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Cela tato prace je vénovana zkoumani Economic Dispatch Problem (EDP) v energe-
tickych sitich a to zejména se zamérenim na distribuovany zpisob reseni. Vysledky
decentralizovaného algoritmu budou porovnany s klasickou centralizovanou meto-
dou a bude tak ovéreno, zda opravdu poskytuji oba pristupy stejné vysledky. EDP je
problémem optimalizace vyroby elektriny s cilem minimalizovat naklady a zajistit
dostate¢né dodavky elektriny podle poptavky. Vzhledem k rostoucimu vyznamu
obnovitelnych zdrojt energie a liberalizace trhii s elektfinou nabyva EDP stéle vétsi
relevance. Tato prace si klade za cil porovnat efektivitu centralizovanych a decent-
ralizovanych metod pro reseni EDP v kontextu modernich energetickych siti. Za-
meéruje se na zkoumani moznosti decentralizovanych pristupt a jejich schopnosti
dosahnout srovnatelnych vysledk s tradicnimi centralizovanymi metodami.

This entire thesis is dedicated to the investigation of the Economic Dispatch Pro-
blem (EDP) in power networks, particularly focusing on distributed solutions. The
outcomes of the decentralized algorithm will be compared with the traditional cen-
tralized method to verify whether both approaches indeed yield the same results.
EDP is the problem of optimizing power generation to minimize costs and ensure
sufficient electricity supply according to demand. With the growing importance
of renewable energy sources and the liberalization of electricity markets, EDP is
becoming increasingly relevant. This thesis aims to compare the effectiveness of cen-
tralized and decentralized methods for addressing EDP in the context of modern
power grids. It focuses on exploring the potential of decentralized approaches and
their capability to achieve comparable results to traditional centralized methods.

algoritmus « centralizovany « decentralizovany « distribuovany pristup  economic
dispatch problem « energeticka sit « energetika « gradientni metody » grafova teorie
« optimalizace vyroby energie
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Uvod

Economic Dispatch Problem (EDP) predstavuje klicovou tilohu v problematice ener-
getickych sitich, ktera se zabyva optimalizaci vyroby elektfiny za G¢elem minima-
lizace nékladd. Jeho hlavnim cilem je efektivni alokace vyrobnich zdroju tak, aby
byla splnéna poptavka po elektriné pri co nejnizsich provoznich nékladech.

V dnesni dobé¢, kdy dochazi k rozvoji obnovitelnych zdroji energie a liberalizaci
trhti s elektfinou, nabyva problematika EDP zna¢ného vyznamu. S nardstajicim
podilem obnovitelnych zdroji, jako jsou solarni a vétrné elektrarny, se stava rizeni
a optimalizace vyroby elektfiny slozitéjsim tikolem. Pfi feseni EDP je tfeba zohled-
nit riznorodé faktory, jako jsou zmény v poptavce, vyrobni kapacita jednotlivych
zdrojd, proménné ceny na trhu s elektrickou energii a dal$i omezeni, jako jsou na-
priklad omezeni prenosové kapacity sité [Li+20].

Tato prace si klade za cil porovnat efektivitu centralizovanych a decentralizova-
nych metod pro feseni Economic Dispatch Problem v energetickych sitich. Konkrét-
néji je v praci zpracovan a popsan decentralizovany gradientni algoritmus z ¢lankt
[Li+20] a [KCS24]. Vzhledem k nartstajici komplexité a rozmanitosti energetickych
systémd je dalezité zkoumat moznosti decentralizovanych pristupti a jejich schop-
nost dosahnout srovnatelnych vysledka s tradi¢nimi centralizovanymi metodami.
Na zékladé tohoto porovnani budeme schopni 1épe porozumét vhodnosti jednotli-
vych metod v riznych kontextech a prispét k optimalizaci rizeni vyroby elektriny
v modernich energetickych sitich [KCS24].

Tato prace bude ¢lenéna na nekolik ¢asti. Nejprve bude prestavena obecna pro-
blematika energetickych siti, kde bude nastinéna zakladni struktura a funkce jednot-
livych ¢asti sité, potazmo i zakladni rozdéleni ridici struktury sité. V druhé kapitole
bude probrano samotné EDP. Zac¢ne se ivodem do grafové teorie, nasledné bude
zadefinovana problematika a cil EDP. Poté budou predstaveny centralizované a de-
centralizované metody reseni problému. Na zavér bude proveden popis a vystavéni
algoritmu a porovnani jeho vysledku s centralizovanymi metodami. Implementace
algoritmu je mimo jiné provedena i v simula¢nim prostredi.



Popis energetickych
siti

Tato kapitola je zaméfena na obecnou problematiku energetickych siti. Pozornost
této kapitoly je uprena predevsim na strukturu a fungovani sité jako celku, pricemz
se zabyva slozenim a provozem sité, aniz by se zaslo do detailnich matematickych
a technickych souvislosti. Cilem tohoto pristupu je poskytnout ctenaitim lepsi pre-
hled o problematice Economic Dispatch Problem a jeho vazb¢ na §irsi kontext ener-
getickych siti.

2.1 Rozdéleni energeticke sité

Obecné muzeme sit rozdélit do ¢tyr jednotlivych celkid: generovani energie, jeji
prenos, distribuce a spotreba [Sad+19].

Prvni ¢ést se zabyva samotnou vyrobou elektfiny, ktera je v praxi zastoupena
riznymi typy elektraren. Tyto elektrarny se lisi predevsim typem paliva nebo, v pri-
padé¢ obnovitelnych zdroji, zdrojem energie. Kromé solarnich elektraren se energie
vétsinou generuje transformaci mechanické energie na elektrickou pomoci turbin
propojenych s generatorem. Tato mechanicka energie je obvykle generovana parou,
ktera vznikd uvolnénim tepelné energie z paliva dané elektrarny. Typickymi palivy
jsou ropa, plyn a uhli. Vyjimkou jsou jaderné elektrarny, které vyuzivaji kontrolo-
vané §tépeni radioaktivnich prvkad pro generovani tepelné energie.

Jak jiz bylo zminéno, mezi obnovitelné zdroje energie fadime solarni, vétrné
avodni elektrarny. Vétrnd turbina je pohanéna silou vétru, kterd roztaci jeji lopatky,
zatimco vodni elektrarny vyuzivaji kinetickou energii vody [WWSi3].

Druha ¢ast se soustiedi na prenos elektfiny, oznac¢ovany jako prenosova soustava
[Vorzo]. Tato slozit4 infrastruktura zajistuje distribuci elektfiny po celém tzemi
stath a kontinentt a je zodpovédna za transformaci stridavého napéti na drovni
vhodné pro dalkovy prenos. S ohledem na minimalizaci ztrat je klicové snizovat
Jouleovo teplo, cehoz se dosahuje snizenim proudu ve vodici (pfi zachovani daného
odporu) a zvysenim napéti. Vysoké napéti, dosahujici desitek az stovek kilovolti,
umoznuje efektivni prenos elektriny na velké vzdalenosti, casto pres statni hranice.



2.1 Rozdéleni energetické sité

Distribuce elektfiny dale probiha pomoci rozvodné sité, kterd je rozdélena na dve
hlavni ¢asti: vysokonapétovou c¢ast pro dlouhé vzdalenosti (typicky 110 kV, 220 kV
nebo 400 kV) a lokélni distribuci s napétim 22 kV, které je bézna i v Ceské republice
[CEZ].

Treti ¢ast, distribuce, zahrnuje transformaci a prerozdéleni elektrické energie
koncovym spotrebitelim prostrednictvim trafostanic, které snizuji napéti na tro-
ven 3x400 V/230 V. Trafostanice, typicky umisténé na okrajich mést, zajistuji dalsi
rozvod do domacnosti, primyslovych podnik a jinych odbérateld.

Posledni ¢ast oznacuje spotrebu, kam spadaji jak domécnosti, tak vyrobni pod-
niky ¢i infrastruktura mést. Hlavnim cilem funkce produkce elektrické energie je
plné pokryt tuto spotfebu. Proto je nutné spotrebu elektrické energie monitoro-
vat a pomoci statistickych modelt i predvidat. Pres den je napriklad spotreba vyssi
nez pres noc nebo v zimé je spotreba elektrické energie vlivem topeni také vyssi
nez v lété. Toto monitorovani zahrnuje analyzu a modelovani koncové spotreby
energie. To je klicové pro planovani a fizeni sité, které umoznuje predikci poptavky
a optimalizaci vyrobnich kapacit. Efektivni sprava a inteligentni fizeni spotteby (tzv.
demand response) mohou vyznamné prispét ke stabilité a efektivnosti energetického

systému.
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Obrazek 2.1: Schéma rozdéleni sité

Obrazek 2.1 poskytuje zjednoduseny pohled na celé rozlozeni energetické sité.
Nicméné, je dalezité poznamenat, ze zde nejsou zahrnuty vSechny prvky, jako jsou
napriklad obnovitelné zdroje energie nebo ridici ¢ést, ktera ma vliv na objem vyro-
bené energie. Tyto prvky jsou klicové pro celkovou funkcionalitu energetické sité
a zajistuji jeji stabilitu a efektivitu.

Pokud jde o obnovitelné zdroje energie, jako jsou solarni elektrarny, vétrné
turbiny a vodni elektrarny, ty predstavuji stale vétsi ¢ast vyroby elektriny a jsou
kli¢ové pro snizovani emisi sklenikovych plyni a diverzifikaci zdrojt energie.

Ridici ¢ast systému zahrnuje rfizné technologie a strategie pro optimalizaci vy-
roby, prenosu a distribuce energie. Sem patfi napriklad fizeni zatéze, bateriové
uloziste energie a také vypocetni technologie pro predikci poptavky a optimalizaci
provozu sité.

Celkové je tedy Obrazek 2.1 uzitecnym vizualnim nastrojem pro pochopeni
struktury energetické sité, ale je diilezité mit na paméti, ze skutecny systém je mno-
hem komplexnéjsi a zahrnuje Sirokou skalu technologii a procest.



2.2 Rizeni energetické sité

Pro tak rozsahly systém, jakym je energeticka sit, musi existovat efektivni zptisob
fizeni, jehoz cilem je zajistit, aby produkce pokryvala poptavku. Jinymi slovy, po-
kud dojde ke zvyseni spotreby energie vici aktualni hodnoté, ridici systém musi
zasdhnout a zvysit produkci v elektrarnach. Tento proces je fizen centralnim uzlem,
ktery na zéklad¢ dat ze sité reguluje vyrobu elektriny, pricemz pozadované zatizeni
je rozlozeno mezi elektrarny tak, aby byla cena za MW co nejnizsi.

Dulezit4 je také stabilita site, ktera vyzaduje udrzeni specifické frekvence. Tato
jmenovitd frekvence sitového napéti v Ceské republice je rovna so Hz. Pokud by
existoval v ramci sité velky rozdil ve frekvenci, mohla by sit kolabovat, coz by vedlo
k takzvanému blackoutu.

