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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva stochastickou optimalizaci v oblasti energetiky. V prvni
casti prace je popsany dale vyuzity matematicky aparat, konkrétné matematické, line-
arni, nelinearni, celociselné a stochastické programovani. Druha c¢ast prace pojednava
o teplarné, ve které je teplo vytvareno pomoci kotlii na plyn a biomasu. Cilem préace
je vytvorit model pro planovani provozu téchto kotlt a jejich rozsiteni. Model vychazi
z dvoustupnové tlohy stochastického programovani se scénarovym pristupem. Model je
nasledné reseny pomoci softwaru GAMS. V praci je rovnéz provedena analyza citlivosti
modelu a popsany navrhy k zlepseni.

Summary

This diploma thesis applies stochastic optimization in the field of the power engineering.
In the thesis first part, the needed mathematical theory is described, specifically mathe-
matical, linear, nonlinear, integer and stochastic programming. The second part deals with
the heating plant, in which heat is generated by gas and biomass boilers. The aim of this
thesis is to design a model for the schedule planning of these boilers. The model is based
on two stage stochastic programming with scenario approach. Then the model is solved
by GAMS software. In the final part of the text, the focus is on the model sensitivity
analysis and suggestions for future improvement.
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1. Uvod

Optimalizace (neboli matematickd optimalizace, matematické programovani) je oblast
matematiky, ktera si klade za cil nalézt nejvhodnéjsi reseni zadaného problému. Jedna se
o pomérné starou disciplinu [1]. Jiz Fecky matematik Eukleidés zijici kolem roku 300 pred
nasim letopoctem zkoumal, jaka je nejkratsi vzdalenost mezi bodem a primkou nebo jaky
nejvétsi obsah muze mit obdélnik pri pevné zvoleném obvodu. V 17. stoleti se némecky
matematik a astronom Johannes Kepler zabyval otazkou, jaké rozméry ma mit sud na
vino, aby mél co nejvétsi objem pri zadaném mnozstvi dieva k jeho vyrobé. Vyznamny
rozvoj optimalizace priSel s prichodem vypocetni techniky, kterda umoznila za kratky cas
vyTesit rozsahlé tlohy, jez predtim zabraly nékolik dni.

Stochastické programovani se zabyva optimalizaci iloh, do kterych vstupuje ndhodna
veli¢ina, jejiz hodnota neni znama v dobé Teseni dlohy. S timto typem tloh se setkavame
v kazdodennim zivoté. Pokud vytvarime plin vyroby elektfiny, tak v dobé planovani
nezname presnou hodnotu budouci poptavky, ktera v tomto pripadé predstavuje ndhodnou
veli¢inu. Podobna situace je pri planovani vyroby tepla. Budouci poptavka je zavisla na
venkovni teploté, ktera neni predem znama, lze ji pouze odhadnout na zakladé historickych
dat. V pripadé, ze vyroba je nizsi nez aktualni poptavka, hrozi vypadek dodavky elektriny
(resp. tepla) a v opacné situaci, kdy je vyroba vyssi nez aktudlni poptévka, vznikaji ztraty,
nebof elektiina i teplo jsou obtizné skladovatelné.

Tato prace si klade za cil studium problematiky stochastického programovani, tvorbu
modelil stochastického programovani v oblasti energetiky a jeji naslednou softwarovou
implementaci. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje teoreticky tvod, na
kterém je zalozeno modelovani redlnych tloh. Teoreticka ¢ast obsahuje popis matema-
tického, linearniho, nelinedrniho a stochastického programovani. Ke kazdému typu jsou
uvedeny zpusoby TeSeni véetné vhodnych algoritmii. Pro plné pochopeni se od ¢tenare
ocekava zakladni znalost matematické analyzy, algebry a statistiky. Vyznam jednotlivych
symboli a zkratek je uveden v kapitole 6.

Druha cast se zaobira tvorbou modelu popisujici vyrobu tepla v teplarné. Teplo je
zde vyrabéno pomoci kotli na biomasu a plyn. Cilem tlohy je vytvorit plan provozu
téchto kotli tak, aby byla splnéna poptavka a dosdhlo se maximalniho zisku. V dalsi ¢asti
je model transformovan a je provedena analyza, jak se zméni plan pii zméné vstupnich
nakladi. Posledni ¢ast se zabyva navrhem, jakou investici v teplarné provést, aby se
v budoucnu dosahlo vyssiho zisku.

Nutno poznamenat, ze modely ¢erpaji data odpovidajici podzimu roku 2021. V dobé
publikovani této prace (kvéten 2022) je situace odlisnd. Cena biomasy a zemniho plynu se
podstatné zvysila a situace na trhu se méni kazdym dnem. Viz historické udalosti zacatku
roku 2022. Model lze ovSsem aplikovat i na soucasna data.

Modely z druhé ¢ésti jsou zpracovany pomoci softwaru GAMS a MATLAB. Pouzité
kody jsou k nalezeni v digitalni priloze. Kody v programu GAMS lze spustit samostatné,
pro komunikaci mezi softwarem GAMS a MATLAB je nutné provést nastaveni pristupo-
vych cest. Detailni popis nastaveni je uveden v seznamu priloh.



2. OPTIMALIZACE

2. Optimalizace

V této kapitole uvedeme zakladni definice a tvrzeni, které se tykaji optimalizace. Optima-
lizace je matematicka disciplina studujici a popisujici optimalizacni ilohy. Optimalizacni
uloha je néjaky realny problém, ktery ma z podstaty vice moznych pripustnych reseni.
Nasim cilem je ze vSsech moznych pripustnych feseni najit to nejvhodnéjsi, které nazy-
vame optimum. Kritérium, podle kterého ur¢ime nejvhodnéjsi feseni, je zavislé na povaze
tlohy. Resfme-li napiiklad tlohu plénovani distribuce tepla, snazime se minimalizovat
ztraty. Pokud se ale zabyvame financni situaci, je nasim cilem maximalizovat zisk. Hlav-
nimi prameny pro tuto kapitolu jsou [2], [3], [1], [], [0] a [7]. Rozsifujici informace Ctenar
nalezne v pramenech[3], [9] a [10].

2.1. Matematické programovani

Definice 2.1.1 (Uloha matematického programovani (MP)). Necht S € R a f : R" — R.
Ulohou matematického programovani rozumime nalezeni

min f(x)
za podminky x € S.

Funkce f(x) se nazyva dcelovd funkce a mnozina S oznaCuje mnozinu pripustnich
reseni. Bod, ve kterém nabyva svého minima, znacime X;,. BéZné se uziva zkraceny
Zapis

Ilelll{f(X) |x e S}.

Jako prvni je potfeba odpovédét na otazku, za jakych podminek méa tiloha matema-
tického programovani zarucenou existenci feseni. Na to nam odpovi Weierstrassova véta.

Véta 2.1.2 (Weierstrassova véta). Necht S C R" je neprdzdnd kompaktni' mnoZina a
funkce f: S — R je spojitd na S, pak funkce f(x) na mnoziné S nabyvd svého minima.

Diikaz vyse uvedené véty lze nalézt napt v [3].
V nékterych aplikacnich tlohach se nepozaduje minimalizace ucelové funkce, nybrz
jeji maximalizace. Maximaliza¢ni tlohu 1ze snadno prevést na minimalizacni.

