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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je zrychleni vypoctu néstroje pro modelovani
elektrizacnich soustav. Model téchto soustav je formulovan jako MILP optimalizaéni
problém. Navrzené upravy spocivaji v implementaci heuristickych metod, které
vyrazné redukuji cas potfebny pro feseni tohoto problému externim solverem. Piinos
implementovanych metod je otestovan formou ro¢nich simulaci na poskytnutych modelech
ceské a evropské elektrizacni soustavy. Prace dale obsahuje analyzu vlivu numerické
stability modelu a otestovani robustnosti algoritmu feseni v zavislosti na zméné rozlozeni

z4t6ze v siti.
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Abstract

The prupose of this master thesis is speedup of an power distribution networks
modelation software. The network model is formulated as a MILP optimization problem.
The main part of this extension is implementation of several heuristic methods that
lead to significant reduction of external solver time requirements. The efficiency of the
implemented methods is tested by annual simulations on provided models of Czech and
European distribution networks. The work also includes analysis of numerical stability.

The robustness test of solution algortithm is included as well.
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Uvod

Jesté pred nékolika lety byly moznosti podrobného modelovani elektrizacnich soustav
o velikosti Ceské republiky a vétsich velmi omezené. Na trhu jiz existuji ndstroje,
které dokazi se znaénymi zjednodusenimi provést rocni simulaci téchto modelu s dobou
vipoétu v fadu hodin. Casto se jednd o iteraéni zptsob feseni, ktery nejprve pocitd
nasazovani vyrobnich zdroju pokryvajicich diagram zatizeni a poté pro né dopocte toky
energii v rozvodné siti. Je-li nalezené Teseni neptipustné, musi se provést dalsi iterace s
pozménénymi vstupnimi parametry. Tento postup pak muze zabrat velké mnozstvi casu.

Nastroj umoznujici soucasny vypocet optimélniho nasazovani vyrobnich zdroju a
vypocet toku v siti, byl vyvinut v rdmci projektu MAGMA (Market And Generation
Modeling and Analysis) ve spolupréci se firmou Ceps,a.s. na Katedie ifdici techniky,
fakulty elektrotechnické, CVUT. Tento software prevadi tlohu modelovani vyroby
a toku v elektrizacnich soustavach na optimalizaéni problém smiSeného celo¢iselného
programovani, jehoz feSeni vuci zvolenému kritériu nalezne pomoci externiho solveru
Gurobi [I]. Cilem pilotniho projektu bylo ovéreni proveditelnosti tohoto zpusobu vypoctu.
Tento cil se podarilo splnit, ovSem dosazené vypocetni ¢asy ro¢ni simulace sité o rozsahu
Ceské republiky pres 10 hodin nebyly v porovnani s jiz existujicim komerénim software
pouzivajicim itera¢ni uspokojivé. Dalsi zrychleni vypocetnich casu se stalo cilem této
diplomové prace.

Prvni kapitola uvadi pojmy z oblasti optimalizace vztahujici se k této praci. Ve druhé
kapitole bude uveden popis modelu elektrizacni soustavy formou optimaliza¢niho
problému. Ve treti kapitole bude vyhodnocena numerickda stabilita dostupnych modelu.
V kap.4 budou navrzeny vedouci k vyraznému urychleni vypocetnich ¢asu az na hranici

jedné hodiny. Zaveér pak obsahuje shrnuti dosazenych vysledku a dal$i moznd vylepSeni.



Kapitola 1
Teoreticky rozbor

Tato kapitola strucné popisuje zdkladni pojmy z oblasti optimalizace a problém,

detailnéjsi informace z této oblasti je mozné nalézt v [2].

1.1 Linearni programovani

Jedna se o specidlni piipad matematického programovani, ktery je mozné zapsat

ve formé:

min. 'z +d (1.1)

za podminek — Ax <b (1.2)

kde z € R™! je vektor proménnych, jehoz koeficienty se ziskaji vyfesenim této tlohy,
A € RPX" je matice strukturnich koeficienti a b € RP*'c € R™! jsou vektory
omezujicich hodnot a koeficientu kritéria. Rovnice (L)) je oznacovana jako ticelova funkce
a predmeétem optimalizace je minimalizace jeji hodnoty za soucasného splnéni omezujicich
podminek (L2)). Optimalizacni problém je oznac¢ovan za fesitelny, pokud existuje alespon
jedno z, které tesi omezujici funkci. Déle se vektor z* nazyva optimalnim feSenim
problému, je-li x* teSitelné a zaroven je jeho hodnota tucelové funkce nejmensi mozna
ze vSech pripustnych z. Rychlost nalezeni optimélniho feSeni je zavislda na formulaci
problému a mize dosdhnout znaénych casovych tseki. Casto se proto vyuzivd pouze
suboptimalnich teseni, které lze ziskat v kratsich casech. Hranici, pti které je kvalita
suboptimalniho Teseni povazovana za postacujici je tzv. Gap. Jednd se o hodnotu, kterd

je definovana vzorcem
e —clz

Gap = =

- 100, (1.3)

cto*

3



KAPITOLA 1. TEORETICKY ROZBOR 4

kde c’'z* a ¢’z jsou hodnoty tcelovych funkei optimalniho a suboptimélniho Feseni .
Obsahuje-li vektor x ¢ast proménnych, jejichz hodnoty mohou byt pouze celociselné,
pak misto linéarniho programovani (LP) hovofime o smiseném celo¢iselném programovéni
(Mixed integer linear programming - MILP). ReSen{ tilohy formulované pomoci MILP
je tadové slozitéjsi a délka feSeni znacné zavisi na poctu a rozsahu celoc¢iselnych
proménnyc. Za ucelem rychlého vyteseni téchto tiloh vzniklo mnozstvi specializovanych

programu, tzv. solveru. V soucasnosti mezi nejrychlejsi solvery pati{ Gurobi [I] a IBM
ILOG CPLEX.

1.2 Numericka stabilita

Pojem numericka stabilita se vztahuje ke statickym optimalizaénim algoritmum.
Numericky §patné definovany problém je obtizné fesitelny, nebot nuti algoritmus snizovat
(zpfisnovat) ruzné tolerance. Napiiklad tolerance v jejimz rdmci muzeme omezeni
povazovat za splnéné apod. Hlavnimi znaky numericky nestabilniho jsou predevsim
pomalé konvergence k optimélnimu feSeni a znacné rozdilné vypocetni casy pti drobnych
zménach ve formulaci problému. Pricinou tohoto chovéani je omezena presnost interpretace
realnych ¢isel v paméti pocitace. Mezi nejbéznéjsi chyby pii formulaci problému, které

zpusobuji numerickou nestabilitu jsou dle [3]:

1. Nerealné stanovené meze proménnych.

2. Velky rozsah koeficientu v modelu popsaném MILP.

Pro sprdvnou funkci algoritmu Branch & BoundH (B & B) [2] je vhodné mit
v mezich proménnych stanovené realné hodnoty. Pokud nezname horni mez optimalizaéni
proménné, je vhodnéjsi jeji hodnoty analyticky dopocitat. Napiiklad zname-li u elektrarny
prevodni charakteristiku premény paliva na vykon a jeho maximélni hodnotu, muzeme
snadno dopocitat maximalni spotiebu paliva, ze které utvorime horni mez. V nékterych
pripadech muze byt i po stanoveni realnych mezi tato hodnota dostatecné velka, aby
i nadale zpusobovala numerické problémy.

Druhym bodem je velky rozsahu koeficientu ve strukturni matici A a vektorech b, c.

Empirické pravidlo [3] stanovuje maximdlni doporuceny rozsah koeficientu 6 fadua. Veétsi

!Binarni proménn4 je specidlni piipad celociselné s omezenim pouze na hodnoty 0 a 1.
2Na jehoz zékladé pracuje vétsina solvert, véetné solveru Gurobi.
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rozsahy mohou vést z duvodu poruseni internich toleranci k nekonzistentnim vysledkum.
Tento problém se nejlépe demonstruje na prikladu omezeni hodnoty optimalizacni

proménné binarni proménnou nasobenou velkou konstantou.

y < 1000000 - u (1.4)
y>0, vel1l (1.5)

Toto omezeni popisuje celkem bézny pripad omezeni vykonu y elektrarny skrze binarni
proménnou u reprezentujici jeji beh. Pro u = 0 je elektrarna povazovana za odstavenou
a jeji dodany vykon y musi byt nulovy. V dusledku omezené presnosti interpretace realych
¢isel jsou v algoritmech stanovené tolerance detekujici nepiipustné feseni. Pii uvazovani
vychozi hodnoty této tolerance 10~° muzeme pro hodnoty u = 0,0000099999, y = 9, 9999
ziskat nenulovou produkci elektrarny bez vynuceni v = 1. Tento Spatny vysledek je

vzhledem ke zvolené toleranci prohlasen za piipustny.



Kapitola 2

Model vyroby a toku v prenosové

soustave

V této kapitole jsou obecné popsany jednotlivé ¢asti modelu elektrizacni sité. Model
je formulovan jako MILP optimalizacni problém, ktery je feSsen pomoci externiho
solveru Gurobi. Pro zmenseni dimenze problému roc¢ni simulace celé soustavy bylo
vyuzito casové dekompozice, pii které byl rok rozdélen na tydenni tseky. Jednotlivé
tydny pak jsou feSeny postupné, pricemz feseni predchézejiciho tydne se predava jako
pocatecni podminka pro teseni nésledujiciho. Timto zpusobem je zajiSténa névaznost
useku a pripustnost celkového feSeni.

V prvni ¢ésti této kapitoly jsou uvedeny vztahy popisujicici rozvodnou sit a vyrobni
zdroje. Tyto vztahy pak predstavuji omezujici podminky opt. problému [LIl Druha ¢ast

obsahuje popis dostupnych modelt ¢eské a evropské elektrizaéni soustavytl.

2.1 Topologie sité

Model rozvodné soustavy s pripojenymi zdroji se sklada ze dvou zdkladnich prvku,
které umoznuji jeji libovolnou konfiguraci. Jedna se o uzly a vedeni. Smyslem téchto

objektu je moznost jejich oddéleného namodelovani a nésledného propojeni.

'Popis neobsahuje z ditvodu zdkazu poskytnut{ dat t¥et{ strané uvedeny v této praci podrobny popis
topologie elektriza¢nich soustav. Povolené je zvetejnéni pouze zakladnich statistik, tykajicich se predevsim

poctu vedeni, zdroju a jednotek v nich, bez ptislusnosti k jejich umisténi v siti.
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2.1.1 Model uzlu

Uzel v modelu predstavuje rozvodnu s pfipojenymi pfenosovymi linkami, vyrobnimi
zdroji a zatézi. Pocet ptripojenych linek a zdroju v uzlu neni omezen a veskera pripojena
zétéz v ném je sloucena do jedné. Uzel je popsan rovnici reprezentujici vykonovou
rovnovahu v ném

ZPi+ZPline,j_Ps+Pz:O> (21)
( J

kde P; je dodany vykon zdroje ¢ v uzlu, P, ; je vykon pfeneseny pripojenym vedenim
7 a P, oznacuje vykon spotiebovany zatézi v uzlu. Proménnd P, oznacuje zmarenou
energii a obecné nabyva kladnych i zapornych hodnot. Jeji absolutni hodnota je
penalizovana konstantou UndPwrCost. Prispévek uzlu k hodnoté tucelové funkce tedy
ma tvar

Jnode =| P | -UndPwrCost. (2.2)

V uzlu je dale definovdn thel nato¢eni napétového fazoru ¢ (rad), jez se vyuzivd pri

simulaci toku energie v siti.

2.1.2 Model vedeni

Kazda prenosova linka je v modelu reprezentovana proménou P, udavajici
prendseny vykon v ¢ase, kterd je dale rozlozena na kladnou Py, a zapornou P, slozku.
Soucet téchto dvou kladnych slozek vytvori absolutni hodnotu prenaseného vykonu, ktera
muze byt penalizovana konstantou LineCost .

Omezeni na prenaSeny vykon jsou ddna pouzitym modelem sité a jsou dvojiho druhu.
1. Obchodni. Limituji se pouze velikosti toku v siti.

sz'n S F)lme S Pmar (23)

2. Fyzikalni. Toky v sitich se modeluji zjednodusenou metodou DC load flow pomoci

ihli natoceni napétovych fazort v uzlech .

F)lme =B (QOZ - @]) (24)
=57 < i —p; <5° (2.5)

2Tato forma vytvofeni absolutni hodnoty umoznila obejit ¢asové neefektivni interni realizaci této

funkce v pouzitém modelovacim jazyku Yalmip.
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Prendseny vykon Pj;,. ziskdme vynasobenim rozdilu ihlu nato¢eni v uzlech linkou
spojenych hodnotou susceptance B. Jeji hodnotu pro zadanou napétovou hladinu
U, = 400kV a vztazny vykon S, = 100 MVA vypocteme z reaktance vedeni X dle

I‘OVI’liC S
B=2Y X, = R 2.6
X, U2/S, (2:6)

2.2 Modely elektraren

Tato kapitola popisuje modely jednotlivych typu vyrobnich zdroju, ¢ili elektraren.
Ke kazdému zdroji je asociovana alespon jedna vyrobni jednotka reprezentujici
blok elektrarny. Pocet vyrobnich jednotek ve zdroji neni omezen a vSechny sdili
stejné parametry urcené zdrojem. Mezi tyto parametry patii naptiklad vykonovy
rozsah a prevodni charakteristika dodaného vykonu na spotiebovaném palivu. Piehled

podporovanych typu vyrobnich zdroju je nasledujici.

e Elektrarny s tepelnym cyklem
e Prutocné elektrarny
e Precerpavaci elektrarny

e Obnovitelné zdroje

Kapitola 2211 uvadi omezeni spoleéné pro vSechny typy zdroju a podkapitoly 2221
2.2.0 pak popisuji specifickd omezeni prislusejici jednotlivym typum zdroju.