V soucasné dobé hraje klicovou roli v fizeni energetickych siti integrace pokro-
¢ilych technologii. Systémy pokrocilého méreni (AMI) a systémy pro management
distribu¢ni sité (DMS) umoznuji real-time monitorovani a analyzu dat, coz vede
k lepsimu predikovani poptavky a optimalizaci distribuce energie [KS23]. Digita-
lizace sité také umoznuje implementaci automatizovanych algoritma pro rychlou
reakci na zmény v siti, coz zvysuje efektivitu a snizuje riziko vypadku [SD2z2].

Dalsi vyzvou je integrace obnovitelnych zdroju energie, ktera prinasi promeénli-
vost a nepredvidatelnost do energetického mixu. Nutnd je adaptace ridicich systému
tak, aby byly schopny rychlé zmény v produkci. Tato adaptace je klicova pro udrzeni
stability a efektivity sité [SD22].

V ramci zajisténi spravné funkce a stability energetickych siti jsou provozovany
rizné drovné rizeni. Primarni fizeni, které se nékdy oznacuje jako smycka napéti,
se nachazi primo na generatoru v dané elektrarné. Jeho tkolem je udrzovat pozado-
vanou rychlost/otacky generatoru a zabranit tak kolisani napéti. Sekundarni rizeni,
casto oznacované jako smycka frekvence, se také nachazi v elektrarné. Pro udrzeni
planované frekvence a prenosu energie je vyuzivano Automatické rizeni generace
(AGC). Systémy rizeni v elektrarnach detekuji zmény frekvence v siti a upravuji
vstup mechanického vykonu do generatord, aby byla obnovena cilova frekvence.
Terciarni slozka rizeni energetické sité je reprezentovana centralnim ridicim uzlem,
ktery propojuje jednotlivé casti sité, pokud je to potrebné. To by mélo vést k pokryti
poptavky po elektrické energii. Tato tercidrni slozka je tak slozena hned z nékolika
uloh, které se navzajem dopliuji a navazuji na sebe a sem pravé spada i iloha reseni
EDP [WW12] [AFo08].

Primarni slozka reaguje v fadu desitek sekund, sekundarni v rddu minut a ter-
cidrni v radu desitek minut.



Economic dispatch
problem

Tato kapitola se podrobnéji zabyva popisem problematiky EDP. Tento problém se
zabyva resenim optimaliza¢ni ulohy, kdy jejim cilem je nalezeni rozdéleni zatizeni
mezi N online generatorti tak, aby vysledna cena na jednotku energie byla mini-
malni. Z principu pokryti pozadovaného zatizeni ho musi poskytované reseni EDP
plné pokryt. Do celé tlohy mtizou vstupovat celé rady dalsich omezeni od provozu
sité, ale i omezeni jednotlivych generatort. Bude zde prezentovéana teorie grafi
a jeji vyuziti pro znazornéni topologie sité jednotlivych agentt a jejich vzajemnych
informacnich vazeb.

3.1 Teorie grafii

Grafy jsou jednou ze zékladnich konstrukci nejen v informatice, ale i v matematice,
fyzice, elektrotechnice a dal$ich oborech. Graf ndim umoznuje reprezentovat riizné
problémy, sité, prvky ¢i algoritmy. Bude uvedeno né¢kolik praktickych prikladi:
ulohy hledani nejkratsi vzdalenosti mezi dvéma misty, optimalizace dopravnich
tokd, nebo tvorba umélé inteligence pro hrani $acha [JG21].

Pro spravnou praci s grafy je nezbytné je nejdfive spravné definovat. Graf G =
(V, E) je dvojice neprazdnych mnozin, kde V je mnozina vrchold a E je mnozina
hran. Pocet vrchola grafu G znac¢ime |V (G)|. Vrcholy obvykle oznacujeme malymi
pismeny z konce abecedy (u, v, w, ...) a pro neorientovany graf hranu mezi vrcholy
u a v znacime jako neusporadanou dvojici u, v. Vrcholy u a v jsou pak oznaceny jako
sousedni [Whiig].

Rozsireni do oblasti aplikaci teorie grafa ukazuje jeji vyznam napri¢ riznymi
disciplinami. Napriklad v pocitac¢ové siti mtize graf reprezentovat topologii sité, kde
vrcholy predstavuji switche, routery nebo stanice a hrany predstavuji fyzické nebo
virtualni spojeni mezi nimi. V bioinformatice grafy umoznuji modelovat slozité sité
interakci mezi proteiny nebo geny, coz pomahé vyzkumu genetickych onemocnéni
[LZ22].



3.1.1 Matice sousednosti

Obrazek 3.1: Priklad neorientovaného grafu

Pro préaci je vyuzito orientovaného grafu, jen6 je zobrazeny na Obrazku 3.2,
takovym grafem rozumime usporaddanou dvojici G = (V, E), kde V je opét mnozina
vrcholl a E je mnozina orientovanych hran £ € V X V. Hrana v tomto pfipadé neni
dvouprvkovd mnozina, ale uspotddana dvojice (u,v) dvou prvki. Oproti tomu v
neorientovaném grafu hrany nemaji smér. Priklad tohoto grafu je na Obrazku 3.1.

Obrazek 3.2: Priklad orientovaného grafu

Matice sousednosti grafu je dilezitym nastrojem pro reprezentaci grafii v matema-
tice a informatice. Jednd se o ¢tvercovou matici, kde radky a sloupce jsou oznaceny
jednotlivymi vrcholy grafu. Kazda pozice v matici (V;, V;) obsahuje bud hodnotu
jedna, pokud jsou vrcholy (V;) a (V}) sousedni, nebo nulu, pokud sousedni nejsou.
Matice sousednosti grafu, oznacovaného jako G, je definovana néasledovné:

L, (V,V)) €gG,

0, jinak.



3.1.2 Normalizace matice sousednosti

Pfi uvazovani matic pro Orientované 3.2 a Neorientované 3.1 grafy, oznacené napri-
klad jako Griented @ Gronoriented, miZeme pozorovat vlastnost symetrie u neoriento-
vaného grafu. Tyto matice pro Obrazky 3.2 a 3.1 vypadaji takto:

Goriented = ’ Gnonoriented =

— O O O
S = O =
—_— O O
S O = =
S = = O
—_ = O
—_ O = =
S = = O

Matice sousednosti nejsou omezeny pouze na jednicky a nuly. V nékterych apli-
kacich, jako je napriklad analyza socidlnich siti nebo modelovani dopravnich siti,
mohou obsahovat dalsi hodnoty, které reprezentuji vahu nebo kapacitu spojeni mezi
vrcholy, coz vede k definici vdzené matice sousednosti [LK23].

Tato reprezentace je rovnéz zdkladem pro mnoho algoritmd v teorii grafi,
véetné algoritmd pro hledani nejkratsi cesty, jako je Dijkstrav algoritmus, nebo
pro urceni transitivity a dosazitelnosti vrchola v grafu [KGz21]. Tento typ matice
bude také vyuzit v této praci, jako reprezentace informacnich vazeb generatora.

Normalizace matice sousednosti je dilezitym krokem ve zpracovani grafi, zejména
kdyz pracujeme s algoritmy zalozenymi na prochazeni grafu, jako jsou algoritmy
pro sifeni informaci nebo hodnoceni dilezitosti uzld, napriklad Google PageRank
[Pag+99]. Vrcholy grafu G jsou vy¢islovany a oznacovany stejné jako v pripadé matice
sousednosti. Normalizovand matice sousednosti grafu, ozna¢ovana H, je ¢tvercova
matice o velikosti |V, definovana nasledovné:

1
. (V) eG,
Hl']' =
0, jinak.

Kde d((V;) predstavuje pocet vystupnich hran z daného uzlu V;. Dilezitou vlastnosti
normalizované matice sousednosti je, ze soucet hodnot v kazdém radku musi byt
roven jedné. Tato normalizace umoznuje, aby byly hodnoty v matici interpretovany
jako pravdépodobnosti prechodu v ramci procesu nahodného prochézeni grafem.

Pro dfive zobrazené grafy na Obrazcich 3.1 a 3.2 1ze ziskat nasledujici matice
sousednosti. Ozna¢me Hyoporiented Pro neorientovanou verzi grafu a Hyyiensed pro
orientovanou verzi grafu.



3.1.3 Laplaceova matice

[ 1 1 17 [ 1 1 )
03 3 3 0330
000 1 1011
Horiented = Hnonoriented = . 1
01 O O 3 3 0 3
1 1 1 1
5 0 5 0] 10 3 3 0]

Laplaceova matice je zékladnim nastrojem lineérni algebry pro popis graft, stejné
jako matice sousednosti. Obé matice poskytuji podobné informace o grafu a umoz-
nuji jeho jednoznacné charakterizovani [Mesi1o]. Laplaceovu matici mizeme defi-
novat dvéma zptsoby.

Prvni metoda definice spocivé ve vypoctu rozdilu jednotkové matice I a norma-
lizované matice sousednosti grafu H:

L=1-H.

Tato metoda zduraznuje, ze Laplaceova matice L vznika jako rozdil identity a prav-
dépodobnostniho rozlozeni prechodt mezi uzly.

Druhy zptsob konstrukce vyuziva matici stupnovitosti D a nevaZzenou matici
sousednosti A. V tomto pripadé je Laplaceova matice L definovana jako rozdil mezi
matici stupnovitosti a matici sousednosti:

L=D-A

Matice stupnovitosti D je diagonalni matice, kde kazdy prvek na diagonale odpo-
vida stupni prislusného vrcholu v grafu. Laplaceova matice takto definovana ma
vyznamné vlastnosti, jako je zachovani symetrie pro neorientované grafy a garanto-
vani, Ze soucet prvkl v kazdé radce je roven nule [Chug7al.

Laplaceova matice je klicova pro mnohé aplikace v teorii grafd, véetné analyzy
spektra grafu, kterda ma dalezité dasledky pro pochopeni vlastnosti grafu, jako jsou
jeho spojitost a expander vlastnosti. Taktéz je vyuzivana v algoritmech pro optima-
lizaci siti a v méfeni robustnosti grafi [Chug7b].

V matematickém modelovani siti miize byt definovan stavovy parametr p; pro kazdy
vrchol i. Dosazeni konsenzu v siti, kde vSechny vrcholy dosahnou stejného stavového
parametru, je definovano jako p; = p, = ... = p, [Lyng6]. Algoritmus pro dosazeni



3.1.5 Centralizované a distribuované reseni

konsenzu v linedrnim systému Ize pak definovat nasledovné [OFMo7]:

N

pi:—Zaij(pi—pj), i=1,...,N,
j=1

kde a;; je prvek (i, j) v normalizované matici sousednosti H a N predstavuje pocet
agentl. Maticova forma tohoto algoritmu konsenzu je:

p=-Lp,

kde L je Laplaceova matice o rozmérech n X n, ktera odpovida poctu agent N. Infor-
mace mezi vrcholy (elektrické soucastky, generatory, flexibilni zatéze, atd...) mohou
byt vyménovany, pokud komunikac¢ni topologie spliuje podminky propojeni [HJ12].
Diskrétni stav vrcholti mtize byt vyjadren takto:

N
pik+1) = pi(k) + > aij(p;(k) = pi(k)).

j=1

Vzhledem k tomu, Ze normalizovana matice sousednosti H je radkové stochasticka,
lze vyse uvedenou rovnici zjednodusit na:

N

pi(k+1) = Zaijpj(k), i=1,...,N.
=1

Rédkové stochastickd matice znamena, ze soucet vSech prvka v daném radku je
roven jedné.

