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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je zrychleńı výpočtu nástroje pro modelováńı

elektrizačńıch soustav. Model těchto soustav je formulován jako MILP optimalizačńı

problém. Navržené úpravy spoč́ıvaj́ı v implementaci heuristických metod, které

výrazně redukuj́ı čas potřebný pro řešeńı tohoto problému exterńım solverem. Př́ınos

implementovaných metod je otestován formou ročńıch simulaćı na poskytnutých modelech

české a evropské elektrizačńı soustavy. Práce dále obsahuje analýzu vlivu numerické

stability modelu a otestováńı robustnosti algoritmu řešeńı v závislosti na změně rozložeńı

zátěže v śıti.
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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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2.2.1.1 Minimálńı a maximálńı výkon . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4.3.3 Agregace elektráren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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3.2 Doba výpočtu neupravených model̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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3.6 Doba výpočtu model̊u s přeškálovanými susceptancemi . . . . . . . . . . 26
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Úvod

Ještě před několika lety byly možnosti podrobného modelováńı elektrizačńıch soustav

o velikosti České republiky a větš́ıch velmi omezené. Na trhu již existuj́ı nástroje,

které dokáž́ı se značnými zjednodušeńımi provést ročńı simulaci těchto model̊u s dobou

výpočtu v řádu hodin. Často se jedná o iteračńı zp̊usob řešeńı, který nejprve poč́ıtá

nasazováńı výrobńıch zdroj̊u pokrývaj́ıćıch diagram zat́ıžeńı a poté pro ně dopočte toky

energíı v rozvodné śıti. Je-li nalezené řešeńı nepř́ıpustné, muśı se provést daľśı iterace s

pozměněnými vstupńımi parametry. Tento postup pak může zabrat velké množstv́ı času.

Nástroj umožňuj́ıćı současný výpočet optimálńıho nasazováńı výrobńıch zdroj̊u a

výpočet tok̊u v śıti, byl vyvinut v rámci projektu MAGMA (Market And Generation

Modeling and Analysis) ve spolupráci se firmou Čeps,a.s. na Katedře ř́ıdićı techniky,

fakulty elektrotechnické, ČVUT. Tento software převád́ı úlohu modelováńı výroby

a tok̊u v elektrizačńıch soustavách na optimalizačńı problém smı́̌seného celoč́ıselného

programováńı, jehož řešeńı v̊uči zvolenému kritériu nalezne pomoćı exterńıho solveru

Gurobi [1]. Ćılem pilotńıho projektu bylo ověřeńı proveditelnosti tohoto zp̊usobu výpočtu.

Tento ćıl se podařilo splnit, ovšem dosažené výpočetńı časy ročńı simulace śıtě o rozsahu

České republiky přes 10 hodin nebyly v porovnáńı s již existuj́ıćım komerčńım software

použ́ıvaj́ıćım iteračńı uspokojivé. Daľśı zrychleńı výpočetńıch čas̊u se stalo ćılem této

diplomové práce.

Prvńı kapitola uvád́ı pojmy z oblasti optimalizace vztahuj́ıćı se k této práci. Ve druhé

kapitole bude uveden popis modelu elektrizačńı soustavy formou optimalizačńıho

problému. Ve třet́ı kapitole bude vyhodnocena numerická stabilita dostupných model̊u.

V kap.4 budou navrženy vedoućı k výraznému urychleńı výpočetńıch čas̊u až na hranici

jedné hodiny. Závěr pak obsahuje shrnut́ı dosažených výsledk̊u a daľśı možná vylepšeńı.
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Kapitola 1

Teoretický rozbor

Tato kapitola stručně popisuje základńı pojmy z oblasti optimalizace a problémů,

detailněǰśı informace z této oblasti je možné nalézt v [2].

1.1 Lineárńı programováńı

Jedná se o speciálńı př́ıpad matematického programováńı, který je možné zapsat

ve formě:

min. cTx+ d (1.1)

za podmı́nek Ax ≤ b (1.2)

kde x ∈ Rn×1 je vektor proměnných, jehož koeficienty se źıskaj́ı vyřešeńım této úlohy,

A ∈ Rp×n je matice strukturńıch koeficient̊u a b ∈ Rp×1,c ∈ Rn×1 jsou vektory

omezuj́ıćıch hodnot a koeficient̊u kritéria. Rovnice (1.1) je označována jako účelová funkce

a předmětem optimalizace je minimalizace jej́ı hodnoty za současného splněńı omezuj́ıćıch

podmı́nek (1.2). Optimalizačńı problém je označován za řešitelný, pokud existuje alespoň

jedno x, které řeš́ı omezuj́ıćı funkci. Dále se vektor x∗ nazývá optimálńım řešeńım

problému, je-li x∗ řešitelné a zároveň je jeho hodnota účelové funkce nejmenš́ı možná

ze všech př́ıpustných x. Rychlost nalezeńı optimálńıho řešeńı je závislá na formulaci

problému a může dosáhnout značných časových úsek̊u. Často se proto využ́ıvá pouze

suboptimálńıch řešeńı, které lze źıskat v kratš́ıch časech. Hranićı, při které je kvalita

suboptimálńıho řešeńı považována za postačuj́ıćı je tzv. Gap. Jedná se o hodnotu, která

je definována vzorcem

Gap =
cTx− cTx∗

cTx∗
· 100, (1.3)

3



KAPITOLA 1. TEORETICKÝ ROZBOR 4

kde cTx∗ a cTx jsou hodnoty účelových funkćı optimálńıho a suboptimálńıho řešeńı x.

Obsahuje-li vektor x část proměnných, jejichž hodnoty mohou být pouze celoč́ıselné,

pak mı́sto linéarńıho programováńı (LP) hovoř́ıme o smı́̌seném celoč́ıselném programováńı

(Mixed integer linear programming - MILP). Řešeńı úlohy formulované pomoćı MILP

je řádově složitěǰśı a délka řešeńı značně záviśı na počtu a rozsahu celoč́ıselných

proměnných1. Za účelem rychlého vyřešeńı těchto úloh vzniklo množstv́ı specializovaných

programů, tzv. solver̊u. V současnosti mezi nejrychleǰśı solvery patř́ı Gurobi [1] a IBM

ILOG CPLEX.

1.2 Numerická stabilita

Pojem numerická stabilita se vztahuje ke statickým optimalizačńım algoritmům.

Numericky špatně definovaný problém je obt́ıžně řešitelný, nebot’ nut́ı algoritmus snižovat

(zpř́ısňovat) r̊uzné tolerance. Např́ıklad tolerance v jej́ımž rámci můžeme omezeńı

považovat za splněné apod. Hlavńımi znaky numericky nestabilńıho jsou předevš́ım

pomalá konvergence k optimálńımu řešeńı a značně rozd́ılné výpočetńı časy při drobných

změnách ve formulaci problému. Př́ıčinou tohoto chováńı je omezená přesnost interpretace

reálných č́ısel v paměti poč́ıtače. Mezi nejběžněǰśı chyby při formulaci problémů, které

zp̊usobuj́ı numerickou nestabilitu jsou dle [3]:

1. Nereálně stanovené meze proměnných.

2. Velký rozsah koeficient̊u v modelu popsaném MILP.

Pro správnou funkci algoritmu Branch & Bound2 (B & B) [2] je vhodné mı́t

v meźıch proměnných stanovené reálné hodnoty. Pokud neznáme horńı mez optimalizačńı

proměnné, je vhodněǰśı jej́ı hodnoty analyticky dopoč́ıtat. Např́ıklad známe-li u elektrárny

převodńı charakteristiku přeměny paliva na výkon a jeho maximálńı hodnotu, můžeme

snadno dopoč́ıtat maximálńı spotřebu paliva, ze které utvoř́ıme horńı mez. V některých

př́ıpadech může být i po stanoveńı reálných meźı tato hodnota dostatečně velká, aby

i nadále zp̊usobovala numerické problémy.

Druhým bodem je velký rozsahu koeficient̊u ve strukturńı matici A a vektorech b, c.

Empirické pravidlo [3] stanovuje maximálńı doporučený rozsah koeficient̊u 6 řád̊u. Větš́ı

1Binárńı proměnná je speciálńı př́ıpad celoč́ıselné s omezeńım pouze na hodnoty 0 a 1.
2Na jehož základě pracuje většina solver̊u, včetně solveru Gurobi.
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rozsahy mohou vést z d̊uvodu porušeńı interńıch toleranćı k nekonzistentńım výsledk̊um.

Tento problém se nejlépe demonstruje na př́ıkladu omezeńı hodnoty optimalizačńı

proměnné binárńı proměnnou násobenou velkou konstantou.

y ≤ 1000000 · u (1.4)

y ≥ 0 , u ∈ 0, 1 (1.5)

Toto omezeńı popisuje celkem běžný př́ıpad omezeńı výkonu y elektrárny skrze binárńı

proměnnou u reprezentuj́ıćı jej́ı běh. Pro u = 0 je elektrárna považována za odstavenou

a jej́ı dodaný výkon y muśı být nulový. V d̊usledku omezené přesnosti interpretace reálých

č́ısel jsou v algoritmech stanovené tolerance detekuj́ıćı nepř́ıpustné řešeńı. Při uvažováńı

výchoźı hodnoty této tolerance 10−5 můžeme pro hodnoty u = 0, 0000099999, y = 9, 9999

źıskat nenulovou produkci elektrárny bez vynuceńı u = 1. Tento špatný výsledek je

vzhledem ke zvolené toleranci prohlášen za př́ıpustný.



Kapitola 2

Model výroby a tok̊u v přenosové

soustavě

V této kapitole jsou obecně popsány jednotlivé části modelu elektrizačńı śıtě. Model

je formulován jako MILP optimalizačńı problém, který je řešen pomoćı exterńıho

solveru Gurobi. Pro zmenšeńı dimenze problému ročńı simulace celé soustavy bylo

využito časové dekompozice, při které byl rok rozdělen na týdenńı úseky. Jednotlivé

týdny pak jsou řešeny postupně, přičemž řešeńı předcházej́ıćıho týdne se předává jako

počátečńı podmı́nka pro řešeńı následuj́ıćıho. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěna návaznost

úsek̊u a př́ıpustnost celkového řešeńı.

V prvńı části této kapitoly jsou uvedeny vztahy popisuj́ıćıćı rozvodnou śıt’ a výrobńı

zdroje. Tyto vztahy pak představuj́ı omezuj́ıćı podmı́nky opt. problému 1.1. Druhá část

obsahuje popis dostupných model̊u české a evropské elektrizačńı soustavy1.

2.1 Topologie śıtě

Model rozvodné soustavy s připojenými zdroji se skládá ze dvou základńıch prvk̊u,

které umožňuj́ı jej́ı libovolnou konfiguraci. Jedná se o uzly a vedeńı. Smyslem těchto

objekt̊u je možnost jejich odděleného namodelováńı a následného propojeńı.

1Popis neobsahuje z d̊uvodu zákazu poskytnut́ı dat třet́ı straně uvedeny v této práci podrobný popis

topologie elektrizačńıch soustav. Povolené je zveřejněńı pouze základńıch statistik, týkaj́ıćıch se předevš́ım

počtu vedeńı, zdroj̊u a jednotek v nich, bez př́ıslušnosti k jejich umı́stěńı v śıti.

6
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2.1.1 Model uzlu

Uzel v modelu představuje rozvodnu s připojenými přenosovými linkami, výrobńımi

zdroji a zátěž́ı. Počet připojených linek a zdroj̊u v uzlu neńı omezen a veškerá připojená

zátěž v něm je sloučena do jedné. Uzel je popsán rovnićı reprezentuj́ıćı výkonovou

rovnováhu v něm ∑

i

Pi +
∑

j

Pline,j − Ps + Pz = 0, (2.1)

kde Pi je dodaný výkon zdroje i v uzlu, Pline,j je výkon přenesený připojeným vedeńım

j a Ps označuje výkon spotřebovaný zátěž́ı v uzlu. Proměnná Pz označuje zmařenou

energii a obecně nabývá kladných i záporných hodnot. Jej́ı absolutńı hodnota je

penalizována konstantou UndPwrCost. Př́ıspěvek uzlu k hodnotě účelové funkce tedy

má tvar

Jnode =| Pz | ·UndPwrCost. (2.2)

V uzlu je dále definován úhel natočeńı napět’ového fázoru ϕ (rad), jež se využ́ıvá při

simulaci toku energie v śıt́ı.

2.1.2 Model vedeńı

Každá přenosová linka je v modelu reprezentována proměnou Pline udávaj́ıćı

přenášený výkon v čase, která je dále rozložena na kladnou Pline+ a zápornou Pline− složku.

Součet těchto dvou kladných složek vytvoř́ı absolutńı hodnotu přenášeného výkonu, která

může být penalizována konstantou LineCost 2.

Omezeńı na přenášený výkon jsou dána použitým modelem śıtě a jsou dvoj́ıho druhu.

1. Obchodńı. Limituj́ı se pouze velikosti tok̊u v śıti.

Pmin ≤ Pline ≤ Pmax (2.3)

2. Fyzikálńı. Toky v śıt́ıch se modeluj́ı zjednodušenou metodou DC load flow pomoćı

úhl̊u natočeńı napět’ových fázor̊u v uzlech ϕ.