Poznamka 2.1.3. Mezi minimalizaci a maximalizaci plati nasledujici vztahy:
max{f(x) |x € S} = —min{—f(x) | x € S},
argmax{ f(x) | x € S} = argmin{—f(x) | x € S},
pricemz argmin (resp. argmax) znac¢i mnozinu vsech bodi, ve kterych funkce nabyva svého
minima (resp. maxima).

Definice 2.1.4 (Konvexni mnozina). Mnozinu S C R" nazveme konvexni pravé tehdy,
kdyz Vx1, %o € S,VA € [0;1] plati Ax; + (1 — A\)xa € S.

1Uzaviend a omezen4.




2.2. LINEARNI OPTIMALIZACE

Definice 2.1.5 (Konvexni a konkdvni funkce). Necht S C R™ je neprazdna konvexni
mnozina a funkce f : S — R. Funkci nazveme konvexni na mnoziné S praveé tehdy, kdyz

Vxy,x9 € S,VA € (0,1) 0 f(Ax1 4+ (1 — AN)x2) < f(Axy) + (1 = N)f(x2).
Funkci nazveme konkdvni pravé tehdy, kdyz — f(x) je konvexni.

Véta 2.1.6. Méjme neprdzdnou konvexni mnozinu S C R"™ a konvexni funkci f : S — R,
pak kazdé lokdalni minimum je i globdlnim minimem neboli

X € arglocmin{ f(x) | x € S} = X € argglobmin{ f(x) | x € S}.

Diikaz. Necht x je lokdlni minimum, tzn.
x € S a JO(x) takové, ze Vx € O(x) plati f(x) > f(X).
Predpokladejme, ze dx* € S takové, ze
fX) < f(x).
7 konvexnosti mnoziny S plyne
VAe0,1]: x+(1-XN)x"eS.
7 konvexnosti funkce f plyne

YA€ (0,1) 1 FOAR + (1 — A)x*) <A

Pokud ale A — 1, tak Ax + (1 — \)x* — X a ostrd nerovnost je ve sporu s predpokladem
o lokalnim minimu. [

2.2. Linearni optimalizace

V této podkapitole predstavime linearni programovani, které je nejjednodussim typem
matematického programovani. Definice, véty a dikazy jsou prevzaty z [2] a [3].

Definice 2.2.1 (Uloha linedrniho programovani (LP)). Ulohou linedrniho programovéni
ve standardnim tvaru je tloha

min c¢'x
za podminek Ax =b, (2.1)
x>0,

kde ¢ € R™ a b € R™ jsou sloupcové vektory a matice A € R™*",
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Prvky vektoru ¢ nazveme cenové koeficienty, rovnice Z;;l a;jr; = b; predstavuje i-té
omezeni (i-tou podminku). Bod x € R™ spliujici vsechna omezeni nazyvame pripustné
resent.

Ve formulaci ilohy pozadujeme, aby vSechna omezeni byla ve tvaru rovnic. V realnych
problémech se ¢asto setkdvame s omezenim ve tvaru nerovnic — napr. nejvyssi povoleny
vykon stroje. Nerovnici lze snadno upravit na rovnici pridanim dodatecné nezaporné pro-
meénné.

n

n
Zaijmi > bi = Zaijxj —Tpy1 =b; 11 20,

= j=1

n n

E a;jv; < by & E ;T + Tpp1 = by  ,Tpy1 > 0.
Jj=1 Jj=1

V pripadé, kdy néktera proménna nabyva libovolnych redlnych hodnot, provedeme
nasledujici pravu. Proménnou z; nahradime v celé tloze vyrazem 31:'3+ — x;, pritemz
pozadujeme, aby x;r >0ax; >0.

Lemma 2.2.2. a) Ucelovd funkce tilohy (2.1) je konvexnd.
b) Mnozina pripustnijch rteseni ilohy (2.1) je konvexni mnoZina.

Z predchoziho lemmatu plyne, ze kazdé lokalni minimum tlohy (2.1) je i globalnim
minimem.

Definice 2.2.3 (Krajni bod). Necht S C R" je neprazdnd konvexni mnozina. Bod x € S
nazveme krajnim bodem mnoziny S pravé tehdy, kdyz

Vx1,x3 € S,VA € (0;1) plati x = Ax1 + (1 = A\)xo = X =X = X3.

Véta 2.2.4. [7, Theorem 83 s. 25] Necht S = {x | Ax = b,x > 0} a matice A € R™"™ md
plnou hodnost. Pak x je krajnim bodem mnoZiny S < v matici A miuzZeme usporadat sloupce
(a obdobné prislusné radky vektoru x) tak, aby A = (B,N), B € R™™ N ¢ R™*(=m) 4
ddle platilo Ax = Bxg + Nxy = b, pricemz

__ [(XBY _ B_lb
x= XN o 0 ’
kde B~'b >0, xpeR” xy e R"™,

Matici B nazveme bazi popt. bazickou matici, N se nazyva nebazicka matice. Prvky
vektoru xp (resp. xy) nazveme bazické (resp. nebazické) neznamé.

Definice 2.2.5 (Smér). Necht S C R" je neprazdnd uzaviend konvexni mnozina. Vektor
d € R", d # 0 nazveme smerem mnoziny S, jestlize

Vx e S,SVA>0platix+Ad e S.

Definice 2.2.6 (Krajni smér). Smér d mnoziny S C R" nazveme krajnim smérem pravé
tehdy, kdyz

Vd;, d; sméry mnoziny S, VA, Ao > 0 plati d = \ydy + Aody = Ja > 0:dy = ad; .
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Véta 2.2.7. Necht S = {x | Ax = b,x > 0} # O, matice A md plnou hodnost, pak
mnozina S ma alespon jeden krajni bod.

Véta 2.2.8 (Véta o reprezentaci). Necht S = {x | Ax = b,x > 0} # 0, matice A md
plnou hodnost. Jsou-li X1, X, . .., Xy vsechny krajni body mnozZiny S a dy,ds, ..., d; vsechny
krajni sméry mnoZiny S, pak

k l
x€Se I >0, =1,..,1,3N=0 =1 k: > N=1Ax=> \x;+> ;d;.
: =

j=1 j=1
Dikazy dvou vyse uvedenych vét jsou uvedeny v [2, Theorem 2.1, s. 77].

Véta 2.2.9 (Podminka optimality LP). Meéjme dlohu linedrniho programovani ve stan-

dardnim tvaru. Oznacme S = {x | Ax = b,x > 0} mnozinu pripustnych reseni a
D = argmin {c'x | Ax = b,x > 0}. Dadle predpoklidejme, Ze matice A md plnou hodnost,
S # 0, X1,Xa,...,Xg jsou vSechny krajni body mnoziny S a dy,ds,...,d; vSechny krajni

smery mnoziny S, pak
D#0sVje{l,....)l}:c'd; >0 e{l,....k} :x,€D.

Diikaz. Na zédkladé Véty o reprezentaci 2.2.8 mizeme mnozinu D prepsat do tvaru

k l
D = argmin { Z )\j(CTXj) + Z /Jj(Cde) ’
A j=1 j=1

Pokud existuje j € {1,...,{} takové, ze c¢'d; < 0, tak volbou p; — oo (zbyvajici u;
jsou nulové) se tcelova funkce stava zdola neohranic¢enou. Kdyz e¢'d; > 0 pro vSechna
j € {1,...,1}, tak abychom dosahli minima, musime polozit p; = 0,Vj € {1,...,l}.
Mnozinu D pak mtzeme upravit do tvaru

Minima pak docilime volbou A; = 1 (ostatni A; = 0) pro ¢ splnujici min{cx; | j =
L,...,k} =c"x;. O

Nyni vime, Ze existuje-li feseni tlohy (2.1), musi se nachazet v nékterém krajnim bodé.
Postupné prochazet vsechny krajni body by bylo znacné neefektivni, proto potiebujeme
né¢jakou rozumnou prohledavaci strategii. Tu nam poskytne simplerovd metoda.

