

Cilem této diplomové prace je navrh a vyvoj fidictho algoritmu, ktery zajisti
optimalni rozlozeni vyroby elektrické energie na zdrojich v rdmci hybridniho
zdroje energie. V hybridnim zdroji uvazujeme zapojeni plynovych turbin
a vysokokapacitni baterie.

Cilem tidictho algoritmu je minimalizace nakladd na provoz plynovych



1. Uvod

turbin pfi splnéni technickych podminek turbin a baterie. K tomu je vyuzito
kombinované celo¢iselné linearni programovéani (MILP).

Dale pak analyza robustnosti fidiciho algoritmu, pro kterou byl navrhnut
a vytvoren algoritmus vracejici stavy, ve kterych hybridni zdroj neni schopen
plnit pozadavky na aktivaci podpurnych sluzeb. A nakonec, po nasledné
analyze téchto nesplnitelnych pozadavka na aktivaci podpurnych sluzeb,
vytvoreni robustnfho fizeni. A to vyuzitim puvodniho MILP s ptridanou
funkei callback pro testovani stavi, kde by mohlo dojit k neschopnosti plnit
pozadavky na aktivaci podpurnych sluzeb.

Cela tato prace tedy dava vhled a vysvétleni problematiky optimalniho
rizeni za zadanych podminek hybridniho zdroje.

B2 Souvisejici prace

V této kapitole se podivime na jiz zpracované ¢lanky ohledné témat resicich
optimalizaci zdroju elektrické energie a tepla.

Clanky jsou rozdéleny podle ¢asového horizontu, na ktery se zaméiuje,
do tii kategorii. Témi jsou dlouhodoby, strednédoby a kratkodoby horizont.
Clanky jsou popisovany postupné dle data vydani a ¢asového horizontu Fizeni.

B Dlouhodoby horizont

Prvni popisovany ¢asovy horizont je dlouhodoby s typicky ro¢nim obdobim.
Clanek [1] popisuje kombinovanou vyrobou tepla a elektrické energie. Byl
vytvoren matematicky model celo¢iselného linearntho programovani (ILP)
z historickych dat teplarny v Brné. Autofi se zabyvali vyrobou tepla na
denni bazi pro vyrovnani zatéze na samostatnych kotlich a pro stanoveni
produkovaného elektrického vykonu na samostatnych turbinach. Vysledkem
je optimalizace vyroby tepla a vygenerovany elektricky vykon rozdélené dle
ro¢niho obdobi.

Prace [2] predstavuje optimalizaci se zacilenim na ekonomické cile a envi-
ronmentalni dopad. Autofi vytvorili model ILP s cilem maximalizovat ro¢ni
zisk a minimalizovat emise sklenikovych plynt vytvarenych parnimi elektrar-
nami. Data jsou zamérena na technologie parnich elektraren a jejich dopad
na zivotni prostiedni. Model ILP, ktery se zaméfuje na minimalizaci nakladu
a minimalizaci emisi, se také zaobird ¢lanek [3]. V ném je matematickym
modelem MILP, ktery zohlednuje ndklady na zemni plyn a biomasy pti vyrobé
elektrické energie, a také sklenikové plyny vytvarené pii tomto procesu. Autofi
rozebiraji integraci zdroji biomasy do vyroby tepla a elektrické energie. Cla-
nek [4] se zabyvé optimalizaci sité energetickych uzli se zamérenim na finan¢ni
zivotaschopnost a potencidl snizeni emisi sklenikovych plynd. Vysledkem této
studie je ekonomicky prinos, snizeni emisi a snizeni spotreby zemniho plynu
v ptipadé energetické interakce mezi alespon tfemi energetickymi uzly.

S ¢lankem [5] se dostdvdame k obchodnim modelim v elektrické energii,
které pomoci nacasovani maji zajistit flexibilitu sité. Autori se zaméfuji na
rovnovahu mezi nabidkou a poptavkou na trhu s energiemi, kde flexibilitu
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sité rozhazuje vyroba elektrické energie pomoci solarnich panelt a vétrnych
elektraren. Zkoumaji ¢tyri ¢asové zalozené modely s granularitou dat ve dnech.
Clének [6] se zabyvé energetickou krizi v Pakistanu. Proto byl navrzen model
ILP s cilem minimalizovat naklady na vyrobu elektrické energie a zkouma
optimalni podil vyroby z kazdého dostupného zdroje energie. Granularitu
dat maji v maximéalnich moznych podilech vyroby energie dle druhu vyroby
elektrické energie.

B Stiednédoby horizont

Presuneme se na dalsi ¢asovy horizont, v téchto ¢lancich je ¢asovy horizont
zaméfen na dny. Clanek [7] se zabyva piipadem, kdy se obnovitelny zdroj
energie a Tiditelny zdroj energie na trhu s energiemi tvari jako jeden subjekt.
Problém je formulovan jako model ILP, ktery zahrnuje tydenni trzni ceny
na trhu s energiemi. Cilem je maximalizace zisku virtudlni elektrarny. Au-
tofi ¢lanku [7] dale napsali ¢lanek [8], kde se zaméfuji na nepredvidatelné
generovani elektrické energie pomoci obnovitelnych zdroji energie. Cilem
autorti bylo zajisténi stabilniho generovani energie pfi minimalizaci nédklad
konvencni elektrarny. Pro tento ¢lanek pouzili virtualni elektrarnu sloZenou
z jednoho obnovitelného a jednoho Fiditelného zdroje energie.

Ve ¢lanku [9] se pomoci modelu ILP autofi zabyvaji optimalizaci planu
akumulace energie v baterii pro fizeni Spickového odbéru elektrické energie
a minimalizace poplatkd za spotifebu v systému skladovani energie ve foto-
voltaickych bateriich pripojenych k siti. Vysledek optimalizace je porovnan
s plany, kde se nabiji baterie mimo spicku a vybiji ve Spi¢ce odbéru energie
s vysledkem zivotaschopnosti lithio-iontovych baterii. Se ¢lénkem [10] se do-
stavame k aplikaci systému fizeni energie v modernich energetickych sitich. Je
predstaven vylepseny programovatelny geneticky algoritmus a metoda zalo-
zena na modelu MILP pro planovani generovani a odesilani jednotek energie
v mikrositi. Také byl predstaven model chovani starnuti lithium-iontové bate-
rie zaloZené na udéalostech. Néasledujici ¢lanek [11] se zabyvé vyrobou elektrické
energie na elektrarnich vyuzivajicich prilivu a odlivu, kde prilivy a odlivy
lze predpovidat na zakladé dat. Autori uvazuji zapojeni téchto elektraren
s pouzitim baterie a ovéruji funkénost existujictho algoritmu modifikovaného
modelu ILP s vice cili zaméfenych na ekonomiku a environmentalni dopad
v mikrositi alokované v Japonsku.

Ve clanku [12] se uvazuje zivotnost baterie, které se béhem vybijecich
a nabfijecich cykla snizuje zivotaschopnost. Zaméiuji se na optimalni spravu
energie komunitni mikrosité pomoci metody optimalizace roje c¢astic, kde
néklady zahrnuji degradaci baterie a dynamickou penalizaci k ukazce sku-
tec¢nych provoznich nakladi. Na navrh modelu optimalizace pro planovani
peer-to-peer transakci prostfednictvim mistniho trhu s elektfinou, transakci
energie na maloobchodnim trhu a rizeni baterie s ohledem na fotovoltaickou
vyrobu elektrické energie domécnosti se zaméruje ¢lanek [13]. Kde spottebi-
tel/dodavatel energie mé moznost obchodovat s maloobchodnikem nebo jinym
spottebitelem /dodavatelem energie v jejich komunité. Problém je sepsdn jako
model MILP a cilem je Gspora nékladu ¢lent této komunity.

3



1. Uvod

Nésledujici praci je kniha [14], kterd se zabyva optimalizaci provozu ener-
getického systému. Popisuje metody optimalizace technologii a aplikaci na
energetické systémy, véetné aplikaci obnovitelnych zdroju a analyzy nejistoty
v energetickych systémech. Kniha je seznam ucelené literatury o optimalizac-
nich metodach k roku 2015.

B Kratkodoby horizont

Nakonec se dostavame na kratkodoby horizont, kde jsou ¢lanky zabyvajici
se Gasovym horizontem v hodinach, minutdch, nebo sekundach. Clanek [I5]
popisuje navrh a implementaci dvouvrstvych hierarchickych fidicich strategii
pro distribuované pole solarnich paneli. Jedna vrstva je implementovana
jako ILP, kterd ma provozni omezeni a zaroven maximalizuje zisk z prodeje
vyrobené energie. Spodni vrstva pak bere vygenerovany vystup horni vrstvou
a slouzi ke sledovani provozu bez ohledu na poruchy ovliviiujici fizeni.

Préce ilustrujici strategii fizeni v redlném case je prace [16]. Kde autori, pii
rozdélovani vykonu mezi distribuované zdroje energie s ohledem na kolisani ¢i
prerusovani vyroby energie z vétru, optimalizovali primérné vyrobni néklady
virtualni elektrarny pomoci ILP. Nasledné pro ziskani vysledkt testovali v si-
mula¢nich modelech. Clanek [I7] piedstavuje popis adaptivniho genetického
algoritmu pro feSeni problémi optimalniho nastaveni automatické aktivace
a rychlosti regulatortu v distribuované siti turbinovych generatori elektrické
energie pracujicich v zeleznicnich elektrickych soustavach. Cilem bylo zajisténi
stability a pozadovanou rezervu energie v elektrické soustavé pro vlaky a dalsi
odbératele energie.

Se ¢lankem [I8] se dostévame k prevedeni ILP problému aktivaci na nepie-
trzité upravy nastavenych hodnot generatoru s pomoci automatického rizeni
generovani. Kde spravnou koordinaci automatického rizeni a nepretrzitych
aprav hodnot generatoru, lze dosdhnout uc¢inné frekvence fizeni systému
pri nepfetrzitém provozu systému s optimalnimi vysledky. A ve ¢lanku [19]
predstavuji model ILP, postaveny na principech stochastickych zavazka plnéni
manuélné aktivovanych regulac¢nich zaloh mFRR. Autori vyuzivaji scénate
prognéz k navrhovani harmonogramt aktivace, které minimalizuji ocekdvané
naklady na aktivaci.

Shrnutim je, Ze vétsSina ¢lanku se zaméruje na velky ¢asovy horizont, toto
plati pro ¢lanky s dlouhodobym a sttednédobym ¢asovym horizontem. Také se
prevazné zameéruji na minimalizaci ndkladt a minimalizaci dopadi na zivotni
prostfedi, nebo na vyssi droven ftizeni, kde se nefidi samostatné turbiny
generujici energii. Pokud tam jsou jiz pouzity technologie vice elektraren,
které se maji tvarit jako jeden blok generujici energii, pfevazné jsou pouzity
virtudlni elektrarny. Nakonec i ¢lanky s kratkodobym ¢asovym horizontem
jsou zameéreny na maximalizaci ziskt pti pouziti distribuovanych poli solarnich
panel nebo kolisajici vétrné energie, distribuci elektrické energie v siti pro
vlaky, tpravy ILP pro nepretrzity provoz nebo progndzy harmonogramu
aktivace mFRR.
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B 1.3 Piinos prace

Oproti ¢lanktm, rozebranym v predchozi kapitole, se tato prace zaméruje na
operativni fizeni hybridniho zdroje elektrické energie s ¢asovym horizontem
v minutach a granularitou dat po sekundach.