Pline = B · (ϕi − ϕj) (2.4)

−5◦ ≤ ϕi − ϕj ≤ 5◦ (2.5)

2Tato forma vytvořeńı absolutńı hodnoty umožnila obej́ıt časově neefektivńı interńı realizaci této

funkce v použitém modelovaćım jazyku Yalmip.
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Přenášený výkon Pline źıskáme vynásobeńım rozd́ılu úhl̊u natočeńı v uzlech linkou

spojených hodnotou susceptance B. Jej́ı hodnotu pro zadanou napět’ovou hladinu

Uv = 400 kV a vztažný výkon Sv = 100MVA výpočteme z reaktance vedeńı X dle

rovnic

B =
Sv

Xn
, Xn =

X

U2/Sv
. (2.6)

2.2 Modely elektráren

Tato kapitola popisuje modely jednotlivých typ̊u výrobńıch zdroj̊u, čili elektráren.

Ke každému zdroji je asociována alespoň jedna výrobńı jednotka reprezentuj́ıćı

blok elektrárny. Počet výrobńıch jednotek ve zdroji neńı omezen a všechny sd́ıĺı

stejné parametry určené zdrojem. Mezi tyto parametry patř́ı např́ıklad výkonový

rozsah a převodńı charakteristika dodaného výkonu na spotřebovaném palivu. Přehled

podporovaných typ̊u výrobńıch zdroj̊u je následuj́ıćı.

• Elektrárny s tepelným cyklem

• Pr̊utočné elektrárny

• Přečerpávaćı elektrárny

• Obnovitelné zdroje

Kapitola 2.2.1 uvád́ı omezeńı společná pro všechny typy zdroj̊u a podkapitoly 2.2.2-

2.2.5 pak popisuji specifická omezeńı př́ıslušej́ıćı jednotlivým typ̊um zdroj̊u.

2.2.1 Společná část

Do této kategorie spadaj́ı omezeńı, která jsou společná pro v́ıce typ̊u výrobńıch

zdroj̊u. Jedná se např́ıklad o vymezeńı výkonových rozsah̊u jednotek a dodržeńı zp̊usobu

jejich nasazováńı a provozu. Výjimku tvoř́ı obnovitelné zdroje, které jsou modelovány

zjednodušeně a ze společné části obsahuj́ı pouze část souvisej́ıćı se zp̊usobem provozu

jednotky popsanou v kap. 2.2.1.5.

2.2.1.1 Minimálńı a maximálńı výkon

Omezeńı na maximálńı a minimálńı výkon jsou popsána nerovnicemi

uiPmin <= Pi <= uiPmax, (2.7)
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kde ui je binárńı proměnná nabývaj́ıćı poze hodnot 0 a 1 reprezentuj́ıćı stav jednotky

(odstavena, v provozu). Hodnoty Pmin a Pmax reprezentuj́ı minimálńı a maximálńı

hodnoty provozńıho výkonu a Pi je aktuálńı dodaný výkon jednotky.

2.2.1.2 Minimálńı doby provozu a odstávky

Minimálńı délky provozu a odstávky (minium up and down times - MUDT), které

zajǐst’uj́ı aby jednotka nemohla měnit sv̊uj stav libovolně často jsou popsány omezeńımi,

převzatými z [4]

uup(t)− udown(t) = u(t)− u(t− 1) (2.8)
t∑

g=t−UTg+1

uup(g) ≤ u(t)∀t ∈ MUTg , ...T (2.9)

t∑

g=t−DTg+1

udown(g) ≤ 1− u(t)∀t ∈ MDTg, ...T (2.10)

u(t) ∈ 0, 1, ; 0 ≤ uup(t) ≤ 1, : 0 ≤ udown(t) ≤ 1, ∀t (2.11)

Hodnoty MUT a MDT udávaj́ı minimálńı dobu provozu a odstaveńı jednotky. Rozd́ıl

oproti [4] je v použitých binárńıch proměnných uup a udown, které vyjadřuj́ı nájezd

a odstaveńı výrobńı jednotky v dané hodině t. Vliv jejich záměny za spojité proměnné je

diskutován v kapitole 4.1.

2.2.1.3 Omezeńı mezihodinových změn výkonu

Pro dosažeńı realistického provozu jsou mezihodinové změny výkonu jednotky

omezeny. Tyto omezeńı rychlosti (ramping rates) jsou troj́ıho druhu.

1. Startovńı, uplatňuj́ıćı se při startu jednotky.

2. Provozńı, omezuj́ıćı rychlost změny výkonu při provozu jednotky.

3. Odstávkové, uplatňuj́ıćı se při odstaveńı jednotky.

Jednotka tedy může být spuštěna a odstavena s jiným omezeńım na změnu výkonu než

je povolena za jej́ıho běhu.

Rstart·udown−(1−uup−udown)·Rrun <= Pi(t)−Pi(t−1) <= Rstop·uup+(1−uup−udown)·Rrun

(2.12)

Toto omezeńı je v př́ıpadě jednotky typu Přečerpávaćı elektrárna zjednodušeno

neuvažováńım binárńıch proměnných detekuj́ıćı jej́ı nájezd a odstaveńı. Tato úprava
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vznikla na základě prakticky neomezené mezihodinové rychlosti změny výkonu u tohoto

typu elektráren a faktu, že jejich nasazeńı je téměř vždy krátkodobé pouze za účelem

regulace energie v śıti. Výsledné omezeńı pak źıská tvar:

−Rrun ≤ Pi(t)− Pi(t− 1) ≤ Rrun. (2.13)

2.2.1.4 Nasazováńı zdroje

Každá jednotka může přislušet jednomu ze tř́ı možných zp̊usob̊u nasazováńı (unit

commitment), které jsou uvedeny v tab. 2.1

UCType Název Popis

1 Ekonomické najet́ı Zdroj najede podle potřeby.

2 Vynucené najet́ı Zdroje muśı být trvale v provozu.

3 Vynucené najet́ı, částečné Určitý počet výrobńıch jednotek muśı být

trvale v provozu.

Tabulka 2.1: Zp̊usoby nasazováńı jednotek

Omezeńı k př́ıslušným typ̊um jsou formulována následovně:

1. Nejsou v modelu stanovena žádná omezeńı, nebot’ se jedná o normálńı ekonomicky

motivované nasazováńı zdroje.

2. Omezeńı popisuj́ıćı nucený běh všech jednotek je jednoduše formulováno jako

ui = 1, (2.14)

kde i reprezentuje index jednotky ve zdroji.

3. Toto omezeni vznikne úpravou předchoźı rovnice

∑
ui = n, (2.15)

kde n reprezentuje minimálńı počet nasazených jednotek.

2.2.1.5 Provoz zdroje

Kromě nasazováńı zdroje je dále definován i typ jeho provozu (economic dispatch),

který určuje jeho chováńı po ekonomické stránce. Možné zp̊usoby provozu jsou uvedeny

v tab. 2.2

Omezeńı k př́ıslušným typ̊um jsou formulována následovně:
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EDType Název Popis

1 Ekonomický provoz Zdroj se nasad́ı podle potřeby v plném rozsahu.

2 Vynucený provoz trvalý Zdroj muśı být trvale nasazen na maximálńı

výkon.

3 Minimálńı vynucený provoz Zdroj je nutné provozovat minimálně na zadaný

minimálńı výkon.

4 Vynucený provoz Zdroj muśı být trvale nasazen na maximálńı

výkon. V př́ıpadu, kdy by mělo doj́ıt ke
”
zmařeńı

energie“, lze výkon zdroje sńıžit.

5 Vynucený provoz OZE Zdroj muśı být trvale nasazen na maximálńı

výkon. V př́ıpadě, kdy by mělo doj́ıt ke
”
zmařeńı

energie“, lze výkon zdroje sńıžit, až po sńıžeńı

výkonu na jednotkách s typem provozu 4 .

Tabulka 2.2: Zp̊usoby provozu jednotek

1. V modelu nejsou pro tento typ stanovena žádná omezeńı, nebot’ jedná se o normálńı

ekonomicky motivovaný provoz zdroje.

2. Omezeńı reprezentuj́ıćı nasazeńı na maximálńı výrobńı kapacitu je formulováno jako

Pi = Pmax, (2.16)

kde Pi reprezentuje vyrobený výkon jednotky ve zdroji.

3. Omezeńı pro minimálńı vynucený provoz na zdroji má tvar

∑
Pi,t ≥ PminProd,t, (2.17)

kde PminProd,t je zadaný vektor minimálńı produkce celého zdroje.

4. Vynucený provoz na maximálńı výkon bez
”
mařeńı energie“ v śıti neńı snadno

formulovatelným omezeńım. K jeho správné funkčnosti bychom museli kontinuálně

zjǐst’ovat, zda nelze v celé śıti odstavit jiný zdroj a t́ım ušetřit sńıžeńı výkonu

na jednotkách s t́ımto typem. Toto omezeńı lze obej́ıt, definujeme-li penalizaci

za nedodaný výkon u těchto zdroj̊u. Tuto penalizaci pak budeme připoč́ıtávat

do účelové funkce. Hodnota penalizačńı konstanty může být malá (řádově deśıtky),

nebot’ se z pohledu modelu jedná o energii s nulovou výrobńı cenou, jej́ıž nedodáńı

je třeba kompenzovat výrobou ve zdroj́ıch s nenulovou cenou za vyrobenou MWh.

JEDT4,t = (Pmax,t − Pi,t)· (2.18)
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kde EDT4Cost je konstanta penalizuj́ıćı sńıžeńı produkce jednotky, Pmax,t je

pak jej́ı maximálńı produkce. Tato hodnota je obecně časově proměnná, nebot’ ji

v př́ıpadě OZE tvoř́ı vektor předpokládané produkce.

5. Tento vynucený provoz je omezeněǰśı variantou předchoźıho typu. Opět jej můžeme

modelovat zavedeńım penalizačńı konstanty, ovšem za předpokladu platnosti

podmı́nky:

EDT5Cost > EDT4Cost, (2.19)

která nám zajist́ı, že ke sńıžeńı produkce jednotky dojde až po odstaveńı všech

jednotek s výrobńım typem 4. Př́ıspěvek k účelové funkci tohoto typu zdroje pak je

JEDT5,t = (Pmax,t − Pi,t) ·EDT5Cost. (2.20)

2.2.2 Elektrárny s tepelným cyklem

Model elektrárny s tepelným cyklem se od ostatńıch lǐśı předevš́ım zadanou převodńı

charakteristikou účinnosti přeměny paliva v elektrickou energii v závislosti na dodávaném

výkonu. Tato charakteristika je obecně popsána lineárńı lomenou funkćı. V př́ıpadě

konvexńı převodńı charakteristiky bloku, tj. závislosti účinnosti přeměny paliva v energii

na dodávaném výkonu, je lineárńı lomená závislost snadno vyjádřitelná pomoćı lineárńıch

nerovnic

KjPi +Qjui ≤ Fuel , Fuel ≥ 0, (2.21)

kde Fuel je spotřebované palivo a Kj, Qj jsou označeńı směrnic a posunu jednotlivých

př́ımek. Násobeńı stavem jednotky ui zajist́ı při vypnutém stavu nulovou spotřebu.

Tento zápis umožňuje pracovńı body i mimo uvedenou charakteristiku. V těchto

bodech je ovšem nižš́ı účinnost přeměny paliva v energii. Při penalizováńı množstv́ı

spotřebovaného paliva je tomuto chováńı přirozeně zabráněno. Grafická interpretace

vzniklé soustavy nerovnic je na Obr. 2.1.

V př́ıpadě nekonvexńı převodńı charakteristiky je použit k jej́ı formulaci SOS23

(special order set of type 2), umožňuj́ıćı snadný zápis obecné lineárně lomené

charakteristiky. Nevýhodou je náročněǰśı interńı implementace SOS2 v použitém solveru,

z čehož plyne i prodloužeńı délky výpočtu.

Př́ıspěvek tepelných elektráren k účelové funkci se skládá z následuj́ıćıch část́ı:

3 Množina proměnných s definovaným pořad́ım s vlastnost́ı, že pouze dvě po sobě jdoućı proměnné

mohou nabývat nenulových hodnot. Implementace dostupná na [5]
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Obrázek 2.1: Konstrukce aproximace převodńı charakteristiky.

• Náklady na spotřebované palivo včetně nájezd̊u bloku.

JTG1 =
∑

i

Fueli · Fcost,i +
∑

i

uup,i · Fstart · Fcost,i (2.22)

• Náklady na emisńı povolenky, které se při startu nezapoč́ıtávaj́ı.

JTG2 =
∑

i

∑

j

Fueli · Erate,j · Ecost
4 (2.23)

• Zadané fixńı náklady na provoz (e/h).

JTG3 =
∑

i

ui · Fixcost (2.24)

Ceny za palivo Fcost,i (e/MWh) a emisńı povolenky Ecost,k (e/t) jsou spolu

s množstv́ım vyrobených emiśı Erate (t/MWh) definovány v jednotlivě v každém

uzlu. Hodnota fixńıch náklad̊u Fixcost (e/h. provozu) je parametrem každé jednotky.

Při formulaci modelu bez binárńıch proměnných (LP) se do celkové účelové funkce

nezapoč́ıtávaj́ı fixńı náklady a náklady na start, nebot’ neńı možná detekce startu jednotky

a běhu.