V multiagentnich kooperativnich systémech se setkdvame s koncepty viidce a na-
sledovnika [Lyng6; OFMo7]. Termin viidce pochazi z anglického “central node”
a ndsledovnik z anglického “follower”. Pro nase potreby bude pouzito oznaceni
viddce pro centralni prvek. V centralizovaném reseni viidce sbira informace od na-
sledujicich agentd neboli nasledovnikd. Viidce nasledné vyhodnocuje a rozesila vy-
poctené prikazy zpét. Tento model je znazornény na Obréazku 3.3a. Tento zpiisob
nachazi uplatnéni napriklad v rizeni energetickych siti, ale mé své nevyhody v po-
dobé zvyseného rizika selhani pri vypadku centralniho uzlu.

Na druhou stranu, distribuovana reseni, jak je vidét na Obrazku 3.3b, redukuji
tuto zavislost tim, ze distribuuji ilohy mezi vsechny agenty. Tyto systémy jsou casto
robustnéjsi, jelikoz selhani jednoho uzlu nemusi zptsobit kolaps celé sité, a jsou
schopny lépe vyuzit lokalni informace a vypocetni kapacity jednotlivych agent.
Prikladem muize byt distribuovany systém senzort pro sledovani kvality ovzdusi,



3.2 Optimalizacni problém

kde kazdy senzor sbird data nezavisle a spolupracuje s ostatnimi pri lokalni analyze
a sdileni informaci.

Rozvoj distribuovanych systémt je také podporen vyvojem v oblasti decentra-
lizovanych algoritmia a komunikace, coz umoznuje agilnéjsi reakce na dynamické
zmény v prostiedi. Tato flexibilita je nezbytna v prostredich, kde je pozadovana vy-
soka mira adaptability, jako je autonomni fizeni vozidel nebo distribuovana sprava

datovych center.

(a) Priklad centralizované sité (b) Priklad distribuované sité

Obrazek 3.3: Porovnani centralizovaného a distribuovaného pristupu

3.2 Optimalizacni problém

V matematice, informatice a ekonomii optimaliza¢ni problém predstavuje kol na-
lezeni nejlepsiho reseni ze vsech moznych reseni. Tyto optimaliza¢ni problémy lze
rozdélit do dvou kategorii v zavislosti na tom, zda jsou proménné spojité nebo dis-
krétni [Col7s]. Pokud optimalizace pracuje s diskrétnimi proménnymi, maze byt
oznacena jako diskrétni optimalizace. Tento tikol operuje na spocetné mnoziné. Na
druhou stranu, optimalizace mtize také pracovat se spojitymi proménnymi. Tento
typ je nazyvan jako spojita optimalizace. V tomto pripadé je optimalni hodnota ob-
jevena z kontinualni funkce. Oba typy mohou zahrnovat omezené a multimodalni
problémy. Ve vétsiné pripadu lze fici, Ze objektem z&jmu jsou priméarné globalni
extrémy dané funkce nebo funkci. Myslenka minima a maxima je zndzornéna na
Obrazku 3.4. Jedna se o globalni extrémy funkce, ale pokud by méla funkce dalsi
a vétsi extrémy, jednalo by se pouze o lokélni extrémy.

3.3 Formulace problému EDP

Jak je uvedeno v tvodu této prace, cilem EDP je minimalizace celkové ceny na
vyrobu energie, zatim co je splnén celkovy pozadavek na zatizeni sité a soucasné
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3.3 Formulace problému EDP

A\ 4

Obrazek 3.4: Ukdzka minima a maxima funkce

respektuje limitace jednotlivych generatort. Nyni tedy lze formulovat problém jako:

mmZ Ci(pi), (3.1)

kde N znaci pocet generatorl, p; je generovana energie i-tym generatorem
a C; je cenovou funkci generatoru i. Z formulace problému v souvislosti se zati-
zenim sité z predchoziho odstavce musi pro p; platit nasledujici:

N
pi =D,
; (3.2)

pi € pi=Ipipil, i=1.,N.

Odtud plati, Ze soucet vykonu p; v§ech generatortt N musi byt roven hodnoté D, coz
je celkovy pozadovany vykon pro energetickou soustavu v niz jsou obsazeny tyto
generatory. Parametry p; a p; chapeme jako horni a dolni hranici mozného vykonu
kazdého generatoru i, kterou je schopny generator prispét k celkové hodnoté D.
Aby byla zajisténa proveditelnost a dosazitelnost feseni Ulohy 3.1 bude definovana
tato podminka:

N N
RTINS 59
i=1 i=1

1

11



3.3.1 Lagrangeova funkce a dualita

Maximalni pozadavek na zatizeni sité je tedy vzdy v rozsahu minimélniho a maxi-
malniho vykonu sité generatort.

Optimaliza¢ni problémy lze obecné formulovat v nasledujici standardni formé:

min fo(P), (3-4)
za predpokladu, ze

fl(P)SO) izl,...,m,

m(Py=0, i=1,..p. 65

Zde P € R" je proménn4, jejiz doména D je definovana jako prinik domén
v$ech funk¢nich omezeni [Woli]:

m p
D= Q domf; N Q domh;, (3.6)
i= i=

pricemz se predpoklada, ze D neni prazdna mnozina.
Lagrangeova funkce £ : R" X R™ X R? — R, ktera zahrnuje Omezeni (3.5), je
definovana jako:

m p
LP,A,Y) = fo(P)+ D Afi(P) + > ihi(P), (3.7)
i=1 i=1

kde 4; a v; jsou Lagrangeovy multiplikatory spojené s nerovnostnimi a rovnostnimi
omezenimi.

Doména dualniho problému je sou¢inem domény primarniho problému a do-
mény parametrd, tedy [Woli1]:

dom/L =D xR™ x R’. (3.8)

Lagrangeovy multiplikatory A; a v; ndm pomahaji preménit omezeni na soucast
objektivni funkce, ¢imz umoznuji formovani dualniho problému.

Lagrangeova dudlni funkce g je definovana pro A € R™ av € R? jako infimum
Lagrangeovy funkce £ pres doménu D:

m p
g(,v) = inf L(P,4,%) = inf |fo(P) +;,11fi(1)) +;vihi(P) . (3.9)

V situaci, kdy Lagrangeova funkce nema dolni meze v prostoru P, pfijme dualni
funkce hodnotu —oo. Tento jev ilustruje, ze i v pripadé, zZe ptivodni optimaliza¢ni

12



3.4 Centralizovany ptistup pro reseni EDP

uloha neni formalné konvexni, zachovava dualni funkce konkavnost diky své povaze
jako nejnizsi bod celé fady afinnich funkci zavislych na (4, v). Stru¢né feceno, afinni
funkce, tvorené kombinaci linedrni slozky a konstant, maji graf ve tvaru primky.

Souvislost mezi dualitou Lagrangeova modelu a pivodnim problémem je spe-
cifikovana v ramci teorému o Lagrangeové dualité. Tento fundamentalni princip
uvadi, ze za urcitych okolnosti Ize dosahnout shody mezi optimélnimi hodnotami
v primarnim i dudlnim problému.

Dualni forma problému podle Lagrangeovy metody se ukazuje jako obzvlasté
vyhodna v situacich, kde primé reseni miize byt vypocetné naroc¢né. Prace s dualni
formulaci ¢asto odhaluje hlubsi strukturu pavodniho problému a tato metoda ma
siroké uplatnéni v optimalizac¢nich technikach a algoritmickych postupech.

3.4 Centralizovany pristup pro reseni EDP

Tradi¢ni metodou pro feseni EDP je vyuziti centralizovanych pristupt. V takovém
pripadé je v siti umistén jediny hlavni uzel, ktery komunikuje se vSemi ostatnimi
agenty v siti. Tento centralni bod provadi komplexni vypocet a poté informuje jed-
notlivé agenty o jejich stanovené produkci elektriny. Tento pristup vsak nese nékteré
nevyhody, které byly diskutovany v Sekci 3.1.5. Tato ¢ast se zaméri na metodu, ktera
vyuziva Lagrangeovy multiplikatory pro optimalizaci. V tomto algoritmu budou
uvazovany jak omezeni generatoru p; a p;, tak ceny paliva pro dany generator i.

EDP je tedy Ekonomicka optimaﬁzace dodavky energie, predstavuje komplexni
problém spojeny s optimalizaci distribuce elektrické energie. Cilem je minimali-
zovat celkové naklady spojené s vyrobou a distribuci energie. Pro feseni téchto
problémi se ¢asto vyuzivaji Lagrangeovy multiplikatory, které poskytuji matema-
ticky ramec pro optimalizaci funkci s rGznymi omezenimi. V energetickém od-
vétvi hraje dalezitou roli také cena paliva, ktera ma vliv na celkové naklady spojené
s vyrobou energie.

34.1 Centralizovana Lagrangeova metoda pro reseni
EDP

Kvuli zjednoduseni je uvazovano C;(p;) s omezenim na jeji konvexni varianty. Tim
padem se Omezeni 3.2 stava afinnim a celkovy prostor feSeni P = P; X ... X Py
tvori mnozinu s polyedralnimi vlastnostmi. Za predpokladu, ze P neni prazdnj, je
mozné nalézt optimalni reSeni pro EDP pomoci dudlniho problému. Necht je zave-
deno oznaéeni p = [py, .., pn]T pro vektory v prostoru RY, kde bude definovana
Lagrangeova funkce nasledovné:

13



3.4.1 Centralizovand Lagrangeova metoda pro teseni EDP

N N
L(p,A) = Z Ci(pi) — A (Z pi—DJ. (3.10)
p e

Pristup prihlizi k omezenim na celkovy poptavany objem D a k vyrobnim limi-

tam jednotlivych zdrojt, jak jsou specifikovany v Rovnici 3.2. Dudlni dloha spojena
s Lagrangeovymi multiplikatory pak prechazi do formy:

N
max ; Y (1) + D, (3.11)

kde funkce Y;(1) je vysledkem minimalizace:
Yi(4) = min Ci(pi) — Ap;. (3.12)
piepi

Pfi zvolené hodnoté A € R,, ma rovnice vyjadiena vyse jedine¢nou hodnotu
minimalizatoru danou vyrazem:

pi(2) = min {max {(VC7) (D), pi} 7 (3.13)

Funkce VCi‘1 lze chépat jako inverzi k VC;j, a je definovana na intervalu

[VCi(pi), VCi(pi)]. Diky tomu, Ze cenova funkce C;(p;) je konvexni, funkce
VCi je spa'ité a prisné monotonni. Je zaruceno, ze dudlni problém formulovany
v Rovnici (3.11) ma alespon jedno optimalni fe$eni, které Ize oznacit jako p*. To
optimalni feseni pro EDP lze vyjadrit jako A%, coz je libovolné dudlni optimalni
reSeni.