Tato prace se zabyva operativnim fizenim, tedy prvné si vysvétlime druhy
fizeni. Druhy fizeni jsou tfi, takticky, strategicky a operativni. Taktické fizeni
je pouzivané pro casovy horizont v letech, k tomu byla snaha najit ¢lanky
v sekci|Dlouhodoby horizont, Strategické fizeni oproti taktickému je pouzivano
na ¢asovy horizont mésicti, k nému byly nalezeny ¢lanky v sekci [Strednédoby
horizont, Nakonec operativni fizeni, které rozhoduje na ¢asovy horizont hodin
a méné, protoze rozhoduje o operacich na stroji, k tomu byly nalezeny ¢lanky
v sekci [Kratkodoby horizont.

Za pouziti operativniho Fizeni se v této praci dozvime jak plnit sluzbu
aFRR s minimélnimi ndklady na vyrobu energie plynovymi turbinami za
pouziti vysokokapacitni baterie.

Predstavime si model MILP, ktery ma predpoklad znalosti budoucna, kdy
cilem je minimalizace nakladt plynovych turbin. Déale pak analyzu robustnosti
a nakonec operativni fizeni povelu turbin pomoci vyvinutého robustniho rizeni,
pro teoretické porozuméni konceptu operativniho rizeni turbin a baterie.

Prace vznikla ve spolupraci s Be. Petrem Stejskalem, ktery vytvarel simu-
lator hybridniho zdroje energie na plnéni pozadavki na aktivaci podptrnych
sluzeb. Pro zadavani primych poveli pro turbiny vytvoril dvé moznosti. Jedna
je rucéni zadavani a druhd napojeni fizeni pro automatické vypocty povela
turbin. Prace bude k nalezeni na DSpace Ceského vysokého uéeni technického
v Praze, odkaz na DSpace naleznete zde [23].






Kapitola 2
Uvod do problematiky

V predchozi kapitole byla zminéno plnéni pozadavki na aktivaci podpur-
nych sluzeb. V této kapitole si vysvétlime, co jsou zminéné podplrné sluzby
v rozvodné siti. A nasledné pak bude vysvétlen koncept projektu Energy nest
(ENEST).

B 2.1 Podpiirné sluzby

Nejprve si vysvétlime podpiirné sluzby. V Ceské republice mame spolecnost
CEPS a.s., ktera je provozovatelem prenosové soustavy. Coz zahrnuje i zajis-
téni stability v elektrické siti. Pro jeji zajisténi se pouzivaji podpurné sluzby.
Podpiirné sluzby jsou dle kodexu CEPSu rozdéleny na dvé kategorie, témi
jsou: Sluzby vykonové rovnovahy a Ostatni podpiirné sluzby. Ostatni pod-
purné sluzby jsou pouzivané pro sekundarni regulaci zarizeni ptfipojenych do
prenosové soustavy, schopnost ostrovniho provozu predchazejiciho a resiciho
stav nouze a schopnost startu po ¢astecném ¢i iplném vypadku elektrické
energie.

V této praci se ale zamérime na sluzby vykonové rovnovahy. Tyto sluzby
se vztahuji na rezervované cCasové intervaly a mnozstvi vykonu, které je
v rezervovaném intervalu nutné mit k dispozici, takzvané regulacni zalohy.
Do téchto sluzeb patri:

® FCR - zilohy s automatickou regulaci frekvence,
8 aFRR - automaticky aktivované zalohy s regulaci vykonové rovnovahy,
®8 mFRR - manualné aktivované zalohy s regulaci vykonové rovnovahy,

8 RR - zalohy pro nahradu.

Hlavni z téchto zéloh pro tuto praci je aFRR, pro kterou bylo vytvarené
robustni fizeni turbin a ILP fizeni. U aFRR probiha automaticka aktivace
sluzby na zakladé pozadavkl regulatoru frekvence. Poskytovatel elektrické
energie je zavazan tuto sluzbu realizovat do 5 minut od pozadavku regulatoru,
tento casovy interval je nazyvan dobou plné aktivace.
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2. Uvod do problematiky

P [MW]

T T
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Obrazek 2.1: Ukazka pozadavku na aFRR, odezva systému a meze pro splnéni
pozadavku [21]

Na obrazku [2.1| miizeme vidét pribéh aktivace pozadavku na plnéni aFRR.
Kde modré ¢ary zobrazuji meze pro splnéni pozadavku a cervend ¢ara zob-
razuje prichozi pozadavek na aFRR. Zelena ¢ara zobrazuje pribéh plnéni
aFRR, ktery odpovida:

) B| - Ppag — PEEW
mn <|B| * Praa, (t —t1— 1) ’ | | ""glij60 nt + Pt?f?) ’ (2'1)

kde |B| je pocet turbin a t € T je Cas, ktery prochdzime v ¢asové periodé.
t1 je cas oznacujici prichod pozadavku na aFRR, Py, maximalni technicky
vykon turbiny a PRFQ je pozadovany vykon v nésledujici vtefiné po piichodu
pozadavku na aFRR.

Pro vice informaci k tématu podplrnych sluzeb doporucujeme Kodex
prenosové soustavy druhou ¢ast [20], nebo diplomova préice Ing. Martina
Henycha [21].

B 2.2 ENEST

Projekt vznikl s potfebou podptirnych sluzeb pri zvysujici se dekarbonizaci,
ktera vede ke ztraté elektraren poskytujicich tyto sluzby. V projektu je pred-
staven koncept hybridni elektrarny kombinujici malé generdtory a bateriovy
systém skladovani energie. Tato elektrarna je pripravena ke spusténi v zada-
ném case, ale ke spusténi nedojde, pokud pozadavek na podptrné sluzby neni
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2.2. ENEST

aktivovan. Projekt ENEST si klade za cil navrhnout vhodné optimaliza¢ni
metody a architekturu ridicich algoritmii.

Zminéné malé generatory jsou plynové turbiny. Turbiny maji své technické
parametry. Pro povahu této diplomové prace neni potfeba uvadét primo
¢iselné hodnoty danych parametri. Parametry jsou oznaceny a popsany
v nasledujici kapitole, kde jsou uvedeny i parametry pro baterii vyuzitou
v zapojeni hybridniho zdroje.

Pro plynové turbiny v této préci jsou hlavni dva stavy turbin, témito stavy
jsou ready a power. Pfechody mezi stavy turbin jsou ¢asové naro¢né na vyuziti
pro FCR a mFRR, proto je v zapojeni baterie. Baterie ma omezenou kapacitu
a vykon z toho plyne, Ze s baterii nelze dodavat energii do sité plnici celkovy
pozadavek pri aktivaci podpurnych sluzeb.

Koncepci hybridniho zdroje pro poskytovani podptrnych sluzeb je zobra-
zena v obrazku 2.2l Kde TSO je provozovatel elektrické sité a v pfipadé, ze
vysle pozadavek na aktivaci aFRR, nebo mFRR, pozadavek ptijme demand
interpreter. Demand interpeter prelozi pozadavek na ¢itelnd data pro ridici
algoritmus, kterd obsahuji pozadavek na vykon. Ridici algoritmus poté rozlozi
dodéavani vykonu na jednotlivé turbiny. Nez se turbiny aktivuji, je vyuzit
vykon baterie na dodévani pozadovaného vykonu do sité. Po aktivaci turbiny
dokaze rychle navysit svij vykon a tim prevzit plnéni dodavaného vykonu
do sité. Pri nizké hladiné ulozené v baterii je baterie nabijena pomoci turbin.
Pokud common metering point zjisti vykyvy v siti muze také vyslat pozadavek
na FCR v tom pripadé pozadavek rovnou ptijme demand interpreter, ktery
data pielozi pro Fidici algoritmus. Ridici algoritmus pak piedéd pozadovany
vykon baterii, kterd doda potrebny vykon do sité. Nebo v opacném pripadé
pri prebytku energie v elektrické siti se zacne nabijet. Pozadavek na spotie-
bovani energie mutze prijit i jako aFRR, nebo mFRR v tom piipadé je také
tato energie pouzita na nabiti baterie. Pokud by baterie byla plna, nebo by
pozadavek na spotfebu energie prevysil prikon baterie, je prebytecnd energie
marena pomoci takzvaného marice energie.

f COMMON METERING POTNT
IS DEMAND Prea CONTROL IF

TER ALGORITHMS

g
(aFRR, mFRR )

NATURAL GAS

I b N

BESS charging
(lew SaC)

!
é
ELECTRICITY GRID

GAS NETWORK
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2. Uvod do problematiky

Obrazek 2.2: Schéma zakladni koncepce hybridniho zdroje pro poskytovani
podpurnych sluzeb [22]

Projekt Enest uvazuje s konceptem hydrolizéru, pro tuto diplomovou préci
tento hydrolizér neuvazujeme. Ovsem koncept hydrolizéru je akumulace ener-
gie ve vodiku pri aktivaci sluzeb s negativnim pozadavkem a vyuziti akumu-
lovaného vodiku pfi kladném pozadavku na generovani elektrické energie.

Jelikoz jsou tyto informace jen zakladnimi informacemi o projektu ENEST,
tak pro vice informaci odkéZeme ¢tenafe na clanek [22].
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Kapitola 3

Popis problému

V této kapitole se zaméirime na popis problému. Uvazujeme hybridni zdroj
energie popsany v predeslé kapitole, slozeny z nékolika identickych plyno-
vych turbin a vysokokapacitni baterie. Nasledujici parametry je dobré znat
k porozumeéni popisu MILP.

Pro tuto praci uvazujeme pro turbiny dva stavy ready a power. Turbina
se ve stavu ready nachézi v pripadé, ze je pripravena k prifizovani do sité,
a ve stavu power, pokud jiz k siti prifizovana je a generuje elektrickou energii.
Ze stavu ready do stavu power se turbina dostane po ¢ase oznaceném TPV E
a naopak ze stavu power se turbina do stavu ready dostane po ¢ase oznaceném
TEDY Tyto prechody stavil i s ¢asy jsou zobrazeny na obrazku [3.1L

min

TPWR

!/..,-— —. \/_\/~—\

| RDY | | PWR |

\\k__ _7__./(&/\\_“ _7_//’
TRDY

Obrazek 3.1: Stavovy diagram turbiny

Daéle uvazujeme mnozinu turbin B a ¢asovy interval T, ktery je vzorkovan
po 1 sekundé. Shrnuti téchto obecnych parametrii naleznete v tabulce |3.1L

Nésleduje popis parametri turbin. Turbina mé dva stavy a témi jsou stav
power, tento stav mé turbina dodavajici vykon do sité, a stav ready, tento stav
ma turbina pripravend na povel k prifizovani do sité. Turbina mé maximalni
technicky vykon oznaceny P4 a minimalni technicky vykon oznaceny P,
ve kterych je potieba turbinu udrzovat jestlize je ve stavu power. Dale turbina
mlze ménit vykon a maximéalni zména vykonu je oznacena Gpqz, nazyvame
rampovani turbiny. S tim se poji moznd maximalni zména vykonu turbiny,
kdy v prvni sekundé turbina rampuje nahoru a hned v druhé sekundé turbina
rampuje dolu, ¢i pfesné naopak, nazvano jako maximalni zména gradientu
turbiny a oznacena P»3, shrnuto v tabulce |3.2).

