Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Stochasticky simulator vypadki elektraren
prenosové soustave

Bc. Ondiej Svoboda

Vedouci: Ing. Jan Zabojnik

Obor: Kybernetika a robotika
Studijni program: Systémy a Fizeni
Kvéten 2017



ii



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra Fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Svoboda Ondrej

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Stochasticky simulator vypadki elektraren v prenosové soustavé

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s problematikou modelovani a simulace vypadk( zdroj.

2. Vytvofte generator nahodnych realizaci vypadku elektraren z historickych statistik
poruchovosti.

3. Navrhnéte algoritmus, ktery pro zadanou realizaci vypadku zajisti optimalni skladbu zdroja
pokryvajicich zatizeni. Respektujte dodate€na omezeni na mnoZstvi kladnych tocivych
rezerv a rozdilné zpusoby vynuceného nasazovani ¢asti elektraren.

4. Provedte stochastickou simulaci na dodaném modelu Ceské prenosové soustavy,
otestujte vliv vypadku nejvétsiho bloku na stabilitu soustavy. Vysledky diskutujte.

Seznam odborné literatury:

[1] J. Zabojnik, 'Modelovani vyroby a toku elektricke energie v evropske prenosove
soustave', DP, FEL CVUT, 2012

[2] J. Zabojnik, M. Dvofak, 'Power grid simulation model for long term operation planning’,
Applied Thermal Engineering, Volume 70, Issue 2, 22 Sept 2014, Pages 1294-1305, ISSN
1359-4311

[3] K. Sigman, 'Lecture Notes on Stochastic Modeling I', online:
http://www.columbia.edu/~ks20/stochastic-1/stochastic-I.html

[4] E. Bauer, R. Adams, D. Eustace, 'Beyond Redundancy: How Geographic Redundancy
Can Improve Service Availability and Reliability of Computer-Based Systems', 5 Oct, 2011,
ISBN: 9781118104910

Vedouci: Ing. Jan Zabojnik
Platnost zadani: do konce letniho semestru 2017/2018

L.S.

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze, dne 21. 2. 2017



iv



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu této prace
Ing. Janu Zabojnikovi za jeho nedoceni-
telné rady, ochotu a vstricnost. Bez jeho
odborné i pedagogické pomoci by tato
prace nemohla vzniknout. Také bych rad
podékoval své rodiné a pratelim za pod-
poru pri mém studiu a psani této diplo-
mové prace.

v

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
pracoval samostatné, a ze jsem uvedl ves-
kerou pouzitou literaturu.

V Praze, 26. kvétna 2017



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd na-
vrhem generatoru pseudo-stochastickych
vypadkt blokti elektraren v elektrické pre-
nosové soustave a simuldtoru, ktery s ohle-
dem na tyto vygenerované vypadky a dalsi
dodatecna omezeni zajisti pokryti zatizeni
sité vhodnou skladbou zdroju. Prace dale
obsahuje analyzu vlivu vypadku nejveét-
$tho bloku zadané sité na stabilitu sou-
stavy v zavistlosti na hodiné vypadku.
Vystupem préce je funkéni programova
knihovna napsana v jazyku C#.
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vypadky, unit commitment problém,
elektrickd prenosova soustava, simulator

Vedouci: Ing. Jan Zabojnik

Cesky institut informatiky, robotiky a
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Jugoslavskych partyzénu 1580/3,
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Abstract

The purpose ot his master thesis is to de-
sign pseudo-stochastic failure generator of
power plant units in electrical power grid
and simulator, that will satisfy coverage
of power demand with respect to gener-
ated failures and other additional restric-
tions. The work also includes power grid
stability analysis of failure of the biggest
source in grid depending on hour of fail-
ure. Outcome of this work is program
library written in C#.

Keywords: pseudo-stochastic failures,
unit commitment problem, electrical
power grid, simulator

Title translation: Stochastic forced
outage simulator of power plants in
transmission network
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Uvod

V soucasné dobé je stale dtilezitéjsi analyzovat stabilitu elektrické prenosové
soustavy za ruznych krizovych situaci, protoze naroky na tuto sif neustéle rostou.
Je nutné testovat, jaky vliv budou mit ndhodné vypadky zdroji na schopnost
pokryti zatizeni a nebo v jakém obdobi bude dopad vypadku nejvétsiho zdroje
na stabilitu sité nejvyraznéjsi.

Zajisténi optimalni skladby zdroju elektrické energie v elektrizacni siti je obtizny
optimalizac¢ni problém a jeho Teseni je Casové velice ndroc¢né. Jestlize ale nejdiive
nalezneme alespon jedno kvalitni feseni, které poskytneme softwarovému nastroji
pro feseni optimalizacnich tloh jako pocatec¢ni reSeni, ze kterého pri reseni opti-
malizacni dlohy vychazi, mizeme dosdhnout vyrazné redukce stavového prostoru
feseni problému a tim i zkraceni celkové doby vypoctu. Za timto tcelem byl navr-
Zen a implementovan simuldtor, ktery dokéaze reagovat vhodnou skladbou zdroju
na pozadavky soustavy a vyse zminéné vypadky s ohledem na vSechna dodatec¢na
omezeni modelu soustavy. Pti integraci navrzeného simuldtoru do optimaliza¢nich
nastroju tak bude mozné vyrazné snizit Cas, potfebny k nalezeni optimélniho
feSeni optimaliza¢ni tlohy, aniz by doslo k degradaci nalezenych vysledki.

Prvni kapitola obsahuje popis simulované sité a vlastnosti prvki, které tato
sit obsahuje. Ve druhé kapitole je popsan navrzeny generator pseudonahodnych
vypadku zdroju v siti, ktery vytvari varianty vyse zminénych krizovych situaci.
Ve tfeti kapitole je detailné popsan navrzeny a implementovany simuldtor. Ctvrta
kapitola uvadi vysledky simulaci vypadki nejvétsiho zdroje sité v kazdé hodiné
a vysledky simulace s jednou sadou ndhodnych vypadki. V zavéru jsou shrnuty
dosazené vysledky a uvedeny navrhy na dalsi moznd vylepsSeni.






Kapitola 1

Struktura simulované sité

V této kapitole je popsan model simulované soustavy, predevsim pak jeho zdroje
elektrické energie, jejich vlastnosti a omezeni. Reseni problému vyroby a pienosu
elektrické energie v siti je velmi naroc¢ny problém z teorie grafii a proto byl pouzity
model v simuldtoru koncipovan jako jednouzlovy. V ptipadé, ze zadany model
obsahuje vice uzld, jsou tyto uzly agregovany do jednoho jediného. Skladba zdroji
je tedy navrhovana pouze v ramci tohoto uzlu bez ohledu na prenosové cesty.
Pouzity model se sklada z nasledujicich prvka a jejich parametri.

B 1.1 uzel

Uzel v tomto modelu predstavuje rozvodnu VVN, do které jsou ptipojené elektrarny
a kterd je prostiednictvim vedeni VVN piipojena ke zbytku prenosové soustavy.
V uzlu jsou obsazeny tyto casové rady:

1. Vstupni

® Load - ZatiZeni. Piiklad zatiZeni je uveden na obrézku ¢.[1.1l Jedn4 se o
historicky priibéh z roku 2013. Data byla prevzata z webovych stranek
spole¢nosti CEPS, a.s.

® RequiredPositivePrimaryReserve - Pozadované kladné rezervy na nasa-
zenych zdrojich. Dostupnd kladna regulac¢ni energie zdroje predstavuje
rozdil mezi aktudlni a maximalni moznou vyrobou energie.



1. Struktura simulované sité

2. Vystupni

® PrimaryReserveDelta - Nedodrzené kladné rezervy

® UndelPwr - Nedodand energie (vypoctena jako velikost zépornych hodnot
rozdilu mezi vyrobenou energii a zadanym zatizenim)
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Obrazek 1.1: Ukdzka zatiZeni v uzlu [I].

Pro kazdy uzel jsou jako vstupni parametry definovany ceny vsSech v uzlu
obsazenych paliv a emisi elektraren. V modelu jsou pouzity nésledujici paliva:
uran, hnédé uhli, ¢erné uhli, topny olej, plyn (rtzné druhy), voda, vzduch a svétlo.
Ceny paliv jsou uvedeny v eurech za 1 MWht. Mezi uvazované emise patii oxid
sifi¢ity (SO2), oxid uhlicity (CO2) a oxidy dusiku (NO;). Ceny emisi jsou uvedeny
v eurech za tunu.

B2 Elektrarny

V této casti jsou uvedeny vlastnosti, které plati pro vsechny typy nebo skupiny
typu elektraren. V ramci elektraren je uvazovana pouze jedna vstupni ¢asova fada.
Jedna se o fadu MinReqPwr, ktera v pripadé nastaveni MIN RUN v omezeni
na vykon (viz nize) uddva, jaky musi byt minimédlni doddvany vykon elektrérny.

Vsechny elektrarny, nehledé na jejich typ, musi navic splnovat nékolik omezeni
(omezeni na chod a na dodanou energii). Jedna se o ¢ast sady omezeni, prevzatych
z [4]. Zbylé restrikce byly zanedbény, coz vede k vyraznému zrychleni simulace,
aniz by byla vyrazné degradovana kvalita ziskanych vysledki.
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1.2. Elektrarny

Omezeni na chod

Dalsim spolecnym omezenim na drovni elektrarny je restrikce na chod blokd.
V modelu je nazvana jako ECtype a lze nastavit na jednu ze 4 trovni.

EC - Provoz je tizen ekonomicky. Nasazovani bloku neni nijak omezeno.
ALW_RUN - Vsechny bloky elektrarny jsou trvale nasazeny.
PART_ALW_RUN - Je trvale nasazena ¢ast bloku elektrarny.

FIXED - Stav chodu bloku elektrarny je predem definovan. Na tuto troven
jsou obvykle nastaveny obnovitelné zdroje a precerpavaci elektrarny.

Omezeni na dodanou energii

Provoz elektrarny muze byt dale regulovan pozadavky na vystupni vykon. V modelu
je toto omezeni uvedeno jako UDtype.

EC - Vyroba bloki je fizena ekonomicky. Vykon elektrarny neni nijak omezen.

MAX_RUN - Vsechny bloky dané elektrarny musi po celou dobu jejich chodu
vyrabét na maximalni mozny vykon.

MIN_ RUN - Soucet vykonii vSech blokii dané elektrarny musi byt vétsi nebo
roven hodnoté definované ve vstupni casové fadé MinReqPwr v dané hodiné.
Napr. teplarensky provoz.

SOFT_MAX_RUN - VsSechny bloky dané elektrarny by mély po celou dobu
chodu bézet na maximalni mozny vykon, avsak pfi prebytku energie v soustave
je mozné jejich vykon snizit. Toto snizeni je penalizovano.

RES__MAX_ RUN - Az na prioritu regulace stejné nastaveni jako u typu
SOFT_MAX_RUN. Snizeni vykonu elektriaren tohoto typu je mozné pouze
az po odstaveni vSech elektraren s typem SOFT_ MAX_ RUN.

RES_FIX_ RUN - Dodany vykon vsech blokti obnovitelného zdroje musi
presné odpovidat vstupni casové radé ResReqPwr.

FIXED - Dodany vykon vSech bloku dané elektrarny musi presné odpovidat
prislusnym casovym faddm DelPwr, které jsou zadény jako vstup do simulace.
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1. Struktura simulované sité

B 1.2.1 Tepelné elektrarny

Do kategorie tepelnych elektraren jsou v tomto modelu zatazeny elektrarny jaderné,
elektrarny spalujici hnédé a ¢erné uhli, zemni, koksarensky a hutni plyn, bioplyn
a lehké topné oleje.

Pro kazdy blok tepelné elektrarny je nutné vypocitat podle vzorce 1.1 jeho cenu
vyprodukovanych emisi za 1 MW h; a cenu za propélend paliva za 1 tepelnou MW.
Tepelné elektrarny jsou v tomto modelu jediné, ve kterych se tyto ceny uvazuji.
Obnovitelné zdroje a akumulacni elektrarny neprodukuji zadné emise a cena jejich
paliva je nulova.