Pro kazdé i = 1,2,..N muzeme optimélni hodnotu vykonu p; vyjadrit jako
pi = pi(A¥). Potom pro libovolné kladné A lze dudlni funkci definovat pomoci
vztahu

N
Z ¥ () + AD. (3.14)
i=1

Dudlni funkce je diferencovatelnd podle A a gradient duélni funkce mizeme zapsat
jako:

N
- (Z pi(2) +D
i=1

Duélni problém (3.11) 1ze fesit napriklad gradientnimi metodami podle vztahu:

N
At +1) = A(1) - ¢(1) (Zpi(i(t)) - D], (3.15)

14



3.4.1 Centralizovand Lagrangeova metoda pro teseni EDP

kde pocate¢ni hodnota A(0) mutize byt libovolné zvolena a ¢(t) predstavuje velikost
kroku v ¢asovém kroku t. Hlavni vyzva pfi navrhu distribuovaného algoritmu na
bézi Rovnice (3.15) spociva v ziskani globalniho souétu Zgl pi(A(t)) — D distribuo-
vanym zpusobem.

Pokud by byla naptiklad zvolena cenové funkce C;(p;) ve kvadratickém tvaru,
zatimco jsou zachovana vsechna predchozi tvrzeni, kterd jsou ¢asto pouzivani v
problémech EDP, méla by mit tato funkce nasledujici formu:

(pi — i)?
2B

kde p; oznacuje vykon generatoru i. Parametry «, f a y jsou nastaveny tak, ze a; <

Ci(pi) = +%i, (3.16)

0,8i > 0ay; < 0apredstavuji parametry generatord. Parametry generatoru jsou
poskytovany vyrobcem nebo mohou byt odhadnuty aproximaci vykonové krivky
pomoci kvadratické funkce. Potom inkrementalni néklady pro generator i jsou:

dCi(pi)  (pi— ai).

dPi /3i

A na tomto zékladé 1ze stanovit dobfe znamé feseni tradi¢niho EDP, kterym je

kritérium rovnych inkrementélnich naklada:

pi—ai — /'{*

7 pro pi < pi < pi,
pi= % <A* pro p;=p;, (3.17)
1% > A" pro p;= Pis

kde p; a p; jsou dolni a horni meze vykonu i-tého generatoru. Jinou formu funkce
Ci(p;) mtze mit:

Ci(pi) = aiP,'z +bip;i + ci, (3.18)

kde parametry a, b a ¢ také reprezentuji parametry generatoru. Tato forma C;(p;) je
casto pouzivana energetiky. Pfenosové vztahy jsou pak:
= g (19)
agi=——, fi=—, yvi=ci—-—. 1
Pro reseni klasického EDP Ize pouzit metodu lambda-iterace, gradientni metody;,
kvadratické programovani nebo genetické algoritmy. Nicméné nékteré metody ne-
vyzaduji cenovou funkci ve formé kvadratické funkce, a proto pro né staci jakakoli
konvexni funkce [Wan+21]. Pro nase feSeni ma cenova funkce C; nésledujici tvar:

i+ 5
Ci(pi) = aip] + Bipi + i + 8 exp (%) .
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3.4.2 Priklad 1: metoda Lagranegovych multiplikdtorii

V poslednich letech byly popsany nékteré prace, které jsou schopny resit EDPiv
pripadé, kdy se uvazuje nekonvexni cenové funkce [Par+10]. Tento pripad je jednim
z nejslozitéjsich. Napriklad nekonvexni cenovou funkci C;, pouzitou v [Bin+14), 1ze
zvazit ve nasledujici formé:

Ci(pi) = ai + Bipi + yip} + ‘61 sin (Qbi(ﬁ - Pi))‘ :

kde a;, Bi, vi, €i a ¢; jsou cenové koeficienty generatoru i.

V této kapitole bude uveden centralizovany algoritmus, ktery vyuziva Lagrangeo-
vych multiplikdtori. Tato metoda slouzi k nalezeni maxima a minima funkce pri
respektovani omezeni. Hodnota Lagrangeova multiplikatoru v reseni ilohy se rovna
rychlosti zmény v maximalni hodnoté cilové funkce pfi uvolnéni omezeni. Princip
této metody bude demonstrovan na nasledujicim prikladu.

Vypocet je realizovan skriptem v Matlabu a je zde uvazovan centralizovany
pristup. To znamen4, Ze na jednom misté dojde k provedeni vypoctu, ktery lze
poté distribuovat do energetickych siti. V pripadé zmén pozadavki je potieba cely
vypocet opakovat, tudiz nejde o “online” algoritmus, ktery by na zmény reagoval
nezavisle.

Zvazme systém Sesti generatort s nasledujicimi cenovymi funkcemi C;.

Cy =510+ 7.2p; +0.00142p7, (3.20)
C, = 310+ 7.85p, + 0.00194p?, (3.21)
C3 = 78 +7.97p3 + 0.0048p3, (3.22)
C4 =510+ 7.2p4 +0.00142p3, (3.23)
Cs = 310 + 7.85ps + 0.00194p?, (3.24)
Ce = 78 +7.97ps + 0.0048p?. (3.25)

Na zékladé formy cenovych funkci miizeme usoudit, Ze se jedna o funkce ve tvaru
Funkce 3.18. Jejich zndzornéni mizeme vidét na nasledujicim grafu 3.5. Na Grafu
jsou viditelné pouze tfi ktivky z divodu identickych cenovych funkci pro dvojice
generatoru.
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3.4.2 Priklad 1: metoda Lagranegovych multiplikdtorii

8
15><10 ‘

Genreator1
Generator2
Generator3
Generator4
Generator5
10 Generator6 d

$/MW

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
MW x10°

Obrazek 3.5: Cenové funkce pro C;

Jak jiz bylo zminéno mnohokrat, kazdy generator mé sva omezeni neboli pro
vSechny generatory existuji maximalni p; a minimalni p; hodnoty vykonu, v jejichz
rozmezi se musi vykon generatoru pri spusténi pohyl;)vat. Déle je dalezita infor-
mace o cené paliva v; daného generatoru. Na tyto parametry ma vliv napriklad jeho
konstrukce a druh paliva. Tyto parametry pro pouzité generatory jsou k nahlédnuti
v Tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Parametry generatord

Generator H Maximalni vykon - p; | Minimalni vykon - p; | Cena paliva - y;

1 600 150 1.3
2 400 100 1.2
3 200 50 1.1
4 600 150 1.3
5 400 100 1.2
6 200 50 1.1

Nyni bude postoupeno k samotnému vypoctu. Pro zac¢atek bude definovana po-
zadovand hodnota vykonu D neboli zatizeni sité, které je potfeba pokryt. Pro test
vypoctu je dulezité, aby platila Podminka (3.3). Podminka fik4, Ze minimalni poza-
dovany vykon D musi byt véts$i nebo roven minimalnim hodnotam souctu vykonu
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3.4.2 Priklad 1: metoda Lagranegovych multiplikdtorii

vsech generatort a zaroven mensi nebo roven maximalnim hodnotdm souctu vy-
konu vsech generatoru. Tyto “extrémni” podminky zde nebudou uvadény za priklad,
protoze by neprispély k ukazce funkénosti algoritmického reseni EDP. Pro tento
priklad bude pouzito D = 1600 MW a z toho tedy vyplyva :

D =1600 = p; + p2 + p3 + ps + ps5 + ps. (3.26)

Nyni je nutné do vypoctu zahrnout cenu paliva jednotlivych generatort. To je vyre-
$eno prostym soucinem prislusnych cenovych funkci C; s cenou paliva v;. Pak tedy
lambda funkce 1; kazdého generatoru bude v néasledujicim tvaru:

A1 =C 0B 2 663
= b3 = —_—
LT = S000007 T T 25 P! ’
291 471
dy=Coytvy = ——p2 4 2 4372,
2= M2 E 2 = os000t2 T 50 P2
e 2651 , 8767 429
= Xk Yy = y
3T Y= 0000083 T 100082 T S
923 234
dy=C = 2+ Z—p4 + 663,
4T MAEV T o0000P4 T 5 P
291 471
ds=Cshys = ——p2 4+ 2 po 4372,
5T MRS = 10500085 T 50 PO
e 2651 , 8767 429
= % Yg = _
6= M6 * Y6 = 20000078 T 100070 T s

Vyslednou hodnotu A Ize ziskat vyfesenim nasledujici soustavy rovnic:

d_do_dhs_dh_dls_ds
dp1 dp2 dp3 dp4 dp5 dp6

Pro optimalni planovani vyroby pro kazdy generator plati, ze:

dAq 923 234
Lo 2, 202,
dp; 250000 25

dA, 291 471
=22 pr+—— =2,
dp, 62500 50

dA; 2651 8767

5 = p3t =4,
dps 250000 1000
dA4 923 234
= Pt e =1,
dps 250000 25

dAs 291 471

e ey ML Py S
dps 62500 50

dAg 2651 8767
_— = p6+ =
dps 250000 1000
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3.4.2 Priklad 1: metoda Lagranegovych multiplikdtorii

Rovnice Ize prepsat do nasledujiciho tvaru:

250000 1 58500000

=9 23075 G-27)
62500 _ 29437500 a9
= - , 2
P2 =791 14550 3
250000, 219175000 20)
= — ) 2
P3 =651 2651000 329
250000, 58500000 20)
= —~ : 30
P4= 7553 23075 33
62500 _ 29437500 o
= - , .31
P5= 791 14550 33
250000, _ 219175000 .
= — . .32
Pe = 651 2651000 33

Dosazenim téchto vyrazt zpét do Predpisu (3.26) bude vypoctena vysledna hodnota
koeficientu A.

250000 58500000 62500 29437500 250000 219175000
1600 = A= + A= + A=
923 23075 291 14550 2651 2651000
250000/1 58500000 N 62500/1 29437500 N 250000/1 219175000
923 23075 291 14550 2651 2651000 |-

Hodnotu A vyjadrena z této rovnice je tedy:

A =10.6653 $/ MW.

Tato hodnota je dosazena zpét do Rovnic (3.27), (3.28), (3.29), (3.30), (3.31) a (3.32). Tim
je ziskana presna hodnota toho, kolik by mél kazdy generéator vyrobit pro optimalni
hodnotu 1. Vysledné hodnoty jsou:

p1=353.5356 MW, p, = 267.4514 MW, p3 = 179.0130 MW,
ps =353.5356 MW,  ps = 267.4514 MW,  ps = 179.0130 MW.

Po dosazeni hodnot p; pro kazdy generator i do Rovnice (3.26). Je zfejmé, ze opti-
malni rozdéleni vykonu mezi generatory bylo nalezeno pfi nejnizsi vysledné cené

A.

D = 1600 MW = 353.5356 MW + 267.4514 MW + 179.0130 MW+
+353.5356 MW + 267.4514 MW + 179.0130 MW.

Kdyz se hodnota p; kazdého generatoru porovna s jeho meznimi hodnotami, je
ziejmé, Ze omezeni na minimalni a maximalni vykon generatoru bylo splnéno. Pod-
minky uvedené ve Vyrazu (3.2) jsou tedy splnény.
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3.5 Distribuovany zpisob reseni EDP

Nyni se bude tato prace vénovat decentralizovanému pristupu k reSeni EDP. Tato
sekce popisuje distribuovany zpisob reseni véetné pouzitého algoritmu spolecné
s ukazkovymi priklady. Nejprve bude ukazan priklad pro stejné generatory, které
byly vyuzity pro priklad v Kapitole 3.4.2, aby tim byla prokazana schopnost distri-
buovaného algoritmu nahradit ten centralizovany. Nasledné bude aplikovan algo-
ritmus v siti, kde dojde béhem vypoctu ke zméné pozadované hodnoty zatizend site,
nebo k prikladu s poruchou jednoho generatoru, ktery bude potieba odstavit béhem
vypoctu.

