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1 Uvod

Poprvé se o umglé inteligenci zacind hovorit ve 40. — 50. letech 20. stoleti, pficemZ k jejimu
masivnimu rozvoji a nasazeni dochazi zejména béhem poslednich dvou dekad [1]. V aplikacich ma
umela inteligence skute¢né Siroké uplatnéni, z nichz nejzndméjsi jsou zejména zpracovani feci,
robotika nebo strojové piekladatelstvi, stale ¢astéjsi je vSak uplatnéni i mimo tato tradi¢ni odvétvi,
napt. v ekonomii nebo doprave.

Ve spojitosti se sektorem energetiky je casto pouzivano ptidavné jméno konzervativni, tedy
preferovani fungujicich a osvédcenych teSeni. | presto je i vtomto sektoru vyvijena cela fada
inovativnich feSeni, ktera lze sledovat na kazdoro¢né poradanych konferencich, piip. ¢lancich
publikovanych v odbornych c¢asopisech. Velké energetické spole¢nosti, at’ uz provozovatelé siti
nebo pramyslové firmy, ztizuji oddéleni pro inovaéni projekty, které do tradi¢nich konzervativnich
postuptt vnasi inovace a postupné tak napomahaji transformaci celého sektoru a implementaci
novych reSeni, postupi a metod.

Uméla inteligence bude postupné pronikat i do sektoru energetiky, kde je mozné ji vyuZzit pro fadu
¢innosti spojenych s provozem soustav, zejména z oblasti udrzby, planovani, optimalizace procest
a ¢innosti, vedoucim zejména ke sniZeni néklad.

Tato studie se zabyva moznosti aplikace umélé inteligence pro vybrané procesy a ¢innosti
v elektroenergetice. ReSenymi problémy jsou lokalizace poruchy v rozvodng, optimalizace
udrzbové trasy, hodnoceni stavu energetického zatizeni a frekvenéni odleh¢ovani.

Nastroje pouzité v této studii byly vyvijeny za finanéni podpory TA CR vramci projektu
¢. TK04020003 ,,UZiti umelé inteligence pii modernizaci diagnostiky systéemovych prvka
a optimalizaci systémovych cinnosti energetického sektoru s cilem zvy3eni kvality jeho fizeni“.
V ramci uvedeného projektu byly vyvinuty dva hlavni nastroje vyuZivajici umélou inteligenci, a to
integrovand rozhrani Deep Neural Network a Travelling Salesman Problem.



2 Lokalizace poruchy v rozvodné 110 kV
2.1 Uvod, motivace

DuleZitou sou¢sti distribu¢ni soustavy 110 kV jsou rozvodny, které se mohou provozovat ve vice
moznych zapojenich. Od nejjednodusSich rozvoden typu ,,H“, ptes standardni systém 2 piipojnic,
aZ po systémy s vice piipojnicemi.

Poruchy, které nastanou v rozvodnég, jsou detekovany zejména rozdilovou ochranou piipojnic
(ROP), ktera je zaloZena na aplikaci I. Kirchhoffova zakona. Prakticky to znamena, Ze soucet
prouda na jednotlivych vyvodech musi byt nulovy — pfi respektovani jejich sméru. Schématické
znazornéni pro jednoduchy piiklad je vidét na Obr. 1. Principialn¢ se jedna o nadproudovou
ochranu (I >).
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Obr. 1 - Principialni schéma rozdilove ochrany pripojnic (ROP)

Po zapuasobeni ochrany je celd rozvodna odpojena, a odbérateli napajenych z této rozvodny dojde
k preruSeni distribuce, pricemz se muaZe jednat o zna¢né rozsahlé Gzemi svelkym mnoZstvim
odberateli, jak demonstruji nasledujici vybrané pripady.

Pii poruSe vrozvodné 110 kV Dluhonice vsrpnu 2023 byla pierusena dodavka 160 tisic
odbérnych mist [2], v¢etné elektrické trakéni sité v Olomouci. Porucha v rozvodné 110 kV Vitkov
znamenala preruSeni distribuce témef na celém Gzemi Karlovarského kraje [3]. V fijnu 2023
poskytl vypadek rozvodnu 110 kV Sokolnice, kdy na mist¢ doSlo ke zranéni pracovnika [4].
Dodavka byla pierusena ve velké ¢asti Jihomoravského kraje a ¢astecné i v sousednich krajich.

V pripadé vypadkt rozvoden je prioritou spole¢nosti zajistujicich distribuci elektiiny obnoveni
dodavek odbératelim. Neni-li vSak zndmé misto poruchy v rozvodné, nelze obvykle rozvodnu
znovu sepnout, nybrZ je treba provést vizualni inspekci pravdépodobného mista vyskytu poruchy,
tedy aZz celé rozvodny. K opétovnému sepnuti rozvodny tak mtze dojit az v fadu hodin. Piesnéjsi
lokalizace mista poruchy muZe ¢as nutny pro vizualni kontrolu vyrazné zkratit a prispét tak
k rychlejSimu obnoveni dodavky elekttiny k odbératelam.



