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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva provozné ekonomickou optimalizaci vyroby vodni elek-
trarny. V praci jsou podrobné rozebrany podminky vyrobniho procesu, podminky vy-
roby vodni elektrarny a optimaliza¢ni metody, kterymi byl problém resSen. Reseni bere
ohled na aktuélni vyvoj cen na trhu s elektfinou, kde se ceny v prubéhu dne vyrazné
lisi. Prace zahrnuje feSeni optimaliza¢niho problému metodou smiSeného celoc¢iselného
programovani (Mixed-Integer linear programming) a pomoci metod nekonvexniho kva-
dratického programovani. Obé metody jsou v praci srovhany a jsou zohlednény jejich

vyhody a nevyhody s ohledem na presnost vypoctu a jeho rychlost.

Klicova slova

Optimalizace vyroby, vodni elektrarna, SmiSené celo¢iselné linearni programovani, kva-
dratické programovéni, nekonvexni programovani, Matlab, Gurobi, Yalmip, Branch &

Bound

Abstract

The goal of this master thesis is to solve an operational and economic optimization
of the hydroelectric power plant production. In this work are analyzed in detail the
physical conditions of the generating process and the conditions of production and
hydroelectric power optimization methods which were used to solve this problem. The
solution takes into account the current price on the wholesale electricity market, which
is variable due to market conditions. Presented master thesis involves the problem
optimization using method Mixed-Integer linear programming and using nonconvex
quadratic programming. Both methods are compared and the work names their advan-

tages and disadvantages with respect to the calculation accuracy and speed.
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1 Uvod

Vodni elektrarny jsou dnes jednim z vysoce cenénych zdroji v energetickém mixu
kazdého statu. Diky soucasnému stavu energetiky, ktery upfednostiiuje obnovitelné

zdroje s proménlivym vykonem, jejich vyznam i nadale roste.

Vodni elektrarny maji fadu vyhod. Jejich vyroba je relativné dobre planovatelné,
protoze zalezi pouze na schopnosti efektivné nakladat s obsahem vodni nadrze. Jejich
reakce na aktualni potieby elektriza¢ni soustavy je velice rychla, proto mohou vyrovna-
vat nedostatky vykonu v soustaveé zplisobené promeénlivymi obnovitelnymi zdroji, jako

jsou solarni a vétrné elektrarny.

Provozni naklady vyroby VE jsou nizké, vyzaduji minimalni obsluhu a nizka je i
jejich vlastni spotteba elektfiny, ktera se v CR dle statistiky Energetického regula¢niho

tfadu (ERU) pohybuje pod jednim procentem z mnozstvi vyrobené elektiiny viz. [4].

Nezanedbatelnou vyhodou VE je fakt, ze spadaji do kategorie obnovitelnych zdroju
energie a jejich vyroba je zcela bez emisi. Vzhledem k Zivotnimu prostiedi je ale nutné
poukazat na fakt, Ze se jedné o obrovsky zasah do prirodni krajiny. Zejména v pripadé

velkych nadrzi, kdy prehrada vznikla zatopenim udoli feky.

Stéle jsou jednoznacnym protikladem ke konvenénim vyrobnim zdrojim, mezi které

lze zaradit predevsim uhelné elektrarny.

Hlavnim divodem, pro¢ nejsou v souc¢asné dobé v CR budovany vodni elektrarny
vétsich vykont, je jiz zminhovany zésah do pfirody a nedostatek vhodnych oblasti pro

vybudovani VE.

Naproti tomu existuji evropské staty, které jsou schopny vétsinu své elektiiny vyra-
bét ve vodnich elektrarnéch. Mezi takové zemé mizeme zafadit zejména Norsko a Ra-
kousko. Ze svétovych je mozné zminit Kostariku, ktera diky vodnim elektrarnam a pfi-
hodnym klimatickym podminkdm vyrébéla elektfinu prvnich 75 dni roku 2015 pouze

z obnovitelnych zdroji, zejména z vodnich elektraren, jak je uvedeno v [5].

Stale castéji se ale vyskytuji malé vodni elektrarny, které jsou zakonem podporovany

a je na né vyplacena podpora na obnovitelné zdroje energie. Malé vodni elektrarny se
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jiz dnes daji oznacit za smér, ktery mé v oblasti energetiky budoucnost a nasvédcuje

tomu i podpora decentralni vyroby elektfiny v CR, ktera je zakotvena v [15].

7 vyse uvedenych diivodu je ziejmé, Ze vodni elektrarny maji své misto v energetice
stale jisté. S vyssi konkurenci mezi vyrobci elektiiny bude silit motivace k maximalizaci

zisku z vyroby a toho lze dosdhnout jeho optimalizaci resp. maximalizaci.

2 (il prace

Jak jiz bylo Te¢eno, vyroba vodnich elektraren je ve srovnani s jinymi obnovitelnymi
zdroji relativné dobie planovatelné. Presto vyzaduje urcité tusili a spravnou volbu me-
chanismu, ktery vyrobu naplanuje. Pii spravném planovani vyroby vodni elektréarna
prispéje jak ke stabilizaci vykont v siti, tak k ekonomickému zisku provozovatele vodni

elektrarny. Zajem na spravné planované vyrobé je tedy oboustranné ziejmy.

Bézné obsluha vodni elektrarny bez sofistikovaného rozhodovaciho algoritmu by
mohla vést nejen k nizkym vynosim vodniho dila, ale i k pripadnému nesplnéni za-
vaznych environmentalnich omezeni a nasmlouvanych kontrakti na dodavku elektiiny.
Kromé toho je pfi vyrobé nutné dodrzovat i technickd omezeni turbin a jejich kapacitu
prutoku. Obdobné podminky se vztahuji i na odtok vody prepadem, tedy mimo tur-
binu, ktery slouzi pro odvod vody pfi zvlastnich situacich, kdy jsou pfitoky vyssi nez

je mozny odtok pres turbiny. Slozitost feSeni je tedy ziejma.

Pro feseni této optimalizacni tlohy je v odborné literatuie doporuceno nékolik me-

tod. V této praci budou jednotlivé metody popsany a porovnény.

Ucelem této prace je v souladu s vySe uvedenym najit idealni rozhodovaci postup
planovani vyroby vodni elektrarny stfedniho vykonu. Pii FeSeni jsou pouzity znamé
nebo predikované ceny elektfiny na trhu s elektfinou pro obdobi, na které je optima-
lizace planovana. Predikovany jsou i pfitoky do vodni elektrarny a to diky tomu, Ze
predpokladame umisténi VE do kaskady. V této predikci jsou zahrnuty i hodnoty pfi-
rozenych pritoku, které plynou z hydrologickych podminek v daném regionu, a které
byly pro tcely této prace ziskany z primérnych hodnot Ceského hydrometeorologického

ustavu. V realném provozu tyto hodnoty musi byt vhodné predikovéany.

14



Tato tloha je zna¢né komplexni vzhledem k tomu, Ze existuje fada omezeni, ktera
vychazi jak z provoznich vlastnosti elektrarny, tak z environmentalnich pozadavk.
Tato omezeni musi byt splnéna v kazdém okamziku provozu VE, coz do tlohy zavadi

velké mnozstvi proménnych.

Vzhledem ke slozitosti a naro¢nosti optimalizacniho algoritmu, do kterého pti delsim
planovani vstupuji stovky az tisice proménnych, je nutné se pii vybéru optimalizac¢ni
metody orientovat i podle doby, ktera je pro vypocet potfebné. To se tyki predevsim
planovani na stfedné dlouhé a dlouhé obdobi. V piipadé kratkodobého planovani je
nebo dlouhodobé je potifeba pouzit jednodussich a méné pfesnych metod a to proto,

aby byl vysledek spocten v rozumném case.

S ohledem na dulezitost vypocetni naro¢nosti problému se ¢ast prace vénuje i vybéru
vhodného vypocetniho programu, ktery je pro vypocet pouzit. V dnesni dobé je totiz
dostupna cela fada optimaliza¢nich néstroji a nékteré nemusi byt pro tento typ tlohy

vhodné.

Vysledkem préace je urceni metody, ktera v prijatelném case dokaze urcit vyhodny
a dostatecné presny plan vyroby pri predikovanych cenach elektfiny na trhu s elektiinou
a pii predikovanych pritocich do nadrze, které jsou vypoctené diky usporadéani vodni
elektrarny do prehradni kaskddy a vhodné predikci hydrologickych podminek v dané
lokalité.

Pro jednotlivé horizonty mohou byt vhodné rtizné optimaliza¢ni metody. S del$im
casovym horizontem se naro¢nost tulohy a jeji vypocetni doba zvysuje. Nékteré metody
proto mohou vyhovovat v kratkém obdobi, ale nikoliv v dlouhém obdobi. V tomto

ohledu je dulezita zejména presnost celého vypoctu a rychlost dosazeni vysledku.
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3 Zadani aulohy

Hlavnim objektem této prace bude vodni elektrarna stfedné velkého vykonu. Dle do-
stupnych internetovych dat je zde popsan a vytvoren matematicky model fiktivni vodni
elektrarny, ktera bude podrobena optimalizaci. Takto vytvoreny matematicky model

je pouzitelny na jakoukoliv jinou vodni elektrdrnu stfedniho vykonu.

V této casti prace jsou rozebrany klicové hodnoty, které vodni dilo charakterizuji.

3.1 Seznam vyznamnych parametri VE

Pro jakoukoliv vodni elektréarnu a jeji matematicky model jsou diilezité zejména nasle-
dujici parametry:

Instalovany vykon ... Celkovy instalovany vykon [MW]|

Spad prehrady ...Rozdil mezi spodni a horni hladinou [m)|

Objem piehrady ...Celkovy objem nadrze [m?|

Limit vysky hladiny ...Maximalni a minimalni vyska hladiny [h]

Limity objemového priitoku turbinou ... Maximaln{ a minimalni pritok [m3/s]
Mnozstvi pritokt ...Hydrologické pritoky a piitoky z nadiazené VE [m3/s]

vvvvvv

Budou zde také definovany zakladni parametry tlohy, ze kterych budeme vychazet pii

vypoc¢tu optimélniho planu provozu.

3.2 Konkrétni parametry stiredné velké VE

Pro tucely této préace je modelovana fiktivni stfedné velkd vodni elektrarna, ktera je
sestavena z verejné dostupnych dat takovym zptisobem, aby odpovidala redlnym para-
metrim VE. Diky tomu jsou vysledky prace relativné presné a ukazuji redlné moznosti

optimalizace, véetné redlnych vysledkii.
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Vodni elektrarna na prehradé, kterou v této praci uvazujeme, vyuziva k vyrobé
elektrické energie dvé Kaplanovy turbiny. Zakladnim tudajem dle predchozi ¢asti je

instalovany vykon turbiny, ktery uvazujeme 36 MW pii maximéalnim pritoku a stfedni

hladiné.

Obrazek 1: Kaplanova turbina

V zavislosti na vysce hladiny se vykon pohybuje v rozmezich od 36 MWe do 38
MWe pii maximalnim pritoku turbinou 150 m?/s. Pfi minimalni hodnoté pritoku
a minimélni vysce hladiny klesne vykon turbiny az na 11 MW. V kapitole 4.1 jsou
rozebrany duvody, pro¢ je vykon na vysce hladiny pfehrady zavisly. Tyto tdaje jsou

odecteny z prilohy A.

Pramérny spad na turbinu je 24,1 m. Pfi provozu je uvazovan pohyb vysky hladiny
o cca 1,7 m (pro dalsi modelovani uvazujeme vysku hladiny v rozmezi 22,35 m a 24,95

Klicovym tdajem o vodni elektrarné je jeji pravidelny stfedni pfitok a maximélni
mozny pritok turbinou, resp. odtok vody z nadrze prepadem mimo turbinu. VE mo-
delovana v této praci ma primérny pritok 35,6 m?/s. Vzhledem k tomu, Ze maximalni
odtok je 150 m?3/s, je patrné, Ze vodni elektrdrna musi vodu propoustét v optimalni

dobu, aby dosdhla maximéalniho vynosu. Presny vypocet vodnich pritoku do nadrze je
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uveden v kapitole 4.6.

