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Anotace

Diplomova prace se zabyva optimalizaci vykonovych rezerv (tzv. podplrnych
sluzeb) uréenych pro regulaci vykonové rovnovihy v pienosové soustavé Ceské
republiky, kterou provozuje spole¢nost CEPS, a.s. Optimalizaci vykonovych rezerv
muzeme rozdélit do dvou uloh. Smyslem prvni znich je nalézt takova mnozstvi
podpurnych sluzeb, na jejichz ndkup vynalozime niz$i nadklady nez v piedchozich letech
a sjejichz pomoci nebude kvalita regulace hor$i v porovnani s ptfedchozimi roky.
Smyslem druhé ulohy je zjistit rozdil v ndkladech na pofizeni podptrnych sluzeb pti
snizeni narokli na kvalitu regulace. Pfi feSeni obou uloh byla optimaliza¢nimi
proménnymi mnozstvi jednotlivych typli podpirnych sluzeb. Kritériem pak byly
naklady na nakup podplrnych sluzeb a kvalita regulace v pfenosové soustavé. Pro
vyhodnocovani kvality regulace byly pouzity jiz existujici ukazatele kvality regulace a
implementovany model regulatoru pienosové soustavy v Simulinku®. Pro feseni obou
uloh byly pouzity dvé metody — metoda uplného prohleddvani na kratkych Casovych
horizontech a genetické algoritmy. Druhou ulohu se podaiilo obéma metodami
uspokojivé vytesit, pro prvni ulohu vsak neposkytla zddnd z metod dostateéné presné
vysledky. V ramci prace vSak byl navrzen dal$i postup vedouci k jejimu plnému
vyfeseni.

Abstract

This diploma thesis deals with an optimization of power reserves (ancillary services)
used for power balance regulation in the transmission system of Czech Republic,
provided and maintained by CEPS, Inc. The optimization of power reserves can be
divided in two tasks. The first task is to find such amounts of ancillary services, for
whose we spend less costs than in last few years and with whose help the control
performance in transmission system won’t be worse than in last few years. The goal of
the second task is to find out differences in costs of purchases of ancillary services if we
reduce the control performance requirements. In both tasks the optimizing parameters
were amounts of each type of ancillary service. The criterion includes costs of ancillary
services purchase and the control performance in transmission system. Existing indices
and the existing Simulink® model of the transmission system controller were used for an
interpretation and an evaluation of the control performance. The following methods
were used for solving both tasks — complete search method and genetic algorithms. Both
methods solved the second task satisfactorily, but for the first task neither of them
provided us sufficient results. Indeed within this thesis a next approach leading to more
accurate results of the first task was designed.
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Seznam pouzitych zkratek:

zkratka popis jednotka
PS pfenosova soustava -
PPS provozovatel pfenosové soustavy -
PpS podptrné sluzby -
PR primarni regulace MW
SR sekundarni regulace MW
TR" terciarni regulace kladna MW
TR terciarni regulace zaporna MW
QS rychle startujici zaloha (quick start) MW
DZ dispecerska zaloha MW
HV havarijni vypomoc MW
EregZ regulacni energie ze zahranici MW
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je poskytnout odpovéd na dvé otazky. Prvni
znich je: ,Lze dosdhnout dosavadni kvality regulace vykonové rovnovdhy v
prenosové soustaveé pii nizSich nakladech?”. Druha otazka pak zni: ,,Kolik bychom
pfipadné usetfili na ndkladech, pokud bychom uvolnili kritéria kladena na kvalitu
regulace v prenosové soustavé?*. Motivace pro feseni tlohy je zde zfejma a to sice
snizit naklady na provoz pifenosové soustavy (dale jen PS). Pro zodpovézeni
predchozich otazek si vS§ak musime nadefinovat nékteré klicové pojmy, které budou
vysvétleny v nasledujicich odstavcich této kapitoly. Na zavér tivodu jesté dodejme,
7e veskera feSeni tlohy probihala v programovacim prostiedi MATLAB®.

1.1 Pifenosova soustava

Ptenosovou soustavu si mizeme zjednoduSené predstavit jako systém vedeni
velmi vysokého napéti spojujici na jedné stran€¢ vyrobu a na druhé strané hlavni
rozvodné uzly. V téchto uzlech se pak transformuje napéti na nizké, které se rozvadi
ke koncovym spotiebitelli (vyrobni podniky, lehky pramysl, domdacnosti atd.)
pomoci tzv. distribu¢ni soustavy. Na tomto misté€ je také nutné zminit, Ze za chod PS
je zodpovédna spolecnost CEPS, a.s., jako provozovatel PS, kdeto za chod
distribu¢ni soustav jsou zodpoveédné jednotlivé distribu¢ni spole¢nosti, kterym dana
cast distribu¢ni soustavy patfi. V této praci se budeme zabyvat pouze Casti
pienosové soustavy. Zjednodusené schéma pienosové a distribucni soustavy je
zobrazeno na Obr. 1.
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Obr. 1 — Zjednodusené schéma pienosové a distribucni soustavy



1.2 Regulace vykonové rovnovahy v prenosové soustavé

Vykonovou rovnovéhu v PS ziskame jako rozdil mezi domacim vyrabénym
vykonem v PS a domacim spotfebovavanym vykonem, ke kterému pfi¢teme jesté
zahrani¢ni export popf. import. V dalSim textu bude oznafovén tento rozdil mezi
vyrobenym a spotiebovanym vykonem (v¢etné zahranici) jako odchylka v oteviené
smycce. Jelikoz se elektricka energie nedéa efektivné skladovat pro pozdéjsi pouZiti,
je cilem provozovatele pirenosové soustavy (dale jen PPS) dosdhnou v PS
energetické rovnovahy tj. aby byla okamzitd vyroba rovna spotiebé. V praxi vSak
tohoto idedlniho stavu nelze dosdhnout, jelikoz nemtizeme ovlivnit ndhodnou slozku
jak na stran¢ vyroby (napt. vypadkovost zdroji elektrické energie), tak na strané
spotieby (vychylky spotieby zplsobené prudkou zménou pocasi atd.), i tak je ale
prvofadym cilem PPS snizit rozdil mezi vyrobou a spotfebou na co nejmensi
hodnotu.

Pro kompenzaci vykonovych deficiti v PS pouZziva PPS tzv. podptrnych
sluzeb (dale jen PpS). PpS jsou poskytovany tzv. poskytovateli PpS a to jak
v kladném vykonovém smyslu (zvySeni vyroby vykonu pii jeho nedostatku v PS),
tak 1 zdporném vykonovém smyslu (snizeni vyroby vykonu pii jeho piebytku
vykonu v PS). Subjekty poskytujici PpS jsou v pievazné vétSin€ piipada vyrobci el.
energie. V praxi to tedy znamend, ze si PPS kupuje od poskytovatelit PpS pouze
moznost piipadné aktivace jeho zdroje. Za posléze vyrobeny vykon (tj. po aktivaci
ptislusné PpS), ktery se pouzije fyzicky pro kompenzaci aktualniho vykonového
deficitu zaplati pak ten subjekt, ktery ho v PS zptsobil. Podplrné sluzby se déli do
nékolika kategorii, dle jejich vlastnosti a zptisobu pouziti viz Obr. 2.

PpS
——> domaci —> automatické ————> PR (primarni regulace)
L—> SR (sekundarni regulace)
> disl.)eéery i > TR' (terciarni kladna
aktivované regulace)
——> TR (tercidrni kladnad
regulace)
DZ (dispecerska zdloha)
QS (rychle startujici zaloha
- quick start)
", dispecery o )
—> zahraniéni —— ;1 dvované —> EregZ (regulacni energie

ze zahranici)

HYV (havarijni vypomoc)
Obr. 2 — Druhy podptrnych sluzeb



Prvni sluzbou je primarni regulace frekvence (dale PR), kterda reaguje
v zé&vislosti na odchylce pozadované a skutecné frekvence v PS. Jedna se tedy o
decentralizovanou regulaci (na kazdém el. bloku je regulator PR), ktera tak reaguje
na piipadnou zménu vykonové rovnovahy v soustavé vzdy jako prvni.

Sekundarni regulace (SR) je pouzivana predevsim ke kompenzaci fluktuace
zatiZzeni a dale pak pfi ndhodnych (poruchovych) vypadcich vyroby. Jeji regulator
SR je centralizovany na dispeCinku PPS. Obé tyto sluzby — PR a SR jsou
symetrické, coZ znamend, ze ak¢ni zdsahy obou reguldtori mohou byt jak kladné tak
zaporné (zvyseni €i snizeni vyroby).

Terciarni regulace kladna (TR") je rezervace vykonu na bloku, jak jiz nazev
napovida, pouze v kladném smyslu (zvyseni vyroby). Terciarni regulace zaporna
(TR") je pak rezervaci v opatném smyslu (sniZzeni vyroby). Ob& sluzby jsou
aktivovany povelem z dispe¢inku PPS a slouzi k obnové vycerpané SR.

Dispecerska zaloha (DZ) je tzv. studend zaloha, neboli odstaveny vykon,
ktery setrvava v zaloze. DZ se vyuziva pii déle trvajicich vykonovych deficitech pro
obnovu vycerpané TR". Jedn4 se tedy o kladnou regulaci, ktera je opét aktivovana
povelem z dispecCinku PPS. Dale plati, Ze musi byt sluzba DZ k dispozici do 90
minut od vydani pokynu z dispecinku.

Rychle startujici zaloha (QS) je také tzv. studend zaloha s tim rozdilem, ze
musi byt k dispozici do 15 minut od vydani pokynu z dispe€inku. Sluzba QS se
vyuziva pro rychlé vykryti nahlych vykonovych zmén v PS. Tuto sluzbu poskytuji
predevs§im piecerpavaci a prutocné elektrarny, které vSak maji omezenou kapacitu.

Zbylé dvé sluzby, které jsou poskytovany ze zahrani¢i zde uz jen zminime.
Jedna se o havarijni vypomoc (HV), ktera slouzi k rychlému uvolnéni standardnich
PpS a kterd je poskytovana na zdkladé uzaviené smlouvy se sousednimi PPS a je
recipro¢ni. Druhou sluzbou je regulacni energie ze zahranici (EregZ), kterou se pii
déletrvajicim vykonovém deficitu snazi dispecer zajistit ze zahrani¢i od obchodnika.
Vice se o vSech sluzbach lze dozvédét v Kodexu Prenosové soustavy [S] nebo
v UCTE Operation Handbook [6].