N M
Te;i = C ti
CEpwne = § : 6{005 Chywne = § :rfj " Cfty (1.1)
i J

CEywn, Cena emisf za 1 MWht
Crywn:  Ceny spotiebovaného paliva na vyrobu 1 MWht

N Pocet blokem produkovanych emisi

M Pocet blokem palenych paliv

Tei Mnozstvi produkovanych emisi v kg/MWht
Tfj Pomér daného typu spédleného paliva v.1 MW
Cet; Cena za 1 t emise

Cre; Cena paliva za 1 vyrobenou MWht

B 1.2.2 Akumulaéni elektrarny

Akumulacni elektrarny pracuji na principu uchovéni energie, v tomto pripadé
potencidlni energie vody v uméle vytvorenych nadrzich s pritokem. Jejich me-
zihodinové zmény stavu chodu probihaji s ohledem na hodinovy krok simulace
bez zpozdéni a parametry MinUpTime a MinDownTime jsou nastaveny na nej-
kratsi mozny krok (1 hodinu). Jejich chod je jiz pfedem napldnovan, omezeni
na chod i dodanou energii je nastaveno na troven FIXED. V simulatoru nejsou
tyto elektrarny nijak optimalizovany.



1.2. Elektrarny

B 1.2.3 Piederpavaci elektrarny

Precerpavaci elektrarny jsou specidlnim pripadem vodnich elektriaren. Pracuji
na principu akumulace vody v umélych nadrzich, kdy v dobé levné elektrické
energie dochazi k ¢erpani vody do rezervoaru a v dobé drahé energie naopak
k vypousténi vody a tim ke generovani energie. Naplanovat optimalni provoz
tohoto typu elektrarny je naroény optimaliza¢ni problém a proto se v simulatoru
povazuji za predem naplanované (maji vzdy nastaveni na FIXED v omezeni
na chod i na dodanou energii). Pfi simulacich tedy vibec nedochézi k jejich
regulaci a ani pro né nejsou generovany vypadKky.

Bl 1.2.4 Obnovitelné zdroje

Mezi obnovitelné zdroje patii v tomto modelu elektrarny vétrné a solarni. Tyto
zdroje neprodukuji zddné emise a jejich paliva (svétlo, vitr) maji nulovou cenu.
Jejich vystupni vykon je definovan vstupni ¢asovou fadou ResReqPwr. Ukazka
vystupniho vykonu obnovitelného zdroje je uvedena na obrazku ¢. |1.2l Jedna se o
historicky pribéh z roku 2013. Data byla prevzata z webovych stranek spolecnosti
CEPS, a.s. Pro zdroje tohoto typu nejsou generovany vypadky.

P [MW]
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800
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400
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0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Cas [hod]

Obrazek 1.2: Piiklad dodaného vykonu fotovoltaickymi elektrarnami [2].

Omezeni na dodanou energii je u obnovitelnych zdroji zpravidla nastaveno
na RES_FIX_RUN, kdy vystupni casova fada DelPwr musi pfesné odpovidat
vstupni radé ResReqPwr (nelze regulovat jejich vykon), nebo na RES__MAX_ RUN;
kdy je v pripadé nadvyroby a dalSich splnénych pozadavkt mozné snizit velikost
vykonu oproti hodnotdm ResReqPwr.



1. Struktura simulované sité

B 1.3 Biloky

Blok je nejmensim a déle nedélitelnym prvkem modelu. Dilezitymi vlastnostmi
bloku jsou pocateéni stav (poc¢ateéni podminka simuldtoru) a schopnost bloku
poskytovat kladné tocivé rezervy. Déle obsahuje mnozstvi parametri, které se pti
simulaci vyuzivaji k ocenéni blokti.

Jsou zde také definovana dodateéna omezeni na provoz, jako napiiklad mini-
malni a maximalni elektricky vykon (minPwr a maxPwr), ktery muze blok vyrabeét,
a nebo omezeni na minimalni dobu provozu a odstaveni, které presné definuje
miniméalni ¢as, po ktery musi nové nasazeny blok zlstat v provozu a minimalni
¢as, po ktery musi zlstat nové odstaveny blok mimo provoz. Grafické znazornéni
posledni uvedené restrikce je uvedeno na obrazku ¢. [1.3. Tyto parametry jsou
v modelu uvedeny jako MinUpTime a MinDownTime. Tuto vlastnost musi simu-
lator striktné dodrzovat. Jediny pripad, ve kterém mize dojit k jejimu poruseni,
nastava pri vypadku bloku, kdy je blok po detekci poruchy odstaven okamziteé.

Zména stavu povolena

MinUpTime Zména stavu zakazana
ON
OFF
t [hod]
ON
OFF
t[hod]
MinDownTime

Obrazek 1.3: Omezeni na miniméalni dobu provozu a odstaveni.

Pro blok jsou v modelu definovany nésledujici ¢asové rady:

1. Vstupni

® ResReqPwr - Predem definovana dodané energie obnovitelného zdroje.
® Qutages - Planované servisni odstavky.

® Failures - Uzivatelem definované vypadky (pokud nejsou definovény,
planuji se generdtorem v simuldtoru).
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1.3. Bloky

2. Vystupni

® DelPwr - Tato casova rada slouzi k ulozeni vystupniho vykonu bloku
po provedeni regulacnich zasaht, pro bloky s omezenim na vykon nastave-
nym na urovni "FIXED"(popf. "RES_FIX_ RUN'"nebo "RES_MAX_RUN")
je vyuzivana jako vstupni casovd fada s pozadovanou sekvenci.

B U - Do této casové fady se uklddad sekvence stavu bloku, jak jej na-

sadil simulator, pro bloky s omezenim na chod nastavenym na trovni
"FIXED"predstavuje vstupni pozadovanou ¢asovou radu.
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Kapitola 2

Generator vypadki

Pro analyzu stability prenosové soustavy je vhodné znat jeji chovani v pripadé
vypadkt zdroju elektrické energie. Nejzajimavéjsi jevy predstavuji nasledujici
situace. Prvni z nich umozni zkoumani reakce soustavy pti ndhodnych vypadcich
vSech zdroju v prubéhu celé simulace. Ve druhé situaci dochézi ke hledani hodiny,
ve které bude mit vypadek konkrétniho testovaného zdroje nejvétsi dopad na sta-
bilitu. Z tohoto diivodu byl navrzen a implementovan generator, ktery pro kazdy
blok elektrarny a definované ¢asové obdobi vytvori pozadovanou sadu vypadki.

B 2.1 Model dostupnosti zdroje

Pro vytvoreni jednoduchého modelu dostupnosti je nutné zavést nékolik omezeni.
Prvnim z nich je uvazovani vsech bloku za provozované v tzv. obdobi provozu. To
je asovy usek zivota prvku, ilustrovany na obrazku ¢. kdy jsou jiz odstranény
poruchy vlivem navrhu a vyroby a vznikaji zde pouze ndhodné poruchy. Protoze je
v elektrarnich provadéna pravidelnd ddrzba, lze povazovat intenzitu jejich poruch
v obdobi provozu za konstantni. Jako aproximace provozu blokil v obdobi provozu
bylo zvoleno exponencidlni rozdéleni, které taktéz uvazuje konstantni intenzitu
poruch a uvazuje tedy pouze vnéjsi ndhodné poruchy a zanedbava vliv starnuti
zatizeni [3].

A

| A-potéteéni obdobi provozu
|
B-obdobi provozu
A= konst. ‘
} C-obdobi starnuti

l I |
A B S c
1 I |

0 t

Obrazek 2.1: Vanova kiivka popisujici tiseky zivota prvki elektrizadn{ soustavy [3]
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2. Generator vypadkii

Ke kazdému bloku elektrarny jsou ze zadani dodany jako vstupni parametry
hodnoty stfedni doby mezi poruchami (MTBF = Mean Time Before Failure)
a stfedni doby do opravy (MTTR = Mean Time To Repair). Pro vygenerovani né-
hodnych vypadki zdroji bylo potfeba z téchto dat sestavit tzv. model dostupnosti
[5]. Takovyto model je mozné reprezentovat pomoci Markovova procesu. Retézec,
znazornény na obrazku ¢. 2.2, obsahuje pouze dva stavy - prvni stav (ON) repre-
zentuje blok v provozu a druhy stav (OFF) blok ve vypadku. Pravdépodobnosti
prechodu p a q byly vypocitany pomoci néasledujicich vztahu.

(2.1)

~ MTBF ~ MTTR

Pravdépodobnost nastani vypadku
Pravdépodobnost pokracovani provozu
Pravdépodobnost obnovy zdroje

—q Pravdépodobnost pretrvani vypadku

[ I o]
|
3

1_p I @ 1-q

Obrazek 2.2: Model dostupnosti zdroje reprezentovany jako dvoustavovy Markoviv
proces

B 22 Navrzeny generator

Pro vytvoreni ndhodnych vypadktl byla navrzena tfida FailGenerator, kterd
umoznuje vygenerovat dva druhy vypadkt - ndhodné vypadky nebo hodinovy
vypadek zadaného zdroje, ktery se v kazdé varianté posune pravé o jednu hodinu.
Obé moznosti jsou implementovany jako paralelni cykly, které tak umoznuji
paralelni generovani riznych variant vypadki. Jedinym vstupnim parametrem
kontruktoru této tiidy je degreeOfParallelism, kterym lze nastavit maximéalni
pocet v jednu chvili bézicich vlaken ve vyse zminénych cyklech.
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2.2. Navrzeny generator

V pripadé zadani vypadkt uzivatelem je voldana metoda LoadPreplannedFailures,
ve které dochazi k prekopirovani téchto vypadkt do prislusnych simulatorem zpra-
covavanych struktur. Pokud nejsou vypadky predem zadany, je mozné vygenerovat
dva nésledujici typy.

B 2.2.1 Generovani ndhodnych vypadkii

Pro vygenerovani ndhodnych vypadk slouzi metody tiidy GetRandomFailures.
Jejimi vstupnimi parametry jsou:

® objekt tiidy AnalyzedScDto - je spolecné s dalsimi DTO objekty popsan
v nasledujici kapitole,

® numberOfCases - pocet pozadovanych sad vypadk,

® customSeeds - nepovinny parametr, poskytuje moznost vlozit vlastni sadu
vychozich stavi generatoru, namisto téch zde generovanych.

V pripadé, Ze uzivatel nezadd vlastni sadu pocdtecnich stavi (customSeeds),
dochézi po validaci vSech vstupnich parametri k jejich vytvoreni. Generuji se
pomoci knihovniho generatoru nahodnych ¢isel. Tyto pocatecni stavy jsou unikatni
v rdmci dané sady a pri jejich vytvareni se provadi test duplicity. Po prevzeti
uzivatelské sady pocatecnich stavii nebo jejich vygenerovani zde nasleduje paralelni
cyklus, ktery probihd pfes zadany pocet variant nebo vSechny uzivatelem zadané
pocatecni stavy. V cyklu je volana metoda GenerateRandomFailures obsahujici
sekvencni cyklus, ktery prochazi pres vSechny bloky v zadaném scénari.