Dalsim dulezitym parametrem stiedné velké VE je maximalni pritok feky, na které
se vodn{ elektrarna nachazi. Ten muZe byt v mimoradnych situacich az v tisicich m?/s,
pficem? maximalni priitok pies jednu turbinu je pro tcely této prace pouze 150 m?/s.
Kvili tomu je nutné do vypoc¢tu zahrnout odtok vody prepadem, aby se zamezilo
moznému preplnéni nédrze. Takovy pripad miize nastat napiiklad v jarnich mésicich
nebo v pripadé povodinovych situaci. Tento stav je samoziejmé nezadouci, a proto je

nutné vyrobu dobie naplanovat a témto stavim predchazet.

3.2.1 Model tvaru nadrze

Pro spravnou konstrukci matematického modelu je nutné vhodné definovat tvar nadrze.
To je dilezité zejména pro zavedeni vztahu mezi vyskou hladiny, mnozstvim vody

v nadrzi, pritoky do nadrze a odtokem z ni.

Urcit presny model nédrze je velice obtizné, a proto se v modelech pouziva nékterych
zjednoduseni. Vysku hladiny je mozné ve vztahu k objemu po ¢astech linearizovat,
pripadné navrhnout pfiblizny vlastni tvar nadrze a vypocitat jeji objem. Tato Cést

tlohy bude vzdy zdrojem urcitych neptresnosti.

V tomto konkrétnim pripadé bylo nutné navrhnout ptiblizny tvar nédrze. V této
tloze byl jako vhodny zjednoduSeny tvar nadrze zvoleno koryto s lichobéznikovou
predni stranou. Velikosti stran byly vhodné zvoleny pro stfedné velkou vodni elek-

trarnu.

Objem nédrZe pro stfedné velkou VE se pohybuje v niZsich desitkiach mil. m3.
Konkrétné pro tuto tlohu je uvazovan objem 18,15 mil. m? pii celkové délce nadrze

4000m.
Na obrézku 2 je jednoduse na¢rtnut uvazovany tvar nadrze.

Pri formulaci rovnic pro vypocet objemu nadrze prace vychézi z toho, ze vyska je
proménné v zavislosti na priitoku turbinou a pritocich. Proto byla ¢ast horni strany hla-
diny nahrazena vyrazem tan(a)h; (pozn. cely vzorec pro vypocet objemu nadrze uvadi

rovnice (1)). Diky tomu je v rovnici proménna pouze vyska hladiny, coz ma pozitivni
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Obrazek 2: Model tvaru nadrze

vliv na pocet podminek a vypoctovy ¢as. Nevyhodou je naopak fakt, ze v disledku
této upravy vstupuje do podminek kvadratickd proménna. Ta je pro zjednoduSenou

variantu této tlohy nasledné linearizoviana pomoci Taylorova rozvoje.

Vysledné funkce pro vypocet objemu nadrze vodni elektrarny je nasledujici:

v = h?tan(a)l + dlh, (1)

Pri maximalni vysce hladiny nadrZe je celkovy objem 19,7 mil. m3, naopak pii

vy e

nejnizsi hlading je objem roven 16,6 mil. m3.

4 Provoz vodni elektrarny

P1i provozu vodni elektrarny je hlavni motivaci vlastnika generovat elektiinu, kterou
nésledné proda na trhu s elektfinou za co nejvyssi ceny. Specifikem kratkodobého trhu
s elektfinou je to, ze v kazdou hodinu je cena jin& a lisi se podle aktudlni situace

dodéavek a odbéri elekttiny.

Pokud by ceny elekttiny byly stélé, postradala by optimalizace hlubsi smysl. Mezi
cenami elektfiny mohou byt velké rozdily, a proto je vhodné optimalizovat vyrobu
a distribuovat ji do vhodnych ¢asovych tsekl. Zejména se to vyplati v pripadé, kdy je
obvykly vtok do prehrady nizsi, nez mozny odtok turbinami. To je piipad vodni elek-

N4

trarny uvazované v této praci, kde je prumérny vtok témeér ¢tvrtinovy oproti moznému
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prutoku turbinami.

P1i realném provozu vSak neni mozné hledét pouze na zisk a maximalni vyrobu,
protoze VE je svazana fadou provoznich a environmentalnich podminek. To vSe je

zahrnuto v nésledujicich ¢astech, kde je vytvoren podrobny matematicky model tlohy.

4.1 Vykon vodni elektrarny a jeji ti¢innost

Vodni elektrarna vyuziva pfemény polohové energie vody k vyrobé elektiiny. Obvyklym
provedenim je, ze vodni elektrarna ma vybudovanou nadrz, ve které se po omezenou
dobu voda akumuluje. Rozdilem mezi spodni a horni hladinou vznika spad, ktery je

vyskovym rozdilem hladin ve vtokové ¢asti nad vodni elektrarnou a v odpadu pod ni.

P11 vyrobé elektrické energie ve vodni elektrarné je vyuzivan hydroenergeticky po-
tencial vody, ktera je umisténa v nadrzi. Pomoci privadéce je voda pres ¢esle dopravo-
vana do turbiny. Na konci pfivadéce se méni polohové energie vody na energii tlakovou.
Ta se v rozvadécim zafizeni turbiny méni na kinetickou, které se pomoci obézného kola
zméni v mechanickou praci. Energie vody se timto zptsobem vyuzije pro vyrobu elek-

trické energie v generatoru.

Obrazek 3: Prutok vody turbinou

Zakladni rovnice pro vykon turbiny pfi zanedbani t¢innosti, ktera je probrana v na-
sledujici ¢ésti, je vyjadifena pomoci rozdilu tlakovych energii a ¢asového priitoku na-

sledovné:
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P = ApQ = pgh@Q [W] (2)

Ap ... tlakovy spad na obé&zném kole turbiny [Pal
p ... hustota vody [kg/m?]

h ... spad [m|

g ... tthové zrychleni [m/s?|

Q ... priitok turbinou [m?/s]

7 této rovnice se bude déle vychazet pri formulaci optimalizac¢ni tlohy a tcelové
funkce tlohy. Jiz nyni je vidét, ze iloha bude mit v u¢elové funkei dvé proménné (vysku
hladiny a prutok turbinou). Hlavnim problém, ktery pfi formulaci této alohy nastéva,
je bilinearni ¢len v rovnici pro vykon. Ten vznikda nasobenim objemového pritoku

turbinou a vyskou hladiny.

Vice o bilinearité ucelové funkce této tlohy bude feceno v Casti vénujici se kvadra-
tickému programovéani a v kapitole 7.
4.1.1 Ucinnost premény vodni energie

Cely proces premény energie neni pochopitelné bezeztratovy. Ztraty, které maji vliv na
celkovou uc¢innost lze rozdélit na dvé skupiny:

e Ucinnost vodni turbiny

e Ucinnost hydroalternatoru

Uéinnost vodni turbiny byva zpravidla pomérné vysoka. Pohybuje se v rozmezi 0,8
- 0,96 a je ovlivnéna predevsim velikosti turbiny, jejim typem a dalsimi faktory. Pro

ucely této prace je uvazovana ucinnost vodni turbiny o velikosti 0,9, ktera je typicka

pro Kaplanovu turbinu.
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Dalsim zdrojem ztrat, ktery ovliviiuje celkovou dc¢innost pfemény energie, je G¢in-
nost hydroaleternatoru. Hodnoty tuc¢innosti nejsou pro nadmi uvazovanou vodni elek-
trarnu verejné dostupné. Uc¢innost hydroalternétoru se pohybuje zpravidla mezi hod-

notou 0,95 a 0,98. Pro ucely této prace jsme zvolili hodnotu 0,96.

4.2 Matematicky model optimaliza¢ni tlohy

Tato ¢ast prace je klicova pro definici celé optimaliza¢ni tlohy a takto bude predavéana
v potiebné formé optimaliza¢nim nastrojim (solveram). Zde jsou uvedeny veskeré za-

vislosti, které vyplyvaji z charakteru tlohy, jak jsme ji popsali v predchozi ¢asti textu.

Pii formulaci tlohy je nutné definovat sadu podminek, které musi provozovatel
readlné VE dodrzovat. Mezni hodnoty jiz byly jmenovany v popisu vodniho dila. Tyto
podminky a maximalizovana tcelova funkce jsou soucasti nasledujiciho matematického

modelu.

Stézejni je pro matematicky model uréit ¢asovy horizont, na kterém se planovani
vyroby bude optimalizovat. Uvazujeme tedy VE, pro kterou planujeme vyrobu na ho-

rizont déleny na casové useky t = 1,2.....T. Déle zavadime nésledujici proménné:

q; -..pritok turbinou v case t
S¢ ...prutok prepadem v case t
hy ...vyska spadu na turbinu v case t

ucy . ..binarni proménné definujici nulovy pritok turbinou v ¢ase t

Z modelu koryta néadrze, ktery byl uveden vyse v ¢asti 3.2.1 vyplyva, Zze zavislost
objemu na vysce hladiny je kvadratickou konvexni funkci. Obvykle maji nadrze velice
nizky sklon, diky kterému se piitoky do nédrze na vySce hladiny podepisuji velice
pomalu, coz plati zejména u velkych vodnich elektraren. U stiedné velké elektrarny

tato podminka nemusi byt splnéna.

V kazdém casovém okamziku ¢ se méni objem nédrze resp. vyska hladiny. Pro

spravnou kontrolu vysky hladiny je potfeba v kazdém casovém tseku znét hodnotu
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objemu nadrze. Zde prace vychazi z vypoctu objemu pro modelovy tvar uvedeny v ¢éasti
3.2.1.

Vg = Vg1 + Vingt — Vout,t — VUsyt (3)

)

kde:

V¢ ... objem vody v nadrzi v Case t

Vint - .- Objem vody, ktery v ¢ase t piitekl do nadrze
Vout,t - - - Objem vody, ktery v case t odtekl z nadrze

Usy ... objem vody, ktery v case t odtekl z naddrze prepadem

Do matematického modelu musi byt zahrnuty podminky technického a environmen-
talniho charakteru. Prutoky, vysky hladiny apod. maji vzdy spodni a horni hranici,

kterd nesmi byt ptfi bézném provozu piekrocena.

Vyska hladiny je v kazdém okamziku ¢ uvazovaného obdobi vdzana maximalni a mi-

nimalni hodnotou. Matematicky je mozné zapsat omezeni pomoci této sady podminek:

hmin,l S hl S hmaa:,la

hmin,t S ht S hmam,t-

Dalsi podminkou je maximélni a minimalni mozny prutok turbinou. Predevsim na
prutoku zavisi hodnota ucelové funkce, tudiz je dulezité pevné zafixovat horni hra-
nici pritoku. Omezeni je dano technickou konstrukci VE a je zavedeno néasledujicim

zpusobem:

Imin < @1 < Qmaz;
()

Imin < @ < Gmaz-
Obdobné plati maximéalni a minimalni pritok pro odvod vody mimo turbinu, ktery
slouzi predevsim v mimotradnych situacich, kdy jsou piitoky vyssi nez je mozny odtok.
D4 se predpokladat, ze bude vyuzivan zejména v jarnich mésicich, nebo pfi vytrvalych

destich. Obdobné jako turbina i odtok mimo ni je dimenzovan pouze na jisté mnozstvi
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vody. Podminky pritoku jsou matematicky zapsany nésledovné.

Smin S 51 S Smaz

Smin S St S Smaz-

Horni hranice pritoku prepadem je zafazena pouze formalné. 7Z logiky problému

miuze byt libovolné vysoka a je timto zptsobem definovana i v optimaliza¢ni tloze.