Jelikoz se k vypoctu vSech ukazatel kvality regulace (v nésledujicim
odstavci) pouziva odchylka PS v uzavifené smycce musime si tento termin vysvétlit.
Odchylku PS v uzaviené¢ smycce ziskame tak, ze od odchylky z oteviené¢ smycky
odecteme regulacni energii, kterd je pouzita pro kompenzaci zbylého vykonového
deficitu v PS a nakonec jest¢ od celého tohoto vyrazu odefteme pteshranicni
vyménu vykonu. Celkové vykonové schéma PS véetné odchylky PS v uzaviené
smycCce je zachyceno na Obr. 4. Odchylka PS vuzaviené smycce tedy,
zjednodusen¢ feCeno, obsahuje vykonové deficity, které se v PS nepodatilo PPS
odregulovat (vykompenzovat). Pro ilustraci je jest¢ na Obr. 3 zobrazen piiklad
tydennich prubéht odchylky PS jak v uzaviené, tak v oteviené smycce.
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Obr. 3 — Ukazkové pribéhy odchylky PS v oteviené a uzaviené smycce
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Obr. 4 — Vykonové schéma PS



1.3 Ukazatele kvality regulace

Jako indikator kvality regulace v PS byly zvoleny ukazatele, které¢ byly
vytvofeny v ramci predchozi prace Centra aplikované kybernetiky [1] a [2].
Doporucené hodnoty téchto jednotlivych ukazateli jsou pak odvozeny
z historického provozu soustavy, ktery se bere jako etalon kvality regulace v PS.
Jednou z moZnosti PPS jak ovlivnit kvalitu regulace PS je zvolit spravny pomér
velikosti mezi jednotlivymi druhy PpS a pravé proto budou velikosti jednotlivych
PpS tedy nasimi optimalizacnimi parametry.

Odchylka PS v uzaviené¢ smycce (dale oznacena jako dP.) nds zajima,
protoze v sob& nese informaci o chovani PS a tim také informaci o pfipadnych
vykonovych nerovnovahach v PS. Déle je pro vyhodnocovani ne¢kterych ukazatelt
pouzito hodinovych priméra dP., které pro piehlednost oznacime jako novou
veli¢inu dE. Pro lepsi interpretaci chovani celé PS byly pak navrzeny nasledujici
ukazatele:

TaP100 - relativni pocet ptipadii (minut) v roce, kdy dP, piekroci hranici
+100 MW

Ptiklad vypoctu:

|
0 1 23 45 6 7 8 9 10 cas[min]

Fapioo = pocet prekrocent 100 = % 100 = 50%

celkovy pocet



FdE20 - relativni pocet ptipadii v roce, kdy dE. piekroci hranici
+20 MWh/h

Priklad vypoctu:

A

dE, [MWh/h]
N
2

0 1 23 45 6 7 8 9 10 cas[hod]

S pocet prekroceni 100 = 4+3 1100 = 70%
celkovy pocet 10
Napy - pocet ptipadu v roce, kdy dP. piekroci hranici 2100 MW po

dobu delsi nez 15 minut véetné
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Ny = Z pocet prekroceni =1 pripad

- smérodatna odchylka ro¢niho minutového
pribéhu dP,

Odpc



+
E 100

Soucet energie, kterd se vyskytne pii prekroceni dP. hranice
+100 MW po dobé¢ delsi nez 10 minut. V obrazku je tato energie
vyznacena Zluté.

Priklad vypoctu:

A

0 |
=200 | 0 — I
Z,
Q:’ I < e o
= 100 _'_>10min 10 min
T 1 | 1 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 cas [min]

E*io0 = Z\zelikost prekroceni - delka prekroceni =
120 MW 10 min 4+ 120 MW -5 min = 1800 MWmin = 30 MWh

Soucet energie, kterd se vyskytne pti podkroceni dP, hranice
-100 MW po dobé delsi nez 10 minut. V obrazku je tato energie
vyznacena Zluté.

Priklad vypoctu:
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| I I L,
0
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= .10 —— 22 7 =
= .
n° I I
= 2200
“300 - -
v

E 100 = Zvelikost prekroceni - delka prekroceni =
-120 MW -5 min -120 MW - 5 min = -1200 MWmin = -20 MWh



E** 100 - Soucet kvadrath energie, ktera se vyskytne pii prekroceni dP,
hranice +100 MW po dob¢ delsi nez 10 minut.

Priklad vypoctu:
A
00 |0 -
g200_ _______ = =
2,
n® ~ PJO0 min S — S .
= 100 >10 min
1 | T 1 ! >
0l 5 10 15/20 25 30 35 40 45 30 cas [min]

E 0 = Z(velikos prekroceni - delka prekipceni)® =

~ — ™ f—%
= (266 MW -5 min +190-5 min)* + (-:150 MW - 5 min)° =

= (2280 MWmin)* + (750 MWmin)> =
(38 MWh)? + (12.5 MWh)? =1600.25 MWh*

E” 100 - Soucet kvadratl energie, kterd se vyskytne pii podkroceni dP,
hranice -100 MW po dobé¢ delsi nez 10 minut.

Nakonec jesté kratce vysvétlime samotny vyznam jednotlivych ukazateld.
Ukazatele rapi00 @ rae2o vyjadiuji procento piipadd, kdy PPS nedokazal udrzet
odchylku PS v uzaviené smycce v danych limitech (100 MW resp. 20 MWh/h).
Ukazatel ngp, vsobé zahrnuje pozadavek UCTE' na znovuobnoveni hodnoty
frekvence do doby 15 minut od doby vypadku vyroby nebo spotieby. Ukazatel n,p
fikd kolikrat se tento pozadavek nepodafilo splnit. Ukazatel ozp. ma informaéni
charakter o celkové varianci odchylky PS vuzaviené smycce b&hem roku.
Ukazatele E00,E 100, EHM() a Ez'mo upozoriiuji na zdvazné problémy, ke kterym
b&hem roku doslo. Zvlasté pak kvadratické energetické ukazatele jsou velice citlivé
nejen na vysoké, ale i na dlouhodobé vykonové deficity, které zistanou v PS
neodregulovany.

' Pozn.: UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity) - je
asociaci provozovatelii prenosovych soustav v kontinentalni Evropé zajistujici
bezpecné vymeny el. energie mezi jejimi cleny.



1.4 Simulacéni regulator prenosové soustavy

Pro to, abychom mohli vyhodnocovat ukazatele kvality regulace musime
n¢jakym zplusobem ziskat celorocni prubéh odchylky PS vuzaviené smycce.
Odchylku PS v uzaviené smycce véetné regulacnich zasahii ziskdme tim, Ze budeme
simulovat s danymi velikostmi PpS na horizontu jeden rok chovani PPS, ktery je
jakymsi regulatorem vykonové rovnovahy PS. Z vysledné odchylky pak ziskdme
hodnoty ukazatell kvality regulace, které¢ jsou ovlivnény pravé velikostmi rezervaci
PpS.

Kvalita regulace, tedy i hodnoty jejich ukazateldi, je vSak také zavisld na
ndhodné sloZzce, kterou reprezentuji ndhodné vygenerované vypadky
elektrarenskych blokl a rozptyl pfedpoklddaného vykonového deficitu v PS vlivem
napft. pocasi. Pro zajisténi spravnosti vysledku, tj. abychom vysledku mohli opravdu
davétovat, je nutné provést vzdy nekolik realizaci této simulace. Ze vsech
vyslednych hodnot ukazatelt kazdé realizace pak zprimériiovanim dostaneme jejich
ptiblizné spravné hodnoty. Cela tato metoda se nazyva Monte-Carlo (zkracené také
M-C) a spociva v tom, ze se pomoci daného poctu realizaci simulace dostdvame do
ur¢ité konfidenc¢ni oblasti, tedy ke spravné hodnoté ukazateli s definovanou
nejistotou. V nasem piipadé byla zvolena hodnota 50 realizaci, kterd je
kompromisem mezi dostatecnou piesnosti ukazatelll a jejich vypocetni narocnosti.

Vyse popsany model chovani PS, nebo Iépe feCeno, simulacni regulator PS,
byl vytvofen vramci projektu SESyS [3], ktery vznikl jako spoluprice mezi
spoleénosti CEPS, a.s. a Centrem aplikované kybernetiky. Dodejme, Ze cely
regulator byl implementovan v prostiedi Simulink®. Zjednodusené schéma
regulatoru je zobrazeno na Obr. 5, schéma implementovaného regulatoru v prostiedi
Simulink® Ize nalézt v piilohach (Obr. 24). Vytvoreny regulator PS byl pak vyuzit
pro hledani optimalni struktury rezervaci PpS, kterou se tato prace zabyva.

vygenerované ndhodné e I pasazer}i )
vypadky el. bloki jednotlivych PpS
vygenerovana realizace 0dchy1}<a I,)S 5
pf.edpoklédaného Vv uzavrene Smycce e N
vykonového deficitu , PPt
v PS | Regulator
, PS
tech. omezeni X e
nasazeni PpS - so - =
P L - > », “ukazatele kvahty\ \
\ /
¢ Tezervace PpS \ @\gulace -
~ - _ e =~

- )

Obr. 5 — Zjednodusené schéma regulatoru PS
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Na zavér uved'me, ze implementovany regulator tedy slouzi vzdy k ovéfeni té
¢asti kritéria nasi optimalizacni ulohy, ktera se tyka kvality regulace v PS a to bez
rozdilu u v§ech metod, které jsou pouzity pro samotné hledani optimélniho feseni.