Dilezitym rozdilem je, ze u distribuovaného reseni EDP se nevyskytuje centralni
uzel (vidce), ten je u centralniho reseni zodpovédny za veskeré vypocty
a nasledné zaslani prikazu pro dané generatory pripojené do sité. Tento koncept
jakéhokoliv ridiciho ¢i kontrolniho izolovaného prvku bude kompletné vynechén.
Tedy bude odstranén centralni ridici prvek, zatimco topologie sité bude zachovana.
Distribuovany algoritmus je zalozen ¢isté na vypoctu v kazdém uzlu a predani této
informace do uzlu sousedniho.

Algoritmus vychéazi z formulace problému uvedené v Kapitole 3.3, kterd je platna
pro cely algoritmus, a dale z Lagrangeova dualniho problému popsaného v rovnici
(3.14) a detailné vysvétleného v Kapitole 3.4.1.

Algoritmus pouziva striktné konvexni a spojité diferencovatelnou funkci na-
kladt C; a pro feseni dudlniho Problému (3.14) vyuzivad metodu gradientniho vze-
stupu prevedenou na diskrétni Tvar (3.15), ktery zahrnuje lokalni pozadavky D; pro
i=1,...,N, kde N je pocet generatoru v siti.

Diskrétni forma rozsirené Rovnice (3.15) je:

N

Ak +1) = A(k) + (k) (Z —pi(A(k)) + D

i=1

)

kde y(k) predstavuje velikost kroku. Je dtlezité zdiraznit, Ze globalni bilance:

N
> piAR) - D,
i=1
brani decentralizovanému reseni EDP, kde D je celkova poptavka. K odstranéni

tohoto problému musi kazdy generator odhadovat multiplikator A pouze prostied-
nictvim lokalni komunikace. To prevede dualni Problém (3.14) na:

N
in®(1) = » &;(4),
min &(2) Z )
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3.5.1 Ndvrh algoritmu

kde

®;(1) = Iglg} (Ci(pi) = A(pi — Dy)) . (3-33)

D; je lokalni poptavka prifazena i-tému generatoru tak, ze Zﬁl Di = D, kde p je
sada vSech generatord. Ve skute¢nosti lokalni poptavka Di nema zadny fyzicky vy-
znam. Je zavedena pouze pro navrh tohoto distribuovaného algoritmu vyuzivajiciho
metodu gradientu na zakladé dualniho Problému (3.14).

Gradient funkce ®;(1) je definovan jako:

Vo;(1) = pi(4) — D;

aje omezen souc¢tem maximalni vyrobni kapacity p; alokalni poptavky D; pro kazdy
generator:

[V®; ()| = |pi(1) — Di| < max p; + max D;.
ieN ieN

Na zacatku algoritmu jsou kazdému generatoru i € N prifazeny skalarni proménné

pi(k) a Ai(k), které predstavuji primarni a dudlni proménné. V tomto algoritmu

i (k) nabyva na vyznamu jako proménna prebytku nebo konsensudlni proménna,

zavadéna pro kazdy generator i € N za ucelem reSeni nerovnovahy v celé siti.
Algoritmus lze dale formulovat pomoci nasledujicich rovnic:

< voi(4i(k)
Ai(k+1) = ; wijA;(k) — }/i(k)Wf (3:34)
pi(k+1) = ¢;(VC7 (Ai(k + 1) - u~ ' (R))), (3.35)
N
yilk+1) = > wyy;(k), (3.36)

j=1

kde w;; predstavuje vahu konsensu a y; (k) je velikost kroku. Hodnota této ve-
likosti kroku je diskutovana v nasledujicich odstavcich. Konstanta u predstavuje
cenu paliva i-tého generatoru. Rovnice (3.34) je modifikaci metody gradientu, kde
gradient V®;(1;(k)) je vaZzeny pomoci y;; (k).

Pro generétor i jsou aktualizace 1;(k+1) a y;(k+1) zavislé na ptijeti informaci od
jeho vstupnich sousedq, zatimco aktualizace p;(k + 1) je provadéna lokalné. V Rov-
nici (3.35) nemusi mit argument funkee ¢, VCi—1 (Ai(k + 1)), obecné uzaviené reseni
pro obecnou konvexni nakladovou funkci. Mize byt v§ak pouzita bisek¢ni metoda
pro ziskani numerického reseni, protoze VCi—1 je monotonni a spojita [Xin+14). Pro
goi(VCi'l(/ll-(k + 1))) plati nasledujici:
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3.5.1 Ndvrh algoritmu

Pi, pokud C;'(%) > p;,
#i(VC' (A1) = {VC (L), pokud pi < C;'(A) <, (3-37)
Pis pokud C:'(}) < Pis

kde p; a p; jsou dolni a horni mezi kapacity i-tého generatoru. Pokud je zvazena

kvadraticka cenova funkce C; (3.16), pak VCl._1 (4;) ma nasledujici tvar:
VC; ' (L) = Bidi + ai,

kde ; a ; jsou parametry i-tého generatoru.

V [Li+20] jsou popsany tfi predpoklady. Predpoklada se, ze topologie sité je
popsana grafem G, ktery je silné propojeny. Dalsi predpoklad je vénovan velikosti
kroku y;(k). Pro vSechny i € N ak > 0 nesouroda velikost kroku predpoklada tvar:

vi(k) = L +a;(k) > 0,

k+1
kde nesourody termin a;(k) splnuje:
|ai(k)| < a(k), s Za(k) < oo,
k=0

Tento predpoklad pro velikost kroku dava kazdému generatoru flexibilitu ve volbé
klesajici velikosti kroku diky nesourodému terminu a; (k). Naptiklad, pokud je a; (k)
vybran ve formé:

M; 1

ik = - ’
ai(k) (E+1)5 k+1

(3.38)

kde M; a ¢; jsou nastavitelné parametry a; (k). M; je zvolen vét$i nez nula a c; je zvolen
z intervalu (0.5, 1). Kdyz a;(k) ma uvedenou formu, pak velikost kroku y; (k) mize
byt vyjadrena nasledujici rovnici:

M;
(k+ 1)

vi(k) = (3-39)

Pro ucely této prace byl vypocet velikosti kroku odrazovym mustkem, ale finalni
hodnota tohoto kroku byla pro lepsi fungovani algoritmu experimentalné zménéna.

Posledni predpoklad je vénovan formé matice vahy W. Matice W je slozena z
prvki wjj. Pro né plati, ze:

n€(0,1), jeN"Ui, N
wij = ) Z wij = 1.
0. jinak, =

22



3.5.1.1 Reprezentace algoritmu v maticové formé

Dolni mez 7 znadi, ze pokud generator j-ty posila zpravu generatoru i-tému, in-
terakeni sila by neméla byt prilis slaba. Z tohoto predpokladu vyplyva, Ze matice

€ RVN spojena s digrafem G je fadkové stochasticka. To

sousednosti W = [wj;]
znamend, ze soucet prvka radku je roven jedné. Proto je vhodné vybrat hodnoty
w;j, naptiklad ve formé:

1 ] e A{iin U i,

in )
wij = di"+1

0. jinak.

Pro kazdy generator i € N je vyzadovana pouze lokéalni informace dﬁ" pro sesta-
veni radkoveé stochastické matice vahy W. V praxi to znamena, Ze kazdy generator
muze lokalné rozhodnout o vahach bez jakychkoli informaci od svych sousedt.

Rovnice (3.34), (3.35) a (3.36) reprezentuji algoritmus v maticové formé:

Vo (A (k)

Ak +1) = WA(k) - ﬂk)W’ (3.40)
plk+1)=@(VC'(A(k+1) - u7' (k))), (3.41)
y(k+1)=Wy(k). (3.42)

Kde W je matici vah. y predstavuje vektor velikosti krokl pro kazdy generator. ® je
vektorem slozek ¢, jehoz forma je zalozena na prevedeném dudlnim problému 3.3.1.
Y (k) obsahuje individualni hodnoty pro y;;:

\I/(k) = [yll’yZZ’ ooy yNN]r

kde N je poc¢tem vsech generatort v siti. Déle ¢ je vektorem projekénich funkci,
které omezuji minimalni a maximalni hodnoty, viz (3.37). VC! je vektorem gradi-
entll nakladové funkce C; pro kazdy generator:

vc!=[vCc,", Ve, ., VeN Tl

N ma stejny vyznam jako predtim - v pripadé ¥ (k). A(k), p(k), y (k) reprezentuji
vektorovy format prislusnych proménnych.

Dukaz konvergence pro tento algoritmu, ktery je reprezentovan Rovnicemi
(3.34), (3.35) a (3.36) lze nalézt v [Li+20].
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3.5.2 Priklad z: ovéreni konvergence k optimdlnimu feseni

3.5.2 Priklad 2: ovéreni konvergence k optimalnimu
reSeni

V tomto prikladu je ukazano, ze distribuovany algoritmus je schopen dojit ke stej-
nému vysledku jako ten centralizovany, a tim bude nastinéna jeho funk¢nost a schop-
nost eventualné nahradit algoritmy centralizované. Jsou pouzity tedy schodné hod-
noty s prikladem v Kapitole 3.4.2. Vyuzijeme tedy parametry generatort z Tabulky
3.1. Pozadované zatizeni bude D = 1600 MW. Déle je nutné pred spusténim algo-
ritmu inicializovat poc¢ate¢ni hodnoty pro y;(0) a 1;(0). Ty budou spoéteny jako:

i(0) = Di(0) = pi(0),

aj
Bi

Matice sousednosti W bude nastavena tak, aby byla umoznéna plna komunikace

4i(0) = vi - (pi(0) —

v ramci site, Tedy:

1111 11
6 6 6 6 6 6
R S A
6 6 6 6 6 6
R S A
— 16 6 6 6 6 6

W=l 11111
6 6 6 6 6 6
R A S
6 6 6 6 6 6
R S S
L6 6 6 6 6 61

Pro ukazku je zde znazornéno provazani informacnich tokt systému na Grafu 3.6.
Jedna se tedy o plné propojenou komunikaci mezi jednotlivymi uzly (generatory).

6 -— Al

5 — 93

Obrazek 3.6: Graf zobrazujici matici W
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3.5.2 Priklad 2: ovéreni konvergence k optimdlnimu veseni

Tabulka 3.2: Inicializace parametri

Proménnd ||i=1 |i=2 |i=3 |i=4 |i=5 |i=6
p(0) IMW] 150 100 50 150 100 50
(0) [MW] 200 150 150 200 150 150
A(0) [$/MW] 9.9138 | 9.8856 | 9.2972 | 9.9138 | 9.8856 | 9.2972
D(0) [MW] 350 250 200 350 250 200
M(0) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
c(0) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
7(0) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Algoritmus byl spustén s predstavenymi parametry s 60o-ti iteracemi. Parametry
M (0) a c(0) pro y(0) jsou zvoleny experimentalné. Cely kod pro béh algoritmu je k
nahlédnuti v Priloze A.2. Na Grafu 3.7 je mozné pozorovat konvergenci koeficientu
lambda pro kazdy generator.

