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Anotace

Cilem této bakai&ké prace bylo seznamit se se stavajicim modeledySE navrhnout
¢ast modelu disgera vykonové rovnovahy, provgtti aktivaci terciarni regulace, pomoci fuzzy
modelovani.

V této praci je nejtlve striné popsan model SESyS. Po té je popsan cely model
dispeera vykonové rovnovahy. Déle prace obsahuje naskblika modet dispe&era vykonove
rovnovahy a jejich srovnani. V z&wu je pak srovnan nejlepsi z navrzenych mbdel stavajicim
modelem disp&era vykonové rovnovahy.

Annotation

The objective of this bachelor thesis was to sexigting SESyS model and to design the
part of model of power balance operators’ behawioich activates tertiary regulation, trought
the use of fuzzy modeling.

At the beginning of this thesis is briefly deselblSESyS model. After that is described
whole power balance operator’'s model. Thesis asludes couple of designs of power balance
operator’'s model and it's comparisons. At the endomparison of the best from the designed
models with existing model of power balance operato
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1. Seznam zkratek

PS -pfenosova soustava

PpS -podpirné sluzby

SyS -systémoveé sluzby

PR -primarni regulace

SR -sekundarni regulace

TR -terciarni regulace

TR+ -kladna terciarni regulace

TR- -zaporna terciarni regulace

QS -rychle startujici zaloha (,,quick start")

Dz -dispe&erska zaloha

HV -havarijni vypomoc

Eregdo30 -zahranéni regul&ni energie dostupna do 30 minut
Eregnad30 -zahranéni regul&ni energie dostupna za dobu delSi nez 30 minut
RZPR -regul&ni zaloha primarni regulace

RZSR -regul&ni zaloha sekundarni regulace
RZTR -regulani zaloha terciarni regulace
RZTR+ -kladna reguléni zaloha terciarni regulace
RZTR- -zaporna regulmi zaloha terciarni regulace
RZQS -regul&ni zaloha rychle startujici zalohy
dR, -saldo odchylky vykonu v otégné smyce
dR; -saldo odchylky vykonu v uz#éené smyce
dE -saldo odchylky energie v otiané smyce
dE -saldo odchylky energie v uz@né smyce



2. Uvod

CEPS, a.s. je akciova spdt®st provozujici ze zakonagmosovou soustavliR. Jejim
Ukolem je mimo jiné i zajighi rovnovahy mezi vyrobou a spebou elektrické energie v
kazdém okamziku. To provadi aktivaéznych PpS, kteréipdem nakoupi od poskytovatel

téchto sluzeb.

Podpirné sluzby (PpS) jsou prastiky slouzici k zajigni systémovych sluzeb RER.
Ty spaivaji ve znén¢é vykonu bloku, nebo snizeni ofth ze soustavy. PpS jsou réhy do
n¢kolika kategorii podle jejich charakteru fiagoby nabhu nebo minimalni doby po kterou

vyrobce zartuje poskytovani této sluzby.

Model spolehlivosti a ekonomiky zaj$ti systémovych sluzeb (dale jen SESyS) {enr
k vypcctu potebného mnozstvi podmych sluzeb, nutného pro zafist rovnovdhy mezi
vyrobou a spdebou elektrické energie, v ceriavejvyhodrjSim sloZeni.

Soutasti tohoto modelu je také model dispe vykonové rovnovahy, ktery slouzi
k owteni dodrZzeni normy spolehlivosti. Sagny model disgera sice velmi dale provadi
regulaci modelu PS, ale pouze z pohledu celkovyatistk odchylek vykonu a energie, jeho
chovani neodpovida chovani skirtého disp&era. Cilem této prace je tedy vyfitomodel
dispeera, konkrétd model pro nasazovani terciarni regulace, pomozzyfumodelovani,

ktery bude vice odpovidat realnému chovani disgze

Tato prace se skladdd Zkolika ¢asti, z nichZz prvni obsahuje stny popis modelu
SESyYS a saiasné implementace modelu digpex vykonové nerovnovahy. Druh#ast
obsahuje charakteristiku fuzzy systéniieti cast pak popisuje Zgob navrhu fuzzy modelu

dispe&era, jeho jednotlivé verze a jejich srovnani.



3. Model SESyS

Model SESyS slouzi k teni objemu a ceny podmych sluzeb nutnych k zaj&ti

dodrzeni normy spolehlivosti.

Cely algoritmus se sklada zkolika kroki. Nejprve je nutné zadat vstupni parametry
jako jsou @ekavana cena silové elékly v zahranii ocekavana cena PpS a dalSi. Poté je
spustén model trhu se silovou elékiou, kde jsou vyp&itany smluvené hodinové diagramy
vyroby elekiiny po blocich a vyrobcich, odiu elektiny v Ceské republice, exportu a
importu. Pak jsou pomoci modelu soustavy v f#ae smyce vypa@itany odchylky vykonu a
energie v soustay pokud by soustava s nasmlouvanou vyrobou a predikym zatizenim
nebyla regulovana. £¢hto veltin jsou uteny pozadavky na mnoZstvi jednotlivych
podpirnych sluzeb nutnych k zaj&ti normy spolehlivosti. Nasledne vytvaena poptavka,
kterou provozovatelignosové soustavy umisti na trh. Na modeémitwm trhu s podjrnymi
sluzbami jsou vyptieny nabizené objemy a jejich ceny od kazdého poskteli
v jednotlivych kategoriich podpnych sluzeb. Z vytvi@né nabidky je vybrana pozadovana
skladba PpS za co nejnizsi cenu. Nakonec je &musimulace soustavy v uzeané smyce,
jejiz sokasti je model disgera vykonové rovnovahy, ktera slouzi keni spl&ni normy

spolehlivosti.



