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Abstrakt

Piispévek se zabyva vyuzitim primych metod pro hledani optima v ramci
prediktivniho Fizeni. Na rozdil od klasickych regula¢nich uloh neni ukolem Fidit
vystup urcitého systému na zikladé uvazovani jeho modelu. Cilem je optimalni
vykryti predikovaného pribéhu Zidané hodnoty pomoci skupiny zdroji. Uloha ma
pouZiti pro systémy o vice zdrojich, kde celkovy vystup je dan souctem vystupu
jednotlivych zdroju a kaZzdy zdroj ma urcita, pro néj specificka, omezeni.

1 Definice problému

Zékladni problém vznikl pii feSeni tlohy prediktivniho fizeni v pienosové soustavé Ceské
republiky. Na rozdil od klasickych regulacnich loh neni tkolem fidit vystup urcit¢ho systému na
zakladé uvazovani jeho modelu. Cilem je optimalni vykryti predikovaného prubéhu vystupu pomoci
skupiny zdrojii. Piedikovanym priibéhem je odchylka salda vykonu na hranicich CR. Zdroje je mozné
si pfi urcitém zjednoduseni predstavit jako elektrarenské bloky.

Uloha ma vsak obecngj§i pouziti pro soustavy o vice zdrojich, kde celkovy vystup je dan
souctem vystupd jednotlivych zdroji a kazdy zdroj ma urcita, pro né&j specifickd, omezeni. Také
naklady na vystup jednotlivych zdroji jsou obecné rozdilné.

Z regulacniho hlediska je cilem optimalni naplanovani vyroby jednotlivych zdroji. Kazdy zdroj
ma danou cenu, za kterou jednotku energie vyrabi. Optimum je brano z ekonomického hlediska dle
nasledujiciho pfistupu:

1. Je tfeba co nejlépe pokryt pozadovany priubéh celkového vystupu

svvr

2. Pokud je mozné tohoto pokryti dosdahnout vice zplsoby, je tfeba najit ten s nejniz$imi
naklady

Komplikovanost ulohy spociva piedev§sim v technickych omezenich jednotlivych zdroju.
Typicky se jedna o nasledujici parametry:
e  Maximalni rychlost zmény vystupu zdroje (pfipadné doba, do které musi byt pozadovana
zména provedena)
e  Maximalni (minimalni) vykon zdroje
e  Schopnost zdroje ménit vykon spojité nebo jen na irovnich zapnut / vypnuto (on/off)

V praxi je tento pfistup vyuzitelny pfedev§im v kombinaci s metodou ustupujiciho horizontu
(receding horizon). Princip této metody spociva v urCeni Casovych fad vystupti jednotlivych zdroji na
delsi casové obdobi (predikéni horizont) a nasledném piepocitavani téchto rad po urcitém case, ktery
je kratsi nez predikcéni horizont [1].

2 Ukazkovy priklad

V této kapitole je pro ilustraci uveden zakladni pfipad, kdy soustava obsahuje 2 zdroje.
Vystupni vykon soustavy je dan souctem vystupnich vykonti obou zdroju. Je znam pozadovany pribéh
vykonu soustavy na 5 hodin doptfedu a cilem je navrhnout optimalni produkci obou zdrojii na toto
obdobi.

Omezujicimi podminkami jsou fyzikalnimi moznostmi obou zdroji. Vystupni vykon zdroju je
mozné meénit spojite, a to jak pokud jde o Cas, v némz ke zmeéné dochazi, tak pokud jde o velikost



zmény. Velikost zmény vykonu je vSak omezena. Pro kazdy zdroj je dana maximalni rychlost
zvySovani i snizovani vykonu.
Naklady na jednotku vykonu jsou u obou zdroji rizné. Zdroj, ktery je schopen rychlejsich zmén

vykonu ma také drazSi. Presnéji, jednotka energie vyprodukovana timto zdrojem je drazsi, nez u
druhého zdroje.

Pti vykryvani odchylky je postupovano tak, jak je uvedeno v kapitole 1. Zasadni je co nejlepsi
vykryti pozadovaného pribéhu vystupu soustavy. Pokud je mozné tohoto vykryti dosdhnout vice
zpusoby, je preferovano ekonomicky vyhodnéjsi feseni, tedy vyuziti levnéjsiho zdroje.

Priibéh zadané hodnoty vystupu soustavy a jeji vykryvani jsou zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1: Vykryvani pozadovaného prib&hu pomoci dvou zdroja
Z obr. 1 je ziejmé, Ze nebylo mozné zcela dosahnout pozadovaného prib&hu vystupu soustavy a

to proto, Ze pozadovany prubéh obsahoval skokové zmény. Pribéh vystupi jednotlivych zdroja je
zanesen v obr. 2.
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Obr. 2: Pribéh vykonu jednotlivych zdroju

Pro pokryti pozadovaného priubéhu vystupu byl pfednostné vyuzivan levnéjsi zdroj. Tento zdroj
ovSem neni schopen tak rychle ménit sviij vykon jako zdroj drazsi. Proto byl pfedevsim v okoli zmén
pozadovaného vykonu vyuzivan i drazsi zdroj. Vzhledem k tomu, ze prubéh pozadovaného vystupu je
znam predem, maji oba zdroje moZnost reagovat na zménu pozadované¢ho vystupu dfive, nez k ni



dojde. Tim je dosazeno menSich odchylek od pozadovaného pribéhu nez by tomu bylo v pfipad¢, ze
by zdroje reagovaly na zménu pozadovaného vystupu az v dob¢, kdy k této zméné skute¢né dojde.