10.8
10.6 1
Lambda
‘ gent
g 104 S I'ambdagen2 B
g s Lambdagena
L2102 Lambda,,,, |
c
% Lambdagens
2 10 F Lambdagem3 B
g
S 98 |
Re]
€
S
9.6 4
94 r 1
92 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Casliterace]

Obrazek 3.7: Vyvoj koeficientu lambda

Na nasledujicim Grafu 3.8 jsou znazornény hodnoty vykoni generatorti, potreb-
ného generovaného vykonu pro kazdy generator. Krivky u téchto grafi se prekryvaji
protoze v systému jsou zapojené tfi pary generatort se stejnymi parametry a tedy
optimalni pracovni vykon je pro tyto generatory identicky.
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3.5.2 Priklad 2: ovéreni konvergence k optimdlnimu veseni

400
350 3
= 300 1
s
=3
=
S 250 1
o
o}
o
o 200 1
c
o
=
> 150 - Generator1 | |
Generator2
Generator3
100 Generator4 | |
Generator5
Generator6
50 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Casliterace]

Obrazek 3.8: Vyvoj vykonu generatort

Posledni Graf 3.9 zobrazuje celkovy pozadovany vykon v souvislosti s genero-

vanym vykonem a odchylkou, ktera se po nizkém poctu iteraci algoritmu ustali
v nule.

1600 ——

Celkovy pozadovany vykon
1400 - Celkova odchylka generovaného vykonu | -
Celkovy generovany vykon

1200 - .

—_
o
o
o
T
|

800 .

Vykon [MW]

600 .

400 .

200 .

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Casliterace]

Obrazek 3.9: Celkovy vyvoj vyroby energie

Presné vysledky tohoto algoritmu jsou k nahlédnuti v Tabulce 3.3.
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3.5.3 Priklad 3: reprezentace maticové formy v Simulinku

Tabulka 3.3: Vysledky algoritmu

Proménnd ||i=1 |i=2 |i=3 |i=4 |i=5 |i=6

pi(60) [MW]
A(60) [$/MW]

267.4514
10.6653

353.5356
10.6653

267.4514
10.6653

179.0130
10.6653

353.5356
10.6653

179.0130
10.6653

Vysledky distribuovaného algoritmu jsou identické s témi z Kapitoly 3.4.2, a tak tedy
také splnuji poptavku D = 1600 MW.

D = 1600 MW = 353.5356 MW + 267.4514 MW + 179.0130 MW+
+353.5356 MW + 267.4514 MW + 179.0130 MW.

Tento priklad s Gplnou presnosti dokazuje nahraditelnost centralizovaného algo-
ritmu, pouzitého v Kapitole 3.4.2, algoritmem distribuovanym.

Tato podkapitola se zamérfuje na vizualizaci a validaci algoritmickych reseni po-
moci blokového schématu v prostfedi Simulink. Dtive diskutované vysledky, které
byly vyvinuty a testovany v jazyce Matlab, jsou zde replikovany ve formé vizualné
pristupnéjsiho a interaktivniho modelu Simulink.

Model prezentovany v této kapitole demonstruje, jak 1ze kéd psany v Matlabu
efektivné transformovat do blokového diagramu Simulinku. Tento pfistup umoz-
nuje lepsi pochopeni dynamiky algoritmu a zaroven poskytuje uzivateldm moznost
provadét rychlé a interaktivni simulace rtiznych scénar bez potreby modifikace
zdrojového kddu.

Cilem kapitoly je poskytnout ¢tenartim detailni pohled na strukturu a funkénost
modelu v Simulinku, coz prispiva k hlubsimu porozuméni a ovéreni vypocta prove-
denych v predchozich ¢astech. V tomto prikladu jsou vyuzity identické parametry
generatord jenz byli uzity v predchozim prikladu v Kapitole 3.5.2.

Reprezentace tohoto algoritmu v Simulinku je zobrazena na Obrazcich 3.13, 3.14
a 3.12. S jasnou presnosti lze usoudit, Ze vysledky pro tuto implementaci jsou shodné
s predchozimi implementacemi. Toto tvrzeni je podlozeno jak vysledky viditelnymi
v simula¢nim schématu tak nasledujicimi Grafy 3.10 a 3.11.
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3.5.3 Priklad 3: reprezentace maticové formy v Simulinku

400 T T T T T
350 B
300 - 1
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Obrazek 3.10: Vyvoj vykonu generatora - Simulink
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Obrazek 3.11: Celkovy vyvoj vyroby energie - Simulink
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3.5.3 Priklad 3: reprezentace maticové formy v Simulinku

Prvni Schéma 3.12 je vypocet koeficientu lambda podle Vzorce (3.40).

10.665253607462)

10.665253607462)]
10.665253607462]
10.665253607462)]

6 __10.665253607462

[lambda] 10.665253607462]
6 6 6 6

> o [lambda]

>
6
6
Type_lambda0

oy

; out.LamfromSim

gamma*uvec

6 6
Type_y0

Obrézek 3.12: Simula¢ni schéma - lambda koeficient

Dalsi Schéma 3.13 reprezentuje Rovnici (3.41), neboli vypocet hodnot vykonu
vsech generatord.

353.53564662202|
267.45137679162]
179.01297658636)|

oy

e >
[lambda]
D —_ e

6
6
Type_lambda0

Y
=

{ s

Obrazek 3.13: Simula¢ni schéma - vykon

Na poslednim Schématu 3.14 1ze pozorovat vypocet hodnoty y. Tento vypocet
vyplyva z Rovnice (3.42). Je dlezité podotknout, Ze tyto schémata nestoji samostatné,
ale reprezentuji jeden celek. Pro prehlednost jsou vsak takto rozrazeny.
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3.5.4 Priklad 4: zména poZadovaného vykonu a odstaveni generdtoru
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Obrazek 3.14: Simulac¢ni schéma -y

Tato kapitola mé za tkol demonstrovat jednu z hlavnich a zasadnich vyhod distri-
buovaného algoritmu pro EDP, kterou toto feseni disponuje. Jak jiz bylo poukazano
v Kapitole 3.4.2, centralizovany algoritmus neni “online”, to tedy znamena, ze tento
pristup k problém neni schopny reagovat na zmény v siti jako je zména pozadova-
ného vykonu ¢i vypadek generatoru. Pro feseni téchto zmén musi byt algoritmus
spustén znovu s novymi parametry, coz je kriticka nevyhoda.

Naproti tomu distribuovany algoritmus timto nedostatkem netrpi a jeho schop-
nost reagovat na zmeény instantné zde bude ukazana na prikladu. Pro tento priklad
je vyuzito tfrech generatord, jejichz parametry jsou znazornény v Tabulce 3.4 a je
vyuzito Tabulky 3.1 pro urcéeni jejich vykonového rozpéti a ceny paliva.

Tabulka 3.4: Inicializace parametrt

Proménna Hi=1 ‘i=2 ‘i=3
p(0) IMW] 150 100 50
y(0) [MW] 200 150 150
A(0) [$/MW] 9.9138 | 9.8856 | 9.2972
D(0) [MW] 350 250 200
M(0) 0.8 0.8 0.8
c(0) 0.82 0.82 0.82
7(0) 0.8 0.8 0.8

Prabéh simulace je néasledujici: Nejprve bude stanoven pozadovany vykon D;
na 800 MW. Po dosazeni tohoto vykonu bude pri 20-té iteraci zménén pozadovany
vykon na D, = 500 MW. Po tomto prechodu bude opét po ustaleni na pozadovany
vykon provedena zména, tentokrat vsak dojde k odpojeni generatoru ¢.1 pri 60-
té iteraci, coz bude simulovat poruchu tohoto generatoru. To tedy znamena, ze
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3.5.4 Priklad 4: zména poZadovaného vykonu a odstaveni generdtoru

algoritmus bude muset reagovat na obé tyto zmény a upravit hodnotu koeficientu
A a vykony generatoru tak, aby bylo pokryto zatizeni sité.

Nyni bude kapitola pokrac¢ovat vyhodnocenim vysledkd této situace. V néasledu-
jicich Tabulkach 3.5, 3.6 a 3.7 jsou vzdy uvedeny vykony generatora po ustaleni po

dané zméné uvedené vyse.

Tabulka 3.5: Ustaleni hodnot pro vykon D; = 800 MW

Proménna Hi=1 ‘i=2 ‘i=3

179.0130
10.6653

267.4514
10.6653

pi(10) [MW]
A(10) [$/MW]

353.5356
10.6653

D =353.5356 MW + 267.4514 MW + 179.0130 MW = 800 MW

Prvni dosazeni oc¢ekavanych hodnot neni pro tento priklad nijak zasadni, protoze
tato schopnost algoritmu jiz prokézana v predchozich Prikladech 3.5.2 a 3.5.3.

Tabulka 3.6: Ustaleni hodnot pro vykon D, = 500 MW

Proménna Hi=1 ‘i=2 ‘i=3
pi(27) [IMW] 213.4224 | 156.3479 | 130.2297
A(27) [$/MW] || 10.1480 | 10.1480. | 10.1480

D, =213.4224 MW + 156.3479 MW + 130.2297 = 500 MW

Tyto vysledky jsou pro tuto praci vsak zasadni, protoze jak jiz bylo zminéno
v tvodu tohoto prikladu, algoritmus zde prokazuje svoji schopnost adaptovat rizeni

na pozadovany vykon primo béhem provozu.

Tabulka 3.7: Ustaleni hodnot po vypadku generatoru ¢.1

Proménnd |[[i=1 |i=2 |i=3

195.3473
10.8385

304.6527
10.8385

pi(83) [MW]
2(83) [$/MW]

(¢]

10.8385

D, = 0 MW + 304.6527 MW + 195.3473 MW = 500 MW
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3.5.4 Priklad 4: zména pozadovaného vyjkonu a odstaveni generdtoru

V tomto poslednim kroku tedy dochézi k odpojeni prvniho generatoru a z vy-
sledki je ocividné, ze zde opét dochazi k dorovnani na pozadovany vykon D,. Ztrétu,
kterou vytvoril prvni generator po svém odpojeni zde jsou schopni nahradit zbylé
dva generatory.

Na prvni Grafu 3.15 je zndzornén celkovy vykonovy vyvoj vSech generatort.
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Generator3
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Obrazek 3.15: Celkovy vyvoj vyroby energie
Na Grafu 3.16 je zobrazena zména koeficientu A.
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Obrazek 3.16: Celkovy vyvoj koeficientu lambda
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3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Na poslednim Grafu 3.17 je k vidéni rozdil mezi pozadovanym vykonem a sku-
te¢nym produkovanym vykonem sité a jeho odchylkou.