Do matematického modelu vodni elektrarny o stfednim velikosti je zafazeno i ome-
zeni, které znemoznuje zménit mezi hodinami pritok o vice nez urcéité mnozstvi. To
vychazi z predpokladu, ze veskeré zmény prutoku neprobihaji skokové, ale maji urc¢itou

setrva¢nost. Matematickd formulace je nésledujici:
|4 — 1] < ¢z (7)

Posledni podminkou, ktera definuje tilohu optimalizace vodni elektrarny je rovnice,
ktera v sobé vaze zménu vysky hladiny v zavislosti na pritocich a odtocich. Stejné jako
v minulé rovnici musi byt splnéna v kazdém ¢asovém tseku t. Vychazi z rovnice (1)
a (3).

tan(a)l(hf — hg) + dl(hy — ho) = 3600(gint — dout.t = ds.t);

tcm(a)l(hf — hfﬁl) + dl(hy — hi—1) = 3600(Qint — Goutt — Gst)-

kde « je sklon klesani nadrze, h; je vyska hladiny v case t, d je sitka hladiny, [ je
délka hladiny, g, ¢ je piitok v ¢ase t, gouts je pritok turbinou a g, je odtok prepadem
v m3/s. Hodnoty d a [ vychazi z ¢asti 3.2.1. Konstanta hy je vyska hladiny na zacatku

optimalizace, tzn. v Case tg.

Kompletni matematicky model véetné tcelové funkce je uveden v ¢asti 4.4.
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4.3 TUcelova funkce vyroby VE

Ucelem této préace je optimalizovat vyrobu vodni elektrarny a maximalizovat jeji zisky.
Zisk elektrarny vychéazi zejména z rovnice pro vypocet vykonu vodni turbiny, ktery je

nasoben cenou za MWe. Vynos v kazdé hodiné je tedy nasledujici:

R = ththtCk (9)

kde « je konstanta zahrnujici zejména Gc¢innost turbiny, gravita¢ni konstantu a prevod
jednotek na MW. C} je cena elektfiny v pfislusné hodiné, ¢; je prutok turbinou a h;

spad v case t.

7 hlediska optimalizace je zajimavy zejména celkovy vynos v urcitém obdobi T,

ktery je vyjadien:

T
Z Cigihiox (10)
t=1

kde proménné maji stejny vyznam jako v rovnici 9.

Ucelova funkce optimalizaéni tlohy vychéazi piedeviim z rovnice pro vypocet elek-
trického vykonu instalované turbiny, kterému se text této prace jiz vénoval v ¢asti 4.1,

a z vyvoje cen v ¢ase. Vice se cendm elektiiny vénuje kapitola 4.5.
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4.4 Celkovy matematicky model

Celkovy model je slozen ze zadanych provoznich podminek a tucelové funkce, podle
které se uréuji vysledné zisky a ty jsou pfedmétem optimalizace. Ulohu popsanou vyse

je mozné zapsat ve zkraceném znéni nasledujicim zptsobem:

T
max Z Cihi(Qouta + b)

t=1

hmm,t S ht S hmaz,t

UCtGming < @t < UCtGmaz,t
Smin,t S St S Smax,t
lge — qi—1| < ¢

Vg — Vt—1 = Vingt — Vout,t — Vst

v, = tg(a)hil + dih,

kde

Cy ... vektor cen elektiiny

hy ... vyska hladiny v case t

Qout,t - - - prutok turbinou v case ¢

a ... souhrnna konstanta turbiny

b... vytokovy soucinitel

Romint - - - minimalni vyska hladiny v case ¢

Rmaz,t - - - maximalni vyska hladiny v case ¢

Smin,t - - - Minimalni pratok prepadem

Smaaz,t - - - maximalni priatok prepadem

S¢ ... prutok prepadem v Case t

uc; . .. bindrni proménné definujici nenulovy miniméalni pritok turbinou
Gmin,t - - - Mminimalni pritok turbinou ¢

Gmaaz,t - - - maximalni pratok turbinou ¢

q . .. maximalni hodinova zména pritoku vody turbinou
vy ... objem vody v nadrzi v Case t

Vint - - - objem vody, ktery v Case t piitekl do nadrze
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Uout,t - - - Objem vody, ktery v ¢ase t odtekl z nadrze

Usy ... objem vody, ktery v ¢ase t odtekl z nadrze prepadem

4.5 Prodej elektfiny

Zpusob, jakym je elektfina z VE prodéavana, je urcujici pro vysledny zisk elektrarny.
Diky specifikiim trhu s elektfinou je mnoho prostoru k optimalizaci prodeje vyrobené

elektfiny. Pomoci volby spravného produktu je mozné zisky efektivné zvysit.

Diky spravné predikci cen elektfiny, které jsou vstupem do matematického mo-
delu, je mozné vyrobu naplanovat takovym zptsobem, aby byly maximalizovany zisky

a zaroven dodrzeny veskeré smluvni zavazky z dlouhodobych kontrakti.

Zakladnim rozdélenim v produktech je podle ¢asu dodéavky elektfiny na baseload
a peakload. Produktem typu baseload je pokryt cely den, zatimco v pripadé produktu
peakload se vztahuje dodévka na obdobi mezi 8:00 a 20:00.

Obchodovani s elektfinou je mozné realizovat na nésledujicich platformach

e Power Exchange Central Europe (PXE)
e Organizovany kratkodoby trh

e Bilateralni trh

Na PXE se obchoduje s elektfinou s mistem dodani v Ceské republice, Slovensku

nebo Madarsku. Jsou zde presné definované typy kontrakti, které jsou nésledujici:

Baseload roé¢ni

Baseload ¢tvrtletni

Baseload mési¢ni

Peakload roéni

Peakload ¢tvrtletni

Peakload mésiéni
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Naptiklad pfi volbé produktu "Peakload - mésic" je povinen vyrobce dodéavat

elektfinu v obdobi od 8 do 20 hodin o sjednaném vykonu po cely kalendaini mésic.

Druhou moznosti je vyuziti organizovaného kratkodobého trhu, ktery je organizovan
spole¢nosti OTE a.s. Tento trh je dale slozen z né&kolika dil¢ich trhii: z blokového,

denniho a vnitrodenniho trhu.

Posledni moznosti je bilaterdlni trh, ktery je ze vSech trhii nejméné vazany na
typy kontraktt, jejich trvani apod. Obsah kontraktu uzavieného na bilateralnim trhu
je ponechan na vili stran. Nejsou zde limity na mnozstvi, které se obchoduje, ani
na minimélni délku obdobi. Rizikovym faktorem zde zustava fakt, ze pro specificky

definovany kontrakt nemusi byt nalezena obchodni protistrana.

Jak jiz bylo Teceno vyse, diilezitym bodem je spravné ocenéni vyrobniho diagramu
uvazované vodni elektrarny. Pii zohlednéni vSech variant prodeje elektfiny je nasledné
mozné vyrobu naplanovat efektivné a zvolit spravnou kombinaci dlouhodobych a krat-

kodobych kontraktt resp. prodeji a dokupii na dennim trhu.

V této praci se vychézi z vyvoje redlnych cen elektfiny v roce 2014. V ramci opti-
malizace je vSak mozné zadat libovolné hodnoty, které vyplynou z ocenéni vyrobniho
diagramu. Ocenéni vyrobniho diagramu je slozity proces, ktery presahuje rozsah této

préace a je blize popsano v [6].

4.6 Vodni pritoky

Dalsi predikovanou sadou hodnot, ktera do tlohy vstupuje, jsou piitoky vody do nadrze
vodni elektrarny. Na realnych pfitocich je zévisla rychlost doplhovani vody v nadrzi

a tudiz moznost vyuzivat hydroenergeticky potencial vody k vyrobé elektrické energie.

V piipadé, Zze uvazujeme elektrarnu umisténou do prehradni kaskady, jsou ptitoky

ve velké mite zavislé na nadrazené prehradé.

V tloze je mozné definovat pritoky dvojiho druhu:

e Piitoky propousténé nadrazenou elektrarnou v kaskadé
e Pfirozené hydrologické piitoky
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P1i formulaci tlohy se vychézi ze dvou podstatnych zdroju dat. Prvnim zdrojem dat
je prumérny ro¢ni pritok feky v misté vodni elektrarny. V ramci této prace uvazujeme

pramérny pritok 35,6 m?/s.

Druhym zdrojem jsou data ziskana z Ceského hydrometeorologického tstavu (dale
také CHMU) Zde byla vyuzita historicka data o primérnych mési¢nich srazkach. Na za-
kladé téchto prumérnych dat byly vyhodnoceny srazkové nadprimérné a podprimérné
mésice. Pritoky v jednotlivych dnech byly v rozumnych mezich ndhodné generovany

a podle uvazovaného mésice pomérné zvyseny nebo snizeny na zékladé dat z CHMU.

Procentni zmény byly aplikovany na jednotlivé mésice, ve kterych optimalizace

probihala. Vysledkem je situace, kdy je kazdy mésic jinak bohaty na srazky.
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5 Uvod do optimaliza¢niho problému VE

Ukolem této diplomové prace je najit optimalni plan provozu vodni elektrarny pii
uvazovani zavislosti vykonu turbiny na spadu VE. Vyska spadu ma vliv na vykon elek-
trarny a nejvice se projevuje u elektraren s mensi nadrzi, kde se vypousténé mnozstvi
na vysce viditelné projevuje. Proto je u mensich elektraren nutné proménnou vysku

spadu zahrnout do optimalizacni tlohy.

Optimélni provoz a management zasoby vody v nédrzi bez ovlivnéni budoucich
ziskl je pro VE obrovskou vyhodou pfi stfetu s konkurenci na trhu. Planovani vyroby

je podkladem pro zadavani nabidek na trhu s elektfinou.

Pri uvazovéani kratkodobého planovani se jedna o problém trvajici maximalné sedm
dni (stfednédobé je v fadu nékolika mésicii, dlouhodobé na rok a vice). Vhodné je délit
casovy usek po jednotlivych hodinach, protoze cena elektfiny je taktéz urcena pro jednu
¢asti prace.

Jelikoz do matematického modelu optimaliza¢ni ulohy vstupuji budouci hodnoty,
musi byt zohlednén fakt, ze se mohou v ¢ase ménit. V pripadé kratkodobého planovani
(tj. 7denni provoz) se povazuji hodnoty za stalé a tloha je povazovana za determi-
nistickou. V ptipadé stiednédobého a dlouhodobého planovani je pro presnost vhodné
uvazovat moznou zménu parametri, zejména ceny elektfiny a pritoky. V takovém pri-
padé se uZije vhodné piedpovéd pomoci riznych scénaiia vyvoje.

Nejcastéji se jedna o scénar vysoky, nizky a stfedni, ktery je nejpravdépodobnéjsi. V
této praci je pouzit pouze scénér stiedni, ktery vyhovuje iic¢elim prace v tom smyslu, ze
dokaze porovnat rozdily mezi optimaliza¢nimi metodami. Pii uvazovani jiného scénare
je jedinym rozdilem jina sada vstupnich dat, na kterych je optimalizace realizovana.

7 duvodii uvedenych v minulém odstavci vychazime v této tloze z deterministického

zadani a uvazujeme stifedni scénar vyvoje i pro stfednédobé a dlouhodobé planovéni.
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5.1 Optimaliza¢ni metody vyuzivané pro reSeni planovani VE

Pro ucely optimalizace vyroby vodnich elektraren se jako jedna z prvnich vyuzivala
metoda dynamického programovani (DP). DP ma tu vyhodu, Ze je diky ni mozné fesit
tlohy s nekonvexni tcelovou funkci, jako je optimalizace vyroby vodni elektrarny. Jeji
vyuziti neni vhodné z ¢asovych duvodi, které s optimalizovanym obdobim netnosné

nartista. Duvodem je tzv. prokleti dimenze.

Pri pouziti dynamického programovéani se jiz pocita se vstupnimi pravdépodob-
nostmi a jsou zahrnuté rizné vyvojové scénare pro ceny elektfiny, resp. pritoky vody

do nadrze. Vzhledem k tomu mohou byt i vysledky tulohy zna¢né odlisné.

