%

Razeni elektraren

plynove spickové

vodni precerpavaci

kiivka trvani vykonu
vodni klasické

jaderné elektrarny

vodni pritocné

—> 3760/
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C(K¢/ hod) 12
5/

n=C(P)/P = tga...mémé néklady
b=dC(P)/dP =g S..pomdrny piirtstek nakladi

L . . 7 14 . /4 /4 /4
P",P"...minimalni a maximalni vykon

P"  ekonomicky vykon



Odstavovani bloku

S P P-P pL

P...vWkon odstavované i—té elektrarny

Podminka ekonomicky vyhodného odstaveni :
C(R)=n(P).P  ndkladyna provoz i—té elektrdrny
zmeéna nakladii zpusobena odpojenim i —té elektrdarny :

PL
= [ b, (P)PC bszb P

Vysledna podminka :
C(R)-C,(B)>0=n(R)> 222




Dynamické programovani — dopravni
problém (N = 5)

Skupiny sy .... do N ne vice jak za N-k krokt

k 4 3 2 1 0
Sk 4,6 2,5,8 3,7

- O O

JZ(i)zmin{aU+JZ+l(j)} — hodnotai—j=a;,i=8,,, j=S5,

w, ()= j
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. . 16/U,(2)=9 <«
k=3 — J,(2)=min
10+8=18/U,(2)=4
16+8=24/U,(5)
n
15+4=19/U,(5)

J, (5)=mi 6

4=1 -
J:(8) = min 9+4=13/U,(8)=6 <«
14/U,(8)=9

5+16=21/U,(3)=2
k=2 — J.(3)=min 10+8=18/U,(3)=8 <«
12+15+4=31/U,(3)=5

6+15+4=25/U,(7)=5
Jy(7)=min 11+4=15/U,(7)=6 <«
12+9+4=25/U,(7)=38

11+16=27/U,(1)=2

k=1 — J,(1)=mi
> Al)Emin e s (1)=3 <

J,(0)=24  {0,7,6,9)



Dynamické programovani

Autor: R. Bellman (USA) — prevadi
hledani extrému ~.,» proménnych na hledani
extremu funkce n proménnych v N krocich.

Princip optimality: Nezavisle na
predchozich rozhodnutich musi byt
pokracujici strategie optimalni vzhledem
k dosazenemu stavu.

Aplikace na rozhodovaci proces

Uy stavova rovnice
Sk—l — Sk Sk :S(Sk_pUk)

L1 Ik

U/ = {Uk, U, iroos Uj} strategie rozhodnuti

S/ = {Sk, Sty e Sj} trajektorie stavii

Y / \ Uloha: Stanovit U,

Uy o 0
1o Nt tak, aby kriterium
7 ?
tO

fon bylo optimalni



V¢éta: Koncovy stav Sy zavisi na vychozim S a
strategii U;".
dikaz :
S, =5(S,, U,)
S,=5(8,.,U,)=S(S(S,, U,), U,)=,(S,. U?)

SN — ¢N (Soa UIN) 3)
Z rovnice (2) vylou¢ime nadbytecné stavy
J1N® _ (SO9 UIN)
a analogicky pro vSechny zbyl¢ stavy
le\@ :(Sk—D UI?I)

(4)

)

J1N® (So» UIN )

S 3
1°(8,0))

K A

T (S U
S 2
JIS—? (Sk+l’ U/iz)
Ul UZ Uk Uk+1 UN

SO 4 Sl ﬁ *Sk 4Sk+1 ﬁ SN

—

~fk+1 (Sk9 Uk+1)

Schéma N-krokového rozhodovaciho procesu



8
Optimalni strategie:
‘UY =argopt J (SO, UlN) U eU dov

Podminky na Kriteria optimality
1. musi byt definovano pro kazde ptirozené r<nv =

existuje posloupnost:
J1® (S U) J2® (S2 Uz) JN® (SN UN)
obecné: J{®=(S;. U ) prok=1azN
2. kriterium J® =(S;. UY) pro k=2 lze vyjadfit pomoci

kriteria J{"' =(S;", U!") a zadané funkce @ (S> Uy)

vhodné: Jl"®=(S§,U1") Zf i1 ,

Vypocetni postup
Vi (SN ) =0
1. Blok podminéné optimalizace pro
k=N,..., 1,1
Uy (Sk—l) =
J 1?1 (Sk—l) =
2. Blok nepodminéné optimalizace pro
k=1,...,N,1
u, =