2.2 Popis testovaciho pripadu

Pro aplikaci ume¢lé inteligence pro lokalizaci poruchy byl vybran ptipad rozvodny 110 kV se
dvéma piipojnicemi, kterd umoznuje podélné déleni. Jednopdlové schéma rozvodny je na Obr. 2.
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Obr. 2 - Jednopolove schéma uvaZzované rozvodny

Hlavni ptipojnice jsou oznaceny A a B, pticemZ mohou byt jesté podéIné déleny na dil¢i sekce —
Al a A2, resp. B1 a B2 pomoci vypinaca V6A a V6B. Provozovani oddélenych piipojnic je voleno
z provoznich davodu (oddéleni zdroju/spotieby) a také z hlediska zkratovych poméru (pii sepnuti
sekci by nemusela byt spInéna zkratova odolnost zatizeni).

Uvazovana rozvodna dale obsahuje celkem 14 vyvodi, z ¢ehoZz 9 vyvodu je pro zdroje (Ul — U9),
4 vyvody jsou pro vedeni (L1 — L4) a jeden vyvod je pro transformator (AT). Rozvodna obsahuje
celkem 26 vypinacu, jak je patrné z Obr. 2, a 40 ochran.

Schéma rozvodny bylo koncepéné zvoleno tak, aby poskytovalo velké mnoZstvi konfiguraci,
abylo tak pouzitelné pro velké mnoZstvi rozvoden. Nemusi se jednat ani pouze o rozvodnu
110 kV, detekéni algoritmy jsou odvozované od poruchové signalizace, a nejsou tudiz zavislé na
napét'ové hlading.

2.3 Popis pouZitych algoritmia

Pro lokalizaci poruchy byla pouZita dvouuroviiova struktura schematicky znazornéna na Obr. 3
a je realizovana v integrovaném prostiedi ,,Deep Neural Network*.

Prvni Grovni je filtr signalizace stavu vypinaca a poruchovych hl&Seni ochran. Filtr ma formu
autoasociativni neuronové sité. Druhou urovni je potom lokator, ktery mé& formu hluboké
neuronové sité¢ sdvéma skrytymi vrstvami, tedy ma celkem 4 wvrstvy. Vstupni vrstva ma
66 neuront (odpovidajicim stavu jednotlivych vypina¢t a signalizacim ochran). Vystupni vrstva
ma 18 neurond, které odpovidaji jednotlivym piipojnicim (Al — B2) a vyvodum. Mezi vstupni
a vystupni vrstvou jsou vloZeny dvé skryté vrstvy o 45 a 25 neuronech.

Lokator se jevi sam o sob¢ jako robustni vzhledem k vypadku jednotlivych signali ve snimku
signalizaci vypinact a ochran, coZz znamena, Ze je schopen spravné lokalizovat poruchu i v piipadé
casteéného zaSumeni snimku. Porucha je lokalizovana excitaci neuronu odpovidajicimu
prislusnému prvku rozvodny. Robustnost lokalizace poruch mtzZe byt podpotena predbéZznou
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Obr. 3 —Schéma struktury pro lokalizaci poruchy v rozvodne

filtraci Sumu uvedeného snimku, tj. nejprve filtr provede ortogonalni projekci zaSuméného snimku
do nadroviny generované 18 linedrné nezavislymi vzajemné ortogonalnimi snimky o 66 sloZkach,
kterd je poté predloZena lokatoru.

2.4 Tréninkovéa data

Jako tréninkova data lokatoru poruchy byla pouzita mnoZina signalizaci stavi vypinaca a ochran
v zavislosti na misté poruchy, uvedena v Tab. 1. Hodnota 1 v Tab. 1 znamena vypnuti vypinace,
resp. pasobeni ochrany.

Tab. 1 - Tréninkovéa data lokatoru poruchy: signalizace stavii vypinacu (vlevo) a ochran (vpravo)
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Pozadovana funkce lokatoru o 5% chybovosti byla dosazena po priblizné 6800 predlozenich
tréninkovych dat s parametry uceni 0,05 (mira plasticity synapse) a 0,7 (mira setrvac¢nosti
gradientu).

2.5 Testovani, vyhodnoceni vysledki

Pro testovani lokatoru byly vybrany nasledujici scénaie:
1. porucha na sbérnici Al provazena vypadkem signalizace vypinace V6A a ochrany RA1,
2. porucha na vyvodu L1 provazena vypadkem signalizace ochrany DL1,
3. porucha na vyvodu U1 provadzena vypadkem signalizace vypina¢u V3A a V3AB

Déle jsou uvedeny vysledky po filtraci Sumu — Tab. 2, a lokalizace poruchy — Tab. 3.