Simplexova metoda je zalozena na nasledujici myslence. Jsme v néjakém krajnim bodeé.
Projdeme vsechny hrany, které vychéazeji z krajniho bodu, a z nich vybereme hranu, po
které se snizi hodnota tcelové funkce. Pokud je vybrana hrana krajnim smérem, tcelova
funkce je zdola neohranic¢end, v opacném pripadé se po hrané dostaneme do nového kraj-
niho bodu. Tento proces opakujeme, dokud z krajniho bodu nevychéazi zadna hrana, po
které ucelova funkce klesa.
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Simplexova metoda - algoritmus
1. Resime tlohu (2.1), matice A mé plnou hodnost. Mé&jme pocatecni krajni bod.
Oznacéme Jp indexy sloupct matice A, které tvori matici B, Jy indexy sloupct
matice A, které tvoti matici N. Vytvorime z ¢ odpovidajici vektory cg a cy.

2. Vypocitdme xg = B™'b = b, polozime xy = 0 a uréime z = cLxp.

3. Vypocitdme wT = c¢LB™ !, spodteme Vj € Jy : z; — ¢; = w'a; — ¢;. Nalezneme
k = argmax;c; {2 — ¢;}. Je-li 2 — ¢ < 0, algoritmus konéi, optimdln{ feseni je
v aktualnim krajnim bodé.

4. Vypocitdme y, = B7ta,. Je-li y, < 0 algoritmus kondi, ic¢elova funkce neni zdola
ohranicena.

5. Uréime r € argmin,,, {2 | yi > 0}. Pak Jp = (Jp\{r})U{k}, Jx = (Jy\{k})U

r}. Aktualizujeme matici B := (a;);cs,, N := (a;);cs., pokracujeme krokem 2.
j)i€lp j)ieIn

Z predchozich uvah plyne, Ze pfi feseni tlohy (2.1) mohou nastat ¢tyfi pripady.

Uloha nemé ptipustné feseni.

Ucelova funkce neni zdola ohrani¢ena na mnoziné pripustnych reseni S.

Ucelova funkce je zdola ohranic¢ena, minima nabyva pouze v jednom krajnim bodé.

Ucelova funkce je zdola ohrani¢ena, minima nabyva v nespocetné mnoha bodech,
pricemz aspon jeden z nich je krajni bod.

2.3. Nelinearni optimalizace

Definice 2.3.1 (Nelinedrni programovani (NLP)). Ulohou nelinedrniho programovani
nazveme ulohu

min f(x)
za podminek ¢;(x) <0,i=1,...,m,
hi(x)=0,i=1,...,1,
xe X CR",

kde f,g1,...,9m,h1,...,h; jsou redlné funkce definované na R™. Mnozinu pripustnych
feseni oznac¢ime symbolem S. Dale budeme pro nase tucely pozadovat, aby mnozina X
byla omezend a uzaviena.

Reseni tloh nelinedrnfho programovani je pomérné komplikované. V praxi se pouziva
mnoho raznych pokrocilych algoritmt. Mnohé z téchto algoritmii jsou zalozeny na nasle-
dujici myslence. Nachazime se v bodé x; € X. Prohledame jeho okoli pattici do mnoziny
X a zvolime smér dy, ve kterém tcelova funkce klesa. V tomto sméru udélame krok délky
A tak, aby platilo

f(xk) > f(Xp41)

kde
Xpt+1 = X + Ad €5
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Velikost A volime tak, aby pokles byl co nejvétsi. Tento postup opakujeme, dokud
neni zadny pripustny smeér, ve kterém tucelova funkce klesad. Timto ziskdme posloupnost
bodi x, € X,k =0,..., K, pricemz

f(xo) > f(x1) >+ > f(xk).

Bod xx je pak lokdlni minimum. Zvolime-li jiny poc¢atecni bod x,, muze algoritmus
skoncit v jiném lokdlnim minimu. Jsou-li mnozina X a funkce f konvexni, pak kazdé
lokalni minimum je i globalnim minimem. Dalsi vlastnosti nelinearniho programovani lze
odvodit z vlastnosti funkei f, g1,...,9m & hq,..., hy, viz [3] a [1].

Podminka pro ukonceni se v praxi bézné zeslabuje. Jednim z kritérii pro zastaveni je
||Xg+n — Xg|| < € pro pevné zvolené N € N a ¢ > 0. Kritérium k4, ze pokud jsme po N
krocich prilis blizko od ptvodniho bodu x, prohledavani koné¢i a x;, n je aproximované
lokdlni minimum.

2.4. Celociselna optimalizace

Definice 2.4.1 (Uloha celociselného programovéni). Ulohou celoéiselného programovani
nazveme ulohu

min f(x)
za podminek ¢;(x) <0,i=1,...,m,
hi(x)=0,i=1,....1, (2.2)
xe X CR",
r, €7Z,i€ Jy,

kde f, g1,y 9m,h1,..., by jsou redlné funkce definovany na R™, Jo € J = {1,...,n},
Jo # O je mnozina indexu. Jsou-li funkce f, g;, h; linedrni, hovorime o linedrni celociselné
optimalizaci, v opac¢ném pripadé se jedna o nelinedrni celociselnou optimalizaci. Pokud
Jo # J, pak nékteré slozky vektoru x nemusi byt celociselné a hovorime o smisené (mized)
celociselné optimalizaci. Mnozinu pripustnych feseni oznac¢ime symbolem S.

Naivni pristup pri feseni tloh celo¢iselného programovani by byl ,vyfresime tlohu bez
podminek celoc¢iselnosti a vysledek pak zaokrouhlime®. Bohuzel v mnoha tlohach je celo-
¢iselné optimalni feseni dosti vzdalené tomu necelo¢iselnému, viz [5, Example 1.1, s. 4].
K teseni tloh celociselného programovani zavedeme jiny pristup. Podrobné informace jsou
uvedeny v [5].

Definice 2.4.2. Uloha (RIP) 2" = min {t(x) | x € T C R"} se nazjva relazace tlohy
(IP) z = ming{ f(x) | x € S C R™} jestlize S C T a t(x) < f(x) pro vSechna x € S.

Véta 2.4.3. Je-li (RIP) relazaci (IP), pak 2% < z.

Diikaz. Necht xp,;, je optimalni feseni (IP), pak Xy € S C T a 2 = f(Xmin) > t(Xmin)-
JelikoZ Xpmin € T, tak 28 < t(xpm) < 2. O

Disledek 2.4.3.1. Méjme dlohu (IP) a jeji dvé relazace 2% = min {t(x) | x € T} C R"}
a 28 = min, {t(x) | x € Ty, C R"}, pricemZ Ty C Ty, pak 25 > 2E.
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Véta 2.4.4. a) Nemd-li dloha (RIP) pripustné resent, pak i puvodni tloha (IP) nemd
pripustné resent.

b) Necht X je optimdlni reseni (RIP). Jestlize Xpin € S a t(Xmin) = f(Xmin), tak Xpmin
je optimdlni resent (IP).