4. Model dispe ¢era vykonové rovnovahy a regulator

frekvence a vykonu

Schéma na obr. 4-1 zna#aje PS, modry blok iedstavuje dispgnk CEPSu, kde je
umisgn disp&er vykonové rovnovahy, ktery aktivuje PpS kiorRR a SR, které jsou
aktivovany automaticky.

Blokové schéma na obr. 4-2 zn&age simul&ni dynamicky model disgera vykonove
rovnovahy. Tento model slouzi k&eni splgni normy spolehlivosti pomoci simulace

V uzawvené smyce.

Model obsahuje néasleduji¢asti: model nenaruseného provozu, model vypdukki,
primarni a sekundarni regulace, terciarni regulagehle startujici zaloha (quick start) a
dispeerska zaloha, regulai energie doficeti a nad ficet minut a havarijni vypomoc.
Charakteristické valiny (dP, a dR) a uvedené regulace jsou ukladany do grmmych
piistupnych pomoci programu MATLAB.

Model nenaruSeného provoziedstavuje vyrobu elekhy jednotlivymi bloky tak, jak
byla naplanovana. To znamena bez jakychkoliv vypadky jsou modelovany v modelu
vypadki bloka.

Velicina dR predstavuje odchylku vykonu po regulaci, tedgghranini tok vykonu,

ktery nebyl planovan. Valina dR predstavuje dPod které je od#ena regulace.

Jako vstup jsou pouzity vystupy simulaci chovaekeizani soustavy a vypadku blak
Dale pak mnoZstvi nakoupenych PpS v jednotlivycted@ariich. Vstupem tohoto modelu
mohou byt také reélna data.

Nasledujici popis jednotlivych bldk které aktivuji jednotlivé PpS, je raddn do dvou
casti kwvli rozdilnému zjisobu aktivaceéthto PpS. Prvnéast je ¥novana &¢m PpS, které
jsou aktivovany automaticky a reélny digpe nema na jejich aktivaci vliv. Druhd je pak
vénovanad&m PpS, které aktivuje disper svym pokynem.
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4.1. Model regulator G primarni regulace frekvence a

sekundarni regulace frekvence a vykonu.

Blok primérni a sekundéarni regulagaredstavuje jednak automaty zdjifici primarni
regulaci frekvence, které jsou ve skitesti umistny piimo u kazdého bloku, poskytujiciho
tuto podmirnou sluzbu, a také sekundarni regulator, ve showti umistny na dispénku

provozovatele soustavy.

Akéni zasah primarni regulace frekvence je zavislpaehylce frekvence od jmenovité
hodnoty podle rovnice(5.1).

_100[P

AP = mfn” [Af

kde (5.1)

AP poZadovana zema vykonu bloku [MW]

P, nominalni vykon bloku [MW]

Af odchylka frekvence od zadané hodribtz]

o) statika primarni regulac§]

f, zadana frekvendg¢iz] (obvykle jmenovita 50 Hz)

Akeni zasah sekundarni regulace frekvence a vykonisizas odchylce frekvence od
jmenovité hodnoty a velikosti odchylky salda vykowwzavené smyce (tedy odchylce

vykonu gredavanéhoies hranic&€R od planované hodnoty) podle rovnice(5.2).

G = AP+ K [Af

kde (5.2)

G velikost akniho zasahu SR [MW]

AP odchylka pedavanych vykanod planované hodnofiiW]



Af

K

odchylka od jmenovité frekvenjttz]

parametr [MW/Hz]

Podle rovnic (5.1) resp. (5.2) je PR resp. SR masam jak v modelu, tak ve skahesti.

4.2.

Model dispe €era vykonové rovnovahy

Tato kapitola je roziélena na d¥ ¢asti. V prvni¢asti jsou popséna pravidla pro aktivaci

jednotlivych PpS ziskana z kodexieposové soustavy [3]. V druli@sti je pak sotasna

implementaceéchto pravidel v modelu dispera vykonové rovnovahy.

SluzbaQSse pouziva pro pokryvani vypadku velkych lilokdy je poteba spinit
kritérium obnoveni vykonové rovnovahy do 15 minatyzniku vypadku.

TR je pouzivana pro nahrazeniteypanéSR TR je ve skuténosti fedstavovana
dvéma sluzbami a tdR+ a TR~ TR+ predstavuje zvySeni vykonu zatim@®&-
jeho snizeni.

DZ slouzi pro pokryvani vykonové nerovnovahy, kteraikia tim, Ze Gastnici
trhu se SE nejsou dlouhodolfvice nez 2 hodiny) schopni dodrZet planované
odkérové diagramy.

Regulani energie ze zahratii je ve pouzita vifpad, kdy v ES CR neni

dostatek regutamiho vykonu k doregulovani vykonu.

Model dispeera je v blokovém schématutgolstavovan blokyerciarni regulace, quick

start, regulani energie do a naditet minut, havarijni vypomaoa dispe’erska zalohaPopis

pravidel podle kterych jsou aktivovany jednotliveSPv modelu disg®ra nasleduje.