2.2.1 Spolecna cast

Do této kategorie spadaji omezeni, ktera jsou spole¢na pro vice typu vyrobnich
zdroju. Jednd se napiiklad o vymezeni vykonovych rozsahu jednotek a dodrzeni zpusobu
jejich nasazovani a provozu. Vyjimku tvoii obnovitelné zdroje, které jsou modelovany
zjednodusené a ze spolecné ¢asti obsahuji pouze ¢ést souvisejici se zpusobem provozu

jednotky popsanou v kap. 2.2.T.5]

2.2.1.1 Minimalni a maximalni vykon

Omezeni na maximalni a minimalni vykon jsou popsana nerovnicemi

uszm <= -Pz <= uz'Pmara (27)
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kde u; je binarni proménna nabyvajici poze hodnot 0 a 1 reprezentujici stav jednotky
(odstavena, v provozu). Hodnoty P, a Ppae reprezentuji minimdlni a maximalni

hodnoty provozniho vykonu a P; je aktualni dodany vykon jednotky.

2.2.1.2 Minimalni doby provozu a odstavky

Minimalni délky provozu a odstavky (minium up and down times - MUDT), které
zajistuji aby jednotka nemohla ménit sviij stav libovolné ¢asto jsou popsany omezenimi,

prevzatymi z [4]

Unp(t) — Udown (t) = u(t) —u(t — 1) (2.8)
t
> uwlg) < u(t)Vt € MUT,,..T (2.9)
g=t—UTg+1
t
> taown(g) <1 —u(t)Vt € MDT,,..T (2.10)
g=t—DTg+1
u(t) €0,1,50 <uyy(t) <1,:0 < Ugeyn(t) < 1, Vt (2.11)

Hodnoty MUT a M DT udavaji minimalni dobu provozu a odstaveni jednotky. Rozdil
oproti [4] je v pouzitych bindrnich proménnych w,, a Ugown, které vyjadiuji néjezd
a odstaveni vyrobni jednotky v dané hodiné t. Vliv jejich zdmény za spojité proménné je
diskutovén v kapitole [Z.11

2.2.1.3 Omezeni mezihodinovych zmén vykonu

Pro dosazeni realistického provozu jsou mezihodinové zmény vykonu jednotky

omezeny. Tyto omezeni rychlosti (ramping rates) jsou trojiho druhu.
1. Startovni, uplatiujici se pti startu jednotky.
2. Provozni, omezujici rychlost zmény vykonu pii provozu jednotky.
3. Odstavkové, uplatiujici se pii odstaveni jednotky:.

Jednotka tedy muze byt spusténa a odstavena s jinym omezenim na zménu vykonu nez

je povolena za jejiho béhu.

Rstart 'udown_(1 _uup_udoum) 'Rrun <= Pz (t) _Pz (t_ 1) <= Rstop'uup+(1 _uup_udown) 'Rrun
(2.12)
Toto omezeni je v ptipadé jednotky typu Piecerpavaci elektrarna zjednoduseno

neuvazovanim binarnich proménnych detekujici jeji ndjezd a odstaveni. Tato tuprava
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vznikla na zakladé prakticky neomezené mezihodinové rychlosti zmény vykonu u tohoto
typu elektraren a faktu, ze jejich nasazeni je témeér vzdy kratkodobé pouze za tcelem

regulace energie v siti. Vysledné omezeni pak ziska tvar:

2.2.1.4 Nasazovani zdroje

Kazdé jednotka muze pfisluset jednomu ze tii moznych zpusobu nasazovéni (unit

commitment), které jsou uvedeny v tab. 2]

UCType | Nézev Popis
1 Ekonomické najeti Zdroj najede podle potieby.
2 Vynucené najeti Zdroje musi byt trvale v provozu.
3 Vynucené najeti, castecné | Urcity pocet vyrobnich jednotek musi byt
trvale v provozu.

Tabulka 2.1: Zpusoby nasazovani jednotek

Omezeni k pfislusnym typum jsou formulovéana nasledovneé:

1. Nejsou v modelu stanovena zadnd omezeni, nebot se jednd o normélni ekonomicky

motivované nasazovani zdroje.
2. Omezeni popisujici nuceny béh vsech jednotek je jednoduse formulovano jako
u; =1, (2.14)
kde 7 reprezentuje index jednotky ve zdroji.
3. Toto omezeni vznikne tpravou predchozi rovnice

> ui=n, (2.15)

kde n reprezentuje minimélni pocet nasazenych jednotek.

2.2.1.5 Provoz zdroje

Kromé nasazovani zdroje je dale definovén i typ jeho provozu (economic dispatch),
ktery urcuje jeho chovani po ekonomické strance. Mozné zpusoby provozu jsou uvedeny
v tab.

Omezeni k piislusnym typum jsou formulovana néasledovneé:
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EDType | Nazev Popis
1 Ekonomicky provoz Zdroj se nasadi podle potfeby v plném rozsahu.
2 Vynuceny provoz trvaly Zdroj musi byt trvale nasazen na maximélni
vykon.
3 Minimélni vynuceny provoz | Zdroj je nutné provozovat minimdlné na zadany

minimalni vykon.

4 Vynuceny provoz Zdroj musi byt trvale nasazen na maximélni
vykon. V pripadu, kdy by mélo dojit ke ,,zmateni

energie“, 1ze vykon zdroje snizit.

5 Vynuceny provoz OZE Zdroj musi byt trvale nasazen na maximélni
vykon. V pripadé, kdy by mélo dojit ke ,,zmateni

energie“, lze vykon zdroje snizit, az po snizeni

vykonu na jednotkach s typem provozu 4 .

Tabulka 2.2: Zpusoby provozu jednotek
1. V modelu nejsou pro tento typ stanovena zadna omezeni, nebot jednd se o normdlni
ekonomicky motivovany provoz zdroje.

2. Omezeni reprezentujici nasazeni na maximalni vyrobni kapacitu je formulovano jako
-Pz' - Pmaxa (216)
kde P; reprezentuje vyrobeny vykon jednotky ve zdroji.

3. Omezeni pro minimalni vynuceny provoz na zdroji ma tvar

Z Pz',t Z PmmProd,ty (217)
kde Prinprod: je zadany vektor minimalni produkece celého zdroje.

4. Vynuceny provoz na maximélni vykon bez ,mafeni energie® v siti neni snadno
formulovatelnym omezenim. K jeho spravné funkénosti bychom museli kontinudlné
zjistovat, zda nelze v celé siti odstavit jiny zdroj a tim uSetfit sniZeni vykonu
na jednotkach s timto typem. Toto omezeni lze obejit, definujeme-li penalizaci
za nedodany vykon u téchto zdroju. Tuto penalizaci pak budeme pripocitavat
do tcelové funkce. Hodnota penalizacni konstanty muze byt mald (fadove desitky),
nebot se z pohledu modelu jednd o energii s nulovou vyrobni cenou, jejiz nedodani

je tteba kompenzovat vyrobou ve zdrojich s nenulovou cenou za vyrobenou MWh.

JEDT4,t - (Pmam,t - Pz',t)' (218)
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kde EDT4Cost je konstanta penalizujici snizeni produkce jednotky, Ppe.: je
pak jeji maximalni produkce. Tato hodnota je obecné ¢asové proménnd, nebot ji

v piipadé OZE tvoii vektor predpokladané produkce.

5. Tento vynuceny provoz je omezenéjsi variantou predchoziho typu. Opét jej muzeme
modelovat zavedenim penalizacni konstanty, ovSem za predpokladu platnosti
podminky:

EDT5Cost > EDT4Cost, (2.19)

kterda nam zajisti, ze ke snizeni produkce jednotky dojde az po odstaveni vsech

jednotek s vyrobnim typem 4. Prispévek k ucelové funkci tohoto typu zdroje pak je

JEDTS,t = (Pmax,t - -Pi,t) . E.DT5COSt (220)

2.2.2 Elektrarny s tepelnym cyklem

Model elektrarny s tepelnym cyklem se od ostatnich lisi predevsim zadanou prevodni
charakteristikou tucinnosti premény paliva v elektrickou energii v zavislosti na dodavaném
vykonu. Tato charakteristika je obecné popsana linearni lomenou funkci. V ptipadé
konvexni pifevodni charakteristiky bloku, tj. zavislosti ti¢cinnosti pfemény paliva v energii
na dodavaném vykonu, je linearni lomena zavislost snadno vyjadritelna pomoci linearnich
nerovnic

K;P + Qu; < Fuel , Fuel >0, (2.21)

kde Fuel je spotfebované palivo a K, (); jsou oznaceni smérnic a posunu jednotlivych
piimek. Nasobeni stavem jednotky wu; zajisti pfi vypnutém stavu nulovou spotiebu.

Tento zapis umozinuje pracovni body i mimo uvedenou charakteristiku. V téchto
bodech je ovSem niz§i u¢innost premény paliva v energii. Pii penalizovani mnozstvi
spotfebovaného paliva je tomuto chovani pfirozené zabranéno. Grafickd interpretace
vzniklé soustavy nerovnic je na Obr. 211

V piipadé nekonvexni pfevodni charakteristiky je pouzit k jeji formulaci SOSﬂ
(special order set of type 2), umoznujici snadny zapis obecné linedrné lomené
charakteristiky. Nevyhodou je naroénéjsi interni implementace SOS2 v pouzitém solveru,
z ¢ehoz plyne i prodlouzeni délky vypoctu.

Prispévek tepelnych elektraren k tcelové funkci se skldada z nésledujicich casti:

3 Mnozina proménnych s definovanym pofadim s vlastnosti, ze pouze dvé po sobé jdouci proménné

mohou nabyvat nenulovych hodnot. Implementace dostupna na [5]
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Obrazek 2.1: Konstrukce aproximace prevodni charakteristiky.

e Naklady na spotiebované palivo vcetné najezdu bloku.

JTGI - Z Fuelz : Fcost,z’ + Z Uyp,i * Fstart ' Fcost,i (222)

e Nidklady na emisni povolenky, které se pii startu nezapocitavaji.

JTG2 = Z Z Fuelz : Erate,j : ECOSH (223)
g

e Zadané fixni ndklady na provoz (€/h).

Jras = Y i Fitoy (2.24)

Ceny za palivo Fo.s; (€/MWh) a emisni povolenky E..r (€/t) jsou spolu
s mnozstvim vyrobenych emisi FE,ue (t/MWh) definovany v jednotlivé v kazdém
uzlu. Hodnota fixnich ndkladu Fix..s (€/h. provozu) je parametrem kazdé jednotky.
Pii formulaci modelu bez bindrnich proménnych (LP) se do celkové ucelové funkce

nezapocitdvaji fixnf ndklady a naklady na start, nebot nenf mozn4 detekce startu jednotky
a béhu.

2.2.3 Prutocné elektrarny

Akumulaéni elektrarna je modelovana kapacitné omezenou nadrzi a generatorovou

¢asti. Energie akumulovana v nadrzi P, je uvazovana v MWh a jeji hodnota se muze

4 Indexy i,j oznaéuji piislugny druh paliva a typ vyrobenych emisf vyprodukovany jeho spotiebovanim.
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pohybovat v rozsahu nula az zadané maximum. V kazdé hodiné do nadrze pritece energie
P,,. Déle je z ni k vyrobé elektiiny odpusténo mnozstvi P,,;, které se po prendsobeni
ucinnosti 7 zméni v generdtorové ¢dsti na energii P;(MWhe) dodané do sité. Model
akumulacni elektrarny je dale rozsiten o moznost odpousténi prebytecné energie z nadrze
P,¢;. Toto rozsiteni umoznuje odpoustét energii v nadrzi, je-li pritok vétsi nez maximalni
mozna produkce, ¢imz se zabrani vzniku nefeSitelného problému. Soustava omezeni

popisujici prutoénou elektrarnu pak je

Poiv1 =Pyt + Pt — Poutt — Preis (2.25)
Py = Pout,t 1y (2.26)
Pumin < Pot < Pumaz (2.27)
Pro = Py end- (2.28)

Posledni uvedena rovnice vytvaii podminku na koncovy stav energie v nadrzi P, cpnd,
ktery musi byt shodny se stavem pocatecnim F, . Neuvedenim této podminky
bychom umoznili modelu spotifebovat na konci simulovaného tseku (tydne) veskerou
akumulovanou energii v nadrzi, nebot naklady na jeji vyrobu byly nulové. Pii jejim
nespotiebovani by se chybéjici energie musela vyrobit v jiném zdroji za nenulovou cenu.
Pti nésledném provazani useku by byly néasledujici tydny znevyhodnéné a regulacéni
schopnost prutoénych elektraren v nich zmenSena. Z tohoto duvodu je dale v modelu
nastavena hodnota P, o do poloviny kapacity nadrze, tim umoznime kladnou i zapornou
regulaci energie v siti. Tento typ zdroje nemd ti¢elovou funkei, nebot energie v piftoku je

zdarma.