2.2.3 Pr̊utočné elektrárny

Akumulačńı elektrárna je modelována kapacitně omezenou nádrž́ı a generátorovou

část́ı. Energie akumulovaná v nádrži Pn je uvažována v MWh a jej́ı hodnota se může

4 Indexy i,j označuj́ı př́ıslušný druh paliva a typ vyrobených emiśı vyprodukovaný jeho spotřebováńım.
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pohybovat v rozsahu nula až zadané maximum. V každé hodině do nádrže přiteče energie

Pin. Dále je z ńı k výrobě elektřiny odpuštěno množstv́ı Pout, které se po přenásobeńı

účinnost́ı η změńı v generátorové části na energii Pi(MWhe) dodané do śıtě. Model

akumulačńı elektrárny je dále rozš́ı̌ren o možnost odpouštěńı přebytečné energie z nádrže

Prel. Toto rozš́ı̌reńı umožňuje odpouštět energii v nádrži, je-li př́ıtok větš́ı než maximálńı

možná produkce, č́ımž se zabráńı vzniku neřešitelného problému. Soustava omezeńı

popisuj́ıćı pr̊utočnou elektrárnu pak je

Pn,t+1 = Pn,t + Pin,t − Pout,t − Prel,t (2.25)

Pt = Pout,t · ηg (2.26)

Pnmin ≤ Pn,t ≤ Pnmax (2.27)

Pn,0 = Pn,end. (2.28)

Posledńı uvedená rovnice vytvář́ı podmı́nku na koncový stav energie v nádrži Pn,end,

který muśı být shodný se stavem počátečńım Pn,0. Neuvedeńım této podmı́nky

bychom umožnili modelu spotřebovat na konci simulovaného úseku (týdne) veškerou

akumulovanou energii v nádrži, nebot’ náklady na jej́ı výrobu byly nulové. Při jej́ım

nespotřebováńı by se chyběj́ıćı energie musela vyrobit v jiném zdroji za nenulovou cenu.

Při následném provázáńı úsek̊u by byly následuj́ıćı týdny znevýhodněné a regulačńı

schopnost pr̊utočných elektráren v nich zmenšena. Z tohoto d̊uvodu je dále v modelu

nastavena hodnota Pn,0 do poloviny kapacity nádrže, t́ım umožńıme kladnou i zápornou

regulaci energie v śıti. Tento typ zdroje nemá účelovou funkci, nebot’ energie v př́ıtoku je

zdarma.

2.2.4 Přečerpávaćı elektrárny

Je upravený model akumulačńı elektrárny bez př́ıtoku a př́ımého odpouštěńı z nádrže.

Naproti tomu je rozš́ı̌ren o možnost čerpáńı energie Ppmp do nádrže. Při čerpáńı

a generátorovém provozu docháźı ke ztrátám reprezentovaným dvěma účinnostmi,

účinnost́ı čerpáńı ηc a účinnosti výroby el. energie ηg. Energie uskladněná v nádrži je

v tomto př́ıpadě již v MWhe, nebot’ je při čerpáńı přenásobena kombinovanou účinnost́ı
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ηcg = ηc · ηg. Omezeńı popisuj́ıćı tento zdroj jsou

Pn,t+1 = Pn,t + Pup,tηcg − Pdown,t (2.29)

Pnmin ≤ Pn,t ≤ Pnmax (2.30)

uup,t · Pupmin ≤ Pup,t ≤ uup,t · Pupmax (2.31)

udown,t · Pdownmin ≤ Pdown,t ≤ udown,t · Pdownmax (2.32)

ui = uup,t + udown,t (2.33)

Pi,t = Pdown,t − Pup,t (2.34)

Pn,0 = Pn,end. (2.35)

Dodatečné binárńı proměnné uup,t, udown,t zabraňuj́ı souběžné generaci a čerpáńı.

Konstanty Pup/down min/max omezuj́ı rychlost čerpáńı z/do nádrže. Model přečerpávaćı

elektrárny nemá, stejně jako pr̊utočná elektrárna, účelovou funkci. Jej́ı provoz je nepř́ımo

penalizován nutnost́ı vyrobit čerpanou energii v jiných elektrárnách s nenulovou cenou.

2.2.5 Obnovitelné zdroje

Zahrnuj́ı vodńı, větrné a fotovoltaické zdroje připojené k śıti. U těchto zdroj̊u je

zadán vektor plánované (vynucené) dodávky energie do jednotlivých uzl̊u Pmax,t, který

tvoř́ı horńı mez dodatelné energie Pt. Tento typ zdroje je popsán jediným omezeńım

0 ≤ Pt ≤ Pmax,t. (2.36)

Účelová funkce obnovitelných zdroj̊u je v kapitole 2.2.1.5 popsána rovnicemi (2.18), (2.20).

2.3 Účelová funkce

Ćılem optimalizace je nalezeńı takové výroby a přenosu elektrické energie v śıti, které

minimalizuj́ı celkové náklady za palivo, emise a nájezdy jednotek při výrobě energie.

Kromě celkových náklad̊u na výrobu energie obsahuje účelová funkce i penalizace za

sńıžeńı produkce u obnovitelných zdroj̊u, či za zmařenou a nedodanou energii. Členy

optimalizačńıho kritéria jsou:

• Náklady na palivo včetně nájezd̊u

• Náklady na emisńı povolenky
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• Penalizace přebytku nebo nedodáńı energie do zátěže

• Penalizace za nucené sńıžeńı výkonu (zmařeńı energie) u obnovitelných zdroj̊u

(Provozńı typy 4,5)

Součet těchto člen̊u tvoř́ı celkovou kriteriálńı funkci, jež se minimalizuje.

2.4 Model české elektrizačńı soustavy

Vstupńı databáze obsahuje všechny parametry potřebné pro simulaci model̊u. Kromě

parametr̊u výrobńıch zdroj̊u a počt̊u jejich jednotek zahrnuje také konfiguraci śıtě a

ceny paliv v uzlech. Pro účely simulaćı byly firmou ČEPS, a.s. poskytnuty dvě verze

vstupńı databáze s modely české elektrizačńı soustavy. Typy a počty výrobńıch jednotek

se u model̊u shoduj́ı, rozd́ılné je jejich umı́stěńı v śıti a ceny paliv. Statistiky shodné pro

obě databáze jsou uvedeny v tab. 2.3, 2.4.

Prvek v modelu Počet prvk̊u

Uzel 31

Linka 53

Elektrárna 61

Výrobńı jednotka 110

Tabulka 2.3: Počty prvk̊u v modelu

Typ elektrárny Počet prvk̊u

Tepelná 32

Akumulačńı 1

Přečerpávaćı 2

Obnovitelný zdroj 26

Tabulka 2.4: Počty zdroj̊u v modelu

Celkový počet binárńıch a spojitých proměnných modelu je dán počtem a

typem obsažených výrobńıch jednotek v něm a parametry se kterými je řešen.

Př́ıspěvky jednotlivých typ̊u elektráren k celkovému počtu proměnných týdenńı simulace

s modelováńım tok̊u v śıti metodou DC Load flow jsou uvedeny v tab. 2.5.

Z pohledu energetické bilance je v modelu dostatečná výrobńı kapacita převažuj́ıćı

nad poptávkou. Nedocháźı tedy k nucenému mařeńı a nedodáńı z d̊uvodu nedostatečné

výrobńı kapacity. Účelovou funkci modelu pak budou tvořit pouze provozńı a výrobńı

náklady jednotek. Typický týdenńı diagram zat́ıžeńı ČR tak, jak je pokryt jednotlivými

výrobńımi zdroji dle software MAGMA, je uveden na Obr. 2.2 5. Jednotlivé zdroje

označené univerzálńımi kódovými jmény jsou v něm dále rozděleny dle druhu

spotřebovaného paliva.

5 Výkonové hodnoty zdroj̊u a jejich poměr byly z d̊uvod̊u uvedených v kapitole 2 poupraveny.
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Typ elektrárny Binárńıch proměnných Spojitých proměnných

Tepelná 38 808 38 808

Akumulačńı 504 840

Přečerpávaćı 5 040 3 360

Obnovitelný zdroj 0 4 368

Uzel 0 20 832

Vedeńı 0 26 712

Celkem 44 352 81 816

Tabulka 2.5: Počty proměnných v modelu
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Pokrytí týdenního diagramu CR zatizeni výrobními zdroji
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Slunecni
Vetrne
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Obrázek 2.2: Pokryt́ı diagramu zat́ıžeńı ČR software MAGMA

2.5 Celoevropský model elektrizačńı soustavy

Pro model evropské elektrizačńı soustavy byla firmou ČEPS, a.s. rozš́ı̌rena databáze

modelu české soustavy o uzly reprezentuj́ıćı jednotlivé státy a jejich přeshraničńı vedeńı.

V oblasti hranic jsou nav́ıc tzv. transportńı uzly bez připojených zdroj̊u a zátěže. V těchto

uzlech bývaj́ı zpravidla definovány přeshraničńı toky a slouž́ı ke kontrole importu a

exportu. Ceny typ̊u paliv jsou např́ıč uzly stejné a vytvář́ı tak v modelu značnou symetrii.

Z tohoto hlediska optimalizace se jedná o řádově složitěǰśı problém než v př́ıpadě ČR.

Statistiky počtu uzl̊u, linek a výrobńıch jednotek jsou uvedeny v tab. 2.6, 2.7. Počty

binárńıch a spojitých proměnných v př́ıpadě týdenńı simulace jsou uvedeny v tab. 4.28.
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Prvek v modelu Počet prvk̊u

Uzel 549

Linka 1527

Elektrárna 334

Výrobńı jednotka 2586

Tabulka 2.6: Počty prvk̊u v modelu

Typ elektrárny Počet prvk̊u

Tepelná 189

Akumulačńı 26

Přečerpávaćı 18

Obnovitelný zdroj 101

Tabulka 2.7: Počty zdroj̊u v modelu

Typ elektrárny Binárńıch proměnných Spojitých proměnných

Tepelná 1 228 248 818 832

Akumulačńı 13 104 17 472

Přečerpávaćı 18 480 14 112

Obnovitelný zdroj 0 16 968

Uzel 0 368 928

Vedeńı 0 769 608

Celkem 1 259 832 2 005 920

Tabulka 2.8: Počty proměnných v modelu

Z pohledu energetické bilance poskytuje i model evropské rozvodné soustavy

dostatečnou výrobńı kapacitu převažuj́ıćı nad poptávkou. Rozd́ıl je převážně v poměru

zastoupeńı obnovitelných zdroj̊u, které pokrývaj́ı podstatněǰśı část týdenńıho diagramu

zat́ıžeńı. Typický týdenńı diagram zat́ıžeńı tak, jak je pokryt jednotlivými výrobńımi

zdroji dle software MAGMA, je uveden na Obr. 2.3 6.

6 Výkonové hodnoty zdroj̊u a jejich poměr byly obdobně jako v př́ıpadě modelu ČR pozměněny
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Obrázek 2.3: Pokryti diagramu zat́ıžeńı v evropském modelu software MAGMA

2.6 Metodika vyhodnocováńı výsledk̊u

V následuj́ıćıch kapitolách budou postupně podrobně rozebrány nově implementované

metody a jejich dosažené výsledky na ročńıch simulaćıch model̊u české elektrizačńı śıtě,

které jsou v porovnáńı s evropským modelem méně rozsáhlé. Na základě extrapolace

dosažených výsledk̊u těchto model̊u bude v závěru této práce provedena simulace evropské

elektrizačńı śıtě.

Jak bylo uvedeno v ůvodu této kapitoly, hlavńım ćılem je minimalizace doby výpočtu

ročńı simulace. Ta bude pro každou metodu uvedena ve formě graf̊u s délkou řešeńı

týdenńıch úsek̊u. Každý graf bude obsahovat následuj́ıćı položky:

• Dobu vytvořeńı modelu, neboli vytvořeńı objektového popisu z databáze

a formulace optimalizačńıho problému.

• Dobu předáńı vytvořené formulace prostřed́ım Yalmip solveru Gurobi.

• Dobu vyřešeńı modelu v použitém solveru Gurobi.

Každé řešeńı źıskané navrhovanou metodou bude vyhodnoceno na základě hodnoty

odchylek účelových funkćı od zvoleného vzorového řešeńı. Poměrný rozd́ıl účelových funkćı

pak bude definován jako

∆J =
Jtest − Jvzor

Jvzor
· 100 (%). (2.37)
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Tato hodnota určuje jak moc jsou si dvě řešeńı bĺızká ve smyslu jejich náklad̊u

a nabývá kladných i záporných hodnot. Záporných hodnot dosáhneme, pokud bude mı́t

porovnávané řešeńı menš́ı hodnotu účelové funkce. Nejedná se tedy o porovnáńı výsledku

testované metody s optimálńım řešeńım, ale pouze s jiným suboptimálńı. Pro podrobněǰśı

porovnáńı jsou u každé simulace uvedeny pr̊uměrné, minimálńı a maximálńı týdenńı

hodnoty rozd́ılu účelových funkćı obou porovnávaných řešeńı.



Kapitola 3

Revize modelu

Ćılem této kapitoly je revize numerické stability stávaj́ıćıho modelu a jeho př́ıpadná

oprava. Takto revidovaný model se pak stane vzorem, který umožńı relevantńı

porovnáváńı př́ınosu testovaných metod. V úvodu této kapitoly je uveden seznam

použitých hardwarových a softwarových prostředk̊u využitých při simulaćıch. Jej́ı zbytek

je věnován popisu implementovaných úprav modelu a jejich vlivu na dobu výpočtu a

numerickou stabilitu.

3.1 Referenčńı stav modelu

Abychom mohli zpětně porovnat celkový př́ınos všech implementovaných metod v této

práci, muśıme nejprve definovat referenčńı stav. Z d̊uvodu možnosti ověřeńı výsledk̊u

nejprve uvedeme dostupnou hw. a sw. konfiguraci serveru, na němž byly provedeny

všechny simulace popsané v této práci.