1.5 Nakup regulacnich rezerv

Obecné mizZeme fict, Ze cena mnoZzstvi dané PpS je funkci poptavaného
mnozstvi rezervace tedy , ze cena,,s = f(mnozstvip,). My viak budeme uvazovat
zavislost danou zménou ceny na zmén¢ mnozstvi produktu. Takto nadefinovana
zavislost se v ekonomickém ndzvoslovi nazyvad cenovou elasticitou nabidky.
V tomto ptipadé tedy hovotime o cenové elasticité PpS. Pro plnost uved'me jeste
definici cenové elasticity nabidky (1-1).

zmena ceny

elasticita = (1-1)

zmena nabizeného mnozstvi

Zaroven se elasticita PpS také méni v zavislosti na ¢ase. V naSem ptipadé
uvazujeme jednak dlouhodobé zmény elasticity v ramci roku ve dvou intervalech:
letni (od 12. do 42. energetick¢ho tydne v roce) a zimni obdobi. Kromé toho
uvazujeme také kratkodobé zmény elasticity v ramci kazdého tydne v intervalech:
pracovni den (PD)?, pracovni noc (PN), nepracovni den (ND) a nepracovni noc
(NN). Kompletni vyvoj elasticity behem celého roku pro jeden typ PpS mizeme tak
reprezentovat 8 kiivkami. Jako ukdzka kiivek elasticity jsou zobrazeny na Obr. 6
kiivky elasticity sekundarni regulace pro letni a zimni obdobi v intervalu pracovni
den. Pro uUplnost je potieba dodat, Ze na ose y je vynesena marginalni cena vyjadiena
v procentech referen¢ni ceny.

% Pozn.: Intervalem pracovni den (PD) mdme na mysli dobu mezi 7. az 22. hodinou kazdy pracovni den
v tydnu (tj. pondéli az patek). Interval pracovni noc (PN) je pak doplitkem PD, tedy od 1. az do 6. hodiny
a od 23. az do 24.hodiny kazdého pracovniho dne v tydnu. Intervaly nepracovni den a nepracovni noc
maji stejna casova rozdeleni dne s tim rozdilem, ze se tykaji jen dnii vikendu a statnich svatki(tj. sobota a
nedéle + statni svatky).
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Sekundarni regulace - PD

140 ; i ‘ !

procenta referencni ceny [%]

== |etni obdobi
=== zimni obdobi
80 | | | | | | | | [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

mnozstvi [MW]

Obr. 6 — Elasticita Sekundarni regulace v intervalu PD
Pro lepsi pfedstavu pouziti kiivky elasticity uved'me jesté nasledujici priklad:

Chceme nakoupit pozadované mnozstvi (napt. SR) o velikosti 25 MW a
zname referencni cenu v K¢ za MW. Z kiivky elasticity na Obr. 7 vidime kolik nés
stoji jednotlivda mnoZstvi SR. Prvnich 5 MW tedy nakoupime za 90 % referen¢ni
ceny, dal§ich 5 MW nakoupime za 97 % ref. ceny, nasledujicich 5 MW za 100 %
atd. az do pozadované hodnoty 25 MW. Vysledné naklady na potfizeni 25 MW SR
tedy budou rovny sumé nakladl za jednotlivé piirastky (v Obr. 7 naznaceno jako
barevné sloupce).

=)

=, pozadované
s mnoZzstvi

Q

@]

v

R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

mnozstvi [MW]
Obr. 7 — Priklad vypoctu ceny PpS z kiivky elasticity
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2. Formulace optimalizaéni tlohy

PPS nakupuje rezervace PpS vzdy rok dopiedu, musi tedy na tomto horizontu
dopfedu odhadnout jak velké objemy regulacnich rezerv bude potiebovat.
Optimalizaénimi parametry jsou tedy velikosti jednotlivych PpS. To ovSem
k samotné definici optimaliza¢ni Ulohy nestaci, protoze mimo optimaliza¢nich
parametri si musime nadefinovat také kritérium optimality. V naSem ptipadé tedy
musime brat v ivahu kromé kritéria kvality regulace také naklady na poftizeni
potifebnych PpS. Ob¢ ulohy celé¢ optimalizace mizeme tedy popsat nasledovné:
Nasim cilem je vprvni uloze zjistit, zda-li existuje takova struktura nakupu
regulacnich zaloh, tak aby platilo, Ze kvalita regulace v PS bude minimalné na stejné
urovni jako v poslednich letech a zarovenn budou naklady na potizeni téchto zaloh
lezet pod hranici soucasnych ndkladd. Druhd uloha mé pak za ukol nalézt takové
struktury PpS, které budou spliiovat uvolnéna kritéria a zaroven by opét mély leZet
naklady na poftizeni téchto zaloh pod hranici soucasnych néklada.
kazdou hodinu v roce. Znamenalo by to, ze bychom hledali pro kazdy typ PpS 8760
(resp. 8784) optimdlnich hodnot. Kvili zjednoduSeni problému volime tedy tzv.
typické diagramy ndkupu regulacnich zaloh. Tvar diagramt pro kazdy typ PpS byl
odvozen z diagramil uskute¢nénych ndkupt jednotlivych druhti PpS za posledni rok
a to tim zplisobem, ze nakoupeny diagram kazdé PpS byl podé€len jeho stfedni
hodnotou. Diagramy tedy nesou informaci o pomérové zméné mnozstvi dané¢ho typu
PpS béhem roku. To vSe nam pak umoznuje mnozstvi jednotlivych typi PpS
uvazovat jen jako skaldrni proménné. Vysledna mnoZstvi v prubéhu roku pak
dostaneme pienasobenim téchto skalarti pfislusnymi diagramy jednotlivych typt
PpS. Na Obr. 8 vidime vybrany ukazkovy digram pro kladnou terciarni regulaci,
diagramy ostatnich typti PpS jdou uvedeny v ptilohach na Obr. 25 az Obr. 29.

Rocni diagram Tercialni regulace kladne

115 T T T T T

pomer []

| i i i i | i i
089 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000

cas [hod]

Obr. 8 — Ukazkovy diagram nakupu TR+
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Ukazme si ,,soucasny stav‘ struktury nakoupenych regulacnich zéaloh (Tab. 1)
vcetn¢ ukazateli kvality regulace (Tab. 2). Nize uvedené hodnoty regulacnich
rezerv byly zvoleny spole¢nosti CEPS, a.s., pro vybrany rok 2008. Zminénou
strukturu nakoupenych rezervaci PpS nazveme jako ro¢ni pfiprava provozu PS
(zkracené RPP).

Tab. 1 - Mnozstvi PpS pro RPP na rok 2008

PR [MW] | SR[MW] | TR" [MW] | TR [MW] | QS [MW] | DZ[MW]
89 290 258 200 600 150

Tab. 2 - Ukazatelé kvality regulace ziskané ze simulace

- 2 2-

r'dp100 Y'dE20 Ngpt Gdpe E' 100 E 100 E*" 100 E" 100
[%] | [%] [] [Mw] | [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWh?]
3,32 2,71 10,18 47,99 2110 -379 3,484-10° 27-10°

Prvni polozenou otazku v tvodu prace, tedy lze-li dosdhnout dosavadniho
stavu prenosové soustavy (ve smyslu vykonové rovnovéahy v soustave) pii nizsich
nakladech, mizeme definovat nasledovné: Kritériem budou hodnoty jednotlivych
ukazatelli kvality regulace a celkové naklady na potizeni PpS. Jako omezujici
podminky pak dosadime hodnoty jak ukazatell, tak i nakladi z RPP. Nakonec si

vvvvv

: _ + - 2+ 2—-
min J = {naklady,rp100sV4p20>Mapi>O ape s E100> Eroo> Eioo s Eioo

Omezenti:
naklady < naklady .,

Fapoo < 3,32 %
Fupo < 2,71 %

Ny <10,18 -1
O p <47,99 MW

E}, <2110 MWh

E;, >-379 MWh

El <3,484-10° MWh’

E}, <27-10° MWh?
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Pro druhou otdzku této prace, tedy kolik bychom ptipadné uSetfili, pokud
bychom uvolnili kritéria kladena na souCasny stav pfenosové soustavy, mizZeme
definovat optimalizac¢ni tilohu nasledovné:

. _ + - 2+ 2-
min J = {naklady,rp,00>Vip20>Mapi > O ape » E1o0> E 100 Eioo » Eioo

Omezeni:
Tuproo < (1+1)-3,32%
Tupao < (1 +1)-2,71 %
Ny, < (1+n)-10,18
O e < (14+1)-47,99 MW (2-2)
E, <(1+n)-2110 MWh
E;y > (1+n)--379 MWh
El <(1+n)-3,484-10° MWh*

E5 <(+n)-27-10° MWh?

kde
n je libovolné ¢islo zintervalu <0,1>, které vyjadiuje uvolnéni
narokil na kvalitu regulace.

Z definici obou uloh je ziejmé, ze se jedna o optimalizacni twlohy
vicekriteridlni a optimalni feSeni tedy nemusi byt pouze jedno, nybrz jich miize byt
cela mnozina struktur PpS. Casto se vicekriteridlni optimalizaéni wilohy prevadgji
jednoduchymi upravami na jednokriteridlni, vice k tomuto pfevodu je uvedeno u
jednotlivych metod feSeni v nasledujici kapitole.
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3. Metody reSeni optimaliza¢ni tlohy

V této kapitole si predstavime vSechny metody, které byly pro nasi
optimalizacni metodu navrhnuty a uvedeme jejich vyhody a nevyhody popf.
prekazky pro jejich praktické pouziti.

3.1 Reseni pomoci tuplného prohledavani

Jako prvni a intuitivni metoda feSeni zadaného problému se nabizi Gplné
prohledavani vSech moZnych variant nakupl rezervaci PpS, kde jedina teoreticka
horni omezeni tvoii soudet viech certifikovanych vykont jednotlivych PpS v CR.
Nicméné 1 tak je tento stavovy prostor PpS zbyte€né moc rozsahly, proto byla po
konzultaci s experty ze spole¢nosti CEPS, a.s. zvolena vykonovd rozmezi
jednotlivych PpS, sou€asné s rozumnou hrubosti vzorkovani uvnitt téchto interval
(Tab. 3). Dale bylo také rozhodnuto, Ze primarni regulace bude vypusténa
z optimaliza¢nich proménnych a bude zafixovana na hodnotu 89 MW. Dlvodem je
fakt, ze je tato hodnota uréena pravidly dle UCTE. Ke zvolenym rozmezim a
vzorkovani byla pak jesté po dohod& se spole¢nosti CEPS, a.s. pfidana dalsi
omezeni. Prvnim omezenim je pravidlo N-1 (3-1), které tika, ze soucet kladnych
regulaci, které se aktivuji dol5 minut, musi byt alesponn tak velky, aby pokryl
vypadek nejvétsiho bloku v PS (v nasem piipadé tedy blok jaderné elektrarny
Temelin). Druhym omezenim je horni mez souctu vSech typl PpS (3-2) v kazdé
variant¢ nakupu. A konecné¢ poslednim omezenim je horni omezeni souctu
zapornych regulaci, tedy SR a TR (3-3) v kazdé varianté¢ ndkupu. Pro zadané
intervaly a omezeni tak celkem obdrzime 52 511 kombinaci nakupii rezervaci PpS.