Tab. 2 — Vystup filtrace Sumu pro testovaci scénare

Al L1
filtrace pred po pied po
V1A 1 0.7 0 0,0
V24 1 0,7 1 0.5
Via 1 0,7 0 0.1
V4A 1 0,7 0 0,0
VSA 1 0,7 0 0,1
V6A 0 0.1
V3AB 0 0,1 0 0,0
v28 0 0,1 1 0.5 0 0,0
RALIH 0 0.1 0 0.1
RAL/Z 0 0.1 0 .0,1
Asv/ial 1 0,6 0 0.1 0 0,1
DLL/H 0 0,1 0 0,0
DLL/2 0 0,1 0 0,0
RUL/H 0 0,1 [ 0.0 1 0.6
RUL/Z 0 0.1 0 0.0 1 0.6
|
Tab. 3 — Lokalizace poruchy pro testovaci scénare
Al u vl i
lokalizace bez filtru = filtrem bez filtru = filtrem bez filtru s filtrem |
Al R Ty Y 0,0 0,2 0,1 0,1
| a2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 |
Bl 0,0 -0,1 0.1 0,2 -0,1 0,0
B2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1
1 0,0 0,1 eiate | ki g -0,1 0,0
| 2 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,0
RE! 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
| L4 0,2 0,0 -0,1 0,1 0,2 0,0
[ v 0,0 0.1 0,0 0,1 B nae |
u2 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2
U3 0,1 01 -0,1 -0,1 -0,1 0,0
U4 .0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
us 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
Ué 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
u? 0,1 0,1 0,1 0,1 -0,1 0,0
Us -0,1 -0,1 0,2 0,1 0,2 01
U9 01 -0,1 0,0 0,0 0,2 0,0
AT 0,2 01 0,3 0,0 0,2 0,1




Bez filtrace Sumu je porucha na vyvodu L1 lokalizovana na hranici rozpoznatelnosti, tj. ji
odpovidajici neuron je excitovan na hodnotu 0,4 a neuron odpovidajici poruse vyvodu AT je
excitovan na hodnotu 0,3, pri filtraci Sumu je ji odpovidajici neuron excitovan na hodnotu 0,7,
zatimco faleSn¢ excitovany neuron zustava inhibovan.

2.6 Diskuse praktické implementace

Testovaci konfigurace (viz Obr. 2) byla volena jako pomérné velka rozvodna umozujici znacnou
fadu konfiguraci. Pro aplikace v rozvodnach s odliSnou koncepci je tieba vZdy nejprve vytrénovat
neuronovou sit, tzn. pripravit tréninkova data analogicky s Tab. 1. na zakladé topologie rozvodny
a signalizace ochran.

Prozatim nebylo dosazeno praktického nasazeni navrZzeného algoritmu, nebot’ prozatim pretrvavaji
konvencni zpuasoby detekovani poruch. Dluzno vSak dodat, Ze neztidka poruchu prakticky
vyhodnocuji operatofi na zakladé poruchové signalizace ztermindla ochran na zakladé
dlouhodobych provoznich zkuSenosti.

Praktickd implementace navrZzeného systemu by si vyZadala nezbytné Gpravy fidiciho systému
provozovatele distribuéni soustavy, ve kterém by byl lokéator softwarové realizovan. Ridici
systémy dodavaji a obstaravaji externi dodavatelé, kteii by do nich museli popsané algoritmy
implementovat.

| pies popsana omezeni se budouci aplikace lokatoru jevi realnou a nadpomocnou Vv procesu
dispecerského fizeni, ktery je nezbytny pro spolehlivy provoz elektrickych siti.



3 Optimalizace udrzbové trasy
3.1 Uvod, motivace

Provozovatelé elektrickych siti spravuji velké distribu¢ni Gzemi. Nejvétsi distribucni spole¢nost
v Ceské republice, CEZ Distribuce, ma rozsah zasobované oblasti 52 000 km?, kde je ptes
3 750 000 odbé&rnych mist [5]. Spole¢nost EG.D zasobuje elektiinou oblast 26 500 m? &itajici pres
1 500 000 odbérnych mist .

Zatizeni distribu¢ni soustavy potiebuji pravidelnou udrzbu, revize a kontroly, pti¢emZz dana
zafizeni mohou byt rozmisténa ve zna¢nych vzdalenostech od sebe. Pro piedstavu nasledujici Obr.
4 piedstavuje schéma siti 110 kV v oblasti Otrokovicka a Uherskohradist'ska a je doplnén
0 metitko. Distribu¢ni soustavu vSak tvoii také mnohonasobné delSi vedeni VN a NN, které na
obrdzku zndzornény nejsou.
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Obr. 4 —Schéma siti 110 kV v oblasti Otrokovicka a Uherskohradiszska, podle [7]

Ma-li probihat UdrZba zatizeni na takto rozsadhlém uUzemi, je optimalizace trasy prostredkem
vedoucim k vyraznému sniZeni naklada a v neposledni radé i k ¢asové uspoie.

3.2 Popis testovaciho pripadu

Byt je aplikace pro optimalizace udrzbové trasy cilena na energeticky sektor, jeji testovani
probéhlo na nazorngjSim problému, a to hledani nejkratsi spojnice vybranych evropskych mést,
kterd jsou uvedena v Tab. 4. Vybér je proveden piedevsim z toho davodu, Ze provozovatelé
distribu¢nich soustav vnimaji Gdaje o poloze zafizeni soustavy jako citlivé, kdy jejich potencialni
zneuZiti piedstavuje bezpec¢nostni riziko, a nechtéli je publikovat v Z&dnych zpravach. Nicmeéng
pouZitim jinych geografickych dat nikterak nesniZuje aplikovatelnost vyvinutych feSeni — program



Ize plnohodnotné vyuzit i pro jiné polohopisné body, definujici napt. podpérné body (stozary)
venkovniho vedeni, trafostanice, spinaci stanice nebo odbérna mista.