Generator
pocatecnich UloZené
stavu pocatecni stavy
Hnn'l’:rnla 15651615
duplicity < 89762033
| »

Obrazek 2.3: Princip generovani pocatecnich stavi generatoru
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2. Generator vypadkii

V této varianté generdtor respektuje omezeni na dodanou energii a chod pro
nastaveni typu FIXED, tzn. pro bloky v tomto médu se vypadky negeneruji,
zachovavaji se zafixované stavy, a v metodé GenerateRandomFailures je pro né
vygenerovano pole s defaultni hodnotou false. Déle se vypadky také negeneruji
pro vSechny obnovitelné zdroje, nehledé na nastaveni jejich restrikci. Pro vSechny
ostatni typy zdroju a jind nastaveni nez FIXED se generuji vypadky dle navrzeného
modelu dostupnosti, popsaného obrazkem ¢. 2.2/ a rovnicemi 2.1, zavolanim metody
GenerateProcessStates objektu typu SequenceGenerator. Tato metoda je popsana
pseudokédem ¢. 1L

Algoritmus 1 Pseudokdd generovani sekvenci ndhodnych vypadki

1: function GENERATEPROCESSSTATES(mtbf, mttr)

2:  Vypocet pravdépodobnosti prechodu ze vstupnich statistik

3:  for Prochézeni pres délku intervalu do

4: Generovani pravdépodobnosti prechodu

5: if Blok je v provozu then

6: if Pravdépodobnost prechodu > pravdépodobnost vypadku then
7 Blok je ve vypadku

8: else

9: Blok je v provozu
10: end if
11: else
12: if Pravdépodobnost prechodu > pravdépodobnost opravy then
13: Blok je znovu v provozu
14: else
15: Blok zustava ve vypadku
16: end if
17: end if

18: end for
19: end function

Sada vypadki kazdého zdroje je v kazdé varianté ulozena ve slovniku jako dvojice
(Fetézec, jednorozmérné pole typu boolean) a tento slovnik je ulozen v objektu typu
FailSeriesDto spole¢né s piislusSnym pocatecénim stavem ndhodného generatoru
pro jednoznacnou identifikaci sady. Vystupem metody GetRandomFailures je
pole objektu typu FailSeriesDto (kazdy ¢len znamend jednu sadu vygenerovanych
vypadki). Vygenerované vypadky jsou zobrazeny na mapé vypadku na obrézku
¢.12.4. Cerné obdélniky piedstavuji blok ve vypadku, bilé provozuschopnost.
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2.2. Navrzeny generator

Blok

Niheo_ut | | | |' | i |

N1ngC2_b3

N1ngC2_b2 |

N1SOL2_ul

N1SOL1_ul
N1WND_b1
N1PMP bl

e | |I| | | || hl | J‘ 1

N1ngCl_b1l

NINUC_b1 I

2000 3000 6000 7000 8000 x
0 1000 4000 5000 Cas [hOd]

Obrazek 2.4: Mapa jedné vygenerované sady vypadku

B 2.2.2 Generovani postupného vypadku

Za ucelem testovani, ve které konkrétni hodiné simulace bude mit vliv vypadku
konkrétniho zadaného zdroje nejvyznamnéjsi dopad na schopnost dodat poza-
dované mnozstvi energie, je navrzend metoda GetMovingHourFailures. Vstupni
parametry metody tvoii objekt tfidy AnalyzedScDto, obsahujici parametry simu-
lované sité a pocet generovanych variant, ktery zaroven definuje i délku generované
sady. Ukolem této metody je provést validaci zadanych vstupnich dat a spravovat
paralelizaci generovani vypadku prostirednictvim paralelniho cyklu.

V kazdém priichodu tohoto cyklu je volana metoda GenerateMovingHourFai-
lures, jejimz tkolem je vytvorit stejny slovnik vypadkt zdroji, jako ve varianté
ndhodnych vypadkt. AvSak zde jsou pole vypadki u vsech bloki vyplnény vychozi
hodnotou false a pouze u zadaného bloku je v prislusnou hodinu, ktera je dana
indexem prichodu cyklu, nastavena hodnota true (tedy ze nastal vypadek). Cilem
je analyzovat reakci sité v konkrétni kritické hodiné. Z tohoto divodu jsou zde
generovany vypadky o délce presné jedné hodiny. Pozorovani vlivu delsich vypadki
jiz neni tak vyznamné, protoze s kazdou dalsi hodinou je mnozina nasaditelnych
zdroji rozsirovana o dalsi bloky, které nové splnuji omezeni na minimélni dobu
provozu a odstaveni a tim klesd dopad vlivu vypadku.
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2. Generator vypadkii

Vystupem této metody je, stejné jako v pripadé generovani ndhodnych vypadki,
instance tiidy FailSeriesDto. Tento objekt je ulozen do pole na porzici, ktera
je dana indexem prichodu cyklu. Tim je zaruceno spravné ukladani vygenero-
vanych sad vypadkt pri paralelnim zpracovani. Toto pole je vraceno metodou
GetMovingHourFailures jako vystup generatoru.

Index
simulace

10

9

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 . 10
Cas [hod]

Obrazek 2.5: Vzor vypadku nejvyznamnéjsiho zdroje napti¢ vygenerovanymi sadami
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Kapitola 3

Simulator skladby zdrojti

Pro analyzu vlivu vypadkt na bilanci elektriza¢ni soustavy byl navrzen a imple-
mentovan simulator skladby zdroju, ktery pro zadany c¢asovy interval simuluje
idealizované chovani elektraren pripojenych do jednoho uzlu prenosové soustavy
a reaguje na potreby pokryti zatizeni a vygenerovanych vypadku jejich vhodnou
skladbou. Simulator je navrzen tak, aby bylo mozné simulovat paralelné vice
variant vypadki jednoho scénare. Pracuje s referencemi na nactena vstupni data,
kterd se béhem simulace neupravuji, pouze se z nich ¢tou potrebné parametry.
O zminénou paralelizaci se stard metoda RunSimulation t¥idy Simulation, ktera
obsahuje paralelni cyklus, ve kterém vytvaii instanci t¥idy SimulationCore, spousti
simulaci dané varianty a po jejim skonceni ulozi vystupy simulace do vystupniho
objektu. Simuldtor se sklada z jadra a t¥{ modult, které poskytuji potfebné sluzby.

Spréavce
zdrojl

L

Aktualni
_, seznamy zdrojl
Pozadované
regulace

Sit, zd Ejtae a Y Hodnoty sité
. vypal i i . -
Vstupni T, Jadro < ;reu requ'?‘ - Vypocet
bod Vystupy simulace simulatoru poezrggmgczx roju hodnot
simulace |« » sité
=1 A
2 2o
SR &8
zz| =3
=g S8
A4
Regulaéni
clen

Obrazek 3.1: Struktura simuldtoru
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3. Simulator skladby zdrojii

Jadro simulatoru tvori metoda SimulateCase tfidy SimulationCore. Tato me-
toda obsahuje cyklus, ktery probihé pres pozadovanou délku simulace s krokem
rovnym jedné hodiné. V kazdé hodiné probiha stejna sekvence ikont, popsanych
pseudokédem €. 2L

Algoritmus 2 Pseudokdd jadra simulatoru
1: function SIMULATECASE
2:  for Pres simulovany interval do
3 Aktualizace stavu zdroju (vypadlé, nasaditelné, odstavitelné, ...)
4: Vypocet a ulozeni sou¢asnych hodnot uzlu (load, delPwr, ...)
5: Zruseni regulaci na zdroje s omezenim SOFT_MAX_ RUN a RES_ MAX_ RUN
6
7
8
9

Vypocet soucasnych hodnot uzlu po zruseni regulaci obnovitelnych zdroji
Zajisténi pokryti zatiZeni a rezerv (regulace)
Ulozeni zmén skladby zdrojt a jejich vykont
: Vypocet novych hodnot uzlu
10: end for
11: end function

B 31 Spravce zdrojti

Spravce zdroju ma na starosti udrzovat zdroje rozdélené do danych skupin v po-
dobé seznamii a tyto seznamy pravidelné (kazdy simulacni krok) aktualizovat.
Pro tuto ¢innost byla implementovana tiida Sources. Jako vstupni parametry
tato trida vyzaduje seznam vsech zdroji simulovaného uzlu a slovnik vypadki
danych zdrojt. Pti vytvoreni instance této tiidy se v konstruktoru vola metoda
InitiateRunningSources, kterd provede prvotni roztiidéni blokt na nedostupné
zdroje a zdroje v chodu.

B 3.1.1 Rozdéleni zdroji

Vsechny bloky v simulatoru jsou rozdéleny do péti skupin podle diagramu na ob-
razku ¢.[3.2l Je patrné, ze zdroj se muize nachdzet i ve vice kategoriich v jeden cas.
Tyto skupiny jsou v knihovné implementovany jako seznamy. Zpusob zachazeni
s blokem je definovan typem seznami, ve kterych se pravé nachazi.

1. Bez kategorie
Zdroje v této kategorii nejsou obsazeny v zaddném seznamu, obecné se jednd
o odstavené zdroje, které v danou hodinu nelze nasadit (z divoda poruchy
nebo omezeni na minimélni pocty hodin provozu a odstaveni).
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Nasaditelné

3.1. Sprévce zdrojii

Jsou to odstavené zdroje, které nejsou ve vypadku, spliiuji omezeni na mini-
malni po¢ty hodin provozu a odstaveni, je mozné je nasadit do provozu.

V provozu

Zdroje, které se aktivné podili na pokryti zatizeni v uzlu.

Odstavitelné

Zdroje v provozu, které splnuji omezeni na minimalni poc¢ty hodin provozu
a odstaveni, nejsou ve vypadku a je mozné je odstavit.

Porouchané

Zdroje, na kterych nastala béhem chodu porucha. Po opraveni poruchy jsou

automaticky vraceny zpét do provozu.

K/

%

Odstavitelne
zdroje

\_

%

/

Zdroje v provozu

N

y -

J

>

Simulované zdroje

A

-~

A\

¥ N

Nasaditelné zdroje

p

Zdroje ve vypadku

Obrazek 3.2: Diagram rozdéleni zdroji do seznamu
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3. Simulator skladby zdrojii

B 3.1.2 Mezihodinova aktualizace zdroji

Pro aktualizaci stavu vsech zdroju simulace v kazdé hodiné slouzi metoda Upda-

teSources, kterd provadi aktualizaci jednotlivych seznamd.

1. Aktualizace zdroju ve vypadku.

Sklada se ze dvou ¢asti, uvedeni opravenych zdroju zpét do provozu a odsta-

veni nové porouchanych zdroji.

V prvni ¢asti (metoda SendSourcesToOutage) projde v cyklu vSechny bloky
v seznamu vypadlych zdroju a zkontroluje prislusnou ¢asovou radu vypadki,
zda jiz vypadek neodeznél. Pokud vypadek odeznél, odstrani dany zdroj z po-
rouchanych zdroja, prevede jej zpét do seznamu bézicich zdroju a aktualizuje
¢as prechodu bloku do chodu (toUpTime). Blizsi popis metody je znédzornén

na vyvojovém diagramu na obrizku ¢.

Ziskej neselhané
zdroje

Byl zdroj
nasaditelny?

Odeber zdroj ze
seznamu
nasaditelnych

Prosel si

wvéechny zdroje?

Je zdroj
ve vypadku?

Pfidej zdroj do
seznamu
selhanych

Odeber zdroj ze
seznamu
odstavitelnych

Aktualizuj cas
toDownTime
zdroje

@

Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram metody SendSourcesToOutage
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3.1. Sprévce zdroji

V druhé ¢asti (metoda RecoverRepairedSources) se v cyklu projdou vSechny
bloky, které nejsou v seznamu vypadlych zdroji. Pokud je testovany blok
v seznamu bézicich popt. odstavitelnych zdroji, je z téchto seznamii odstranén
a pridan do seznamu zdroji ve vypadku. V pripadé, ze je testovany blok
odstaveny, zjisti se, zda neni v seznamu nasaditelnych zdroji. Pokud ano,
je z néj odstranén. V obou pripadech je aktualizovin ¢as prechodu bloku
do odstavky (toDownTime).

Aktualizace nasaditelnych zdroji.
Zde, v metodé UpdateDeployableSources, se v cyklu prochazi vsechny zdroje,
které:

a) nejsou v seznamu bézicich zdroju,

b

C

nejsou jiz v seznamu nasaditelnych zdrojt,

nejsou v poruse,

)
)
)
d) jejich omezeni na chod nebo na vykon neni nastaveno na tiroven "FIXED".

U téchto zdroju se otestuje, zda jiz neubéhl povinny minimélni ¢as odstavky
MinDownTime (zda je splnéno omezeni na miniméalni dobu provozu a odsta-
veni zdroje). Pokud tento ¢as uplynul, je blok pfiddn do seznamu nasaditelnych
zdroju.

Aktualizace odstavitelnych zdrojt.

O tuto ¢innost se stara metoda UpdateAdjustableSources, sklddajici se ze dvou
cykli. V prvnim z nich jsou prochazeny vsechny bézici bloky, které jiz nejsou
v seznamu odstavitelnych zdroju a nejedna se o obnovitelné zdroje. Aby mohl
byt testovany blok zafazen do odstavitelnych zdroja, musi spliovat omezeni
na minimalni dobu provozu (MinUpTime) a jeho omezeni na chod musi byt
nastaveno na jednu z nasledujicich trovni:

a) EC (Economy),
b) PART ALW_RUN (kdy navic musi zaroven dodrzovat toto omezeni).

V druhé fazi dochézi ke kontrole dodrzovani vysSe zminéného omezeni na chod
urovné PART ALW_ RUN. V cyklu jsou testovany vSechny odstavitelné
zdroje s timto omezenim.

Jestlize tento seznam odstavitelnych zdroju obsahuje takové mnozstvi bloki
prislusné elektrarny, ze by odstaveni vsech téchto bloku vedlo k poruseni
restrikce, jsou z tohoto seznamu postupné odebirany. Je ponechian pouze
takovy pocet bloku prislusné elektrarny, aby byl i po jejich odstaveni zachovan
minimalni pozadovanych pocet.
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3. Simulator skladby zdrojii

4.