2.2.4 Precerpavaci elektrarny

Je upraveny model akumulacni elektrarny bez ptritoku a primého odpousténi z nadrze.
Naproti tomu je rozsiten o moznost cerpani energie F,,, do nadrze. Pii cerpani
a generatorovém provozu dochézi ke ztratam reprezentovanym dvéma uc¢innostmi,
ucinnosti cerpani 7. a ucinnosti vyroby el. energie 7,. Energie uskladnéna v nddrzi je

v tomto pifpadé jiz v MWhe, nebot je pii cerpani piendsobena kombinovanou u¢innosti
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Neg = 7Ne - Ny Omezeni popisujici tento zdroj jsou
Priv1 = Pot + PupiNeg — Paown,t (2.29)
Promin < Prt < Pomas (2.30)
Uyp,t - Pupmin < Pup,t < Uyp,t - Pupma:c (2-31)
Udown,t * Paownmin < Paown,t < Udown,t * Paownmaz (2.32)
Uj = Uypt + Udown,t (2.33)
Pt = Paownit — Pupyt (2.34)
Pro = Phena (2.35)

Dodatecné bindrni promeénné 1y, Udown,s zabranuji soubézné generaci a Cerpani.
Konstanty P,p/down min/mez Omezuji rychlost cerpani z/do nddrze. Model piecerpavaci
elektrarny nemad, stejné jako prutoéna elektrarna, tcelovou funkei. Jeji provoz je nepiimo

penalizovan nutnosti vyrobit ¢erpanou energii v jinych elektrarnach s nenulovou cenou.

2.2.5 Obnovitelné zdroje

Zahrnuji vodni, vétrné a fotovoltaické zdroje ptipojené k siti. U téchto zdroju je
zadan vektor planované (vynucené) dodévky energie do jednotlivych uzlu P, ¢, ktery

tvori horni mez dodatelné energie P;. Tento typ zdroje je popsan jedinym omezenim
0< P <Phums (2.36)

Ucelové funkee obnovitelnych zdroji je v kapitole Z2ZIH popsana rovnicemi (Z18), (Z20).

2.3 Ucelova funkce

Cilem optimalizace je nalezeni takové vyroby a prenosu elektrické energie v siti, které
minimalizuji celkové naklady za palivo, emise a najezdy jednotek pri vyrobé energie.
Kromé celkovych nakladu na vyrobu energie obsahuje ucelova funkce i penalizace za
snizeni produkce u obnovitelnych zdroji, ¢ za zmafenou a nedodanou energii. Cleny

optimalizacniho kritéria jsou:
e Naklady na palivo véetné nédjezdu

e Nidklady na emisni povolenky
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e Penalizace prebytku nebo nedodani energie do zatéze

e Penalizace za nucené snizeni vykonu (zmafeni energie) u obnovitelnych zdroju

(Provozni typy 4,5)

Soucet téchto ¢lenu tvoii celkovou kriteridlni funkei, jez se minimalizuje.

2.4 Model ceské elektrizaéni soustavy

Vstupni databdze obsahuje vsechny parametry potiebné pro simulaci modelu. Kromé
parametru vyrobnich zdroju a poc¢tu jejich jednotek zahrnuje také konfiguraci sité a
ceny paliv v uzlech. Pro tcely simulaci byly firmou CEPS, a.s. poskytnuty dvé verze
vstupni databédze s modely ceské elektrizacni soustavy. Typy a pocty vyrobnich jednotek
se u modelu shoduji, rozdilné je jejich umisténi v siti a ceny paliv. Statistiky shodné pro
obé databéze jsou uvedeny v tab. 2.3], 2.4

Prvek v modelu Pocet prvkua Typ elektrarny Pocet prvku

Uzel 31 Tepelna 32

Linka 53 Akumulaéni 1

Elektrarna 61 Precerpavaci 2

Vyrobni jednotka 110 Obnovitelny zdroj 26
Tabulka 2.3: Pocty prvku v modelu Tabulka 2.4: Pocty zdroju v modelu

Celkovy pocet bindarnich a spojitych proménnych modelu je dan poctem a
typem obsazenych vyrobnich jednotek v ném a parametry se kterymi je feSen.
Prispévky jednotlivych typu elektraren k celkovému poc¢tu proménnych tydenni simulace
s modelovanim toku v siti metodou DC Load flow jsou uvedeny v tab.

7 pohledu energetické bilance je v modelu dostatecna vyrobni kapacita prevazujici
nad poptavkou. Nedochézi tedy k nucenému mareni a nedodéani z duvodu nedostatecné
vyrobni kapacity. Ucelovou funkei modelu pak budou tvofit pouze provozni a vyrobni
naklady jednotek. Typicky tydenni diagram zatizeni CR tak, jak je pokryt jednotlivymi
vyrobnimi zdroji dle software MAGMA, je uveden na Obr. . Jednotlivé zdroje
oznacené univerzalnimi koédovymi jmény jsou v ném dale rozdéleny dle druhu

spotiebovaného paliva.

5 Vykonové hodnoty zdrojt a jejich pomér byly z divod uvedenych v kapitole Bl poupraveny.
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Typ elektrarny Binarnich proménnych | Spojitych proménnych
Tepelna 38 808 38 808
Akumulacni 504 840
Precerpavaci 5 040 3 360
Obnovitelny zdroj 0 4 368

Uzel 0 20 832

Vedeni 0 26 712
Celkem 44 352 81 816

Tabulka 2.5: Pocty proménnych v modelu

Pokryti tydenniho diagramu CR zatizeni vyrobnimi zdroji

Il Jaderne
Il Hnedouhelne
Il Cernouhelne
.| | I Paroplynove
Plynove

cr Ropne produkty

§ Precepravaci

e Akumulacni

<) I Slunecni

3 Il Vetme

g Il Ostatni

c

]

Qo

<

P

>

cas (h)

Obrézek 2.2: Pokryti diagramu zatizeni CR software MAGMA

2.5 Celoevropsky model elektrizac¢ni soustavy

Pro model evropské elektrizaéni soustavy byla firmou CEPS, a.s. rozsifena databéze
modelu ¢eské soustavy o uzly reprezentujici jednotlivé staty a jejich preshranic¢ni vedeni.
V oblasti hranic jsou navic tzv. transportni uzly bez ptipojenych zdroju a zatéze. V téchto
uzlech byvaji zpravidla definovany preshraniéni toky a slouzi ke kontrole importu a
exportu. Ceny typu paliv jsou napiic uzly stejné a vytvari tak v modelu znac¢nou symetrii.
Statistiky poc¢tu uzla, linek a vyrobnich jednotek jsou uvedeny v tab. 2.6 27 Pocty
binarnich a spojitych proménnych v pripadé tydenni simulace jsou uvedeny v tab.
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Prvek v modelu Pocet prvku
Uzel 549
Linka 1527
Elektrarna 334
Vyrobni jednotka 2586

Typ elektrarny

Pocet prvku

Tepelna 189
Akumulaéni 26
Precerpavaci 18
Obnovitelny zdroj 101

Tabulka 2.6: Pocty prvku v modelu

Tabulka 2.7: Pocty zdroju v modelu

Typ elektrarny Binarnich proménnych | Spojitych proménnych
Tepelna 1228 248 818 832
Akumulaéni 13 104 17 472
Ptecerpavaci 18 480 14 112
Obnovitelny zdroj 0 16 968

Uzel 0 368 928
Vedeni 0 769 608
Celkem 1259 832 2 005 920

Tabulka 2.8: Pocty proménnych v modelu

18

Z. pohledu energetické bilance poskytuje i model evropské rozvodné soustavy

dostatecnou vyrobni kapacitu prevazujici nad poptavkou. Rozdil je prevazné v poméru

zastoupeni obnovitelnych zdroju, které pokryvaji podstatnéjsi ¢ast tydenniho diagramu

zatizeni. Typicky tydenni diagram zatizeni tak, jak je pokryt jednotlivymi vyrobnimi
zdroji dle software MAGMA, je uveden na Obr. .

6 Vykonové hodnoty zdroji a jejich pomér byly obdobné jako v piipadé modelu CR pozménény
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vyrobena energie

Obrazek 2.3: Pokryti diagramu zatizeni v evropském modelu software MAGMA

Pokryti tydenniho evropského diagramu zati eni vyrobnimi zdroji

Il Jaderne
Il Hnedouhelne
Il Cernouhelne
[ Paroplynove
Plynove
Ropne produkty
Precepravaci
Akumulacni
I Slunecni
Il Vetrne
Il Ostatni

2.6 Metodika vyhodnocovani vysledku

19

V nasledujicich kapitolach budou postupné podrobné rozebrany nové implementované

metody a jejich dosazené vysledky na rocnich simulacich modelu ¢eské elektrizacni siteé,

které jsou v porovnani s evropskym modelem méné rozsahlé. Na zdkladé extrapolace

dosazenych vysledku téchto modelu bude v zavéru této prace provedena simulace evropské

elektrizacni site.

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, hlavnim cilem je minimalizace doby vypoctu

rocni simulace. Ta bude pro kazdou metodu uvedena ve formé grafu s délkou feSeni

tydennich useku. Kazdy graf bude obsahovat nasledujici polozky:

e Dobu vytvofeni modelu,

a formulace optimaliza¢niho problému.
e Dobu predéani vytvorené formulace prostiedim Yalmip solveru Gurobi.

e Dobu vyfeseni modelu v pouzitém solveru Gurobi.

neboli vytvofeni objektového popisu z databéze

Kazdé teseni ziskané navrhovanou metodou bude vyhodnoceno na zékladé hodnoty

odchylek tcelovych funkei od zvoleného vzorového teseni. Pomérny rozdil icelovych funkei

pak bude definovan jako

o Jtest - Jvzor

(%).

(2.37)



KAPITOLA 2. MODEL VYROBY A TOKU V PRENOSOVE SOUSTAVE 20

Tato hodnota urcuje jak moc jsou si dvé TeSeni blizkd ve smyslu jejich nakladu
a nabyva kladnych i zapornych hodnot. Zapornych hodnot dosdéhneme, pokud bude mit
porovnavané feseni mensi hodnotu ucelové funkce. Nejedna se tedy o porovnani vysledku
testované metody s optimalnim feSenim, ale pouze s jinym suboptimalni. Pro podrobnéjsi
porovnani jsou u kazdé simulace uvedeny prumérné, minimélni a maximélni tydenni

hodnoty rozdilu tcelovych funkei obou porovnavanych feseni.



Kapitola 3
Revize modelu

Cilem této kapitoly je revize numerické stability stavajictho modelu a jeho piipadna
oprava. Takto revidovany model se pak stane vzorem, ktery umozni relevantni
porovnavani prinosu testovanych metod. V tvodu této kapitoly je uveden seznam
pouzitych hardwarovych a softwarovych prostiedku vyuzitych pti simulacich. Jeji zbytek
je vénovan popisu implementovanych tuprav modelu a jejich vlivu na dobu vypoctu a

numerickou stabilitu.

3.1 Referenc¢ni stav modelu

Abychom mohli zpétné porovnat celkovy piinos vSech implementovanych metod v této
praci, musime nejprve definovat referenéni stav. Z duvodu moznosti ovéreni vysledku
nejprve uvedeme dostupnou hw. a sw. konfiguraci serveru, na némz byly provedeny

vSechny simulace popsané v této praci.

4x dvoujadrovy procesor E5420 2,56 GHz
Hardware | Operaéni pamét 16 GB RAM

2x WD Caviar Green DS - 1TB v RAID 1
Windows Server 2007 Enterprise SP2 - 64 bit
Software | Matlab 7.10.0 (R2010a)

Microsoft Access 2010

Tabulka 3.1: Seznam pouzitého hardware a software

Pro simulace bylo z duvodu sdileni vypocetni kapacity s ostatnimi uzivateli serveru

vyuzito 6 jader z dostupnych 8. Prvnim krokem je provedeni ro¢ni simulace obou

21
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dostupnych modela CR, jejichz parametry byly popsdny v kap. 24 s vychozim

nastavenim programu, které je shrnuté v nasledujicich bodech.

e Roc¢ni simulace je fesena po tydnech s navaznosti dat.
e V modelu se pouzivaji binarni proménné.
e Nasazovani jednotek splnuje minimalni doby jejich provozu a odstavky.

e Vykonové toky v siti jsou modelovany metodou DC-Load flow.

Vysledkem této simulace je optimalni nasazeni vyrobnich jednotek pfi respektovani
zpusobu prenosu energii v siti. Tydenni granularita feSeni umoznuje snizit vypocetni
naroky na celkovou simulaci. Casy tydennich simulaci jsou uvedeny na obr. Bjﬁp, ro¢ni
statistiky pak v tab. Za tucelem prvotniho porovnani jsou na obr. uvedeny také

hodnoty tcelovych funkci v jednotlivych tydnech.