Quick startje aktivovan pokud rozdil dise RZSR, RZTR+ a Eregdo3Gegrasi
mez aktivace. K deaktivaci dojde pokud velikosti aREregdo30 jsou @bmensi
nebo rovné nule.

TR je aktivovana veréch hladinach. Konkrétni hodnoty jednotlivych hiagiou
urceny podle mnozstvi nakoupené TR. K aktivaci dojaéud je predikovan
vypadek o velikosti §Si nez polovina RZSR a delSi nez padesat minuikdss
setpointu pi aktivaci je utena podle velikosti setpointu SR. K deaktivaci éojd
pokud velikost setpointu SR klesne pod mez deatgivpeji absolutni hodnota je



mensSi nez absolutni hodnotéistusné meze aktivace. Meze jsodamy podle
RZSR. Meze pro aktivaci a deaktivaci obou regutsmi symetrické podle nuly.

* DZ je aktivovana pokud dojde k vypadkgjakéeho zdroje a je aktivovana sluzba
QS. K deaktivaci dojde pokud je setpoint SR memZi mula a neni aktivni ani
jedna ze sluzeb QS, TR+, Eregdo30, HV a Eregnad30.

Nasledujici sluzby jsou v popisu pouzivani PpS wi&seny souhrrinjako reguléni

energie ze zahratii

e Havarijni vypomocje aktivovana, pokud dojde vypadku, ktery nelzekrpo
sluzbou DZ a je aktivni QS. Také musi byt tato s&uk dispozici. Deaktivovana
je pokud klesne setpoint SR pod nulu a neni ak@®j TR+ ani Eregdo30.

* Regulani energie do Aceti minut predstavuje kladnou a zapornou zahtani
regul&ni energii dostupnou ddit¢eti minut. Podminky pro aktivaci i deaktivaci
jsou pro kladnou a zapornou regtiidaenergii symetrické. K aktivaci kladné resp.
zaporné Eregdo30 dojde pokud hodnota setpointuiBkRqi mez vypditanou
pomoci girastku aktivované regutai energie a RZSR. Pro aktivaci je jestutné
aby nebyla aktivovana ofy@a reguléni energie a také aby dPoéla stejné
znaménko jako setpoint SR. Dale musi byt refpilanergie na zahramim trhu
dostupna. Tato podminka je simulovana nakodf deaktivaci dojde pokud
setpoint SR fekrati mez pro deaktivaci, ktera je vyfithna podob# jako mez
aktivace.

* Regulani energie nad /icet minut predstavuje zahragmi regulé&ni energii
dostupnou za dobu delSi néicéti minut. Eregnad30 je aktivovana pokud dojde
k vypadku, ktery nelze pokryt sluzbami DZ a HV aaxdéi je aktivovan QS.
Také musi byt tato sluzba k dispozici, to je simalw stejd jako v gipact
Eregdo30. Deaktivovana je pokud setpoint SR je inee® nula a zaroveneni
aktivovana TR, HV ani Eregdo30.

Tento model je implementovan v Simulinku pomocizeloych funkci Matlabu. \&thto
funkcich jsou implementovany vyse zréré podminky pomociifkazi if/else. Pravidla pro
nasazovani jednotlivych PpS jsoétdinou zadany slown coz Ize pomociéthto podminek
obtiZzre implementovat. Podminky jsou pak velmi sloZitéegrahledné.
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5. Fuzzy modelovani

Fuzzy modelovani je zaloZeno na teorii fuzzy mno¥Yiklasické teorii mnozin je funkce
piisludSnosti k mnoZzih dvouhodnotovou funkci ktera nabyva hodnot nuldonedna. Prvek
do mnoziny bd’ pati, nebo nepéat a neexistuje Zzadna dalSi mozZnost. Naproti tonteoxii
fuzzy mnozin funkce ffislusnosti nabyva jakychkoliv hodnot z intervalu; X8 Tato funkce
pak vyjaduje jakousi miru fislusnosti k mnozi& Obdobr jsou definovany mnoZzinové

operace.

Fuzzy modely se pouzivaji u slozitych systénkde je piliS nara&né vytvaeni
klasického modelu. Jedna se Hllad o nelinearni systémy nebo o systémy, kteod# js
popsany nef@sré pomoci lidskych znalosti a jéeba pevest do stejného tvaru jako data ze

senzot a matematickych model

ProteSenou ulohu, tedy vytyeni fuzzy modelu disgera vykonové rovnovahy, se zda
byt vhodné fuzzyfeSeni hned zd&kolika divodi. Jedna se totiz dizeni velmi slozitého
systému, jehoz chovani nelze jednoduséesmp popsat. Dale se jedna o vyteoi modelu
dispeera, jehoz znalosti jsou popsany pomoci slovnicivigel. Dispéer také vyuziva
zejména znalosti chovani soustavy #&idiese pouze podle aktualnich hodnot stavovych

veli¢in.
5.1. Fuzzy systémy

Jadrem fuzzy systému je soubor zkuSenostdgiavovany souborenf-THEN
pravidel. Tento soubor zkuSenosti se nazyva baxigel. Pomoci baze pravidel je potom ze

vstupi systému odvozen jeho vystup.
Jednotliva pravidla pak maji tvar:
IF (predpoklad) THEN (za¥v) (6.1)

Kde hodnota fedpokladu je odvozena z hodnoty vsiugystému a pomoci zé&w je

odvozen vystup systému.