Pro feseni problému byly v minulosti pouzity i evolu¢ni algoritmy, particle swarm
optimization nebo hybridni metody. Tyto algoritmy kladly vysoké naroky na hardwa-
rové vybaveni. Vzhledem k heuristickému pfistupu nemuselo byt vzdy dosazeno global-

niho extrému, ale pouze lokalniho. Tomu se blize vénuje [10] [12] [13] [14].

Jednim z prijatelnych pristupi ke zminénému optimaliza¢nimu problému je lineérni
programovani (LP). Ulohu je v8ak nutné linearizovat, pfipadné linearizovat po ¢astech,
coz muze vnést do tlohy nepfesnosti, které ovliviiuji vysledek tlohy. Jednozna¢nou

vyhodou LP je ¢as vypoctu, ktery je oproti jinym metodam nesrovnatelné kratsi.

Dalsi vyhodou LP je dostupnost vypocetnich programi, pficemz nékteré je mozné
vyuZivat i bezplatné. Nekteré jsou zdarma ke stazeni na internetu (viz. Ipsolve), nékteré

$pickové optimaliza¢ni nastroje maji zdarma akademickou licenci (Gurobi).

Casto uzivanou metodou pro kratkodobé planovani vyroby vodni elektrarny je smi-
Sené celo¢iselné linearni programovéani neboli Mixed-Integer linear programming (déle
také MILP). Celo¢iselné proménné typu integer umozinuji modelovat vyrobu diskrétné,
tzn. je mozné turbinu "vypnout" v casech, kdy je cena elektfiny nizka a je vyhodné&;jsi
pritékajici vodu skladovat v nadrzi. To souvisi se skutecnosti, ze minimélni prutok

turbinou je nenulovy.

Nicméné feseni metodou MILP oproti LP vyrazné zvySuje naroc¢nost celého vypo-
¢tu a zvysSuje jeho cas. VySSi ¢asovou naro¢nost zpusobuji zejména zavedené binarni

proménné. Proto musi byt pro feSeni tloh MILP pouzity specializované solvery, které
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uzivaji heuristické pristupy.

Obecnym problémem feSeni tlohy pomoci linedrnfho programovani je linearizace
celého problému. Maximalni hodnota tucelové funkce je zavisla pouze na objemovém
pritoku turbinou a je zanedban vliv vysky spadu na vyrobu elektfiny. Opét je nutné
uvazovat rozméry nadrze a to, jak se muze vyska hladiny meénit. Je mozné predpokladat,
ze u velkych prehrad s objemem ve vyssich desitkach mil. metri krychlovych je zména

vysky hladiny zanedbatelna.

Naproti tomu kvadraticky matematicky model tlohy mé znac¢né vyhody. Vyjadiuje
mnohem pfesnéji optimaliza¢ni problém a zohledni i ménici se vysku hladiny v case,
ktera do vypoctu realné vstupuje. Piesnost vypoctu je vyvazena ¢asem vypoctu, ktery
u nelinearni dlohy zna¢né roste. Pfesto je dnes mozné diky pokroku v oblasti rychlosti
pod¢itacl tuto ulohu vyfesit (zejména pro kratké horizonty, které maji pro provoz VE

znalny uzitek).

Nekteré zdroje uvadi, ze rozdil mezi vypoctem nelinearni a linearni dlohy, miize byt
az 3 % se zanedbatelnym casovym rozdilem, jak uvadi [11]. P¥i optimalizaci kvadratické
tlohy se muze stat, ze mala zména v cené elektfiny zpisobi velkou zménou v objemovém
toku turbinou. Z toho divodu se casto zavadi do modelu podminka, kterd limituje

maximalni moznou zménu priatoku mezi hodinami.

V této praci uvazujeme feSeni ulohy definované jako MILP (smiSené celo¢iselné
linearni programovéani) a MIQP (smiSené celoc¢iselné kvadratické programovéni) a jeji

vysledky srovnavame na modelovych ptikladech.

Metoda Mixed-Integer quadratic programming (MIQP) je vyuzita pro kratkodobé
planovani s horizontem nékolika dnii az maximalné jednoho mésice. Vyhodou je zde
presnost vzhledem k readlnému stavu, nevyhodou naopak dlouhy vypocetni cas, ktery
se blizi pii mésicnim planovani az ke dvéma hodinam.

Linearni programovani je z vyse uvedenych divodi navrzeno pro dlouhodobé pla-
novani, které miize horizontem dosahnout az na 12 mésicti. V takovém piipadé mizeme
v zajmu vypocetni rychlosti zanedbat vliv zmény spadu VE a linearizovat model vodni

nadrze pri zachovani prijatelnych vysledkl v rozumném case.

32



5.2 Rozbor optimaliza¢nich metod

V této casti prace jsou podrobné rozepsany optimalizacni metody, které byly pro fe-
Seni optimaliza¢niho problému vyuzity. Je podrobné rozebrana a popsana matematicka

funkce, vhodnost feSeni a typické problémy, které se metodou Fesi.

Probrany budou tyto optimaliza¢ni metody:

Linearni programovani (LP)

e SmiSené celociselné linearni programovani (MILP)

Kvadratické programovéani(QP)

— Kvadrat v ucelové funkeci

— Kvadrat v podmince

SmiSené celociselné kvadratické programovani (MIQP)

5.2.1 Linearni programovani

Linearni programovani je v podstaté zptisob feseni matematického optimaliza¢niho
problému, jehoz ucelova funkce obsahuje pouze linedrni funkci. V tom se odlisuje od

programovani kvadratického.
Pro optimaliza¢ni tlohu je klic¢ova sada omezujicich podminek a tc¢elova funkce.

Obecné zadani optimalizac¢ni tlohy sméfujici na linearni programovani mé nasledu-
jici tvar:
maxy ,_, T¢Ct
a1 + a12r2+a1,T, < by
A21%1 + Q222+ a2, Ty < by

(11)

11 + am2x2+amn$n S bm
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Jak ucelova funkce, tak i omezujici podminky jsou vyjadieny linedrnimi funkcemi
s konstantnimi koeficienty. Konstantni jsou i pravé strany rovnic omezujicich podminek.
Vektor x = 1, 29, x3, . . .,X, je vektor TeSeni, pii kterém je optimalizované tucelova funkce

maximalni.

Tyto podminky mohou vyjadiovat jednotlivé omezeni proménnych vstupujicich do
ucelové funkce. Neni to ale pravidlem. Mohou vézat i proménné, které do ucelové funkce
nevstupuji, ale jsou zahrnuty pouze v rovnicich omezujicich podminek. V pfipadé op-
timalizace VE jde o omezeni spodni a horni vysky hladiny nebo maximalniho a mi-
niméalntho prutoku turbinou. Proménna, ktera do ucelové funkce nevstupuje, je odtok
mimo turbiny. Velikost odtoku nijak neovliviiuje vynosy VE, které se snazime optima-
lizovat, a proto do funkce nevstupuji. Vzdy je ale pfednéjsi propoustét vodu turbinou

a propousténi vody mimo ni vzdy snizuje moznost vyrabét elektfinu.

Zjednodusené je mozné ulohu zapsat néasledujicim zptisobem:

min ¢’z

Ax <b
(12)

x>0

(x € RT)

c... vektor koeficientu (napf. vektor cen)
x ... vektor neznamych (napf. vykon VE)
A ... m x n matice definujici omezujici podminky

b... vektor pravych stran rovnice omezujicich podminek

Simplexova metoda
Pomoci simplexové metody je mozné tesit priklady sméfujici na linearni programovani.
Jedné se o iterativni postup, ktery poskytne globalni optimum tuc¢elové funkce feseného

problému.

Zakladem simplexové metody je pfevedeni nerovnic omezujicich podminek na rov-
nice, které jsou k tomu tcelu doplnény pridavnymi proménnymi. Z pocateéniho feSeni

se jednotlivymi iteracemi feSeni priblizuje optimu az do chvile, kdy se algoritmus v op-
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timu prerusi a vrati optimélni hodnotu ucelové funkce.

Metodu zéakladniho linedrniho programovani (pouzita bude metoda smiSeného ce-
lo¢iselného programovéni) nebudeme v nasi tloze pouzivat. Rozbor slouzi jako zaklad
pro dalsi ¢asti textu. V pfipadé, Ze bychom fesili zadanou optimaliza¢ni dlohu pouze

pomoci LP, doslo by k nepresnostem, které by byly od reality zna¢né vzdélené.

5.2.2 SmiSené celociselné linearni programovani

SmiSené celo¢iselné linearni programovani (MILP) je metoda vychézejici z linearniho
programovani, které bylo popséno v pfedchézejici ¢asti prace a z metody celo¢iselného

programovani.

Celociselné programovéni je specifické tim, ze do FeSeni vstupuji pouze cela ¢isla,
nikoliv hodnoty z realného oboru, jako tomu bylo u linedrniho programovéani. Obvykle

reference na celo¢iselné programovéani znamena celo¢iselné linearni programovani.

Pokud je pouzita optimaliza¢ni metoda Mixed-Integer linear programming, vstupuji

do tlohy dva druhy proménnych. Jsou jimi celo¢iselné hodnoty ale i realné.
Zapis tlohy je obdobny jako pfi feseni LP:

min ¢’z

Az <b
z >0

(fEl € R+/\ To € B+)

Jak jiz bylo Tfeceno vyse, celociselné jsou pouze nékteré proménné, proto mohou
vstupovat pouze do omezujicich podminek. To je i pfipad optimaliza¢ni tlohy vodni
elektrarny, kdy se celo¢iselnou proménnou definuje dvoji stav prutoku turbinou (za-
pnuto/vypnuto). Do tlohy tedy vstupuje pouze celo¢iselnd binarni proménna, ktera
nabyva pouze hodnot 0 nebo 1. Uziti binarnich proménnych v omezujici podmince

mize vypadat nasledovné:
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UC1Gmin <q1 < UCIQmax

UCtGmin Sgt S UCtmax

kde uc; ... je binarni proménna v case t

Binarni proménné ve vyse uvedeném pripadé zajisti, Ze proménné se bude pohybo-
vat v mezich ur¢enych hodnotami ¢, & ¢me: nebo bude nulova. Timto zptisobem je

mozné matematicky modelovat vypnuti turbiny, motoru apod.

5.2.3 Kvadratické programovani

Kvadratické programovani je jednim z typi nelinearniho programovani. V tucelové
funkci se objevuje druh& mocnina nékteré z proménnych. Je i moznost mit kvadrét
slozeny ze dvou rtznych proménnych. V takovém piipadé se jedné o bilinearni funkei,
pripad optimalizace vyroby vodni elektrarny, které do ucelové funkce vstupuje soucin

proménné prutoku a vysky hladiny.

Idealnim piipadem je kvadratické programovani, kdy je funkce konvexni. V takovém

pripadé je mozné obecné matematické zadani zapsat nasledovné

min v Cx + p'x (15)

kde 27Cx ... je kvadraticky ¢len tlohy
pTx ... skalarni soucin vektoru p a vektoru x
C' ... pozitivné/negativné semidefinitni matice o rozméru n
x ... vektor neznamych
T

x' ... transponovany vektor x

p ... vektor koeficientii

Omezujici podminky zde vystupuji obdobné jako v linearnim programovani. Proto
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mohou podminky vypadat nasledovné:

1121 + a1+ . ..+ a1,T, < by

211 + CL22.Z‘Q+ ...+ A2n Ty S bz

(16)

Am1T1 + am2$2+ ce Tt Amndn S bm

Je nutné podotknout, Ze feSeni tlohy kvadratického programovani je znatelné ¢asoveé

N4

a vypocetné naro¢néjsi (vice v ¢asti 8).

Pokud jde o ¢isté konvexni tlohu, musi byt pouzity speciélni solvery, které zvladnou
tlohu tohoto typu vyfresit v obstojném case. Problém nastava v pripadé, kdy funkce neni
ani konvexni ani konkavni. Uloha se stavé nelinearnim problémem, kde mtize vzniknout
vice lokdlnich extrému. V takovém piipadé tuto tlohu bézné komeréni solvery nejsou

schopny vyTesit, coz bylo v pribéhu této prace potvrzeno.