1. model 2. model
1500 600 -
— Delka reseni — Delka reseni
— Yalmip — Yalmip
— Vytvoreni modelu 5001 — Vytvoreni modelu
1000 [~ 400 -
— —_
@ @
%) » 300 : :
8 8
500 200 : :
I | ‘ ||| ‘ ) ‘ II | “IH
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tyden (-) tyden (-)

Obrézek 3.1: Doba vypoctu tydnu neupravenych modelil

Z grafu je ziejmy nezanedbatelny casovy rozdil doby feseni obou modelu. Tento
vysledek neni prekvapivy, nebot druhy model v sobé obsahuje, v dusledku rozdilnych
cen paliva v jednotlivych uzlech, mensi symetrii, kterda ma negativni vliv na délku feseni
problému [6], ¢imz urychluje konvergenci k optimalnimu feseni. Silné proménna tydenni
délka teseni obou modelu pravdépodobné souvisi s jejich numerickou nestabilitou.

Pti revizi modelu se nejprve zaméiime na konstanty penalizujici mafeni a nedodani

energie. Z porovnani na objB.2 je zfejmy znaény nepomér mezi hodnotou ucelové funkce

IMétitka os nejsou z diivodu vétsi piehlednosti zachovéna.
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Ucelove funkce modelu CR Provozni naklady modelu CR
600 140
— 1. model — 1. model
[1 | — 2. model —— 2. model
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S 400 1 >
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i} H m
= L= =
é 300 é
> >
=] =}
< <
4 X
© [
< 2001 l l c
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- 20
00 é 1‘0 1‘5 2‘0 25 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0
tyden tyden
(a) S penalizacemi (b) Po odecteni penalizaci

Obrazek 3.2: Ugelové funkce neupravenych modelu

Doba vypoctu (s)

1. databaze | 2. databéze
Vytvofeni modelu 712,5 619,0
Yalmip 139,4 131,0
Gurobi 329122 10 090,0
Celkem 33 764,0 10 840,3

Tabulka 3.2: Doba vypoc¢tu neupravenych modelu

a celkovymi provoznimi naklady. Tento rozdil by byl piipustny v ptipadé nedostate¢nych
vyrobnich kapacit. Z kap. 2.4l ovSem vime, ze vyrobni kapacita modelu ¢eské elektrizacni
sité je dostatecnd. A tudiz by pii Feseni optimalizacniho problému na 2% gap mélo
dochdzet pouze k malym odchylkdm od provoznich nakladu. Pii dodrzeni 2% gap
lze vysveétlit prubéh ucelové funkce z obr. [3.2al pouze Spatnym stanovenim hodnoty
optimalniho feseni, které vzniklo pravdépodobné v dusledku numerické nestability. Pti
jejim vyhodnocovani se nejprve zaméiime na hodnoty penaliza¢nich konstant a poté

na dalsi mozné chyby uvedené v kap.

3.2 Volba penaliza¢nich konstant

Model obsahuje tfi penalizacni konstanty, které se vztahuji k cené

za mnedodanou/zmaienou energii UndPwrCost, nebo zajistuji dodrzeni provozniho
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typu u zdroju s EDType = 4/5 EDT4Cost, EDT5Cost. Prvni z nich se tadoveée
pohybuje v milionech a zbylé dvé ve stovkach €\ MWh. Takto velka penalizace za jednu
nedodanou MWh méla pii reseni s 2% gap zajistit optimdlni nasazeni vyrobnich jednotek
bez nedodani energie. Z prubéhu tucéelovych funkei na obr. B2al je ovsem ziejmé, ze k
této situaci dochazelo i navzdory zvolené konstanté.

Nasim cilem tedy je stanoveni takové konstanty za nedodanou energii, jejiz hodnota
nebude zpusobovat znaéné rozdily v ucelové funkei. Jeji hodnotu zvolime na zékladé
tydennich nékladu, tj. ucelovych funkci s odstranénymi penalizacemi, které jsou

na obr. 3.20 Postup vypoctu je ndsledujici:
1. Zvolime maximalni hodnotu v MWh kterou povazujeme za pripustnou.
2. Uréime maximum ocekavané ucelové funkce pii vyvazené energetické bilanci.
3. Ze zadané hodnoty gap dopoc¢teme hodnotu konstanty UndPwrCost.

Jako pripustnou nedodanou energii za cely tyden zvolime 20 MWh. Tato hodnota,
kterd tvoif zhruba 0,2% z hodinové zétéze CR, zajisti téméf vyrovnanou energetickou
bilanci. Pro zvolené maximum tcelové funkce 100 mil. €a teseni optimaliza¢ni tlohy na

2% gap ziskame hodnotu konstanty UndPwrCost dle vzorce:

Jimaz - Gap ~ 10°- 0,02
Undyee 20
Nevyhoda této metody je jeji zavislost na vyrobnich nédkladech, které se v prubéhu

UndPwrCost =

=100 000 €/ MWh. (3.1)

roku znacné méni. Pripustné mnozstvi nedodané energie pak bude spolu kolisat s naklady.

Vysledky roénich simulaci obou modelu s nové zvolenymi konstantami jsou na obr.
a v tabulkach a 34l

Doba vypoctu (s)
1. databaze | 2. databaze
Vytvotreni modelu 670,6 633,5
Yalmip 136,0 133,0
Gurobi 32 000,4 10 586,6
Celkem 32 807,1 11 353,1
Zrychleni 957 (2,8%) | -513 (-4,7%)

Tabulka 3.3: Doba vypoctu modelt s upravenymi cenami

Po této upravé doslo k mirnému zhorseni vypocetnich casu, které se pohybovalo do

5% v porovnani se vzorovym modelem s puvodnimi konstantami. Ziskali jsme ovSem
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Obrézek 3.3: Doba vypoctu tydnu s upravenymi cenami

Ucelova funkee (tis. €)
1. databaze 2. databaze
3 478 302,8 4 507 649,2
3477 429,0 4 506 150,6

Puvodni model

Testovany model
Rozdil

-873.,8 (-0.03 %)

-1 498,6 (-0.03 %)

Min. rozdil

-292.8 (-0.56 %)

-462,7 (-0.71 %)

Max. rozdil

449.3 (0.63 %)

159,6 (0.25 %)

& rozdil

-16,5 (-0.05 %)

-28,3 (-0.04 %)

Tabulka 3.4: Uéelové funkce modeli s upravenymi cenami

prakticky hladky prubéhu ucelové funkce, kterd se az na drobné odchylky shodovala s
prubéhem uvedenym na obr. B.2bl Toto feseni budeme nyni brat jako vzorové pro dalsi

metody zabyvajici se skalovanim.

3.3 Skalovani modelu

Jedna se o stézejni ¢ast revize modelu a jeji provedeni ma zpravidla zdsadni vliv na
rychlost vypoctu. Jak bylo uvedeno v kap. [[L2 je zapotiebi zjistit rozsahy koeficientu
modelu. Pokud bude jejich rozsah vétsi nez 6 radu budeme muset pristoupit k jeho
redukci. Zjisténé rozsahy koeficientu jsou uvedeny v tab.

Rozsahy koeficientu ve vSech tiech kategoriich jsou blizko doporucené hodnoté 6 Fadi,

2Piesné hodnoty byly pozménény, zachovany jsou pouze fddové
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Rozsahy koeficientu

minimum | maximum
Strukturni koeficienty 1, 50 000
Utelové funkee 1 100 000
Vektor omezeni 5-107° 1 000

Tabulka 3.5: Rozsahy koeficientu v neoskalovaném modelu

proto bude vhodné provést jejich preskalovani.

3.3.1 Matice strukturnich koeficientu

Jako nejvétsi hodnota matice strukturnich koeficientu (viz. kapitola [II)) byla
identifikovana susceptance vedeni B. Jeji hodnota je dana fyzickymi parametry vedeni
a proto nemuze byt pifimo zmensena. Musime zvolit nepfimou metodu zmény fyzikalnich
jednotek v modelu, kterd nezméni model jako takovy. V tomto piipadé je mozné zménit
fyzikdlni rozmér thlu natoceni v uzlech z (rad) na (rad/Kyp.), kde Kyp. je kladna

konstanta vétsi nez 1. Rovnice ([2.4]) pak ziska tvar:

(i — 5)- (3:2)
Pokud zvolime hodnotu Kj;,. |é'ako aritmeticky prumeér susceptanci vSech vedeni,

ziskdme hodnotu K, = 9 200

pohybuji v iadech 107! az 10. Vysledky ro¢nich simulaci obou modelti s pieskdlovanymi

. Hodnoty novych koeficientu susceptance se nyni

susceptancemi jsou na obr. [34] a v tabulkach B.6l

Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvoreni modelu 701,6 696,7
Yalmip 140,4 138,4
Gurobi 18 648,2 3 324,8
Celkem 19 490,2 4 159,9
Zrychleni 13 317 (40,6%) | 7 193 (63,4%)

Tabulka 3.6: Doba vypoc¢tu modelu s preskdlovanymi susceptancemi

3Hodnota zaokrouhlena.
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1. model 2. model
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Obrézek 3.4: Doba vypoctu tydnu s preskdlovanymi susceptancemi

Uspora vypocetniho ¢asu vuci modelu s novymi penalizacemi je znatelna. V pripadé
prvniho modelu se jednd o zrychleni o 13 317s (-40,6%), v piipadé druhého modelu
dokonce o 7 193 s (-63,4%).

3.3.2 Ugelova funkce

Zjistény rozsah koeficientu 5 tadu je v doporucenych mezich. Hodnota nejvétsiho
koeficient ve vektoru omezeni (viz. kapitola [[L.I)) 100 000 je ndmi zvolend penalizaéni
konstanta za nedodany vykon. Ocekavame, ze jeji nespravna volba muze zpusobit
numerickou nestabilitu modelu. Navic se jedné o volitelny parametr kazdé simulace a jeji
pozadovand hodnota muze byt u modelu s vétsimi naklady radové vétsi. Z tohoto duvodu
provedeme fyzikdlni zmeénu jednotek nedodané energie z €\ MWh na (€\ Kyna \ MWh),

kde Kynq je kladné konstanta vétsi nez 1. Rovnice uzle (Z]) pak ziska tvar:

> P+ Pinej— Pt szd =0. (3.3)

Za Gcelem nalezeni vhodné konstanty K,g bylo na rychlejsim modelu CR provedeno
nékolik simulaci s jejimi riznymi hodnotami v rozsahu 1—10° Ij Vysledky ro¢nich simulaci
obou modelu s ruznymi hodnotami K, jsou na obr. a v tabulce 3.7 Pro prvni model
byla provedena pouze simulace se zvolenou nejvhodnéjsi hodnotou, vybranou na zaklade

srovnani ro¢nich simulaci druhého modelu.

4Konstanta K,nq = 1 odpovida neskalovanému modelu.
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Doba vypoctu (s)

Kund =1 | Kuna = 10 | Kyna = 102 | Kyna = 103 | Kyng = 10
Vytvofeni modelu |  696,7 692,8 651,2 659,8 706,5
Yalmip 1384 139,2 133,5 134,1 140,3
Gurobi 3 324,8 3 726,6 3 402,0 34174 3 089,7
Celkem 4 159,9 4 558,7 4186,7 42113 4 836,4

Tabulka 3.7: Doba vypoctu 2. modelu s oskalovanou nedodanou energii

Na zékladé vysledku se jevi jako nejvhodnéjsi hodnota K, = 1. Tato hodnota ovsem
zpusobi pro vétsi penalizace numerickou nestabilitu, a proto zvolime hodnotu K4 = 100,
ktera dosahla srovnatelného casu feseni. Nové ¢asy teseni obou modelu a srovnani jejich

ucelovych funkei jsou v tab. Doba feseni druhého modelu zustala na trovni modelu

Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 692,0 651,2
Yalmip 138.,9 133,5
Gurobi 16 558,6 3 402,0
Celkem 17 389,6 4 186,7
Zrychleni 15 418 (47,0%) | 7 166 (63,1%)

Tabulka 3.8: Doba vypoc¢tu modelu pro K,,q = 100

s Kung = 1 a prinesla zrychleni o 7 166s (-63,1%) oproti vzorovému feSeni. V pripadé
prvniho modelu doslo ke zrychleni o 15 4185 (-47,0%).
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Obrézek 3.5: Doba vypoctu tydnu se oskdlovanou nedodanou energii
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3.3.3 Koeficienty vektoru omezeni

Jako nejvétsi hodnota matice strukturnich koeficientu byla identifikovana provozni
rampa R,,, u prutocnych elektraren. Tato hodnota nemuze byt pfimo ani nepiimo
zmensena. Globdlni preskalovani toku v siti, které by bylo potrebné ke zmenseni
tohoto koeficientu by si vyzadalo prepsani velké ¢éasti programu vcetné vétsiny
existujicich nacitacich a zobrazovacich rutin. Minimalni hodnota rozsahu reprezentuje
predpokladanou vyrobu OZE. Jejim zaokrouhlenim bychom ztratili pfesnost jejich
modelovani. Pro jeji zménu by bylo, stejné jako v predchozim pripadé, nutno provést
globalni preskalovani energie. Operace Skdlovani by nemohla mit charakter nasobeni
konstantou, muselo by se jednat o monotonné rostouci funkci, naptiklad logaritmem.

Nové fyzikdlni jednotka reprezentujici vykon v siti by pak méla rozmeér (log(P)).