Turbina mé sviij potfebny cas k prifazovani k elektrické siti oznaceny T, nli,m/ R
ktery odpovidé prechodu turbiny ze stavu ready do stavu power. Naopak
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3. Popis problému

Parametr | Popis

B Mnozina turbin.

b Samostatna turbina.

T Casové perioda, po kterou bézi vyvinuty algoritmus.
t Casovy index.

Tabulka 3.1: Obecné parametry algoritmu

Parametr | Popis

power Stav turbiny, kterd dodava vykon do sité.

ready Stav turbiny, ktera je pripravena na povel k prifazovani.

Pz Maximéalni technicky vykon turbiny.

Prin Minimalni technicky vykon turbiny.

Gmaz Maximéalni zména vykonu turbiny, takzvana rampa turbiny.

Po3 Maximalni zména vykonu turbiny ve dvou po sobé nasle-
dujicich sekundach, ve kterych mé turbina prvné rampuje
nahoru a hned po té rampuje dolu ¢i obracené, takzvany
gradient turbiny.

Tabulka 3.2: Parametry turbiny

cas potrebny k odfazovani turbiny a pripravé na dalsi povel k prifazovani
oznacen THEPY odpovidajici prechodu ze stavu power do stavu ready. Turbina

min
PWR

md néklady na provoz, ve stavu power ma fixni ndklady Ny,." ™ a linedrni

RDY

naklady NII;}L/V R Turbina ve stavu ready ma fixni niklady oznacené N o

Néklady na pfifazovani turbiny k elektrické siti jsou NEWE a niklady na
odfazovani od elektrické sité jsou NFEDY  shrnuti je k nalezeni v tabulce 3.3

Dale uvedeme parametry pro vysokokapacitni baterii. Energii ulozenou
v baterii je potfeba udrzovat v intervalu (Epin, Emaz), kde Eppn je minimum
energie v baterii a E,,,,; je maximum energie v baterii. Baterie mtze byt
nabijena ¢i dodavat energii do sité o maximalnim technickém vykonu baterie
znaceny Pffﬁ. Dale Gac¢innost nabijeni baterie je oznacena 7., a Uc¢innost

vybijeni baterii je oznacena 7,. Parametry baterie jsou shrnuty v tabulce [3.4.
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3. Popis problému

Parametr | Popis
TEWER Cas potiebny k pFifazovani turbiny.
T ﬁfzy Cas potfebny po odfazovani turbiny, nez je pfipravena na
povel k prifazovani.
RDY c it .
N Fixni naklady turbiny ve stavu ready.
PWR ce 42 .
Ny Fixni naklady turbiny ve stavu power.
lenWR Linearni naklady turbiny ve stavu power.
NEWR Néklady na prifazovani turbiny k elektrické siti.
NEDY Naklady na odfdzovani turbiny od elektrické sité.
Tabulka 3.3: Parametry turbiny
Parametr | Popis
FEoaz Maximélni mnozstvi energie ulozené v baterii.
Eoin Minimélni mnozstvi energie ulozené v baterii.
PﬁfTT Maximélni technicky vykon pfi nabijeni/vybijeni baterie.
Neh Uéinnost nabijeni baterie.
Nd Uéinnost vybijeni baterie.

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

V této kapitole si popiseme MILP s predpokladem budoucna. Jako prvni si
popiseme proménné vyuzité v MILP.

B 41 Zzavedeni proménnych

Pro vypocet je potfeba proménnad, kterd ukladd vykon turbiny oznacens P, ;
splnujici, ze jeji vykon je v intervalu:

Py; € (0, Praz), Vbe B,VteT. (4.1)

Dale jsou pouzivany ¢tyti bindrni proménné, prvni znaéi stav turbiny power

a je oznacena RP WE a plati, ze pokud je turbina ve stavu power:

R{VE =1, Vbe BVt €T, (4.2)
jinak

R{E =0, Vb e BVt € T. (4.3)

Druhé proménna znadi stav turbiny ready, je oznacena RRD Y a podobné jako
u predchozi proménné pro ni plati, ze pokud je turbina ve stavu ready:

R{PY =1, Vbe BVt eT, (4.4)

jinak
RPY =0, Vbe BVt eT. (4.5)

Dalsi binarn{ proménnou je SP WE a znaéi povel na pfifazovani turbiny k siti,
pro ni plati, ze pokud byl Vydan povel na prifazovani turbiny k siti:

SR =1, Vb e BVt €T, (4.6)
jinak
SR =0, Vbe BVt e T. (4.7)

Podobné pak posledni binarni proménna SRDY znaci povel k odfazovani
turbiny od sité a plati, ze pokud byl vydan povel na odfazovani turbiny od
sité:

SEPY =1, Vbe B,VteT, (4.8)

15



4. Popis MILP s predpokladem budoucna

jinak
SRDY —0

ot = U Vbe B,VteT. (4.9)

Dale je potreba uklddat vykon uloZeny na baterii, pro ktery existuje proménnd
FE; a je udrzovan v intervalu:

(Emins Emaz): Vbe B,VteT. (4.10)

S tim je spojena proménnd znadcici nabijeci vikon baterie oznacena PCH a pro
ni plati, Ze se nachazi v intervalu:

P € (0, Piil),

max

vt eT. (4.11)

Podobné pak proménna znacici vybijeci vykon baterie oznacena PtD , pro
kterou plati, ze se téz nachéazi v intervalu:

PP e (0, PEAT,

max

vteT. (4.12)

A nakonec binarni proménné, znacici jeslti je baterie nabijena nebo vybijena,

oznacenda C'H; a plati, Ze pokud je baterie nabijena:

jinak

CH, =1,

CH, =0,

VieT,

VteT.

(4.13)

(4.14)

Shrnuti proménnych pouzitych v MILP je v tabulce 4.1}

Tabulka 4.1: Proménné MILP

Proménna Popis Podminka
Py, Vykon turbiny b v case t. Pro Vb € B a Vt € T plati,
ze Pyt € (0, Pag)
Rllf tW R Binarni proménné znacici stav | Pro Vb € B a Vi € T plati, ze
turbiny power. proménnd je rovna 1 pokud
je turbina ve stavu power, ji-
nak rovna 0.
thD Y Binarni proménné znacici stav | Pro Vb € B a Vt € T plati, ze
turbiny ready. proménnd je rovna 1 pokud
je turbina ve stavu ready, ji-
nak rovna 0.
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4.1. Zavedeni proménnych

Tabulka 4.1 — Pokracovani tabulky s proménnymi MILP

Proménna Popis Podminka

Sf tWR Binarni proménna znacici po- | Pro Vb € B a Vt € T plati,
vel na prifazovani turbiny k | Ze proménnd je rovna 1 po-
siti. kud byl vydén povel na pri-

fazovani turbiny k siti, jinak
rovna 0.

SftD Y Binarni proménnéa znacici po- | Pro Vb € B a Vt € T plati,
vel k odfazovani turbiny od | Ze proménnd je rovna 1 po-
sité. kud byl vydan povel na odfa-

zovani turbiny od sité, jinak
rovna 0.

E; Energie ulozend na baterii. Pro Vt € T plati, ze E; €

<Emina Ema:r)

PtCH Nabijeci vykon baterie v ¢ase | Pro Vt € T plati, ze P,; €
t. (0, PRal)

PP Vybijeci vykon baterie v case | Pro Vt € T plati, Ze BP,; €
t. (0, Py’

CH; Binarni proménnd znadcici na- | Pro Vi € T plati, ze pro-
bijeni/vybijeni baterie. meénnd je rovna 1 pokud je

baterie nabijena, rovna 0 po-
kud je vybijena.

Nésleduje popis parametri, které jsou pouzité jen v MILP s predpokladem

budoucna. Jelikoz je pocitano s budoucnem je zaveden parametr, ve kterém
je ulozen pozadovany vykon provozovatelem elektrické sité, oznacen PtREQ.
Inicidlni parametry jsou pouzity na inicialni naliti proménnych a jsou potieba
k urceni stavu, ze kterého zacind vypocet MILP a na ktery ma byt navazano
vypoctem. Inicidlni parametry mame 4, prvnim, ktery uklada pocatecni vykon
turbin, je parametr oznaceny P ;n;¢. Dale pocatecni mnozstvi energie uloZené
na baterii je v parametru Ej;,;;. Na zacatku je téz potreba védét pocatecni stav
turbin, pro turbiny ve stavu power mame parametr s inicidlnimi hodnotami
le J/let% a pro turbiny ve stavu ready pak mame parametr R,ﬁ%};. Aby energie
uloZend v baterii na za¢atku nebyla brana jako energie zdarma jsou zavedeny
parametry pro maximélni mnozstvi energie v baterii na konci pocitané periody
EEND o minimalni mnozstvi energie v baterii na konci poéitané periody

max
EEND Parametry jsou shrnuty v tabulce 4.2.

min
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4. Popis MILP s predpokladem budoucna

Parametr | Popis
REQ . ;o c s
P, Pozadovany vykon provozovatelem elektrické sité.
Py init Pocatecni vykon turbiny.
Einit Pocatecni mnozstvi energie ulozené v baterii.
EEND Kone¢né maximélni mnozstvi energie uloZzené v baterii.
EEND Koneéné minimélni mnozstvi energie ulozené v baterii.
Rf %If Pocateéni nastaveni pro stav power. Roven 1 pokud je turbina
b
ve stavu power, jinak roven 0.
Rffzg Pocateéni nastaveni pro stav ready. Roven 1 pokud je turbina
b
ve stavu ready, jinak roven 0.

Tabulka 4.2: Parametry MILP

. 4.2 Kiriterialni funkce

Popis MILP zac¢neme hlavnim cilem MILP, ktery ma zajistit minimalizaci
nékladu. Proto do kriteridlni funkce spadaji ndklady na provoz jednotlivych
turbin, kde aproximujeme skute¢né nakladové charakteristiky linearnich funkci
a pripoditavame cenu za prifdzovani a odfazovani turbin. Tato kriteridlni
funkce pro MILP je ve tvaru 4.15/

min 323" (NFY - BEPY 4 NEET- RET 4 NEER - RER
teT beB (4‘15)
+NEDY - REPY), Vt € T, Vb € B.