Tab. 3 — Meze stavového prostoru jednotlivych PpS

PpS horni mez | spodni mez krok
[MW] [MW] [MW]
PR 89 - -
SR 200 700 10
TR+ 0 700 50
TR- 0 400 50
os 300 1000 100
DZ 0 200 50
SR+QS+%TR+ >1000 MW (3-1)
PR+ SR+TR" +TR™ + QS + DZ <2000 MW (3-2)
SR+TR™ <600 MW (3-3)
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S feSenim pomoci uplného prohleddvani je uzce spojena otazka Casové
naroc¢nosti vypoctu. Ta je bohuZzel v naSem piipad€ velmi vysoka, nebot’ vypocet 50
Monte-Carlo realizaci simulace pro ro¢ni horizont pro jednu variantu ndkupu PpS
trva cca 3 hodiny. Z Tab. 4, kterd udava casové narocnosti modelil pro tyden, mésic
a rok, je vidét, ze potiebna doba vypoctu by i na 4 jadrovém PC by zabrala 4,4 let.
Z toho divodu se zda byt tato metoda nepouzitelna. Nicméné zni v nasledujici
kapitole odvodime metodu podobnou.

Tab. 4 — Casova naro¢nost simulaci

Doba Doba Doba vypoctu | Doba vypoctu
vypoctu | vypoctu pro pro rok — pro rok —
pro tyden meésic 1 M-C 50 M-C
realizace realizaci
I kombinace 2,5 sek 20 sek 3,5 min 175 min
Nakupu
2511k inaci
525 , ombinaci cca37 hod | ccal2dni | cca 128 dnu cca 17,5 let
nakupu
52 511 kombinaci 025
nakupu na 4 jadrech CCE (’1 cca 3 dny cca 32 dnii cca 4,4 let
procesoru 0

Nakonec jesté feknéme, ze metoda Uplného prohledavani fesi ob¢ tlohy, které
jsou zadanim této prace. Kdybychom ziskali vysledky ukazateli pro cely stavovy
prostor, mohli bychom vyfiltrovat hledané varianty nakupt PpS. Jako feSeni prvni
ulohy bychom vybrali ty nakupy, které by spliiovaly omezeni uvedené v (2-1) a poté
mezi danou mnozinou nalezli napt. Paretovsky optimdlni feSeni. Pro druhou ulohu
bychom pak provedli vybér jednotlivych variant nakupt PpS dle omezeni
uvedenych v (2-2), kde jiz nefiguruji naklady, ale vyskytuje se zde urcita relaxace
omezeni ukazatelll. Z vysledné mnoziny bychom pak vybrali tu variantu, kterd by
byla nejlevné;jsi.

Paretovsky optimalni (nedominované) feseni jsou takové varianty feseni, kdy
jedno kritérium lze zlepSit pouze na Ukor zhorSeni druhého. Tedy, Ze neexistuje
7adna jina varianta pro kterou nékteré kritérium dosahuje nizs$i hodnoty a ostatni
kritéria nerostou (Obr. 9).

A

Paretovska feSeni

mnozina vsech
feSeni

f1(Xx) - prvni kritérium

v

f5(x) - druhé kritérium

Obr. 9 — Ilustrace Paretovsky optimalnich feseni
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3.2 Reseni pomoci tplného prohledavani na kratkych horizontech a
s postupnym prodluzovani horizontu

Prvni metoda v tomto odstavci — tpIné prohledavani na kratkych horizontech -
byla odvozena z piedchozi metody uplného prohledavani, kterd by pfinesla
pozadované vysledky, nicméné jeji Casova narocnost je netnosna. Proto je cilem
zmenS$it dimenzi problému tak, aby ¢asova ndro€nost jeho feSeni byla co nejnizsi.
Jako prvni moznost snizeni slozitosti problému se naskyta pouziti kratSich horizontt
na méné realizacich (typicky jedné realizaci), neZ je zminovanych 50 M-C realizaci
pro ro¢ni horizont. Problémem ovSem je zjistit, existuje-li n¢jakd korespondence
mezi vysledky ziskanymi na kratkych horizontech a vysledky ziskanymi na ro¢nim
horizontu pro 50 M-C realizaci.

Jedna se tedy opét o metodu Uplné¢ho prohleddvani, stim rozdilem, Ze se
neprovadi pro ro¢ni horizont s 50 M-C realizacemi simulace, nybrz jen pro jednu
vybranou realizaci na mésicnim a rocnim (1 M-C realizace) horizontu. Lze
oc¢ekavat, ze vybér kratSich reprezentativnich, mési¢nich a poté také rocnich,
priub&hi velice ovlivni vysledné hodnoty ukazatelti kvality regulace. Je ziejmé, Ze
vybérem useku odchylky PS v otevifené smycce, ve kterém zrovna doslo
k néjakému velkému vypadku vyroby, velice zhorSime vysledné ukazatele.
Opaénym piipadem pak je, pokud vybereme az piili§ ,klidny usek, ktery bude
davat faleSn¢ dobré vysledky ukazatelt. Z téchto ditvodl byl vzdy dany tsek vybran
tzv. metodou nejblizs§iho souseda vzhledem k ukazatelim ziskanym z ndkupu PpS
dle RPP (z Tab. 2).

Metoda nejbliz§iho souseda je obecnd metoda, kdy se snazime neznama data
(hledany usek odchylky PS v oteviené¢ smycce) roztfidit pomoci urcitych vlastnosti
vzorovych dat (v nasem ptipad€ ukazatele z nakupu dle RPP). Ttidénim zde mame
na mysli to, ze z mnoziny vSech moznych prabéht odchylky PS v oteviené smycce
vybereme ten, ktery bude nejvice podobny, co do hodnot ukazateld kvality regulace,
rocnimu prubéhu pro 50 M-C realizaci. Pro samotné tiidéni si musime urcit
euklidovskou vzdalenost (pfima vzdalenost dvou bodl v prostoru popf.
»Pythagorova véta v n-rozmérném prostoru‘‘) od neznamych dat k vzorovym datim.
k vzorovym datim (Obr. 10). S urCovanim nejblizSiho souseda souvisi uzce volba
metriky v prostoru ukazatelli, protoZze se hodnoty jednotlivych ukazatelti 1iSi o
nekolik fada. Problém jsme jednoduSe vytesili normalizaci hodnot ukazatelti.
vybrany usek -
nejblizsi soused

neznama data @

AN vzorova data @

f1(x) - prvni ukazatel

hledané hodnoty ‘. ®
ukazatelt

v

f2(x) — druhy ukazatel
Obr. 10 — Metoda nejblizsiho souseda
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V naSem piipadé byly tedy vzorovymi daty hodnoty ukazateld kvality regulace
pro ro¢ni prabéh (50 M-C) se skladbou nakupti PpS vzatou z RPP. Nezndma data
byly pak hodnoty ukazatelli pro jednotlivé mésice popt. roky ze vSech piedem
vygenerovanych dat pro 50 M-C realizaci. Pro mési¢ni horizont jsme vybirali mezi
50-12 = 60 daty a pro rok (1 M-C) mezi 50 daty. Metodou nejbliZz§iho souseda jsme
pak vybrali takovy mésic poptf. rok, ktery byl svymi ukazateli nejblize k
rocnim ukazatelim (50 M-C) pro ndkup dle RPP. Tim padem jsme ziskali takovy
pribéh odchylky PS v oteviené smycce, ktery by nemél byt extrémnim jak ve
smyslu krajné Spatné tak i faleSn¢ dobré kvality regulace.

Druhé metoda toho odstavce — postupné prodluzovani simulacniho horizontu —
vychazi zprosté uvahy, ze subyvajicim poctem dat si mlizeme dovolit vyssi
vypocetni nadro¢nost optimalizace. Cely postup prodluzovani simula¢niho horizontu
je znazornén na Obr. 11. Z obrazku je vidét, Ze na zacatku jsme ziskali hodnoty
ukazatelll na jedné realizaci pro tydenni horizont pro vSechny kombinace struktur
PpS ze stavového prostoru (52 511). V dal§im kroku jsme vytadili ty kombinace,
jejichz ukazatele méli vySs$i hodnoty nez hodnoty ukazateli pro skladku PpS dle
RPP na stejném useku odchylky. Na zbylé varianty skladeb PpS, jsme pak
aplikovali dva dal$i postupy. Prvnim bylo ziskani ukazateli proslych variant pro
jednu realizaci na mési¢nim horizontu. Druhy postup byl takovy, Ze jsme z proslych
variant vybrali n nejlevnéjSich a pro ty ziskali ukazatele pro jednu realizaci na
roénim horizontu. Z vysledkii obou postupli jsme pak opét vybrali ty varianty
struktur PpS, jejichz hodnoty ukazatelli byly nizsi nez hodnoty dle RPP a ovérili
jejich hodnoty ukazateld na 50 M-C realizacich. Dodejme, Ze tydenni, mésicni a
ro¢ni intervaly byly vybrany opét metodou nejblizsiho souseda, jako v pfedchozim
ptipadé.

vSechny kombinace
(52 511)

tydenni interval

Y  ukazatele < ukazatelegpp

v v
kombinace, které z kombinaci, které
prosly prosly vybereme n
nejlevnéjsich
mésicni interval roc¢ni interval
(1 M-C real.)
ukazatele < ukazatelegpp ukazatele < ukazatelegpp
kombinace, které kombinace, které
prosly prosly
ovéieni na roce ovéieni na roce
(50 M-C real.) (50 M-C real.)

Obr. 11 — Metoda postupného prodluzovani simula¢niho horizontu
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3.3 Genetické algoritmy

Diive nez se zacneme zabyvat samotnou implementaci genetickych algoritmi
(ddle GA) do naseho problému bude lepsi uvést alesponn kratky uvod do jejich
problematiky. Genetické algoritmy (popf. evolu¢ni algoritmy) jsou inspirovany
biologickou evoluéni teorii. V GA se tak vyuzivaji techniky jako selekce, mutace a
kiizeni, které jsou znamé prave z evolucni teorie.