5.2.4 SmiSené celociselné kvadratické programovani

Metoda vychazi z kvadratického programovani. Obdobné jako u metody MILP je rozdil

pouze v tom, Ze nékteré z proménnych jsou celé ¢isla.

Pri TeSeni dlohy tohoto typu vzrista oproti kvadratickému programovani narok
na vypocetni ¢as. Nékteré solvery v modelovacim jazyku Yalmip sice dokazi vyftesit
problém kvadratického programovani, ale nedokazi si poradit se smiSenym celo¢iselnym

programovanim. Piikladem takového solveru je KKTQP (interni solver Yalmip).

5.2.5 Dynamické programovani

Odlisnou metodou programovani, kterd je pro optimalizaci vyroby taktéz vyuzivana,
je dynamické programovani. [2] Obecné lze fici, Ze dynamické programovéni se pouziva

pro feseni optimalizace rozhodovaciho procesu, coz tato tiloha spliiuje.

Dynamické programovani (dale také "DP") je zaloZeno na rozloZeni problému na

subproblémy, které se vzajemné prekryvaji. V porovnani s jinou optimaliza¢ni metodou,
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nazyvanou "rozdéluj a panuj" je dynamické programovani mnohem efektivnéjsi, protoze

algoritmus DP je schopny pamatovat si predchozi vysledky pro opakované subproblémy.

Jak jiz bylo feceno, dynamické programovani neni vhodné z toho duvodu, Ze je
mimofadné néro¢né na vypocet. U DP se projevuje problém tzv. "prokleti dimen-
zionality", ktery by pfi delsim casovém horizontu prekracoval meze ¢asové vhodného
feSeni. Dalsim problémem je fakt, Ze feSena tloha mé bilinearni funkci. Z toho vyplyva,
ze neni konvexni a feSeni pomoci DP by s velkou pravdépodobnosti sméfovalo pouze

do lokalniho minima.

Hlavnim rozdilem pii pouziti DP je to, Ze do néj vstupuji i pravdépodobnosti a jsou
soucasti optimalizace. PTi feSeni optimalizacni ulohy v této préci jsou brany hodnoty
jako deterministické. Kvuli pravdépodobnostem zarazenym do vypoc¢tu by i hodnota

ucelové funkce pti uziti DP byla odlisna od teSeni, které prezentuje tato prace.

5.2.6 Branch & Bound

Optimaliza¢ni metoda Branch & Bound (v ¢estiné "metoda vétvi a mezi") je algorit-
mus, ktery hleda optimélni feSeni na celém intervalu moznych FeSeni (vysledné reseni
je globalni). Hlavni vyhodou celého algoritmu je, Ze dokaze velké podmnoziny nevhod-
nych feseni vyradit hned v prvnim kroku algoritmu, ¢imz je vyrazné zrychlen postup

optimalizace.

P1i optimalizaci se vychézi z dolni a horni hranice optimalizované hodnoty a ty
se postupné zpresnuji. Pii optimalizaci této ulohy metoda vyuzivala jako dolni solver

FMINCON (soucasti Matlabu) a jako horni solver externi Gurobi.
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6 Vyuzité vypocetni programy

Optimalizacni tloha, kterd je prfedmétem této préace, je pii planovani delsich obdobi
velice naro¢na. Jiz pii tydennim plénovani vyroby vstupuje do vypocetniho algoritmu
672 proménnych a z toho je 168 proménnych binarnich. To je pro nesofistikované vypo-
¢etni programy mimoradna zatéz. Pri feSeni problémt o této slozitosti je nutné vyuzit
specialnich optimalizacnich néstroji, které dokézi pomoci heuristickych metod vypocet

urychlit.

V této sekci je uveden kratky popis nastroju, které byly v pribéhu prace vybrany

jako nejvhodnéjsi pro feseni tlohy.

Uloha samotna byla feSena v prost¥edi programu Matlab za vyuziti licence posky-

tované studentiim FEL CVUT.

6.1 Gurobi

Gurobi je komeréni optimaliza¢ni néastroj k feseni business modeli a matematickych
modeli. Pfi feseni tlohy dosahuje Gurobi pfijatelnych ¢ast diky uziti heuristickych
metod. To je vyhodou zejména pfi feseni smiSenych celoc¢iselnych problémi, které 1ze
bez heuristického pristupu fesit jen s obtizemi. Bez heuristického pfistupu byl problém
feSen napf. ve vypocetni programu Wolfram Mathematica, ktery ale nebylo mozné po-
uzit vzhledem k nepfijatelnému ¢asu vypoctu (jiz pii optimalizaci na desetihodinovém

¢asovém horizontu tloha vykazovala nepfijatelné vypocetni casy).

Pomoci Gurobi je mozné Tesit tyto typy tloh:

Linearni programovéni (LP)

SmiSené celociselné linearni programovani (MILP)

SmiSené celociselné kvadratické programovani (MIQP)

Kvadratické programovani s kvadratickymi podminkami(QCP)

Kvadratické programovani (QP)
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e SmiSené celoéiselné kvadratické programovani s kvadratickymi podminkami (MIQCP)

Gurobi poskytuje tzv. "Gurobi Interface" pro Matlab, ktery zna¢né usnadni préci
pri formulaci problému. Diky komunikaci s programem Matlab se jeho prostfednictvim
snizi naro¢nost formulace tlohy a na dobu vypoc¢tu to nema zadny, resp. zanedbatelny

vliv.

Nespornou vyhodou pro tuto praci je fakt, ze spole¢nost Gurobi Optimization po-
skytuje akademickou licenci zdarma. Diky tomu je pro vypocet ulohy pouzit Spickovy
komerc¢ni néstroj, coz zptesiuje vysledky prace. Bézna trzni cena néstroje pro jeden

pocitac je $12 000.

Neni vSak mozné pomoci Gurobi fesit nekonvexni typy tloh. Takové tlohy musi
byt feSeny pomoci specialnich nekonvexnich solvert, které jsou dostupné diky prostiedi
Yalmip. Tento typ solverti pak Gurobi vyuziva pouze jako soucast feSeni (viz piedchozi

kapitoly prace o Branch & Bound)

6.2 Yalmip

Yalmip [8] je modelovaci jazyk pro modelovani slozitych tloh a feSeni konvexnich a ne-
konvexnich problémi. Distribuovan je jako toolbox pro Matlab, ktery je zdarma. Vyho-
dou Yalmipu je jednozna¢né relativné jednoduché formulace problémi, kterd umoznuje

modelovani slozitych tloh.

Syntaxe je prakticky totozna se syntaxi Matlabu. Oproti Matlabu implementuje
Yalmip fadu zjednoduSeni, které umozni napt. psani zjednodusenych podminek nebo

definici tlohy pro vice optimalizacnich nastroji.

6.2.1 Optimaliza¢ni nastroje v Yalmipu

Hlavni vyhoda Yalmipu je pfedevsim v tom, Ze dokéZe tilohu zadanou v modelovacim
jazyku Yalmip prelozit do vhodného jazyku pro témeér 55 externich a internich solvert

(pozn. interni solvery jsou dodavany piimo s Yalmipem, externi nikoliv).

7 externich solveri je v praci pouzit solver Gurobi, ktery byl predstaven v minulé
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Casti této préace. Z internich je vyuzit solver BMIBNB(vice o BMIBNB v [9]) a FMIN-

CON, které byly vyuzity pro globalni nekonvexni programovani.

7 Specifika planovani vyroby VE

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno vyse, specifikem tlohy optimalizace VE je to, Ze jeji
ucelova funkce zahrnuje bilinearni Clen, ktery generuje indefinitni matici kvadratické

formy, coZ je potvrzeno v |7] a zkracené v této kapitole prace.

Bézné optimalizacni programy (véetné vyse zminéného Gurobi), jsou uréeny pouze
pro FeSeni kvadratického problému, ktery ma formu uvedenou v rovnici (15), tzn. na-

sledujici formu:

min " Cx + p'x (17)

Coz je mozné v maticovém zépisu zapsat nasledovné:

T Cl 0 Ce 0 T
X1 ) X1 P1 X1
0 CQ :
+ (18)
0
X’I'L Xn pn XTL
0 0 C,

V této funkei vystupuje matice C, ktera obsahuje koeficienty funkce (v tloze fesené
v této praci to budou ceny elektfiny, u¢innost, gravita¢ni konstanta apod.). Aby byla
funkce konvexni resp. konkavni musi mit matice C' v8echny vlastni ¢isla nezaporna resp.
nulova nebo zaporné. To znamena, Ze je matice pozitivné semidefinitni, resp. negativné
semidefinitni. V takovém ptipadé je funkce relativné lehce fesitelnd pomoci Gurobi. V
opacném piipadé se jedna o nekonvexni tlohu, matice C je indefinitni a solver Gurobi

tuto ulohu neni schopen vytesit.

Uéelova funkce VE je zavisla na dvou rtznych vektorech proménnych. P¥i zjedno-
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dusené formulaci uc¢elové funkce VE je ucelova funkce nasledujici:

min ' Cy +p' (19)
a v maticové formé:
T|{C; 0 --- 0 T
X1 . Y1 P1 X1
0 Cy ---
+ (20)
: : .0
Xn Yn Pn Xn
0o -~ 0 C,

Aby méla tcelova funkce pot¥ebny tvar podle rovnice (17), je nutné ji upravit do

nésledujiciho tvaru:

0O 0 --- 0 C, 0 --- 0
- - T - .
X1 0 0 0 0 02 0 X1
Xn, o 0 -~ 0 0 0 - Co |[xn

(21)

Vi ¢, 0 -~ 0 0 0 --- 0 V1

0 O 0 0 0 0
Vn | S | Vn |

0O -«- 0 C, 0 0 -+ 0

Po upravach je v rovnici (21) uvedena matice, ktera je indefinitni, coz lze dokéa-
zat pomoci vypoctu vlastnich ¢isel matice. V pripadé indefinitni matice vstupuje do

optimalizace nekonvexni funkce, ktera zpravidla obsahuje nékolik lokalnich extrému.

Reseni indefinitn{ funkce je pripad optimalizace vyroby vodni elektrarny, a to kviili
bilinearité v tcelové funkei, viz [3| nebo predchozi rozbor tlohy. Tim se z kvadratického
konvexniho programovani stava nekonvexni, které neni mozné tesit béznymi kvadra-
tickymi solvery. V tomto piipadé musi byt aplikovan globalni solver (nap¥. BMIBNB),

ktery za cenu vyssiho vypocetniho ¢asu najde globalni feseni.

V dalsi ¢asti prace bude kvadraticky formulovana tloha FeSena pomoci solveru
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BMIBNB a optimaliza¢ni metody Branch & Bound.
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8 Vysledky prace a doporuceni vhodné optimalizacni

metody

Predchozi ¢ast prace se vénovala teoretickému tivodu do optimaliza¢ni problematiky.
Uloha byla v ¢asti 4.2 fadné popsana a nadefinovana. S ohledem na dilezitost této
¢asti jsme rozebrali i fyzikdlni zéklad ulohy a zéklad pfemény energie vody na energii

elektrickou.

Nésledujici ¢ast této prace se dale zaobira realnou aplikaci ilohy na vodni elektrarnu
podle kapitoly 3.2 se vSemi specifiky této tlohy. V jednotlivych sekcich této ¢asti budou
diskutovany vyhody a nevyhody jednotlivych pristupi feSeni a pripadné zanedbani

nékterych parametri, které bude nalezité objasnéno.