B 243 Podminky MILP

Dostavame se k podminkam MILP. Kde je potreba zajistit takové podminky,
které vystihuji technické parametry turbin, jejich stavy a energie ve vysoko-
kapacitni baterie. Také je nutné zajistit spravné dodavanou celkovou energii
do siteé.

Co se tyka technickych parametr turbin tak nésledujici dvé podminky
zajistuji pro kazdou turbinu b ve stavu power, ze jeji vykon nebude mensi nez
minimélni technicky vykon turbiny a nebude vétsi nez maximalni technicky
vykon turbiny v kazdém case t z pocitané ¢asové periody T

Prin - R{VR < Py, Vb e B.VteT, (4.16)

Pyt < Praa - RUVE, Vb€ B,vt € T. (4.17)
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4.3. Podminky MILP

Dale je potteba dodrzet pro kazdou turbinu b ve ve stavu power, ze v ¢ase t
nepiesdhla zménou svého vykonu maximalni rampovani vykonu turbiny. Coz
zajistime nasledujicimi dvéma podminkami:

Pyi1— Pyt < G+ M-(2—R{PY —R{VE), Vb e BVt € T\{0}, (4.18)

Poi—Pyi-1 < Gaa+M-(2—R{PY —R{VE), Vb e B, vt € T\{0}. (4.19)

Podobné pak nasledujici podminky zajistuji pro kazdou turbinu b, ze
vykonem v case t neprekroc¢i maximalni zménu gradientu.

(Pb,t—l — Pb,t—2) — (Pb,t — Pb,t—l) < Pos, Vb e B,Vt € T\ {0, 1}, (420)

(Pb,t — Pb,tfl) — (vatfl — Pb,t72) < P23, Vb € B,Vt € T\ {0, 1} (421)

Po technickych parametrech je dilezité, aby turbiny splnovali podminky
stavi. Podminka zajistujici pro kazdou turbinu b, ze nemiize byt ve stavu
power a ready zaroven. Muze byt jen v jednom z téchto stavii, nebo v zadném
stavu pokud je pravé v prechodu mezi stavy:

REPY + REPR <1, Vbe BVt eT. (4.22)

Stav turbiny b v ¢ase t musi navazovat na stav v predchozi vtefiné. Nasle-
dujici ¢tyri podminky zajistuji, ze turbina b v ¢ase t — 1 ve stavu power bude
v nasledujici vtefiné znovu ve stavu power pokud v Case t — 1 neprisel povel
pro odfazovani této turbiny, nebo v pripadé ze byla ve stavu ready a prisel
povel na prifazovani turbiny v ¢ase t — TEWE pak se do stavu power v ¢ase
t dostane. Podobné to plati pro stav ready v druhé podmince, jen povel na

odfézovani turbiny musel ptijit v ¢ase t — TEDY:
R{VE = SEPY < REVE, Vb e BVt € T\ {0, 1,..., TPV " (4.23)
Ry TSy Town =Sy < REVR, Wb € B Ve € T\{1,.., T, (4.24)
REPY — SV < REPY, Vb e B,Vt € T\{0, 1,..., TEDY} " (4.25)

R 48 oy =SV < REPY, Wb e BVt € T\{1,.., THDY}. (4.26)

b,t TRD min

Dalsi dvé podminky zajistuji pro kazdou turbinu b, Ze pri odfdzovavani tur-
biny od elektrické sité v ¢ase t musi byt jeji vykon na minimalnim technickém
vykonu. Také zajistuje, ze pri prifizovani turbiny k elektrické siti v case t
zacne turbina generovat minimalni technicky vykon:

Pyt < Poin - SEPY + M- (1= SEPY), wbe B,vt e T\ {0, 1,...,Thn '},
(4.27)

Pb,t < Prin - (SRDY SlfKQI?PWR) + M - (1 - SRDY SE:DJ/V/II?PWR)

vbe BVt e T\ {0, 1,..,TEWVEY

min

(4.28)

Pro prechody mezi stavy je potifeba dodrzovat ¢asovy rozestup mezi vyda-
nymi povely na prifazovani ¢i odfazovani turbiny. To zajistuji nasledujici dvé
podminky, které nedovoli vydat pro turbinu b v ¢ase t povel na odfazovani
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4. Popis MILP s predpokladem budoucna

a prechod do stavu ready, pokud béhem uplynulého ¢asového tseku ¢ — TTIZ;/)Z/ R
az t prisel povel na prifazovani turbiny. Totéz i naopak jen casovy tusek je
t—TEDY a7 1.

1- > SEVE > SfEPY Wbe B\VteT, (4.29)

t'e{max(t—TEWE) . t}
1- > SEPY > S{VE Wbe BvteT. (4.30)

t'e{max(t—TEDPY) .t}

Podobné pro prechody mezi stavy je potieba dodrzet casovy rozestup
od vydani povelu a samotnym prechodem do stavu. Od vydani povelu na
piifizovani turbiny trvd turbiné prechod do stavu power t — TEWE sekund.
Podobné od vydani povelu na odfazovani turbiny trva turbiné prechod do

stavu ready t — ngby sekund:
1- > SiVE > REVE Wbe BVteT, (4.31)

te{t—TEWEL1 .t}
1- > SEPY > REPY,  Wbe BVteT. (4.32)
t'e{t—THRDY 11 .t}

min
Dalsimi podminkami jsou podminky zajistujici spravné fungovani velko-
kapacitniho bateriového lozisté. Nasledujici dvé podminky zajistuji, Ze se
nebude baterie vybijet i nabijet zdroven v zadném case t:

PCH < charging, - PBAT vteT, (4.33)
PP < (1 — charging,) - PRl vteT. (4.34)

Podminka zajistujici bilanci baterie v ¢ase t v zavislosti na jejim nabijeni
¢i vybijeni v predchozi vtefiné vypada nasledovné:
1

Ey=Ei1+ng PPH — —

m PP, vt € T\ {0}. (4.35)
d

Nésledujici podminka zajistuje, Ze celkové energie dodavand do sité spliuje
vykonové pozadavky provozovatele elektrické sité:

> P — PCH + PP = PIO, VteT.  (4.36)
beB

Na konci pocitané periody oznacené pro podminku jako t.,q € T je mnozstvi
energie ulozené v baterii osetfeno dvéma podminkami. Ty zajistuji pro energii
ulozené v baterii z inicializace, Ze neni brana jako energie zdarma, ale ma
také svou hodnotu. Zminéné dvé podminky vypadaji nasledovné:

Etend S ET?L(]:XBD) (437)
By, > EEND (4.38)
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4.3. Podminky MILP

Posledni dtlezitou véci je nastaveni inicidlnich hodnot proménnych. Prvni
podminka inicializuje vykony vSech turbin b z parametru Py(b), druhéd pod-
minka pak energii na baterii z parametru Ey. Nésledujici dvé podminky
nastavuji stavy turbin b na stav power nebo ready:

Pyo = Pr,init; VteT, (4.39)
Eo = Einit, (4.40)
R{E = RV, VteT, (4.41)
R{PY = REDY, Vt e T, (4.42)

Tim jsme si vyjmenovali a popsali vSechny podminky pro MILP.
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Kapitola 5

Analyza robustnosti

V predeslé kapitole jsme si definovali MILP, pro ktery v této kapitole zanaly-
zujeme robustnost. Pro analyzu robustnosti jsme zvolili vytvoreni algoritmu
generujici stavy, ve kterych nebudeme schopni plnit pozadavky na aktivaci
aFRR.

Algoritmus mé generovat povely na aktivaci aFRR od provozovatele sité.
Nésledné se bude postupné adaptovat na plnéni aFRR, pricemz zajisti spravné
technické chovani turbin a baterie. Pokud bude nalezen povel na aFRR, ktery
nebude schopen v jakémkoliv Case t z pocitané periody T' plnit povel, tak
se toto Teseni oznaci jako nevalidni. VSechna takova nevalidni feSeni jsou na
konci vykreslena v grafech, ktery zobrazuje prubéh povelu na aktivaci aFRR,
nastaveni turbin pro plnéni téchto povelt a energie na baterii.

Nejprve je tteba zavést parametry a proménné pouzivané v tomto algoritmu.

B 51 Zavedeni proménnych

V algoritmu je nabijeni baterie pomoci turbin zajisténo do doby, dokud
nema baterie vétsi mnozstvi energie nez urcené parametrem Epgpg. Pro tento
parametr plati vztah:

Emin < ETRH < Emax- (51)

Pokud je potieba baterii nabijet, tedy mnozstvi energie ulozené na baterii
je mensi nez Errp, pak je zajisténo dodavani energie z turbin do baterie

power power ‘.
parametrem B .. ” Pro parametr P, ;" .. 9 plati:
power BAT
0< Pminfch’r‘g < Poos. (5.2)

Turbiny ve stavu power pracuji efektivné tehdy, pokud vyrabi energii
alesponl v mnozstvi daném parametrem Poyx ar7n. Pro tento parametr plati
vztah:

Pmin < PON_MIN < Pmaxa (53)
kde
P . Pmaz
ON_ MIN — 2 (54)

Daéle mame uvazované povely pro generovani nasledujicich stavi pro algorit-
mus uloZené v parametru PR o samostatnd hodnota tohoto pole hodnot
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5. Analyza robustnosti

je podle kapitoly 2.1 v intervalu:
(0, aFRR). (5.5)

Nésledné je potieba doba pro splnéni povelu aFRR, kdy tuto ¢asovou periodu
oznacujeme TR g plati pro ni vztah:

TFRE — 5 minut. (5.6)

Za plnéni povelu povazujeme i hodnoty, které jsou v zanedbatelné odchylce
oznacené e, ktera se priblizné rovna:

e = 0.0002% - Ppaz- (5.7)
Nakonec zavedeme parametr prirtstku pro stav turbiny za 1 sekundu
oznaceny A, ktery je dan rovnici:
100

=~ TPWR RDY
Tmin +Tmin

A (5.8)

Shrnuti parametrt k algoritmu v analyze robustnosti je k nalezeni v tabulce 5.1l

Parametr | Popis Podminka

Erru Urovné nabiti baterie, kdy 1ze | Fmin < Frry < Ena
zacit odpojovat turbiny.

Pon mIN Miniméalni pracovni vykon tur- | Ppin < PoN MIN < Praz
biny ve stavu power.

A Prirustek za 1s pro proménnou | A = %
turbine state e

PafRE Uvazované povely aFRR. PFRER (0 aFRR)

TorRR Doba pro splnéni povelu na | TEE = 5min
aFRR.

Bl hrg | Minimélni vykon, ktery must | PEAT < BEAT

zbyt k nabijeni baterie.

€ Zanedbatelnd odchylka u do- | € = 0.02% z Prax
davaného povelu do elektrické
sité.