Tab. 4 — Evropska mesta pouZita pro optimalizaci trasy

Amsterdam  Dublin Kobenhavn  Munchen Strasbourg
Ankara Dubrovnik Lisboa Narvik Venezia
Athenai Edinburgh Liverpool Oslo Warszawa
Barcelona Frankfurt London Palermo Wien
Beograd Geneve Luxenbourg Paris Zurich
Berlin Hamburg Madrid Praha

Bratislava Hammerfest Malaga Roma

Bruxelles Helsinki Marseille Salzburg

Bucuresti Instanbul Milano Sofia

Budapest Kijev Moskva Stockholm

Pro optimalizaci udrzby téchto stanic byla hledana jejich nejkratSi vzdalenost, a to pomoci metody
simulovaného Zih&ni. PodrobngjSi popis pouZitého optimaliza¢niho algoritmu je v nésledujici
sekci.

3.3 Popis pouzitych algoritmi

Pro optimalizaci byl pouZit algoritmus simulovaného Zih&ni. Tento algoritmus vychazi z popisu
termodynamického systému, resp. pravdépodobnostniho popisu makrostavu systému jako funkce
teploty. Vypocet probihd iteracnim zpasobem. Pravdépodobnost nalezeni optima lze fidit praveé
pomoci teploty, kdy velka teplota zajisti vylouceni lokalnich extrému diky akceptaci téméi vSech
navrzenych feSeni, naopak niZsi teplota znamena vylouceni méné pripustnych feSeni. Znamené to
tedy, Ze béhem vypoctu se systém chladi, aby bylo na konci vypoctu nalezeno dostate¢né hluboké
lokalni minimum. Chlazeni, tj. pokles teploty, 1ze modelovat riznymi zpasoby — napi. linedrni
pokles teploty nebo exponencialni pokles teploty. Optimalizacnimu modelu Ize tedy parametricky
zadavat rtiznou pocatecni teplotu, resp. hodnotu parametru SEED a lIze pouzit rizné mnoZzstvi
iteraci.

Experiment byl provadén pro hodnoty poc¢atecnich teplot (0,1 + 1000) resp. hodnoty parametru
SEED (0 + 1000) a pro pocet iteraci (10° + 10°) resp. (10° + 10°%). Byly pouZity dva razné, drive
uvedené rychlosti poklesu teploty — linearni a exponencialni. VVSechny experimenty simulovaného
Zihani byly provedeny pro pocatecni teplotu rovnou jedné, s vyjimkou posledni fady (10° iteraci)
experimentu pro linearni sestup, kde pocate¢ni teplota byla nastavena na pét.

3.4 Testovani, vyhodnoceni vysledki

Vysledky optimaliza¢niho algoritmu pro nalezeni trasy mezi misty podle Tab. 4 jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach v kilometrech: v Tab. 5 v zavislosti na poc¢atecni teploté (vodorovné) a
fadu poctu iteraci (svisle); v Tab. 6 v zavislosti na hodnoté parametru SEED (startovaci hodnota
sekvence pseudondhodné generovanych cisel; vodorovng) a fadu poctu iteraci (svisle). Tabulky
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obsahuji i pramérné optimalni vzdalenosti (&) a pramérné absolutni odchylky (o). Tabulky jsou
vzdy zvlast’ pro exponencialni (Exp) a linedrni (Lin) pokles teploty.

Tab. 5 — Optimalni vzdalenosti pro rizné pocatecni hodnoty teploty a /4dy poctu iteraci

Exp 0.1 1 5 10 50 100 500 1000 @ o

3 63599 44225 43778 42580 47373 43111 43770 46660 46887 4300

63500 25068 25402 26682 27668 40212 26563 41637 40967 5826

5 34278 38222 38557 34278 33670 37320 35180 230517 36372 2035

6| 28912 235892 35550 33668 35550 380912 235892 235550 36244 1334
Lin 0.1 1 5 10 50 100 500 1000 @ o

3 63509 49691 56409 63494 ERR ERR ERR ERR 58298 5248

63500 25818 239702 49691 56400 63509 ERR ERR 51470 9733

5 78505 37522 40870 35818 30703 45432 57134 63317 49799 12412

6| 786505 235550 235550 235815 36239 35818 40657 40764 42376 9055

Tab. 6 — Optimalni vzdalenosti pro rizné pocatecni hodnoty SEED a 7/dy poctu iteraci