S, =8(u, S,.,)



Vnoreni uloh

Z principu optimality vyplyva: pfi syntéze ze stavu Sy se
hleda

N
U,? =arg0th,§+1<Sk, U,il)zargopthi(Si_l, U,)
i=k

U,eU,
Pt1 aplikaci od zacatku dostavame posloupnost do sebe
vnorenych uloh, nebot’ hledani v} obsahuje v sobé
ulohu pro k=1 az N.

N
— Uk+1 < Udov b ov

e (Sk—19 U/SI@) = Opt{fk (Sk—19 Uk)+ i (Sk+1)}
Bellmanova funkcionalni rovnice
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UC-Dynamické programovani

Smér pohybu
Cena prace do konce
Cena prace v daném intervalu




<, (k) =kombinace; v intervalu k

) = optimalni cena K. v intervalu k
(k)= cena prechodu ¥, =,

) =& (k)+T;(k)

N =pocet intervall

-

Sy ()
Jl.*(k):mim T(k)+ T, (k ) J"(k+1)

v

Vyvojovy dia:gram
Jyi =0
cykl pro k=N :1
cykl pro Vk, (k)
urcit & (k)
cykl pro Vk, (k+1)
urcit T, (k), vyzvednout J* (k +1)
J,(k)={ 1 (k)+J" (k+1) |
pamatuj Jl.(k),l?j (k+1)
cykl pro Vi, (k+1)
nalézt minimum J, (k)
konec cyklu i, (k)
konec cyklu k
zpétny chod
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% Program UC-DP

% Optimélni sestava jednotek -Unit Commitment - metoda
Dynamického Programovani

% Priklad
A0=[500;400;600,;4001,A7A1=[8.0;6.4;7.9;7.5];A2=[0.004;0.0048;0.0
050;0.00557;

BO=A1l; B1l=2*A2; % parametry charakteristiky pomérnych
prirtstkl

Pmin=[100;100;75;75];Pmax=[625;625;600;500];% meze vykonu
Cup=[3000,3000;3000;3000];Cdwn=[1500;1500;1500;1500];% cena
najeti a odstaveni

PL=[1100;,1400;1600;,1800;,1400;1100]; %diagram zateéze
TD=[4;4;4;4;4;4];%délka trvadni intervalu

Sgr=[1 1 1 1;

111 1;
110 0;
101 0]; % nastaveni spinacl grupy
Nt=size (PL, 1) ;Ngr=size (Sgr,2);Ngen=size (A0,1); %Dimenze poli

o)

% grupa oznacuje sestavu agregatl, Jje uloZena ve sloupci Sgr
jako kombinace 0,1

% Cislo radku je ¢islo stroje, ¢islo sloupce je ¢islo grupy
Jopt=zeros (Nt,Ngr) ;Uopt=zeros (Nt,Ngr); %pole optimadlnich
hodnot kriteriia optimadlnich rozhodnuti

Cig=zeros (Nt,Ngr,Ngen) ; Pig=zeros (Nt,Ngr,Ngen) ; $pole vykonl a
cen

Grzac=4;Grkon=4; %definice zacatecnich a koncovych grup.Lze je
ziskat metodou vypinédni

% Ekonomické rozdéleni
for gr = 1:Ngr, % cyklus pres ¢isla grup
(=sloupce Sgr)

Blgr (gr)=1/sum(Sgr(:,gr) ./Bl);% ekvivalentni parametry grupy
BOgr (gr)=Blgr (gr) *sum((Sgr(:,gr) .*B0O) ./Bl);
for t=1:Nt, % cyklus pfes t-intervaly P-diagramu
b (t,gr)=Blgr (gr) *PL (t)+B0gr (gr); %$pom. prirustky

suma=0;
for g=1:Ngen
Pig(t,gr,qg)=Sgr(g,gr)* (b(t,gr)-B0(g))/Bl(g);% vykon
jednotlivych strojua
Cig(t,gr,g)=Sgr(g,g9r) *A0(g) + (Al (g) +
A2 (g) *Pig(t,gr,qg)) *Pig(t,gr,qg); % cena prace stroju
suma=suma + Cig(t,gr,qg);
end %g
Ctgr (t,gr)=suma*TD(t) ;
end %t
end %gr