Tabulka 5.1: Parametry k analyze robustnosti

Nésledné si zavedeme proménné pouzité v algoritmu, hlavni je pro nés stav
oznaceny s. Jeho seskupenim podle casu ¢ a hodnoty povelu p je mnozina:

stp €5, Vt € T,Yp € PoFER, (5.9)
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5.1. Zavedeni proménnych

7 téchto stavi jsou generovany nasledujici stavy, v ¢ase t + 1. Kde povel p je
hodnota z uvazovanych povelit PR 3 ¢ je ¢asova jednotka z T'. Shrnuti ke
staviim naleznete v tabulce 5.2l

Parametr | Popis Podminka

S Mnozina seskupujici stavy pro
uvazované povely p vydané v
case t-1

S Samostatny stav, ktery ozna- | s € S;), pravé tehdy, kdyz s.t
¢uje unit commitment. =t&sp=p

Tabulka 5.2: Parametry MILP

Stav s v sobé obsahuje informace o casu platnosti stavu t. Déle stav
obsahuje pole p_state, ve kterém jsou uloZeny stavy turbin v %, kde 0 znaci
odfazovanou turbinu a 100 znaci turbinu ve stavu power. Energie ulozena
v baterii je ve stavu oznacena E a je udrzovana v intervalu:

E € (Emin, Emaz)- (5.10)
Stav si uklada celkovy vykon vSech turbin v proménné P B, spocteny rovnici:
PB =Y P(b), Vb € B. (5.11)

beB

Ve stavu uloZen vykon dodévany k nabijeni baterie P4, pro ktery plati:
Pung < PEAT. (5.12)
a podobné vykon dodavany baterii do elektrické sité Py, pro ktery plati:

Pdsch < PBAT- (513)

max

Nésledné stav obsahuje celkovy vykon dodavany do elektrické sité spocteny
rovnici:
Pout = Y _ P(b) = Penpg + Paschs Vb € B. (5.14)
beB
Stav v sobé nese informace o stavech turbin pomoci mnozin. Mnozina turbin
ve stavu power je ozna¢ena BFWI. Tato mnozina je slozena sjednocenim
mnozin:
BPWE = Bip U BON T U Bpdwia (5.15)

a zaroven plati vztah:

p_state, = 100, vb e BPWE, (5.16)

Kde ve sjednoceni mnozin je mnozina BEE/R obsahujici turbiny zvy-
LWR je mnozina turbin

Sujici vykon maximdlni rampou na Pon wmin, Bp

BPWR
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5. Analyza robustnosti

operujicich nad vykonem Poy N a BB%VMR, N je mnozina turbin snizujicich
vykon maximalni rampou na P,,;,. Mnozina turbin ve stavu ready je oznacena

BEDPY 'pbro tuto mnozinu plati:
p__statep = Toiin vb € BEDY (5.17)
S TR T

Mmnozina turbin prechazejicich ze stavu ready do stavu power je oznacena
BREDY=>PWR 5 pro tuto mnozinu plati:

p_statey, € Toiin 100 Vb € BRDY —>PWH (5.18)
B T+ TRl ) ' '

A obdobné mnozina turbin prechézejicich ze stavu power do stavu ready je
oznatena BPWE—>RDY 5 plati pro ni:

Ty PWR—>RDY
p__statey € <0, TPWRm_T_nTRDY> , Vbe B - . (5.19)

man man

Sjednoceni vSech turbin je v mnoziné nazvané B, kterd je sjednocenim mnozin
véetné podmnozin:

B = BPWR U BRDY U BRDY—>PWR U BPWR—>RDY' (5.20)

Nakonec v sobé stav obsahuje pocet turbin potiebnych k plnéni pozadavku na
aFRR oznaceném count a samotny pozadavek na aFRR ulozeny v proménné
s ndzvem req. Shrnuti parametri MILP naleznete v tabulce [5.3l

Tabulka 5.3: Parametry MILP

%.

Proménna Popis Podminka
t Cas platnosti stavu teTl
p__state Je pole urcujici stav turbin v | Rovno 0 pokud byla turbina

pravé odfazovana, rovno 100
pokud je turbina ve stavu
power

elektrické sité.

E Energie ulozenda v baterii. Plati, ze Ey € (Emin, Emaz)
PB Celkovy vykon vSech turbin. | Pro Vb € B plati, zZe
> ven P(b)
pPCH Vykon dodévany k nabijeni ba- | P¢H < pBAT
terie.
pPb Vykon dodévany baterii do | PP < PBAT

max
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5.1. Zavedeni proménnych

Tabulka 5.3 — Pokracovani tabulky s parametry MILP

Proménna Popis Podminka

Pt Celkovy vykon dodavany do | Pro Vb € B plati, ze
elektrické sité. >ven P(b) — Pehrg + Pasch

BIODZV\I,/R Mnozina turbin, které operuji | Pro Vb € Bg}(‘{R plati, ze
nad V}'fkonem PON?MIN‘ P(b) Z PON?MIN

BEWE Mnozina turbin zvySujicich vy- | Pro Vb € BLFT plati, ze
kon maximalni rampou na | P, < P(b) < Pon miIN
Pon_miN-

BES Iy Mnozina turbin snizujicich vy- | Pro Vb € Bg‘évvg N Dlati, Ze
kon maximélni rampou na | P, < P(b)
Pmin-

BFWE Mnozina turbin ve stavu | BPWE = BIWR U BEW I U
power. BEXE . & pro Wb € BPWE

plati, ze p_ state, = 100
BRDY Mnozina turbin ve stavu ready. | Pro Vb € BEPY plati, ze

RDY
p__statep = TPngT/LTRDY

min min

BRDY—>PWR

Mnozina turbin prechéazejici ze
stavu ready do stavu power.

Pro Vb € BRDY—>PWR
plati, zZe p_ statey €
Tm

Y
<7TPWRJZF"TRDY ) 100>
min

min

BPWR*>RDY

Mnozina turbin prechézejici ze
stavu power do stavu ready.

Pro Vb € BPWR*>RDY

plati, ze
RDY

<0 min
) TPWR+TRDY
min min

p__statey €

B Mnozina vSech turbin. B = BPWER
BRDY | pRDY->PWR |
BPWR7>RDY
count Pocet turbin potrebnych k pl-
néni pozadavku na aFRR.
req Pozadavek na aFRR.

Pozadavek, ale nemusi prijit proto proménné req je vlastné struktura
obsahujici tfi proménné. A to ¢as t povelu aFRR, vykon dany povelem p
a gradient rampy povelu oznaceny p_ increment. Shrnuti téchto proménnych
struktury req naleznete v tabulce [5.4.

V tuto chvili se mizeme podivat na algoritmus pro analyzu robustnosti.
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5. Analyza robustnosti

Proménna Popis Podminka
t Cas povelu. teT

P Vykon dany povelem

p_increment | Gradient rampy povelu.

Tabulka 5.4: Parametry MILP

. 5.2 Pseudokoéd algoritmu analyzy robustnosti

Pseudokodd k algoritmu funguje na principu prohledavani stavového prostoru
a vybirani nejhorsich vysledki |1l

Algorithm 1 Analyza robustnosti

fort € T do
for p ¢ PY'ER do
S'(t,p) = dominate(Stp)
for i € S'(t,p) do
for pp € P*EE do
St41,pp-add(createChild(i, t, pp))
end for
end for
end for
end for

Kde dominate znamend vybér nejhorsich prvkit v mnoziné prvkia Sip,
k dominanci prvkia vypada pseudokdd nasledovné 2L

Algorithm 2 Dominate
Stp = Stp.sort(i.E)
for s € S, do
if |i.BPWE| £ |s.BPWE| then
S'(t,p).add(i)
else if |i.BEPY| # |s.BEPY| then
S'(t,p).add(i)
else if |i. BEPY —>PWR| oL |5 pRDY=>PWER| then
S'(t,p).add(i)
end if
end for

Déle je pottfeba vytvoreni potomka nazvané createChild, ktery si rozdélime
pro lepsi pochopeni na mensi celky. Jako prvni je zpracovani prichoziho
povelu (3.
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5.2. Pseudokdd algoritmu analyzy robustnosti

Algorithm 3 Zpracovani povelu

if pp < 0 or pp! =i.req.p then
i't=t+1
i'.req.pp = pp

i.reqt =1
BAT
pp+Pmin7chrg
Prax

. . —item.P,
i'.p_increment = PPorpgont

i'.count =

else
Yt=t+1
i'.req.pp = i.req.p
i.req.t = i.req.t
.count = i.count
if i.req.p <i.P, + € and i.req.p > i.P,,; — € then
i'.p_increment =0
else
i'.p_increment = i.p_increment
end if
end if

Nasleduje pridavani turbin a odebirani turbin podle poctu potiebnych
turbin k plnéni pozadavku na aktivaci aFRR /4l

Algorithm 4 Pridavani turbin a odebirani turbin
1: ¢/.B=1i.B

2. i .BPWR — j BPWR

3. i BRDY — j BRDY

4 i/ BRDY=>PWR _ ; pRDY—>PWR

5. Z-/.BPWR*>RDY — Z'_BPWR7>RDY

6: if i’.count > |i.BYWE| 4 |i. BitDY =>PWE| then

7 move min(|i.BEPY |, .count — |i. BPWE| — |i. BEPY =>PWR|) turhines
from . BEDY to . BRDY—->PWR

8: end if
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5. Analyza robustnosti

9: if i'.count < |i.BEWE| + |i. BEWE| then

10: move max(0, |i.BE Y E|+|i. BEN | —i'.count) turbines from i’. BF BU
;) PDPWR PWR
i".Boy Tt to i . Bpown

11: end if

Jako dalsi je presun turbin mezi mnozinami za splnéni podminek k pre-
sunu [l

Algorithm 5 Presun turbin mezi mnozinami

i.p_state = i.p__state
2 i .P(b) = i.P(b)
for b € i. BEW R do

4: if i.P, = P, then

i/.Pb =0
6: 7.p_state, =0
P B = 7 B \b
3 i/.BPWR7>RDY = .BPWR7>RDY Ub
end if
10: end for
for b € i. BPWE->RDY qq
12: if i.p_state, > %ﬁ% then
Zv/'BPWR—>RDY — Z-/.BPWR—>RDY \ b
14: i! . BRDY =i/ BEDY p
end if
16: end for

for b € i. BRPY—>PWE (4
18: if item.p__state, > 100 then
i/'Pb = Pin

20: 7.p_state, = 100
i BRDY=>FPWR _ jt pRDY—>PWR \ |,
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5.2. Pseudokdd algoritmu analyzy robustnosti

22: i/ BFWER — i) pPWR |y
BPWR = BPWR Ub
24: end if
end for
26: forbEzBPWR do
if i.P, > POX,VRIN then
28: i BEWE = i/ BEWE\ b
i BEWR — i BEWR U
30: end if

end for

A jako posledni vétsi blok nasleduji dpravy vykond turbin, vystupni energie
a stavu turbin. Tady zacneme pravé aktualizaci stavii turbin |6

Algorithm 6 Aktualizace stavu turbin
for b € i. BPWER=>RDY qo

i'.p_statey, = i.p_state, + A

end for
for b € i. BRPY —>PWER q¢
i.p_state, = i.p_state, + A

end for

Nasleduje tedy uprava vykonu turbin a vystupniho vykonu |7,

Algorithm 7 Uprava vykont turbin a vystupniho vykonu
forbEzBPWRdo
i'.Py,=1.Py+ Gmaz

3: end for

for b € i. BEW R do
i'.Py = max(i.Py — Gmaz, Pmin)

6: end for
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5. Analyza robustnosti

req = i.P, + 1 .req.p_increment + Pn]_jzéghrg — > beB i'. P,
for b € i.BgIV&/R do

9: if req > 0 then

i'.Py = min(i.Py + req, Ppaz, 1. Py + Gmaz)
req =req— (i'.Py — i.By)

12: else if req < 0 then
i'.Py = max(i.Py — req, PoNy, 1N+ - Py — Gmag
req =req+ (i'.Py — i.Py)

15: else
break

end if
18: end for

V' Py = 1.Pyy +1.7eq.p_increment

Dostavame se k posledni podstatné ¢asti a to je tprava energie v baterii.
Tato tprava je nasledné testovana, jestli splnuje technické parametry baterie.
Pokud by byly technické parametry baterie poruseny, je nalezen stav, ve
kterém nelze plnit pozadavek na aFRR. Tento stav je nasledné vykreslovan
do grafu [8.