T T
800 — Celkovy pozadovany vykon |
Celkova odchylka generovaného vykonu
Celkovy generovany vykon
600 i 7
|
N I
2 400 |
=
c
o
=
< 200 k 1
0 |-
-200 1
Il Il Il Il Il Il Il Il

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Casliterace]

Obrazek 3.17: Celkovy vyvoj vyroby energie

Z Grafu 3.15 Ize vypozorovat ¢asy zmén pro rozdéleni vykonu vsech generatort.
V okoli 20-té iterace 1ze pozorovat zménu pozadovaného zatizeni. Algoritmus re-
aguje na tuto zménu okamzité a spravné zmeéni vykon vsech generéatoru tak, aby
byla udrzena nejnizsi cena za MW. V 60-té iteraci dochazi k odstaveni prvniho
generatoru a jeho absenci nahradi vykon ze zbylych dvou.

3.50.5 Priklad 5: reprezentace plIné distribuovaného
algoritmu v Simulinku

Pro posledni ukazku funk¢nosti algoritmu bude uveden priklad se tfemi generatory.
Tato kapitola neposkytuje detailni rozbor algoritmu s Lagrangeovymi multiplika-
tory ani distribuovaného algoritmu. Tato ¢ast ma za tikol se naproti tomu zabyvat
implementaci algoritmu v Simulinku, ve vychozi podobg¢, ktera byla predstavena
ve formé Rovnic (3.34), (3.35) a (3.36). Simulac¢ni schéma je znaéné komplexnéjsi ve
srovnani s maticovou verzi, protoze kazdy agent musi byt v simulaci reprezento-
van samostatn¢, pomoci vlastnich vypocta. Jako prvni bude pouzita opét metoda
Lagrangeovych multiplikatord, nasledné bude pouzit distribuovany algoritmus pro
EDP implementovany v jazyce Matlab. Na zavér budou tyto dva vysledky porov-
nany s distribuovanym algoritmem, ktery je ve vychozi podobé implementovan
v prostredi Simulink.
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3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Cena paliva zde bude rovna 1.0 pro kazdy generator. Jsou zde tedy pouzity tyto

generatory s parametry v Tabulce 3.8 a cenovymi Funkcemi (3.20) (3.21) a (3.22). Tyto
funkce jsou znazornény na Grafu 3.18

Tabulka 3.8: Parametry generatort

Generator ‘ Maximalni vykon - p; | Minimalni vykon - p; | Cena paliva - y;

600 150 1.0
400 100 1.0
200 50 1.0

8
15 x10 ‘
Genreator1
Generator2
Generator3
10 [
=
=
&
5 |-
0 == Il

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
MW x10°

Obrazek 3.18: Cenové funkce C;

Prvni je vyuzit centralizovany algoritmus. Pro pozadované zatizeni sité
D = 800 MW jsou vysledky pro tento postup nasledujici:

A = 8.6678 $/MW,

p1 =516.8359 MW, p, =210.7768 MW,  p3 = 72.3873 MW.

Pro praci s distribuovanym algoritmem je opét nutné zavést inicializa¢ni hod-
noty pro parametry y;, Dj, A;. Parametry M; a ¢; jsou voleny experimentalné. Hod-
noty téchto parametri jsou k nahlédnuti v Tabulce 3.9.
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3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Tabulka 3.9: Inicializace parametrt

Proménna Hi=1 ‘i=2 ‘i=3
p(0) [MW] 150 100 50
(0) [MW] 200 150 150
A(0) [$/MW] 9.9138 | 9.8856 | 9.2972
D(0) [MW] 350 250 200
M(0) 0.8 0.8 0.8
c(0) 0.82 0.82 0.82
7(0) 0.8 0.8 0.8

Nutna je taky definice matice W, jejiz zobrazeni se nachazi na Obrazku 3.19 :

W= W= W=
W= W = W=
W= W= w]—=

o1

.2

3

Obrazek 3.19: Graf zobrazujici matici W

Nize je k nahlédnuti Graf 3.20 zobrazujici vyvoj parametru A a Graf 3.21 ukazu-
jici ustaleni hodnot vykont generatort na identickych hodnotach, kterych doséhl
centralizovany algoritmus.
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Obrazek 3.20: Celkovy vyvoj vyroby energie - Matlab
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Obrézek 3.21: Celkovy vyvoj vyroby energie - Matlab

Presné vysledné hodnoty distribuovaného algoritmu:

A1 = 8.6678 /MW, A, = 8.6678 /MW, A3 = 8.6678 $/MW,

p1 =516.8359 MW, p, =210.7768 MW,  p3 =72.3873 MW.

36



3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Dale jsou zde uvedeny Grafy 3.22 a 3.23, které jsou ziskany z prostredi Simu-
link. Je o¢ividné, ze ustaleni pro vykon generatort ma jiny pribéh ve srovnani
s implementaci psanym kédem. Vyvoj koeficientu A ma také jiny priabéh. Dulezitym
zjisténim ale zastava fakt, ze se hodnoty ustali pro vykon i koeficient na stejnych
hodnotach jako v pripad¢, kdy byl vyuzit centralizovany a distribuovany algoritmus.
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Obrazek 3.22: Celkovy vyvoj vyroby energie - Simulink
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Obrazek 3.23: Celkovy vyvoj vyroby energie - Simulink
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3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Reprezentace kazdého agenta jako samostatné casti schématu v Simulinku na-
bizi nékolik zasadnich vyhod pro navrh, testovani a implementaci distribuovanych
fidicich systému v energetice. Tento modularni pristup zvysSuje transparentnost sys-
tému tim, Ze izoluje funkce jednotlivych agent(i, coz umoznuje detailnéjsi ladéni
a optimalizaci bez rizika negativniho ovlivnéni ostatnich komponent systému.

Diky modularité je mozné efektivné skalovat celkovy systém, pridavat nebo ode-
birat agenty podle potreby, coz prinasi vyznamnou flexibilitu pti adaptaci na ménici
se pozadavky energetickych siti. Tento pristup také zjednodusuje testovani kazdého
agenta, protoze kazdy modul miize byt ovéren samostatné pred jeho integraci do
vétsiho systému.

Jednou z nejvétsich prednosti je, ze simulace zalozena na reprezentaci jednotli-
vymi agenty poskytuje realistické scénare pro testovani pomoci HiL (Hardware-in-
the-Loop) technologii. HiL simulace umoznuji otestovat chovani kazdého agenta
v dynamickém, redlné ptisobicim prostredi, coz je idealni pro odhaleni potencialnich
problému v navrhu a pro ovéreni funkcnosti pred nasazenim v praxi.

Vyuziti tohoto pristupu vede k lepsi pripravenosti systému na realné provozni
podminky, coz je zasadni pro zajisténi spolehlivosti a efektivity v energetickych si-
tich. Timto zpaisobem Ize efektivné minimalizovat rizika spojend s integraci novych
technologii a zaroven maximalizovat vykonnost a odolnost systému proti nepred-
vidanym udalostem.

Na Obrazcich 3.24, 3.25, 3.26 a 3.27 je zndzornéna pouze jedna trojice rovnic
pro prvni generétor a jejich vzajemné propojeni. Schéma ze Simulinku pro ostatni
agenty je totozné s timto, az na precislované proménné. Je zde tedy rozdil v tom,
ze zatimco na Obrazku 3.12 pro maticovy algoritmus se pocitaji vsechny hodnoty
A, tak na Obrazku 3.25 je vystupem pouze 1;. To plati i pro hodnoty proménnych y
ap.

Na prvnim Schématu 3.24 je tedy ono “propojeni”.

[Lambda_3]

I

y_1

ly_2]

[LAMBDA]

A\AA4
=

ly_3]

Obrazek 3.24: Simula¢ni schéma - Mux
Jedna se o Gpravu pro tuto formu algoritmu, ktera je nutna kvili tomu, ze zde

jsou pocitany proménné oddélené, ale vstupem pro kazdy jednotlivy prislusny vy-
pocet je jejich spole¢ny vektor.

38



3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Druhé schéma 3.25 je vypocet koeficientu lambda podle Vzorce (3.34).

[LAMBDA]

Type_lambda0

[Lambda_1]

X1 >

Type_x0(1)

y_1]

D —
Type_y0(1) A o

Obrazek 3.25: Simula¢ni schéma - lambda koeficient

Schéma 3.26 reprezentuje Rovnici (3.35) neboli vypocet vykont vsech generéatort.

[Lambda_1]

Type_lambda0(1)

out.simout

Obrazek 3.26: Simula¢ni schéma - vykon

Posledni ¢ast Simulinku, je zde vypocet hodnoty y pomoci Schématu 3.27. Tato
¢ast reprezentuje Rovnici (3.36)

»—|>0 »>
Matrix
Multiply Iy_1]
=
Type_y0

Obrazek 3.27: Simula¢ni schéma - y
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3.5.5 Priklad s: reprezentace plné distribuovaného algoritmu v Simulinku

Jako je tomu v pripadé Simulace pro maticovou formu algoritmu v Kapitole
3.5.3 1 zde se jedna o jednotlivé rovnice, které tvori celek vypoctu a tudiz jednotliva
schémata nestoji samostatné.
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Dalsi vyzkum

Vzhledem k dosazenym vysledkiim a zjisténim v této bakalarské praci se nabizi
nekolik smérd pro potencialni rozsireni prezentované problematiky. Prvnim kro-
kem by bylo dale zkoumat optimalizaci distribuovaného algoritmu pro reSeni Eco-
nomic Dispatch Problem, se zamérenim na jeho efektivitu a schopnost provadéni
v redlném case.

Dals$im dilezitym smérem, kterym by se dalsi implementace této problematiky
mohla ubirat by bylo prozkoumani vlivu komunika¢nich omezeni, jako jsou zpoz-
déni a chyby v prenosu dat, na vykon a stabilitu distribuovanych reseni. Méreni
dopadu téchto omezeni by mohlo vést k vyvoji robustnéjsich metod, které jsou
schopné efektivnéji zvladat nejistoty v komunikaéni siti [KW22].

Jako dalsi bod se nabizi hlubsi prozkoumani mozné integrace obnovitelnych
zdrojt do prezentovaného distribuovaného reseni. S tim souvisi také fakt sestaveni
jejich matematickych modeld. Obnovitelné zdroje se stavaji stale rozsirenéjsimi a
to zejména z divodu snizovani emisi, ale také k prispéni udrzitelnosti celé nasi
spolec¢nosti. Jejich optimalnéjsi vyuziti v kombinaci s distribuovanym zptsobem
feseni EDP by tak mohlo vést k jejich vétsimu a dynamictéjsimu vyuziti [KWH23].

Cely zde prezentovany algoritmus lze oznacit jako synchronni. To znamen4, ze
vsechny vypocty probihaji nardz v kazdé dalsi iteraci algoritmu. Lze si ale pred-
stavit, ze po provedeni vypocti dosdhne algoritmus stabilniho bodu, ve kterém se
uz nic neméni, ale vypocty probihaji dal. Zde by tak slo transformovat synchronni
algoritmus na asynchronni. V ném by se vypocty pocitali pouze nez bude nalezen
konsensus mezi agenty a nebo pouze v situaci, kdy dojde ke zménam na vstupech
algoritmu nebo poctu online generatord. To by mohlo vést k usetreni vypocetniho
vykonu a energie potfebné pro vypocty.