Predpoklad je tvien jednim nebodkolika vyrazy které maji tvar népu is low kde

u je vstup systému Bw je vstupni fuzzy mnozina. Hodnota takového vyrgzpak rovna
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hodnot prislusnostni funkce mnozirlpw v bod rovném hodndt u. Jednotlivé vyrazy jsou
pak pomoci fuzzy mnoZzinovych operadiepedeny na jedinou hodnotu. Hodnota celého
predpokladu je pak vymitana z hodnot vSech vynazkteré obsahuje, podle T-normy. T-

PR

minima, kde je hodnota pniku dana vyrazem:

j(x,y) = min(x,y) (6.2)

DalSi pouzivanou metodou je metoda nasobeni, kidedeota piniku dana vyrazem:

j(xy) =xly (6.3)

1,2

0,8

——low
0,6 medium
high

0,4

0,2

0 01125 0,25 0375 05 0625 0,75 0,875

u,v

Obr. 5-1 ptislusnostni funkce
Konkrétré pokud bude mitigdpoklad tvar:
uis low and v is medium (6.4)

kdeu av jsou vstupy systému law a mediumjsou vstupni fuzzy mnoziny giplusnostnimi
funkcemi dle obr. 5-1. PoloZzme u = 0,3 a v = 0,R8k hodnota termu is lowje 0,25 a
hodnota termw is mediunje 0,5. hodnota celéhdgdpokladu se vypte pomoci zvolené T-
normy podle rovnice 6.2 nebo 6.3.

Zawr pravidla je tvéen jednou vystupni fuzzy mnoZzinou, zvanou singlefejiz

prislusnostni funkce sjplije podminky:
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h(x) =L x=a;a,x0V

6.5
h(x) =0;x # a;a,xV (6:3)

kdeV je interval, kde jsou definovany vystupy systémira prislusnosti vystupu k této

mnoZzirg je pak rovna hodnotag@dpokladu.

Ze zavru pravidel a hodnoty jejich fpdpoklad je pak odvozen vystup celého
systému pomoci defuzzifikaich algoritni. Tyto algoritmy se &i do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou metodyeZiste, v kterych se tznymi zpisoby p@itd pramér z vystupnich
mnozin pomoci fislusnosti k nim. Druhou skupinou jsou metody maxinV €chto
metodach se vzdy vybere vystupni mnozina, ke kieéevystupni vetina nej\#tSi miru
prisluSnosti. Jednotlivé metody z této skupiny seselde liSi pouzéeSenim situace, kdy ma

maximalni miru pisludnosti vice vystupnich mnozin najednou.

V modelu dispéera vykonové rovnovahy je jako Defuzziftkd algoritmus zvolena
metoda nejmenSiho maxima, protoze jako jedina naetachplementovana ve Fuzzy
Designeru, spiuje poZadavek na aktivaci vystupu po jednotlivytadmach. Jako T-norma je
pak zvolena metoda minima, protoze zajjé &tSi miru vybuzeniigdpoklad.
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6. Fuzzy Designer

6.1. Popis programu

Fuzzy Designer je program ummgici velmi snadnou implementaci fuzzy maded
regulatofi. Zpisob ovladani je podobny jako u programu SimulingklZdem je vytveeni
blokového schématu (Obr 7.1.) ze stavebnich kam&wmito stavebnimi kameny jsou:
vstupni port, vstupni slovni pra@mnd, blok pravidel, vystupni slovni prémrma a vystupni
port. Program také umidje navrh TS fuzzy mod&l o €ch se vSak v této praci nezm;i.
Cely model funguje takto: na vstupni porty jsodteny ¢isla, které se fuzzifikuji v blocich
vstupni slovni prognna. Dale jsou pakifslusnosti k jednotlivym mnozZinam zpracovany
v bloku pravidel, kde jsou vyg@any gislusnosti k vystupnim mnozinam. V bloku vystupni

slovni prongnna je pak z fislusnosti vypéitana vysledna hodnota vystupu.

Mie—F09
F=T o] R (17775 ¢ setpoint_T
setpoint_TR 0

0

Obr. 6-1 Priklad blokového schématu

6.2. PFipojeni Fuzzy Designeru k Matlabu

Pripojeni k Matlabu je uskuseéno pomoci OPC serveru Fuzzy Designeru. K OPC
serveru seffpoji Matlab COM client. Poté se vyttioseznam handlérmro jednotlivé vstupy
a vystupy modelu ve Fuzzy DesignerichBm simulace je pak pomocichto handlekr
zapisovano na vstupy &eno z vystup. BohuZel je tato komunikace velmi pomald a

prodluzuje ®kolikanasobg dobu simulace.
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7. Fuzzy model dispe ¢€era pro terciarni regulaci