Hardware

4x dvoujádrový procesor E5420 2,56GHz

Operačńı pamět’ 16 GB RAM

2x WD Caviar Green DS - 1TB v RAID 1

Software

Windows Server 2007 Enterprise SP2 - 64 bit

Matlab 7.10.0 (R2010a)

Microsoft Access 2010

Tabulka 3.1: Seznam použitého hardware a software

Pro simulace bylo z d̊uvodu sd́ıleńı výpočetńı kapacity s ostatńımi uživateli serveru

využito 6 jader z dostupných 8. Prvńım krokem je provedeńı ročńı simulace obou

21
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dostupných model̊u ČR, jejichž parametry byly popsány v kap. 2.4, s výchoźım

nastaveńım programu, které je shrnuté v následuj́ıćıch bodech.

• Ročńı simulace je řešena po týdnech s návaznost́ı dat.

• V modelu se použ́ıvaj́ı binárńı proměnné.

• Nasazováńı jednotek splňuje minimálńı doby jejich provozu a odstávky.

• Výkonové toky v śıti jsou modelovány metodou DC-Load flow.

Výsledkem této simulace je optimálńı nasazeńı výrobńıch jednotek při respektováńı

zp̊usobu přenosu energíı v śıti. Týdenńı granularita řešeńı umožňuje sńıžit výpočetńı

nároky na celkovou simulaci. Časy týdenńıch simulaćı jsou uvedeny na obr. 3.11 , ročńı

statistiky pak v tab. 3.2. Za účelem prvotńıho porovnáńı jsou na obr. 3.2 uvedeny také

hodnoty účelových funkćı v jednotlivých týdnech.
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Obrázek 3.1: Doba výpočtu týdn̊u neupravených model̊u

Z graf̊u je zřejmý nezanedbatelný časový rozd́ıl doby řešeńı obou model̊u. Tento

výsledek neńı překvapivý, nebot’ druhý model v sobě obsahuje, v d̊usledku rozd́ılných

cen paliva v jednotlivých uzlech, menš́ı symetrii, která má negativńı vliv na délku řešeńı

problému [6], č́ımž urychluje konvergenci k optimálńımu řešeńı. Silně proměnná týdenńı

délka řešeńı obou model̊u pravděpodobně souviśı s jejich numerickou nestabilitou.

Při revizi modelu se nejprve zaměř́ıme na konstanty penalizuj́ıćı mařeńı a nedodáńı

energie. Z porovnáńı na obj.3.2 je zřejmý značný nepoměr mezi hodnotou účelové funkce

1Měř́ıtka os nejsou z d̊uvodu větš́ı přehlednosti zachována.
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Obrázek 3.2: Účelové funkce neupravených model̊u

Doba výpočt̊u (s)

1. databáze 2. databáze

Vytvořeńı modelu 712,5 619,0

Yalmip 139,4 131,0

Gurobi 32 912,2 10 090,0

Celkem 33 764,0 10 840,3

Tabulka 3.2: Doba výpočtu neupravených model̊u

a celkovými provozńımi náklady. Tento rozd́ıl by byl př́ıpustný v př́ıpadě nedostatečných

výrobńıch kapacit. Z kap. 2.4 ovšem v́ıme, že výrobńı kapacita modelu české elektrizačńı

śıtě je dostatečná. A tud́ıž by při řešeńı optimalizačńıho problému na 2% gap mělo

docházet pouze k malým odchylkám od provozńıch náklad̊u. Při dodržeńı 2% gap

lze vysvětlit pr̊uběh účelové funkce z obr. 3.2a pouze špatným stanoveńım hodnoty

optimálńıho řešeńı, které vzniklo pravděpodobně v d̊usledku numerické nestability. Při

jej́ım vyhodnocováńı se nejprve zaměř́ıme na hodnoty penalizačńıch konstant a poté

na daľśı možné chyby uvedené v kap. 1.2.

3.2 Volba penalizačńıch konstant

Model obsahuje tři penalizačńı konstanty, které se vztahuj́ı k ceně

za nedodanou/zmařenou energii UndPwrCost, nebo zajǐst’uj́ı dodržeńı provozńıho
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typu u zdroj̊u s EDType = 4/5 EDT4Cost, EDT5Cost. Prvńı z nich se řádově

pohybuje v milionech a zbylé dvě ve stovkách e\ MWh. Takto velká penalizace za jednu

nedodanou MWh měla při řešeńı s 2% gap zajistit optimálńı nasazeńı výrobńıch jednotek

bez nedodáńı energie. Z pr̊uběhu účelových funkćı na obr. 3.2a je ovšem zřejmé, že k

této situaci docházelo i navzdory zvolené konstantě.

Naš́ım ćılem tedy je stanoveńı takové konstanty za nedodanou energii, jej́ıž hodnota

nebude zp̊usobovat značné rozd́ıly v účelové funkci. Jej́ı hodnotu zvoĺıme na základě

týdenńıch náklad̊u, tj. účelových funkćı s odstraněnými penalizacemi, které jsou

na obr. 3.2b. Postup výpočtu je následuj́ıćı:

1. Zvoĺıme maximálńı hodnotu v MWh kterou považujeme za př́ıpustnou.

2. Urč́ıme maximum očekávané účelové funkce při vyvážené energetické bilanci.

3. Ze zadané hodnoty gap dopočteme hodnotu konstanty UndPwrCost.

Jako př́ıpustnou nedodanou energii za celý týden zvoĺıme 20 MWh. Tato hodnota,

která tvoř́ı zhruba 0,2% z hodinové zátěže ČR, zajist́ı téměř vyrovnanou energetickou

bilanci. Pro zvolené maximum účelové funkce 100mil.ea řešeńı optimalizačńı úlohy na

2% gap źıskáme hodnotu konstanty UndPwrCost dle vzorce:

UndPwrCost =
Jmax ·Gap

UndMax
=

108 · 0, 02

20
= 100 000 e/ MWh. (3.1)

Nevýhoda této metody je jej́ı závislost na výrobńıch nákladech, které se v pr̊uběhu

roku značně měńı. Př́ıpustné množstv́ı nedodané energie pak bude spolu koĺısat s náklady.

Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s nově zvolenými konstantami jsou na obr. 3.3

a v tabulkách 3.3 a 3.4.

Doba výpočt̊u (s)

1. databáze 2. databáze

Vytvořeńı modelu 670,6 633,5

Yalmip 136,0 133,0

Gurobi 32 000,4 10 586,6

Celkem 32 807,1 11 353,1

Zrychleńı 957 (2,8%) -513 (-4,7%)

Tabulka 3.3: Doba výpočtu model̊u s upravenými cenami

Po této úpravě došlo k mı́rnému zhoršeńı výpočetńıch čas̊u, které se pohybovalo do

5% v porovnáńı se vzorovým modelem s p̊uvodńımi konstantami. Źıskali jsme ovšem
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Obrázek 3.3: Doba výpočtu týdn̊u s upravenými cenami

Účelová funkce (tis. e)

1. databáze 2. databáze

Původńı model 3 478 302,8 4 507 649,2

Testovaný model 3 477 429,0 4 506 150,6

Rozd́ıl -873,8 (-0.03 %) -1 498,6 (-0.03 %)

Min. rozd́ıl -292,8 (-0.56 %) -462,7 (-0.71 %)

Max. rozd́ıl 449,3 (0.63 %) 159,6 (0.25 %)

� rozd́ıl -16,5 (-0.05 %) -28,3 (-0.04 %)

Tabulka 3.4: Účelové funkce model̊u s upravenými cenami

prakticky hladký pr̊uběhu účelové funkce, která se až na drobné odchylky shodovala s

pr̊uběhem uvedeným na obr. 3.2b. Toto řešeńı budeme nyńı brát jako vzorové pro daľśı

metody zabývaj́ıćı se škálováńım.

3.3 Škálováńı modelu

Jedná se o stěžejńı část revize model̊u a jej́ı provedeńı má zpravidla zásadńı vliv na

rychlost výpočtu. Jak bylo uvedeno v kap. 1.2, je zapotřeb́ı zjistit rozsahy koeficient̊u

modelu. Pokud bude jejich rozsah větš́ı než 6 řád̊u budeme muset přistoupit k jeho

redukci. Zjǐstěné rozsahy koeficient̊u jsou uvedeny v tab. 3.52 .

Rozsahy koeficient̊u ve všech třech kategoríıch jsou bĺızko doporučené hodnotě 6 řád̊u,

2Přesné hodnoty byly pozměněny, zachovány jsou pouze řádově
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Rozsahy koeficient̊u

minimum maximum

Strukturńı koeficienty 1, 50 000

Účelová funkce 1 100 000

Vektor omezeni 5 · 10−5 1 000

Tabulka 3.5: Rozsahy koeficient̊u v neoškálovaném modelu

proto bude vhodné provést jejich přeškálováńı.

3.3.1 Matice strukturńıch koeficient̊u

Jako největš́ı hodnota matice strukturńıch koeficient̊u (viz. kapitola 1.1) byla

identifikována susceptance vedeńı B. Jej́ı hodnota je dána fyzickými parametry vedeńı

a proto nemůže být př́ımo zmenšena. Muśıme zvolit nepř́ımou metodu změny fyzikálńıch

jednotek v modelu, která nezměńı model jako takový. V tomto př́ıpadě je možné změnit

fyzikálńı rozměr úhl̊u natočeńı v uzlech z (rad) na (rad/Kline), kde Kline je kladná

konstanta větš́ı než 1. Rovnice (2.4) pak źıská tvar:

Pline =
B

Kline
· (ϕi − ϕj). (3.2)

Pokud zvoĺıme hodnotu Kline jako aritmetický pr̊uměr susceptanćı všech vedeńı,

źıskáme hodnotu Kline = 9 200 3. Hodnoty nových koeficient̊u susceptance se nyńı

pohybuj́ı v řádech 10−1 až 101. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s přeškálovanými

susceptancemi jsou na obr. 3.4 a v tabulkách 3.6.

Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 701,6 696,7

Yalmip 140,4 138,4

Gurobi 18 648,2 3 324,8

Celkem 19 490,2 4 159,9

Zrychleńı 13 317 (40,6%) 7 193 (63,4%)

Tabulka 3.6: Doba výpočtu model̊u s přeškálovanými susceptancemi

3Hodnota zaokrouhlena.
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Obrázek 3.4: Doba výpočtu týdn̊u s přeškálovanými susceptancemi

Úspora výpočetńıho času v̊uči modelu s novými penalizacemi je znatelná. V př́ıpadě

prvńıho modelu se jedná o zrychleńı o 13 317 s (-40,6%), v př́ıpadě druhého modelu

dokonce o 7 193 s (-63,4%).

3.3.2 Účelová funkce

Zjǐstěný rozsah koeficient̊u 5 řád̊u je v doporučených meźıch. Hodnota největš́ıho

koeficient ve vektoru omezeńı (viz. kapitola 1.1) 100 000 je námi zvolená penalizačńı

konstanta za nedodaný výkon. Očekáváme, že jej́ı nesprávná volba může zp̊usobit

numerickou nestabilitu modelu. Nav́ıc se jedná o volitelný parametr každé simulace a jej́ı

požadovaná hodnota může být u model̊u s větš́ımi náklady řádově větš́ı. Z tohoto d̊uvodu

provedeme fyzikálńı změnu jednotek nedodané energie z e \ MWh na (e \Kund \MWh),

kde Kund je kladná konstanta větš́ı než 1. Rovnice uzle (2.1) pak źıská tvar:

∑

i

Pi +
∑

j

Pline,j − Ps +
Pz

Kund

= 0. (3.3)

Za účelem nalezeńı vhodné konstanty Kund bylo na rychleǰśım modelu ČR provedeno

několik simulaćı s jej́ımi r̊uznými hodnotami v rozsahu 1−105 4. Výsledky ročńıch simulaćı

obou model̊u s r̊uznými hodnotami Kund jsou na obr. 3.5 a v tabulce 3.7. Pro prvńı model

byla provedena pouze simulace se zvolenou nejvhodněǰśı hodnotou, vybranou na základě

srovnáńı ročńıch simulaćı druhého modelu.

4Konstanta Kund = 1 odpov́ıdá neškálovanému modelu.
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Doba výpočt̊u (s)

Kund = 1 Kund = 10 Kund = 102 Kund = 103 Kund = 104

Vytvořeńı modelu 696,7 692,8 651,2 659,8 706,5

Yalmip 138,4 139,2 133,5 134,1 140,3

Gurobi 3 324,8 3 726,6 3 402,0 3 417,4 3 989,7

Celkem 4 159,9 4 558,7 4 186,7 4 211,3 4 836,4

Tabulka 3.7: Doba výpočtu 2. modelu s oškálovanou nedodanou energíı

Na základě výsledk̊u se jev́ı jako nejvhodněǰśı hodnota Kund = 1. Tato hodnota ovšem

zp̊usob́ı pro větš́ı penalizace numerickou nestabilitu, a proto zvoĺıme hodnotu Kund = 100,

která dosáhla srovnatelného času řešeńı. Nové časy řešeńı obou model̊u a srovnáńı jejich

účelových funkćı jsou v tab. 3.8. Doba řešeńı druhého modelu z̊ustala na úrovni modelu

Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 692,0 651,2

Yalmip 138,9 133,5

Gurobi 16 558,6 3 402,0

Celkem 17 389,6 4 186,7

Zrychleńı 15 418 (47,0%) 7 166 (63,1%)

Tabulka 3.8: Doba výpočtu model̊u pro Kund = 100

s Kund = 1 a přinesla zrychleńı o 7 166 s (-63,1%) oproti vzorovému řešeńı. V př́ıpadě

prvńıho modelu došlo ke zrychleńı o 15 418 s (-47,0%).
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(a) Kund = 1
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(b) Kund = 10
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(c) Kund = 100
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(d) Kund = 1000
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(e) Kund = 10000
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(f) Kund = 100

Obrázek 3.5: Doba výpočtu týdn̊u se oškálovanou nedodanou energíı
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3.3.3 Koeficienty vektoru omezeńı

Jako největš́ı hodnota matice strukturńıch koeficient̊u byla identifikována provozńı

rampa Rrun u pr̊utočných elektráren. Tato hodnota nemůže být př́ımo ani nepř́ımo

zmenšena. Globálńı přeškálováńı tok̊u v śıti, které by bylo potřebné ke zmenšeńı

tohoto koeficientu by si vyžádalo přepsáńı velké části programu včetně většiny

existuj́ıćıch nač́ıtaćıch a zobrazovaćıch rutin. Minimálńı hodnota rozsahu reprezentuje

předpokládanou výrobu OZE. Jej́ım zaokrouhleńım bychom ztratili přesnost jejich

modelováńı. Pro jej́ı změnu by bylo, stejně jako v předchoźım př́ıpadě, nutno provést

globálńı přeškálováńı energie. Operace škálováńı by nemohla mı́t charakter násobeńı

konstantou, muselo by se jednat o monotonně rostoućı funkci, např́ıklad logaritmem.