Kapitola 4

Navrzené postupy pro zrychleni

simulace

V této kapitole bude dalsi zrychleni roéni simulace dosazeno pomoci rozlicnych tprav
modelu a heuristickych metod, které vice ¢i méné zachovavaji kvalitu vysledného teseni.
Nejprve otestujeme vliv alternativni formulace MUDT doporucené v [4] na délku vypoctu,
dale budou prezentovany heuristické metody, které pro jeho zrychleni vyuzivaji informace
o struktufe a chovani modelu. Nasledné se zamétime na metody, které zjednodusi model
zménou poctu a struktury jeho vyrobnich jednotek. V predposledni ¢asti jsou uvedeny
metody které maji za cil identifikovat a narusit symetrii v modelu. V zavéru kapitoly
je proveden test robustnosti algoritmu vypoctu na piikladu zamény parametru sité.
Ucinnost navrzenych pristupu je vyhodnocena srovnanim s preskalovanym modelem

(vysledek predchézejici kapitoly).

4.1 Reformulace minimalnich dob provozu a

odstavky

Jak bylo uvedeno v kapitole Z2.T.21 model vyuzival k zajisténi spravné funkénosti
minimdlnich dob provozu a odstavky (MUDT) trojici bindrnich proménnych. Hlavni
vyhodou formulace [4] je nahrazeni dvou bindrnich proménnych jejich spojitymi
ekvivalenty, pricemz dodatecnd omezeni zajisti u téchto spojitych proménnych bindrni
hodnoty. Ve vysledku mé kazdd vyrobni jednotka definovana pouze jednu binarni

proménnou pro kazdy casovy okamzik misto tii. Po této upraveé se zméni celkové pocty

31
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spojitych a bindrnich proménnych v modelu. Nové hodnoty jsou uvedeny v tab. [4.1]

Typ elektrarny Binarnich proménnych | Spojitych proménnych
Tepelnd 12 936 51 744
Akumulaéni 168 1 008
Precerpavaci 3024 5 376
Obnovitelny zdroj 0 4 368

Uzel 0 20 832

Vedeni 0 26 712

Celkem 16 128 110 040

Tabulka 4.1: Poéty proménnych v modelu CR s novymi MUDT

Celkovy pocet bindrnich proménnych v modelu se zmensil o 28 224, jedna se tedy
o usporu 63,3% . Pocet spojitych proménnych se o tuto hodnotu zvétsil na 110 040, coz
znamend narust o 34,5%. Vysledky rocénich simulaci obou modelu s nové formulovanymi
MUDT jsou na obr. E1] a v tabulkach a3
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Obrazek 4.1: Doba vypoctu tydnu s novou implementaci MUDT

Ze srovnani vypocetnich ¢asu se vzorovym feSenim je patrné, Ze se celkova doba
obou vypoétu oproti skdlovanému modelu prodlouzila v ptipadé prvniho modelu o 7
2548 (+41,7%), u druhého modelu pak o 644 s (+15,4%). Tyto vysledky jsou v konfliktu

s mySlenkou piimé timéry mezi poctem binarnich proménnych a délkou vypoctu.
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 717,1 637,0
Yalmip 141,6 134,4
Gurobi 23 785,1 4 059,5
Celkem 24 643,8 4 831,0
Zrychleni -7 254 (-41,7%) | -644 (-15,4%)

Tabulka 4.2: Doba vypoctu modeli s novou implementaci MUDT

Ucelova funkce (tis. €)
1. model 2. model

Vzorovy model 3 477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 476 687.0 4 505 623,8
Rozdil -721,9 (-0.02 %) | -18 845,2 (-0.42 %)
Min. rozdil -253,0 (-0.50 %) -689,0 (-0.93 %)
Max. rozdil 117,2 (0.19 %) -23,4 (-0.18 %)
& rozdil -13,6 (-0.03 %) -355,6 (-0.43 %)

Tabulka 4.3: Ugelové funkce modelit s novou implementaci MUDT

4.2 Heuristické metody

Cilem této kapitoly je zrychleni feseni vyuzitim znalosti o struktufe a chovani modelu.
Jednd se tedy o postupy, které nezarucuji optimalni vysledek, pouze umozni rychlejsi
nalezeni suboptimalniho teSeni, pficemz mira suboptimality se muze lisit v zavislosti
na pouzité heuristické metodé. V prvni ¢asti bude diskutovan vliv vicefdzovych metod
reSeni, které v prvni fazi ziskaji z pohledu ,plného MILP problému“ nepiipustné fesent,
které po upravé déle vyuziji k nalezeni fesSeni ptipustného. Dale bude popsdana metoda
vyuzivajici zménu tzv. priorit vétveni (branching priorities), které primo ovliviiuji Branch
& Bound [2] algoritmus v pouzitém solveru a v zévéru této kapitoly bude prezentovan
piinos metody zavadéjici do modelu poradi v jakém maji byt vyrobni jednotky ve zdroji

Nasazovany.



KAPITOLA 4. NAVRZENE POSTUPY PRO ZRYCHLENI SIMULACE 34

4.2.1 Vyuziti nepripustného reseni
4.2.1.1 Fixace ¢asti proménnych podle reseni LP

Soucasnd implementace programu umoznuje vytvofeni modelu bez bindrnich
proménnych, tedy bez moznosti modelovani on/off stavu jednotek. Absence bindrnich
proménnych zpusobi v modelu nedodrzeni znacného mnozstvi pozadovanych vlastnosti

vyrobnich bloku. Mezi znefunkénéné vlastnosti vyrobnich bloku patii:

e Dodrzeni minimélnich vykonovych rozsahu.

Minimalni doby provozu a odstavek.

Spoustéci a odstavkové rampy.

Penalizovani najezdu jednotky:.

Dodrzeni UCType2,3.

Ze zachovanych vlastnosti stoji za zminku pfredevsim dodrzeni maximélniho
vykonového rozsahu jednotek a modelovani toku v siti metodou DC load flow. Praveé tyto
dvé vlastnosti zajisti podobné chovani jako v piipadé modelu s binarnimi proménymi.
Doba feseni takto zjednoduseného modelu je fadové rychlejsi a proto se nabizi moznost
na zakladé jeho vysledku zafixovat co nejvice bindarnich proménnych v ,plném MILP“
modelu. Cilem je provést fixaci pouze v tsecich kde je nasazeni jednotek zjednoduseného
modelu podobné jeho plné varianté a kde nezpusobi jeho neresitelnost. Za timto tcelem
byly do programu implementovany dva zpusoby fixovani, které se skladajici se ze dvou
kroku:

1. Urceni ekvivalentnich bindrnich proménnych z dodané energie.

2. Zafixovani ¢asti téchto proménnych vhodnou metodou.

Nedodrzeni MUDT v kombinaci s neuvazovanim penalizaci za start zpusobuje casté
spousténi a vypinani jednotlivych vyrobnich jednotek. Prvni krok ma z tohoto jejich
chaotického nasazovani zjistit ekvivalentni pocet spusténych jednotek, které pokryji
vyrobu celého zdroje a zaroven tuto hodnotu minimalizuji. To lze jednoduse provést
sectenim produkce jednotek ve vyrobnim zdroji a jeho naslednym vydélenim maximélni

produkei jednotky. Po zaokrouhleni ziskame pocet bloku, které by pii jejich maximalnim



KAPITOLA 4. NAVRZENE POSTUPY PRO ZRYCHLENI SIMULACE 35

Model bez bin. Model s bin.
proménnych promeénnymi
Zafixovani beHu
casti jednotek

Obrazek 4.2: Diagram teseni modelu s fixaci ¢asti proménnych podle feSeni LP

nasazeni pokryly danou produkci. Tento pocet je zaroven ekvivalentem binarnich
proménnych u plného modelu. Graficka reprezentace postupu je na obr.

Prvni metoda obsahuje pouze tento krok a binarni proménné jednotek zafixuje dle
poradi jak po sobé nasleduji ve zdroji. Jeji nevyhodou je neuvazovani mezihodinovych
souvislosti, naptiklad MUDT. Pokud by vysledkem zjednoduseného modelu bylo spusténi
jednotky pouze na jednu hodinu, tato metoda by donutila bézet jednotku od této
konkrétni hodiny po dobu MDT (minimdlni doba odstaveni) a zpusobila by tak prebytek
energie oproti puvodnimu planu. V dusledku tohoto chovani bézi vétsina zafixovanych
jednotek na minimélni vykon, aby tento pfebytek kompenzovala. Z tohoto duvodu
budeme tuto metodu oznacovat za ,naivni metodu*.

Pokud vezmeme v tvahu mezihodinovd omezeni a zafixujeme pouze spojité useky
bindrnich proménnych, které spliuji MUT (minimalni dobu provozu), ziskdme druhou
metodu. Je zfejmé, ze pocet zafixovanych proménnych bude mensi nez v prvnim
piipadé. Odstranime tim vsak zbyteéné nasazeni velkého mnozstvi jednotek. Tuto metodu
budeme dale oznacovat jako ,pripustnou metodu“. V obou piipadech je nutna kontrola
zafixovanych proménnych, pfevazné v pocatcich tydne, kdy by mohlo dojit ke kolizi
s MUDT a tim ke vzniku netesitelného problému. Vysledky roc¢nich simulaci obou takto
oSettenych metod spolu s pocty zafixovanych binarnich proménnych jsou uvedeny na
obr. B3AA a v tab. E4] a A5

Z grafu na obr. .4l je patrné, ze rozdil v celkové dobé feseni je u obou metod znatelny
a primo souvisi s mnozstvim zafixovanych proménnych. Pii pouziti prvniho zpusobu fixace
doslo u obou modelu ke zrychleni vypoctu o 15 724s (-90,4%), respektive u druhého
modelu o 2 340s (-55,9%). Druhy zptisob ptinesl u prvniho modelu zlepseni vypocetniho
casuo 1570,4s (-9,0%) a v pfipadé druhého modelu zhorseni o 64's (4+1,5%). Toto zhorseni
je zpusobeno prevazujicimi casovymi naroky na ziskani linedrniho feSeni nad usporenym
vypocetnim c¢asem.

Rychlost vypoctu s prvni metodou fixace je vykoupena znacné suboptimalnimi

feSenimi. PTi porovnani tcelovych funkci zjistime u prvni metody maximélni tydenni
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Obrézek 4.3: Pocty zafixovanych bin. proménnych tydnu s fixaci podle feseni LP
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Obrazek 4.4: Doba vypoctu tydnu s fixaci ¢asti proménnych podle feseni LP
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
1. fixace 2. fixace 1. fixace 2. fixace
Lp Vytvotreni modelu 200,0 197.9 204,4 206,4
Yalmip 54,0 52,7 52,7 52,7
Gurobi 76,6 75,8 76,6 75,7
Vytvoreni modelu 615,0 608,2 640,0 650,3
MILP | Yalmip 133,3 133,3 135,2 135,2
Gurobi 586,5 32 232,3 738,3 3 130,7
Celkem 1 665,5 15 819,2 1 846,3 4 251,0
Zrychleni 15 724 (90,4%) | 1 570 (9,0%) | 2 340 (55,9%) | -64 (-1,5%)

Tabulka 4.4: Doba vypoctu modelu s fixaci ¢asti proménnych podle feseni LP
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Ucelové funkce (tis. €)

1. model 2. model
1. fixace 2. fixace 1. fixace 2. fixace
Vzorovy model 3477 408,9 3477 408,9 4 524 469,0 4 524 469,0
Testovany MILP 3631 613,8 3 457 298,6 4 535 680,8 4 524 284,1

Rozdil

154 204,9 (4.43 %)

-20 110,3 (-0.58 %)

11 211,7 (0.25 %)

-185,0 (-0.00 %)

Min. rozdil

34,5 (0.30 %)

737,0 (-1.45 %)

92,4 (-0.15 %)

-155,6 (-0.26 %)

Max. rozdil

52152 (11.04 %)

-103.6 (-0.33 %)

865,9 (0.81 %)

241,3 (0.37 %)

& rozdil

2 909,5 (5.29 %)

-379.4 (-0.64 %)

211,5 (0.25 %)

-3.5 (0.00 %)

Tabulka 4.5: Ucelové funkce modelii s fixaci ¢asti LP feseni

odchylku az 11%. Takto velky rozdil znamena znacné plytvani s vyrobnimi kapacitami,

nebot pro pokryti spotieby bylo spusténo velké mnozstvi ekonomicky nevyhodnych

jednotek. Zaporna hodnota rozdilu ucelovych funkci v pripadé druhé metody naznacuje,

ze naklady spojené s vyrobou a prenosem energii v elektrizacni siti byly mensi, nez

v piipadé vzorového feSeni. Nejednd se tedy o chybu, nebot mezi sebou porovnavame

vzdy dvé suboptimélni feseni.

4.2.1.2 Fixace casti proménnych dle feseni linearni relaxace MILP

Tato metoda je zalozena na podobném principu jako pfedchozi. Taktéz vyuziva

vyskedku simulace zjednoduseného modelu k zafixovani bindrnich proménnych. V tomto

pripadé jsou binarni proménné puvodniho modelu nahrazeny jejich relaxovanymi

ekvivalenty, tj. jsou nahrazeny spojitymi proménnymi s hodnotami omezenymi v rozsahu

od 0 do 1. Tento pristup, na rozdil od predchoziho, zajisti dodrzeni MUDT u vétsiny
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elektraren. V pripadé necelociselnych hodnot se d4 navic snadno dle nasazeného vykonu
zjistit, zda se vyroba elektrarny nachazela v operacnim rozsahu a nepiipustné tseky

vyfiltrovat. Graficka reprezentace postupu je na obr.