7.1. Zpusob navrhu

Pfi navrhu modelu jsem se néjde pokusil vytvdit pravidla podle historickych fb&ha
jednotlivych PpS a dPZ tchto pabeha jsem zjistil, Ze k aktivaci dochazi tehdy, kdyZiak
zasah SR igkraéi mez rovnou zhruba polouirjejiho rozsahu a v této hladivydrzi zhruba
hodinu. K deaktivaci dojde pokud se¢ak zasah SRijblizi na delSi dobu k nule. Velikost
setpointu TR je i2jm¢ unerna velikosti akniho zasahu SR. Déale zde neni patrny rozdil, tedy
krom¢ znaménka, mezi pravidly pro kladnou a zapornou BirRlu tedy, pro péeby modelu,
uvazovat tyto d¥ rizné sluzby, jako jednu. Pravidlo pro defuzzifikezeSlo z poZzadavku na
konstantni hladinu TR. Tomuto poZadavku vyhovujdinj@ metoda implementovana ve
Fuzzy Designeru a to metoda nejmensiho maximaa kigrere vzdy jedno pravidlo. Rozhodl
jsem se tedy implementovat takto zjitd pravidla a upravovat je nebédavat dalSi podle
dosazenych vysledk Kazdy model jsem pak porovnaval s historickyntlyda podle rozdil

jsem navrhoval nova pravidla.
7.2. Popis jednotlivych verzi modelu

V této podkapitole budou popsany jednotlivé verzedeiu, v tom piadi, v jakém byly
navrzeny. U kazdé verze modelu jsou uveddgngrafy a jeho blokové schéma ve Fuzzy
Designeru. Na grafech je porovnani chovani moddlisterickymi daty viiznych situacich.
Na prvnim grafu je zachycen&4ma nerovnovaha,ipkteré byla aktivovana TR. Druhy graf
ukazuje BZnou nerovnovahu,ipkteré TR nebyla aktivovana. N&tim grafu je zachycen
vypadek. Jako data pro porovnani jsou pouZzita dabiu 2005.
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7.2.1.  Dvoustavovy model

e
© E=H—E  fa—
SR SR aa
00 {0l .ll'l.. IS ]
Mol E> =l (o setpoint_TR
setpoint_ TR o
00 Rizeni_TR y
© =H—E G-

Obr. 7-1 Dvoustavovy model - blokové schéma

Jako prvni jsem realizoval model setha nenulovymi stavy TR+ a TR-. Model aktivuje
TR do poloviny jejiho rozsahu, kdyZz SR dosahne yialp svého rozsahu. Zbytek TR je
aktivovan, kdyZ? SR dosahne &yt pétin rozsahu. K deaktivaci dojde, kdyZ SR klesne pod
tyto meze. Na obr. 7-2 je Wt Ze @ b&Zné nerovnovaze soustavy, kdy doSlo podle
historickych dat k aktivaci TR, model aktivuje TRtéeh okamzicich, v kterych doslo
k aktivaci TR i ve skut@nosti. Dochazi vSak k aktivaci i v jinych okamZitjddy k aktivaci
ve skuténosti nedoSlo. Na graftislo dw, tedy v Useku kdy k aktivaci TR ve sktnesti
nedoslo, je vidt, Ze model aktivuje TRifiS ¢asto. Z obr. 7-4 jeiejmé, Ze k aktivaci dochazi

ve spravnych okamzicich, ale pravidla pro deaktimagsou nastavena spréavn
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Dwoustavowy regulator, aktivace
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Obr. 7-2 Dvoustavovy model - BZna nerovnovaha s aktivaci TR

Dwoustavowy regulator, zadna aktivace

300

-400

1160

1125

cas [h]

Obr. 7-3 Dvoustavovy model - BZna nerovnovaha bez aktivace TR
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Dwoustavowy regulator, vypadek

Obr. 7-4 Dvoustavovy model - vypadek

7.2.2.  Tristavovy model

00
© E=H—E  fa—
SR SR Waa
00 {0l .ll'l.. IS ]
3Tl E> ol (Oan) setpoint_TR
setpoint_TR o
DA Rizeni_TR o
© =H—E G-
TR TR

0

Obr. 7-5 T¥istavovy model - blokové schéma

Vzhledem k nevhodnosti dvoustavového modelu a &hema aktivaci TR podle
historickych dat jsem realizovaiistavovy model, ktery se odquichoziho modelu liSi pouze
poctem staw. Model aktivuje TR doietiny jejiho rozsahu, kdyz SR dosahne 0,17 svého
rozsahu. Dy tietiny, pokud SR dosahne 0,47 svého rozsahu a zBWReje aktivovan, kdyz
SR dosahne asi 0,76 svého rozsahu. K deaktivaded&pyZz SR klesne pod tyto meze. Na

obr. 7-6 a 7-5 je vi#t, Ze chovani modeluipbéZné nerovnovaze se podstatrhorsilo. Ri
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Tristavowy regulator, aktivace
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-6 Tristavovy model - BZn& nerovnovaha s aktivaci TR

Obr. 7
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na nerovnovaha bez aktivace TR

Obr. 7-7 Tristavovy model - &z

Obr. 7-8 Tristavovy model - vypadek
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7.2.3.  Tristavovy model s hysterezi

00
C=H1—E
SR 3R -
0 el S s
00 g ol [
- | »o0 [
g= [ iy setpoint TR
=RD Aktivace TR P -
00
O i
TR TR
:' hm
] :

Y

Deaktivace_TR

Obr. 7-9 T¥istavovy model s hysterezi - blokové schéma

r O

=N
5tp|:|int_

o

Kmitani TR jsem se pokusil odstranit zavedenim drgste do fistavového modelu.