Nová fyzikálńı jednotka reprezentuj́ıćı výkon v śıti by pak měla rozměr (log(P )).



Kapitola 4

Navržené postupy pro zrychleńı

simulace

V této kapitole bude daľśı zrychleńı ročńı simulace dosaženo pomoćı rozličných úprav

modelu a heuristických metod, které v́ıce či méně zachovávaj́ı kvalitu výsledného řešeńı.

Nejprve otestujeme vliv alternativńı formulace MUDT doporučené v [4] na délku výpočtu,

dále budou prezentovány heuristické metody, které pro jeho zrychleńı využ́ıvaj́ı informace

o struktuře a chováńı modelu. Následně se zaměř́ıme na metody, které zjednoduš́ı model

změnou počtu a struktury jeho výrobńıch jednotek. V předposledńı části jsou uvedeny

metody které maj́ı za ćıl identifikovat a narušit symetrii v modelu. V závěru kapitoly

je proveden test robustnosti algoritmu výpočtu na př́ıkladu záměny parametr̊u śıtě.

Účinnost navržených př́ıstup̊u je vyhodnocena srovnáńım s přeškálovaným modelem

(výsledek předcházej́ıćı kapitoly).

4.1 Reformulace minimálńıch dob provozu a

odstávky

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1.2, model využ́ıval k zajǐstěńı správné funkčnosti

minimálńıch dob provozu a odstávky (MUDT) trojici binárńıch proměnných. Hlavńı

výhodou formulace [4] je nahrazeńı dvou binárńıch proměnných jejich spojitými

ekvivalenty, přičemž dodatečná omezeńı zajist́ı u těchto spojitých proměnných binárńı

hodnoty. Ve výsledku má každá výrobńı jednotka definována pouze jednu binárńı

proměnnou pro každý časový okamžik mı́sto tř́ı. Po této úpravě se změńı celkové počty

31
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spojitých a binárńıch proměnných v modelu. Nové hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1.

Typ elektrárny Binárńıch proměnných Spojitých proměnných

Tepelná 12 936 51 744

Akumulačńı 168 1 008

Přečerpávaćı 3 024 5 376

Obnovitelný zdroj 0 4 368

Uzel 0 20 832

Vedeńı 0 26 712

Celkem 16 128 110 040

Tabulka 4.1: Počty proměnných v modelu ČR s novými MUDT

Celkový počet binárńıch proměnných v modelu se zmenšil o 28 224, jedná se tedy

o úsporu 63,3% . Počet spojitých proměnných se o tuto hodnotu zvětšil na 110 040, což

znamená nár̊ust o 34,5%. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s nově formulovanými

MUDT jsou na obr. 4.1 a v tabulkách 4.2 a 4.3.
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Obrázek 4.1: Doba výpočtu týdn̊u s novou implementaćı MUDT

Ze srovnáńı výpočetńıch čas̊u se vzorovým řešeńım je patrné, že se celková doba

obou výpočt̊u oproti škálovanému modelu prodloužila v př́ıpadě prvńıho modelu o 7

254 s (+41,7%), u druhého modelu pak o 644 s (+15,4%). Tyto výsledky jsou v konfliktu

s myšlenkou př́ımé úměry mezi počtem binárńıch proměnných a délkou výpočtu.
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 717,1 637,0

Yalmip 141,6 134,4

Gurobi 23 785,1 4 059,5

Celkem 24 643,8 4 831,0

Zrychleńı -7 254 (-41,7%) -644 (-15,4%)

Tabulka 4.2: Doba výpočtu model̊u s novou implementaćı MUDT

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 476 687,0 4 505 623,8

Rozd́ıl -721,9 (-0.02 %) -18 845,2 (-0.42 %)

Min. rozd́ıl -253,0 (-0.50 %) -689,0 (-0.93 %)

Max. rozd́ıl 117,2 (0.19 %) -23,4 (-0.18 %)

� rozd́ıl -13,6 (-0.03 %) -355,6 (-0.43 %)

Tabulka 4.3: Účelové funkce model̊u s novou implementaćı MUDT

4.2 Heuristické metody

Ćılem této kapitoly je zrychleńı řešeńı využit́ım znalosti o struktuře a chováńı modelu.

Jedná se tedy o postupy, které nezaručuj́ı optimálńı výsledek, pouze umožńı rychleǰśı

nalezeńı suboptimálńıho řešeńı, přičemž mı́ra suboptimality se může lǐsit v závislosti

na použité heuristické metodě. V prvńı části bude diskutován vliv v́ıcefázových metod

řešeńı, které v prvńı fázi źıskaj́ı z pohledu
”
plného MILP problému“ nepř́ıpustné řešeńı,

které po úpravě dále využij́ı k nalezeńı řešeńı př́ıpustného. Dále bude popsána metoda

využ́ıvaj́ıćı změnu tzv. priorit větveńı (branching priorities), které př́ımo ovlivňuj́ı Branch

& Bound [2] algoritmus v použitém solveru a v závěru této kapitoly bude prezentován

př́ınos metody zaváděj́ıćı do modelu pořad́ı v jakém maj́ı být výrobńı jednotky ve zdroji

nasazovány.
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4.2.1 Využit́ı nepř́ıpustného řešeńı

4.2.1.1 Fixace části proměnných podle řešeńı LP

Současná implementace programu umožňuje vytvořeńı modelu bez binárńıch

proměnných, tedy bez možnosti modelováńı on/off stavu jednotek. Absence binárńıch

proměnných zp̊usob́ı v modelu nedodržeńı značného množstv́ı požadovaných vlastnost́ı

výrobńıch blok̊u. Mezi znefunkčněné vlastnosti výrobńıch blok̊u patř́ı:

• Dodržeńı minimálńıch výkonových rozsah̊u.

• Minimálńı doby provozu a odstávek.

• Spouštěćı a odstávkové rampy.

• Penalizováńı nájezdu jednotky.

• Dodržeńı UCType 2,3.

Ze zachovaných vlastnost́ı stoj́ı za zmı́nku předevš́ım dodržeńı maximálńıho

výkonového rozsahu jednotek a modelováńı tok̊u v śıti metodou DC load flow. Právě tyto

dvě vlastnosti zajist́ı podobné chováńı jako v př́ıpadě modelu s binárńımi proměnými.

Doba řešeńı takto zjednodušeného modelu je řádově rychleǰśı a proto se nab́ıźı možnost

na základě jeho výsledk̊u zafixovat co nejv́ıce binárńıch proměnných v
”
plném MILP“

modelu. Ćılem je provést fixaci pouze v úsećıch kde je nasazeńı jednotek zjednodušeného

modelu podobné jeho plné variantě a kde nezp̊usob́ı jeho nerešitelnost. Za t́ımto účelem

byly do programu implementovány dva zp̊usoby fixováńı, které se skládaj́ıćı se ze dvou

krok̊u:

1. Určeńı ekvivalentńıch binárńıch proměnných z dodané energie.

2. Zafixováńı části těchto proměnných vhodnou metodou.

Nedodržeńı MUDT v kombinaci s neuvažováńım penalizaćı za start zp̊usobuje časté

spouštěńı a vyṕınáńı jednotlivých výrobńıch jednotek. Prvńı krok má z tohoto jejich

chaotického nasazováńı zjistit ekvivalentńı počet spuštěných jednotek, které pokryj́ı

výrobu celého zdroje a zároveň tuto hodnotu minimalizuj́ı. To lze jednoduše provést

sečteńım produkce jednotek ve výrobńım zdroji a jeho následným vyděleńım maximálńı

produkćı jednotky. Po zaokrouhleńı źıskáme počet blok̊u, které by při jejich maximálńım
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Obrázek 4.2: Diagram řešeńı modelu s fixaćı části proměnných podle řešeńı LP

nasazeńı pokryly danou produkci. Tento počet je zároveň ekvivalentem binárńıch

proměnných u plného modelu. Grafická reprezentace postupu je na obr. 4.2

Prvńı metoda obsahuje pouze tento krok a binárńı proměnné jednotek zafixuje dle

pořad́ı jak po sobě následuj́ı ve zdroji. Jej́ı nevýhodou je neuvažováńı mezihodinových

souvislost́ı, např́ıklad MUDT. Pokud by výsledkem zjednodušeného modelu bylo spuštěńı

jednotky pouze na jednu hodinu, tato metoda by donutila běžet jednotku od této

konkrétńı hodiny po dobu MDT (minimálńı doba odstaveńı) a zp̊usobila by tak přebytek

energie oproti p̊uvodńımu plánu. V d̊usledku tohoto chováńı běž́ı většina zafixovaných

jednotek na minimálńı výkon, aby tento přebytek kompenzovala. Z tohoto d̊uvodu

budeme tuto metodu označovat za
”
naivńı metodu“.

Pokud vezmeme v úvahu mezihodinová omezeńı a zafixujeme pouze spojité úseky

binárńıch proměnných, které splňuj́ı MUT (minimálńı dobu provozu), źıskáme druhou

metodu. Je zřejmé, že počet zafixovaných proměnných bude menš́ı než v prvńım

př́ıpadě. Odstrańıme t́ım však zbytečné nasazeńı velkého množstv́ı jednotek. Tuto metodu

budeme dále označovat jako
”
př́ıpustnou metodu“. V obou př́ıpadech je nutná kontrola

zafixovaných proměnných, převážně v počátćıch týdne, kdy by mohlo doj́ıt ke kolizi

s MUDT a t́ım ke vzniku neřešitelného problému. Výsledky ročńıch simulaćı obou takto

ošetřených metod spolu s počty zafixovaných binárńıch proměnných jsou uvedeny na

obr. 4.3,4.4 a v tab. 4.4 a 4.5.

Z graf̊u na obr. 4.4 je patrné, že rozd́ıl v celkové době řešeńı je u obou metod znatelný

a př́ımo souviśı s množstv́ım zafixovaných proměnných. Při použit́ı prvńıho zp̊usobu fixace

došlo u obou model̊u ke zrychleńı výpočtu o 15 724 s (-90,4%), respektive u druhého

modelu o 2 340 s (-55,9%). Druhý zp̊usob přinesl u prvńıho modelu zlepšeńı výpočetńıho

času o 1 570,4 s (-9,0%) a v př́ıpadě druhého modelu zhoršeńı o 64 s (+1,5%). Toto zhoršeńı

je zp̊usobeno převažuj́ıćımi časovými nároky na źıskáńı lineárńıho řešeńı nad uspořeným

výpočetńım časem.

Rychlost výpočtu s prvńı metodou fixace je vykoupena značně suboptimálńımi

řešeńımi. Při porovnáńı účelových funkćı zjist́ıme u prvńı metody maximálńı týdenńı
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Obrázek 4.3: Počty zafixovaných bin. proměnných týdn̊u s fixaćı podle řešeńı LP
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Obrázek 4.4: Doba výpočtu týdn̊u s fixaćı části proměnných podle řešeńı LP
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

1. fixace 2. fixace 1. fixace 2. fixace

LP
Vytvořeńı 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

MILP

Vytvořeńı modelu 615,0 608,2 640,0 650,3

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

Zrychleńı 15 724 (90,4%) 1 570 (9,0%) 2 340 (55,9%) -64 (-1,5%)

Tabulka 4.4: Doba výpočtu model̊u s fixaćı části proměnných podle řešeńı LP

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

1. fixace 2. fixace 1. fixace 2. fixace

Vzorový model 3 477 408,9 3 477 408,9 4 524 469,0 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 631 613,8 3 457 298,6 4 535 680,8 4 524 284,1

Rozd́ıl 154 204,9 (4.43 %) -20 110,3 (-0.58 %) 11 211,7 (0.25 %) -185,0 (-0.00 %)

Min. rozd́ıl 34,5 (0.30 %) -737,0 (-1.45 %) -92,4 (-0.15 %) -155,6 (-0.26 %)

Max. rozd́ıl 5 215,2 (11.04 %) -103,6 (-0.33 %) 865,9 (0.81 %) 241,3 (0.37 %)

� rozd́ıl 2 909,5 (5.29 %) -379,4 (-0.64 %) 211,5 (0.25 %) -3,5 (0.00 %)

Tabulka 4.5: Účelové funkce model̊u s fixaćı části LP řešeńı

odchylku až 11%. Takto velký rozd́ıl znamená značné plýtváńı s výrobńımi kapacitami,

nebot’ pro pokryt́ı spotřeby bylo spuštěno velké množstv́ı ekonomicky nevýhodných

jednotek. Záporná hodnota rozd́ılu účelových funkćı v př́ıpadě druhé metody naznačuje,

že náklady spojené s výrobou a přenosem energíı v elektrizačńı śıti byly menš́ı, než

v př́ıpadě vzorového řešeńı. Nejedná se tedy o chybu, nebot’ mezi sebou porovnáváme

vždy dvě suboptimálńı řešeńı.