Model s bin.

Relaxovany model .
y proménnymi

Zafixovani beHu
casti jednotek

Obrazek 4.5: Diagram feSeni modelu s relaxovanym presolve

Pro zrychleni vypoctu relaxovaného modelu jsou vypnuty precerpavaci elektrarny.
Vysledky ro¢nich simulaci obou modeli spolu s pocty zafixovanych bindrnich proménnych
jsou uvedeny na obr. alllavtab. @l a
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Obrézek 4.6: Doba vypoctu tydnu s relaxovanym presolve

Mnozstvi zafixovanych binarnich proménnych, které predcilo i dvoufdzové feseni
s naivni fixaci, umoznilo znacné rychlejsi vyteseni obou modelu. U prvniho z nich byla
potiebnd doba zkrécena o 10 970s (-63,1%), v piipadé druhého pouze o 1 095,4s (-26.2%).
Téchto ¢asu bylo navic dosazeno s maximalni hodnotou tydenniho rozdilu ucelovych
funkef jen 1.35% pii celkovém rozdilu tcelovych funkei (0.1%). Jedna se tedy prozatim
o nejrychlejsi zpusob feSeni, ktery poskytuje mirné suboptimélni vysledky. Déle je z
vysledku patrné, ze vyteSeni linedrni relaxace MILP (LRMILP) nyni trva déle nez
samotny MILP s fixovanymi proménnymi. Pokud by se nam podatilo LRMILP zrychlit,

pak by se vysledna délka feSeni jesté zmensila.
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Obrézek 4.7: Pocty zafixovanych bin. proménnych tydnu s relaxovanym presolve
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Ucelova funkce (tis. €)

1. model 2. model
Vzorovy model 3477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3480 119,9 4 526 275,3

Rozdil

2 711,0 (0.08 %)

1 806,3 (0.04 %)

Min. rozdil

-168,1 (-0.57 %)

-275,1 (-0.45 %)

Max. rozdil

361,0 (0.89 %)

885,5 (1.35 %)

& rozdil

51,2 (0.10 %)

34,1 (0.05 %)

Tabulka 4.6: Uéelové funkce modelit pti pouziti relaxovaného feseni

4.2.1.3 Trojfazové reseni s fixaci siti

39

U modelu, které svou rozsahlosti presahuji velikost ¢eské elektriza¢ni soustavu, muze

nalezeni prvniho ptripustného feseni zabrat podstatnou ¢ast vypoctu. Pro tyto tcely byla

vytvorena metoda, jejimz cilem je rychlé poskytnuti piipustného suboptimalniho feseni.

Toto teseni je ve formé pocatecniho stavu vsech proménnych modelu predéano solveru,

ktery s nim déle pocita. Vyvojovy diagram tohoto postupu je na obr.

Model bez bin.
proménnych

Zafixovani 5|to;ch

tok

Model s bin.
proménnymi

Predani pocate;iho

reseni

Obrazek 4.8: Diagram trojfazového tfeseni modelu

Model s bin.
proménnymi
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 659,8 651.9
Relaxovany MILP | Yalmip 137,8 135,4
Gurobi 3710,3 701,5
Vytvotreni modelu 649,4 652,0
MILP Yalmip 133,2 132,6
Gurobi 1129,8 817,9
Celkem 6 419,9 3091,3
Zrychleni ‘ 10 970 (63,1%) 1095 (26,2%)

Tabulka 4.7: Doba vypoc¢tu modelu pri pouziti relaxovaného feSeni

Nejsnéze ziskdme suboptimélni feseni vyfesenim modelu LP, tj. bez bindrnich
proménnych, u kterého nasledné zafixujeme toky v siti, které spliuji DC load flow.
Tim rozdélime sit na izolované uzly, ¢imz zmensime dimenzi problému formulovaného
MILP. Tu muZeme dale redukovat zvétsenim hodnoty gap na 10% , nebot suboptimalita
MILP feseni s fixovanymi toky nehraje v této fazi roli, cilem je nalezeni jakéhokoliv
feSeni. V ziskaném feseni bude v uzlech dochézet k mareni velkého mnozstvi energie,
nebot nasazovani vyrobnich jednotek bude nové podléhat splnéni MUDT. Nyni uz staci
toto feseni predat solveru ve formé pocatecni podminky a vytesit plny MILP model bez
zafixovanych toku.

Z duvodu zrychleni opakovaného vytvareni MILP modelu, které se od sebe lis{ pouze
v zafixovanych tocich, bylo oddéleno vytvareni omezeni zdroju a uzlové rovnice (2.1]).
V pripadé druhého MILP modelu pak neni tieba znovu vytvatet cely model, ale pouze
jeho c¢ast popisujici uzlovou rovnici a vedeni, do kterého jsou ve formé pocatecniho stavu
nahrany puvodni zafixované toky. Vysledky ro¢nich simulaci obou modelu jsou uvedeny
na obr. 9 a v tab. L8 a L9l

Z vysledku prameni v obou ptipadech zna¢né zhorseni celkového ¢asu simulace.
V pripadé prvniho modelu doslo ke zpomaleni o 5 548s (+31,9%), u druhého modelu
byla délka feseni prodlouzena o 811s (+19,4%).

Ptinos této metody, kterda umoznuje rychlé nalezeni suboptimélniho feSeni neni
v pifpadé modelti ¢eské elektrizacni soustavy partny, nebot pii jejich feSeni jsou primdrni
piipustna feseni nalezena v fadu sekund. V porovnani s touto hodnotou je ¢asova rezie
ve formé vypoctu LP a MILP modelu se zafixovanymi toky znacéna. Tato metoda ovsem
nalezne své uplatnéni u rozsahlych modelu, jejichz ¢asy nalezeni primarniho ptripustného

feseni mohou nad touto rezii prevazovat.
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Obrézek 4.9: Doba vypoctu tydnu pii pouziti trojfazového fFeseni

4.2.2 Priority vétveni

Jednd se o novou moznost piimého ovlivnéni algoritmu Branch & Bound (B & B)
v solveru Gurobi, kterou je mozné vyuzivat od verze 4.6 . Ke kazdé proménné je pritazena
priorita, ktera umozni v ptripadé rozhodovani o vétveni skupiny proménnych vybrat tu
s vetsi prioritou. Ve vychozim nastaveni maji vSechny proménné stejnou prioritu (0)
a vetveni provadi automaticky pouzity solver.

Vliv zavedeni priorit byl otestovan na jednoduchém piikladu. V ném se vSem
proménnym v daném zdroji ptritadila stejnd hodnota v zavislosti na cené spotfebovaného
paliva. Tim ziskaly zdroje, které jsou ¢astéji nasazovany veétsi proritu. Pritazené priority
jsou uvedeny v tab. 10

Vysledky roénich simulaci zde nejsou uvedeny, nebot se shodovaly se vzorovymi,
patrné v dusledku nefunkénosti implementované metody. Jako jeji mozné priciny

pripadaji v ivahu moznosti:
1. Chyba v implementaci predavani sady priorit skrze prostredi Gurobi Mex.

2. Spatné zvoleny testovaci piipad.

Funkcnost predéavani priorit byla ovérena na testovém prikladé, za jehoz béhu nedoslo
k vypsani varovnych hlaseni o predani priorit ve Spatném formatu. Pravdépodobnéjsi
se tedy jevi druhd moznost, kdy nastavené priority nemeély v dusledku $patné zvoleného

prikladu zadny vliv.
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvoreni modelu 194,6 192,7
LP Yalmip 51,9 50,7
Gurobi 74,2 76,1
Vytvoreni modelu 567,1 557,6
MILP | Yalmip 113,4 112,0
Gurobi 2 2257 1 260,7
Vytvoreni modelu 125,9 1271
MILP | Yalmip 128,9 129,2
Gurobi 19 455.8 2491,5
Celkem 22 9374 49974
Zrychleni -5 548 (-31,9%) | -811 (-19,4%)

Tabulka 4.8: Doba vypoctu modela pii pouziti trojfazového feseni

Ucelové funkce (tis. €)

1. model 2. model
Vzorovy model 3477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 457 237,5 4 505 709,6

Rozdil 20 1714 (-0.58 %) | -18 759,4 (-0.41 %)
Min. rozdil 7412 (-1.46 %) -687,5 (-0.88 %)
Max. rozdil -90,3 (-0.30 %) -37.6 (-0.24 %)
& rozdil -380,6 (-0.64 %) -354,0 (-0.43 %)

Tabulka 4.9: Uéelové funkce modelit pti pouziti trojfazového reseni

4.2.3 Prioritni nasazovani bloku

Tato metoda vychazi z empirické zkuSenosti s nasazovanim jednotek ve vyrobnim
zdroji. Kombinace totoznych jednotek vytvaii pro solver mnozstvi symetrickych feseni.
U tiiblokové elektrarny v pripadé pozadavku na nasazeni jednoho vyrobniho bloku
dostaneme celkem tii moznosti, jejichz pocet pro vice hodin geometricky roste. Tuto
situaci lze ¢astecné eliminovat zavedenim prioritniho nasazovani, které zaru¢i pravidlo
povolujici béh vyrobniho bloku pouze za predpokladu soubézného nasazeni vsech bloku
s nizSim id ve zdroji. Toto omezeni na bindrni proménné béhu jednotky je popsano
jednoduchou rovnici

U1t = Ui (4.1)

V redlné situaci by mohlo nerovnomérné nasazovani vyrobnich bloku zpusobit jejich

rychlejsi opotiebeni a tim i zvétseni vyrobnich nakladu. Tento problém by se dal odstranit
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Druh paliva Priorita
URANIUM 10

OIL

HARD COAL
LIGNITE
GAS

WATER
WIND
SOLAR

OO O | N =]

Tabulka 4.10: Priority proménnych dle typu paliva

postprocesnim zpracovanim, pii kterém by bylo nasazovani bloku opét rovnomérné

rozlozeno. Vysledky ro¢nich simulaci obou modelu s prioritnim nasazovanim bloku jsou

na obr. .10 a v tabulkach IL11] a .12

1. model s prioritnim nasazovanim bloku 0 2. model s prioritnim nasazovanim bloku
1800 r -
— Delka reseni — Delka reseni
16001 — Yalmip — Yalmip
— Vytvoreni modelu 2501 : — Vytvoreni modelu
1400
1200+ 200
@ 1000 @
@ » 1501 :
« «
© 800 (]
600~ 100
400 -
50
bt Ll 11 TTT1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tyden () tyden (-)

Obrazek 4.10: Doba vypoctu tydnu s prioritnim nasazovanim bloku

Z vysledku je patrné zhorseni vypocetnich casu. V ptipadé prvniho modelu se jedna
0 6 101s (+35,1%), druhy model je ve srovnéni s testovacim fesenim pomalejsi o 471s
(+11,3%). Toto prodlouzeni délky simulaci je zpusobeno méné kvalitni redukei poctu
omezeni a proménnych modelu v presolve fazi solveru. Z porovnani tcelovych funkei

plyne zachovani blizkosti vysledku.
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 633,3 634,0
Yalmip 134,5 133,4
Gurobi 227224 3 890,4
Celkem 23 490,3 4 6578
Zrychleni -6 101 (-35,1%) | -471 (-11,3%)

Tabulka 4.11: Doba vypoc¢tu modelu s prioritnim nasazovanim bloku

Ucelova funkce (tis. €)

1. model 2. model
Vzorovy model 3 477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 457 5289 4 507 174,5

Rozdil

-19 880,0 (-0.57 %)

17 2945 (-0.38 %)

Min. rozdil -720,8 (-1.42 %) -687,6 (-0.92 %)
Max. rozdil -87.8 (-0.19 %) 125,0 (0.18 %)
& rozdil -375,1 (-0.63 %) -326,3 (-0.39 %)

Tabulka 4.12: Ucelové funkce modeli s prioritnim nasazovanim bloku

4.3 Metody ménici strukturu modelu

4.3.1 Redukce poctu proménnych

Cilem této kapitoly je zmenseni celkového poctu proménnych modelu, jejichz hodnoty
jsou nepiimo omezeny jejich penalizovanim v tcelové funkci. Tento postup vede k
omezeni poctu tzv. ,soft constraints® stanovenych na nékteré proménné v modelu. V
pripadé redundantnosti téchto proménnych by mél byt model rychleji fesitelny. Zamétime
se predevsim na model sité, konkrétné na uzly v ném. V kazdém uzlu je definovan vektor
optimalizacnich proménnych umoznujici zmafit v ném energii. V transportnich uzlech
bez definované zatéze a vyrobnich zdroju jsou tyto proménné redundantni. Obdobny je
i ptipad exportniho uzlu, kde neni definovana zatéz. Jejich nevytvorenim omezime nejen
pocet spojitych proménnych, ale také pocet uzlu v nichz muze dochazet k mafeni. Piinos
této metody zdvisi na konfiguraci sité. V pifpadé modeli CR, které maji ve vech uzlech
definované zatéze se tato uspora neprojevi. Naproti tomu v modelu Evropské unie, kde
je pomér transportnich uzli k obycejnym s definovanou zatézi a elektrarnami 10:1, je
redukce poc¢tu proménnych znatelné.