Zavedeni hystereze spea ve znéné mezi pro aktivaci a deaktivaci TR. Meze pro aktiva
jsem zngnil na 0,4; 0,78 a 0,92 rozsahu SR. A pro deakiinad,05; 0,17 a 0,31 rozsahu SR.

Na obr. 7-10 a 7-11 je witlvyznamné fiblizeni chovani historickym dat oproti minulému

modelu. B vypadku se chovani modelu takébtiZilo historickym datm, stale vSak model

neni schopen udrZzet TR na stalé hladin

N
a
o]
n
| 7] I
-]
o

cas [h]

Obr. 7-10 T¥istavovy model s hysterezi -d&na nerovnovaha s aktivaci TR
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Obr. 7-12 Tristavovy model s hysterezi — vypadek
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7.2.4.  Tristavovy model s hysterezi a predikci vypadku

/)
o= =
dPov_info TR dPov_info_TR
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SR SR
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1'1‘ Aktivace TR
S e )
SR2 *‘n_l? _ tﬁ setpoint_TR
setpaoint H
00 0
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Deaktivace_TR

i
|

Y ¥

Obr. 7-13 Tiistavovy model s hysterezi a predikci vypadku - blmvé schéma

K zamezeni aktivace TRiipbézné nerovnovaze jsem pouzil predikci vypadku. Tato
predikce spéiva v oznageni Uselt, kdy abs(SR) > 1/2RZSRo dobu delsi nez 30 minut.
Délka tchto Usek byla stanovena experimentdInTR je pak aktivovdna pouze v takto
oznaenych Usecich. Na obr. 7-14 je &tidZe TR byla spravnaktivovana pouze v jednom
piipact, na druhou stranu se velmi snizikpobnespravnych aktivaci, coz jgetelné i z obr. 7-

15. Ki sledovaném vypadku se model chovadepodle historickych dat.
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Tristavowy regulator s hysterezi a predikci wpadku, aktivace
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Obr. 7-14 Tiistavovy model s hysterezi a predikci vypadku -&2n& nerovnovaha s aktivaci TR

Tristavow regulator s hysterezi a predikci wpadku, zadna aktivace
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dku -&na nerovnovaha bez aktivace TR

vypa

Obr. 7-15 Tristavovy model s hysterezi a predikci
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PV

Tristavow regulator s hysterezi a predikci wpadku, wpadek

dPov

TR hist

TR fuzzy

Obr. 7-16 Tristavovy model s hysterezi a predikci vypadku — vigalek

7.2.5.

v otev fené smy éce
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Obr. 7-17 Tiistavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu wtevirené smyce
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PIMY

K predeslé verzi modelu jsem jestiidal predikci vyvoje odchylky vykonu v otéané
smytce. Ta spdiva v oznéeni vSech vzork v nékolika nasledujicich hodinach odchylky
vykonu v otevené smyce jednou z hodnot -1; 0; 1 podle (7.1).

SR>% RZSRx=1

—% RZSR< SR<% RZSRx=0 (7.1)

SR< —% RZSRx=-1
Tyto hodnoty se nasledrs&tou a vysledek iedstavuje predikci vyvoje odchylky vykonu.
Deaktivace TR pak respektuje tuto predikci, tedkyabje predikovan vypadek, nedojde

k deaktivaci. B aktivaci je pouzita predikce vypadku jako tegeSlého modelu. Predikci

jsem pouZzil v jedno, dvouiitactyi hodinovém horizontu.

Jednohodinovy horizont predikce

Tristavowy regulator s predikci wwoje dPov, horizont 1h, aktivace

"y !M ol

—

1370 1375 1380 1385 1390
cas [h]

Obr. 7-18 Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu voteviené smyce - k¥zna

nerovnovaha s aktivaci TR
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1h, zadna aktivace
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Obr. 7-20 Tiistavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu wteviené smyce — vypadek



Na obr. 7-17 je viél, Ze k aktivaci TR dochazi ve stejnych okamzZicjako u
piedeSlého modelu. K deaktivaci ale dochazi ppzdPti vypadku se oproti i@deSlému
modelu zvysSila stabilita.

Dvouhodinovy horizont predikce

Tristavowy regulator s predikci wwoje dPov, horizont 2h, aktivace

cas [h]

Obr. 7-21 Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu votewiené smyce - k8zna

nerovnovaha s aktivaci TR

Pii béZzné nerovnovaze se jeSprodlouzila doba, po kterou je TR aktivovandi P

vypadku se chovani modeliilgs nezngnilo, jak je victt na obr. 7-21.
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nt 2h, zadna aktivace
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7-22 Tiistavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu votewiené smyce - Bzna

Obr.

Tristavowy regulator s predikci wioje dPov, horizont 2h, wpadek

cas [h]

Obr. 7-23 Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu wtevifené smyce - vypadek
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Tristavowy regulator s predikci woje dPov, horizont 3h, aktivace
Tristavowy regulator s predikci wvoje dPov, horizont 3h, zadna aktivace
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Trihodinovy horizont predikce
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7-24 Tiistavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu votewiené smyce - Bzna
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Tristavowy regulator s predikci wwoje dPov, horizont 3h, wpadek

Obr. 7-26 Tiistavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu wteviené smyce — vypadek

P béZzné nerovnovaze se chovani modeltiteodinovym horizontem predikce oproti
dvouhodinovému horizontu nezmilo. F¥i vypadku se TR nedeaktivuje talasto jako pi

dvouhodinovém horizontu predikce.
Cty¥hodinovy horizont predikce

Pri béZné nerovnovaze se oproti dvourianodinovému horizontu predikce zkratila doba

po kterou je TR aktivovanariRrypadku se chovani modelu nesmio.