Diikaz plyne pfimo z definice (RIP). V dalsi ¢asti predstavime algoritmus k feSeni
tloh celociselné optimalizace.

2.4.1. Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi je algoritmus prohledavajici mnozinu ptripustnych feseni. Mnozina
ptipustnych feseni se postupné déli (vétvi), a tim se vytvaii binarni strom. Metoda vétvi
a mezi ma uplatnéni nejen pro reseni linearnich i nelinearnich celociselnych tloh, ptricemz
vyuziva dvou nasledujicich vét.

Véta 2.4.5. UvaZujme tilohu z = ming{f(x) | x € S C R"} a necht { Sy}, je rozklad
mnoZiny S a necht 2 = ming{f(x) | x € Sy} prok =1,..., K, pak z = min{z* | k =
L...,K}.

Véta 2.4.6. Necht {Sp}_, je rozklad mnoZiny S, 2"
k

ming{ f(x) | x € S} pro k =
1,...,K, Z% je horni mez z* k z

, 2% je dolni mez 2% (ZF > 2* > 2¥), pak min{z* | k =

... K}=z>z2>z=min{z" | k=1,... K}.

Hlavni myslenka algoritmu je zaloZena na tom, ze mnozinu pripustnych feseni rozkla-
ddme (vétvime) na mensi mnoziny a pomoci relaxaci ur¢ujeme meze. Toto opakujeme,
dokud dalsim rozkladem nemutzeme zlepsit optimélni feseni.

Strucny popis algoritmu
1. Mame zadanou tlohu z = ming{f(x) | x € S C R"}, viz (2.2). Provedeme relaxaci
tlohy. Mnozinu S rozsitime na mnozinu 7' vynechanim podminek celoé¢iselnosti. Dale
definujeme proménou pro optimalni feseni x* a horni odhad z = 400. Mnozina T
prislusi prvnimu uzlu binarniho stromu.

2. Vybereme neprohledany uzel bindrnfho stromu. Resime tilohu 2% = min,{f(x) | x €
T*}, kde T* je mnoZina piislusného uzlu. Optimdlni fesen{ znacime X,. Uzel ozna-
¢ime za prohledany.

3. Nema-li tloha pripustné feseni, pokracujeme krokem 7.

4. Je-li ¥ > z, pokra¢ujeme krokem 7.

k

5. Je-li xpi, € S, prepocteme Z := 2" a X* := Xy, pokracujeme krokem 7.

6. Z vektoru X, vybereme i-tou slozku (znacime x ) takovou, ze 2t & L0 € Jy.

Prohleddvanému uzlu vytvoiime dva navazujici uzly, do kterych vlozime mnozinu
TPN{x|a’ < |2t a T N {x |2’ = a1}

7. Jsou-li vsechny uzly stromu prohledany, algoritmus je ukoncen a z = z, v opa¢ném
pripadé pokracujeme krokem 2.
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Priklad: Resme tlohu

min — 13x; — 8z4
za podminek z; 4+ 2x5 < 10,
511 + 219 < 20,
120,292 0,201,290 € 7.

(2.3)

Provedeme relaxaci, ¢imz ziskame tlohu linedrniho programovani. Vyfesenim ziskdme
Xt = (2,5;3,75)7T, 2! = —59,5. Prvni slozka vektoru x.; nespliiuje podminku celo¢isel-

nosti, vytvorime tedy dva nové uzly, do kterych priddme podminku x; < 2, resp. 1 > 3,
viz vétveni na obrazku 2.1.

Ugzel 1
=25
x% = 3,75
2t = =595
|z<2 w1 >3]
Uzel 2.1 Uzel 2.2

Obrazek 2.1: Bindrni strom tlohy (2.3) po prvni iteraci. (Vlastni tvorba.)

V dalsim kroku zvolime uzel 2.1. Oproti uzlu 1 mame navic podminku z; < 2. ReSenim
ziskdme x%1 = (2;4)T,2%1 = —58. Bod x*L € S, piepocteme z = —58 a x* = (2;4)7

(uzel déle nevétvime, viz krok 5 algoritmu). Analogicky pokracujeme uzlem 2.2. x%2 =
(3;2,5)T, 222 = —59. Pfiddme uzly 2.2.1 a 2.2.2 s podminkou x5 < 2, resp. x5 > 3.

Uzel 1
i =25
xd = 3,75
2= -595
fei<2 21 >3 |
Uzel 2.1 Uzel 2.2
2l =2 at? =3
3l = 73?2 =25
221 — _58 2?2 = —59
zo < Ql lxg >3
Uzel 2.2.1 Uzel 2.2.2
2321 =32 Neni pripustné
2221 =2 reseni.
221 — _576 2222 4o

Obréazek 2.2: Binarni strom tlohy (2.3). (Vlastni tvorba.)

10
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Uzel 2.2.1 m4 2%?! = —57.6 > z = —58 (uzel dale nevétvime, viz krok 4 algoritmu),
Uzel 2.2.2 neméa pripustné reseni (uzel dale nevétvime, viz krok 3 algoritmu). VSechny
uzly jsou prohleddny, algoritmus je ukoncen, z = —58, x* = (2;4)7.

Velikost vyhleddvactho stromu je zavisld na |Jy|. Pro velké |Jp| je téméf nemozné
prohledat cely stavovy prostor, takze algoritmus musime modifikovat.

S vyuzitim ptredchozich vét vime, 7e 2* < min{z*1; 2*?}. Diky této vlastnosti miizeme
ziskat dolni odhad z. Pak vime, ze Z > z > z. Rozdil Z — 2z nazveme absolutni presnost
a podil |(z — z)/z| relativn{ presnost. Do kédu pak piiddme podminku, Ze pii dosazeni
zvolené relativni presnosti se prohledavani ukonéi, viz [11].

2.5. Stochasticka optimalizace

V posledni ¢asti této kapitoly se budeme zabyvat stochastickou optimalizaci ([6], [7]).
Nékteré parametry v redlnych optimaliza¢nich tlohéch nejsou predem znamy, jejich hod-
noty jsou ndhodné. Jako priklad mizeme uvést obchodovani s cennymi papiry. Cena vzdy
zavisi na aktudlni nabidce a poptavce a jeji budouci vyvoj neni predem znam. Dalsim
prikladem je pldnovani vyroby tepla a elekttiny. Odebirané mnozstvi neni predem znamé
a skladovani je komplikované.

Tento typ tloh budeme tesit pomoci stochastické optimalizace, pricemz neznamé para-
metry budeme reprezentovat pomoci nahodnijch velicin. Méjme pravdépodobnostni pro-
stor (2, A, P), kde Q je zdkladni prostor sklddajici se z vysledki w. A znadi jevové pole [12]
a P je nezapornda, normovand, o-aditivni funkce, kterd kazdému jevu priradi ¢islo z in-
tervalu [0, 1], viz [12]. Zobrazeni & : Q@ — R nazveme ndhodnou veli¢inou vzhledem k A,
pokud pro vSechna z € R plati {w | w € Q,{(w) < x} € A. Blizsi podrobnosti jsou
uvedeny v [12].

Uloha stochastického linedrniho programovdni je tloha odvozend od linedrniho progra-
movani, ve které jsou nékteré parametry nahodné veliciny se znamym rozdélenim prav-
dépodobnosti.