Dalsim moznym zjednodusenim, které se projevi i na modelech CR, je pouziti
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pouze jednoho vektoru spojitych proménnych u vedeni misto soucasnych tii, které jsou
pri neuvazovani prenosovych ztrat na vedeni redundantni. Tato tiprava vede pti uvazovani
tydenni simulace k tspotre celkem 17 808 spojitych proménnych . Celkovy pocet takto
odstranénych proménnych u evropského modelu je uveden v kap. [0 kterd se vénuje

jeho simulaci. Vysledky roc¢nich simulaci obou modelu po zjednodusni jsou na obr. L1T]
a v tabulkach 13 a [£14]

1. model se zjednodusenym modelem site . 2. model se zjednodusenym modelem site
1600 - r
— Delka reseni — Delka reseni
1400 — Yalmip — Yalmip
— Vytvoreni modelu — Vytvoreni modelu
200
1200
1000~ 150
— —
» O
o) 800F (%)
8 8
100
600 -
400 -
50
Aty L S . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tyden (-) tyden (-)

Obrézek 4.11: Doba vypoctu tydnu se zjednodusenym modelem sité

Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 686,5 577,1
Yalmip 124,2 115.,4
Gurobi 19 654,5 2 653,3
Celkem 20 465,2 3 3458
Zrychleni -3 076 (-17,7%) | 841 (20,1%)

Tabulka 4.13: Doba vypoctu modelu se zjednodusenym modelem sité

Vysledky této metody jsou rozporuplné. V modelu CR nebyly, z divodu definované
zatéze v kazdém uzlu, odstranény zadné ,soft-constraints®. Doslo pouze k odstranéné
redundantnich proménnych u prenosovych linek. Redukce poctu proménnych méla,
pfi porovnani s testovacim teSenim, vést v nejhorsim piipadé k totoznym vypocetnim

casum. V pripadé prvntho modelu ovsem doslo ke zpomaleni o 3 076s (+17,7%).

1 Jedn4 se tisporu 2 proménnych za kazdou linku v modelu. Tato hodnota je vyndsobena délkou tydenni

simulace, tj. 168 h.
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Ucelova funkee (tis. €)

1. model 2. model
Vzorovy model 3 477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 457 347.,8 4 507 113,7

Rozdil

20 061,1 (-0.58 %)

-17 355,3 (-0.38 %)

Min. rozdil 7335 (-1.44 %) -698,4 (-0.77 %)
Max. rozdil -90,3 (-0.31 %) 6,5 (-0.01 %)
& rozdil -378,5 (-0.63 %) -327.5 (-0.39 %)
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Tabulka 4.14: Ucelové funkce modeli se zjednodusSenym modelem sité

Pravdépodobnou pfi¢inou bylo nalezeni vice suboptimalnich primarnich feseni, ktera
vedla k pomalé konvergenci k optimélnimu feseni. Reseni druhého modelu bylo pak bylo

v souladu s predpokladem a ptineslo zrychlen{ o 841s (-20,1%).

4.3.2 Agregace bloku

Celkovy pocet binarnich proménnych v modelu pfimo souvisi s poc¢tem a typem
vyrobnich jednotek v ném. Agregaci vsech jednotek ve zdroji do jedné je mozné dosdhnout
znacné redukce poc¢tu binarnich proménnych, vedouci k rychlejsimu nalezeni feseni. Aby
byl takto zjednoduseny model porovnatelny se vzorovym je tieba zajistit piripustnost
agregace. Po slou¢eni musi mit vysledny vyrobni blok stejné vykonové rozsahy a podobné
provozni naklady. Druhd ze zminénych vlastnosti je ¢astecné splnéna, za predpokladu,
ze vSechny jednotky ve zdroji maji stejnou konstantni prevodni charakteristiku mezi
spotiebovanym palivem a vyrobenym vykonem. Spojenim bloku ovSsem znemoznime
spravné zapocitavani startovnich nakladu. Jistou aproximaci je vynasobeni startovni
ceny poc¢tem puvodnich bloku. Pti propojeni vykonovych rozsahu je nutné zajistit, aby
vysledny operacni region byl spojity. Ukazky piipustné a nepfipustné agregace jsou
uvedeny na obr. Nevyhodou této metody je poruseni MUDT, jejichz funkcénost
je podminéna existenci binarnich proménnych béhu kazdé jednotky. K jejich dodrzeni
dochézi pouze u zdroju, jejichz agregaci by nevznikl spojity operacni region. Ty
jsou ponechany v puvodnim stavu a k redukci po¢tu bindrnich proménnych u nich
nedochézi. Vysledky ro¢nich simulaci obou modelu s agregovanymi bloky jsou na obr.
a v tabulkach a
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Obrazek 4.12: Operaéni regiony vyrobnich bloku pfi agregaci
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Vliv této metody na rychlost vypoctu je znatelny. V obou ptipadech doslo k jeho

Obrazek 4.13: Doba vypoctu tydnu s agregovanymi bloky

zrychleni o vice nez 70%. Simulace prvniho modelu byla zkrdcena o 14 806s (-85,1%),
v piipadé druhého byla dosazena tspora 3 053 s (-72,9%). Z porovnani tcelovych funkei,
které je z duvodu nepresného zapocitavani startovnich nakladu a nedodrzeni MUDT
méné vypovidajici, lze i pres znacny zasah do struktury modelu vyvodit znacnou blizkost

obou feseni.
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 554,9 559,4
Yalmip 107.9 108,8
Gurobi 19211 465,8
Celkem 2 583,8 1134,0
Zrychleni 14 806 (85,1%) | 3053 (72,9%)

Tabulka 4.15: Doba vypoc¢tu modelu s agregovanymi bloky

4.3.3 Agregace elektraren

Motivaci pro tuto metodu bylo zjisténi vlivu transformace modelu do stavu, ktery by
v kazdém uzlu umoznoval definovat pouze jeden vyrobni zdroj stejného typu. U tohoto
agregovaného zdroje by pak byl zachovan celkovy pocet vyrobnich bloku. Tato uprava
nalezne uplatnéni v piipadé zjednoduseného modelovani vyrobnich zdroju v uzlech.
Vysledny model pak obsajuje pfi stejném poc¢tu proménnych vétsi symetrii.

Parametry nového agregovaného zdroje vytvoiime vypocCtem vazeného pruméru
parametru zdroju z nichz se sklada. Jako vahovaci konstantu vyuzijeme pocet vyrobnich
jednotek daného zdroje. U nékterych parametru, napiiklad MUDT, nebude tento postup
pripustny. Napiiklad kombinaci dvou jednoblokovych elektraren, jejichz MUT a M DT se
lisi, bychom pouzitim vazeného prumeéru ziskali hodnoty MUT a M DT zpétné pripustné
pouze pro jednu elektrarnu. Tomuto problému se jednoduse vyhneme vybérem jejich
maximalni hodnoty. Pocty zdroju pred a po agregaci jsou uvedeny v tab. .17 Vysledky
ro¢nich simulaci obou modelu s agregovanymi zdroji jsou na obr. [£14] a v tabulkach

a 19l

Ucelova funkce (tis. €)
1. model 2. model

Vzorovy model 3477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 467 924,9 4 513 882,1
Rozdil -9 484,0 (-0.27 %) | -10 587,0 (-0.23 %)
Min. rozdil -493,8 (-0.97 %) -568,0 (-0.67 %)
Max. rozdil 68,0 (0.40 %) 582,9 (0.90 %)
& rozdil -178,9 (-0.33 %) -199,8 (-0.18 %)

Tabulka 4.16: Ucelové funkce model s agregovanymi bloky
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Typ elektrarny | Pted agregaci | Po agregaci
Jadernda 2 2
Hnédouhelnd 19 13
Cernouhelna 5 3
Paroplynova ) 4
Plynova 1 1
Precerpavaci 2 2
Akumulaéni 1 1
Solarni 16 16
Vétrna 10 10

Tabulka 4.17: Pocty vyrobnich zdroju pfed a po agregaci

1. model s agregovanymi elektrarnami o0 2. model s agregovanymi elektrarnami
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Obrazek 4.14: Doba vypoctu tydnt s agregovanymi elektrarnami

Pouzitd metoda pfinesla zrychleni v pripadé obou modelu. U prvniho z nich ¢inilo
zrychleni vypocetniho ¢asu 6 780,5s (-39,0%),v pripadé druhého feSeni pak 647s (-
15,4%). Agregaci zdroju doslo ke zvyseni symetrie modelu, kterou ndsledné odstranila
automaticka detekce symetrie v pouzitém solveru Gurobi. Z porovnani tcelovych funkei
modelu po takto velké transformaci plyne znacna suboptimalnost nalezenych teSeni, kterd

je dana predevsim snizenim tcinnosti nékterych elektraren po agregaci.
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Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 553,2 9779
Yalmip 122,2 127,7
Gurobi 9 933,7 2 834,5
Celkem 10 609,1 3 540,1
Zrychleni 6 781 (39,0%) | 647 (15,4%)

Tabulka 4.18: Doba vypoc¢tu modelu s agregovanymi elektrarnami

Ucelové funkee (tis. €)
1. model 2. model

Vzorovy model 3 477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 500 862,4 4 593 884,3
Rozdil 23 453,5 (0.67 %) | 69 415,3 (1.53 %)
Min. rozdil -22.9 (-0.02 %) 266,5 (0.92 %)
Max. rozdil 12378 (3.69 %) | 22385 (2.44 %)
& rozdil 442.5 (0.89 %) 1.309,7 (1.61 %)

Tabulka 4.19: Ucelové funkce modeli s agregovanymi elektrarnami
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4.3.4 Vliv po ¢astech linearnich charakteristik

Dostupna vstupni data obsahuji u kazdého zdroje ve formé konstanty informaci
o jeho ucinnosti premény energie v palivu na dodany vykon. Na vstupu programu
MAGMA mohou byt kromé této konstanty definovany konvexni i nekonvexni vicebodové
charakteristiky. V ptipadé konvexni charakteristiky je pouzita metoda ptFimkové
aproximace, ktera je popsana v kap. Pro otestovani vlivu této metody na rychlost
vypoctu byly uc¢innosti ve vstupnich datech tepelnych elektraren nahrazeny konvexnimi
charakteristikami dle obr. FET5]

0.8

0.6 -

0.4 -

Nasobky puvodni ucinnosti n (=)

02 : : 4

Operacni rozsah jednotky (MWh)

Obrazek 4.15: Schéma prepoc¢tu novych konvexnich charakteristik

Vykonovy rozsah elektrarny byl rozdélen na pét konstantnich intervalu, zlomové

body charakteristiky poté byly umistény do hodnot P, + 207 a P, + 407" kde

man man

omar je délka konstantniho tseku. Pomérné hodnoty ucinnosti n jsou zvoleny tak, aby

vysledna charakteristika byla pro vSechny zdroje v modelu konvexni. Jak bylo uvedeno
v kap. 222 v pripadé nekonvexnich charakteristik je pouzito slozitéjsi implmenetace,
ktera vede k prodlouzeni vypoctu. Vysledky roc¢nich simulaci obou modelu s takto
implementovanymi konvexnimi charakteristikami jsou na obr. a v tabulkach
a @211

Zavedeni vicebodovych konvexnich charakteristik zpusobilo velké prodlouzeni celkové
doby vypoctu. V obou piipadech se jednalo o vice jak 10hodin. Vyfeseni prvniho
modelu bylo delsi o 39 016s (4224,4%), délka vypoctu druhého modelu vzrostla ve
srovnani se vzorovym feSenim o 40 263s (4961,7%). Na zakladé téchto hodnot lze
zcela jednoznacné vylou¢it mozny pozitivni vliv zavedeni vicebodovych charakteristik

do modelu jako néastroje, ktery by zavedenim téchto charakteristik narusil symetrii a vedl
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Obrazek 4.16: Doba vypoctu tydnu s konvexnimi charakteristikami elektraren

Doba vypoctu (s)
1. model 2. model
Vytvotreni modelu 697,8 662,4
Yalmip 141,0 137.7
Gurobi 55 567,1 43 649,7
Celkem 56 405,9 44 449,8
Zrychleni -39 016 (-224,4%) | -40 263 (-961,7%)

tak k jeho rychlejsimu feseni.