%ceny prechodu
Tij=zeros (Ngr,Ngr) ;
for i=1:Ngr

for j=1:Ngr
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suma=0;
for g=1:Ngen,
suma=suma+Cup (g) * (Sgr (g, j) -
Sgr (g, 1)) *Sgr (g, j) +Cdwn (g) * (Sgr (g, 1) -Sgr (g, J) *Sgr(g,1));

end %g
Tij (i, J)=suma;
end% j

end %i

% faze podminéné optimalizace
t=Nt
Uopt (t, :)=Grkon; j=Grkon;
for i=1:Ngr,

Jopt (t,1i)=Ctgr(t,i)+Tij(i,]) -
end %i

for t=Nt-1:-1:2
for i = 1:Ngr,
Minimum=realmax;
for j = 1:Ngr,

cena= Ctgr(t,i)+Tij(i,3) +Jopt(t+1l,7);

if cena < Minimum
Jopt (t,i)=cena;

Uopt (t,1)=];
Minimum=cena;

end%if
end % J
end %i
end $ t

%prvni interval
Minimum=realmax;
for j = 1:Ngr,
cena=Ctgr (1,Grzac)+Tij (Grzac, j)+Jopt(2,73);
if cena < Minimum
Jopt (1,Grzac)=cena;
Uopt (1,Grzac)=j;
Minimum=cena;
end%if

[e)

end % J

% nepodminénd optimalizace
Str(l)=Grzac; Str (Nt)=Grkon; %$vynucené strategie
for t=2:Nt-1,
Str(t)=Uopt (t-1,Str(t-1));
end %t
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Dopredné dynamické programovani.

X...po¢et zkoumanych stavii v kazdé periodé

N..pocet trajektorii na kazdém kroku

k...Cislo kombinace zdrojii  1i....¢islo ¢asoveho intervalu
{L.,}....N nejlepsich stavii zintervalu i-1

Bellmanova rovnice (BR):

e

F(ki) =, 04 Clki)  +T({L ) i-1ki)+ F({L,}.i-1)
R {L_} NI/ . g /
nejnizsi cena (cena produkce  cena prechodu

k dosazeni stavu

(k1)
i=1; BR
pro vSechny pripustne k

Algoritmus

dopredného
dynamického
programovani

nalezeni {L}

dalsi i BR pro vSechna x
A ulozit N,




Dopredne dynamické programovani

interval... (i - 1) interval...i interval...(i+1)



1

Ekonomicky dispecink s DP
oC,
C.(P)= P b =—1L
z( z) Zk:akz i i aR
Je-11 v soustavé N
generétorﬁ rozdélena

zatez B, pak
v libovoln¢ soustavé
k generatoru je optimalné

rozdélena 1 e :
Kriterialni funkce: manC ZP By

Definuje se posloupnost funkc1.
A(RY), k> k=12,

PY={R,PB,.., B}

ekvivalentni generator: * L

(R")=minC.(R)+ 1., (R - )

— v P
ekvivalentni
generatork

N PL{k} _P+ PL{k—l},

hleda se takové B, , které¢ minimalizuje f, (PL{"} )

fi PL{k} — P, | ekvivalentni generator k£ —1
%r_/



min{ B’ +2P +3P}, P+P+P =P
zakladni vztahy : fo=0

£ () =min{C, (B)+ £\ (R - B

P,
k=1
fi(R")=min{G,(R)+ £y} = min{p?} = B = BI"
oF,

nepodminénd optimalizace :
22-4—>

B =22, P =4P = 3

6, F=22-10=12

kontrola : 2P =4P, =6P,
212=46=6.4
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Nakladové charakteristiky
PG 0 |10 |20 |30 |40
C1(Pgy) |0 1100200400600
C,(Pg2) [0 1200400 600 800
C3(Pg3) [0 (300500600700
PL=60;
Podminéna optimalizace:
K=1
P 10 |20 (30 |40 |50 |60
C1(P) 100 (200 (400 (600 x X
£(7) 100 (200 (400 600 x X
=2 T{C(R)+A4 (P -P)}
, 0 (10 (20 (30 40 |50 |60
VP, P —
0 0 (100 [200 (400 600 |x X
10 x (200 [300 400 600 800 |x
20 X |X 400 |500 600 800 1000
30 X |X X 600 700 800 1000
40 X |X X X 800 900 1000
£(P}) 0 (100 {200 (400 600 800 1000
P> 0 0 0 0 0 10 |20
g 10 10 20 30
20 |30 |40