4.2.1.2 Fixace části proměnných dle řešeńı lineárńı relaxace MILP

Tato metoda je založena na podobném principu jako předchoźı. Taktéž využ́ıvá

výskedk̊u simulace zjednodušeného modelu k zafixováńı binárńıch proměnných. V tomto

př́ıpadě jsou binárńı proměnné p̊uvodńıho modelu nahrazeny jejich relaxovanými

ekvivalenty, tj. jsou nahrazeny spojitými proměnnými s hodnotami omezenými v rozsahu

od 0 do 1. Tento př́ıstup, na rozd́ıl od předchoźıho, zajist́ı dodržeńı MUDT u většiny
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elektráren. V př́ıpadě neceloč́ıselných hodnot se dá nav́ıc snadno dle nasazeného výkonu

zjistit, zda se výroba elektrárny nacházela v operačńım rozsahu a nepř́ıpustné úseky

vyfiltrovat. Grafická reprezentace postupu je na obr. 4.5.

Obrázek 4.5: Diagram řešeńı modelu s relaxovaným presolve

Pro zrychleńı výpočtu relaxovaného modelu jsou vypnuty přečerpávaćı elektrárny.

Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u spolu s počty zafixovaných binárńıch proměnných

jsou uvedeny na obr. 4.6 a 4.7 a v tab. 4.7 a 4.6.
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Obrázek 4.6: Doba výpočtu týdn̊u s relaxovaným presolve

Množstv́ı zafixovaných binárńıch proměnných, které předčilo i dvoufázové řešeńı

s naivńı fixaćı, umožnilo značně rychleǰśı vyřešeńı obou model̊u. U prvńıho z nich byla

potřebná doba zkrácena o 10 970 s (-63,1%), v př́ıpadě druhého pouze o 1 095,4 s (-26.2%).

Těchto čas̊u bylo nav́ıc dosaženo s maximálńı hodnotou týdenńıho rozd́ıl̊u účelových

funkćı jen 1.35% při celkovém rozd́ılu účelových funkćı (0.1%). Jedná se tedy prozat́ım

o nejrychleǰśı zp̊usob řešeńı, který poskytuje mı́rně suboptimálńı výsledky. Dále je z

výsledk̊u patrné, že vyřešeńı lineárńı relaxace MILP (LRMILP) nyńı trvá déle než

samotný MILP s fixovanými proměnnými. Pokud by se nám podařilo LRMILP zrychlit,

pak by se výsledná délka řešeńı ještě zmenšila.
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Obrázek 4.7: Počty zafixovaných bin. proměnných týdn̊u s relaxovaným presolve

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 480 119,9 4 526 275,3

Rozd́ıl 2 711,0 (0.08 %) 1 806,3 (0.04 %)

Min. rozd́ıl -168,1 (-0.57 %) -275,1 (-0.45 %)

Max. rozd́ıl 361,0 (0.89 %) 885,5 (1.35 %)

� rozd́ıl 51,2 (0.10 %) 34,1 (0.05 %)

Tabulka 4.6: Účelové funkce model̊u při použit́ı relaxovaného řešeńı

4.2.1.3 Trojfázové řešeńı s fixaćı śıt́ı

U model̊u, které svou rozsáhlost́ı přesahuj́ı velikost české elektrizačńı soustavu, může

nalezeńı prvńıho př́ıpustného řešeńı zabrat podstatnou část výpočtu. Pro tyto účely byla

vytvořena metoda, jej́ımž ćılem je rychlé poskytnut́ı př́ıpustného suboptimálńıho řešeńı.

Toto řešeńı je ve formě počátečńıho stavu všech proměnných modelu předáno solveru,

který s ńım dále poč́ıtá. Vývojový diagram tohoto postupu je na obr. 4.8.

Obrázek 4.8: Diagram trojfázového řešeńı modelu
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Relaxovaný MILP

Vytvořeńı modelu 659,8 651.9

Yalmip 137,8 135,4

Gurobi 3 710,3 701,5

MILP

Vytvořeńı modelu 649,4 652,0

Yalmip 133,2 132,6

Gurobi 1 129,8 817,9

Celkem 6 419,9 3 091,3

Zrychleńı 10 970 (63,1%) 1 095 (26,2%)

Tabulka 4.7: Doba výpočtu model̊u při použit́ı relaxovaného řešeńı

Nejsnáze źıskáme suboptimálńı řešeńı vyřešeńım modelu LP, tj. bez binárńıch

proměnných, u kterého následně zafixujeme toky v śıti, které splňuj́ı DC load flow.

T́ım rozděĺıme śıt’ na izolované uzly, č́ımž zmenš́ıme dimenzi problému formulovaného

MILP. Tu můžeme dále redukovat zvětšeńım hodnoty gap na 10% , nebot’ suboptimalita

MILP řešeńı s fixovanými toky nehraje v této fázi roli, ćılem je nalezeńı jakéhokoliv

řešeńı. V źıskaném řešeńı bude v uzlech docházet k mařeńı velkého množstv́ı energie,

nebot’ nasazováńı výrobńıch jednotek bude nově podléhat splněńı MUDT. Nyńı už stač́ı

toto řešeńı předat solveru ve formě počátečńı podmı́nky a vyřešit plný MILP model bez

zafixovaných tok̊u.

Z d̊uvodu zrychleńı opakovaného vytvářeńı MILP model̊u, které se od sebe lǐśı pouze

v zafixovaných toćıch, bylo odděleno vytvářeńı omezeńı zdroj̊u a uzlové rovnice (2.1).

V př́ıpadě druhého MILP modelu pak neńı třeba znovu vytvářet celý model, ale pouze

jeho část popisuj́ıćı uzlovou rovnici a vedeńı, do kterého jsou ve formě počátečńıho stavu

nahrány p̊uvodńı zafixované toky. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u jsou uvedeny

na obr. 4.9 a v tab. 4.8 a 4.9.

Z výsledk̊u prameńı v obou př́ıpadech značné zhoršeńı celkového času simulace.

V př́ıpadě prvńıho modelu došlo ke zpomaleńı o 5 548 s (+31,9%), u druhého modelu

byla délka řešeńı prodloužena o 811 s (+19,4%).

Př́ınos této metody, která umožňuje rychlé nalezeńı suboptimálńıho řešeńı neńı

v př́ıpadě model̊u české elektrizačńı soustavy partný, nebot’ při jejich řešeńı jsou primárńı

př́ıpustná řešeńı nalezena v řádu sekund. V porovnáńı s touto hodnotou je časová režie

ve formě výpočt̊u LP a MILP modelu se zafixovanými toky značná. Tato metoda ovšem

nalezne své uplatněńı u rozsáhlých model̊u, jejichž časy nalezeńı primárńıho př́ıpustného

řešeńı mohou nad touto režíı převažovat.
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Obrázek 4.9: Doba výpočtu týdn̊u při použit́ı trojfázového řešeńı

4.2.2 Priority větveńı

Jedná se o novou možnost př́ımého ovlivněńı algoritmu Branch & Bound (B&B)

v solveru Gurobi, kterou je možné využ́ıvat od verze 4.6 . Ke každé proměnné je přǐrazena

priorita, která umožńı v př́ıpadě rozhodováńı o větveńı skupiny proměnných vybrat tu

s větš́ı prioritou. Ve výchoźım nastaveńı maj́ı všechny proměnné stejnou prioritu (0)

a větveńı provád́ı automaticky použitý solver.

Vliv zavedeńı priorit byl otestován na jednoduchém př́ıkladu. V něm se všem

proměnným v daném zdroji přǐradila stejná hodnota v závislosti na ceně spotřebovaného

paliva. T́ım źıskaly zdroje, které jsou častěji nasazovány větš́ı proritu. Přǐrazené priority

jsou uvedeny v tab. 4.10.

Výsledky ročńıch simulaćı zde nejsou uvedeny, nebot’ se shodovaly se vzorovými,

patrně v d̊usledku nefunkčnosti implementované metody. Jako jej́ı možné př́ıčiny

připadaj́ı v úvahu možnosti:

1. Chyba v implementaci předáváńı sady priorit skrze prostřed́ı Gurobi Mex.

2. Špatně zvolený testovaćı př́ıpad.

Funkčnost předáváńı priorit byla ověřena na testovém př́ıkladě, za jehož běhu nedošlo

k vypsáńı varovných hlášeńı o předáńı priorit ve špatném formátu. Pravděpodobněǰśı

se tedy jev́ı druhá možnost, kdy nastavené priority neměly v d̊usledku špatně zvoleného

př́ıkladu žádný vliv.
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

LP

Vytvořeńı modelu 194,6 192,7

Yalmip 51,9 50,7

Gurobi 74,2 76,1

MILP

Vytvořeńı modelu 567,1 557,6

Yalmip 113,4 112,0

Gurobi 2 225,7 1 260,7

MILP

Vytvořeńı modelu 125,9 127,1

Yalmip 128,9 129,2

Gurobi 19 455,8 2 491,5

Celkem 22 937,4 4 997,4

Zrychleńı -5 548 (-31,9%) -811 (-19,4%)

Tabulka 4.8: Doba výpočtu model̊u při použit́ı trojfázového řešeńı

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 457 237,5 4 505 709,6

Rozd́ıl -20 171,4 (-0.58 %) -18 759,4 (-0.41 %)

Min. rozd́ıl -741,2 (-1.46 %) -687,5 (-0.88 %)

Max. rozd́ıl -90,3 (-0.30 %) -37,6 (-0.24 %)

� rozd́ıl -380,6 (-0.64 %) -354,0 (-0.43 %)

Tabulka 4.9: Účelové funkce model̊u při použit́ı trojfázového řešeńı

4.2.3 Prioritńı nasazováńı blok̊u

Tato metoda vycháźı z empirické zkušenosti s nasazováńım jednotek ve výrobńım

zdroji. Kombinace totožných jednotek vytvář́ı pro solver množstv́ı symetrických řešeńı.

U tř́ıblokové elektrárny v př́ıpadě požadavku na nasazeńı jednoho výrobńıho bloku

dostaneme celkem tři možnosti, jejichž počet pro v́ıce hodin geometricky roste. Tuto

situaci lze částečně eliminovat zavedeńım prioritńıho nasazováńı, které zaruč́ı pravidlo

povoluj́ıćı běh výrobńıho bloku pouze za předpokladu souběžného nasazeńı všech blok̊u

s nižš́ım id ve zdroji. Toto omezeńı na binárńı proměnné běhu jednotky je popsáno

jednoduchou rovnićı

ui−1,t ≥ ui,t. (4.1)

V reálné situaci by mohlo nerovnoměrné nasazováńı výrobńıch blok̊u zp̊usobit jejich

rychleǰśı opotřebeńı a t́ım i zvětšeńı výrobńıch náklad̊u. Tento problém by se dal odstranit
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Druh paliva Priorita

URANIUM 10

OIL 8

HARD COAL 4

LIGNITE 2

GAS 6

WATER 0

WIND 0

SOLAR 0

Tabulka 4.10: Priority proměnných dle typu paliva

postprocesńım zpracováńım, při kterém by bylo nasazováńı blok̊u opět rovnoměrně

rozloženo. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s prioritńım nasazováńım blok̊u jsou

na obr. 4.10 a v tabulkách 4.11 a 4.12.
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Obrázek 4.10: Doba výpočtu týdn̊u s prioritńım nasazováńım blok̊u

Z výsledk̊u je patrné zhoršeńı výpočetńıch čas̊u. V př́ıpadě prvńıho modelu se jedná

o 6 101 s (+35,1%), druhý model je ve srovnáńı s testovaćım řešeńım pomaleǰśı o 471 s

(+11,3%). Toto prodloužeńı délky simulaćı je zp̊usobeno méně kvalitńı redukćı počtu

omezeńı a proměnných modelu v presolve fázi solveru. Z porovnáńı účelových funkćı

plyne zachováńı bĺızkosti výsledk̊u.
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 633,3 634,0

Yalmip 134,5 133,4

Gurobi 22 722,4 3 890,4

Celkem 23 490,3 4 657,8

Zrychleńı -6 101 (-35,1%) -471 (-11,3%)

Tabulka 4.11: Doba výpočtu modelu s prioritńım nasazováńım blok̊u

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 457 528,9 4 507 174,5

Rozd́ıl -19 880,0 (-0.57 %) -17 294,5 (-0.38 %)

Min. rozd́ıl -720,8 (-1.42 %) -687,6 (-0.92 %)

Max. rozd́ıl -87,8 (-0.19 %) 125,0 (0.18 %)

� rozd́ıl -375,1 (-0.63 %) -326,3 (-0.39 %)

Tabulka 4.12: Účelové funkce model̊u s prioritnim nasazováńım blok̊u

4.3 Metody měńıćı strukturu modelu

4.3.1 Redukce počtu proměnných

Ćılem této kapitoly je zmenšeńı celkového počtu proměnných modelu, jejichž hodnoty

jsou nepř́ımo omezeny jejich penalizováńım v účelové funkci. Tento postup vede k

omezeńı počtu tzv.
”
soft constraints“ stanovených na některé proměnné v modelu. V

př́ıpadě redundantnosti těchto proměnných by měl být model rychleji řešitelný. Zaměř́ıme

se předevš́ım na model śıtě, konkrétně na uzly v něm. V každém uzlu je definován vektor

optimalizačńıch proměnných umožňuj́ıćı zmařit v něm energii. V transportńıch uzlech

bez definované zátěže a výrobńıch zdroj̊u jsou tyto proměnné redundantńı. Obdobný je

i př́ıpad exportńıho uzlu, kde neńı definována zátěž. Jejich nevytvořeńım omeźıme nejen

počet spojitých proměnných, ale také počet uzl̊u v nichž může docházet k mařeńı. Př́ınos

této metody záviśı na konfiguraci śıtě. V př́ıpadě model̊u ČR, které maj́ı ve všech uzlech

definované zátěže se tato úspora neprojev́ı. Naproti tomu v modelu Evropské unie, kde

je poměr transportńıch uzl̊u k obyčejným s definovanou zátěž́ı a elektrárnami 10:1, je

redukce počtu proměnných znatelná.