Exp 0 1 5 10 50 100 500 1000 @ o

3 39544 39009 39315 40824 38577 42079 42890 36130 39796 1601

4 30663 33507 26551 20417 33686 30116 31876 2312343 30895 1708

5 27146 26944 27969 30623 20658 27800 27421 28506 28282 1008

6 26534 25932 29001 27070 26157 28419 27805 26466 27173 927

7 26528 25460 26452 025261 24428 26454 20066 27468 26402 989

8| 25934 24786 24557 26812 25545 26471 28403 25428 25992 928

9 33664 33617 231528 31320 26114 20320 27255 20521 30417 2141
Lin 0 1 5 10 50 100 500 1000 @ o

3 48024 54057 48038 40088 53022 53167 42800 51830 50240 3005

4 40581 38116 36406 37282 35368 40152 37476 36299 37721 1421

5 20916 20618 20475 31216 20126 20384 28417 20391 29693 611

6 27273 27171 25851 28421 26072 26830 27566 27584 27096 634

7 26004 25017 25618 25798 25442 26152 26041 26758 26191 507

8 25191 24922 25243 26162 24741 26373 24504 25712 25369 536

9| 24360 24074 24881 25577 25071 24558 24924 25811 24907 439|

Redeni ziskané optimalizaénim modelem resp. simulovanym Zihanim je 33,61 km (Tab. 5) resp.
24,07 km (Tab. 6). Nalezena teSeni jsou graficky zndzornéna na Obr. 5, ¢erné pro optimaliza¢ni

model a modre pro metodu simulovaného Zihani.

11



1000 km
b

Obr. 5 — Nalezené trajektorie pomoci optimalizacniho modelu (cerné) a simulovaného Zihani
(modre)

Podle dosaZenych vysledka algoritmus simulovaného Zih&ni poskytuje lepsi vysledky nez
kvazigradientni  sestup optimalizacniho modelu.  Trajektorie kvazigradientiho  sestupu
optimalizacniho modelu, na rozdil od algoritmu simulovaného Zih&ni, béhem experimentu ziejmé
vétSinou nepiekrocila oblast hlubSiho lokalniho minima, v kterém uvazla.

3.5 Diskuse praktické implementace

V praxi provozovatele elektriza¢ni soustavy se vyskytuje celd rada problému, pii kterych je nutné
respektovat vzajemnou geografickou polohu. MuZe se jednat o (drZzbové prace, napi. na
podpérnych bodech, spinacich prvcich, trafostanicich. DalSi oblasti mohou byt napi. odeéty méreni
nebo jednani s odbérateli. Oblast potencialniho vyuZiti je tedy Siroka.

NavrZzeny algoritmus prozatim neuvazuje podrobné&jSi omezeni, predpoklada se tedy jednoducha
ptim& vazba mezi jednotlivymi objekty. S vyhodou proto Ize metodu vyuZit pro optimalizaci
udrzby za pomoci droni ¢i pilotniho monitorovani. U venkovnich vedeni jsou dany geografické
soufadnice jednotlivych boda (provozovatelé soustav je maji zaznamenany v GIS, resp. v ramci
internich systéma maji i informace o GPS souradnicich) a pii bezpilotnim monitorovani neni nutné
uvazovat vliv dopravni situace na pozemnich komunikacich. Takova Uloha je proto ekvivalentni
k prezentované Uloze vybranych mést.

Udrzba, inspekce a revize elektrickych zafizeni, odecet méfeni a souvisejici &innosti jsou
planovany piedem, nejevi se tedy vhodné piipravovat implementaci algoritmu pro pouZiti
v realném case (online). Za timto Gc¢elem by bylo vhodné aplikaci doplnit o nacitani dat tietich
stran, napt. o aktualni dopravni situaci nebo dopravnich omezenich.
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4 Vyhodnoceni stavu energetického zaiizeni
4.1 Uvod, motivace

Klicovymi slovy v oblasti elektroenergetiky jsou bezpec¢nost a spolehlivost. Vzhledem Kk jiz
zminéné narustajici spotiebé elektiiny, a tim padem k potieb¢ zajistit dodavku elektiiny
k odbératelim, je nezbytné dbat na spolehlivost provozu elektriza¢ni soustavy. Jednim z aspekti je
také spolehlivost raznych prvku elektriza¢ni soustavy, které by mely vykazovat bezproblémovy
chod, resp. mélo by vzdy dojit ke véasnému zasahu (napi. opravé nebo vymeéng) tak, aby nebyla
ohroZena dodavka k odbératelam.

Pro vyhodnocovéni stavu jednotlivych zatfizeni Ize pouZivat monitoring fyzikalnich veli¢in, at’ uz
elektrickych (napf. proud, napéti, vykon) nebo neelektrickych (napt. teplota, tlak). Pro
vyhodnocovani stavu zafizeni je potiebné, aby se jednalo o pravidelné méfeni — muze byt
kontinudlni i diskrétni (v ptedem danych pevnych intervalech). Na z&kladé vyvoje daného
parametru tak lze vcas diagnostikovat stav vybraného zatizeni, coZ poslouZi k provedeni
nezbytnych akci (Gdrzba, vyména apod.), coZ ve finale povede ke zvySeni spolehlivosti distribuce
elektiiny.