=3 r{C,(R)+ 1 (P -R)}

VP.PP—>10 |10 20 |30 |40 |50 |60
0 0 (100 {200 (400 600 (800 (1000
10 x (300 (400 500 [700 (900 1100
20 X 500 600 [700 (900 1100
30 X x 600 700 800 1000
40 X x |x |700 [800 900
f. ( PL3) 0 (100 {200 (400 (600 (800 (900
p3 0o [0 0o o [0 o

L 30 |40

40

Nepodminéna optimalizace:
P3®=f3(60) =900 :>PL3=40
P® = £,(60-40)=200 = P} =0
Pl®=f1(20) =200 :>PL1:2O
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Rozklad ulohy na dva separatni problémy :

min{f(f)}; omezeni . R()_c) =0

primarni problém : L()_c,i) = f()_c) + /I.R(f)

vytvoreni dualni funkce :

q(1)= m)_cin L(x,A)=q (1)= max q(1)

Priklad : min{f(f)} =Cyx; +Cpox; ,R(X)=PF, —x,—x,
L()?,/i) =C,x} +C,,x; +1(PL — X, —X,)

g(A)=min L(X,1)= m_in{Czle +Cpox; + A(P, —x, —x, )}

oq (A
a( ):2C21x1—/1:O:>x1: A
Ox, 2C,,
oq (A
a( )=2C22x2—/1:O:>x2= 4
ox, 2C,,

2 2
A A A A
q(1)=Cy| 2= | +C| 2| +4] P -—2—-
2C,, 2C,, 2C,, 20,

q(z)z-”( L, )+/1P

4 CZI C22
q"(A)=max ¢(1), 8q(/1):_2,1£ : + : ]+P=O
220 oA 4\C, C,

/1:2.P/£ 1 + : j
C21 C22
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Pokryvani zbytkového parniho diagramu
DDZ=diagram denniho zatizeni ZPD=zbytkovy parni diagram

DA(DP)=diagram akumula¢nich(prito¢nych) elektraren

VP= diagram vynucené¢ho provozu

/PD=DD/Z—-DA-DP-VP

J.... 1ndex jednotky 0, ---- pocet jednotek
1..... index intervalu 9, ---- pocet intervalu

Cj (Pj)... nakladova funkce j-t€ho stroje
Ci+( Cy-) naklady na najizdéni, (odstaveni)

i

]7 e indikator zmény stavu (1 zména ano, 0 =beze zmeny)
J

A= & G

J
flj_ f, U ;-
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 0 0

le ..... celkova hodnota zatéze v intervalu i
P A celkovy ztratovy vykon v intervalu 1

i o . .
PR ...... rezervni vykon v intervalu i.

o; 9 P _ _
cilova funkce: F=2% 2 (C;&%+n +CiF1 ,=+C5-)

i=1j=1

0 j O
, J . . . J ; . . .
omezeni:y, pi&'=P5s+Ph, > pYS = Ps+Pa+Pk
Jj=1 j=1



Oznaceni:

{1 horni index = hodnota v intervalu t.
? vektor = mnozina intervalu ¢asu.

p' p' 2t | Vykon jednotky j, celkové zatéze, dualni
/27 hroménné v intervalu t

t t 4
By  Ap casovy vektor B, 0 , Ap
0j, Ot horni mez pro index jednotek, intervali
[1.® prozatimni, optimalni hodnota
’

Iustraéni priklad na L-relaxaci

min F(x,,x,,&,,&,)=(0.25x," +15)& +(0.255x," +15)&
omezeni: 5—x.&—x,5,=0

0<x<10- 0<x<10- £=0/1, £=0/1,
reseni:

5=0, ¢,=0

reSeni neexistuje, neni spInéna omezovaci podminka

£ =1E =0=x% =5, F°(9)=21.25
£=0,& =1 =x®,=5, F°(9)=21.375




=1, &£
1 2
min{Z(x x,, )=(0.25x>-H 5H0.255x,H SHAG—x —x,)}
AL 55 —1=0 L =0 51x —1=0 g—fjt:S—xl—xz:O
1 2
X=2.5248 x,=24752 =1.2642=F"(#}=33.1559

Uprava pro dualizaci dlohy.
min{L(x1,x7,4) = (0.25x1% +15— 1x])& +
(0.255x7% +15— Ax9 )&y + 54}

min {(a, x;+a,;—Ax) }
A

dary A0 = 2=
261 2

® ®
(a, X+, ~Ax") >0 =E=0

(a, X7 +ay,—Ax]) <0 =E° =1
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Algoritmus reSeni
1.volba startovaciho A

X & .
2. nalezeni %/ >5;j » P70 \Y,
3. je-li optimum pak konec,

jinak nové A, goto 2

Zjednoduseny Lagrangian pro UC:

or 9 ot g
_ t t t t t t t £t
L=323(C,(P ).§j+nj+cj++njcj>+;ﬂp(a -2 P,:,.j
cz’lovd\;‘unkce omezovaci
podminka

ot J A\ ot t iy gt gt pt t !
L=33(C,(P )& ~APNE LA E 411, C ot C

t=1j=1

nezavisle na P

(OL/OP!|=b;—A;,=0= 13; ®...0dhad optimalniho vykonu

omez. podminky prirazeni hodnoty ij@

N — t® —
Pj <Pj B,. :Pj
i ® + &® +
ij >Pj ij :Pj




10

_ ~ ®  ®
1)j<])jt®<})j+ Pj’ :Pj’

podminka produkce |piiFazeni spinace

C, (Pjt@] — AP >0 & =0, vypnuto

C, (Pj@] —ﬂf.P;® <0|& =1, zapnuto

Dynamické programovani
pro dva stavy a jeden stroj.

t=1 t=2 t=3 t=4 t=0t—1 t=0t

E=1 y
AN
§=0 -
Dualitni mezera
J o

dualn

mezer:':l ﬂ®




Vybér optimalni sestavy zdroju
Lagrangeovou relaxaci

G)_> volba startovaciho A ¢
it =1

vypocet [P*]jt k A pro Vj

pomoci DDP stanovit [ &]

i | 09,9

Jt

it =ir+1

i '
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Optimalizace s integralnim omezenim.

Omezujici podminka:

T
IM (¢,P)dt—M" <0.....integralni omezujici podminka
0

M....aktudlné spotfebovavané mnoZstvi media (voda, palivo)

M"....limitni hodnota spotfeby
P........ vykon zatizeni

T........ perioda provozu

priklad pokryti diagramu sestavou zdroji :
j.....obecny index zdroje, 0..0znaceni velikosti (fadu)

Os + 1 parnich elektraren (index s € <0, 8S> ,0 =slack)
oh vodnich elektraren s akumulaci(index he <1,5h>)
ot = 24 hod. optimaliza¢niperioda denniho diagramu

(index casut e <1,24>)
P, (t).....denni diagram P, (t).....ztraty
V*(t,h)...spotfeba vody h-té elektrarny v t-tém intervalu
(Vh' )U .......... zadana objemova spotieba vody h - t¢ elektrarny

za optimalizaCni periodu Ot

cil:minimalni cena vyroby pri respektovani
integralnich omezeni
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Lagrangidn :

ot o
L = ZZCS (P,)+..cilova funkce minimalizace ceny prace parnich elen
t=1 5s=0

ot

Oh
+; /IVh. Z_; ( Ve — (Vh° )U ) ...... omezovaci podminka integralni spotfeby

b, + 4, (1-0P, /0P, ) =0 PARNI
ELEKTRARNY

X B VODNI
A, (1=0F, [OR,)+ A,. ((Wf /83') =0 | Bl EKTRARNY

Vypocet pomérnych ptirtstkl

para _ voda

/\\

S ‘_AV.,h.(aI/,;/aza,j

S

»“1-(oP,/oP) 1-(oP./oR,)

— 0

Algoritmus vypoctu:

1. volba /TV;;

2. ekonomicke rozdéleni pro Vt,Vh

3. neni —li poruseno omezeni pak konec
jinak 4

4. korekce /TV. navrat do 2
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Priklad:

t,0r index a pocet period
n, diskrétni délka periody

T, =Z”¢ . doba diagramu,
\43

Cs) N, pocet intervalil pary.
N, .. pocet period

l Py, lPS podminky:
max
h Ht 2 })L,t
PL

ZPH,t ‘n, S ZPLt "h,
Vit YVt

Nedostatek energie vody musi pokryt para tak, aby cena
provozu byla minimalni.