Daľśım možným zjednodušeńım, které se projev́ı i na modelech ČR, je použit́ı
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pouze jednoho vektoru spojitých proměnných u vedeńı mı́sto současných tř́ı, které jsou

při neuvažováńı přenosových ztrát na vedeńı redundantńı. Tato úprava vede při uvažováńı

týdenńı simulace k úspoře celkem 17 808 spojitých proměnných 1. Celkový počet takto

odstraněných proměnných u evropského modelu je uveden v kap. 4.6, která se věnuje

jeho simulaci. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u po zjednodušńı jsou na obr. 4.11

a v tabulkách 4.13 a 4.14.
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Obrázek 4.11: Doba výpočtu týdn̊u se zjednodušeným modelem śıtě

Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 686,5 577,1

Yalmip 124,2 115,4

Gurobi 19 654,5 2 653,3

Celkem 20 465,2 3 345,8

Zrychleńı -3 076 (-17,7%) 841 (20,1%)

Tabulka 4.13: Doba výpočtu modelu se zjednodušeným modelem śıtě

Výsledky této metody jsou rozporuplné. V modelu ČR nebyly, z d̊uvodu definované

zátěže v každém uzlu, odstraněny žádné
”
soft-constraints“. Došlo pouze k odstraněné

redundantńıch proměnných u přenosových linek. Redukce počtu proměnných měla,

při porovnáńı s testovaćım řešeńım, vést v nejhorš́ım př́ıpadě k totožným výpočetńım

čas̊um. V př́ıpadě prvńıho modelu ovšem došlo ke zpomaleńı o 3 076 s (+17,7%).

1Jedná se úsporu 2 proměnných za každou linku v modelu. Tato hodnota je vynásobena délkou týdenńı

simulace, tj. 168 h.
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Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 457 347,8 4 507 113,7

Rozd́ıl -20 061,1 (-0.58 %) -17 355,3 (-0.38 %)

Min. rozd́ıl -733,5 (-1.44 %) -698,4 (-0.77 %)

Max. rozd́ıl -90,3 (-0.31 %) -6,5 (-0.01 %)

� rozd́ıl -378,5 (-0.63 %) -327,5 (-0.39 %)

Tabulka 4.14: Účelové funkce model̊u se zjednodušeným modelem śıtě

Pravděpodobnou př́ıčinou bylo nalezeńı v́ıce suboptimálńıch primárńıch řešeńı, která

vedla k pomalé konvergenci k optimálńımu řešeńı. Řešeńı druhého modelu bylo pak bylo

v souladu s předpokladem a přineslo zrychleńı o 841 s (-20,1%).

4.3.2 Agregace blok̊u

Celkový počet binárńıch proměnných v modelu př́ımo souviśı s počtem a typem

výrobńıch jednotek v něm. Agregaćı všech jednotek ve zdroji do jedné je možné dosáhnout

značné redukce počtu binárńıch proměnných, vedoućı k rychleǰśımu nalezeńı řešeńı. Aby

byl takto zjednodušený model porovnatelný se vzorovým je třeba zajistit př́ıpustnost

agregace. Po sloučeńı muśı mı́t výsledný výrobńı blok stejné výkonové rozsahy a podobné

provozńı náklady. Druhá ze zmı́něných vlastnost́ı je částečně splněna, za předpokladu,

že všechny jednotky ve zdroji maj́ı stejnou konstantńı převodńı charakteristiku mezi

spotřebovaným palivem a vyrobeným výkonem. Spojeńım blok̊u ovšem znemožńıme

správně započ́ıtáváńı startovńıch náklad̊u. Jistou aproximaćı je vynásobeńı startovńı

ceny počtem p̊uvodńıch blok̊u. Při propojeńı výkonových rozsah̊u je nutné zajistit, aby

výsledný operačńı region byl spojitý. Ukázky př́ıpustné a nepř́ıpustné agregace jsou

uvedeny na obr. 4.12. Nevýhodou této metody je porušeńı MUDT, jejichž funkčnost

je podmı́něna existenćı binárńıch proměnných běhu každé jednotky. K jejich dodržeńı

docháźı pouze u zdroj̊u, jejichž agregaćı by nevznikl spojitý operačńı region. Ty

jsou ponechány v p̊uvodńım stavu a k redukci počtu binárńıch proměnných u nich

nedocháźı. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s agregovanými bloky jsou na obr. 4.13

a v tabulkách 4.15 a 4.16.
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Obrázek 4.12: Operačńı regiony výrobńıch blok̊u při agregaci
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Obrázek 4.13: Doba výpočtu týdn̊u s agregovanými bloky

Vliv této metody na rychlost výpočtu je znatelný. V obou př́ıpadech došlo k jeho

zrychleńı o v́ıce než 70%. Simulace prvńıho modelu byla zkrácena o 14 806 s (-85,1%),

v př́ıpadě druhého byla dosažena úspora 3 053 s (-72,9%). Z porovnáńı účelových funkćı,

které je z d̊uvodu nepřesného započ́ıtáváńı startovńıch náklad̊u a nedodržeńı MUDT

méně vypov́ıdaj́ıćı, lze i přes značný zásah do struktury modelu vyvodit značnou bĺızkost

obou řešeńı.
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 554,9 559,4

Yalmip 107,9 108,8

Gurobi 1 921,1 465,8

Celkem 2 583,8 1 134,0

Zrychleńı 14 806 (85,1%) 3053 (72,9%)

Tabulka 4.15: Doba výpočtu model̊u s agregovanými bloky

4.3.3 Agregace elektráren

Motivaćı pro tuto metodu bylo zjǐstěńı vlivu transformace modelu do stavu, který by

v každém uzlu umožňoval definovat pouze jeden výrobńı zdroj stejného typu. U tohoto

agregovaného zdroje by pak byl zachován celkový počet výrobńıch blok̊u. Tato úprava

nalezne uplatněńı v př́ıpadě zjednodušeného modelováńı výrobńıch zdroj̊u v uzlech.

Výsledný model pak obsajuje při stejném počtu proměnných větš́ı symetrii.

Parametry nového agregovaného zdroje vytvoř́ıme výpočtem váženého pr̊uměru

parametr̊u zdroj̊u z nichž se skládá. Jako váhovaćı konstantu využijeme počet výrobńıch

jednotek daného zdroje. U některých parametr̊u, např́ıklad MUDT, nebude tento postup

př́ıpustný. Např́ıklad kombinaćı dvou jednoblokových elektráren, jejichž MUT a MDT se

lǐśı, bychom použit́ım váženého pr̊uměru źıskali hodnoty MUT a MDT zpětně př́ıpustné

pouze pro jednu elektrárnu. Tomuto problému se jednoduše vyhneme výběrem jejich

maximálńı hodnoty. Počty zdroj̊u před a po agregaci jsou uvedeny v tab. 4.17. Výsledky

ročńıch simulaćı obou model̊u s agregovanými zdroji jsou na obr. 4.14 a v tabulkách 4.18

a 4.19.

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 467 924,9 4 513 882,1

Rozd́ıl -9 484,0 (-0.27 %) -10 587,0 (-0.23 %)

Min. rozd́ıl -493,8 (-0.97 %) -568,0 (-0.67 %)

Max. rozd́ıl 68,0 (0.40 %) 582,9 (0.90 %)

� rozd́ıl -178,9 (-0.33 %) -199,8 (-0.18 %)

Tabulka 4.16: Účelové funkce model̊u s agregovanými bloky
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Typ elektrárny Před agregaćı Po agregaci

Jaderná 2 2

Hnědouhelná 19 13

Černouhelná 5 3

Paroplynová 5 4

Plynová 1 1

Přečerpávaćı 2 2

Akumulačńı 1 1

Solárńı 16 16

Větrná 10 10

Tabulka 4.17: Počty výrobńıch zdroj̊u před a po agregaci
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Obrázek 4.14: Doba výpočtu týdn̊u s agregovanými elektrárnami

Použitá metoda přinesla zrychleńı v př́ıpadě obou model̊u. U prvńıho z nich činilo

zrychleńı výpočetńıho času 6 780,5 s (-39,0%),v př́ıpadě druhého řešeńı pak 647 s (-

15,4%). Agregaćı zdroj̊u došlo ke zvýšeńı symetrie modelu, kterou následně odstranila

automatická detekce symetrie v použitém solveru Gurobi. Z porovnáńı účelových funkćı

model̊u po takto velké transformaci plyne značná suboptimálnost nalezených řešeńı, která

je dána předevš́ım sńıžeńım účinnosti některých elektráren po agregaci.
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Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 553,2 577,9

Yalmip 122,2 127,7

Gurobi 9 933,7 2 834,5

Celkem 10 609,1 3 540,1

Zrychleńı 6 781 (39,0%) 647 (15,4%)

Tabulka 4.18: Doba výpočtu model̊u s agregovanými elektrárnami

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 500 862,4 4 593 884,3

Rozd́ıl 23 453,5 (0.67 %) 69 415,3 (1.53 %)

Min. rozd́ıl -22,9 (-0.02 %) 266,5 (0.92 %)

Max. rozd́ıl 1 237,8 (3.69 %) 2 238,5 (2.44 %)

� rozd́ıl 442,5 (0.89 %) 1 309,7 (1.61 %)

Tabulka 4.19: Účelové funkce model̊u s agregovanými elektrárnami
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4.3.4 Vliv po částech lineárńıch charakteristik

Dostupná vstupńı data obsahuj́ı u každého zdroje ve formě konstanty informaci

o jeho účinnosti přeměny energie v palivu na dodaný výkon. Na vstupu programu

MAGMA mohou být kromě této konstanty definovány konvexńı i nekonvexńı v́ıcebodové

charakteristiky. V př́ıpadě konvexńı charakteristiky je použita metoda př́ımkové

aproximace, která je popsána v kap. 2.2.2. Pro otestováńı vlivu této metody na rychlost

výpočtu byly účinnosti ve vstupńıch datech tepelných elektráren nahrazeny konvexńımi

charakteristikami dle obr. 4.15.
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Obrázek 4.15: Schéma přepočtu nových konvexńıch charakteristik

Výkonový rozsah elektrárny byl rozdělen na pět konstantńıch interval̊u, zlomové

body charakteristiky poté byly umı́stěny do hodnot Pmin + 2δmax
min a Pmin + 4δmax

min , kde

δmax
min je délka konstantńıho úseku. Poměrné hodnoty účinnosti η jsou zvoleny tak, aby

výsledná charakteristika byla pro všechny zdroje v modelu konvexńı. Jak bylo uvedeno

v kap. 2.2.2, v př́ıpadě nekonvexńıch charakteristik je použito složitěǰśı implmenetace,

která vede k prodloužeńı výpočtu. Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s takto

implementovanými konvexńımi charakteristikami jsou na obr. 4.16 a v tabulkách 4.20

a 4.21.

Zavedeńı v́ıcebodových konvexńıch charakteristik zp̊usobilo velké prodloužeńı celkové

doby výpočtu. V obou př́ıpadech se jednalo o v́ıce jak 10 hodin. Vyřešeńı prvńıho

modelu bylo deľśı o 39 016 s (+224,4%), délka výpočtu druhého modelu vzrostla ve

srovnáńı se vzorovým řešeńım o 40 263 s (+961,7%). Na základě těchto hodnot lze

zcela jednoznačně vyloučit možný pozitivńı vliv zavedeńı v́ıcebodových charakteristik

do modelu jako nástroje, který by zavedeńım těchto charakteristik narušil symetrii a vedl
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Obrázek 4.16: Doba výpočtu týdn̊u s konvexńımi charakteristikami elektráren

Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Vytvořeńı modelu 697,8 662,4

Yalmip 141,0 137,7

Gurobi 55 567,1 43 649,7

Celkem 56 405,9 44 449,8

Zrychleńı -39 016 (-224,4%) -40 263 (-961,7%)

Tabulka 4.20: Doba výpočtu model̊u s konvexńımi charakteristikami elektráren

tak k jeho rychleǰśımu řešeńı.

4.4 Symetrie v modelu

Jak bylo uvedeno v kap. 2.4, rozd́ıly v obou poskytnutých databáźıch jsou relativně

malé. Část výrobńıch jednotek je přesunuta do jiných uzl̊u, ve kterých jsou definovány

rozd́ılné ceny paliv. Z výsledk̊u d́ılč́ıch simulaćı v této kapitole je zřejmé, že doba simulaćı

je v př́ıpadě druhého modelu vždy kratš́ı. Nab́ıźı se tedy otázka, která ze zmı́něných

odlǐsnost́ı obou model̊u zp̊usobuje tento markantńı rozd́ıl v délce simulace. Pro otestováńı

byla provedena záměna cen paliv v uzlech u obou databáźı. Nově vzniklé modely se tak

postupně lǐśı pouze o jednu vlastnost umožňuj́ıćı jejich porovnáńı. Tabulka 4.22 shrnuje

provedené změny a dále použité zkratky model̊u.