Ulohy s kompenzact jsou tlohy, ve kterych jsou nékterd rozhodnuti uskuteénénd az po
realizaci ndhodné veli¢iny. Rozhodnuti v nich mtizeme rozdélit do dvou skupin:

e Rozhodnuti uskutecnéna pred pozorovanim realizaci nahodnych veli¢in. Tato roz-
hodnuti nazyvame rozhodnuti proniho stupné tedy typu here-and-now (HN, ,pravé
ted“) a doba, ve které se tato rozhodnuti uskutecni, se nazyva proni stuper.

o Rozhodnuti, ktera se uskutecni az po realizaci ndhodnych velic¢in, se nazyvaji rozhod-
nuti druhého stupné tedy typu wait-and-see (WS, ,pockej a uvidis*). Odpovidajici
obdobi se nazyva druhy stupen.

Rozhodnuti uskuteénénd v prvnim stupni jsou reprezentovana vektorem x, zatimco
druhy stupen reprezentujeme vektorem y, resp. y(w,x) chceme-li zduraznit, ze rozhod-
nuti druhého stupné jsou zavisla na nahodné veli¢iné a na rozhodnuti prvniho stupné.
Posloupnost udalosti a rozhodnuti mizeme shrnout

x — &(w) = y(w,x).

V pripadé obchodovani s cennymi papiry prvni stupen odpovida prvotnimu ndkupu a
druhy stupen zahrnuje rozhodnuti, jak s nakoupenymi papiry nalozit po uplynuti urcité

11
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doby - prodat, prikoupit apod. Poznamenejme, ze pocet stupnii miize byt vétsi nez dva,
terminologie je pak analogicka [6].

2.5.1. Dvoustupnova uloha stochastické optimalizace

Definice 2.5.1 (Dvoustupnova tloha stochastického linedrni programovani). Dvoustup-
nova uloha stochastického linedrniho programovani s konstantni kompenzaci je formulo-
vana jako

mxin {ch—i- Ee l{ myin q(w)Ty(w) | T(w)x+ Wy(w) =h(w),y(w) > 0}| | Ax=b,x > 0} :

(2.4)
kde ¢ € R™ je zndmy vektor, b € R™ je znamy vektor, A € R™*™ a W € R™2*™
jsou zname matice. Matici W nazyvame kompenzacni matici a predpokladame, ze je
konstantni.

Pro kazdé w € 2, T(w) € R™*™  q(w) € R™, h(w) € R™. Pokud vSechny nahodné
slozky vlozime do jednoho vektoru, ziskame vektor

§'(w) = (qw)" h(w)", Ty.(w), . .., Trmy.(w))

s N = ng + mg + my - nq slozkami, pricemz T; (w) znadi i-ty fadek technologické matice
T(w). Rozhodnuti prvniho stupné je reprezentovino pomoci vektoru x € R™. Jedn4
se o neanticipativni rozhodnuti, nebot je nezavislé na &. Rozhodnuti druhého stupné
y(w) € R™ je jiz zavislé na €.

Ucelova funkee se sklddd ze souctu deterministického ¢lenu ¢™x a kompenzace, viz
E’g[ } v (2.4), kde F¢ znaci stiedni hodnotu vzhledem k €. Necht = C R je nosi¢ €,
tj. nejmensi uzaviend podmnozina v RY spliujici P{¢€ € =} = 1. Poznamenejme, Ze

Vv,

optimaliza¢ni tlohu. Ulohu (2.4) miiZzeme piepsat do tvaru

min ¢'x + 9Q(x)

za podminek Ax =b, (2.5)
x>0,
kde
Q(x) = EeQ(x,€(w))
a

Q(x,€(w)) = min q(w)'y

za podminek Wy = h(w) — T(w)x,
y=>0.

Uloha (2.4) ve tvaru (2.5) piedstavuje zakladni tvar dvoustupiiového stochastického
programovani. V nékterych tlohdch muzeme pozadovat, aby nékteré proménné nabyvaly

12
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pouze celo¢iselnych hodnot. Podobné 1ze pozadovat, aby omezeni ¢i ucelova funkce byly
nelinearni. Zobecnénim ziskdme tlohu

min f1(x) + Q(x)
<
0

za podminek g} (x) <0,i=1,...,mq,
hi(x)=0,i=1,....0L,
x;, €L,1€ Jp,
x>0,
kde
Qx) = Ee[Q(x,£(w))]
a

Q(x,€(w)) = min f*(y,&(w))
za podminek g7 (x,y,£€(w)) <0,i=1,...,my,

hi(xy,€w)=0,i=1,...,l,
inZ,iEJg,
y=>0,

kdef17gi1,i:1,-'-7m1,hl 1=1,...,l5 jsou realné

79
funkce, J; C {1,...,n1} a Jo C {1,...,no} mnoziny indexi.

Nyni se dikladnéji zamérime na dvoustupnovou tlohu linearniho stochastického pro-
gramovani. Budeme zkoumat, jak vypadd mnozina pfipustnych feSeni a podminky opti-
mality. Ackoliv jsme predpokladali, ze matice W je konstantni, tak nyni pripustme, ze
W(w). Pro pevné zvolené x a w mé druhy stupen tvar

Q(x,§(w)) = min q(w)Ty

za podminek W(w)y = h(w) — T(w)x,
y=>0.

i:]_,...,ll,fQ,gZ-Q,i:]_,...,mg,hQ

79

Je-li iloha zdola neomezend, polozme Q(x, £(w)) = —oo, neméa-li piipustné feseni, tak
Q(x,&(w)) = +00. Uvazujme nyni situaci, ze € je koneény diskrétni ndhodny vektor (= je
konecnd, nebo spocetnd mnozina). Druhy stupen urceny vztahem

Qx) = EeQ(x,§(w))

je pak vazend suma hodnot Q(x, &(w)) pres vSechny piipustné realizace €. Aby byla defi-
nice korektni, definujme 400 + (—00) = +00. Ozna¢me

Ky ={x|Ax=b, x > 0},
K, ={x] 9(x) < oo},
Ky ={x|V€€Z,3y>0: Wy =h—Tx}.

Vektor x patii do mnoziny K2 pouze tehdy, kdyZ pro viechny piipustné hodnoty £ existuje
pripustné feseni y druhého stupné.

13
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Véta 2.5.2. [0, Theorem 1, s. 86]

a) Pro kaZdé &€(w) je mnoZina pripustnijch vesent uzavieny konvexni mnohostén, proto K¥
je uzavrend konverni mnozina.

b) Je-li = konecnd, tak K¥ je mnohostén shodujici se s K.

Véta 2.5.3. [0, Proposition 2, s. 87] Ma-li & konecné druhé momenty, pak
Plw] Qx, £(w)) < 00) = 1= Q(x) < oo.

Véta 2.5.4. [0, Theorem 3, s. 88] Méjme tlohu linedrniho stochastického programovdni
s konstantni matici W a & md konecéné druhé momenty, pak mnoziny Ko a Kf se shodugi.

Z posledni véty plyne, ze v situaci, kdy matice W je konstantni a £ nabyva konecné
mnoha hodnot, pak K, = K.

Véta 2.5.5. [0, Theorem 4, s. 88] Méjme tlohu linedrniho stochastického programovdni
s konstantni matici W a € md konecné druhé momenty, pak

a) Ky je uzavrend konverni mnoZina,

b) je-li T konstantni, pak Ky je mnohostén.