Postupné budou rozebrany nasledujici pristupy k feseni tilohy na uvedenych ¢aso-

vych horizontech:

e SmiSené celoc¢iselné linearni programovani

— 24 hodin
— 7 dni

— 31 dni
e SmiSené celociselné kvadratické programovani

— 24 hodin
— 7 dni

— 31 dni

V dalsi ¢asti budou modelovany specialni piipady, které mohou v pribéhu roku
nastat. Jednim z téchto zvlastnich piipadi budou i modelace postupného snizovani

hladiny vody, které mize byt typické pro jarni resp. podzimni mésice.

V posledni ¢asti této prace budou jednotlivé optimaliza¢ni postupy vzajemné po-

rovnany a bude vyhodnocen nejvhodnéjsi postup optimalizace.
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8.1 Reseni lineArniho optimaliza¢niho problému

Jednim z moznych piistupi k feSeni tilohy definované v kapitole 4.2 této prace je vyuziti
linearniho programovani. Obecny postup metody byl popsan a vysvétlen v teoretické
¢asti této prace, proto zde budou vyzdvizena pouze konkrétni specifika algoritmu a vy-

poctené hodnoty.
Zjednoduseni vypocetniho modelu

Vzhledem k tomu, Ze tloha ve své korektni formé neni lineérni, je nutné ulohu
linearizovat. Diky tomu je sice mozné tlohu fesit pozadovanym zptsobem, ale vysledky

tlohy se vzdaluji realité.

V prvé radé musi byt zjednodusena tcelova funkce tlohy. Podle ¢asti 4.4 je funkce
nasledujici:

T
max Z Cihi(Gout +a + b) (22)

t=1

V této rovnici je sou¢in dvou proménnych (gou:+ a hy). Tim se do tlohy dostava
kvadraticky ¢len, ktery nemuze tcelova funkce linearni tlohy obsahovat. P¥i uvazeni
variability proménné q,,; a proménné h,; je ziejmé, Ze vhodné je zafixovat proménnou
hy. Misto této proménné je v ucelové funkci stfedni hodnota vysky hladiny, ktera je

24,1 m. Vysledna funkce tedy bude:

T
Z Cthst’r(QOut,ta + b) (23)

t=1

Kromé toho musi byt pro tcely pouziti linedrniho programovani pfizpiisobeny i
omezeni ulohy. V piipadé optimalizované VE se jedna o podminky svazani vysky hla-
diny a objemu vody v nadrzi, jak je uvedeno v rovnici (?7?). Do této rovnice vstupuje

kvadrat v podobé h?.

Tento kvadraticky ¢len je nahrazen linearizaci funkce v bodé hg,., kterym je ur-
Cena stfedni vyska hladiny. Za pouziti Taylorova rozvoje je funkce aproximovéna na

nésledujici tvar:
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v, = hl(2tan ahy, +d) — tanah?, | (24)

str

vvvvvv

kterymi jsou den, tyden a mésic. V dalsi ¢asti prace (¢ast 8.4) budou probrany jesté
dva delsi horizonty linearniho programovani. Bude feSena tloha ¢tvrtro¢ni a pilroc¢ni,

kterda muze pomoct pii vybéru dlouhodobych kontraktt na dodavku elektfiny.

8.1.1 Linearni tloha - Denni planovani

P1i linearizaci vySe zminénych kvadratickych proménnych je mozné tlohu fesit pomoci
béznych linearnich solvert. Pro tucely této prace byl pouzit solver Gurobi, ktery byl

popsan v kapitole 6.1.
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Obrazek 4: Linearni uloha - Denni planovani
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Data zobrazenéa v grafu 4 jsou zfetelné ovlivnéna tim, Ze je planovani provedeno
pouze na 24 hodin a neni uvazovan dalsi vyvoj po uplynuti ¢asového horizontu. Vyska

hladiny klesne na minimélni moznou hodnotu, coz je negativni pro dalsi vyvoj.

V grafu jsou ve vyrobé zietelné dva peaky, které reaguji na vysoké ceny elektiiny
v dané hodiné. V 9 hodin je cena vysoka (31,4 €), pfesto nemuze byt pritok maximalni,
protoze ma omezeny narust (viz. podminka (7)). Pro 21 hodinu je cena 48 €, coz je

nejvyssi hodnota za cely horizont, a proto je také vyroba v tuto dobu nejvyssi.

7 grafu je zaroven patrné, ze elektrarna vyréabi elektiinu pouze v nékteré hodiny.
Pratok turbinou je aktivni pouze od 9:00 do 13:00 a od 19:00 do 24:00. Diky tomu je
mozné akumulovat dostateéné mnozstvi vody, aby byla vyroba realizovana v hodinéch

s vysokou cenou elektfiny.

7 grafu je také vidét, ze dle algoritmu je prutok turbinou organizovan na cCasy
s vysokou cenou elektfiny, coz je ucel celé optimalizace. Vysledna hodnota optimalizace

na 24 hodin je 8 272 €.
Celkovy ¢as vypoctu optimaliza¢ni tlohy byl 1,3 vtefiny, pri¢emz solver Gurobi

na vypocet spotfeboval pouze 0,08 z celkového ¢asu. Zbyly ¢as spotieboval program

Yalmip pro formulaci tlohy a pfedani dat solveru.

8.1.2 Linearni tloha - Tydenni planovani

Rezim tydenniho planovani je krajnim pripadem, ktery se jesté povazuje za planovani
v kratkém obdobi. Casové rozmezt je v tomto pripadé 168 hodin a do modelu vstupuje

672 proménnych (z toho 168 binarnich).

V pripadé tydenniho planovani pomoci linedrniho programovani je v pripadé pouziti
solveru Gurobi a modelovaciho jazyka Yalmip ¢as vypoctu zanedbatelny. Cely vypocet
¢asové zabere pouze cca 1,5 vtefiny, pficemz solver Gurobi z celého algoritmu zabere

pouze 0,23 vtefiny.

Vysledna hodnota tcelové funkce na optimalizovaném jednotydennim obdobi je

61 779 €.
Z grafu 5 je nazorné vidét, jak jsou ceny elektfiny spojené s aktualni vyrobou
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elekttiny.
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Obréazek 5: Linearni tloha - Tydenni planovani

Nejvyssi vyrobu elektifiny je z logiky véci mozné vidét v obdobi nejvyssich cen

elektfiny. Ve dvou oddélenych hodinéch ceny elektfiny presahuji 80 €.

Stejné jako v minulém piipadé je vidét, ze ke konci ¢asového horizontu se optima-
liza¢ni algoritmus snazi vypustit veskerou vodu z nadrze, aby maximalizoval zisky. To

vSak muze byt nevyhodné, protoze neni uvazovan dalsi vyvoj.

Tomu je mozné jednoduse zabranit zménou podminek algoritmu, kdy se do omezeni

tlohy ptida podminka, ktera definuje konkrétni vysku v posledni hodiné:

hT - hst (25)

kde: hr je vyska hladiny na konci uvazovaného obdobi a hy je stfedni hodnota vysky

hladiny.
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8.1.3 Linearni aloha - Mési¢ni planovani

Meésicni planovani je zarfazeno do oblasti stfednédobého planovani. V tomto obdobi se
jiz mohou vyrazné projevit zmény v pritocich podle aktualnich hydrologickych podmi-
nek. Proto je vhodné dle vybraného mésice uvazovat vysoky nebo nizky scénér pritoki.
Nejvice se na pritocich podepise roéni obdobi, kdy naptiklad na jare budou pritoky vyssi
nez v lété.

Pri uvazovani stredniho scénare jako referencniho jsou vysledky optimalizace zob-
razeny v nasledujicim grafu. I pfesto, ze konkrétni hodnoty nejsou z grafu tak citelné,

jako tomu bylo v ptipadé dennfho planovéni, jsou zde jasné patrné trendy ve vyrobé.
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Obrézek 6: Linearni uloha - Mési¢ni planovani

V obdobi 13-tého dne (kolem 300-té hodiny) je zfejmy propad cen a z néj vyply-
vajici nizkd vyroba, kterd pouze udrzuje hladinu VE na maximalni trovni. Diky tomu

jsou splnény environmentalni podminky tlohy a nedochéazi k prekroceni, resp. ohrozeni
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pripadnou sankci za nedodrzeni provoznich podminek.

P1i mésiénim planovani vyroby a vyuziti sady dat pro pritoky a ceny elektiiny je
vypocetni ¢as ulohy stale zanedbatelny. Celkovy ¢as vypoctu byl témér 5 vtefin, coz
je naprosto bezproblémova hodnota. Z celkovych témér 5 vtefin je ¢as rozdélen veelku

rovnomérné na Yalmip a Gurobi.

Déle bude vidét, ze tloha, kterd presahuje jeden mésic jiz potfebuje urc¢itou dobu
pro vypocet. V kapitole 8.4 této prace bude rozebrana tuloha planovani na tfi mésice
a Sest mésicli, kde bude mozné pozorovat jesté nasobné vétsi hodnotu vypoctového

¢asu.

Maximalni hodnota tcelové funkce je pro tuto tulohu se zadanymi konstantami

241 085 €.

8.1.4 Linearni tloha - Vysledky

Zhodnoceni vysledki optimalizace pomoci linearnitho programovani je uvedeno v né-

sledujici tabulce:

Linearni tloha Den | Tyden | Mésic
Hodnota ucelové fce [€] | 8 272 | 61 779 | 241 085
Yalmip - ¢as [s] 1,21 | 1,26 3,05
Solver - ¢as|s] 0,08 | 0,23 2,61

Tabulka 1: Linearn{ uloha

7 vyse uvedené tabulky je vidét, Ze u linearniho programovani a horizontu vypoctu
do jednoho mésice nehraje vypoctovy cas prakticky zadnou roli. Diky heuristickym
metodam, které vypoctovy Cas znacné zkrati, je mozné ve velice kratké dobé naplanovat

vyrobu az na mési¢ni obdobi.

Co se tyce hodnoty ucelové funkce, ke srovnani dojde az ve srovnani s kvadraticky

zadanou ulohou, kde dava pomérovani vysledki vétsi smysl.
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8.2 Reseni kvadratického optimaliza¢niho problému

V této casti prace budeme Tesit kvadraticky zadanou tlohu podle kapitoly 4.4. Vyuzi-
jeme pro to optimaliza¢ni metodu Branch & Bound, ktera byla ve své obecné formé
rozebrana v kapitole 5.2.6. Tato ¢ast je jiz zamérena na konkrétni problematiku opti-

malizace vodni elektrarny specifické pro nasi tlohu.

Jak jiz bylo feCeno, obecna tucelova kvadratickd funkce mé nésledujici tvar:

min 7 Cx + p (26)

Kde matice C je pozitivné semidefinitni matice koeficientt (tzn. vSechny jeji vlastni
¢isla jsou nezaporna). Uloha FeSena v této praci mé bilinearni formu, tzn. ma ve zjed-

nodusené formé néasledujici tvar:

min z7 Cy + pix (27)

Matice C' v rovnici (27) obsahujici koeficienty funkce je pozitivné semidefinitni. V
tomto tvaru ale neni pfijatelné pro solver Gurobi. Pokud je rovnice preformulovana do

vhodného tvaru pro Gurobi (podle rovnice (26)), pozitivné semidefinitni nebude.

Dle rovnice (27) zéavisi vykon vodni turbiny bilinéarné na vysce spadu prehrady a na
prutoku turbinou. Bilinearita vstupujici do této funkce déla z tlohy tlohu nekonvexni
a nekonkavni.[1] Jeji FeSeni je proto mimotfadné obtizné a bézny solver urceny pro

kvadratické programovani tuto tlohu nedokaze vytesit. To bylo rozebrano v kapitole 7.

Vysledkem toho je vyuziti globélniho solveru BMIBNB, ktery pouziva k feSeni tilohy

metodu vétvi a mezi (Branch & Bound), kterou jsme popsali v ¢asti 5.2.6.

Y v,

globalniho maxima tlohy. V tuloze kvadratického programovani se vychazi ze stejnych
vstupnich dat, jako je tomu v piipadé linearntho programovéani. Diky tomu je mozné

po prezentaci vysledku provést srovnani obou metod.