Algorithm 8 Uprava energie v baterii
if i. P, < item.PB then

/\E = i.E+ g - [i.PB — i. Py

else
i'"\E =1i.E+1/ngsceh - |i.PB — 1. Py

end if

if i'.E < Epn or i.E > Eap or [i.PB —i.Ppy| > PEAT then
draw graph

end if

. 5.3 Analyza diagrami z algoritmu

V této kapitole se podivame na nékteré grafy z algoritmu k analyze robustnosti
a vyhodnotime jejich vystup. Pri analyze grafi se scénare opakovaly, proto
jsou vybrany 4 scénare a jsou rozdéleny na jednoduché scénare obsahujici
3 turbiny a komplexni scénére, které obsahuji turbin 6.

Graft se z algoritmu vzdy vygeneruje vice. Jsou vybrany scénare, ve kterych

32



5.3. Analyza diagramii z algoritmu

se vysledky z grafu shoduji. Témi jsou vybitd baterie a presah maximalniho
technického vykonu baterie.

Obsah nékterych nastaveni parametri je pripodobnénim realnych dat a je
pro vSechny scénafe stejné, témi parametry jsou:

Praz = 4209 [kW],

Prin = 120 [kW],
PONy = 200 [kW],

Gmaz = 60 [KW],
ToFRE — 300 [5],
na = 92 [%],

Nen = 95 [%],
P! chrg = 1 [MW],
t=0[s],
req.t =0 [s].

B 5.3.1 Jednoduché scénéfe se 3 turbinami
Jednoduché scénaie jsou dva a oba maji tyto shodné nastavené parametry:
PaFRR = {_17 07 Pmax . 15, Pmaz* ' 3}7

kde —1 znamenad, Ze neprisel novy povel na aktivaci aFRR.

Zbyvajici parametry jsou nastaveny pro kazdy scénaf rtzné. Zacneme
scénarem, kde vykon baterie presahla maximalni technicky vykon baterie.
Zde jsou nastaveny zbyvajici parametry timto zptsobem:

PBAT — 40 [MW],

max

TPWE — 100 [s],

i’ =300 [s],
Epaz = 3 [MWHh],
Epin = 0.3 [MWh],
Errg = 1.5 [MWh],
req.p = Ppag - 1.5,
Pout = Pmaa - 1.5,
BONT = {b1, b},
BPWR=>RDY _ (p.1

p__state = {100, 100, 0},
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5. Analyza robustnosti

E = 1.67[MWh).

V grafu na obrazku 5.1 jsou ¢erné tecky, které ukazuji pozadovany vykon
z pozadavku na aFRR. Sed4 ¢ara zobrazuje vykon dodavany do sité. Cervend
teckovana cara zobrazuje energii ulozenou v baterii, zelend ¢arkovana cara
v grafu zobrazuje vykon nabijejici baterii a oranzova ¢ara zobrazuje vykon
baterie dodavany do sité. Modra teckovana c¢ara pak zobrazuje celkovy vykon
generovany turbinami. V ose x je c¢as, na ose y vlevo je vykon a na ose y
vpravo je energie ulozend v baterii.

Zbytek barevnych teckovanych ¢ar oznacuji pritbéhy vykonu turbin. Ceho
je dulezité na tomto grafu si v§imnout, ze v ¢ase t = 505 prifazuje turbina b3
a nasledné kvili pozadavku na aFRR na nedodavani vykonu do sité se v c¢ase
t = 544 odfazuje od sité. V grafu na obrazku |5.2] je turbina b3 vyznacena
tmavé zelenou teckovanou ¢arou.

Jelikoz je poté v pozadavku na aFRR pozadovany maximélni vykon, nebo
polovina maximélni doddvaného vykonu, a nestihne se turbina bz znovu prifa-
zovat, tak baterie v case t = 864 presdhne maximalni technicky vykon baterie.
V grafu na obrazku [5.3] je pribéh vybijeciho vykonu vyznacen oranzovou
¢arkovanou ¢arou.
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5.3. Analyza diagramii z algoritmu
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Obrazek 5.2: Graf: Prifizovani a odfazovani turbiny, vybijeci vykon baterie
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5. Analyza robustnosti

Druhy scénéf je v parametrech, které se 1isi, nastaven nasledovné:
BAT
Pror =5 [MW],

TEWE — 120 [s],

mwn

TEDY — 400 [s],

min
Ernas = 6 [MWH]
Epin =1 [MWh],
Errg =3 [MWh],
req.p = Ppaz - 1.9,
Pout = Pz - 1.5,
PWR {bl}

PWR { bg}

BPWR >RDY {b }

p__state = {100, 100, 0},
E = 1.67 [MWH].

V grafu na obrazku [5.4 jsou ¢ary totoznych barev jako v grafu predchozim.
Je z grafu viditelné, Ze jsou zapnuty dvé turbiny, b; vyznacena fialovou
teckovanou ¢arou a by vyznacend zlutou teckovanou ¢arou. Turbina by byla
nejspise pred zacatkem grafu zapnuta, protoze teprve nabiha jeji vykon
maximalni rampou nahoru. Turbina b3 byla odfazovana a snazi se dostat
do stavu ready. Bohuzel je to Casové naroc¢né a kvuli nizké hladiné energie
v baterii se stihne baterie pred prifazovanim turbiny bs plné vybit.

Prabéh konce vybiti baterie v grafu na obrazku [5.5 je vyznacen cervenou
teckovanou ¢arou a pod technické minimum se dostane v ¢ase t = 402.
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5.3. Analyza diagramii z algoritmu

B 5.3.2 Komplexni scénére se 6 turbinami

Komplexni scénare maji také nékolik parametri, které maji stejné hodnoty.
Témi jsou:
PaFRR = {_17 07 Pma;t . 37 Pma;t : 6};

Erpaz = 6 [MWH],
Epin = 1 [MW],
Ergm =3 [MWh).

V prvnim scénafi se podivame na presah maximéalniho technického vykonu
baterie. Zbyvajici parametry pro tento scénar jsou nastaveny:

req.p = Pma:r: ' 3,

Pout:Pmax'Ba
BoN T = {b1, ba, ba, bs},
BPWR*>RDY — {bg}

BRDY _ {b6}7

p_state — {100, 100, 0, 100, 100, Zpp™" -y

min mwn

TRDY }

E =3.33 [MWh],
PBAT — 4 (MW,

Tin " =100 [s],
TEDY — 300 [s].

mn

Barevné schéma grafu je totozné jako v predchozich dvou. Na tomto grafu
se stane, ze je skoro na zacatku odfizovana turbina b;, vyznacena tmavé
fialovou teckovanou ¢arou, kvuli nizkym pozadavkim na aFRR 5.6l

V case t = 355 jsou pak odfidzovany turbiny bs a by, vyznacené zlutou
a ruzovou teCkovanou carou. Také se tak déje kvuli nizkym pozadavkim
na aFRR. Nasledné je prifizovana turbina bg v Case t = 418, vyznacena
svétle modrou teckovanou ¢arou. Coz zapricini, ze pii pozadavku na aFRR
s polovi¢nim technickym vykonem, je odfazovana turbina bs v Case ¢ = 500.
A pak pfi pozadavku na aFRR na maximélni vykon, jsou prifizovany turbiny
b3, vyznacend tmavé zelenou teckovanou ¢arou, v case t = 554 a b v case
t = 572. Ostatni turbiny se nestihly dostat do stavu ready, proto nemohl byt
vydan povel na jejich prifazovani. Pribéh prifizovani a odfdzovani turbin je
vyznacen v grafu na obrazku |5.7.

To mé za nasledek, ze se nestihne zadnd z odfazovanych turbin znovu prifa-
zovat a proto v Case t = 682 baterie presdhne svilij maximélni technicky vykon.
V grafu na obrazku [5.9| je pribéh vybijeciho vykonu vyznacen oranzovou
¢arkovanou ¢arou.
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Obrazek 5.6: Graf: Vykon baterie presdhl maximélni technicky vykon baterie
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5. Analyza robustnosti
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5.3. Analyza diagramii z algoritmu

Druhy komplexni scénatf ma rozdilné parametry nastaveny takto:
req.p = Prag - 3,

Pout:Pmaac‘37
BIODJV\[/'/R - {bl; b27 b47 b5}7

BPWR=>RDY _ rpy

BRDY — {b6};

TPWR | TRDY

min mwn

TRDY
p_state = {100, 100, 0, 100, 100, min }

E =1.39 [MWh],
PBAT — 5 (MW,

max
Tin " =120 [s],
TEDY — 400 [s].

min

V grafu na obrazku [5.9| jsou viditelné na pocatku pozadavky na aFRR
na nedodavani vykonu. To je pri¢inou proc¢ zistala prifizovana turbina by
vyobrazena ruzovou teckovanou ¢arou, ale hned ze zacatku byly odfazovany
turbiny b; znézornéna fialovou teckovanou ¢arou a by znazornéna zlutou
teckovanou ¢arou.

K jejich odfazovani doslo v ¢ase t = 3, jak je mozné vidét v grafu na obrazku
5.10} Jelikoz néasledné byl pozadavek na aFRR na maximum a rychle rostl
pozadovany vykon, tak se v case t = 122 prifazovala turbina bg vyobrazena
svétle modrou teckovanou ¢arou.