Aktualizace zdroju s fixnimi stavy nebo vykony.

Tato ¢éast se tyka vsech blokt, jejichz omezeni na chod nebo vykon je nasta-
veno na uroven "FIXED'(popi. RES_FIX_ RUN nebo RES. MAX_ RUN pro
vykon obnovitelnych zdroju). Je dulezité zminit, ze ani jedna z nésledujicich
dvou metod nekontroluje omezeni na minimalni dobu chodu a odstaveni,
jejich dodrzeni je na autorovi zadanych casovych rad.

Pro aktualizaci zdroju s fixovanymi stavy slouzi metoda UpdateFixedStates.
V cyklu prochézi vSechny prislusné bloky a podle ¢asové fady U méni jejich
umisténi v seznamech zdroji. Metoda UpdateFixedPowerSources aktualizuje
tabulku vykont bézicich zdroju s fixovanymi vykony podle casové rady Re-
sREqPwr (pro obnovitelné zdroje), nebo DelPwr (pro vSechny ostatni typy).
Zaroven aktualizuje i jejich umisténi v seznamech, pri nulovém vykonu se
zdroj povazuje za odstaveny, naopak pii vykonu P > 0 se povazuje za bézici.
Ptehledny popis je uveden v pseudokédu ¢. 3L

Algoritmus 3 Pseudokéd metody UpdateFixedPowerSources

—_ =
= O

12:

: function UPDATEFIXEDPOWERSOURCES(fixedPowerSources, actualTime)

for pres seznam fixedPowerSources do
if Aktualizovany blok je v seznamu bézicich zdroju then
Aktualizuj vykon bloku ve slovniku vykont bézicich zdroji
else if Blok neni v sezamu bézicich zdroji then
if Pozadovany vykon P > 0 then
Pridej blok do seznamu bézicich zdroju
Aktualizuj vykon bloku ve slovniku vykont bézicich zdrojt
Aktualizuj ¢as toUpTime bloku
end if
end if
end for

13: end function

Aktualizace zdrojii s omezenim PART_ALW_ RUN a MIN__RUN.
Pro zajisténi splnéni omezeni na chod trovné PART ALW_RUN a omezeni
na vykon urovné MIN_RUN byla navrzena metoda EnsureMustRunRest-
rictions. V cyklu jsou prochazeny vsechny simulované elektrarny a u téch,
které maji toto nastaveni, se testuje, zda jsou omezeni dodrzovana. V pfi-
padé, ze testovana elektrarna s nastavenim PART _ALW_ RUN nedodrzuje
minimalni pocet bézicich blokt nebo elektrarna s nastavenim MIN__RUN
nedodrzuje minimalni pozadovany vykon, jsou ze seznamu nasaditelnych
zdroju vybrany vSechny bloky testované elektrarny (pokud se v tomto se-
znamu nachazi, pokud ne, elektrarna se preskoc¢i) a postupné jsou po jednom
uvadény v chod, dokud toto omezeni (jedno nebo druhé podle daného typu)
neni splnéno.
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3.1. Sprévce zdroji

B 3.1.3 Aktualizace regulovanych zdroji

Pro uloZeni zmén zdroj, provedenych v regula¢nim ¢lenu, byla navrzena metoda
ManageSources. Jako vstupni parametry piijima aktualni ¢as simulace a objekt
tFidy UpdatedSourcesDto (popsén pozdéji). Metoda postupné vola nasledujici t¥i
metody.

8 SetUpSources
Tato metoda se stard o vSechny bloky, na které byl regula¢nim c¢lenem vznesen
pozadavek na nasazeni. Pokud je takovyto blok v seznamu nasaditelnych
zdroju (v ptipadé, Ze neni, je vyvolana vyjimka - v regula¢nim ¢lenu doslo
k manipulaci s nedostupnym blokem), provede nésledujici operace:

a) pridani zadaného bloku do seznamu bézicich zdroja,

o

odebrani bloku ze seznamu nasaditelnych zdroju,

o

o,

)
)
) aktualizace ¢asu jeho nédbéhu,
)

vytvoreni zdznamu ve slovniku bézicich zdroja.

#® ShutDownSources

Vsechny bloky, které jsou regulacnim c¢lenem oznaceny k odstaveni, jsou
zpracovany touto metodou. Pokud je takto oznaceny blok v seznamu odstavi-
telnych zdroju (v pfipadé, Ze neni, je stejné jako v predchozim bodu vyvoldna
vyjimka - v regulaénim ¢lenu byl vznesen pozadavek na odstaveni bloku,
ktery byt odstaven nesmi), je odebran ze vSech seznami, je mu aktualizovan
¢as odstaveni toDownTime a také dojde k odebrani jeho zdznam ze slovniku
vykonil bézicich zdroji.

® ManageSourcesPower
Pro aktualizaci slovniku vykont vSech (i nové) bézicich zdroju slouzi metoda
ManageSourcesPower. Sklada se z cyklu, v némz jsou prochazeny vsechny
klice slovniku aktualizovanych blokt s novymi hodnotami vykont. Po otesto-
vani, zda je upraveny blok obsazen v seznamu bézicich zdroju, je jeho nova
hodnota vykonu pfepsana do slovniku vykonii vSech bézicich zdroji objektu
ttidy Sources.
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3. Simulator skladby zdrojii

N 3.2 Regulacni clen

Nejdulezitéjsi ¢asti simulatoru je tfida Regulations. Metody této tridy zajistuji,
aby bylo pokryto zatiZzeni uzlu a pozadované rezervy. V idedlnim piipadé by po
zasahu regula¢niho ¢lenu méla byt bilance uzlu rovna nule (zatiZeni je pokryto
a nevznikd ani zddna nadbytecnd vyroba) bez poruseni pozadovanych rezerv.
Vstupnimi parametry konstruktoru této tridy je seznam simulovanych elektraren,
pocatecni hodnota pro vybér kandidatt a proménnd, kterd udavé, zda ma byt
zohlednén faktor nahody. Podrobny vyznam vSech téchto vstupnich parametra je
vysvétlen pozdéji.

Funkénost tohoto ¢lenu je zobrazena na grafech na obrazcich ¢.[3.4/a[3.5. Obrazek
¢. 3.4 popisuje stav bilance pred provedenim regulac¢nich zasahii. Z pribéhu bilance
(tmavé modrd) je patrné, Ze v naprosté vétsiné simulac¢nich kroka dochézi ke vzniku
nedostatecné vyroby nebo nadvyroby.
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Obrazek 3.4: Stav uzlu zaznamenany pred zdsahem regulaéniho ¢lenu

Z grafu na obrézku ¢. 3.5 ktery popisuje situaci po zdsahu regula¢niho ¢lenu,
je patrné, ze bilanci (tmavé modra) se podafilo v celé délce simulace (1000 hodin)
regulaénim ¢lenem uregulovat na nulu, oproti pivodnimu pribéhu (obrazek ¢. .
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3.2. Regulacni clen

Také je vidét, ze ne v kazdé hodiné se podarilo zajistit pokryti pozadovanych
rezerv (velikost nedodrzenych rezerv je v grafu ruzove).
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Obrazek 3.5: Stav uzlu zaznamenany po zasahu regula¢niho ¢lenu

Pro provedeni regulacnich zasaht je z jadra simuldtoru voldna metoda
ManageActualBalance, ve které se testuje bilance a podle ni se rozhoduje, zda se
bude navysSovat nedostatecna vyroba nebo eliminovat nadbyte¢na vyroba a také,
jestli bude provadén pokus o pokryti pozadovanych rezerv.

B 3.2.1 Pokryti zatéZe pii nedostateéné vyrobé

Pfi vzniku nedostatecné vyroby vuci aktudlnimu zatizeni (zdpornd bilance) je
volana metoda CoverlnsufficientProduction. Jako vstupni parametry metoda
prijima seznam nasaditelnych zdroji, seznam aktudlné bézicich zdroji, slovnik
jejich aktudlnich vykont, pole s aktualnimi hodnotami dodavaného vykonu, zatizeni
v uzlu, bilance, pozadovanych rezerv (actualNodeStats - presny popis pole je uveden
v tabulce ¢. 3.1) a aktudlni ¢as simulace. Jeji ikolem je zajistit dostatecné zvyseni
souctu vykont bézicich zdroji. K tomu ma dvé moznosti, bud zvysit vykon (pokud
je to mozné) na aktudlné bézicich zdrojich anebo nasadit (opét pokud je to mozné)
nové zdroje.

Prioritu ma v tomto pripadé zvysovani vykonu jiz bézicich zdroji, protoze na-
sazeni odstaveného zdroje prinasi dalsi vydaje. V prvnim kroku je tedy zvysSo-
van vykon na zdrojich, jejichz omezeni na vykon je nastaveno na trovné EC
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3. Simulator skladby zdrojii

Aktuélné dodévany vykon do uzlu vSemi bézicimi zdroji

Soucasné zatizeni v uzlu
Aktudlni bilance uzlu (dodavany vykon - zatizeni)
Velikost pozadovanych rezerv

W=D

Tabulka 3.1: Popis pole hodnot uzlu actualNodeStats

a MIN_RUN (u zdroju jinych urovni jiz vykon zvysit nelze). K provedeni tohoto
tkonu je volana metoda IncreasePower. Pokud nelze zvysit vykon na zadnych
bézicich zdrojich s timto nastavenim nebo byl volny vykon nedostateény k veli-
kosti zaporné hodnoty bilance, prejde metoda k druhému kroku. Tim je uvedeni
do provozu potrebné mnozstvi nasaditelnych blokt a to zavolanim metody Ma-
nageUnitsToDeploy. Velikost nasaditelného a odstavitelného vykonu je uvedena
na grafu na obrazku ¢. 3.6/
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Obrazek 3.6: Graf nasaditelného a odstavitelného vykonu béhem simulace

Pokud se podari nasadit dostate¢né mnozstvi zdroji, aby byla bilance kladna,
testuje se, zda neni vétsi nez nula. Pokud ano, provede se pokus o jeji korekci
na nulu. Ten se sklada z cyklu, ktery ma definovany maximalné dva prichody.
V obou pruchodech je voldna metoda DecreasePower, které je ale preddavan v kaz-
dém prichodu jiny seznam zdroju. Pri prvnim prichodu jsou predany bloky,
jejichz omezeni na vykon je nastaveno na trovné EC a MIN__RUN. V druhém
prichodu je predan seznam bloku s omezeni na vykon urovni SOFT_MAX_ RUN
a RES__MAX_ RUN. Divodem tohoto potradi jsou penalizace za snizovani vykonu
zdroju s nastavenim na SOFT_MAX RUN a RES_ MAX_ RUN zatimco vykon
zdroji nastavenych na trovné EC a MIN__RUN mutzeme pti dodrzeni ptislusnych
omezeni snizovat bezplatné. Vystupem metody je zaktualizované pole hodnot uzlu
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3.2. Regulacni clen

actualNodeStats, upravované vsemi sluzbami, které byli volany. Vyse zminéné
metody IncreasePower, ManageUnitsToDeploy a DecreasePower jsou blize popsany
v sekci "Vyuzivané sluzby".

B 3.2.2 Pokryti zatéze p¥i nadbyteéné vyrobé

V pripadé, ze je zatizeni v uzlu plné pokryto, ale vznika nadvyroba (bilance je
vétsi nez nula), je voldna metoda CoverOverProduction. Vstupnimi parametry
metody jsou seznam nasaditelnych zdrojl, seznam pravé bézicich zdroji, slovnik
jejich aktudlnich vykont, pole s aktudlnimi hodnotami uzlu (actualNodeStats)
a aktudlni ¢as simulace. Tato metoda ma za kol tuto nadbytec¢nou vyrobu
eliminovat sniZzenim sumy vykont pravé bézicich zdroji.

V prvni ¢asti je proveden pokus o odstaveni blokli ze seznamu odstavitelnych
blokt. Tim chceme snizit velikost nadbyteéné vyroby a zaroven zmensit pocet
bézicich blokt a tim snizit cenu provozu. K tomuto tcelu je zavolana metoda
ManageUnitsToAdjust, které je tento seznam s dal$imi parametry predan. Pokud
nelze odstavit zadné zdroje, aniz by doslo k prechodu bilance do zapornych hodnot,
nebo je-li i po odstaveni urc¢itého mnozstvi zdroju bilance stale vétsi nez nula,
prechazi metoda do druhé c¢asti. Tato ¢ast ma stejnou strukturu jako v pripadé
metody CoverlnsufficientProduction. Také se skladé z cyklu, ktery prochazi pole,
obsahujici upravené seznamy bézicich zdroju, které jsou predany volané metodé
DecreasePower. Blizsi popis je uveden pomoci pseudokédu ¢. 4.