Princip GA spociva ve vytvareni a modifikaci jednotlivych generaci feSeni
hledaného problému. Jedno feSeni zadaného problému se v GA obvykle oznacuje
jako jedinec. Pro kazdého jedince je wurCena kvalita jeho feSeni pomoci
ohodnocovaci funkce (fitness). Kdyz zname kvalitu jednotlivych jedinch mizZzeme
vybrat nejlepsi jedince (selekce), které pak jesté mizeme dale modifikovat (mutace)
popt. z nich odvodit jedince nové (k7iZeni). Timto postupem vznikne nova generace
jedincti, pro kterou se cely proces opét opakuje (Obr. 12). Jednotliva feSeni (jedinci)
problému jsou Casto reprezentovana binadrnim kodem (analogie k DNA). Je to proto,
ze binarni kod umoziuje snazsi praci s jedinci praveé pii mutaci. Dodejme jeste, ze
prvni generace jedinct je obvykle vygenerovana ndhodné.

ohodnoceni
MUTS? . SELEKCE
KRIZENI

j

prevod na bindrni
reprezentaci

Obr. 12 — Princip genetickych algoritm

Nyni se podivejme, jak byly GA konkrétné¢ implementovany pro nas problém.
Jedince v naSem piipad€ bude reprezentovat vektor mnozstvi jednotlivych typl
nakoupenych PpS. Ohodnocovaci funkci ptedstavuje regulator PS, ze kterého
ziskame ukazatele kvality regulace, které jsou zaroven ukazateli kvality kazdého
jedince. Jediné, co nam schazi zabudovat do naseho GA jsou omezeni na celkové
naklady PpS. Toho dosdhneme tim, Ze pfi pocate¢nim ndhodném generovani jedinct
budeme pfijimat pouze ty jedince, jejichz nédklady na PpS jsou niz$i nez hodnota
nakladii na PpS z RPP. Dale také musime kontrolovat ndklady u kazdého jedince pfi
mutaci a kifizeni, kde by mohlo dojit k pfekroceni zminéné meze. To délame
obdobnym zpiisobem jako pfi inicializaci populace, tedy opét pifijimame takové
jedince z mutace a kiizeni, ktefi spliiuji pfedchazejici omezeni nakladt. Pro lepsi
predstavu je na Obr. 13 napsan cely postup GA v pseudokddu. Diive zminéna
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omezeni (N-1, celkova suma PpS a suma zapornych PpS) v GA jesté uvolnime dle
(3-4) az (3-6), abychom algoritmus zbyte¢né nesvazovali.

SR+QS+%TR+ > 700 MW (3-4)
PR+SR+TR" +TR™ + QS+ DZ <2500 MW (3-5)
SR+TR™ <800 MW (3-6)

%nastaveni poctu iteraci GA
pocetlter=konst;

rodice=inicializacePopulace;

while aktlter<pocetlter
hodnoceni=ohodnoceni(rodice);
potomci=selekce(rodice,hodnoceni);
potomci=mutace(potomci);
potomci=krizeni(potomci);
rodice=potomci ;

aktlter++;
end

Obr. 13 — Implementace GA v pseudokddu

K implementaci GA uvedme jest¢ par konkrétnich udaji. Selekce byla
provadéna tak, ze se vysledky ohodnoceni celé generace nejprve otestovaly na
vyskyt neparetovskych feSeni (tj. feSeni, ktera jsou horSi ve vSech hodnotach
ukazateli neZ ostatni feSeni). Pokud takovd ohodnoceni existovala, tak byla
odstranéna, jelikoz by dany jedinec nepfinasel zadnou uzite¢nou informaci. Déle se
pomoci priorit nastavenych k jednotlivym druhtim ukazatell sefadila celd generace
jedincti od nejlepSiho po nejhor§iho. Timto zplsobem jsme v podstaté prevedli
mutlikriteridlni lohu na jednokriterialni. Nicméné pro proces selekce potiebujeme
jesté pravdépodobnosti pieziti pro kazdého jedince, které budou ptimo umérné jeho
kvalité hodnoceni. Tyto pravdépodobnosti byly odvozeny v naSem ptipadé z potadi
na jakém se umistil jedinec pfi sefazeni dle ohodnoceni. Pro pravdépodobnost
preziti byly zvoleny dva pfistup a to sice linedrni a exponencialni pravdépodobnost
preziti jedince.
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Pro vypocet pravdépodobnosti byly pouzity nasledujici vzorce:

n(i)

Ijlin (l) = pocetJedincu

S n(o) (3-7)

exp(n(i))

PeXP( ) " pocetJedincu

3-8
> exp(n(k)) G9
k=1

kde
Piin (i) @ Pey, (1) jsou pravdépodobnosti preziti i-t€ho jedince
n(i) je poradi i-tého jedince v sefazené populaci

Samotnou selekci pak realizujeme vygenerovanim nahodného <dCisla z
normovaného rovnomérného rozdéleni U(0,1). Toto ¢&islo nam poslouzi jako
ukazatel na jedince, ktery selekci prezil. Cely tento postup opakujeme tolikrat, kolik
jedincli potfebujeme vybrat. Pravdépodobnosti vybéru jedinct pro 12 c¢lennou
generaci dle vzorci (3-7) a (3-8) jsou uvedeny v piilohach (Obr. 30 a Obr. 31).

A

pravdépodobnost
vybéru 1
(0 |
O
=
cg N —_ ]
o P ]
s¥S < [T ) l
£ 8= .
&S - T
> T ke : I
> | : :
N I % \4 N
) | | |
1 2 3 4  vybrany
jedinec

Obr. 14 — Ilustrace selekce v GA

Z ilustraniho obrazku (Obr. 14) je jasné, ze ¢im kvalitn€jsi bude jedinec, tim
bude mit vétsi pravdépodobnost vybéru, tedy 1 vyse¢ v obrazku a tim padem i vyssi
nad¢ji na pieziti. V obrazku je naznaCena situace pro generaci o ¢tyfech rodicich a
¢tytech vybranych potomcich. Na ziskané jedince ze selekce poté pouZzijeme mutaci
a kiizeni. Oba postupy pro modifikaci ptezivSich jedincl jsou pak pfiblizeny na
Obr. 15 a Obr. 16.
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Nahodné uréené

misto mutace
MUTACE |

BIN v DEC

SR=250MW  _» 11111010 —» 11111010 — 11111110|— | 254 MW

Nahodné uréené
misto mutace

MUTACE |
v

BIN DEC

TR+=160 MW —p 10100000 —»{ 10100000 —» 10000000 |—» | 128 MW

TR- =...
Obr. 15 — Ukézka pouziti mutace v GA
1. RODIC 2. RODIC
[89, 320, 63, 451,79] [89, 230, 103, 630,121]
[PR, SR, TR+ TR-,QS,DZ] [PR, SR, TR+,TR-,QS,DZ]
nahodné urcené
misto kiizeni
(vrozmezi 1 az 4)
Kk¥iZeni
[89, 320, 63, 630,121] [89, 230, 103, 451,79]
SN— _—
S—

nové vznikli potomci

Obr. 16 — Ukazka pouziti kiizeni v GA
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4. Vysledky

V této kapitole budou uvedeny vysledky vSech zminénych metod feseni. Dale
budou vysledky interpretovany a zhodnoceny vSechny metody feSeni. Jednotlivé
metody budou uvedeny v chronologickém potadi tak, jak byly implementovany a
vyzkousSeny.

4.1 Metoda prohledavani na kratkych horizontech a s postupnym
prodluzovani horizontu

Pouzité pribéhy odchylky v oteviené smycce pro tydenni, mési¢ni a roc¢ni
horizont jsou uvedeny pfilohach na Obr. 32 az Obr. 34.Vysledky této metody jsou
zaznamenany pro piehlednost v Obr. 17. Z obrazku je vidét, ze naklady vSech
variant nakupt PpS, které prosly postupnou filtraci dle hodnot ukazatelti kvality
regulace byly vyssi, nez naklady varianty dle RPP. V nékterych ptipadech jsme
dokonce museli vyfazovat varianty nakupt PpS s vyloucenim ukazatele rgeso, ktery
se ukazal byt velice filtraénim, abychom obdrzeli n&jaky vysledek. Z toho vseho
plyne, ze dana metoda nepfinesla pozadované vysledky. Moznym divodem mtize
byt nevhodny vybér tydenniho kratkého horizontu, ktery pak odfiltroval levné;si
varianty nakupt PpS. Poznatek z této metody je, ze vysledky ukazatelti na kratkych
horizontech jsou velice nepritkazné a plati Ze, ¢im krat$i horizont uvazujeme, tim
vEtsi nejistoty se na vyslednych hodnotach ukazatelti dopoustime.

52 511 _ cca 3000
kombinaci filtrace | kombinaci

pro
tyden

C..:x. — celkové naklady na PpS
pro dané varianty nakupu

Crrp — celkové naklady na PpS
dle RPP

vSech 3 000
kombinaci
pro
mésic

vybranych 42
kombinaci
pro
rok (1 M-C)

fiItracel filtrace filtrace bez rqex

823 1 22_
kombinaci kombinace kombinaci

v§echny Chsk.=1,71x Crpp Chik=1,26 az 1,76x Crpp
Crik. > Crep

Obr. 17 — Vysledek metody s postupnym prodluzovanim simula¢niho horizontu
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4.2 Metoda uplného prohledavani na kratkych horizontech

Z divodu neuspéchu predchdzejici metody postupného prodluzovani
simula¢niho horizontu jsme se rozhodli piejit k metod€ uplného prohledavani na
vybraném mési¢nim horizontu. Vysledky této metody na mési¢nim horizontu jsou
uvedeny v Tab. 5. V tabulce je uvedeno osm variant nakupt, které byly ziskany tak,
Ze pro prvni Ctyfi varianty (oranZové sloupce) plati, Ze jsou levngj$i nez varianta
odvozena z RPP a zaroven maji i niz§i hodnoty vSech ukazateli kvality regulace.
Tyto varianty jsou tedy feSenim prvni Glohy této prace. Dalsi ndkupy byly ziskany
tak, Ze se povolené hodnoty ukazateli zvysily o n¢jaké relativni mnozstvi. Ze vSech
variant, jejichz ukazatele byly mensi nez nové stanovend mez, se nasledné vybrala ta
varianta, ktera byla nejlevnéjsi (zluty, zeleny, rizovy a modry sloupec).
Z povSimnuti stoji, Ze viceméné vSechny varianty sleduji trend pfesunu nakoupené
mnozstvi do SR a to na vrub TR  a ¢&asteéné TR'. Diky témto piesuniim
nakoupenych mnoZstvi mezi jednotlivymi typy PpS, avSak hlavné diky snizeni
celkové sumy nakoupenych PpS, pak dojde k celkovému snizeni nakladti vzhledem
k varianté¢ RPP.