31



Tristavowy regulator s predikci wioje dPov, horizont 4h, aktivace
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7-27 Tristavovy model s predikci

Obr.
nerovnovaha s aktivaci TR

Tristavowy regulator s predikci wwoje dPov, horizont 4h, zadna aktivace
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Tristavowy regulator s predikci wwoje dPov, horizont 4h, wpadek

Obr. 7-29 Tiistavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonu wteviené smyce — vypadek

7.2.6. Model s predikci vyvoje odchylky energie
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Obr. 7-30 Model s predikci vyvoje odchylky energie

Jako predikce chovani soustavy jsem zde pouzZildtrggivoje odchylky energie

v oteené smyce. Nejdive je vyp@itana odchylka energie v nasledujiciéhirthodinach.
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Patet ¢tvrthodin je zavisly na horizontu predikce. Pakujggto hodnoty proloZzenyifmkou

pomoci metody nejmenSictveral. Jako predikce je pak pouZzita &mice této pimky. Tato

predikce je pouzita pro aktivaci i deaktivaci TRa feni aktivovana pokud neni predikovan

vypadek a naopak nedojde k deaktivaci pokud vypgeekedikovan.

Dvouhodinovy horizont predikce

Pfi béZné nerovnovaze je TR aktivovana veldasto oproti pedchozim modém. Hi

vypadku je model zriaé nestabilni.

400

Tristavowy regulator s predikci wwoje dE, horizont 2h, aktivace

300
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100

dPov

Obr. 7-31 Model s predikci vyvoje odchylky energie bézna nerovnovaha s aktivaci TR

34

1390



Tristavowy regulator s predikci wwoje dE, horizont 2h, zadna aktivace
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Obr. 7-32 Model s predikci vyvoje odchylky energie béZzna nerovnovaha bez aktivace TR

Tristavowy regulator s predikci wwoje dE, horizont 2h, wpadek
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Obr. 7-33 Model s predikci vyvoje odchylky energie vypadek
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Trihodinovy horizont predikce

Chovéani modelu se nezmilo oproti dvouhodinovému horizontu predikce. Ndlita

modelu petrvava.

Tristavovy regulator s predikci wwoje dE, horizont 3h, aktivace
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Obr. 7-34 Model s predikci vyvoje odchylky energie béZzna nerovnovaha s aktivaci TR
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Tristavowy regulator s predikci wwoje dE, horizont 3h, zadna aktivace
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Obr. 7-35 Model s predikci vyvoje odchylky energie bézna nerovnovaha bez aktivace TR

Tristavowy regulator s predikci wwoje dE, horizont 3h, wpadek
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Obr. 7-36 Model s predikci vyvoje odchylky energie vypadek
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PMAY

Cty¥hodinovy horizont predikce

Pri béZné nerovnovaze se zmenSikpbnespravnych aktivaci TRfivypadku je model
stale nestabilni.

Tristavow regulator s predikci wwoje dE, horizont 4h, aktivace
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Obr. 7-37 Model s predikci vyvoje odchylky energie béZna nerovnovaha s aktivaci TR
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Tristavovwy regulator s predikci wwoje dE, horizont 4h, zadna aktivace
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Obr. 7-39 Model s predikci vyvoje odchylky energie- vypadek



8. Porovnani jednotlivych model

8.1. Zpusoby porovnani

Pro porovnani jednotlivych modeimezi sebou jsem pouZzii imetody. Prvni metodou je
spaitani efektivni hodnoty rozdilu historickéhoupéhu a ptibéhu TR generovaného
modelem podle vzorce 9.1. Tato metodégsto pouzivana pro porovnavanilmhi riznych

signafi.

RMS= \/%Z(TRWISI _TReg)Z (91)

Druh& metoda pro srovnani moidlapaiva v z&azeni kazdého Useku do jednéchg
kategorii. Tyto kategorie jsou: spravna aktivacespmavna aktivace, pouze model, pouze
historie. Do kategorie pouze historie jsou zafamy ty useky, kdy byla aktivovana TR pouze
podle historickych dat. Obdobrlo kategorie pouze model jsouazeny Useky, kdy byla TR
aktivovana pouze modelem. Do kategorie spravh&aatei jsou zazeny ty useky, kde se
Useky, kdy je aktivovana regulace podle historitkglat, a Useky, kdy je regulace aktivovana
modelem, pekryvaji alespth z 50%. Ostatni Useky jsouiaaeny do kategorie nespravna
aktivace. Posledni metoda porovnaniépéd ve srovnani ibéhu TR aktivovanou modelem

a skuténym piibchem ziskanym z historickych dat.

Model, ktery bude podleéthto metod vyhodnocen jako nejlepsi, pak porovnam
s pavodnim modelem disgera. Z tohoto srovnani pak bude patrné jestli rewzfuzzy
model vice odpovida chovani digpea nez modelijvodni.Jako metody pro srovnani pouziji
metody zmigné vySe a pak také porovnam objemy energii aktivévaodely s objemem
energie aktivované podle historickych dat.