Algoritmus 4 Pseudokéd metody CoverOverProduction
1: function COvEROVERPRODUCTION (adjustableSources, runningSources, run-
ningSourcesPower, actualNodeStats, actualTime)

2:  if Pokud neni seznam odstavitelnych zdroji prazdny then

3: Pokus se odstavit vhodné zdroje volanim metody ManageUnitsToAdjust

4:  end if

5.  Ziskej bézicich zdroje s omezenim na chod typu EC nebo MIN__RUN.

6: Uloz ziskany seznam do prvniho mista pole.

7. Ziskej bézici zdroje s omezenim na chod typu SOFT_ MAX_ RUN nebo
RES_MAX_ RUN.

8: Uloz druhy ziskany seznam do druhého mista pole.

9: for Pres velikost pole do

10: if Pokud neni seznam v i misté pole prazdny then

11: Sniz vykon vybranych zdroji volanim metody DecreasePower

12: end if

13:  end for
14: end function
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3. Simulator skladby zdrojii

Vystupem této metody je také zaktualizované pole hodnot uzlu actualNodeStats,
upravované vSemi sluzbami, které byly volany. V idedlnim piipadé je dodavany
vykon roven zatizeni v uzlu a bilance je nulova. Vyse zminéné metody ManageU-
nitsToAdjust a DecreasePower budou blize popsany v sekci [3.2.4]

B 3.2.3 Pokryti povinnych rezerv

Tento model pracuje s kladnymi toc¢ivymi rezervami. Pro jejich zajisténi byla
navrzena metoda EnsurePositiveReserves. Jejim tkolem je udrzet dostatecny
volny vykon na bézicich zdrojich, které podporuji rezervy. V pripadé, ze neni
dostatek volného vykonu k pokryti pozadovanych rezerv, nasadi tato metoda
nutny pocet zdroju a to tak, aby nebyla zménéna hodnota bilance z predchozich
regulacnich zasahti. Mtze nastat pripad, kdy nebude mozné zajistit dostatecné
mnozstvi volného vykonu k pokryti pozadovanych rezerv (napt. v danou hodinu
nebude mozné nasadit dalsi zdroje, podporujici rezervy). V takové situaci vznikaji
nedodrzené rezervy, které jsou penalizovany a snizi tak kvalitu reseni simulace.

Metoda EnsurePositiveReserves je tvorena cyklem, ktery prochézi pres nésledu-
jici seznamy zdroji:

1. Zdroje, které byly dosud v provozu, jsou urceny k odstaveni a podporuji
rezervy.

2. Zdroje, které jsou nasaditelné, neni dosud pozadovano jejich nasazeni a pod-
poruji rezervy.

Cyklus v kazdém priichodu vybere prislusny seznam a provede sekvenci akei:

1. Vypocet aktualnich rezerv na bézicich zdrojich. Ty jsou vypocteny jako
soucet maximélnich vykonu bloku, které podporuji rezervy, minus suma jejich
aktudlniho vykonu.

2. 'V pripadé nedostateéné pokrytych rezerv, nasazeni dostatecného poctu zdroji
z obou seznamt (k tomuto ucelu je voldna metoda ManageUnitsToDeploy).

3. Korekce bilance pomoci redukce vykonu na bézicich zdrojich. Bilanci je
nutné doregulovat na ptvodni hodnotu. Tento krok opét obsahuje cyklus,
ktery prochazi pole, obsahujici dva seznamy zdroji. Prvni z nich obsahuje
nasazené bloky, jejichz elektrarny, do do kterych tyto bloky néalezi, maji
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3.2. Regulacni clen

omezeni na vykon nastaveno na irovné EC nebo MIN__RUN. Druhy seznam
obsahuje bézici bloky, jejichz elektrdrny maji omezeni na vykon nastaveno
na urovné SOFT MAX RUN a RES MAX RUN. K samotnému snizovani
vykonu je zavoldna metoda DecreasePower, jiz jsou tyto seznamy postupné
predéany.

B 3.2.4 Vyuzivané sluzby

Pro navrh samotnych zmén ve skladbé blokt v seznamech a vykonech jednotlivych
zdroju byly navrzeny ¢tyti zdkladni metody, které jsou volany jako sluzby ve vyse
popsanych pripadech. Kazda z nich pracuje s heuristikou, uvedenou v nasledujici
sekci. Sekvence jejich volani pti nadvyrobé i nedostatecné vyrobé jsou uvedeny
na obrazku &. 3.7

Metoda Metoda Siush
b N - . uzhy
CoverOverProduction Sluzby Cuverlnsu:‘TluentPruducUon \ ¥
] ] - '
1 ] A
L ] Bilance a zdroje -
' >
N . ) Metoda
i X Upravene zdroje .
Bilance a zdroje . < a pozménénd bilance, IncreasePower
L]
Metoda .
Upravené zdroje ManageUnitsToAdjust o
< -2 pozménéna bilance Bilance a zdroje -
T Upravené zdroje Metoda
' <. .a pqz‘mé'n'érjé' pilance ManageUnitsToDeploy
A
Bilance a zdroje N I
Bilance a zdroje
Metoda . >
Upravené zdroje DecreasePower Upravené zdroje Metoda
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Obrazek 3.7: Diagram voldni sluzeb

B Navriena heuristika a selekce kandidati

Aby bylo mozné provést cenové optimalni vybér zdroju (pfi nasazovani, odstavo-
vani, snizovani nebo zvySovani vykonu), bylo nutné navrhnout vhodnou ztratovou
funkci. Funkce, kterd je pouZita v simuldtoru, byla ¢astecné prevzata z [6] a na-
sledné upravena pro tento model soustavy. Zohlednuje nasledujici naklady, vzniklé
provozem (nebo zménou provozu) bloku:
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ctiz  Fixni cena bloku v €/hod

Cyar ~ Variabilni cena za 1 vyrobeny MW
cems Cena produkovanych emisi za 1 MW hy
cfuel  Cena propédleného paliva za 1 MW h;
Cud Cena v €za start/odstaveni zdroje

Vypocet této funkce, uvedené v rovnici ¢. 3.1}, se pro jednotlivé sluzby lisi ¢lenem
k % cyuq, ktery zohledniuje zménu stavu chodu bloku. Parametr £ € {—1,0,1} je
konstanta, kterd iké, zda zapocitat cenu za nasazeni/odstaveni bloku a jestli ji
pri¢itat nebo odcitat.

L(C) = Cfiz + Cvar + Cems + Cfuel + k % cuq (3.1)

+1 v pripadé nasazovani zdroju
kde k = < —1 pri odstavovani bloku

0 jinak (pokud se pouze méni vykon bézicich zdroji)

Vybér kandidatt k provedeni dané zmény probihd v kazdé sluzbé zvlast, ale
postup je velice podobny, proto bude popsan jednotné zde. Stejné jako pouzita
funkce byl i postup selekce ¢éstecné prevzat z [6]. Ve vSech ptipadech je nejdiive
volana metoda GetSourcesCosts, ktera obsahuje navrzenou heuristiku a provede
ohodnoceni vsech zdroji v seznamu, ktery ji dand sluzba predd jako vstupni
parametr. Bloky s jejich ohodnocenim jsou vraceny jako slovnik, obsahujici jméno
daného bloku a jeho cena jako typ double.

a) Selekce kandidatu na nasazeni nebo zvyseni jejich vykonu
V tomto pripadé je cilem vybrat bloky tak, abychom doséahli potiebného
navysSeni produkce, ale takové, jejichz celkova provozni cena je co nejmensi.

arg min L (3.2)
u

Ohodnocené zdroje se vybiraji po skupinidch pomoci cyklu, ktery prochazi
pres proménnou Qjne € [init; 10], kde i konstanta, kterd udava velikost
prvni skupiny kandidatt a je zadana uzivatelem jako vstupni parametr
konstruktoru tfidy Regulations. V kazdém dalsim priichodu se tato proménnd
zvysi o 1. Horni hranice cen zdroji v daném prichodu je déana vzorcem
¢.[3.3l Proménné ¢4, je nejveétsi cena zdroji, ohodnocenych ztratovou funkci
a Cmin je nejmensi cena téchto zdroji.

Qup = Cmin + Qne (cmaac - Cmin) (33)
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b) Selekce kandid4t na odstaveni nebo snizeni jejich vykonu
Na rozdil od prvniho pripadu je nyni cilem vybér nejdrazsich blokt, coz
vede ke snizeni celkové ceny produkce.

arg max L (3.4)

Stejné jako v predchozim piipadé, probihd vybér zdroju po skupinach pres
vyse popsany cyklus, avSak rozdil nastava ve vypoctu hranice (v tomto piipadé
spodni). Ta je ddna vzorcem ¢. 3.5,

Qup = Cmax — Qinc * (Cma:n - Cmin) (3-5)

Dilezitou volbou je moznost zahrnout do procesu vybéru faktor nahody. Ten se
zavadi pomoci proménné randomFactor, kterd je zadana jako vstupni parametr
konstruktoru t¥idy Regulations. Pokud je pozadovan faktor nahody, probiha
vybér generovanim nahodného ¢isla (v intervalu od 1 do poctu prvki v seznamu
kandidati), které udava poradi vybraného bloku. V opac¢ném piipadé je vybran
vzdy prvni blok v daném seznamu (po selekci je vybrany blok z tohoto seznamu
odebrén).

B Metoda IncreasePower

Pro zvyseni vykonu jiz bézicich zdroju pti nedostatecné vyrobé je volana metoda
IncreasePower, které je jako vstupni parametry predan seznam bézicich zdroju,
jejich soucasny vykon, aktudlni stav uzlu a ¢as simulace. Jak jiz bylo zminéno,
v prvnim kroku dojde k ohodnoceni zdroju, které provadi metoda GetSourcesCosts.
V tomto ptipadé je této metodé predan seznam pravé bézicich zdroju (chceme
navysit vykon za co nejmensi narust ceny). Déle se provadi selekce kandidétu.
V okamziku, kdy je vhodny kandidat vybran, provede se prepocet chybéjictho
vykonu k pokryti zatizeni a vycte se soucasny vykon tohoto bloku. Obé tyto
hodnoty jsou predany spolecné s instanci vybraného kandidata a proménnou
hasUndelivered, ktera tika, zda se jednd o pripad nedostatecné vyroby nebo
nadvyroby, jako vstupni parametry metodé GetNewRunningPower.

Ukolem této metody je zajistit respektovani omezeni na miniméln{ a maximéln
vykon bloku, tedy aby nové nastaveny nenulovy vykon bloku byl vzdy pouze
v intervalu [minPwr; mazPwr]. Kromé metody IncreasePower je ke stejnému
ucelu volana také z metod DecreasePower a ManageUnitsToDeploy. Blizsi popis
metody je zndzornén pomoci pseudokodu €. 5.
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Po vypocétu nové hodnoty vykonu zdroje je tato hodnota otestovana, zda byl
vykon zdroje zménén. Pokud ano, je stary vykon ve slovniku vykont bézicich zdroju
prepsan novou hodnotou a také je zaktualizoviano pole hodnot uzlu. Nasledné je
zpracovavany blok odstranén ze seznamu skupiny kandidati a pridan do seznamu
jiz. zpracovanych bloku (aby pfi pristim vybéru jiz nebyl zarazen mezi mozné
kandidaty).

Algoritmus 5 Pseudokdéd metody GetNewRunningPower
1: function GETNEWRUNNINGPOWER (selectedUnit, requiredPower, oldRun-
ningPower, hasUndelivered)

2:  if Vyroba nedostatecna then
3: if Chybéjici vykon je vétsi nez volny vykon zdroje then
4: Novy vykon zdroje je roven jeho maximalnimu moznému vykonu bloku
5: else if Chybéjici vykon < minimdalni mozny vykon zdroje a aktualni
vykon je roven nule
then
6 Novy vykon zdroje je roven minimalnimu moznému vykonu bloku
7 else
8: Novy vykon je zdroje je roven souctu soucasného a chybéjiciho vykonu
9 end if
10: else
11: if Prebytecny vykon je vétsi nez snizitelny vykon na zdroji then
12: Novy vykon zdroje je roven minimalnimu moznému vykonu bloku
13: else
14: Novy vykon zdroje je roven rozdilu soucasného a prebyte¢ného vykonu
15: end if
16: end if

17: end function

B Metoda DecreasePower

Tato metoda je urcena pro snizeni vykonu na jiz bézicich zdrojich v pripadé
nadbytecné vyroby. Jeji vstupnimi parametry jsou stejné jako v pripadé metody
IncreasePower. Stejné tak struktura metody je podobna, hlavnimi rozdily mezi
témito metodami jsou:

a Selekce kandidati
Zde se snazime snizit vyrobu o nadbytecny vykon a zaroven maximéalné
snizit cenu produkce, vybirdme tedy bloky s nejdrazsim provozem.

b Vypocet nového vykonu zdroje
Stejné jako v predchozi metodé je volina metoda GetNewRunningPower,
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které jsou predédny totozné parametry. Rozdil je v proménné hasUndelivered,
kterda mé nyni hodnotu false. Takto se preda metodé informace, zZe se jedné o
pozadavek na snizeni vykonu zdroje a je nutné testovat dodrzeni miniméalniho
mozného vykonu bloku.