4.2 Popis testovaciho pripadu

Cilem testovaciho ptipadu je spravné identifikovat stav vybraného elektrického zarizeni, a to na
zakladé monitorovani vybraného parametru. Stav zatrizeni byl dle zmén vybraného parametru
béhem kazdého dne sledovaného obdobi kategorizovan do tii kategorii — normalni stav, vystrazny
stav a havarijni stav. Sledované obdobi Ize rozdélit do sedmi ¢asti. V prvnich péti ¢astech byl stav
zatizeni normalni, v piedposledni ¢asti preSel do vystrazného stavu a v posledni do havarijniho
stavu. Stredni prabéhy parametru sledovaného béhem dne pro kazdy stav zatizeni jsou uvedeny na
Obr. 6, Obr. 7 aObr. 8.

5400

5300 5000

1 2 3 &4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. 6 — Stredni prizbeh parametru normalniho Obr. 7 —Stredni prizbeh parametru
stavu vystrazného stavu
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Obr. 8 — Str/edni prizbeh parametru havarijniho

stavu

4.3 Popis pouZzitych algoritmi

Pro diagnostiku stavu zatizeni byla pouZita neuronova sit o 8 vrstvdch 24 neuront schopna
identifikovat stav zafizeni na zakladé¢ mereni z predchoziho dne. Ugici parametry byly nastaveny
na hodnoty rychlost uéeni: 0.010, moment setrvacnosti gradientu: 0.7 a zrychleni u¢eni: 1. Uceni
probéhlo v limitu iteraci 500 s poZzadovanou absolutni, resp. relativni presnosti 0.1. Uceni probéhlo
nejdiive bez pieduceni vah a poté s pieducenim (hluboké uceni) prvnich Sesti vrstev vah.
K dosaZeni poZadované piesnosti bylo zapotiebi pii béZném uceni 479 iteraci a pii hlubokém ucéeni
116 iteraci, tj. hluboké uceni trvalo cca pétkrat kratSi dobu.

4.4 Testovani, vyhodnoceni vysledki

Neuronova sit’ byla schopna identifikovat normalni stavy zatizeni s pravdépodobnosti 99-100 %,
tj. téméf absolutné spolehlivé. Vystrazné a havarijni stavy detekovala sit’ se snizenou spolehlivosti.
V maximéalni mife atypicky vystrazny stav (viz Obr. 9) detekovala sit’ s pravdépodobnosti 84 %;
v maximalni mite atypicky havarijni stav (viz Obr. 10) detekovala sit’ s pravdépodobnosti 87 %.

- VW
4
/ A 4
N/ VAARS
N

NS

Obr. 9 — St/edni (cervend) vs. atypicky
(modrd) pribeh parametru vystrazného stavu

- A

) JA
N/ s
e/

Obr. 10 - Stredni (cervenad) vs. atypicky
(modra) pribeh parametru havarijniho stavu
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4.5 Diskuse praktické implementace

V praxi provozovatele elektriza¢ni soustavy je spravovano velké mnoZstvi zatizeni, a to jak
zarizeni elektrickd (vodice venkovniho vedeni, transforméatory aj.), tak napt. i raizna konstrukeni
zafizeni (stoZary, konzoly, objekty trafostanic aj.).

Pro popsanou diagnostickou metodu stanoveni stavu zafizeni je nutné spravné vybrat
vyhodnocovanou veli¢inu. MuaZe jit napt. o hodnotu ztrdtového cinitele pii hodnoceni izolace
kabeli nebo unikajici proud u elektrickych zafizeni. Problémem muZe byt kontinualni
vyhodnocovéani takovéto veli¢iny, které by neuronove sité umoznilo sprdvné vyhodnocovani stavu
zatizeni. Bude-li méfeni vhodné veli¢iny nasazeno, je tieba feSit i otdzku zpracovani dat — pokud
ma algoritmus pracovat v ramci tidiciho systému, musi byt méieni telemetrovano. Aplikace méa
potencial vyuZiti v realném case, pro tento Gc¢el vSak musi byt zajiSténo spravné predavani
vyhodnocovanych dat.

15



5 Frekvenéni odlehéovani
5.1 Uvod, motivace

Frekven¢ni odleh¢ovani je opatieni planu obrany soustavy pied Sirenim systémovych poruch. Jeho
princip spociva v odpinani definovaného mnoZzstvi zatiZzeni pti poklesu frekvence pod stanovenou
hodnotu. Cilem opatieni je tak odvrétit hrozici blackout (rozpad) elektriza¢ni soustavy, spojeny
s velkymi ekonomickymi Skodami.
Proces automatickeho frekvenéniho odlehcovani v Evropé legislativné upravuje Natizeni Evropské
komise 2017/2196 [8], konkrétn¢ ustanoveni o podminkéach frekvenéniho odleh¢ovani nabylo
ucinnosti na konci roku 2022. Od té doby musi schémata jednotlivych provozovateli soustav
v Kontinentélni Evropé respektovat nasledujici pravidla:

e pocate¢ni povinna uroven pro odpojeni zatéze: 49 Hz,

e 0bjem zatéze, ktery mé odpojen v pocatecnim stupni: 5 %,

e konec¢na povinna Uroven pro odpojeni zatéze: 48 Hz,

e kumulativni zatéz, kterd ma byt odpojena (soucet vSech stupna): 45 %

e dovolend tolerance: + 7 %

e minimalni pocet stupiu: 6

e maximalni objem zatiZeni pro jeden stupen: 10 %.
Piiklad schémat frekvenéniho odlehcovani u raznych provozovateli pienosovych siti v Evropé
udava Obr. 11.
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Obr. 11 — Nastaveni systému frekvencniho odlehcovani — kumulativni odpinané zatizeni u
vybranych provozovatelii prenosovych soustav v Evrope