Tab. 5 — Vybrané vysledky metody uplného prohleddvani na mésicnim horizontu

5% 10% 15% 20%
<
RPP uszzatele_ul,(azateleRp P relaxace | relaxace | relaxace | relaxace
naklady<nakladygrpp ukazatelu | ukazateld | ukazatela | ukazatela
PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89 89 89
SR [Mw] 290 360 350 360 330 410 410 410 410
TR+ [mw] | 258 150 200 200 250 100 100 100 50
TR-[mMw] | 200 100 100 100 150 50 0 0 0
QS [Mw] 600 600 600 600 600 600 600 600 600
DZ [Mw] 150 200 150 150 100 200 200 150 200
TPpS[mMw]| 1587 | 1499 | 1489 | 1499 | 1519 1449 1 399 1349 1349
rozdil
nakladu 0 -1,63 | -1,28 -0,19 -0,1 -1,54 -3,45 -5,44 -6,88
k RPP [%]
rarwoo [%]| 3,77 | 3,59 | 364 | 359 | 3,74 3,60 3,66 3,75 3,72
raz [%] | 376 | 3,76 | 3,76 | 376 | 376 3,90 4,03 4,30 4,44
naec[-] | 4 3 3 3 4 2 2 3 3
[Gch] 50,64 | 48,84 | 49,05 | 48,87 | 49,66 48,47 48,63 49,56 49,52
MW
E 100 _ _ i i _ i i ) _
[MWh]
E100 _ _ i i _ i i ) _
[MWh]
E* 100
152 39 43 39 58 7 7 132 132
[Mwh?]
-
E” 100 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0
[Mwh?]
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Ziskané vysledky touto metodou vSak musime nyni jesté ovéfit na ro¢nim
horizontu pro 50 M-C realizaci a to ztoho divodu, abychom mohli vysledkiim
opravdu duvérovat. Z oveétenych vysledki v Tab. 6, je vidét, Ze hodnoty ukazatell
jednotlivych variant se velice zménily a v né&kterych piipadech 1 piekrocily
nastavené meze. Z toho tedy vyplyva, ze opét nemizeme z vysledkl této metody
jednoznacné urcit optimalni strukturu ndkupu PpS, ktera by feSila prvni ulohu této
prace. Pokud se vSak podivame na vysledky suvolnénymi mezemi, které jsou
feSenim druhé ulohy, zjiStujeme, jak se nam postupné méni ukazatele kvality
regulace v zavislosti na uSetienych nakladech. Dale z téchto vysledkli vidime, Ze
nejvice citlivé ukazatele (ve smyslu jejich zhorSovani v zavislosti na mnozstvi PpS)
jsou E>" oo, naps a ragzo.

Tab. 6 — Ovéfeni (50 M-C realizaci) vybranych vysledki metody Uplného prohledavani na mésiénim

horizontu
5% 10% 15% 20%
RPP uk:}zateleSul,(azateleRp P | relaxace | relaxace | relaxace | relaxace
naklady<nakladyrpp ukazateltl | ukazatela | ukazatelti | ukazatelt
PR[MW] | 89 | 89 89 89 89 89 89 89 89
SR[vw] | 290 | 360 | 350 | 360 | 330 410 410 410 410
TR+ [Mw] | 258 | 150 | 200 | 200 | 250 100 100 100 50
TR-[Mw] | 200 | 100 | 100 | 100 | 150 50 0 0 0
QS [vw] | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 600 600 600 600
DZ[mw] | 150 | 200 | 150 | 150 | 100 200 200 150 200
TPpS[MwW] [1587 | 1499|1489 | 1499 | 1519 | 1449 1399 1349 1349
rozdil
naklada k] 0 [-163]-1,28]-0,19 | -0,1 -1,54 -3,45 -5,44 -6,88
RPP [%]
Tarioo [%] | 3,32 | 3,26 | 3,27 | 3,26 | 3,29 3,25 3,28 3,31 3,32
ragz [%] | 271 | 3,34 | 3,21 | 3,20 | 2,90 3,72 3,95 3,97 4,14
nape[-] |10,18|11,82|12,34 | 11,18 | 11,82 | 11,68 15,64 17,30 18,20
Gape [Mw] |47,99 | 47,94 | 48,02 | 47,90 | 48,07 | 47,91 48,07 48,41 48,41
+
E'0 15440(1918| 1982 | 1827 | 2087 | 2046 2 046 2679 2 759
[MWh]
Ewo | 379 | 230 | -277 | 230 | -169 -229 531 531 -531
[Mwnh]
2+
Eﬁ 100 13484|3,718|3,882 | 3,536 | 3,861 | 3,486 3,486 4,371 4,110
[10° Mwn?]
2-
F;“"’ 27 | 22 | 28 | 22 13 23 71 71 71
[10° Mwn?]
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Jako dalsi metoda byla tedy logicky vybrana metoda uplného prohledavani,
tentokrat vSak pro ro¢ni simula¢ni horizont (tedy jedna vybrand ro¢ni M-C
realizace). Pro ro¢ni simula¢ni horizont ma tato metoda jiz vysokou casovou
narocnost (viz. Tab. 4). Pro sniZeni Casové narocnosti vypoctu jsme se proto
rozhodli pouzit nasledujici jednoduchou tpravu vypoctu. V priabéhu kazdé simulace
se prubézné v redlném cCase vypocitavaji hodnoty ukazatelt, kdyz pak uprostied
b¢hu simulace zjistime, Ze jiz byla né&jaka hodnota ukazatele ptekroCena (tzn.
hodnota ukazatele bude uz jen rist), simulaci ukon¢ime. Nejedna se tedy o Cistou
metodu uplného prohledédvani, nicméné simulace pro kazdou variantu nakupu PpS
byla alesponi zapocata. V nasSem piipad¢ jsme nastavili podminku pferuseni simulace
na hodnotu rovnou 1,2 nasobku hodnot ukazateli dle RPP. Jedna se tedy o relaxaci
kazateli o 20 %. Timto zplsobem jsme ziskali ze vSech kombinaci (52 511)
mnozinu variant, které prosly nastavenym sitem, o velikosti 11 305. Bohuzel
vSechny varianty z této piefiltrované mnoZiny mély vyssi naklady nez naklady RPP.
Z vysledku vyplyva, ze tato metoda nevede k feSeni prvni tilohy této prace. V Tab. 7
jsou pak uvedeny vybrané varianty ndkupti PpS, které byly ziskany nasledovné:
nahodny vybér z celé mnoziny (fialovy sloupec), max. suma PpS ze vSech variant
(oranZovy sl.), minimalni suma PpS ze vSech variant (Zluty sl.), ndhodny vybér
z prvni (zeleny sl.), druhé (riizovy sl.) a tieti tietiny (modry sl.) mnoziny proslych
variant ndkupti. Vysledky této metody nefesi ani jednu ze zadanych uloh, nicméné
nam alesponi ukazuji, ze i s velkym mnozstvim PpS, které mé Spatnou strukturu,
muzou mit nékteré ukazatele vyssi hodnotu.

Tab. 7 — Vybrané vysledky metody uplného prohledédvani na roénim horizontu (vybrané 1 M-C

realizaci)
RPP 1. 2. 3. 4. 5. 6.
PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89
SR [MW] 290 200 200 390 310 350 340
TR+ [Mw] | 258 500 700 350 300 200 250
TR-[Mw] | 200 350 400 100 150 150 150
QS [Mw] 600 700 900 500 600 600 600
DZ [Mw] 150 50 200 50 100 150 100
TPpS[Mw] | 1587 1 889 2489 1479 1549 1539 1529
rozdil
nakladu k 0 17,85 56,46 4,51 0,89 1,16 1,17
RPP [%]

Tapioo [%] | 3,24 3,66 3,85 3,18 3,20 3,15 3,19
rag [%] | 2,76 2,99 2.41 3,23 2,87 3,07 3,07
Ngpt [-] 9 6 5 9 7 7 8
Gape [Mw] | 47,02 48,12 48,60 | 46,86 46,97 46,72 46,91

+
E 100 699 216 57 733 583 603 748
[Mwh]
E10 -92 -78 -81 73 -108 -70 -80
[Mwh]
2+
E\dwlhﬂ‘]’ 96660 | 26053 | 709 | 104478 | 79915 | 102876 | 110547
2-
E% 100 6 358 1 555 1646 4 997 9225 4 600 6 011
[Mwn?]
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Pro tplnost uved’'me jest¢ vysledky ovérené na ro¢nim horizontu pro 50 M-C.
Z Tab. 8 je vidét, Ze ani draz§i varianty nakupt PpS (1. a 2.) nemusi znamenat
zlepsSeni hodnot ukazatelt, jelikoz zalezi spiSe na vhodné struktute ndkupu. Dale je
zajimavé, Zze ¢im vice se blizime struktufe ndkupu dle RPP (4. az 6.) tim vice se
priblizujeme k hodnotam ukazateld dle RPP. I kdyz by se tento jev mohl zdal
samoziejmy, v disledku by to mohlo napf. znamenat, Ze v celém prostoru vSech
variant nakupu PpS je pravé struktura nakupu dle RPP jedinym optimem. Z toho
bychom mohli vyvodit dva odliSné zavéry. Prvnim je ten, Ze struktura nadkupu dle
RPP je opravdu optimalni a byla spravné odhadnuta spole¢nosti CEPS a.s. Druhou
neméng pravdépodobnou moznosti je to, Ze zde existuje zavislost mezi simulacnim
procesem a strukturou PpS. Muzeme fict, ze regulator aktivujici PpS (regulator PS)
ma vnitini parametry (dispecerska pravidla viz. [7]) nastaveny optimalné pravé pro
strukturu dle RPP. Toto tvrzeni vSak zatim nemiizeme o nic opfit. Je jasné, Ze by se
pak teSend uloha v této praci rozrostla o hledani optimalni regulatoru PpS a k nému
pak teprve optimalni strukturu nakupu PpS.