¢ Dodrzovani omezeni na chod
Protoze snizovani vykonu zdroji muze vést k poruseni restrikce na vykon,
konkrétné nastaveni na troven MIN__RUN, je nutné dodrzovani tohoto ome-
zeni testovat. K tomu je urcéena metoda TestMinRunRestriction. Této metodé
jsou predany jako vstupni parametry seznam pravé bézicich zdroju, slovnik
jejich vykont, blok, jehoz vykon ma byt zménén, jeho navrhovany vykon,
soucasné hodnoty uzlu a aktualni cas simulace.

Zde je vyuzit seznam vsech simulovanych elektraren. V prvni ¢asti je nalezen
seznam vsech zdroju, které nalezi do elektrarny testovaného bloku. Pokud
je soucet vykonu vsSech téchto bloku, od kterych je odecteno navrhované
snizeni vykonu testovaného bloku, vétsi nebo rovno miniméalni pozadované
hodnoté dané vstupni ¢asovou fadu MinReqPwr, je navrhovana hodnota
vykonu validni. V opa¢ném pripadé neni pripustnd a je nutny jeji prepocet.
Blok pfepoc¢tu ma dvé varianty, pro tento piipad (snizeni vykonu bloku)
se provede pouze navyseni hodnoty nového vykonu o chybéjici vykon, pro
splnéni omezeni. Je zde také osetten piipad, kdy by byl chybéjici vykon
pro dodrzeni omezeni vétsi nez volny vykon zdroje (vykon mize byt zvysen
nanejvys do maximélniho mozného vykonu bloku).

B Metoda ManageUnitsToDeploy

Pokud je potreba vybrat nové zdroje pro nasazeni do provozu nebo vybrat bloky
s pldnovanou odstavkou, které je nutné nechat v provozu, je volana metoda
ManageUnitsToDeploy. Oproti pfedchozim dvéma metoddm patii mezi vstupni
parametry navic proménna typu bool, ktera definuje za jakym tc¢elem budou bloky
nasazovany, a seznam zdroji, které mohou byt nasazeny. Zameérné nebyl vyse
uvedeny seznam nazvan jako nasaditelné zdroje, protoze metoda muze byt voldna
ve dvou pripadech. Bloky jsou regulovany za tcelem pokryti:

1. zatizeni v uzlu - seznam obsahuje nasaditelné zdroje

2. pozadovanych rezerv - seznam muze obsahovat bud nasaditelné zdroje nebo
zdroje, které byly v predchozi hodiné v provozu a jsou nyni urceny k odstaveni
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3. Simulator skladby zdrojii

Ohodnoceni vSech zdroju probihd jiz popsanym zpltsobem volanim metody
GetSourcesCosts, které je ale tentokrat predan seznam zdrojh, urcenych k nasa-
zeni (chceme nasadit co mozné nejlevnéjsi zdroje). Stejné tak probihd i selekce
vhodnych kandidatt. Po zvoleni vhodného zdroje je zde nutné otestovat, zda neni
omezeni na chod elektrarny, do niz tento blok nélezi, nastaveno na MAX_RUN.
Pokud ano, musi byt vykon zdroje striktné nastaven na jeho maximalni hod-
notu. V opac¢ném pripadé probihd vypocet vykonu standardné volanim metody
GetNewRunningPower.

V posledni fazi dochazi k otestovani, zda zpracovavany blok jiz nebyl upravovan,
presnéji, jestli tento blok nebyl této hodiné v predchozi fazi regulace oznacen
k odstaveni. Pokud je takto oznacen, je pozadavek na jeho odstaveni zrusen a je
aktualizovan jeho vykon ve slovniku vykont bézicich zdroju. Pokud se jedné o blok
ze seznamu nasaditelnych zdroju (blok v predchozi hodiné nebyl v chodu), je
z tohoto seznamu odebran a uveden do provozu. Také je pridan jako novy zdznam
do slovniku vykonu bézicich zdroju s pozadovanou hodnotu vykonu. Nakonec je
tento zdroj odebran ze seznamu kandidat, pridan do seznamu jiz zpracovanych
zdroju a také jsou prepocitany hodnoty v uzlu.

B Metoda ManageUnitsToAdjust

Metoda ManageUnitsToAdjust byla navrzena pro vybér bloku k odstaveni v pii-
padé nadbytecné vyroby. Tato metoda prijimé vSechny parametry jako metoda
DecreasePower a navic jesté seznam odstavitelnych zdroji. Ohodnoceni zdroj
a vybér kandidati na odstaveni probiha stejnym zptisobem, jako u metody Decrea-
sePower. Metodé GetSourcesCosts je pfedan seznam odstavitelnych zdroji a selekce
probiha od nejdrazsich z nich.

Stejné jako v metodé DecreasePower zde mtze dojit k poruseni restrikce na vy-
kon u elektraren, do nichz testované bloky nalezi, a jsou nastaveny na troven
MIN__RUN. Taktéz je volana metoda TestMinRunRestriction, které jsou predany
tytéz parametry. Prvni ¢ast testovani je opét stejnd. Provede se vypocet souctu
vykonta blokil dané elektrarny a testuje se dodrzeni omezeni. Pokud by bylo ome-
zeni po odstaveni testovaného bloku poruseno, jak je zndzornéno na obrazku ¢. |1.3|
je nutné provést korekci. Ta spocivd v navyseni vykonu zbylych bézicich bloku
téze elektrarny. To je docileno volanim metody IncreasePower, které je predan
seznam, obsahujici tyto bloky a uméle vytvorené hodnoty uzlu. AvSak toto lze
provést pouze v pripadé, ze volny vykon téchto zdroju stac¢i k pokryti chybéjicitho
vykonu. V opac¢ném piipadé je blok oznacen jako neodstavitelny.
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3.3. Vypocet hodnot v uzlu

Zdroj mtze byt odstaven pouze pokud nebyl metodou TestMinRunRestriction
oznacen jako neodstavitelny a v pripadé, ze by jeho odstaveni neznamenalo
nedostatecnou vyrobu (bilanci mensi nez nula). Pokud jsou tyto podminky splnény,
zdroj je oznacen k odstaveni a jsou aktualizovany hodnoty uzlu.

o PoZadovany vykon na elektrarnu B Zhyly vykon elektrarny B PpoZadované
(pro zajist&nf dodrZeni omezeni na vykon) po regulaci sniZeni vykonu

= 600
=

o

500 —

400 —

300 ]

200

100 —

Obrazek 3.8: Ilustrace zpracovavanych vykonu metodou TestMinRunRestriction

B 33 Vypocet hodnot v uzlu

Predposledni dilezitou ¢asti simulatoru je trida StatsCalculator. Tato tiida ma dva
dulezité ukoly, spocitat v kazdé hodiné simulace hodnoty stavu simulovaného uzlu
a ulozit tyto tdaje. Jako vstupni parametry konstruktoru prijima objekt s pravé
simulovanym uzlem (instance tiidy AnalyzedScDto) a objekt s vygenerovanymi
vypadky pro dany pripad (instance tfidy FailSeriesDto).

V konstruktoru také dochazi k pripravé struktur pro ulozeni pribéhu simulace.
Prvni z nich je alokovani dvourozmérného pole pro uklddani stavu uzlu s rozméry
10 x délka simulace. Jeho popis je dan tabulkou |3.2. Pole obsahuje stav uzlu
pred i po zasahu regula¢niho ¢lenu. Déle jsou vytvareny slovniky pro ukladani
stavu bloku (sourcesStats) a jejich vykontu (sourcesPower). Tyto slovniky maji
podobnou formu, skladaji se z klice (jména bloku v typu fetézec) a jednorozmérného
pole (pro stavy typu sbyte, pro vykony typu double) o velikosti délky simulace.
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3. Simulator skladby zdrojii

Oba slovniky jsou po vytvoreni naplnény jmény vsech blokl v uzlu jako kli¢i a k
nim jsou vytvoreny prazdnd vyse zminéna pole.

Minimalni dodatelny vykon aktudlné bézicimi zdroji (pfed regulaci)
Aktuélné dodavany vykon (pfed regulaci)

Maximalni dodatelny vykon aktudlné bézicimi zdroji (pfed regulaci)
Bilance v uzlu (pred regulaci)

Aktualné dodévany vykon (po regulaci)

Bilance v uzlu (po regulaci)

Maximélni dodatelny vykon nasaditelnymi zdroji (po regulaci)
Maximélni odstavitelny vykon (po regulaci)

Nedodrzené rezervy (po regulaci)

Nedodané energie (po regulaci)

OO0 U =W+~ O

Tabulka 3.2: Popis pole s vystupy simulace

SourcesStats SourcesPower

string sbyte[] string double[]

Obrazek 3.9: P4r klic-hodnota slovniki sourcesStats a sourcesPower

Pro zdznam stavu uzlu pred regulacnim zasahem byla navrzena metoda Save-
ActualNodeStats. Jako vstupni parametry prijima seznam vsech bézicich zdrojiu,
slovnik jejich vykoni a aktudlni ¢as simulace. Tato metoda uklada hodnoty do prv-
nich 4 mist pole 3.2l Pro ziskani aktudlné dodédvaného vykonu, zatizeni v uzlu
a vypoctu bilance je voldna metoda GetActualNodeBalance (pfijima stejné para-
metry jako volajici metoda). Aktudlné dodavany vykon je dan jako soucet vykonu
(ziskanych ze slovniku vykont) vSech bézicich zdroju. Aktudlni zatiZzeni je nacteno
z objektu s vlastnostmi simulovaného uzlu a bilance je vypocitana jako jednodu-
chy rozdil téchto hodnot (kladnd hodnota bilance znamena nadbyte¢nou vyrobu,
zaporna nedostatecnou vyrobu).

bilance = dodavany vykon — zatéz (3.6)

Pro ziskdni minimalniho a maximalniho dodatelného vykonu slouzi metoda
CalculatePower, kterda v cyklu projde vSechny bézici zdroje a séitd jejich mini-
malni (MinPwr) a maximalni (MaxPwr) dodavatelny vykon. Vyjimka vznika
u obnovitelnych zdroji. Pokud maji tyto bloky nastaveno omezeni na troven
"RES_FIX_RUN", je pro minimélni i maximalni dodatelny vykon pouzita poza-
dovand hodnota z ¢asové rady ResReqPwr. Pro ostatni tirovné tohoto omezeni je
rozdil v tom, ze miniméalni dodéavatelny vykon je 0.
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3.3. Vypocet hodnot v uzlu

Po provedeni vsech regulacnich zasaht je potieba tyto zmény ve skladbé zdroju
a jejich nastaveném vykonu ulozit. Také je nutné prepocitat vsechny hodnoty
v uzlu. O tuto ¢innost se staraji nésledujici metody:

B SaveSourcesStates

Tato metoda prijiméa jako vstupni parametry seznam vsech bézicich zdroju,
seznam zdroju ve vypadku a aktudlni ¢as simulace Obsahuje pouze jeden
cyklus, ve kterém projde vsechny klic¢e slovniku sourcesStats. Pokud se blok
s testovanym klicem nachazi v seznamu bézicich zdrojua, je v tomto slovniku
k tomuto kli¢i a prislusné hodiné uloZena hodnota 1. Pokud se nenachézi
v bézicich zdrojich, testuje se dale, zda neni obsazen v seznamu zdrojui ve vy-
padku. Pokud je zdroj ve vypadku, je ulozena hodnota -1, jinak se zdroj
povazuje za odstaveny a je uloZzena hodnota 0.

