VSB TECHNICKA
|| || UNIVERZITA
OSTRAVA

IT4INNOVATIONS
NARODNI SUPERPOCITACOVE
CENTRUM

V4 Y 4

Uvod do kvantového pocitan
s aplikacemi v energetice

Michal Belina

Postdoc, Quantum Computing Lab




IT4INNOVATIONS
NARODNI SUPERPOCITACOVE
CENTRUM

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
" osTrAVA

Obsah

1. Typy vypocetnich uloh v energetice

2. Klicové aspekty kvantového pocitani
3. Hybridni pristupy

4. Aplikace hybridnich pfistupu




ITAINNOVATIONS
NARODNI SUPERPOCITACOVE
CENTRUM

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
II" osTrRAVA

Michal Belina

* Alma mater: Vysoka skola chemicko-technologicka
 PhD v oblasti vypocetni chemie (2025)
* Ing. titul z fyzikalni chemie

IT4lnnovations:
e Laborator Kvantovych vypoctu (od zari 2024)

e Zapojeni do projektu ZEUS:

o Redukce dimenzionality, vyuziti kvantovych
algoritmu pro modelovani komunitni energetické
site.
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Trocha motivace

Elektrizacni soustava

https://www.peterboroughimages.co.uk
/power-station-aerial-view-1950s

Kyberneticko-fyzikalni systémy v energetice

The channel of communication network (Cyber layer)
The transmission line of power grid (Physical layer)

@ Wind turbine
@ Photovoltaic array
@ Photovoltaic house
@ Hydroelectricity

@ Energy storage

@ Commercial electricity
@) Industrial electricity

@ Residential electricity y
@ Electrical vehicle A

@ Small power plant
Main grid and substation

Transformer

@ Modular Multilevel Converters

Jing, H., Wang, Y. &Li, Y. Data-driven quantum approximate optimization algorithm for
power systems. Commun Eng 2, 12 (2023). https://doi.org/10.1038/s44172-023-00061-8
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Typy vypocetnich uloh

Kategorie

Priklad ulohy

Potencidlni kvantovy

Optimalizace a planovani

Optimalizace toku vykonu, rozmisténi
zdrojua, hledani minimalnich ztrat,
nakladd, ¢i optimalni konfigurace sité

pristup

Hybridni optimalizacni
algoritmy: QAOA, VQE

Spotreba, vyroba z OZE, ceny energii,

bateriového ulozisté, dispecink vyroby

Predikce . o " , Kvantové neuronové sité
Analyza trendu a anomalii pomoci dat
. Simulace toku vykonu, dynamika a
Simulace e o
stabilita sité, simulace zapojeni OZE ®
. Rizeni provozu mikrosité, dispecink
Rizeni
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Zaklady kvantového pocitani

Superpozice Kvantové provazani

V) =al0)+5[1) | [¥)=—=

Designed by Wannapik
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Hybridni algoritmy

Princip fungovani hybridnich algoritm:
* Kvantovy obvod pro vyhodnoceni ucelové funkce

* Klasicky optimalizator

[q0) —

R.(61)

R.(05)

q1) —

Rz(¢1)

Ry(¢2)

R$(¢3)

Variacni kvantovy obvod
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Hybridni pristupy v aplikaci na optimalizaci energetickeé site

C|'| : Electrical Distribution Grid gg”-d Reduced Graph G,.4
* Optimalizace topologie radialni sité. > \T/

]

ﬁ ® “ﬁone-to-one
Metoda: a
* Quantum approximate optimization algorithm e 8
Parametry: Zaver:
*  Pouze tri uzly * Efektivni zakddovani struktury sité do kvantového
algoritmu

*  Simulator bez Sumu
*  Proof of concept priklad z energetiky

* Pro realnou aplikaci je potreba ticice logickych qubitd

[Submitted on 1 Nov 2025]

Towards Quantum Algorithms for the Optimization of Spanning Trees: The Power Distribution Grids Use Case

Carsten Hartmann, Nil Rodellas-Gracia, Christian Wallisch, Thiemo Pesch, Frank K. Wilhelm, Dirk Witthaut, Tobias Stollenwerk, Andrea Benigni
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Hybridni pristupy v aplikaci na optimalizaci energetické site Il

Cil:

* Optimalizace odolnosti kyberneticko-fyzikalniho systému

Metoda:

* Quantum approximate optimization algorithm
kombinovana s metodami strojového uceni

Zaver:

*  Mozné pouziti na NISQ systémech

A high
approximation-
ratio solution for

the cyber-physical

System

«f

T

|||IiJ Al

Cyber-physical systems »

physical system layer: =

power grid E

cyber system layer: =

communication network

b Parameter transfer module |
D~ [Dy, D] is based on the mapping ~
table My(ny—n, ). ‘

Wagi— (n, D) p

Probability
distribution

clz) 1o p
\ 4 v

-9 Optimize

A
(ad
.
2l Al
" I #
- I

seed graph size », and density D

Jing, H., Wang, Y. & Li, Y. Data-driven quantum approximate optimization algorithm for
power systems. Commun Eng 2, 12 (2023). https://doi.org/10.1038/s44172-023-00061-8
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Kombinace HPC struktur a kvantovych pocitacu

. 4
HPC machine Batch job ) 4
S Batch R— Scheduler f—
e Scheduler QPU N\ QPU
accelerated
| s N kemel @:LOAD l
4
CPUs/GPUs

Web-based IDE for quantum circuits

Quantum

S oz envelo
circuits pe

Quantum
computer

APl

QPU

Quantum machine
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Zaver

* Existuji kvantové analogy klasickych algoritmu pouzitelné na
soucasnych pocitacich

* Neni dokazana lepsi Skalovatelnost u hybridnich algoritmu

» Skalovatelnost hybridnich algoritma nezavisi pfimo na velikosti

systému.

Potencial: Vyzvy:

e Alternativa k dobre * Efektivni mapovani problému
prozkoumanym klasickym  Hardwarové omezeni

algoritmim

12
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Dékuji za pozornost

Ing. Michal Belina, Ph.D.

Michal.belina@vsb.cz

WWW.Vsb.cz
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Aplikace umélé inteligence
a kvantového pocitani v energetice -
12. listopadu 2025 =
IT4Innovations g

Zvyseni odolnosti energetickych siti v kontextu dekarbonizace,
decentralizace a udrzitelného socioekonomického rozvoje
CZ.02.01.01/00/23 _021/0008759

Operacni program Jan Amos Komensky

Spolufinancovano |\|<7',:rlr
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