Nakonec by se také dalo pokracovat ve zkoumani moznosti integrace pokro-
¢ilych technologii, jako je uméla inteligence a strojové uceni pro dalsi zlepseni al-
goritmi EDP. Vyuziti téchto technologii by mohlo zlepsit predikci a adaptabilitu
systému v reakci na dynamické zmény v poptavce a nabidce energie.
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V této bakalarské praci byl predstaven a podrobné¢ analyzovan distribuovany zptsob
reseni Economic Dispatch Problem (EDP) v energetickych sitich. V prabéhu prace
byly zkoumany a implementovany pokrocilé algoritmy pro optimalizaci rozdélovani
zatéze mezi generatory s cilem minimalizovat ndklady na vyrobu elektrické energie
a zaroven zajisténi jeji dostatecné dodavky dle aktudlni poptavky.

Jednou z hlavnich vyhod predstaveného distribuovaného pristupu je jeho schop-
nost efektivné reagovat na dynamicky se ménici podminky v energetické siti bez
potieby centralniho fidiciho mechanismu. Tento pristup nejenze zvysuje odolnost
systému proti selhdni jednotlivych komponent, ale také prinasi vyznamné zlepseni
v skalovatelnosti a flexibilité systému. Distribuované algoritmy umoznuji jednotli-
vym generatortim autonomné reagovat na zmény v poptavce a nabidce, coz vede
k optimalizaci provozu a zvys$uje ekonomickou efektivitu.

Béhem préce bylo dosazeno nékolika klicovych dspéchti. Prace uspésné demon-
strovala, ze distribuované algoritmy mohou dosdhnout srovnatelnych, nebo do-
konce lepsich vysledki nez tradi¢ni centralizované metody, zejména v dynamickych
a rozsahlych energetickych sitich. Provedené simulace potvrdily vysokou ucinnost
a spolehlivost navrhovanych reseni, coz zdlraznuje jejich praktickou aplikovatel-
nost v modernich energetickych systémech.

Vysledky této prace nejenze oteviraji nové cesty pro dalsi vyzkum v oblasti ener-
getického inzenyrstvi, ale také nabizeji zajimavé moznosti pro praktické vyuziti
distribuovanych algoritmi v redlnych energetickych sitich. Prinos této prace spo-
¢iva v rozvoji efektivnéjsich, odolnéjsich a ekonomicky vyhodnéjsich reseni pro
spravu a optimalizaci energetickych siti, predstavujici vyznamny krok vpred v této
technologicky dilezité oblasti.

Zavérem, vysledky této prace jasné demonstruji, Ze distribuované reseni Eco-
nomic Dispatch Problem je nejen teoreticky vyhodné, ale maé i prakticky vyznam
pro zlepseni efektivity v modernich energetickych siti. Dulezité je zdlraznit, ze
implementace distribuovanych algoritmi do realného prostredi vyzaduje peclivou
pripravu a testovani, nicméné vyhody, jako je zvysena odolnost vici zméné pozado-
vaného vykonu a lepsi reakce na odstavky generatort, jsou znacné.
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Prilohy

A1 Kéd pro kapitolu 3.4.2

clc;
close all;
clear all;

% Generator parametrs

X = o;

X1_max = 600;
X2_maxX = 400;
X3_max = 200;
X4_max = 600;
X5_max = 400;
X6_max = 200;
Xi_min = 150;
X2_min = 100;
X3_min = 50;
X4_min = 150;
X5_min = 100;
X6_min = 50;

syms X1 X2 X3 X4 X5 x6 L;
total_power = 1600; %MegaWatts [MW]

% price functions C_i
Ci = 510 + 7.2%¥X1 + 0.00142%X1."2;
C2 = 310 + 7.85%¥xX2 + 0.00194%X2."2

)
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A.1 Kéd pro kapitolu 3.4.2

C3 = 78 + 7.97%xX3 + 0.00482%%x3."2;
C4 = 510 + 7.2%¥X4 + 0.00142%X4."2;
Cs = 310 + 7.85%¥xX5 + 0.00194+%X5."2;
C6 = 78 + 7.97%¥xxX6 + 0.00482+x6."2;
% total operating load

X = X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 == total_power;
fuel_cost_1 = 1.3;

fuel_cost_2 = 1.2;

fuel_cost_3 = 1.1;

fuel_cost_4 = 1.3;

fuel_cost_5 = 1.2;

fuel_cost_6 = 1.1;

f1 = fuel_cost_1 x C1

f2 = fuel_cost_2 x C2

f3 = fuel_cost_3 + C3

fq4 = fuel_cost_4 = C4

fs = fuel_cost_5 « Cgs

f6 = fuel_cost_6 =« Cé6

% lambda

iteration method

d1 = diff(f1, x1) ==L
d2 = diff(fz, x2) ==L

d3 = diff(f3, x3) ==L

dg = diff(fg, x4) == L

ds = diff(fs, x5) == L

dé6 = diff(f6, x6) == L

% for optimal generation
%Conditions

assume (x1 > xX1_min & X1 <
assume (x2 > X2_min & X2 <
assume (x3 > x3_min & X3 <
assume (x4 > x4_min & x4 <
assume (x5 > x5_min & x5 <
assume (x6 > x6_min & X6 <
%assumptions

%% Solutions

scheduling

X1_max) ;
X2_max) ;
X3_max) ;
X4_max) ;
X5_max) ;
X6_max) ;
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solution = solve(di1, dz, d3, d4, ds,d6, X, ’
ReturnConditions ', true) ;

X1 = double(solution . x1)

X2 = double(solution.x2)

X3 = double(solution.x3)

X4 = double(solution .x4)

X5 = double(solution.xj5)

X6 = double(solution .x6)

lambda = double(solution.L)

A.2 Kod pro kapitolu 3.5.2

clc

close all

clear all

%%

%EDP formulation

X = o;

Xi_max = 600;

X2_maxXx = 400;

X3_max = 200;

X4_max = 600;

X5_maxX = 400;

X6_max = 200;

Xi_min = 150;

X2_min = 100;

X3_min = 50;

X4_min = 150;

X5_min = 100;

X6_min = 50;

%Params prep

Di_o = [350, 250, 200, 350, 250, 200];

MAX = [xi_max, X2_max, X3_max |;

MIN = [xi_min, Xx2_min, x3_min];

syms X1 X2 X3 X4 X5 x6 L;
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total_power = 1600; %MegaWatts [MW]
X = X1 + X2 + X3 4+ X4 + X5 + X6 =

% price functions C_i

Ci = 510 + 7.2%¥X1 + 0.00142%X1."2;
C2 = 310 + 7.85%xX2 + 0.00194%X2."2;
C3 = 78 + 7.97%xX3 + 0.00482+x3."2;
C4 = 510 + 7.2%¥X4 + 0.00142%X4."2;
Cs = 310 + 7.85%¥X5 + 0.00194+X5."2;
C6 = 78 + 7.97%xxX6 + 0.00482+x%x6."2;

%Params prep No. 2

params_alfa = [ -2535.211268, -2023.195876,

A.2 Kéd pro kapitolu 3.5.2

total_power;

-826.7634855, —2535.211268, —-2023.195876,

-826.7634855];

params_beta = [352.1126761, 257.7319588,

103.7344398,352.1126761, 257.7319588
103.7344398];

)

params_gamma = [-8616.760563, —-7631.043814,

-3216.65249,-8616.760563, —7631.043814,

—3216.65249];
X0 = [150,100,50,150,100,50];
Type_xo = [150,100,50,150,100,50];

Total_demand = 1600; %VIW

Mi = [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8];

ci = [0.82, 0.82, 0.82, 0.82, 0.82, 0.82];
fuel_cost = [1.3, 1.2, 1.1,1.3, 1.2, 1.

%Lambda calculation

lambda_i1_o = fuel_cost (1) * (Type_xo (1)
(1) )/params_beta (1) ;
lambda_2_o = fuel_cost(2) * (Type_xo(2)

(2))/params_beta (2) ;

lambda_3_o = fuel_cost(3) + (Type_xo(3)
(3))/params_beta (3);

lambda_4_o = fuel_cost (1) x (Type_xo(4)
(4))/params_beta (4) ;

1];

params_alfa
params_alfa
params_alfa

params_alfa
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lambda_s_o = fuel_cost(2) « (Type_xo(5) - params_alfa
(5))/params_beta (5) ;

lambda_6_o = fuel_cost(3) x* (Type_xo(6) - params_alfa
(6))/params_beta (6) ;

Type_lambdao = [lambda_i_o , lambda_2_o , lambda_3_o,
lambda_4_o0 , lambda_5_o , lambda_6_o ];

%Param prep No. 3

lambda = []; %lambda = xi - alfa/beta

lambda (1 ,:) = Type_lambdao;

yo = [Di_o(1) - xo(1), Di_o(2) - xo(2), Di_o(3) - xo
(3), Di_o(4) - x0(4),Di_o(5) - xo(5),Di_o(6) - xo
(6)]

Type_yo = [Di_o(1) - xo(1), Di_o(2) - xo(2), Di_o(3)
- x0(3), Di_o(4) - xo0(4),Di_o(5) - xo(5),Di_o(6) -

x0(6) ];
Mi = [0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8];
ci = [0.82, 0.82, 0.82, 0.82, 0.82, 0.82];
fuel_cost = [1.3, 1.2, 1.1,1.3, 1.2, 1.1];

%Matrix W definition

W= [1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6;
1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6;
1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6;
1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6;
1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6;
1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6];

X = XO0;

y = Yo,

k = 1;

B = diag(params_beta)
alfa = params_alfa;

gen_type = [1,2,3,1,2,3];

total_power_act (1) = sum(x(1,:));
total_power_diff (1) = Total_demand - total_power_act;

gamma (1 ,:) = [(Mi(1) / (k)*ci(1)), (Mi(2) / (k)"ci(2)
), (Mi(3) / (k)"ci(3)), (Mi(4) / (k)*ci(4)) ,(Mi(s)
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/ (k) ci(s)) ,(Mi(6) / (k) ci(6))] ;
89 | %%
9o |BEDP algorithm
a|for 1 = 2:1:60
92 lambda(i,:) = (W % lambda((i-1) ,:)’) - (gamma =«
((x(i-1,:) = Di_o)/ y(i-1,:)))";
03 temp_x = (B x lambda(i,:) .« (fuel_cost."(-1))" +
alfa ’) ;
94
95 for j = 1:1:length(temp_x)
96 switch gen_type(j)
97 case 1
98 if temp_x(j) > MAX(1)
99 temp_x(j) = MAX(1);
100 elseif temp_x(j) < MIN(1)
101 temp_x(j) = MIN(1);
102 else
103 continue;
104 end
105 case 2
106 if temp_x(j) > MAX(2)
107 temp_x(j) = MAX(2);
108 elseif temp_x(j) < MIN(2)
109 temp_x(j) = MIN(2);
110 else
1 continue ;
12 end
13
114 case 3
115 if temp_x(j) > MAX(3)
116 temp_x(j) = MAX(3);
17 elseif temp_x(j) < MIN(3)
18 temp_x(j) = MIN(3);
119 else
120 continue;
121 end
123 end
124 end
125 x(i,:) = temp_x
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128

129

130

end
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y(i,:) =W« y((i-1),:)";

total_power_act(i) = sum(x(i,:));

total_power_diff (i) = Total_demand -
total_power_act(i);

sum_total(i) = sum(x(i,:));
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