Tab. 8 — Ovéteni (50 M-C simulaci) vybranych vysledkti metody Gplného prohledavani na mésiénim

horizontu
RPP 1. 2. 3. 4. 5. 6.
PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89
SR [MW] 290 200 200 390 310 350 340
TR+ [vw] | 258 500 700 350 300 200 250
TR-[Mw] | 200 350 400 100 150 150 150
QS [Mw] 600 700 900 500 600 600 600
DZ [Mw] 150 50 200 50 100 150 100
TPpS[Mw] | 1587 1889 2489 1479 1 549 1539 1529
rozdil
nakladi 0 17,85 56,46 4,51 0,89 1,16 1,17
k RPP [%]
Tap1oo [%] | 3,32 3,76 3,96 3,24 3,30 3,24 3,26
Fdg20 [%] 2,71 2,87 2,40 3,03 2,77 2,98 2,87
nape [-] | 10,18 10,22 7,76 7.3 10 8,46 9,14
Gare [MW] | 47,99 48,81 4897 | 47,49 47,86 47,65 47,78
+
E 100 2110 1003 241 1167 1 499 1 560 1652
[MWh]
Et0 -379 -189 -184 -139 -239 -121 -141
[MWh]
E™ 100
p 3,484 1,849 0,340 2,274 2,877 2,698 3,066
[10° Mwn?]
2
Ei 100 27 6,73 6,04 12,12 21,11 9,56 11,24
[10° Mmwn’]
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4.3 Genetické algoritmy

Pro neuspéch predchozich metod jsme se uchylili k vice heuristickym
postupim hledani optima — genetickym algoritmiim. Genetické algoritmy byly
nastaveny podle postupu uvedeném v 3.3. Jako simula¢ni horizont byl opét kvili
dob¢ vypoctu vybran rok (1 roéni M-C realizace) a populace ¢itala 12 jedinct. Pro
sefazeni kazdé generace jsme pouzili nésledujici priority ukazateli: E* 100, E” 100,
Rapy, Tag20 @ Yapioo  (sefazené od nejvice po nejméné dulezité kritérium). Sefazenim
jedincii jsme pak ziskali dle vzorci z 3.3 jejich pravdépodobnost na pteziti
selek¢niho procesu. Vysledky prubéhu GA jsou pro primérné hodnoty ukazateli
generace v kazdém iteracnim kroku zachyceny na Obr. 18 a Obr. 19. Z obrazki je
vidét, ze GA nekonverguje a dokonce mezi 9. a 10. iteraci doslo k rapidnimu
nartistu hodnot ukazatelli. Na dalS§im obrazku (Obr. 20) vidime vyvoj primérnych
hodnot mnozstvi PpS béhem optimalizace pomoci GA. Z grafi jednoznacéné
vyplyvé, Ze nastaveni algoritmu je Spatné, jelikoZ dochéazi k velkym oscilacim a
celkove algoritmus nekonverguje. I tak jsme vysledky této metody pro jistotu opét
ovéfili na roénim horizontu pro vSech 50 M-C realizaci (Tab. 9). Z ovéfeni nam
nicméné vysSel prekvapivy vysledek, a to sice, ze nejlepsi jedinec z posledni
generace ma vyssi hodnoty ukazateli nez jedinec primérny. Z tohoto vysledku Ize
opét usuzovat, ze korespondence vysledkl na kratkych simulacnich horizontech a
uplnymi vysledky je v tomto ptipadé nizka.

14 35

——-hodnota RPP ———hodnota RPP
12 30 B
5 8
10 1} 1
g E 2
g 8 : ]
5 s : .
6 9
- 101 J
4 5
2 ; i i 0 i F H
o 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 L 8 10 12 14
iterace GA [-] iterace GA [-]
800 ' . . 75 ' . .
~hodnota RPP | ===hodnota RPP
f 70
600
g 65
P o
& 400 & 60
. E
2 550
w
200
50
0 : : a5 i :
0 z 4 [ 8 10 12 14 0 2 4 6 3 10 12 14
iterace GA [-] iterace GA [-]

Obr. 18 — Vyvoj ukazatell 7.z, 7ap100, Maps @ Oyp. V prubéhu optimalizace pomoci GA s linearni
pravdépodobnosti preziti jedince (pramér generace)

Pro uplnost jsou uvedeny jesté¢ v ptilohach (Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37)

identické prubéhy vSech ukazateld a mnozstvi PpS, avSak tentokrat ne pro primérné
hodnoty, nybrz vzdy pro nejlepsiho jedince z dané generace.
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Obr. 19 - Vyvoj ukazateltt E* g9, E 100, E 109 @ E” 199 v priibhu optimalizace pomoci GA s linearni
pravdépodobnosti pieziti jedince (primér generace)
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Obr. 20 - Vyvoj mnozstvi jednotlivych PpS v prib¢hu optimalizace pomoci GA s linedrni
pravdépodobnosti pieziti jedince (primér generace)
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Tab. 9 — Ovéteni (50 M-C realizaci) vybranych vysledkii metody Gplného prohledavani pro GA

s linearni pravdépodobnosti preziti

pramérny jedinec nejlepsi jedinec
RPP 7 .
z posledni generace z posledni generace
PR [Mw] 89 89 89
SR [Mw] 290 109 129
TR+ [Mw] 258 232 129
TR- [MW] 200 287 193
QS [Mw] 600 608 633
DZ [Mw] 150 95 73
TPpS[MW] 1587 1420 1246
rozdil
naklada k 0 -18,66 -27.02
RPP [%]
rdP100 [%] 3,32 5,37 5,83
Idg20 [%] 2,71 14,64 17,77
nape [-] 10,18 97,26 155,88
Gare [MW] 47,99 55,37 58,56
+
E 100 2110 8 736 15 349
[MWh]
E 100 -379 -1401 -2 586
[Mwh]
I+
Eﬁ 100 3,484 13,153 26,303
[10° Mwn?]
2
Ei 100 27 123 293
[10° Mwn?]

Protoze se na predchozim nastaveni GA ukdazalo, ze selekéni tlak na Spatné
jedince neni dostate¢né velky, bylo pouzito exponencidlni pravdépodobnosti pieziti
jedince. Na Obr. 21 a Obr. 22 je vidét, ze pro prumérného jedince z kazdé generace
GA uz alespon cCasteén¢ konverguje. Vysledky pro nejlepsiho jedince vybraného
z kazdé generace uz ovSem tak dobré nejsou (viz. ptilohy Obr. 38 a Obr. 39). Pro
predstavu o probihajicich zménach v mnozstvi PpS je uveden jest¢ Obr. 23 (pro
nejlepsiho jedince pak opét v piilohach Obr. 40).
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Obr. 21 - Vyvoj ukazateld ruz, Fapi00, Hap» @ Oype V prubéhu optimalizace pomoci GA s exponencialni
pravdépodobnosti pieziti jedince (primér generace)
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Obr. 22 - Vyvoj ukazateltt E* g9, E 100, E 109 @ E” 199 v priibéhu optimalizace pomoci GA s linearni
pravdépodobnosti pieziti jedince (primér generace)
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Obr. 23 - Vyvoj mnozstvi jednotlivych PpS v pribéhu optimalizace pomoci GA s exponencialni

pravdépodobnosti pieziti jedince (primér generace)

Vysledky GA jsme jako v pfedchozim piipad¢ jesté simulacné oveéfili. V
Tab. 10 pak vidime vysledné hodnoty, ze kterych lze vyc€ist zajimavy vysledek
nejlepsiho jedince z posledni generace. Sice jsou pro tento nakup ukazatele kvality
regulace vy$si neZ u varianty dle RPP (v klicovych ukazatelich ngp,a EZ g9 aZ
dvojnéasobng), nicméné duilezitd je také hodnota uspory naklada, ktera je témét 9 %
oproti nékladiim na nakup dle RPP. Pro pfedstavu, onéch 9 % cini Gsporu jdouci do
stovek milioni korun. Tento vysledek lze castetné povazovat jako odpovéd na
druhou podulohu této prace. K samotnému vysledku feknéme, Ze je v ném vidét
piesun regulaéni energie ze sluzeb TR" a QS do sluzeb SR a TR". Otazkou na zavér
je, zda-li by se ovSem podaftilo realné takovd mnozstvi SR a TR™ opravdu nakoupit
za cenu danou elasticitou PpS. Tato prace ovSem nema za kol ovéfovat spravnost
nastavené elasticity, nicméné autor povazoval za spravné zde tento fakt zminit. Ze
struktury nédkupu PpS dale vidime, Ze nespliiuje piivodni omezeni N-1, jelikoz
SR+0S + % TR+ =782 M @ déle ani nespliiuje plivodni omezeni na sumu zapornych

regulaci SR+TR™ =660 MW . Abychom splnili alespoii omezeni na sumu zapornych

regulaci zkusili jsme odebrat 60 MW ze sluzby TR". Vysledky jsou vidét v Tab. 11 a
vyplyva z nich, krom¢ zmén hodnot jednotlivych ukazatelii, se podatilo usetfit na
nakladech o téméf 11,5 % oproti nakladiim dle RPP.
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Tab. 10 — Ovéfeni (50 M-C realizaci) vybranych vysledk metody uplného prohledavani pro GA

s exponencialni pravdépodobnosti pieziti.

pramérny jedinec
z posledni generace

TR+ [MW]

SPpS[MW]

rozdil
nakladi k
RPP [%)]

rap100 [%]

nejlepsi jedinec
z posledni generace

89

459

75

201

298

110

1232

-8.92

BRSE)

3,83

20,68

49,15

4975

-6,45

6,372

0,242
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Tab. 11 — Ovéfeni (50 M-C realizaci) vysledku varianty nejlepsiho jedince s odectenim 60 MW z TR’

nejlepsi jedinec

nejlepsi jedinec z posledni

RPP z posledni generace generace — 60 MW z TR’
PR [Mw] 89 89 89
SR [Mw] 290 459 459
TR+ [Mw] 258 75 75
TR- [Mw] 200 201 141
QS [Mw] 600 298 298
DZ [Mw] 150 110 110
TPpS[MW] 1587 1232 1172
rozdil
nakladu k 0 -8.92 -11,68
RPP [%]
rdpr100 [%] 3,32 2S5 k35
Idg20 [%] 2,71 3,83 3,89
nape [-] 10,18 20,68 20,9
Gapc [MW] 47,99 49,15 49,15
+
E 100 2110 4975 4972
[MWh]
E 100 -379 -6,45 -16,92
[Mwh]
I+
Eﬁ 100 3,484 6,372 6,371
[10° Mmwnr?]
2-
Ei 100 27 0,242 0,870
[10° Mwr?]
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4.4 Metoda uplného prohledavani pro 50 M-C ro¢nich realizaci

VSechny uvedené metody bohuzel nepfinesly poZzadované vysledky pii hledani
odpovédi na prvni ulohu této prace. Proto se opét vracime k piivodné zavrhnuté
metod€ uplného prohledavani pro ro¢ni horizont s 50 M-C realizacemi. Je to z toho
divodu, ze jediné tato metoda ndm da opravdu zarucené vysledky. Nyni vSak
musime néjakym zplsobem obejit ¢asto zminiovanou vysokou ¢asovou naroc¢nost
vypoctu. Principielné lze ¢asovou narocnost snizit jen dvéma zplsoby — zrychlenim
algoritmu nebo zvySeni vypocetniho vykonu.