Byt jsou podminky pro nastaveni systému frekvenéniho odlehcovani pomérné striktné dany
Natizenim [8] (ptedchozi platnd Uprava v této oblasti byla volngjsi), stale je zde mnoho ptilezitosti,
resp. otazek pro spravné nastaveni systému. Jednd se zejména o vybéru zatizeni k odpinani
v jednotlivych stupnich, zohlednéni distribuované vyroby, ale také napt. mnoZstvi pouZitych
stupnitt nebo doplikovych funkci. Mezi takové funkce Ize zafadit odpinéni ¢asti zatiZzeni na zékladé
vyhodnocovani derivace frekvence.
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5.2 PouZivané algoritmy

Zakladni algoritmy vyuzivané v oblasti frekven¢niho odlehéovani Ize rozdélit do 3 skupin.

1. Konven¢ni algoritmy frekvenéniho odleh¢ovani

Konven¢ni algoritmy jsou zaloZeny na vypinani definované zatéZze na zakladé hodnoty frekvence.
V zésad¢ tak respektuji drive uvedené legislativni poZadavky. Jejich vyhodou je pomérné
jednoduchd implementace. Naopak zasadni nevyhodou je nepiizpusobeni mnoZstvi odpinané
zatéze — vizdy je vypnut definovany objem zatizeni a muze v dasledku jeho odepnuti dojit
k nadfrekvenci s dalSimi negativnimi dusledky na soustavu.

2. Adaptivni algoritmy frekvenéniho odleh¢ovani

Adaptivni algoritmy se snazi odstranit hlavni nevyhodu konvenénich postupi, kdy maji za ukol
odpovidat mnozZstvi zatiZzeni piesnéji odpovidajici vykonovému deficitu. Algoritmy zpravidla
vyhodnocuji hodnotu derivace frekvence (RoCoF).

3. Algoritmy zaloZené na umg¢lé inteligenci

Motivace pouZiti algoritma zaloZenych na umélé inteligenci je nejcastéji stejna jako u adaptivnich
metod, a to presngji stanovit odpinané mnoZstvi zatéZe. Dosud publikované studie maji spolecné
to, Ze prezentované metody jsou aplikovany zejména v laboratornich podminkach. Pro jejich
nasazeni do provozu skute¢nych siti je tieba provést jesté dalSi vyvoj.

Dtive prezentované algoritmy hluboké neuronové sité Ize zafadit do tieti uvedené kategorie, resp.
Ize je pouZit pro reSeni problematiky optimalizace mnoZstvi odpinané zatéze.

5.3 Diskuse praktické implementace

Jednani vedena s potencialnimi aplikaénimi partnery ukézala, Ze v soucasnosti ma optimalizace
procesu frekvenéniho odlehcovani mnoho piekazek. Hlavnim problém v soucasnosti predstavuje
nedostate¢nd datova zékladna informaci o zatiZzeni, coZ se potvrzuje i v ramci feSeni projektu
Néarodniho centra kompetence Il (projekt TN02000025).

Z diskuze se zahrani¢nimi odborniky (napi. s prof. Rudezem z University of Ljubljana), ktefi se
problematice frekvenéniho odleh¢ovani profesné dlouhodobé vénuji, vyplynulo, Ze nové pristupy
v oblasti frekvenéniho odleh¢ovani (napi. vyuziti umélé inteligence, strojového uceni) jsou zatim
spiSe teoretického charakteru. Praktickd vyuZitelnost pristupti je podminéna jak samotnym
dlouhodobym pilotnim ovérovanim, tak i pravé dostate¢nou zdrojovou datovou zakladnou.
Vyuzitelnost navrZzeného softwarového feSeni pro oblast frekvenéniho odlehcovani se ukazuje byt,
kvuli vySe uvedenemu, momentaln¢ technicky nekoncepéni, jelikoZ dosahované vysledky musi byt
davany do souvislosti se zavadénymi technickymi predpoklady/zjednodusenimi (vyplyvaji praveé
z nedostatecné datové zakladny), tudiz i smérodatnost dosahovanych vysledk mtaze disponovat
niZ8i technickou korektnosti.