3 Kriterialni funkce a omezujici podminky

Kritérium pouzité pro prediktivni fizeni vychazi z principli uvedenych v kapitole 1. Obecné se
Jjedna o minimalizaci souctu nakladl na zdroje (NV.4.;) a nakladi v dissledku odchylky (Nogcnyika):

J = mPin (Nodchylka + Z deroj,i ] (1)
i=1

kde nz predstavuje pocet zdroji a P matici obsahujici vykony jednotlivych zdrojii v ramci
predikéniho horizontu pii ur€ité periodé vzorkovani. Pii pouziti linearnich funkci pro vypocet naklada
na odchylku a nakladti na zdroje, se jedna o ulohu linearniho programovani. Vypocet nakladd na

odchylku je mozné provést prostym sectenim casové fady odchylek dle rovnice 2
nk

N odchylka = Z |ek | (2)

k=1

kde nk je pocet vzorkovacich period v pribehu predikéniho horizontu a ¢, jsou odchylky mezi
pozadovanym a skute¢nym pribéhem vystupu soustavy (regulacni odchylka). Néaklady na zdroj se
pocitaji také jako linearni funkce vykonu zdroje:
nk

deroj,i = /’i’i;‘]‘)i,k‘ 3)

kde A; je vaha odpovidajici cené jednotky energie z daného zdroje. Aby byla pfednostné
minimalizovana odchylka, musi byt vSechny vahy mensi nez 1 (4,<1).

Nekteré zdroje vSak maji také urcité naklady na startovani, které je tieba pii vypoctu nakladl na
zdroj uvazovat. Néklady na zdroj je pak tfeba pocitat jako funkcionat fady P,, ktery uvazuje i Casovy
prub¢h této fady. Uvazovat pouze hodnoty fady P; nestaci, protoze napt. dv€ nulové hodnoty v této
fadé mohou znamenat, Ze:

e nedoslo k nastartovani zdroje ani jednou (pokud jsou za sebou na konci fady)

e doslo k nastartovani zdroje jednou (pokud jsou za sebou, ale ne na konci fady, nebo nejsou
za sebou a jedna z nich je na konci fady)

e doslo ke dvéma nastartovanim zdroje (pokud nejsou za sebou a ani jedna neni na konci
rady)

Zasadnimi omezujicimi podminkami jsou vlastnosti jednotlivych zdroji. Problémem je
predevsim spojitost zmén vykonu zdroje a to jak v Case, tak v hodnoté. Mohou nastat 4 zakladni
ptipady:

1. Pozadovany vykon zdroje je mozné meénit spojit¢ jak v c¢ase, jak v hodnoté. Tedy

v libovolném ¢ase je mozné zménit zadany vykon zdroje na libovolnou hodnotu.

2. Pozadovany vykon zdroje je mozné meénit spojité v Case a diskrétné v hodnoté. Zmeénu je
tedy mozné provést v libovolném case, ovSem pozadovana hodnota musi byt zurcité
mnoziny pfipustnych hodnot. V limitnim pfipad¢ pracuje zdroj jen v rezimu
zapnuto/vypnuto.

3. Pozadovany vykon zdroje je mozné meénit diskrétné v Case a spojité v hodnoté. Zménu je
tedy mozné provést pouze v predem danych casech, ovsem velikost pozadovaného vykonu
je libovolna.

4. Pozadovany vykon zdroje je mozné meénit diskrétné v Case i hodnoté. Zménu je tedy mozné
provést pouze v pfedem danych Casech a pozadovany vykon musi zuréit¢é mnoziny
pfipustnych hodnot.

Pozadovany vykon zdroje vSak nemusi vzdy odpovidat jeho skute¢nému vykonu. Je tfeba
respektovat fyzikalni moznosti zdroji. Tedy pfedev§im minimalni a maximalni vykon zdroje a
maximalni rychlost naristu a klesani vystupniho vykonu.



4 Minimalizace Kriteria pfimym hledanim pomoci genetickych algoritmu

Obecny problém popsany v kapitole 1 a 3 byl otestovdn na hypotetickych ptipadech
prediktivniho fizeni v pfenosové elektrizacni soustavé. Zdroje uvadéné v kapitole 3 odpovidaji
elektrarenskym blokim, které poskytuji tzv. podptrné sluzby. Podptrné sluzby slouzi k vykryvani
neplanovanych odchylek vykonu v soustave.