Nyni se zaméfime na funkce Q(x,€(w)) a Q(x).

Véta 2.5.6. [0, Theorem 5, s. 89] Méjme tlohu linedrniho stochastického programovdni
s konstantni matici W a Q(x,&(w)) je zdola ohranicena, pak Q(x,&(w)) je

a) po castech linedrni konvexni funkce v (h,T) ,

b) po castech linedrni konkdvni funkce vq

c) po castech linedrni konvexni funkce v x, Vx € K = K1 N K>

Véta 2.5.7. [0, Theorem 6 s. 90] Méjme tlohu linedrniho stochastického programovdni
s konstantni matici W a necht §& ma konecné druhé momenty, pak

a) Q(x) je konvexni funkce a je konecnd na Ko,

b) nabjvd-li & konecné mnoha hodnot, Q(x) je po castech linedrnd funkci.

Véta 2.5.8. [0, Theorem 8 s. 94] Necht md & konecné druhé momenty a mnozina K =
Ky N Ky je omezend, pak dloha (2.4) md optimdlni resent.

Vyse uvedené véty jsou velmi dilezité, nebot davaji do souvislosti stochastické pro-
gramovani s predchozimi kapitolami.

2.5.2. Scénarovy pristup

Uvazujme, Ze ndhodny vektor & mé konecné diskrétni rozdéleni, tj. |Z| = S < co. Oznacme
& ,s=1,...,5 hodnoty, kterych mize vektor € nabyvat. Tyto hodnoty budeme nazyvat
scéndre. Dale oznacme py, = P(€ = £°) > 0, pricemz 25:1 ps = 1. Druhy stupen pak
muzeme vyjadrit ve tvaru

E€Q<X>€<w)) = ZpsQ<x7 53) .

Déle oznacme realizace qs = q(&°), Ts = T(£°), hy = h(£*) a rozhodnuti druhého stupné
ys = y(&°) pro s = 1,...,S. Tento zpusob pojeti stochastické optimalizace nazyvame
scéndrovy pristup.
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Ulohu (2.5) prepiSeme do tvaru

s
min ¢'x + ZpSQ(x, &)

s=1 (2.6)
za podminek Ax =b,

x>0,
kde
Q(x,£%) = min qly,
za podminek Wy, = hy, — T x, (2.7)
ys > 0.

Dosazenim (2.7) do tcelové funkce (2.6) ziskame rozsahlou tlohu linearniho progra-
movani. Scénarovy pristup se vyuziva pii pocitacovém modelovani. Velikost tlohy rychle
roste se zvétsujicim se S, proto pii modelovani pozadujeme, aby S bylo ,rozumné® velké
(v zavislosti na hardwarovém vybaveni). V pripadech, kdy pocet scénaru je nad ramec vy-

pocetni kapacity, je nutné tento pocet vhodnym zptusobem zredukovat. Scénarovy pristup
uplatnime v nasledujici kapitole v tloze Tesici provoz teplarny.
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3. Model

V této kapitole se budeme vénovat tvorbé modelu pro planovani provozu teplarny a jeho
naslednému reseni. Nékteré zakladni myslenky a technické parametry stroji byly prevzaty
z [13].

Teplarna musi byt v kazdém case schopna generovat dostatecné mnozstvi tepla, aby
uspokojila aktualni poptavku v oblasti, kterou zasobuje. Vyse poptavky neni predem
znama, jednd se o stochastickou veli¢inu. Je zavisla predevsim na venkovni teploté a
aktualni denni hodiné, lze ji pouze odhadnout na zakladé historickych dat.

Teplo je v nasem pripadé vytvareno kotli na plyn a biomasu. Provoz kotli na biomasu
se musi planovat s dostatecnym predstihem. Je nutné zajistit palivo, tj. dfevni stépku, pro
jejich provoz. Kotle jsou také obtiznéji riditelné. Mohou byt bud vypnuté, nebo pracovat
na plny vykon. Doba nabéhu kotld i ttlumu je priblizné 30 minut. Vyhodou téchto kotla
jsou ale nizsi nédklady na vyrobu tepla [11] a jejich ekologi¢nost. Plynové kotle je dopliuji.
Jejich provoz neni nutné planovat dopfedu, maji kratkou dobu nabéhu, jejich vykon je
ovladatelny, jedinymi nevyhodami jsou vyssi provozni néaklady a fakt, ze plyn patii mezi
neobnovitelné zdroje, a tudiz mé spatny faktor primarni energie [15].

Z predchoziho odstavce plyne, ze provoz kotltl na biomasu musi byt urc¢en drive, nez je
znama skutecnd poptavka, jedna se o here-and-now (HN) pfistup. Rozdil mezi planovanou
vyrobou a skute¢nou poptavkou bude dorovnan pomoci drazsich plynovych kotli, jedna
se o wait-and-see (WS) pristup.

Cilem je vytvorit plan provozu teplarny tak, aby byla uspokojena poptavka a dosahlo
se maximalniho zisku.

3.1. Schéma modelu

V nasledujici c¢asti se budeme zabyvat popisem modelu. Na obrazku 3.1 je zobrazeno
schéma modelu. Prvky diagramu jsou pro lepsi orientaci ocislovany. Vstupy muzeme roz-
délit do tTi skupin. Prvni skupinu tvori finan¢ni vstupy, které jsou znazornény pomoci
Sestitthelniki. Do druhé skupiny radime fyzikalni, technické a demografické vstupy, u kte-
rych predpokldadame, Ze jsou po celou dobu konstantni. Tyto vstupy maji tvar ovalu.
Posledni skupinou jsou fidici proménné znacené pomoci kosodélniki.

V (zaoblenych) obdélnicich jsou prvky zavislé na vstupech. Vztahy a zavislosti jsou
znaceny pomoci sipek. Nyni si popiseme jednotlivé prvky diagramu, v zavorce je vzdy
uvedeno oznaceni prvku v diagramu.

3.2. Poptavané teplo

Poptavka (10). Poptavané teplo se sklada z tepla na vytapéni a z tepla potfebného
k priprave teplé vody.

3.2.1. Teplo na vytapéni

Aktudlni ¢as (1). Jako zékladni perioda pro dané obdobi byl zvolen jeden den, ktery
byl rozdélen do 48 ptlhodinovych intervali. Pllhodinovy interval odpovida dobé nabéhu
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Obrazek 3.1: Diagram modelu. (Vlastni tvorba.)

3. MODEL

| Poptavka

Prodejni cena
GJ (22)

Mabidka

kotlii na biomasu. Predpokladdme, ze vyse poptavky je v ramci pilhodinovych inter-
valli konstantni.

Msésic v roce (2). Poptévka po teple na vytapéni je zavisla na roénim obdobi. V zimnich
meésicich, kdy jsou teploty vyrazné nizsi, je poptavka vyrazné vyssi nez v letnich mésicich.
Rok rozdélime na 12 mésicti a v kazdém vytvorime plan zakladni periody, tj. jednoho
dne. U meésict budeme zohlednovat jejich délku, mésici inor pritadime pramérnou délku
zohlednujici prestupné roky, tj. 28,25 dne.

Teplotni prubéh dne (3). MnozZstvi tepla potfebné k vytapéni domécnosti je zavislé na
venkovni teploté, proto poptavku po teple stanovime na zakladé historickych dat o teploté.