V prvnim piipadé jsme snizili samotnou dobu béhu jedné Monte-Carlo
simulace zefektivnénim zdrojového kodu implementovaného regulatoru PS. Revize
kédu prinesla v koneéném vysledku snizeni vypocetniho ¢asu o cca 30 vtefin pro
jednu Monte-Carlo simulaci. Déle byl cely regulator PS pieprogramovan ze
Simulinku® do m-koédu. Tento postup pomohl k nalezeni slabych mist kodu a
umoznil zminéné zrychleni béhu simulace. Dal§im divodem pro ptekdédovani do
m-kddu je jeho moznost lepsi pievoditelnosti do dalsiho kodu (napt. c-kodu), ktery
by mél opét casovou narocnost snizit.

Druhy zptsob snizeni ¢asové naro¢nosti, tedy znasobeni vypocetniho vykonu,
se podafil vytvofenim virtudlniho vypocetniho clusteru v pocitacovych ucebnach
Katedry fidici techniky. Uved’'me, Ze vypocetni cluster vyuziva pro komunikaci a
vypodet simulaci sluzbu MATLAB® Web server, kterd je nainstalovana na kazdé
jednotce v clusteru.

Nakonec i pfes vySe zminéné upravy je potieba jesté prvni podulohu z divodu
stale velké Casové naroCnosti piedefinovat. Nejprve tedy jesté snizime prohledavany
stavovy prostor a to tak, ze vybereme ze vSech kombinaci nakupt PpS (52 511) jen
ty, které jsou levnéjsi nebo stejné drahé jako varianta dle RPP. Tim ziskdme novy
stavovy prostor o velikosti 3223 variant ndkupd. Na novém mensSim stavovém
prostoru variant ndkupti PpS mizeme uz nyni pouzit metodu uplného prohledavani.
Odhad c¢asové naroc¢nosti tohoto vypoctu ¢ini pak pro 50 pocitact cca 29 — 30 dni.
Vypocet bude spustén az mimo akademicky rok (Cervenec), kdy bude zaroven
vypocetni kapacita pocitact v uc¢ebnach plné k dispozici.
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5. Zavér

Cela tato prace byla vénovéana optimalizaci podptrnych sluzeb (PpS) pomoci
dvou hlavnich metod. Prvni metoda Uplného prohleddvani spadd do kategorie
deterministickych metod hledani optima. Druha optimalizacni metoda — genetické
algoritmy je spiSe metodou heuristickou, kterd se pouziva pro problémy, o jejichZ
feSeni mame doptedu velice malou predstavu. Pravé takovym problémem je nase
uloha.

Z vysledkt pro kratké horizonty tyden, mésic a rok uvedenych v ptedchazejici
kapitole mliZzeme vyvodit takovy zavér, Ze jsou tyto horizonty pfili§ kratké na to,
aby nam poskytly zaru¢ené vysledky. Pfesto bylo dosazeno pomoci této metody
ptijatelnych vysledkii v rdmci druhé ulohy této prace (velikost pfipadnych uspor
nakladii pti horsi kvalité regulace) a to zvlasté na mesicnim simula¢nim horizontu.
Druhd metoda feSeni pomoci genetickych algoritml poskytla taktéZ uspokojivé
vysledky, co se ty¢e odpovédi na to, kolik bychom ptipadné usetfili, pokud bychom
uvolnili naroky kladené na kvalitu regulace. Pfesto prvni loha této prace, hledani
optimalni struktury nakupu PpS pii zachovani stavajici kvality regulace a stavajicich
nebo nizsich nadkladech na nakup PpS, nebyla plné vyfeSena. Vysledkem této prace
je ovSem jiz pfipraveny ndastroj, kterym lze vysledku dosahnout. Timto nastrojem je
metoda uplného prohledavani pro ro¢ni horizont pro 50 Monte-Carlo realizact, ktera
bude spusténa ihned, jak se uvolni vypocetni vykon pocitaci, které se vyuziji
k vypoctu.

DalSim neméné zajimavym poznatkem, na ktery tato prace narazila, je mozna
souvislost struktury ndkupii PpS dle RPP s vnitinim nastavenim regulatoru PS
(dispecerska pravidla). Je zde totiz moznost, ze regulator PS je nastaven tak, aby
dosahoval nejlepsich vysledkll pravé pro strukturu ndkupu dle RPP. Argumentem
pro toto tvrzeni je také zplsob vzniku regulatoru PS a hlavné jeho vnitinich
dispecerskych pravidel. Ta byla do regulatoru PS implementovana tak, aby vysledné
pouzité regulace ze simulace co nejvice odpovidaly skutecné pouzitym regulacim
z dispecinku CEPS, a.s. Pokud jsou tedy dispecerska pravidla spole¢nosti CEPS, a.s.
nastavena tak, ze opravdu zvyhodiuji jiz déle pouzivanou strukturu nakupu dle
RPP, musi se tento jev zakonité¢ odrazit i ve vysledku celé optimalizace (tzn.
optimum bude stejné jako skladba RPP).

Poslednim poznatkem z celé prace jsou pak zjiSt€né vlastnosti samotnych
ukazatelti kvality regulace. Jiz pfed zaCatkem této prace bylo ziejmé, ze pocet
ukazatell je piilis velky. Z vysledkt jak pro uplné prohledavani, tak i pro genetické
algoritmy vyplynulo, Ze nejcitlivéj§imi ukazateli jsou E* 100, Nape @ Fap20. Autor tedy
doporucuje prikladat v budoucnosti nejvétsi vahu pii hodnoceni kvality regulace PS
hodnotam pravé téchto ukazatel.

37



6. Literatura

[1] Kolektiv autorli: Norma spolehlivosti provozu ES [Vyzkumna zprava],
Centrum aplikované kybernetiky, Praha, 2005

[2] Filas, P. - Havel, P. - Horacek, P. - Strnad, T. - Janecek, E. :Ukazatele
spolehlivosti systemovych sluzeb v elektrizacni soustavé [Vyzkumna
zprava], Centrum aplikované kybernetiky, Praha, 2007.

[3] Kolektiv autorii: Metodika a modely spolehlivosti a ekonomie systémovych
sluzeb [Vyzkumna zprava], Centrum aplikované kybernetiky, Praha, 2006

[4] Kubalik, J. — Posik, P.: Slidy k predmétu Softcomputing (SCP), Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Praha, 2006

[5] Kodex Prenosové soustavy, Available at:

http://www.ceps.cz/detail.asp?cepsmenu=5&IDP=61&PDM2=0&PDM3=0
&PDM4=0

[6] UCTE Operation Handbook, Available at:
http://www.ucte.org/publications/ophandbook/

[7] Novék, O. - Strnad, T. - Horacek, P.: Dispecerska pravidla provozovatele
prenosové soustavy [ Vyzkumna zprava],Centrum aplikované kybernetiky,
Praha, 2007

38



7. PFilohy

regulacni vykon

Odchylka
frekvence
Primarni & sekundarni

regulace

I T

Bz

{a5]
RIM30pL>
™
CILcE Etar
{TR]
Terciarni regulace
4.':..-.-.. pldEov akeni zasah - [RZN30]
AR =T p{dPsr  Eregda30
Regulacni energie
Scoe o 30+
ik _hez_ai
123+ =1
_l%—‘| TiglE ek N ‘J-’d-‘m!nlkb(_oﬂd‘mw
|m| Dispecerska zaloha
Hararijni wypomoc
MCRITORON AR Regulacni energie nad 30
e
velldry
» Fonmh——»
Frodrocoid_=m el H Reguaz
TH]
fwmi——

Obr. 24 — Simulinkové schéma regulatoru PS
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Obr. 32 — Vybrany tydenni pribéh odchylky v oteviené smycce
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Obr. 33 — Vybrany mési¢ni pribéh odchylky v oteviené smycce
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Obr. 35 — Vyvoj ukazatelQ 7.z, 7ap100, Maps @ Oyp. V prubéhu optimalizace pomoci GA s linearni
pravdépodobnosti pieziti jedince (nejlepsi jedinec z generace)
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Obr. 36 - Vyvoj ukazatelt E g0, E 00, E*'100 @ E¥1g0 v pritbéhu optimalizace pomoci GA
s linearni pravdépodobnosti preziti jedince (nejlepsi jedinec z generace)
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Obr. 37 - Vyvoj mnozstvi jednotlivych PpS v pribéhu optimalizace pomoci GA s linearni
pravdépodobnosti pieziti jedince (nejlepsi jedinec z generace)
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Obr. 38 — Vyvoj ukazatell rggag, rapi00, Nape, @ Ogpe V prubehu optimalizace pomoci GA s exponencialni
pravdépodobnosti pieziti jedince (nejlepsi jedinec z generace)
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Obr. 39 - Vyvoj ukazatelt E* 109, E00, E*'100 @ E¥100 Vv pritb&hu optimalizace pomoci GA
s exponencialni pravdépodobnosti pteziti jedince (nejlepsi jedinec z generace)
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Obr. 40 - Vyvoj mnozstvi jednotlivych PpS v pribéhu optimalizace pomoci GA s exponencialni
pravdépodobnosti pieziti jedince (nejlepsi jedinec z generace)
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