Zjednoduseni kvadratického programovani
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Oproti linedrnimu programovani neni u kvadratického zanedbana proménliva vyska

spadu na turbinu, coz zvysSuje presnost vysledku optimalizace.

Zjednoduseni, které je ponechano i v pfipadé kvadratického programovani, je li-
nearizace v omezeni tlohy definujici objem nadrze. P¥i ponechéni tohoto omezeni to

v ramci testovani vedlo na neiimérné dlouhé vypoctové casy.

8.2.1 Kvadraticki tloha - Denni planovani

Zakladnim kratkodobym planovanim vyroby elektrarny je denni planovani. Pro tento
typ planovani je typické, Ze se vypousti vétsi mnozstvi vody, protoze algoritmus ke

konci odpusti takové mnozstvi vody, aby hladina ziistala na minimu.
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Obrézek 7: Kvadraticka tloha - Denni planovani

Vzhledem k tomu, ze jsou zdrojova data pro optimalizaci totozné pro linearni i

kvadratické programovéni, jsou vidét vyrobni maxima ve stejnou dobu. Vypocet je ale
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presnéjsi vzhledem k zanedbani mensiho poc¢tu parametri.

Kvadratickd tiloha mé pii dennim planovani relativné kratkou dobu vypoctu. For-
mulace tlohy modelovacim jazykem Yalmip zabere pouze 0,88 vtefiny, zatimco solver

BMIBNB potiebuje na najiti globalniho optima 1,73 vtefin.

Hodnota tcelové funkce pro kvadratickou tlohu zadanou na 24 hodin je 8 307 €.

8.2.2 Kvadraticka tloha - Tydenni planovani

P1i tydennim planovani vyroby jiz je zietelny cas vypoctu. Do tlohy vstupuje celkem
672 proménnych, z toho je 168 proménnych binarnich.

~rv s

jedné o bilinearni tlohu, ktera musi byt feSena metodou Branch & Bound, ktera nema

tak sofistikovany pristup, jako tomu je u simplexové metody linearniho programovani.

Vypocetni cas potfebny pro modelovaci jazyk Yalmip je prakticky totozny jako pii
dennim planovani (1,36 s). Diametralni rozdil je v ¢ase, ktery potiebuje cela optimali-

zace. Pro tydenni planovani je vysledny ¢as 23,05 s.

Celkova vysledna hodnota tcelové funkce je 62 804 €.

8.2.3 Kvadraticka tloha - Mési¢ni planovani

Zatimco u linearniho programovani zacaly byt vyssi ¢asy vypoctu pozorovatelné az u
planovani presahujici jeden mésic, pti feSeni kvadratické tlohy se delsi vypocetni cas

projevil jiz v tydennim pldnovéani, jak bylo uvedeno vyse.

S planovanim mési¢nim se vypocetni ¢as ndsobné zvysuje. Divodem tak vysokého
¢asu je zejména nutnost pouziti optimalizaéni metody Branch & Bound a nikoliv kla-
sického kvadratického programovani, které je v tomto pripadé nepouzitelné. Na druhou

stranu méame zajisténo feSeni na celém intervalu a nikoliv pouze lokalni maximum.

To, co bylo predpokladano, se ukazalo i na vysledcich tlohy. Formulace tlohy po-
moci modela¢niho jazyka zabrala pouze 2 vtefiny, coz je pouze nepatrny nartst oproti

jinym horizontim planovani. Vypocetni ¢as solveru BMIBNB se vsak blizi hranici po-
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Obrazek 8: Kvadraticka tuloha - Tydenni planovani

uzitelnosti celého algoritmu. Regeni trvalo téméf 1h a 40 minut.

Maximalizované hodnota tcelové funkce byla pro mési¢ni planovani rovna 244 826 €.

8.2.4 Kvadraticka tloha - Vysledky

Hodnoceni zasadnich vysledkt optimalizace kvadratické tilohy pomoci metody Branch

& Bound shrnuje nésledujici tabulka:

Kvadraticka aloha Den | Tyden | Mésic
Hodnota ucelové fce [€] | 8 307 | 62 804 | 244 826
Yalmip - cas [s] 0,88 | 1,36 2,33
Solver - ¢as [s] 1,73 | 23,05 |6 039

Tabulka 2: Kvadraticka tuloha

7 vyse uvedenych vysledki je jasné patrné, co je zakladnim problémem pfi reSeni
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Obrazek 9: Kvadraticka tuloha - Mési¢ni planovani
kvadratické tdlohy. Jeji bilinearni forma urcuje jeji nekonvexni tvar, a proto je nutné
uziti vhodnych solverii, které ale prodluzuji ¢as vypoctu.
Toto se potvrdilo v pripadé mési¢niho planovani.

Pro obdobi kratkodobého planovani se ¢as vypoctu pohybuje okolo 25 vtefin, coz
je na tomto horizontu zanedbatelny vypocetni ¢as. V pripadé casového horizontu jeden

meésic uz je ¢as vypoctu cca 1 hodinu a 40 minut.

Veskeré vystupy optimalizace, véetné jednotlivych hodinovych pratoka jsou obsa-

hem pfilozeného CD.
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8.3 Srovnani vypoctu linearni a kvadratické tlohy

V prvni, teoretické ¢asti préace, se text vénoval ivodu do tlohy a do metod optimali-
zace. Byly zminény zékladni vlastnosti jednotlivych pfistupti optimalizace, které byly

v predchozi ¢asti aplikovany na vodni elektrarnu definovanou podle kapitoly 3.2.

Dle zadani a cili této prace jsme v predchozich ¢astech prace problém fesili po-
moci linedrné a kvadraticky zadané tlohy. Vysledky jednotlivych tloh jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce.

Dle vysledkt této ulohy je mozné urc¢it optimaliza¢ni postup vhodny pro konkrétni
planovaci obdobi. V kapitole 8.4 jsou pak vysledky porovnany na odlisnych pripadech

planovani. To znamena, ze v odlisnych piipadech se mtze vysledné doporuceni lisit.

Linearni tloha Den | Tyden | Mésic
Hodnota ucelové fce [€] | 8 272 | 61 779 | 241 085
Yalmip - cas [s] 1,21 | 1,26 3,05
Solver - ¢as|s] 0,08 | 0,23 2,61

Kvadraticka dloha
Hodnota ucelové fce [€] | 8 307 | 62 804 | 244 826
Yalmip - cas [s] 0,88 | 1,36 2,33
Solver - ¢as [s] 1,73 | 23,05 |6 039

Tabulka 3: Srovnani linearni a kvadratické ulohy

7 vysledkt ulohy je zietelné vidét vyhody pouziti jednotlivych algoritmii pro pro-
vozni optimalizaci vyroby vodni elektrarny. Dle pfedpokladii uvedenych v kapitole 5.1

je priblizny rozdil v feSeni kvadratické a linearni tlohy rozdil v fadu jednotek procent.

Zatimco pri dennim planovani jsou obé tlohy vyteseny béhem nékolika méalo vtefin,
s narustajicim ¢asovym horizontem se ¢asy zvysuji. Diky vstupnimu vzorku dat, ktery
byl pouzit v této praci, jsou rozdily v maximalnich hodnotéach jen velmi malé. Radove

se podle tabulky uvedené vyse pohybuji do dvou procentnich bodi.

Zatimco rozdily v hodnoté tucelové funkce se lisi miniméalné, rozdily v ¢ase jsou pri
delsim c¢asovém obdobi obrovské. Pfi mési¢nim planovani je vice nez 2000 krat vyssi.
Vzhledem k tomu je pro delsi obdobi jednozna¢né vhodnéjsi pouzit linearni programo-

vani i presto, ze vysledné hodnoty jsou ovlivnény chybou kvili zanedbani vlivu vysky

hladiny.
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To je pro Teseni tlohy provozni optimalizace VE klicové zjisténi. Vzhledem k tomu,
ze k Teseni ulohy linearniho programovani je dnes vyvinuta rada Spickovych solvert, je

relativné jednoduché vyrobu naplanovat.

8.3.1 Srovnani vypoctovych c¢asi linearni a kvadratické tlohy

Jelikoz je klicovym problémem optimaliza¢ni tlohy vypoctovy ¢as, byl prozkouméan na
vice casovych horizontech. Z predchozich ¢asti vyplyva, ze vypocet linearni tlohy je
Ffadové méné naroc¢ny na ¢as vypoctu.

Nésledujici graf z programu Matlab zobrazuje narocnost vypoctu pro jednotlivé

casové intervaly. Intervaly byly hodnoceny v rozmezi 1 den az 31 dni pro kvadratickou

tlohu a 1 den az 90 dni pro linearni tilohu.

1 E T T T T T T T

1 1
Linedm tloha |

14 | V-

Cas vrpodu[s)]

1] ] ] ] ] ] ] ] ]

0 10 20 30 40 50 G0 T a0 an
Cas oy hotizont [den)

Obrazek 10: Casova naro¢nost linearné definované tlohy

V pripadé linearné definované tilohy nebyl problém srovnat ¢as vypoctu pro obdobi
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az 90 dnu bez vétsiho ¢asového zatizeni. Jak je vidét, v prumeéru se vypoctovy ¢as i u

nejdelsich horizonttt pohyboval mezi 10 a 15 vtefinami.

P1i vypoctu je nutné zminit, ze urcujici je sada dat, ze které se vychéazi. Je pravde-
podobné, Ze pfi jiné sadé dat mohou byt vysledky odlisné. Neda se vSak predpokladat,
ze by se vysledky lisily radové.

Nasledujici graf zobrazuje ¢as vypoc¢tu kvadraticky definované tlohy. Z toho je vidét,
ze kvadratickou tlohu je mozné TeSit bez vétsich problémi na kratkém obdobi, coz

vyplyva i z vysledki minulych kapitol.

Zlom nastava pro tuto sadu dat u planovani vyroby na 10 dni, kdy ¢as vypoctu
prakticky skokové vzroste na témér desetinasobek (z 346 s na 3235 s). Od desetidenniho

¢asového horizontu roste obdobné az do hodnoty 5 474 s pti planovani 31 dni.

Go0na T T T T T

1
Cazwpodu

2000 -

4000 -

3000 -

2000 -

Caswpodu[s]

1000 .

-1000n 1 1 1 1 1 1
n 5 10 15 20 25 3a
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Obrézek 11: Casova naro¢nost kvadraticky definované tlohy
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8.3.2 Srovnani hodnoty tcelové funkce

P1i srovnani hodnot tucelové funkce vychézime z dat, které byly vypocteny v predcho-
zich ¢astech prace. Obé tyto tlohy mély stejna vstupni data a byly optimalizovany na

stejny casovy horizont.

Dle predpokladi a informaci v literature miize byt rozdil mezi vypoc¢tem kvadratické
a linearni tlohy rozdil az 3 %. [11| V pifipadé této modelové vodni elektrarny dosahujeme
zpravidla polovi¢nich hodnot rozdilu. Jak je vidét v tabulce niZe, nejvétsi rozdil je 1,6 %,

které bylo pozorovano u tydenniho planovani.

Srovnani hodnoty tcelové funkce | Den | Tyden | Mésic
Linearni uloha [€] 8272 | 61 779 | 241 085
Kvadraticka tloha [€] 8 307 | 62 804 | 244 826
Procentni zména [%] 0,43 | 1,64 1,53

Tabulka 4: Srovnéni hodnoty tcelové funkce

Nasledujici graf srovnava rozdil hodnoty tcelové funkce pro linedrné a kvadraticky
definovanou tlohu. Jsou vidét pouze nepatrné rozdily, a proto je mozné bez velké ztraty

na presnosti zanedbat kvadraticky ¢len v tacelové funkei.

8.4 Specialni piipady uvazované elektrarny

V této c¢asti prace jsou blize porovnany algoritmy na specifickych piipadech, které
mohou v pribéhu roku nastat. Mimo to je tloha také prezentovana na specifickych

vodnich elektrarnach.