Z porovnáńı délky řešeńı je zřejmé, že největš́ı vliv na délku výpočtu má definováni
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Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 487 420,7 4 573 957,6

Rozd́ıl 10 011,8 (0.29 %) 49 488,6 (1.09 %)

Min. rozd́ıl -264,8 (-0.49 %) 113,3 (0.60 %)

Max. rozd́ıl 1 636,1 (2.29 %) 1 274,7 (1.65 %)

� rozd́ıl 188,9 (0.32 %) 933,7 (1.15 %)

Tabulka 4.21: Účelové funkce model̊u s konvexńımi charakteristikami elektráren

Popis modelu Ceny paliva v uzlech Rozmı́stěńı zdroj̊u Zkratka

1. model stejné např́ıč uzly jako model 1 M1

1. model, upravené ceny rozd́ılné např́ıč uzly jako model 1 M1a

2. model rozd́ılné např́ıč uzly jako model 2 M2

2. model, upravené ceny stejné např́ıč uzly jako model 2 M2a

Tabulka 4.22: Shrnut́ı základńıch rozd́ıl̊u porovnávaných model̊u

rozd́ılných cen paliva např́ıč rozvodnou śıt́ı. Přidáńı těchto cen urychlilo výpočet prvńıho

modelu o 14 100,2 s (-81,1%). Jeho nová délka simulace předčila i výsledky 2.modelu. U něj

záměna cen za konstantńı zp̊usobila zhoršeńı výpočetńıho času o 8 361 s (+199,7%).

Z tohoto porovnáńı plyne kromě odhaleńı zásadńıho vlivu rozd́ılných cen paliva

na celkovou dobu výpočtu také zjǐstěńı malé závislosti této doby na konfiguraci śıtě. Tato

závislost vyplývá ze srovnáńı model̊u M1a a M2, které se od sebe lǐśı pouze v umı́stěńı

několika elektráren a přesto došlo k vyřešeńı prvńıho o 897,3 s rychleji.

Doba výpočt̊u (s)

M1 M1a M2 M2a

Vytvořeńı modelu 692,0 617,3 651,2 622,2

Yalmip 138,9 132,2 133,5 132,1

Gurobi 16 558,6 2 539,9 3 402,0 11 793,4

Celkem 17 389,6 3 289,4 4 186,7 12 547,7

Tabulka 4.23: Doba výpočtu model̊u po záměně cen paliva
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Obrázek 4.17: Doba výpočtu týdn̊u po záměně cen paliva v modelech

4.5 Test robustnosti

Ćılem testováńı robustnosti je zjǐstěńı závislosti vlivu změny zat́ıžeńı v śıti na celkovou

délku výpočtu. Tento test je rozš́ı̌reńım kap. 4.4, ve které se vyhodnocoval vliv záměny

cen paliv. V tomto př́ıpadě provedeme opakovanou záměnu zátěž́ı v uzlech. Celkem

vygenerujeme 10 permutaćı zátěž́ı v celé śıti shodně pro oba modely. Ve výsledku źıskáme

2 x 10 r̊uzných model̊u se shodnou topologíı śıtě ale s jinými toky v ńı. Postupnou záměnu

zátěž́ı pro předem definovaný počet iteraćı provedeme deterministicky dle postupu:

1. Inicializujeme generátor náhodných č́ısel.
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2. Vygenerujeme nové pozice zátěž́ı v uzlech.

3. Zjist́ıme zda nově vygenerovaná pozice umı́st́ı některou zátěž do stejného uzlu,

př́ıpadně opakujeme předchoźı bod.

4. Zaměńıme zátěže.

Výsledky ročńıch simulaćı obou model̊u s takto implementovanými konvexńımi

charakteristikami jsou na obr. 4.18 a v tab. 4.24.
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Obrázek 4.18: Doby výpočtu model̊u při záměně zátěže

Čas simulace(s)

1. model 2. model

Minimum 15 675,5 3 076,4

Maximum 22 581,9 4 243,8

� čas 17 469,9 3 598,2

Tabulka 4.24: Statistiky výpočtu model̊u při záměně zátěže

Dle předpokladu je výpočetńı doba model̊u proměnlivá. Maximálńı a minimálńı

hodnoty se od středńıch hodnot odchyluj́ı v pr̊uměru o 18%. Tato hodnota může být

zvýšeńım počtu iteraćı dále upřesněna, d̊uležitý je ovšem pozatek poměrně slabé závislosti

výpočetńıho času na rozložeńı zátěže v śıt́ı. 2

2Tato závislost byla ověřena na př́ıpadě model̊u, u kterých nedocháźı k vytěžováńı vedeńı na hodnoty

bĺızké jeho maximu. Jej́ı platnost v opačném př́ıpadě nebyla testována.
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4.6 Shrnut́ı výsledk̊u

4.6.1 Model české elektrizačńı soustavy

Název simulace
Doba výpočt̊u (s) Časová úspora (s) Zrychleni (%)

1. model 2.model 1. model 2.model 1. model 2.model

Vı́cebodové charakteristiky 56 405,9 44 449,8 -22 642 -33 610 -67,1 -310,0

Původńı model 33 764,0 10 840,3 0 0 0% 0%

Nové MUDT 24 643,8 4 831,0 9 120 6 009 27,0 55,4

Prioritńı nasazováńı blok̊u 23 490,3 4 657,8 10 274 6 183 30,4 57,0

Trojfázové řešeńı 22 937,4 4 997,4 10 827 5 843 32,1 53,9

Zjednodušeńı modelu śıtě 20 465,2 3 345,8 13 299 7 495 39,4 69,1

Oškálovaný model 17 389,6 4 186,7 16 374 6 654 48,5 61,4

Řešeńı s př́ıpustnou LP fixaćı 15 819,2 4 251,0 17 945 6 589 53,1 60,8

Agregace elektráren 10 609,1 3 540,1 23 155 7 300 68,6 67,3

Použit́ı relaxovaného modelu 6 419,9 3 091,3 27 344 7 749 81,0 71,5

Agregace blok̊u 2 583,8 1 134,0 31 180 9 706 95,1 83,0

Řešeńı s naivńı LP fixaćı 1 665,5 1 846,3 32 099 8 994 57% 83%

Tabulka 4.25: Srovnáńı délky výpočt̊u implementovaných metod a p̊uvodńıho modelu

S přihlédnut́ım ke kvalitě a rychlosti nalezeńı řešeńı vycháźı jako nejlepš́ı metoda

dvoufázového řešeńı využ́ıvaj́ıćı relaxovaného modelu, která byla uvedena v kap. 4.2.1.2.

Jej́ı rychlost se můžeme dále pokusit vylepšit jej́ım zkombinováńım s metodou

redukuj́ıćı počet proměných, která byla uvedena v kap. 4.3.1. Výsledky ročńıch simulaćı

obou model̊u s touto kombinaćı metod jsou na obr. 4.19 a v tabulkách 4.26 a 4.27.

Doba výpočt̊u (s)

1. model 2. model

Relaxovaný MILP

Vytvořeńı modelu 596,8 598,9

Yalmip 119,6 120,0

Gurobi 3 344,5 669,3

MILP

Vytvořeńı modelu 583.7 594,5

Yalmip 117,0 117,0

Gurobi 927,5 894,0

Celkem 5 689,0 2 993,7

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

Tabulka 4.26: Doba výpočtu týdn̊u s kombinaćı nejpř́ınosněǰśıch metod
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Obrázek 4.19: Doba výpočtu týdn̊u s kombinaćı nejpř́ınosněǰśıch metod

Účelová funkce (tis. e)

1. model 2. model

Vzorový model 3 477 408,9 4 524 469,0

Testovaný MILP 3 461 413,6 4 507 471,8

Rozd́ıl -15 995,3 (-0.46 %) -16 997,2 (-0.38 %)

Min. rozd́ıl -618,8 (-1.12 %) -692,0 (-0.76 %)

Max. rozd́ıl -90,7 (-0.17 %) -26,2 (-0.08 %)

� rozd́ıl -301,8 (-0.48 %) -320,7 (-0.38 %)

Tabulka 4.27: Účelové funkce model̊u se zjednodušnou śıt́ı a relaxovaným presolve

V obou př́ıpadech došlo k daľśımu zrychleńı výpočtu. Délka řešeńı model̊u byla proti

vzorovému řešeńı kratš́ı o 11 701 s (67,3%), respektive o 1 193 s (28,5%). Při porovnáńı

účelových funkćı zjist́ıme, že výsledná řešeńı maj́ı v každém týdnu menš́ı náklady než

vzorové řešeńı. To je pravděpodobně zp̊usobeno zafixováńım velkého počtu proměnných,

jež byly bĺızko svým optimálńım hodnotám. Tato kombinace metod je tedy pro řešeńı

dostupných model̊u české elektrizačńı soustavy nejvhodněǰśı.

4.6.2 Model evropské elektrizačńı soustavy

Nyńı, se znalost́ı vlivu použitých metod na výpočetńı rychlost, můžeme přistoupit k

pokusu o ročńı simulaci modelu evropské elektrizačńı soustavy. U tohoto modelu bylo

provedeno škálováńı stejným zp̊usobem, jaký je uveden v kap. 3.3. Hodnota konstanty

Kline byla zvolena řádově stejná, penalizace za nedodanou energii a j́ı př́ıslušná škálovaćı
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konstanta Kund byly ponechány. Při 10x větš́ıch týdenńıch hodnotách účelové funkce

může být v evropském modelu při řešeńı na 2%Gap nedodáno maximálně 200MWh.

Pokud použijeme časovou dekompozici na dny, pak při pr̊uměrné denńı účelové funkci

160mil.e bude tato hodnota 32MWh.

K vyřešeńı modelu s řádově miliony proměnných je i přes provedené oškálováńı

nutné použ́ıt kombinaci metod, které vedou k suboptimálńım řešeńım. Použit́ı totožné

kombinace metod, které byly v př́ıpadě model̊u české elektrizačńı soustavy vyhodnoceny

jako nejpř́ınosněǰśı, vedlo u 24 h modelu s modelováńım tok̊u v śıti k simulačńım

čas̊um přes 22 hodin. Při těchto hodnotách je simulace celého roku téměř nemožná.

Zkombinováńım agregaćı blok̊u se zjednodušeńım modelu śıtě bylo dosaženo téměř 90%

redukce binárńıch proměnných v modelu. Porovnáńı počtu proměnných v modelu před a

po zjednodušeńı je uvedeno v tab. 4.28.

Typ elektrárny

Binárńıch proměnných Spojitých proměnných

Před úpravou Po úpravě Před úpravou Po úpravě

Tepelná 1 228 248 818 832 95 256 63 504

Akumulačńı 13 104 17 472 13 104 17 472

Přečerpávaćı 18 480 14 112 18 480 14 112

Obnovitelný zdroj 0 16 968 0 16 968

Uzel 0 368 928 0 118 440

Vedeńı 0 769 608 0 256 536

Celkem 1 259 832 2 005 920 126 840 1 000 104

Tabulka 4.28: Počty proměnných v modelu

Pro daľśı urychleńı výpočtu byla k těmto dvěma zjednodušeńım připojena metoda

využ́ıvaj́ıćı řešeńı modelu bez binárńıch proměnných. Výčet metod použitých při řešeńı

evropské elektrizačńı śıtě tedy je:

• Agregace výrobńıch blok̊u (kap. 4.3.2)

• Odstraněńı přebytečných proměnných v modelu linek a uzl̊u (kap. 4.3.1)

• Dvoufázové řešeńı využ́ıvaj́ıćı LP řešeńı s naivńı fixaćı 4.2.1.1.

Vzhledem k časové náročnosti byla provedena simulace pouze prvńıho týdne.

Simulačńı časy pro jednotlivé dny jsou uvedeny na obr. 4.20. Výpočet jednoho týdne

prob́ıhal po dobu 15 h 20min. Vzhledem k absenci vzorového řešeńı neńı možné porovnat

hodnoty účelových funkćı.
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Obrázek 4.20: Doba výpočtu 1. týdne evropského modelu
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Závěr

V pr̊uběhu této práce bylo vytvořeno množstv́ı kombinovatelnných metod,

umožňuj́ıćıch zrychleńı simulaćı model̊u rozsáhlých energetických śıt́ı. Př́ınos každé z nich

byl otestován na dvou dostupných modelech české elektrizačńı soustavy a dosažené

výsledky byly porovnány z hlediska celkových náklad̊u. Dále byla zjǐstěna silná závislost

délky výpočetńıho času na variabilitě cen paliva v uzlech a slabá závislost výpočetńıho

času na záměně zat́ıžeńı např́ıč rozvodnou śıt́ı. Analýza numerické stability a symetríı

model̊u české elektrizačńı soustavy umožnila snižeńı jejich výpočetńıho času o 45%, tuto

hodnotu se kombinaćı dvou metod, redukce počtu proměnných a dvoufázového řešeńı

využ́ıvaj́ıćıho lineárńı relaxaci MILP, podařilo dále zvětšit na v́ıce jak 72%.

Z budoućıch praćı je třeba zmı́nit předevš́ım přechod na jinou softwarovou platformu,

která by umožnila rychleǰśı vytvářeńı modelu ze vstupńı databáze. Z pohledu v́ıcefázových

řešeńı je vhodné se dále zaměřit na urychleńı výpočtu lineárńı relaxace MILP problémů,

která umožňila značnou redukci výpočetńıho času.
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