4.4 Symetrie v modelu

Tabulka 4.20: Doba vypocétu modela s konvexnimi charakteristikami elektraren

50

Jak bylo uvedeno v kap. 2.4, rozdily v obou poskytnutych databéazich jsou relativné

malé. Cést vyrobnich jednotek je presunuta do jinych uzli, ve kterych jsou definovany

provedené zmény a dale pouzité zkratky modelu.

rozdilné ceny paliv. Z vysledku diléich simulaci v této kapitole je zrejmé, ze doba simulaci
je v pripadé druhého modelu vzdy kratsi. Nabizi se tedy otézka, ktera ze zminénych
odlisnosti obou modelu zpusobuje tento markantni rozdil v délce simulace. Pro otestovani
byla provedena zaména cen paliv v uzlech u obou databézi. Nové vzniklé modely se tak

postupné lisi pouze o jednu vlastnost umoznujici jejich porovnani. Tabulka [£.22] shrnuje

Z porovnani délky fTeSeni je zfejmé, ze nejvétsi vliv na délku vypoctu ma definovani
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Ucelové funkee (tis. €)
1. model 2. model

Vzorovy model 3 477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3 487 420,7 4 573 957,6
Rozdil 10 011,8 (0.29 %) | 49 488,6 (1.09 %)
Min. rozdil -264,8 (-0.49 %) 113,3 (0.60 %)
Max. rozdil 1636,1 (2.29 %) | 1274,7 (1.65 %)
& rozdil 188,9 (0.32 %) 933,7 (1.15 %)

Tabulka 4.21: Ucelové funkce modeli s konvexnimi charakteristikami elektraren

Popis modelu Ceny paliva v uzlech | Rozmisténi zdroju | Zkratka
1. model stejné napiic uzly jako model 1 M1
1. model, upravené ceny | rozdilné naptic uzly jako model 1 Mla
2. model rozdilné napiic uzly jako model 2 M2
2. model, upravené ceny stejné napiic uzly jako model 2 M2a

Tabulka 4.22: Shrnuti zakladnich rozdili porovnavanych modelt

rozdilnych cen paliva napii¢ rozvodnou siti. Ptidani téchto cen urychlilo vypocet prvniho
modelu o 14 100,2 s (-81,1%). Jeho nova délka simulace predéila i vysledky 2.modelu. U néj
zadmeéna cen za konstantni zpusobila zhorseni vypocetniho ¢asu o 8 361s (+199,7%).

Z tohoto porovnani plyne kromé odhaleni zasadniho vlivu rozdilnych cen paliva
na celkovou dobu vypoctu také zjisténi malé zavislosti této doby na konfiguraci sité. Tato
zavislost vyplyva ze srovnani modelu M1la a M2, které se od sebe lisi pouze v umisténi

nékolika elektraren a presto doslo k vyteseni prvniho o 897.3 s rychleji.

Doba vypoctu (s)
M1 Mla M2 M2a
Vytvotreni modelu 692,0 617,3 651,2 622,2
Yalmip 138,9 | 1322 | 1335 | 1321
Gurobi 16 558,6 | 2539,9 | 3 402,0 | 11 7934
Celkem 17 3806 | 32804 | 41867 | 125477

Tabulka 4.23: Doba vypoc¢tu modelu po zaméné cen paliva
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Obréazek 4.17: Doba vypoctu tydnu po zdmeéné cen paliva v modelech

4.5 Test robustnosti

Cilem testovani robustnosti je zjisténi zavislosti vlivu zmény zatizeni v siti na celkovou
délku vypoctu. Tento test je rozsitenim kap. L4l ve které se vyhodnocoval vliv zdmény
cen paliv. V tomto pripadé provedeme opakovanou zaménu zatézi v uzlech. Celkem
vygenerujeme 10 permutaci zatézi v celé siti shodné pro oba modely. Ve vysledku ziskame
2x 10 ruznych modelu se shodnou topologii sité ale s jinymi toky v ni. Postupnou zaménu

zatézi pro predem definovany pocet iteraci provedeme deterministicky dle postupu:

1. Inicializujeme generator nahodnych ¢isel.
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2. Vygenerujeme nové pozice zatézi v uzlech.

3. Zjistime zda nové vygenerovand pozice umisti nékterou zatéz do stejného uzlu,

pripadné opakujeme ptedchozi bod.

4. Zaménime zatéze.

Vysledky roc¢nich simulaci obou modelu s takto implementovanymi konvexnimi
charakteristikami jsou na obr. [A.18 a v tab. [4.24]

< 10° Test robustnosti 1. modelu
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Obrézek 4.18: Doby vypoc¢tu modelu pfi zdméné zatéze

Cas simulace(s)

1. model | 2. model
Minimum | 15 675,5 | 3 076,4
Maximum | 22 581,9 | 4 243,8
& cas 17 469,9 | 3 598,2

Tabulka 4.24: Statistiky vypoc¢tu modelt pii zdméné zatéze

Dle predpokladu je vypocetni doba modelu proménliva. Maximalni a minimaln{

hodnoty se od stfednich hodnot odchyluji v pruméru o 18%. Tato hodnota muze byt

zvySenim poctu iteraci dale upfesnéna, dulezity je ovSsem pozatek pomérné slabé zavislosti

vypocetniho ¢asu na rozlozeni zatéze v siti.

2Tato zavislost byla ovéfena na piipadé modelli, u kterych nedochazi k vytézovani vedeni na hodnoty

blizké jeho maximu. Jeji platnost v opa¢ném piipadé nebyla testovana.
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4.6 Shrnuti vysledku

4.6.1 Model ceské elektrizacni soustavy

) Doba vypoctu (s) Casové tispora (s) Zrychleni (%)
Nézev simulace
1. model | 2.model | 1. model | 2.model | 1. model | 2.model

Vicebodové charakteristiky 56 405,9 | 44 449,8 | -22 642 | -33 610 -67,1 -310,0
Piavodni model 33 764,0 | 10 840,3 0 0 0% 0%
Nové MUDT 24 643,8 | 4831,0 9 120 6 009 27,0 55,4
Prioritni nasazovani bloku 23 490,3 | 4 657,8 10 274 6 183 30,4 57,0
Trojfazové feseni 229374 | 49974 10 827 5 843 32,1 53,9
ZjednodusSeni modelu sité 20 465,2 | 3 345,8 13 299 7 495 39.4 69,1
Oskélovany model 17 389,6 | 4 186,7 16 374 6 654 48,5 61,4
Reseni s piipustnou LP fixaci 15 819,2 | 4 251,0 17 945 6 589 53,1 60,8
Agregace elektraren 10 609,1 | 3 540,1 23 155 7 300 68,6 67,3
Pouziti relaxovaného modelu | 6 419,9 3091,3 27 344 7749 81,0 71,5
Agregace bloku 2 583,8 1 134,0 31 180 9 706 95,1 83,0
Reseni s naivni LP fixaci 1 665,5 1 846,3 32 099 8 994 57% 83%

Tabulka 4.25: Srovnéani délky vypoctu implementovanych metod a puvodniho modelu

S prihlédnutim ke kvalité a rychlosti nalezeni feseni vychézi jako nejlepsi metoda

dvoufazového feseni vyuzivajici relaxovaného modelu, ktera byla uvedena v kap. [1.2.1.2

Jeji rychlost se muzeme dale pokusit vylepSit jejim zkombinovanim s metodou

redukujici pocet proménych, kterd byla uvedena v kap. 31l Vysledky ro¢nich simulaci
obou modeltu s touto kombinaci metod jsou na obr. .19 a v tabulkach [4.26 a [4.27

Doba vypoctu (s)

1. model 2. model
Vytvotreni modelu 596,8 998,9
Relaxovany MILP | Yalmip 119,6 120,0
Gurobi 33445 669,3
Vytvoreni modelu 583.7 594.5
MILP Yalmip 117,0 117,0
Gurobi 927,5 894,0

Celkem 5 689,0 2 993,7

Zrychleni 11 701 (67,3%) | 1 193 (28,5%)

Tabulka 4.26: Doba vypoctu tydnu s kombinaci nejpiinosnéjsich metod
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1. model se zjednodusenym modelem site a relaxovanym presolve

300~

57

2. model se zjednodusenym modelem site a relaxovanO presolve

200
— Relaxovany MILP — Relaxovany MILP
— MILP s fixaci 180 — MILP s fixaci
250
160~
140
200
120+
—~ P
) )
« 1501 o 1001
I ISt
o o
80
100 - . -
60
40
50
20
0 0
0 5 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 40 45 50
tyden (-) tyden (-)

Obrézek 4.19: Doba vypoctu tydni s kombinaci nejpiinosnéjsich metod

Ucelova funkce (tis. €)

1. model 2. model
Vzorovy model 3 477 408,9 4 524 469,0
Testovany MILP 3461 413,6 4 507 471,8

Rozdil

-15995,3 (-0.46 %)

-16 997,2 (-0.38 %)

Min. rozdil

-618,8 (-1.12 %)

-692,0 (-0.76 %)

Max. rozdil

90,7 (-0.17 %)

-26,2 (-0.08 %)

& rozdil

-301,8 (-0.48 %)

-320,7 (-0.38 %)

Tabulka 4.27: Ucelové funkce modeli se zjednodusnou siti a relaxovanym presolve

V obou pripadech doslo k dalsimu zrychleni vypoctu. Délka feseni modelu byla proti
vzorovému feseni kratsi o 11 701s (67,3%), respektive o 1 193s (28,5%). Pti porovnéni
ucelovych funkei zjistime, ze vysledna tfeseni maji v kazdém tydnu mensi ndklady nez
vzorové teSeni. To je pravdépodobné zpusobeno zafixovanim velkého poé¢tu proménnych,
jez byly blizko svym optimalnim hodnotam. Tato kombinace metod je tedy pro feseni

dostupnych modelu ¢eské elektrizaéni soustavy nejvhodnéjsi.

4.6.2 Model evropské elektrizacni soustavy

Nyni, se znalosti vlivu pouzitych metod na vypocetni rychlost, muzeme pristoupit k
pokusu o ro¢ni simulaci modelu evropské elektriza¢ni soustavy. U tohoto modelu bylo
provedeno gkalovani stejnym zpusobem, jaky je uveden v kap. 3.3l Hodnota konstanty

Kiine byla zvolena tadové stejnd, penalizace za nedodanou energii a ji piislusna skalovaci
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konstanta K,,qs byly ponechany. Pii 10x vétsich tydennich hodnotach tucelové funkce
muze byt v evropském modelu pii feSeni na 2% Gap nedodédno maximéalné 200 MWh.
Pokud pouzijeme ¢asovou dekomporzici na dny, pak pii prumérné denni tcelové funkci
160 mil. € bude tato hodnota 32 MWh.

K vyfeseni modelu s fadové miliony proménnych je i pres provedené oskalovani
nutné pouzit kombinaci metod, které vedou k suboptimalnim fesenim. Pouziti totozné
kombinace metod, které byly v ptipadé modelu ceské elektrizacni soustavy vyhodnoceny
jako mnejpiinosnéjsi, vedlo u 24h modelu s modelovanim toku v siti k simula¢nim
casum pres 22 hodin. Pfi téchto hodnotach je simulace celého roku téméf nemozné.
Zkombinovanim agregaci bloku se zjednodusenim modelu sité bylo dosazeno témér 90%
redukce binarnich proménnych v modelu. Porovnani poc¢tu proménnych v modelu pred a

po zjednoduseni je uvedeno v tab. [4.28

Binarnich proménnych Spojitych proménnych
Typ elektrarny Pied upravou | Po upravé | Pred tupravou | Po tpravée
Tepelna 1228 248 818 832 95 256 63 504
Akumulaéni 13 104 17 472 13 104 17 472
Ptecerpavaci 18 480 14 112 18 480 14 112
Obnovitelny zdroj 0 16 968 0 16 968
Uzel 0 368 928 0 118 440
Vedeni 0 769 608 0 256 536
Celkem 1 259 832 2 005 920 126 840 1 000 104

Tabulka 4.28: Pocty proménnych v modelu

Pro dalsi urychleni vypoctu byla k témto dvéma zjednodusenim pfipojena metoda
vyuzivajici feSeni modelu bez binarnich proménnych. Vycet metod pouzitych pti feseni

evropské elektrizacni sité tedy je:
e Agregace vyrobnich bloku (kap. £3.2)
e Odstranéni prebyteénych proménnych v modelu linek a uzlu (kap. E3T])
e Dvoufazové teseni vyuzivajici LP teSeni s naivni fixaci L2171

Vzhledem k casové narocnosti byla provedena simulace pouze prvniho tydne.
Simulac¢ni ¢asy pro jednotlivé dny jsou uvedeny na obr. [1.200 Vypocet jednoho tydne
probihal po dobu 15h 20 min. Vzhledem k absenci vzorového feseni neni mozné porovnat

hodnoty tcelovych funkci.
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Obréazek 4.20: Doba vypoctu 1. tydne evropského modelu



Kapitola 5
Zaveér

V  prubéhu této préace bylo vytvoteno mnozstvi kombinovatelnnych metod,
umoznujicich zrychleni simulaci modelu rozsahlych energetickych siti. Ptinos kazdé z nich
byl otestovan na dvou dostupnych modelech ceské elektrizaéni soustavy a dosazené
vysledky byly porovnény z hlediska celkovych nédkladu. Déle byla zjisténa silna zavislost
délky vypocetniho ¢asu na variabilité cen paliva v uzlech a slaba zavislost vypocetniho
¢asu na zameéné zatizeni napti¢ rozvodnou siti. Analyza numerické stability a symetrii
modelu ceské elektrizacni soustavy umoznila snizeni jejich vypocetniho ¢asu o 45%, tuto
hodnotu se kombinaci dvou metod, redukce poc¢tu proménnych a dvoufazového feseni
vyuzivajictho linedrni relaxaci MILP, podafilo déle zvétsit na vice jak 72%.

Z budoucich praci je tfeba zminit predevsim prechod na jinou softwarovou platformu,
ktera by umoznila rychlejsi vytvareni modelu ze vstupni databaze. Z pohledu vicefazovych
feSeni je vhodné se dale zamérit na urychleni vypoctu linearni relaxace MILP problému,

ktera umoznila znacnou redukci vypocetniho ¢asu.
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