+1 v provozu
sourcesStats[kli¢|[hodina] = ¢ —1 v vypadku
0  jinak (odstaveny)

B SaveSourcesPower
Vstupnimi parametry metody jsou seznam bézicich zdroju, slovnik jejich
vykonu (sourcesPower) a aktudlni ¢as. Stejné jako predchozi metoda se skldda
z cyklu, ktery projde vSechny klice slovniku sourcesPower. Pokud se blok
se jménem rovnym testovanému klici nachazi v seznamu bézicich zdroju, je
k tomuto kli¢i a prislusné hodiné ulozena hodnota tohoto bloku ze slovniku
vykonti. V opa¢ném pripadé je ulozena nula.

sourcesPower[klié] [nodina] — {runnmgSourcesPower[um'tN ame] v chodu

jinak

® SaveCorrectedNodeStats
Pro ulozeni stavu simulovaného uzlu po provedeni zasaht regulacnim cle-
nem byla navrzena metoda SaveCorrectedNodeStats. Vstupni parametry jsou
seznamy nasaditelnych, odstavitelnych a bézicich zdroji, slovnik vykont
bézicich zdrojt a aktualni cas simulace. Zde jsou vypocitavany a ukladany
hodnoty do zbyvajicich radki pole 3.2/ v dané hodiné.

Pro vypocet dodaného vykonu bézicimi zdroji je opét volana metoda Calcu-
latePower, tentokrat ale s regulacnim ¢lenem upravenym seznamem bézicich
zdroju. Bilance po zasahu je vypocitana stejné jako pred zasahem, jen s novou
hodnotou dodaného vykonu. Pro vypocet odstavitelného vykonu a maximal-
niho nasaditelného vykonu je také volana metoda CalculatePower. V prvnim
pripadé je predan parametrem seznam odstavitelnych zdroju a v druhém
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3. Simulator skladby zdrojii

seznam nasaditelnych zdroji s pozadavkem na zohlednéni maximéalniho vy-
konu misto. Posledni dvé pozice v poli patii nedodrzenym kladnym tocivym
rezervam a nepokrytému zatizeni. Velikost nedodrzenych rezerv je vypocitana
jako soucet volného vykonu na vsech bézicich zdrojich minus velikost poza-
dovanych rezerv. Pokud je tato hodnota kladna nebo rovna nule, je ulozena
nula, pokud je zaporna, ukladéa sa absolutni hodnota nedodrzenych rezerv.

Zfil P.o, —mr| pro Zfil Py, —mr <0

rl = (3.7)
0 jinak
Ty Velikost nedodrzenych rezerv v danou hodinu
rm  Hodnota pozadovanych rezerv v danou hodinu
P.,;, Volny vykon béziciho zdroje s povolenymi kladnymi rezervami
N Pocet bézicich bloki s povolenymi rezervami
P [MW] —— Pozadované kladné rezervy — Nedodrzené kladné rezervy
500
400 |
i
3001 |1l
200 i 1t I NE] i il
100 I | ‘ |
oL JH‘ M dﬂkl HM ‘HH Mh“i ‘III H | h
2007 Cas [rok] 2008

Obrazek 3.10: Graf pozadovanych a nedodrzenych rezerv v uzlu

Velikost nepokrytého zatiZzeni je rovna absolutni hodnoté zapornych hodnot
bilance. Plati:

, o~ bilance pokud bilance < 0
nepokryté zatizeni =
0 jinak

Pro navraceni vSech ulozenych dat po skonceni simulace slouzi metoda GetSimu-
latedCaseData. Jejim jedingm tkolem je vytvofit instanci tfidy SimulatedNodeDto
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a naplnit tento objekt pres konstruktor ulozenymi hodnotami. Tiida Simulated-
NodeDto se sklada z:

® id scénare

® id uzlu

® polem s hodnotami uzlu v priabéhu simulace
® slovniku stavli chodu zdroju

® vykonu zdroju

Tato instance je vracena jadrem simulatoru jako celkovy vystup simulace se
vSemi ulozenymi hodnotami stavu simulovaného uzlu a zdroju.

B 3.4 Vvalidace vystupnich dat

Dilezitou soucasti simulatoru je kontrola dodrzovani pozadovanych restrikei
na zdroje. Zde se urcuje, zda je dané TeSeni simulovaného scénate pripustné
a jak moc je kvalitni. V pripadé omezeni na minimélni dobu provozu a odstaveni
bloku se jednd o tzv. tvrdé omezeni, to znamena, ze pokud je poruseno, dané
fesené simulovaného scénaie je nepripustné. Simulator je obecné navrzen tak,
aby toto omezeni striktné dodrzoval (kromé zminéné vyjimky z duvodu vypadku,
kterou zohlednuje i validator). Proto pokud vznikne ptipad, kdy restrikce neni
dodrzena, jedna se o chybu navrhu simuldtoru. Naopak omezeni na chod a vykon
zdroje jsou tzv. mékka omezeni. To znamend, zZe mohou vzniknout pripady, kdy je
toto omezeni poruseno. Cim vice téchto poruseni vznikne, tim méné kvalitni je
dané Teseni (nedodrzeni téchto restrikci je finanéné penalizovino).

B 3.4.1 Omezeni na minimalni dobu vyroby a odstaveni

Testovani dodrzeni tohoto omezeni provadi metody tridy UpDownRestriction-
Validator. Pro spusténi validace je volana metoda ValidateRestrictions, ktera je
navrzena tak, aby v paralelnim cyklu otestovala vystupy simulaci vsech variant
simulovanych vypadka. V kazdém prichodu cyklu je volana metoda TestCase,
které je predan jeden konkrétni vystup simulace.
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3. Simulator skladby zdrojii

Metoda TestCase otestuje v cyklu vSechny zdroje v dané varianté a pro kazdy
z nich projde jeho stavy pres celou délku simulace a hledd nejkratsi interval, kdy
byl blok odstaven, a nejkratsi interval, po ktery blok bézel. Po projiti celé délky
simulace otestuje, zda jsou nalezené nejkratsi ¢asové intervaly vétsi nebo rovny
nafizenym omezenim. Metoda je blize popsana pomoci pseudokdédu ¢. 6l

Algoritmus 6 Pseudokdd metody pro validaci omezeni na minimélni dobu vyroby
a odstaveni
1: function TESTCASE(sourcesStates)
2:  Inicializuj proménné (downTime, upTime, minDownTime, minUpTime)
3: for pres seznam sourcesStates do
4 for pres délku simulace do
5: if Minuly stav je roven souc¢asnému then
6
7
8
9

if Soucasny stav je roven 1 then
Inkrementuj upTime o 1

else
Inkrementuj downTime o 1

10: end if
11: else
12: if Predchozi stav je roven 1 then
13: if downTime < minDownTime then
14: minDownTime = downTime
15: end if
16: else
17: if Aktudlni stav je vypadek then
18: upTime = int.MaxValue
19: end if
20: if upTime < minUpTime then
21: minUpTime = upTime
22: end if
23: end if
24: end if
25: Do predchoziho stavu prirad aktudlni
26: end for
27: Uloz vysledek validace

28: end for
29: end function

B 3.4.2 Omezeni na chod a vykon

Pro otestovani dodrzeni omezeni na chod a vykon zdroju slouzi metody t¥idy
UcEdRestrictionValidator. Stejné jako v ptipadé tiidy UpDownRestrictionValidator
je pro spusténi validace volana metoda ValidateRestrictions, kterd je také navrzena
na paralelni zpracovani vSech variant vypadkiu a v kazdém prichodu cyklu je volana
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metoda TestCase, kterd testuje konkrétni variantu. Metoda TestCase obsahuje
cyklus, ktery prochazi vsechny bloky a u kazdého z nich testuje dodrzeni obou

omezeni.

Pro validaci omezeni na chod elektrarny v tomto cyklu volana metoda Verify-
UcType. Testovani jednotlivych drovni omezeni je nasledujici:

a)

EC
Pro tuto troven se neprovadi zadné testovani, chod elektrarny neni nijak
omezen.

ALW_RUN
Pri této drovni se testuje, zda sekvence chodu blokd neobsahuje odstavku
(stav roven 0).

PART_ALW_RUN
U tohoto nastaveni se v kazdé hodiné simulace testuje, zda v jednu chvili byl
v chodu alespon minimélni pozadovany pocet bloku.

FIXED
Zde dochéazi k porovnani zaznamenané sekvence stava s puvodni sekvenci
pozadovanych stavi.

Dodrzeni omezeni na vykon elektrarny je testovano volanim metody VerifyEd-
Type. Pro jednotlivé Grovné omezeni se testuje:

a)

EC

Pri nastaveni an troven Economy se testuje, zda je celd sekvence vykonu
zdroje v intervalu od nuly do maximalniho mozného vykonu bloku a v casech,
kdy byl zdroj v provozu, zda byl vykon zdroje vétsi nebo roven minimalnimu
moznému vykonu bloku.

>

P MW]

t [hod]

Obrazek 3.11: Povolend pdsma vykonu pri omezeni na trovni EC
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b)

d)

MAX_RUN

Pri této trovni se testuje, zda sekvence vykonu zdroji obsahuje jinou hodnotu
nez maximalni mozny vykonu bloku. V piipadé, Ze je nalezena jina hodnota,
omezeni bylo poruseno.

MIN_RUN

V této trovni se prochazi celd simulace a v kazdé hodiné se spocita soucet
vykonu vsech blokt dané elektrarny. Pokud byl soucet mensi nez pozadovany
miniméalni vykon, omezeni bylo poruseno.

PMw] 4

t [hod]

Obrazek 3.12: Povolend pasma vykonu pri omezeni na trovni MIN__RUN

FIXED a RES_FIX RUN

Pro omezeni s fixnim pfedem definovanym vykonem (RES_FIX_RUN pro
obnovitelné a FIXED pro ostatni zdroje) se testuje, zda jejich zaznamenana
sekvence vykonu presné odpovidd zadanym ¢asovym faddm (ResReqPwr pro
obnovitelné a DelPwr pro ostatni typy elektréren).

SOFT_MAX_ RUN a RES_ MAX RUN

U téchto dvou nastaveni dochazi pouze ke kontrole, zda sekvence vykont
neobsahuje hodnotu mensi nez nula nebo vétsi nez maximalni hodnotu v za-
dané casové rfadé (ResReqPwr pro obnovitelné a DelPwr pro ostatni typy
elektraren).
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Kapitola 4

Simulace vlivu vypadki na zadany model

V této kapitole jsou popsany modelové simulace dvou variant uvazovanych vy-
padku (pfi postupném vypadky zadaného zdroje a pri jedné sadé vygenerovanych
ndhodnych vypadki) a zhodnocena kvalita ziskanych vystupt z obou typu simulaci.

B 41 Model prenosové soustavy

V provedenych simulacich byl pouzit model Ceské elektrizacni soustavy s fixnimi
preshrani¢nimi toky, které jsou reprezentovany prislusnymi ¢asovymi fadami Load.
Model se skladé z nasledujicich prvkia:

5 zén (CZ, AT, DE, PL, SK)

31 uzla (27 ceskych a 4 zahraniéni)

61 elektraren

110 blokt

Ctyii z téchto uvedenych zén (AT, DE, PL, SK) aproximuji preshrani¢ni viménu
pevné zadanym importem z historickych dat. Kazda z téchto zon je reprezentovana
jednim uzlem bez zdroji, ktery v sobé obsahuje informaci o preshrani¢nim toku
(¢asova fada Load). Zéna CZ obsahuje zjednoduseny’ 400KV model Ceské pienosové
soustavy. Simuldtor neuvazuje prvky typu zéna (ani linky), z kazdé z nich jsou
nacteny jejich uzly a pracuje se pouze s nimi. Blizsi popis zén a linek je uveden v
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4. Simulace vlivu vypadki na zadany model

bakalérské préci [7]. V modelu jsou zastoupeny vSechny typy elektréren. Jejich
zastoupeni je uvedeno v grafu na obrazku ¢. 4.1.

62 (60.78%)
u Tepelné elektrarny
u Akumulaéni elektrarny

» Obnovitelné zdroje

B 2 (1.96%) Pfeéerpévaci elektrarny

4(3.929%)

34 (33.33%)

Obrazek 4.1: Zastoupeni typu elektraren v zadaném modelu

V tomto modelu jsou dale nastaveny pozadované kladné tocivé rezervy v ramci
celé zény CZ. Jejich velikost je konstantnich 1100 MW. Rezervy podporuje 54
blokt z celkovych 110. VSechny tyto bloky patii pouze k tepelnym elektrarnam,
nebot produkce vodnich zdrojui je v modelu jiz zafixovana.