Nasledkem nedostupnosti ostatnich turbin se baterie v ¢ase t = 268 dostane
pod své technické minimum energie ulozené v baterii. Pribéh konce vybiti
baterie je v grafu na obrazku |5.11| vyobrazen cervenou teckovanou c¢arou.
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Obrazek 5.9: Graf: Nedostatek energie v baterii
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Obrazek 5.11: Graf: Nedostatek energie v baterii
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5.3. Analyza diagramii z algoritmu

B 5.3.3 Zhodnoceni vysledki

7 grafu je viditelné, ze problémem je vybiti baterie nebo presah maximalniho
technického vykonu baterie. P¥i¢inou je nedostatek prifazovanych turbin.
Turbiny nemohou byt prifazovany, jelikoz se nestihly dostat do stavu ready.

Celkovou pri¢inou je, ze je turbinam povoleno odfazovani i v pripadé, ze
po té nelze plnit pozadavek na aFRR s maximélnim vykonem. Vzniku tohoto
scénare je mozné zamezit v pripadé otestovani, ze lze turbinu odfazovat a stale
plnit pozadavek na aFRR s maximalnim vykonem.

49



50



Kapitola 6

Robustni rizeni

Na zékladé analyzy robustnosti z predeslé kapitoly, si mizeme popsat ro-
bustni tizeni. Robustni fizeni spociva v tom, ze je spustén MILP definovany
v kapitole 4| s callbackem. Kde je MILP spustén bez podminek na energii
ulozené v baterii na konci poc¢itané casové periody 4.37| a |4.38|

Callback je funkce volana z MILP pri nalezeni mozného vysledku. V ramci
callback se d& do modelu pridat lazy constraint. To je podminka, kterou
lze do modelu ptidat pozdéji. Bere se v tivahu pii vyhodnoceni optimalniho
vysledku, ktery tak muze zménit.

Callback je vytvoren s poznatky s analyzy robustnosti. Tedy po zjisténi
problému, Ze se nestihne prifdzovat turbina po jejim odfdzovani, pokud prijde
povel na aktivaci aFRR, je potfeba v callbacku zjistit, jestli 1ze zajistit plnéni
aFRR po odfazovani turbiny. V pripadé, Ze nelze zajistit plnéni aFRR je
pridana lazy constraint do modelu.

B 6.1 Ccallback

Plnéni aFRR je v callbacku zajisténo tak, ze callback najde vSechny casové
jednotky ¢, které maji vydéan povel na odfazovani turbiny:

SEPY =1, Vt e T,Vb € B (6.1)

Je potreba zajistit, aby pro kazdy vysledek byla pridana jen jedna lazy
constraint. Tedy hned pro prvni nalezeny bod (b,t) je spustén model s pod-
minkami z kapitoly |4.3| bez kriteridlni funkce. Proménné jsou nastaveny tak,
aby odpovidaly predchozimu prichodu do ¢asové jednotky ¢ a proménna
PtREQ je od casové jednotky ¢ 4+ 1 vedena funkci 6.2 na maximalni povel na
aktivaci aFRR.

rREQ _ 15 p . 1B - Praz — pi? REQ
Dy, =mun 1Bl - Pz, (th —t—1) - 300 t D1 | (6.2)

Vi, € T\O,..,t.

Pro zajisténi proménnych, aby odpovidaly predchozimu prichodu, je po-

ez s
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6. Robustni rizeni

nalezenému vysledku do ¢asu t. V nésledujicich podminkéch jsou pro pre-
hlednost vysledky z ptivodniho modelu z kapitoly 4| oznaceny model; a t je
¢asovd jednotka z nalezeného bodu (b,t).

Py, = modely.Pyy, Vt1 €0,..,t,Yb € B, (6.3)
E;, = model;.Ey,, Vit €0,..,1, (6.4)
R{YVE = modely.RYYVR, Vt, €0,..,t,Vb € B, (6.5)
R{FPY = modely . R, Vt; €0,..,t,Vb € B, (6.6)
SEVE = modely SR, Vt; €0,..,t,Vb € B, (6.7)
SEDY = modely .SFEPY Vt; €0,..,t,Vb € B, (6.8)
Pt?H = modell.Pt(fH, Vit €0, ..,t, (6.9)
PP = model,.PP, Vit €0, ...t (6.10)
charging,, = model;.charging,, Vt1 €0,..,t. (6.11)

Pokud tento model je splnitelny, pak je nalezeno feseni. Jestlize je model
nesplnitelny je pridana lazy constraint do ptuvodniho modelu s kriterialni
funkei z kapitoly (4l

Lazy contrain vynuti, aby turbina nebyla odfazovana jesté v dalsich sekun-
déch definovanych v proménné T'%*¥. Pro tento uéel jsme si definovali:

T = 30 sekund. (6.12)

Samotna lazy constraint zajistuje, ze bude pocet turbin v nalezeném case
t + 1 je o jednu vice prifdzovanych turbin po dobu T'%*¥  ne7 v pavodnim
model;. Lazy constraint pak vypada nésledovné:

Z Z leg/lvR > (Z Z modell.ng/R) +min(t+1+T T)— (t+1).

beBt1€U beBt1€U
(6.13)

kde
U={t+1,..,min(t+T"% T)} (6.14)

Vysledkem je model spliujici podminky a kriteridlni funkci z kapitoly 4
i s moznymi pridanymi lazy constraints |6.13.

Tim je zajisténo, ze Tizeni neodfazuje turbinu v pripadé, ze by nebylo mozno
plnit maximalni aFRR, a tedy robustnost algoritmu tizeni.
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Kapitola 7

Experimenty

Testovani MILP a robustniho fizeni probihalo na syntetickych parametrech,
kterd byla inspirovana redlnymi parametry. Testovaci data jsou synteticka,
z diivodu nemoznosti sehnani redlnych dat.

B 71 Popis testovaciho prostredi

Prostredi na kterém se testovalo byl laptop znacky Acer s opera¢nim systémem
Windows 11 Home. Laptop ma procesor 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1255U
s taktem 1.70 GHz a 8,0 GB paméti RAM.

K implementaci byl vyuzit programovaci jazyk Python verze 3.10. Jak
pro implementaci, tak pro spousténi testovacich scénait byl vyuzit software
PyCharm verze 22.3.1 od spolecnosti JetBrains. Pro MILP byla vyuzita
knihovna Gurobi verze 10.0.0.1.

B 72 mip

V této kapitole se podivime na experimenty s MILP. Kde prvni scénar je
nad syntetickymi jednoduchymi daty k otestovani, Ze lze nalézt optimum
a turbiny se dokazi prifizovat a odfazovat.
Druhy scénar je spustén na komplexnich datech se Sesti turbinami.
Scénar pro MILP i pro robustni fizeni je stejny, aby bylo mozné porovnat
rozdily. Parametry pro tyto scénére jsou nastaveny takto:
Nd = 80 [%]7
Nen = 90 [%],
Praz =20 [W],
Pmin =3 [W],
Gmaa: =4 [W],
Epaz = 250 (W],
Epin = 30 [Ws],
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7. Experimenty

Einit =100 [WS],
EEND — 105 [Ws],

max

EEND — 95 (W],

g
Pl =20 (W],
Toin & =1 [s],
Ty =5 [s),
Py3 =4 [W],
N{PY =1,
N =1,
N =2,
NV =1,
Nian® =2,

Pb,init = {Pma:ra Pmama Pma:p},
REPY. — {0, 0, 0},

b,init —

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

PtREQ je urc¢eno plnou zelenou ¢arou v grafu na obrazku |7.1.

Po spusténi scénare se nalezne optimalni chovani turbin a baterie v grafu
na obrazku [7.1l Kde hnéda teckovana Cara zobrazuje pribéh energie ulozené
v baterii, zelend plné ¢ara zobrazuje pozadovany vykon. Cervena teckovana
¢ara je pak vybijeci vykon baterie, naopak zelend teckovana ¢éra je nabijeci
vykon baterie. Nasledné jsou tam tfi turbiny oranzova, tyrkysova a fialova
carkované c¢ary. Na ose x je Cas, na ose y vlevo je vykon a na ose y vpravo je
energie v baterii.

V grafu na obrazku [7.1] je vidét, ze je pozadovany vykon vede strmé dol
Z maxima na nulu, kde Vydrii 8 Vtefin a pak zpét strmé nahoru z nuly
dojit do Stavu ready a pozdéji v 11 a 12 vtefiné, jsou turblny znovu prifazovany.
Je také poznat, ze v 5 vteriné a také ve 13 vtefiné byla baterie nabijena. Po té
od 17 vtefiny byla baterie vybijena.

Tim je ovéreno, ze na malych syntetickych datech je nalezeno optimum
a turbiny se dokazi odfazovat i ptrifazovat. Graf nezobrazuje poruseni tech-
nickych parametru turbin, nebo baterie, tedy ukazuje funkénost podminek
MILP.
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7.3. Robustni Fizeni

. 7.3 Robustni fizeni

Nastaveni scénare robustniho fizeni je totozné jako u jednoduchého scénare,
k nalezeni v predeslé kapitole

Hlavnim rozdilem mezi grafem z testovani MILP a grafem po spusténi
testovaci robustniho rizeni je, ze je vypnuta pouze turbina bs. Ostatni dveé
turbiny b; a by zistaly zapnuté. To je vynuceno pridanymi lazy constraints.

B 7.4 Porovnani ceny MILP a robustniho fizeni

K porovnani ceny MILP a robustniho fizeni jsou vytvoreny tii tabulky. Kazda
tabulka obsahuje tii bloky, kde prvni blok obsahuje vysledky ze spousténi
MILP s podminkami na mnozstvi energie v baterii na konci poc¢itaného cyklu

a [4.38. Druhy blok jsou vysledky z MILP bez podminek a
a treti blok jsou vysledky MILP s pouzitim funkce callback tedy robustniho
Fizeni.