V prvni ¢asti se budeme vénovat extrémné dlouhému planovani optimalizac¢ni tlohy,
zejména ve vztahu k vypocetnimu ¢asu a ke skutecnosti, zda je tloha stale jesté realné
piinosna. Budou pomoci linearntho programovéani provedeny optimalizace na obdobi 3
a 6 mésicu.

Dalsi bude pfehrada s vétsimi limity mezi maximalni a minimélni vyskou hladiny,

kde budou porovnany vysledky pii feSeni linearni a kvadratické tlohy.
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Obréazek 12: Rozdily v hodnoté ucelové funkce

8.4.1 Linearni tiloha - 3 mésice

Pro dlouhodobé planovani vyroby VE je z divodu uvedenych vyse tloha formulovana
linedrné a vyuzit zpusob smiSené¢ho celo¢iselného linedrniho programovani. I vzhledem
k narocnosti procesu byla tloha vypoctena relativné rychle. Diky vhodnym predikcim
pritoki je mozné podle planu nakupovat dlouhodobé produkty na trhu s elektiinou,

jak je popsano v kapitole 4.5.

Celkovy cas vypoctu na pul roku byl zanedbatelny a byl 13,6 s. Celkova hodnota
ucelové funkce byla 825 818 €.

V této podobé je jiz graf prikladan pouze v priloze B této prace a na priloZzeném

CD.
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8.4.2 Linearni uloha - 6 mésici

Obdobné jako v predchozi ¢ésti je modelovana tloha pro jeden piilrok. Na tomto ho-
rizontu je jiz nutné brat optimalizaci s ohledem na predikované hodnoty, které jsou

pochopitelné zdrojem nepiesnosti.

Je nutné podotknout, Ze optimalizace probihé na nejpravdépodobnéjsi scénar, ktery
jsme do ulohy vlozili jako vstup. Pti zméné skutecnych podminek oproti tém vstupnim
provozovateli VE nic nebréani v tom, aby dodal nasmlouvany vykon do sité formou

nakupu elektfiny na dennim trhu (viz kapitola 4.5).

Celkovy ¢as vypoc¢tu na pul roku byl stale v mezich v poméru k planovacimu obdobi

a byl 55,8 s. Celkova hodnota tucelové funkce byla 1 888 420 €.

V této podobé je jiz graf prikladan pouze v piiloze C této prace a na prilozeném

CD.

8.4.3 Pokles hladiny v pribéhu mésice

Jako jeden ze specifickych pripadu optimalizace byl vybran pokles hladiny, ktery mize
byt typicky napt. pii vypousténi prehrady pred ocekédvanymi velkymi pritoky v jarnich
mésicich. Tato situace mize byt typickd i v pfipadech, kdy je vytvarena dostatecna

rezerva pred ocekdvanymi povodiovymi situacemi.

Byl vytvoren postupny model poklesu hladiny VE, ktery skon¢i na 15 metrech z
ptvodnich 25. Prestoze to je zna¢ny pokles, pro nékteré specialni VE miize byt realny.
Aby nedoglo k situaci, Ze na konci algoritmu je vypusténa veskera voda v jeden okamzik,

byl stanoven maximéalni denni pokles hladiny o 1 metr.

V tomto piipadé jsou vidét znacné rozdily jak v grafu zobrazujicim prutok tak
v hodnoté tcelové funkce. Z téchto vysledku je vidét, ze pii vétsi variabilité ve vysce

hladiny je kvadraticka tloha vhodnéjsi.
Linearni tloha
Pri linearni tdloze je funkce linearizovana pomoci Taylorova rozvoje v primeérné

hodnoté vysky hladiny, ktera je v tomto pripadé 20 m.
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Obrézek 13: Pokles hladiny v pribéhu mésice - Linearni tiloha
Vysledné hodnota maximalizované ucelové funkce je v této tloze 249 404 €. Cas
vypoctu byl jako v minulych pfipadech pii feseni MILP zanedbatelny a byl 3,83 s.
Kvadraticka tloha

Pii porovnani dvou predchozich grafi je vidét jednozna¢ny rozdil mezi jednotli-
vymi hodnotami hodinovych prutoki. Ziejmé je to predevsim od hodiny cca 500, kdy

u kvadratické tdlohy klesa vypoustény objem postupnéji.

Celkova hodnota maximalizované ucelové funkce je 262 339 €. Celkovy cas je opét

vyssi nez u linearni tlohy a v Matlabu trval cca 1h a 30 minut.
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Obrazek 14: Pokles hladiny v pribéhu mésice - Kvadraticka tloha

8.4.4 VE s kolisavou vyskou hladiny

Aby bylo srovnani kompletni, je v této praci prozkouméno chovani optimalizacnich
algoritmi na vodni elektrarné, ktera mé rozsah pohybu hladiny vyssi, nez na hlavnim
modelovém piipadé, ktery prezentuje tato prace. Diky tomu je mozné provéfit, jak

velky vliv na vysledky tlohy ma proménlivost velikosti spadu.

V této tloze byla vyska proménné o 4+ 4 m. Z vysledk prace lze odecist, zZe v hori-

zontu mési¢niho planovani pii zvysené variabilité ve vysce hladiny jsou prakticky stejné

rozdily, jako v zakladni modelované tloze.

Linearni aloha

Linearni tiloha byla vypoctena v celkovém case 2,94 vtefiny. Hodnota tc¢elové funkce

byla 260 970 €.
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Srovnani uloh Cas vypo¢tu | Ucelovéa funkce
Linearni uloha [€] 3,83 249 404
Kvadraticka uloha [€] | 5 383 262 339
Procentni zména [%| | — 4,94 %

Tabulka 5: Srovnani hodnoty tcelové funkce
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Obréazek 15: Vysoka variabilita ve spadu VE - Linearni tloha

Hlavni rozdily jsou vidét v grafech vyroby. Zatimco u kvadratického programovani

je vidét postupny pokles pritoku turbinou, u linedrni tilohy jsou zmény vice skokové.
Kvadraticka tloha

Cas vypoctu pii mésicnim planovani kvadratické tlohy je prakticky totozny, jako
v piipadé zakladniho modelu VE a pohybuje se opét kolem 1h a 40 min. Z nasledujiciho
grafu je vidét odlisné rozdéleni prutoku turbinou v jednotlivé hodiny. I pfesto je ma-
ximalni hodnota ucelové funkce prakticky totozné. Vysledek této tlohy je 265 142 €,

coZ je oproti linearni tloze rozdil o 1,6 %.
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Obrazek 16: Vysoka variabilita ve spadu VE - Kvadraticka tloha
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9 ZAavér

Uéelem této prace bylo najit optimalni plan provozu stiedné velké vodni elektrarny.
Vzhledem ke specifikiim, které jsou pro VE typické, bylo od pocatku predpokladano, ze
tloha bude znac¢né slozita kvili kvadratické zavislosti vykonu vodni turbiny na vysce

spadu a prutoku turbinou.

V kapitole 4.1 je popsan princip pfemény energie vody v nadrzi na energii elektric-
kou. Dale jsou zde popsany zakladni moznosti prodeje elektfiny na trhu s elektfinou
a je zde popsén zpusob, ktery byl vyuzit pro predikci pritoki do nédrze VE a ktery
byl zalozen na historickych datech z CHMU.

Regeni bylo prizptisobeno jednotlivym ¢asovym horizontiim, na které je mozné vy-
robu planovat. Pro tyto tcely bylo rozdéleno obdobi na kratkodobé a stfednédobé az

dlouhodobé.

Vysledné teseni bylo tspésné aplikovano na model stiedné velké VE, ktera byla
podrobné namodelovina a popsana v kapitole 3.2. V praci je vytvoren model elektrarny,
ktery je pii zméné vstupnich parametri pouzitelny na libovolnou stfedné velkou vodni

elektrarnu, coz je jeden z hlavnich pfinosu této prace.

[

Na zakladé rozboru optimalizac¢nich metod byla vybrana jako nejvhodnéjsi tloha
smiSeného celo¢iselného linearniho programovani (MILP) a smiSeného celociselného
kvadratického programovani (MIQP). Druhé jmenovand metoda musela byt FeSena
pomoci nekonvexnich solverii a to z divodii, které jsou popsany v kapitole 7. Tyto dvé

metody byly v kapitole 8 vyhodnoceny a vzajemné porovnany.

Jak jiz bylo feceno, klicovym vysledkem této prace bylo uréit vhodnou metodu
optimalizace pomoci porovnani jednotlivych pfistupt a na praktické uloze optimalizaci
analyzovat. V této praci byl pro kazdy z ¢asovych horizont zvolen jiny algoritmus

vypoctu.

Pro planovani kratkodobé (maximélné 7 dni) je doporuceno k vypoétu optimélniho
planu vyroby smiSené celociselné kvadratické programovani, které vice respektuje zavis-
losti vykonu na jednotlivych proménnych. V kratkodobém planovani navic ¢as vypoctu

neni prekadzkou vypoctu. Pii tydennim planovani byl vysledek vypocten za pouhych 23
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vtefin, coz je prijatelnd hodnota.

Pro planovani dlouhodobé je situace opacné. Jiz pti planovani stfednédobém na 1
mésic je kvadraticka tloha velice slozité fesitelna a ¢as jejtho vypoctu se blizi k 1 h a 40
min. [ pfesto, Ze ve srovnani ¢asu vypoctu a planovaného obdobi je velky rozdil, je nutné
podotknout, ze rozdil v hodnoté ucelové funkce je v jednotkach procent. Zejména kvili
tomu vyzniva vysledné doporuceni pro zafixovani vysky hladiny a feSeni zjednodusené

linearni tlohy pomoci MILP.

Navic linearni tuloha je i v ptfipadé optimalizace na delsi obdobi relativné presna
a Cas vypoctu je prakticky okamzity, coz ukazuje i feSeni linearni tilohy na ¢tvrtro¢nim

a pulro¢nim horizontu, které bylo 13,6 s resp. 55 s.

Nejvétsim problémem optimalizace jsou predikované hodnoty piitokii a cen elektiiny.
Je nutné podotknout, Ze tyto hodnoty do modelu vstupuji pti kazdém planovani, a proto
zahrnuji vzdy urcitou nejistotu. Zejména vodni piitoky jsou velice tézko predikovatelné.
Kviili tomu jsme vybrali stfedni hydrologické hodnoty z CHMU a tloha je tedy TeSena
na stfednim scénari.

Jak je vidét u specifickych pripadt optimalizace, zejména v kapitole 8.4.3, v prubéhu
roku miize dojit k udalostem, které narusi bézny priitbéh planovani. Proto jsou v praci
zahrnuty i tyto pripady a je na nich porovnana kvadraticky a linedrné definovana tloha.

N

vySce spadu, je vyska pri optimalizaci bez vétsi chyby zanedbatelna. PTi mnozstvi
predikovanych hodnot, které do vypoctu vstupuji je rozdil v hodnoté tucelové funkce
o velikosti 2 % snadno zanedbatelny. I pfesto je nutné vzit v tvahu konkrétni VE,

protoze v nékterych provozech i rozdil v této mite muze byt klicovy.

Tento vysledek je pro optimalizaci velice dilezity zejména proto, Ze feSeni kvadra-
tického problému je pro dlouhodobé planovani kvili vysokému ¢asu vypoctu proble-
matické. Diky tomu je mozné vyuzit pouze feSeni s fixni hodnotou vysky hladiny bez

vétsi odchylky ve vysledku.

Vysledky této prace lze dale vyuzit a rozvijet v uceleny optimalizac¢ni nastroj pro

planovani vyroby VE. Pfi tom by mély byt zohlednény vysledky prace a doporuceni
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vhodné optimalizac¢ni metody. Tim bylo naplnéno zadani prace ve vSech bodech.
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10 Prilohy
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Obrazek 17: Graf zavislosti vykonu na pritoku turbinou a vysce hladiny
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Priloha B
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Obrazek 18: Linearni tloha - 3 mésice
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Priloha C
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Obrazek 19: Linearni tloha - 6 mésicu
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