Jako obdobi pro srovnani motigkem pouzil prvnictvrtleti roku 2005. Rok 2005 byl
pouzit proto, Ze &em rtho nedoSlo k Zzadné mirfané situaci jako je n&prozpad
soustavy. Kuli délce simulace byla pouzita pouze data z prveifrcleti, coz je dostatme¢

dlouhé obdobi pro ziskani pebnych dat.
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8.2.

V tabulce 1 je uvedeno porovnani jednotlivych madabdle metod zmimych vyse.

Réadky odpovidaji jednotlivym verzim modelu, ve sloigh je peéet aktivaci v jednotlivych

Porovnani

kategoriich.

RMS sp(évné nesprévné pouze pouze

aktivace | aktivace model historie
1 53.68 146 40 698 5
2 179.53 0 4 0 0
3 64.32 69 75 439 1
4 42.48 101 10 43 94
5 47.51 63 33 24 73
6 48.73 59 37 25 77
7 48.99 62 31 24 77
8 51.42 55 35 18 74
9 53.17 125 37 401 21
10 52.94 128 36 412 18
11 52.65 131 36 433 13
12 53.48 85 20 30 86

Tabulka 1 Srovnani jednotlivych modei

Dvoustavovy model

Tristavovy model

Tristavovy model s hysterezi

Tristavovy model s hysterezi a predikci vypadku

Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonotevwené smyce - horizont 1 hodina

L

Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonotevwené smyce - horizont 2 hodiny

Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonotewené smyce - horizont 3 hodiny

Tristavovy model s predikci vyvoje odchylky vykonotevwené smyce - horizont 4 hodiny

OO [N[O|OTIAR[WIN]|F-

Model s predikci vyvoje odchylky energie - horiz@ihodiny

Model s predikci vyvoje odchylky energie - horiz@hodiny

Model s predikci vyvoje odchylky energie - horizdntodiny

e D
N |o

Pavodni model

Tabulka 2 Seznam modai

Z tabulky 1 vypliva, Ze vté# vSech sledovanych ukazatelich nejvice odpovida

historickym dalim ttistavovy model s predikci vypadkuii pohledu na obr. 7-16 je \it Ze
pii vypadku tento model vice kmita nez modely, ktpodizivaji predikci vyvoje. Chovani

dispeera je vSak obdobné. Ze srovnanihght TR pomoci graf uvedenych u kazdé verze
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regulatoru vypliva, Ze tento model se ze vSechrereanych modélnejvice piblizil chovani

skut&ného dispeera.

Bezna nerovmovaha bez aktivace TR

300
dpP
ov
200 TR-puvodni model ||
TR-fuzzy model
TR-historicka
o Wm V»LV H
o mwﬁ M | W ”\AMH |
| %
-100 I | E— i
|
1
-200 N eeYeYS—— -
1
|
-300 e e T —|
1
|
-400 !
1125 1150 1155 1160

Obr. 8-1 Srovnani s fivodnim modelem

Z obr. 8-1 aZz 8-3 je vifl, Ze ve sledovanychasovych intervalech se fuzzy model a

puvodni model chovaji velmi podobnZ porovnani podle prvnich dvou metod, tedy hognot

RMS odchylky a roz#leni aktivaci do jednotlivych kategorii vychazi ¢ca lépe fuzzy

model s nizSi hodnotou odchylky RMSgt$im pdtem spravnych a mensSim diem

nespravnych aktivaci.iRodni model pak fuzzy modetqxki v menSim pé&tu aktivaci, kdy je

TR aktivovana pouze modelem, nebo naopak pouzstortii

Fuzzy

Pavodni

Skute&nost
model model
Celkem aktivovana energie 61 GWh 71 GWh| 54 GWh
Energie aktivovana pouze 4.7 GWh 6.3 GWh )
modelem
Energie aktivovana modelem 55 GWh 61 GWh i

ve spravnych okamzicich

Tabulka 3 Objemy energii aktivovanych modely

V tabulce 3 je uvedena aktivovana energiénad modely a ve skuteosti, tato energie

byla paitana podle vzorce 8.1 v intervalech popsanychpitéke 8.1. Ztéto tabulky je
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patrné, Ze fuzzy model je z hlediska aktivovanybfen energie podohijSi skut€nosti nez

model pivodni.

E=> ab{TR)

Bezna neromovaha s aktivaci TR
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Obr. 8-2 Srovnani s fivodnim modelem
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Obr. 8-3 Srovnani s fivodnim modelem
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9. Zaver

Cilem této prace bylo vytvih fuzzy model chovani dispera vykonové rovnovahy, ktery

by vice odpovidal skuteému chovani disgera, nez fvodni model.

V této praci bylo postugn navrzeno Sest modeldisp&era vykonové rovnovahy.
Nejlepsi z &chto modeld byl porovnan sfwodnim modelem a z tohoto srovnani vyplynulo,

Ze fuzzy model vice odpovida sk&testi nez pvodni model.

Nepoddilo se stanovit pravidla pro velikost aktivovanéhgonu. Tato pravidlaizjme
zavisi na ced TR, ktera se u jednotlivych vyrobdiSi. Tyto data vSak nebylyfpnavrhovani
modelu k dispozici. Tato pravidla vSak nejsou impdatovana ani vivodnim modelu

dispeera.
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