Dtvodem k pridani druhého bloku vysledku je, ze s podminkami na mnoz-
stvi baterie na konci pocitaného cyklu se casové prodluzuje vypocet a zvysSuje
cena. To pak zapri¢ini, Ze mize vypadat robustni fizeni, jako rychlejsi a lev-
néjsi. Robustni Fizeni neobsahuje podminky a protoZe pak casto
presahne hranici maximalni energie ulozené v baterii, jelikoz si vynucuje
vice zapnutych turbin. Tim pak dochazi k nenalezeni feseni. Proto je ptidat
pro porovnani ceny a ¢asu druhy blok vypocétu MILP bez podminek
al4.38

Nastaveni parametra pro vypocet vysledka v tabulkach je néasledujici:
Nd = 92 [%]a

Nen = 95 [%],

Prae = 4209 [EW],
Ppin = 120 [W],
Gmaz = 60 [W],

Epae = 6 [MWH],

Epin = 1 [MWh],

EEND — B0 +1 [MWs],
EEND — gy —1 [MWs],
Toin = 50 [s],
TEPY _ 150 [s],

Py = 60 [EWV],
NEDY — 0.018333333333333333,
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7. Experimenty

NEDY — 153.5333333333333,
NEWE — 10875,
NEWE = 0.0016937,
NEWR — 43.5624999999999,
TFRE — 300 [4],

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

PREQ jsou syntetickd data, kterd byla inspirovéna realnym pribéhem
pozadavku na aktivaci aFRR. Ovsem je to pribéh pro 30 minut. Pribéh
PREQ pro tii turbiny zobrazuje modra ¢ara v grafu na obrazku [7.3.
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7. Experimenty

B 7.4.1 Razny poéet turbin

Prvni tabulka je vytvofena nad vypoéty s riznym poétem turbin. Kde PRE@
je definovan pomoci nasledujicho vztahu:

... HREQ
RE init. P, - |B|
pREC — ; , vteT. (7.1)
Kde im’t.PtREQ je PREQ 7 grafu|7.3, ktery je pro t¥i turbiny.
Nastaveni zbyvajicich parametriu je nasledovné:

Einit = 3 [MWh],

PBAT — 6 [MW)].

max

7Z tabulky |7.1] je viditelné, ze zdanlivé by samotny MILP mohl byt cenové
drazsi a v nékterych pripadech dokonce ¢asové vice narocny. Ale v porovnani
MILP bez podminek [4.37 a |4.38 a robustniho rizeni je viditelné, ze callback

V pripadé dvou turbin je robustni fizeni drazsi cca o 47 000 a c¢as je pak
dvojnasobny. Na druhou stranu pfi Sesti turbinach je cena drazsi cca o 10 000,
ale ¢asova naroc¢nost narostla pomalu 184,93 krat. Tam je pak viditelny velky
rozdil v béhu 26 sekund pro MILP a skoro 1 hodinu a 20 minut pro robustni
Fizeni.

B 7.4.2 Razna inicidlni energie v baterii

Vypocet pro tabulku |7.2| probihal nad rtznymi hodnotami Ej,;;. Tento pa-
rametr byl v intervalu (Enin, Fmez) a to postupnym piic¢itdnim hodnoty
vypoctené ze vzorce:
Emaz - Emzn
10 )
Z tohoto vypoc¢tu pak vzniklo 11 hodnot v intervalu (E,in, Emaz), nad
kterymi probihal vypocet.
Nastaveni zbyvajicich parametri je ndsledovné:

(7.2)

|B| =3,

PBAT — 6 [MW)]

max

a PREQ je dana pribéhem modré ¢ary v grafu na obrazku 7.3l

7 tabulky [7.2 je viditelné, ze pfi inicidlni hodnoté energie v baterii rovné
Epin, MILP ani robustni fizeni nedokéze najit feseni. Ostatni pripady ukazuji
jiz zndmou véc, ze MILP s podminkami 4.37 a |4.38| se zda byt drazsi nez
robustni Fizeni. A pfi porovnani MILP bez podminek [4.37 a[4.38 a robustniho
ovSem méla baterie dostatek energie na pocatku Ej,; > 10 800 [MW], se
ceny MILP ani ceny robustniho fizeni uz od sebe nelisily. Je to ddano tim, zZe
PREQ dokézal byt pokryt baterif.
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7.4. Porovnani ceny MILP a robustniho Fizeni

B 7.4.3 Razny vykon baterie

Pro vypocteni tabulky (7.3 byl ménén parametr PBAT  ktery byl nastavovan

v intervalu (2 [MW],20 [MW]). Kde spodni hranice intervalu je cca polovina
maximalniho technického vykonu turbiny a ostatni hodnoty byly vytvoreny
postupnym zvySovanim vikonu PBAT o 2 [MW].

Nastaveni zbyvajicich parametri:

‘B’:&

Einit =3 [MWh]

a PREQ je téz ddna pribéhem modré ¢ary v grafu na obrazku 7.3, podobné
jako pro predeslou tabulku vysledkii.

Ze vzniklé tabulky (7.3 je znovu viditelné, ze MILP s podminkami 4.37
a |4.38] je cenové drazsi a ¢asové naroc¢néjsi nez robustni fizeni. OvSem stejné
jako v predeslych tabulkach je MILP bez podminek 4.37 a|4.38| cenové levnéjsi
a Gasové méné naro¢ny nez robustni Fizeni. Také od hodnoty PR > 6 [MW]
se ani pro MILP ani pro robustni fizeni cena neméni.

B 7.4.4 Celkové zhodnoceni

Za robustnost si tedy priplatime cenou a ¢asem vypoctu. Déle je viditelné,
ze hlavnim davodem ¢asové naroc¢nosti robustniho Fizeni nemusi nutné byt
pocet provolani funkce callback, ale spise pocet pridanych lazy constraints.
Dost zajimavé muze byt také, ze Casova naroc¢nost robustniho fizeni je
v nékterych piipadé vétsi pokud je lazy constraints vygenerovano méné. Je to
déno praveé pak vétsim vybérem mezi optimalnimi fesenimi, kdy samoziejmé

vV,

61



7. Experimenty

Tabulka 7.1: Razny pocet turbin MILP a robustniho fizeni

|B| || ZiLp+E.,, P | CPUt[s]|| ZrLp P | CPUL[s]|| Zrc P | CPU.t [s]| #Callback | #LazyConstr
2 5057159,69 | 1 180,95 229457,11 | 1 4,27 691951,18 | 2 9,17 4 3

3 8201851,18 | 2 12,03 229479,57 | 1 5,96 925007,72 | 3 38,99 15 8

4 11377325,75 | 2 160,16 1375862,82 | 1 13,47 1854285,73 | 4 38,20 11 10

5 14571492,95 | 2 70,64 4540526,63 | 3 19,19 4562523,50 | 4 342,50 49 47

6 17762545,77 | 3 1410,17 7693500,38 | 2 25,65 7702315,83 | 5 4743,43 40 14
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7. Experimenty

Tabulka 7.3: Razny vykon baterie MILP a robustniho fizeni

PBAT (MW ZirpyE,,, CPU.t [s]||| ZiLp P | CPUt[s]|| Zrc P | CPU.t [s]| #Callback | #LazyConstr

2 7890210,38 13,46 1605977,65 | 1 11,49 5463486,22 | 3 79,57 21 14

4 7890210,38 12,49 229479,57 | 1 9,77 infeasible

6 7890210,38 50,04 22947957 | 1 6,08 925007,72 | 3 40,15 15 8

8 7890210,38 47,52 229479,57 | 1 6,15 925007,72 | 3 32,20 9 3 »
RO

10 7890210,38 54,22 22947957 | 1 5,96 925007,72 | 3 21,59 10 9

12 7890210,38 24,24 22947957 | 1 6,06 925007,72 | 3 64,732 25 14

14 7890210,38 54,56 22947957 | 1 6,29 925007,72 | 3 47,42 27 26

16 7890210,38 23,80 229479,57 | 1 6,13 925007,72 | 3 11,69 ) 4

18 7890210,38 25,01 229479,57 | 1 6,27 925007,72 | 3 19,65 9 8

20 7890210,38 44,81 22947957 | 1 5,99 925007,72 | 3 21,53 10 9




Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace bylo najit feSeni pro problém fizeni hybridnich zdroji elek-
trické energie. Nami studovany konkrétni typ zdroje byl slozen z identickych
plynovych turbin a bateriového tlozisté. Vyzvou pro fizeni byl neznamy bu-
douci pribéh zddaného vykonu plynouci z pozadavkt na aktivaci podpurnych
sluzeb.

V prvni ¢asti jsme se zabyvali llohou hledéni optimélniho feseni z hlediska
ceny za provoz turbin pfi zndmém budoucim pribéhu pozadavki. Reseni
jsme provedli sestavenim modelu MILP s pouzitim knihovny gurobi. Vysledek
poskytoval informace k fizeni jednotlivych turbin a to kdy provést jejich
prifazovani, odfazovani a jaky vykon turbinami poskytovat. Popis pristupu
fizeni MILP je k nalezeni v kapitolach [3|a |4, Toto feseni nam poskytlo ivodni
vhled do problematiky a dil¢i pripravu na nasledujici reseni.

V druhé casti jsme se zacali zabyvat jiz pfimo neurcitym pozadavkem
v ramci analyzy robustnosti rizeni popsané v kapitole |5l Analyzu jsme pro-
vedli nad vygenerovanymi pozadavky na aktivaci aFRR, pii které nebylo
mozné plnit. Pro generovani takovych pozadavku byl vytvoren algoritmus pro-
hledavajici stavovy prostor kombinaci pozadavki. Pribéh pozadavki, které
hybridni zdroj nedokazal plnit, vykreslil algoritmus do grafu. Z graft jsme zjis-
tili, ze pric¢inou je nedostatek prifizovanych turbin. Tyto turbiny, kvili ¢asové
narocnosti procesu odfazovani a prifazovani turbiny, nebyly v potrebny cas
k dispozici. Nasledkem toho nastalo vybiti baterie na jeji technické minimum
ulozZené energie, nebo presah technického vykonu pri vybijeni baterie.

Diky poznatkim z analyzy robustnosti jsme ve treti ¢asti prace, v ka-
pitole [6, vytvorili robustni fizeni. Spociva ve vyuziti definovaného modelu
MILP s pouzitim funkce callback, ktera zamezuje vyskytu nemoznosti plnit
pozadavek. A to zpusobem, kdy pomoci pridané lazy constaint zamezi vypnuti
turbiny v pripadé, ze by nasledné nebylo mozné plnit pozadavek na aktivaci
aFRR na maximéalni vykon.

Na zavér v kapitole [7] nad MILP a robustnim fizenim byly provedeny
experimenty s jednoduchymi daty a daty pripodobnénymi k realnému pribéhu
pozadavki na aFRR. Tim bylo zajisténo otestovani funkénosti obou pristupu
Fizeni a jejich srovnani z hlediska ceny a Casové narocnosti vypoctu.

7 experimentti vyplynulo optimélni chovani turbin pii cili minimalizace
jejich ndkladu. Tim jsme ziskali i prehled o finan¢ni strance nédkladu za provoz
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8. Zavér

turbin a vysokokapacitni baterie na vyrovnavani energie v siti. Optimalizace
pomoci MILP je bohuzel ¢asové narocna a nebéz v redlném case. Reeni
této prace nelze uvézt do provozu, kde je zapotiebi daleko rychlejsi odezvy
algoritmu.

Proto tato préce slouzi jako analyza a vyzkum optimalniho chovani turbin
a baterie. Poznatky z této prace dale poslouzi k vyvoji heuristického fizeni
s odezvou v redlném case.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

ILP - celoc¢iselné linedrni programovani

MILP - kombinované celoc¢iselné linedrni programovani

aFRR - automaticky aktivované zalohy s regulaci vykonové rovnovahy
FCR - zalohy s automatickou regulaci frekvence

mFRR - manualné aktivované zalohy s regulaci vykonové rovnovahy

ENEST - Energy nest
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Ptiloha B
Elektronické prilohy

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 analyzu robustnosti

F3__DP_ Stoklasova_ Jitka-priloha-robust__control.py — soubor s algo-
ritmem robustniho fizeni
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