NS
ZPLt nt_ZPH,t n, = s:ZPst n,
Vi T vy ———" t=1
EH

.

omezovaci podminka

oL [oC(P,) V?konstantni vykon
o J_ g ln =0 =
OP,, oP. pary po dobu Ts

!
C(P )=a0+a1PS +a, P’
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voda

P’ para

S ) PS* PS* N
/a E,
0 —=— a°+Ea2—O = P'= ]
OF, F a,

Numericky:
P, =90 MW,T, =168h,— E, =90*168 = 15120 MWh

H:q=300+15*P,, 0<P, <100 MW, E,, <10000 MWh
S:c=5325+11.27.P. +0.0213P%, 12.5< P < 50MW

E =15120-10000 = 5120 MWh

5325 =50MW, T, = 5;30 =102.4h

* ~40.0213 g
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PrecCerpavaci elektrarna

t

c |

.... index periody

Palivovy efekt

naklady

pridavné
naklady

P poltw 2

E, 3

pc

N

|
3 usporene
|
|
|
N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

E energie dodana
gH vodni
elektrarnou

E . energie parni
C r e I 4 r
elektrarny na Cerpani
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V., = pritok, V. =odtok,V, = pritok

ou,t

V. =objemna konci int .t

Hydraulickd omezeni:
vesv,<v®, v=v(H), V' =PF,(P,H),

ctlova funkce

N bilancni rovnice vykonii
/.

r

L= Z{ C(Bst)nt +ﬂ’P,t (PLt +PA,t _PH,t _Rs,t) }+
Vit
zadana spotreba vody

+ | DV (By,) o~V
Vvt

. J

-~
bilancni rovnice pritoku

L Lot ZilE

—
aP Ht Y Ht aP Ht
L oC( P, P
6_:() — M.nt-l_ﬂpt. Q_l
OF,, or,, "\ OF,
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Algoritmus.

l.iniciace ﬂ“P’/lH’PS
2. cyklus pro t,
nalézt 4., aby:

0 :ﬂ“P,t'(S;A’t —1]+/1H-nt-th (PH’t)

Ht

0 = aCj(})”) ‘n, +/IP,¢ ,[ZPA,t _lj

OP

St

‘})L,t +PA,t _PH,t —F

St

< &p

o stanoveni Vi =V, (P H,t),
konec cyklu t

DAm V=V

V't

<¢&

3. je-h pak konec,

jinak nové 4, navrat do 2.
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Kaskada

Hydraulicka kontinuita

Vj,z =V, Th, '(Vin_j,z - Vp_j,t - Vou_j,t)
Vi,
;”t ' CS (Psf) cena pary,

t

bilance vykonii,

PL,t +PA,t _Ps,z _ZPH,j,t =0
vj

t p \ st

n,-C (P )_ﬁ“P,t' PL,z"'PA,t_Ps,t_ZPHJJ +
vj

L:Z<
Yt

+Zﬁ’w ) (V]z — Vj,t—l —n, (Vin_j,t — Vp_j,t _Vou_j,z
L J

e /A iterace,

Metody reseni: e dynamické programovani,
e linearni programovani

. spadové metody

3
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@ .

Pt

@y V-V —n(Ve,~CVi,)=0

L : C(Rst) T ﬂ“P,t@P,t T ﬂT/,t@V,t

t

L=YL+e-(V,-V,)+e,-(V; V)
Vit

oP,. | oC(P,
a_L:O:_ﬂPt, 1— At + ( S,)
oP, "\ ep,) or

St

OF)

) 4+ .
aPH’t ) é/tﬂ“V,t

a—L:OZ_ﬂ’Pt' é/t —
oP,, ’

P,+P,—P,-¢.P,, =0, ({ =1l.g-1.¢)

a%c
oP

Ht