Cesky hydrometeorologicky tstav poskytuje historickd data pouze komercné - dle zakona
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3.2. POPTAVANE TEPLO

jsou povinni zvefejnovat pouze primérnou, minimalni a maximalni teplotu, nikoliv prtibéh
teploty béhem dne.

Jako alternativni zdroj dat pouzijeme webovou stranku [16] zobrazujici historicka data
z meteostanice Brno - Turany. Data budeme povazovat za spravna. Stranka zobrazuje
pribéh denni teploty pouze ve formé grafu. V ramci sbéru dat byl vytvoren program,
ktery postupné prosel vsechny denni pribéhy teplot v letech 2011 az 2020 a z graf urcil
hodnoty teplot v piilhodinovych intervalech. Vzhledem k velikosti jsou ptivodni data a
program pouze na vyzadani u autora. Priblizné 5 % ptuvodnich ¢asovych fad bylo vyFazeno,
nebot nebyly kompletni (chybéjici data, idrzba stanice, zména ¢asu apod.).

Po o¢isténi dat mame k dispozici ke kazdému mésici 250 - 300 ¢asovych rad. Na obrazku
3.2 jsou znazornény casové rady mésice ledna. Tento pocet scénaiti neni pro vypocty
vhodny kvuli kombinatorické explozi (viz kapitola 2.4), proto ho zredukujeme a pro kazdy
mésic vytvorime 10 reprezentativnich scénéiii s prislusnymi pravdépodobnostmi.

20 1

151

Cas

Obréazek 3.2: Denni pribéh teploty - leden. (Vlastni tvorba.)

Generovani scénart na zakladé momentovych charakteristik.

Casové fady v kazdém mésici rozdélime do 10 disjunktnich t¥id. Z kazdé t¥idy poté
vytvorime jeden scénaf s prislusnou pravdépodobnosti. Kvalitu t¥idy (resp. shluku) bu-
deme hodnotit pomoci rozptylu ¢asovych fad v dané tridé [17]. Pozadujeme, aby soucet
rozptyli pies viechny tiidy byl minimalni. Resime tlohu

2
(ZjeJ Umgs * TETant B <Zje] Umyjs * TEmjt) )

nms

min min min
meM seS teT Nons
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3. MODEL

za podminek Zumjsznms, Yme M, Vse S,
jed
> Umjs=1, VjeJ VmeM,
seS

Nms > 1, VYme M, Vse S,
Umjs € {0;1}, VjeJ,Vme M, VselS,
M={1,2,...,12},

T={1,2,...,48},

S =1{1,2,...,10},

J=A{1,2,...,Jn},

kde J,, je pocet ¢asovych fad v mésici m, T'E,,;; je teplota v fadé j, case t a mésici m,
bindrni proménnd u,,;s sdéluje, zda j-ta4 casova fada v mésici m patii do t¥idy s, 1
znaci pocet casovych fad v s-té tiidé v mésici m. Jedna se o nelinearni prirazovaci tlohu,
kterou fesime pomoci programu GAMS (viz sekce 3.4).

Po vyteseni z kazdé tridy vytvorime jeden scénar Te,,s pomoci prumeéru. Pravdé-
podobnost scénare ps,,s bude tmérna poctu casovych fad v dané tridé. Vygenerované
scénare pro meésic leden jsou zobrazeny na obrazku 3.3.

ZjEJ Umyjs * TEmjt

Tenst = , Yme M, Vse S, VteT,
nms
psms:st, Yme M,VseS.

Urceni pomoci shlukové analyzy.

Nasi ¢asovou fadu miizeme chépat jako bod v prostoru R*. Pomoci nehierarchické shlu-
kové analyzy muzeme ¢asové Tfady rozdélit do 10 shluki. Vysledek shlukové analyzy ca-
sovych fad mésice ledna provedené v programu MATLAB [18] je zobrazen na obrazku 3.4.

Z vyse uvedenych metod se pro dany problém jevi jako nejvhodnéjsi rozdéleni na za-
kladé momentovych charakteristik, zbyla data jsou soucéasti digitdlni prilohy. V dalsich
uvahach bude teplota funkci mésice, scénare a Casu.

Pocet domacnosti (4). Pocet domécnosti, jez jsou zasobovany teplarnou, byl stanoven
na 2 600. Jedna se o konstantni parametr - nepredpoklada se, ze budouci vystavba zna-
telné ovlivni tento pocet.

Teplo na vytapéni (5). Teplo potfebné k vytapéni je zavislé na venkovni teploté [19,
s. 510]. Je-li teply letni den, neni nutné doméacnosti vytapét. Poklesne-li primérna ven-
kovni teplota vzduchu pod 13 °C ve dvou dnech po sobé nasledujicich[20], je dle legislativy
zahajena topna sezéna. V ramci zjednoduseni vynechame pozadavek dvou po sobé jdou-
cich dni a topnou sezénu budeme stanovovat jen na zakladé aktualni venkovni teploty.
Kotle jsou navrzeny tak, aby i pri ¢astecném vypadku byly schopny zasobovat doméacnosti,
a to i pri silnych mrazech.
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3.2. POPTAVANE TEPLO

Teplota

—_

-10

Obrézek 3.3: Scénare mésice ledna generované pomoci momentovych charakteristik.

(Vlastni tvorba.)
w \-—_’/\—\

o /’—%_
\/\
_5\/\—

-0t

Teplota

-15

Cas

Obrazek 3.4: Scénare meésice ledna generované pomoci shlukové analyzy v MATLABu.
(Vlastni tvorba.)

Mnozstvi poptavaného tepla @); v kWh béhem piilhodinového casového intervalu ur-

¢ime vztahem

Q=

k-d-(13—Te) Te<13
0 Te>13
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3. MODEL

kde T'e je venkovni teplota ve stupnich Celsia a d poc¢et doméacnosti. Koeficient k£ zahrnuje
zbylé fyzikdlni atributy (prumérnd velikost vnéjsiho plasté budovy, souéinitel tepelné vo-
divosti, tloustka stén apod.). Na zédkladné historickych dat a redlného mnozstvi vyrobené
energie byl vyéislen koeficient k£ = 0,0922 [21].

3.2.2. Teplo na ohrev vody

Spotifeba vody (6). Pramérna spotieba teplé vody (TUV) je stanovena na 35 litra na
osobu a den, viz [22].

Teplotni rozdil (7). Tepld voda dopravovana do domécnosti musi dosahovat teploty
okolo 55 °C, viz [23].

Pocet osob v domécnosti (8). Prumérnou doméacnost tvori 2,1 osob, viz [24].

Teplo na ohfev vody (9). Spotieba vody je zavisld na ¢asti dne. Nejvétsi odbér je
zaznamenavan béhem rannich hodin, nejmensi naopak v no¢nich hodinéch. Pfesny odbér
v zavislosti na ¢ase neni znam, pro ucely modelu pouZijeme 3 scénére prevzaté z [25] a
[26], kazdému pridélime pravdépodobnost 1/3. Déle predpokladdme, Ze spotfeba vody je
béhem roku konstantni.

Obréazek 3.5 znézornuje normovanou spotiebu vody pro jednotlivé scénare, tj. jaka
¢ast denniho odbéru vody je spotfebovana v daném pulhodinovém intervalu.