Byly uvazovany nasledujici podpurné sluzby, které sestavaji z jednotlivych elektrarenskych
blok:

TR+ — kladna terciarni regulace

TR- — zaporna terciarni regulace

0OS — quickstart, rychle startujici zaloha
DZ — dispecerska zaloha, pomalejsi start
EregZ — nakup energie ze zahranici

Cilem ulohy bylo nalézt optimalni nastaveni jednotlivych bloki pii predikénim horizontu 6h.
Kromé bloki zapojenych do QS a EregZ pracuji vSechny ostatni bloky v binarnim rezimu
zapnuto/vypnuto. Déle je samoziejmé nutné respektovat dalsi omezeni jednotlivych bloku [2].

Reseni problému bylo provadéno s vyuzitim néstrojii systému MATLAB [3] a jeho toolboxi
[4]. Binarni charakter vstupli pfedstavuje vyraznou nelinearitu v feSené uloze a zasadn¢ omezuje
pouzitelnost optimaliza¢nich metod zalozenych na vyuziti derivace kriterialni funkce.

Jednou z metod feSeni problému je vyuziti modifikované metody prohledani minima, ktera
zohlediuje diskrétnost nékterych vstupt [5].

Reseni pouzité dile je viak zaloZeno na vyuZiti genetickych algoritmii pro hledani minima
funkce. Veskeré vstupy byly ptfevedeny na binarni hodnoty, které pak byly pouzity v optimalizaénim
algoritmu. Pocet proménnych, které vstupuji do kritéria, zavisi na pouzité periodé vzorkovani. Tato
zavislost je zanesena v obr. 3.
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Obr. 3: Zavislost po¢tu proménnych na periodé vzorkovani

Zakladni vysledek hledani minima kriterialni funkce pomoci genetickych algoritmi je zanesen
na obr. 4. Prubéh dP0 ptedstavuje predikovany prubéh odchylky v soustave, ktera ma byt vykryta
podpirnymi sluzbami. Pribéh nepokryto odpovida odchylce v soustavé, kterou se nepodafilo vykryt
podpirnymi sluzbami.
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Obr. 4: Zakladni vysledek optimalizace

Problém, ktery se ve vyslednych prubézich vyskytl je protiregulace, tedy pouziti kladnych a
zapornych podptrnych sluzeb v jednom okamziku. Toto nasazeni neni nezbytné a svéd¢i o tom, ze se
optimaliza¢nimu algoritmu nepodafilo najit globalni minimum kriterialni funkce.

Jednou z moznosti, jak se optimu vice priblizit, je zvétSeni velikosti populace pouzité v
genetickém algoritmu. Pribéhy na obr. 4 odpovidaji populaci 500 jedincti, zvétSenim na 5000 bylo
dosazeno prubehti uvedenych na obr. 5.
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Obr. 5: Vysledek optimalizace po zvétSeni populace

Je ziejmé, ze protiregulace je vyrazné omezena oproti predchozimu pfipadu, coz vedlo ke
snizeni hodnoty kriterialni funkce asi o 10%.

Jinou moznosti, jak se vyporadat s protiregulaci, je jeji explicitni potlateni piimo
v optimaliza¢nim algoritmu. Tento zplsob vSak predstavuje zasah pfimo do kriterialni funkce a
omezuje tedy moznosti hledani minima. Vysledny pribéh pro plvodni velikost populace (500
jedinctl) je zanesen na obr. 6.
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Obr. 6: Explicitni zamezeni protiregulaci

K protiregulaci samoziejmé nedochazi, ovSem je tfeba poznamenat, Ze v tomto piipadé je
vyrazn¢ potla¢ena vyhoda prediktivniho pfistupu, tedy moznost reagovat na predikované zména drive,
nez tyto skute¢né nastanou. Piehled vysledkd uvedenych nastaveni je shrnut v tabulce 1.

Tab. 1: POROVNANI{ JEDNOTLIVYCH NASTAVENI OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

Velikost Hodnota Cas
Nastaveni kriteria optimalizace Poznamka
populace 6
[107] [s]
1 500 4,05 177
5000 3,64 2767
3 500 3,57 198 Explicitni vylouéeni protiregulace

5 Zavér
V ¢lanku byla prezentovana optimalizaéni tloha zalozend na hledani optima pomoci
genetickych algoritm®l. Komplikovanost ulohy spo¢iva predevsim ve velkém mnozstvi proménnych a

diskrétnosti nékterych vstupti. Proto byl proveden pievod vsech vstupd do binarni podoby a takto
modifikovana uloha byla feSena s vyuzitim genetickych algoritmd.

Tento pfistup byl otestovan na hypotetickém problému prediktivni regulace odchylky salda
vykonu v pfenosové elektrizani soustavé. Prezentované vysledku ukazuji na vhodnost navrzeného
pfistupu pro tuto ulohu, stim Ze v dal$i Cinnosti bude tieba se zabyvat vhodnym nastavenim
genetickych algoritm.
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