B a2 Analyza vlivu postupného vypadku

Pro analyzu stability elektrické prenosové soustavy je dulezité testovat jak se pro-
jevi vypadek nejvyznamnéjsiho zdroje sité v jednotlivych hodindch. Analyzou
vysledkt lze nasledné identifikovat kritické hodiny, kdy muze dojit k vzniku nedo-
dané energie nebo nedodrzeni pozadovanych rezerv, a reagovat na tyto nedostatky
posilenim skladby zdroji, pripadné nakoupenim dodatecné regulac¢ni energie v
zahranic¢i. Pro zadany model elektrické soustavy byly vygenerovany vypadky zdroje
s nejvyssim maximélnim vykonem - v tomto ptipadé se jednéd o blok TEMELIN_ b1
elektrarny TEMELIN s maximalnim vystupnim vykonem 1000 MW. Vypadky
byly vygenerovany pro jeden neprestupny rok zacinajici pondélim (tj. 8760 hodin),
dostaneme tedy 8760 piipadi k simulaci. Cislo simulovaného pfipadu odpovida
hodiné, ve které nastal vypadek testovaného zdroje.

+ Kriticka hodina
t 0 1 2 3 4 5
P 0 0 0 56 0 0

P - velikost nedodané energie [MWh]
f- &as simulace [hod]

Obrazek 4.2: Tlustrace hledani kritické hodiny vzniku nedodané energie
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4.2. Analyza vlivu postupného vypadku

V ani jednom ptipadu nedoslo k poruseni omezeni na chod, vykon ani minimalni
dobu provozu a odstavky. V nékolika mélo pripadech pouze doslo ke snizeni vykonu
obnovitelného zdroje s nastavenim omezeni na vykon na troven RES_ MAX_ RUN.
7 kazdého odsimulovaného pripadu byla ziskdna maximalni hodnota nedodané ener-
gie a nedodrzenych rezerv. V zadném ze simulovanych pripadt nedoslo ke vzniku
nedodané energie, zatizeni bylo vzdy plné pokryto. Pozadované kladné rezervy
ale nebyly 100% dodrzeny ani v jednom pifpadé. Cetnosti maximalnich hodnot
nedodrzenych rezerv jsou uvedeny v histogramu na obrazku ¢. |4.3.

7000

6183

Cetnost

6000 1+

5000 1

4000 1

3000

2555 |

2000 Bl

1000 ul

] ] ] ] 3 ] ] 5 14
[0;100] ' (100;200] ' (200;300] ' (300;400] ' (400;500] ' (500;600] ' (600;700] ' (700;800] ' (800;900]  (900;1000] (100;1100]

Maximalni hodnota
nedodrienych rezerv

Obrazek 4.3: Histogram maximélnich hodnot nedodrzenych rezerv simulovanych
pripadu

Ackoliv zde zddné nedodand energie nevznikla, v 28% (tj. 2496) simulovanych
pripadf nastalajedna nebo vice hodin, kdy nebyla pokryta pozadovand hodnota
kladnych tocivych rezerv viibec tzn. velikost nedodrzenych rezerv dosdhla hodnoty
1100 MW. Tato skutecnost jesté nepredstavuje kritickou situaci, nebot v dané
hodiné stéale existuje ¢ast zdroji, které neposkytuji rezervy a maji dostatek volné
kapacity k pokryti zatizeni. V pripadé vypadku dalsiho zdroje ovsem nebude
zarucena okamzitd reakce, ktera byla zajisténa rezervovanym modula¢nim vykonem
na nasazenych zdrojich ve formé rezerv.

Graf na obréazku ¢. 4.4 ukazuje souvislost mezi celkovym zatiZenim v zéné a ve-
likosti nedodrzenych rezerv. Je vidét, ze k nejvyraznéjsim nedostatktim dochéazelo
v intervalech simulovanych pfipadu (0;1338) a (7326;8519). Tedy v pripadech,
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4. Simulace vlivu vypadki na zadany model

kdy nastal planovany vypadek testovaného zdroje v obdobi vysokého zatizeni.
7 téchto ziskanych vystupu simulaci vyplyva, zZe je z hlediska pokryti zatiZeni je
model dostatecné robustni proti vypadku nejvyznamnéjstho zdroje, avsak mél by
byt zadany model posilen a vice zdroji, které podporuji kladné rezervy.

—— Velikost nespInénych rezerv

PoZadované kladné rezervy — ZatiZeni v siti
2
Z
o
10000}
8000 } ’
6000 -
4000
2000 |
—_—
| | L L L L L 1 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cas [hod] / Simulovany pfipad

Obrazek 4.4: Graf maximélnich hodnot nedodrzenych rezerv v jednotlivych p¥ipadech
Celkovy cas simulace vsech 8760 scénaiti byl 8h. Primérny c¢as jedné roc¢ni
simulace, obsahujici vSechny zdroje v soustavé, je 3,2 vtefiny. Oproti modelu [4],
ktery obdobny roc¢ni scénar simuluje 20 minut, predstavuje dosazeny simulacni ¢as

zrychleni 375x. Tento Cas miize byt dale snizen pii pouziti procesoru s vice jadry,
nebot simula¢ni knihovna byla navrzena pro pouziti na vicejadrovych procesorech.

B 2.3 Analyza vlivu stochastickych vypadkii

V této c¢asti byl zadany model podroben simulaci s vygenerovanymi stochastickymi
vypadky. K vytvoreni této sady vypadk byl pouzit pocatecni stav 93350832
knihovniho generatoru nahodnych ¢isel. Celd mapa vygenerovanych vypadku je
uvedena v priloze B. Délka simulace byla zvolena shodné s predchozim piipadem,
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4.3. Analyza vlivu stochastickych vypadki

tedy 8760 hodin. Simulace byla provedena v deterministické varianté bez faktoru
néhody (blize popséno v sekci [3.2.4), ¢imz byla zajisténa jeji opakovatelnost.

Validace omezeni na minimélni dobu provozu a odstavky bloku dopadla kladné,
pri simulaci nedoslo k poruseni této restrikce. Také nebylo poruseno omezeni
na chod a vykon elektrarny. Nastal pouze jediny pripad, kdy musel byt snizen
vykon obnovitelného zdroje s nastavenim RES  MAX_ RUN omezeni na vykon
a to pouze o 3,46 MW.

P1i simulaci s touto sadou vypadkt nedoslo v zadné hodiné ke vzniku nedodané
energie ani zddné nadbytecné vyrobené energie. Tato skutecnost je znazornéna
grafem na obrazku ¢. v tabulce ¢. [4.1. Z grafu je ale patrné, ze opakované
dochézelo k nesplnéni pozadovanych kladnych rezerv, predevsim v obdobi, kdy
bylo vysoké zatizeni v siti, a to az o velikost pozadovanych rezerv, tedy 1100 MW.
7 toho vyplyva stejny zavér, jako v predchozim ptipadé, ze by mél byt model
posilen o bloky, které podporuji kladné rezervy.

Pl ! I Zatizeni —
10000 I \I?c:(dan\'/
J‘ ykon
[7 i hu] |;M [M Hl ~ “ [ i| iy
j::: l i !II ) ] m W i h i H W ﬂ i i ;rmfemm .
“ b Ll \J il w JnJ ” M H i 1
100::\ Dk ) ”h ] | . A \dl L Mlh Ll ]

0 10loo 2(;00 3600 4600 50‘00 6000 7600 8000 Cas [hod]
Obrazek 4.5: Graf bilance, zitéze a vyrabéného vykonu v pribéhu simulace
Sledovany vystup Modus Pramér
Velikost nedodané energie [MW] 0,00 0,00
Velikost nedodrzenych rezerv [MW] 1100,00 143,08

Tabulka 4.1: Hodnoty sledovanych vystupt simulace
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4. Simulace vlivu vypadki na zadany model

Graf na obrazku ¢. [4.6| zndzornuje stav vykonu zdroji pred regula¢nim zdsahem.
7 tohoto grafu je mozné vycist dvé dilezité informace.

® Velikost volného vykonu na zdrojich, které jsou aktudlné v chodu (rozdil mezi
maximalnim dostupnym vykonem a aktudlné doddvanym vykonem).

® Velikost snizitelného vykonu aktualné bézicich zdroju (rozdil mezi aktualné
doddvanym vykonem a minimalnim dostupnym vykonem)

Tyto dvé hodnoty udavaji o jakou hodnotu lze zvysit (snizit) aktudlné dodavany
vykon bez nutnosti nasadit (odstavit) jiné zdroje. Z grafu je patrné, ze nékterych
hodinéch nezbyva mnoho volného vykonu. Pokryti pozadovanych kladnych rezerv je
v téchto hodinach zavislé na nasaditelnych zdrojich podporujicich kladné rezervy).

P [MW]
12000
110001 | / | 3 .
TR W ol , Z"ax'ma'”'
i ostupny
10000 Ll ' oS upny
\ ! | ket | wkon
9000 ‘ ‘ i | | H \h | :l;zl:)::yl
| { \ i wkon ——
8000 -t 1 - |
l | “ ' | | | I Minimalni
7000 1 ! ‘ dostupny
” I m | - wykon =
6000 ‘ | i ‘ F e !
itk | il
5000 i i
DL RE BRI
|
4000 |- O YE - | .
m N Mv L L L ol HWWMU"“ 4“1’\. oy
T L AR TR I i T L]
2000 i i Jrf VT, o 1”“‘, “1‘11 P h\ “N \”,,M'L, Al [ !m
YTy g 1T
L RS
2000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  (as [hod

Obrazek 4.6: Graf znazornujici hranice regulovatelnosti vyrdbéného vykonu aktudlné
bézicich zdroja
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Kapitola 5

Zaveér

V ramci této diplomové prace byla navrzena a implementovana knihovni aplikace
skladajici se ze dvou ¢asti. Prvnim z nich je generator vypadki, ktery umoznuje
vytvorit sérii poruch zadaného zdroje, kdy je jeji vznik v kazdé varianté presné
o hodinu posunut, nebo zadané mnozstvi sad ndhodné generovanych vypadkt
vybranych zdroji. Generator umoznuje zadani ¢asti vypadki uzivatelem. Druhou
¢asti je simulator, ktery je schopny tyto vytvorené vypadky aplikovat na zadany
model elektrizacni soustavy a odsimulovat jeho chovani v zadaném casovém
intervalu. Simuldtor byl navrzen tak, aby respektoval zadand omezeni na zdroje,
které byly obtizné na implementaci a predstavuji margindlni ¢ast z celkového
vypocetniho ¢asu, avsak diky tomu jsou vystupy simulaci kvalitnéjsi.

Implementovana knihovna byla otestovana na zadaném modelu Ceské elek-
trizacni soustavy. Byly pouzity obé dvé varianty vypadki, jedna sada ndhodné
generovanych selhdni a série postupnych vypadki nejvétsiho zdroje modelu. I pres
mirné zjednoduseni oproti modelu [4] bylo dosazeno prumérného zrychleni ro¢ni
simulace z 20 minut na 3,2 vtefiny. Pfi analyze vystupnich dat simulaci bylo
zjisténo, ze zadany model obou pripadech obsahuje nedostatecné mnozstvi zdroji
poskytujicich kladné tocivé rezervy. Model soustavy by tedy mél byt doplnén o
dalsi zdroje které podporuji rezervy nebo by mély byt povoleny rezervy u nékterych
stavajicich zdroju.

Hlavnim pfinosem této prace je moznost provést rychlou analyzu stability
a odolnosti modelu prenosové sité vuci riznym krizovym situacim, které jsou
modelovany zvolenym typem vypadkt. Velkou vyhodou je moznost identifikace
rizikovych hodin, ve kterych dochazi k poklesu kladnych tocivych rezerv, pripadné
i k poruseni vykonové bilance. Dalsi vyhodou je moznost vyuziti vystupi této
aplikace a pouzit je jako pocatecni feSeni, ze kterych mohou vychazet dalsi
optimaliza¢ni nastroje a snizit tak Cas, potfebny k nalezeni optiméalniho reseni
skladby zdrojt.
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P¥iloha A

Obsah prilozeného CD

Text této diplomové prace
Projekt Microsoft Visual Studia 2015 s popsanym knihovnim modulem

Model neni prilozen. Je dostupny pouze na vyzadani u vedouciho prace.
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P¥iloha B

Mapa nahodnych vypadkii
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