Samotny softwarovy vyvoj kazdopadné poukazal na mozna charakteristicka data, kterd jsou
zasadni smérem k tématice frekvencniho odleh¢ovani. Jedna se zejména o presnd data z méieni
zatiZeni, kterd zaroven reflektuji vykonové toky od vnoienych zdroju (distribuované vyroby).
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6 SWOT analyza pouziti piredstavenych nastroji umélé inteligence

POZITIVA NEGATIVA
SILNE STRANKY (strengths) SLABE STRANKY (weaknesses)
e Robustnost pouzitych algoritma e Nutnost proskoleného uZivatele pfi
_ | e \Variabilita reSenych problémi volbe parametr site
Z | * Rychlost fedeni  Omezeni vyplyvajici z volby
= | e Jednoduché ovladani pouzitych algoritmi
§ e Nutnost zpracovani (vyhodnoceni)
vystupt
Problém ziskavani a prace s daty
e Problém zadavani omezeni

RozSiteni pouzitych algoritmu
RozSiteni uzivatelského rozhrani
RozSiteni pouZziti pro dalsi oblasti
ze sektoru energetiky

PRILEZITOSTI (opportunities)
[ )
[ )
[ )

Jednozna¢nou piednosti navrZzenych algoritmu je jejich Sirokd vyuZitelnost. Jejich pouziti vSak
vyZaduje alespon trochu Skoleného uZivatele, ktery dokaZze nastavit potiebné parametry prostiedi
a zadat poZadovana omezeni tak, aby je algoritmus spravné zohlednil pii hledani optima. Do
budoucna je mozné zé&roven algoritmy rozsirovat, nebot’ sektor umglé inteligence prochazi velkym
vyvojem. Nejvétsi hrozbu Ize spatrovat v odmitnuti feSeni sektorem energetiky, nebot’ jde o sektor
velmi konzervativni. Pfi sprdvné parametrizaci prostiedi jsou viak dosazené vysledky padnym
argumentem pro aplika¢ni vyuZiti, k cemuZ prispiva také pronikani umeélé inteligence do dalSich
oblasti lidské ¢innosti, mj. i v kazdodennim Zivote.

18



7 Zhodnoceni, zavér

Genetické algoritmy jsou vhodné k pouZziti pro optimalizaci ¢innosti v celé fadé lidskych ¢innosti,
energeticky sektor nevyjimaje. Tato studie demonstrovala jejich pouZiti pro 2 vybrané problémy,
a to lokalizaci poruchy v rozvodné a optimalizaci udrzbové trasy.

V rdmci feSeni projektu TK04020003 byly vyvinuty dva nastroje: Travelling Salesman Problem
a Deep Neural Network.

Néstroj Travelling Salesman Problem je vhodny pro ¢€innosti spojené s cestovanim, kdy
optimalni #eSeni vede ke sniZeni cestovnich naklada. Mezi takové ¢innosti patii:

e (drzba pomoci drond,

e revize elektrickych zatizeni,

e odecty elektromérd,

e konzultace u zakazniki.
Demonstrace nastroje byla provedena na ptipadu revize elektrickych zatizeni (kapitola 3).

Néstroj Deep Neural Network je vhodny pro ¢éinnosti spojené s optimalizaci na zakladé
meéfenych dat, nebot’ obsahuje filtr pro odstranéni Sumu. Mezi takové ¢innosti patii:

e lokétor poruchy,

e urc¢eni typu poruchy,

e nastaveni procesu frekvenéniho odleh¢ovani,

e prediktivni udrzba a vyhodnoceni stavu zatizeni.
Demonstrace nastroje byla provedena na pripadu lokalizace poruchy (kapitola 2) a identifikace
stavu energetického zatizeni (kapitola 4).

Celkove nastroje nabizeji Siroké mnoZstvi uplatnéni v sektoru energetiky. Mohou tak mit velky
vyznam, a to jak ekonomicky (Uspora nakladi, zejm. dopravnich ¢i na Gdrzbu), tak spolec¢ensky
(snizeni mnoZstvi nedodané energie, sniZzeni ¢asu pieruseni distribuce, piedchazeni rizikam zranéni
diky planovani udrzby).

Limitujicim aspektem je dostupnost potiebnych dat. Data mohou byt uloZena v riznych
informacnich a fidicich systémech provozovateli soustav, kam jsou predavany systémy méieni
(SCADA) ¢i raznymi dalSimi zpasoby. | v pripad¢, Ze jsou potiebna data dostupna, je nutné je dale
zpracovat pro aplikaci navrZzenych algoritmia umélé inteligence. Algoritmus je nutné vzdy
prizpusobit pro konkrétni piipad, a to napt. pocty neurona v jednotlivych vrstvach sité. Poté musi
byt algoritmus trénovan na mnoziné tréninkovych dat.

Pro pouZiti genetickych parametri v redlném case by bylo nutné zejména provést Upravy
informacnich a fidicich systému. Diive uvedené problémy nevyZaduji implementaci v realném
¢ase, nebot’ se jednd pievazné o pldnované ¢innosti.

Sektor elektroenergetiky je obecné charakterizovan jako konzervativni, zavadéni inovaci je tedy
postupné. V souc¢asnosti postupné naristd mnozstvi Gdaji dostupnych z méfeni a monitorovani
sité, coZz muze mit pozitivni vliv na implementaci navrzenych feSeni v budoucnosti.
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