Mnozstvi tepla @, potFebného k ohtivani je uréeno vztahem [19, s. 501]

Q,=m-c-dT,

kde m je hmotnost, ¢ znac¢i mérnou tepelnou kapacitu, ktera pro vodu nabyva hodnoty
4180 Jkg ' °C™!, dT teplotni rozdil mezi koncovim a po¢ateénim stavem. Pro vodu plati,
ze 1 1 ma hmotnost 1 kg.

0.05
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Obréazek 3.5: Normovand spotieba teplé vody béhem dne, 3 scénéfe. (Prevzato z [25] a
26
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3.3. DODAVANE TEPLO
3.3. Dodavané teplo

Kotle na plyn (11). V uvazované lokalité jsou k dispozici 4 plynové kotle, kazdy o vy-
konu 4 650 kW. Kotle jsou snadno ovladatelné, plného vykonu jsou schopny dosahnout
béhem desitek sekund (wait-and-see pristup, vykon kotle muze reagovat na aktudlni po-
ptavku). Mnozstvi tepla doddvané soustavou plynovych kotla je zavislé na mésici, case,
scénari pro poptavku tepla a scénari pro poptavku vody.

Kotle na biomasu (12). V teplarné jsou nainstaloviany dva kotle na biomasu o vykonu
1 100 kW a 1 500 kW. Mohou byt bud odstavené, nebo pracovat na plny vykon - bé-
hem pilhodiny pak dodavaji 550 kWh, resp. 750 kWh. Doba nabéhu kotli je priblizné
30 minut. Plan jejich provozu musi byt stanoven s dostate¢nym predstihem (here-and-now
pristup, nereaguje na aktudlni poptavku), aby bylo zajisténo palivo a provoz.

Cena plynu (13). Pfimé ndklady plynu na vyrobu 1 kWh byly vy¢isleny na 1,2 K¢.!
Cena biomasy (14). Pfimé ndklady biomasy na vyrobu 1 kWh byly vy¢isleny na 1 Ké.!

Omezeni sepnuti (15). Kazdy kotel na biomasu lze spustit (resp. zastavit) nejvyse dva-
krat denné.

Vyrobené teplo (16). Vyrobené teplo je souctem tepla vyrobeného kotli na plyn a bio-
masu.

Tepelny zasobnik (17). V soustavé je zabudovan tepelny zasobnik slouzici k uchovéani
tepla, které neni aktualné spotrebovano. Je limitovan svou kapacitou. Pti pouzivani za-
sobniku vznikaji tepelné ztraty.

Kapacita (18). Kapacita tepelného zasobniku je stanovena na energeticky ekvivalent
2 000 kWh.

Ztraty chladnutim (19). Pulhodinovéd tepelna ztrata zasobniku je stanovena na 5 %
jeho aktualniho stavu zasob.

Dodané teplo (20). Dodané teplo je souc¢tem vyrobeného tepla a tepla pouzitého ze
zasobniku.

Prodej (21). Poptavka po teple musi byt v kazdém okamziku plné uspokojena.

Prodejni cena GJ (22). Dle ceniku [27] se dodané teplo prodava za 621 K¢/GJ, coz
odpovida 2,236 K&/kWh.

Maximalizace zisku (23). Cilem je maximalizovat hodnotu ucelové funkce, kterd pred-
stavuje zisk.

1Cena z podzimu 2021.
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3. MODEL
3.4. Softwarova implementace

V této c¢asti se budeme zabyvat programovanim naseho modelu a néaslednym feSenim.
Hlavnim ndstrojem je modelovaci jazyk GAMS?, ktery bude predstaven v néasledujicim
odstavci.

GAMS (General Algebraic Modeling System/Obecny algebraicky modelovaci systém)
je vysokouroviiovy modelovaci systém urceny pro matematickou optimalizaci. Je navrzen
pro linearni, nelinearni i celoc¢iselné optimalizac¢ni tilohy a vyuziva se pro velké komplexni
tlohy. Detailnéjsi popis jazyka GAMS véetné jeho syntaxe a sémantiky lze nalézt v [11].

GAMS je sice pokrocily modelovaci systém, ale neni vhodny k statistickému zpracovani
a vizualizaci vyslednych dat. K tomu vyuZijeme program MATLAB?. Poznamenejme, Ze
z diivodu jednoduchosti jsou nékterd data nacéitdna z aplikace Excel®.

Data mezi Excelem, GAMSem a MATLABem se predavéji pomoci GDX (GAMS data
exchanche) souboru. MATLAB m4 implementované funkce pro zapis i ¢teni GDX souborii,
jsou ale pomérné slozité a uzivatelsky neprijemné, proto byla pouzita knihovna [31] pro
pohodlnéjsi praci s GDX soubory. Vztahy mezi jednotlivymi softwary jsou zaznaceny na
obrazku 3.6.

naditani report

dat

MATLAB > vystup

ovladani

Obrazek 3.6: Vztahy mezi pouzitymi softwary. (Vlastni tvorba.)

Nyni se zamérime na samotny kod v GAMSu. Uvedeme a okomentujeme jeho stézejni
casti. Plna verze a zbylé kédy jsou soucasti digitalni prilohy.
Na zacatku definujeme indexové mnoziny, které budeme pouzivat.

te{1,2,... 48} =T,
se{l,2,...,100 = S,
re{l,2,3} =R,

me{1,2,...,12) = M.

(3.1)

Set
t ¢as (pulhodinovy interval) / 1 %48 / ,
s scénafe - teplota /1% 10 / ,
r scénafe - voda /1 *x3 /,
m mésice /1 x 12 / ;
2GAMS 28.2 [24].

SMATLAB 2016a [29)].
“Microsoft Excel 2007 [30].
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3.4. SOFTWAROVA IMPLEMENTACE

Je-li kdekoliv v k6dli pouzity index znacici mnozinu, musi dany vztah platit pro
vsechny prvky uvedené mnoziny, neni-li uvedeno jinak. Déle zadefinujeme parametry.

Pocet domacnosti: d = 2600,
pocet osob na domacnost: o=21,
zména teploty vody béhem ohtevu: dT =60,
spotieba teplé vody na osobu na den: ve =35, (3.2)
koeficient vytapéni: k =0,0922,
. oy 111
pravdépodobnost scénare r: pr=|=;=;=1].
3'3 3
Parameter
domacnosti pocCet domécnosti / 2600 / s
osob_v_domacnosti pocet osob v domdcnosti / 2.1/ ,
d_T teplotni rozdil oh¥ivané vody / 60 / ,
spotreba_vody_na_osobu denni spotfeba TUV na osobu / 35/ ,
koeficient vytapeni koeficient vytéapéni / 0.0922 / ,
p_r(r) pravdépodobnost scénatre r
/ 1 0.333333, 2 0.333333 , 3 0.333333 / ;

Posledni fadek kddu 1ik4, ze pravdépodobnost vsech tii scénaiu r je rovna 1/|R| = 1/3.
Déle z Excelu nac¢teme hodnoty venkovnich teplot v zavislosti na mésici, scénafi a case
Tens, poté jejich pravdépodobnosti ps,,s a nakonec piilhodinovou spotiebu teplé vody
pro jednotlivé scénare v,;.

s ~

$onEcho > data_teplota.txt
I="Ysysten.fpjdata.xlsx" R=List1!B2:AZ123 O=data_teplota.inc
offEcho
$call = x1s2gms @data_teplota.txt
Table teplota(m,s,t) teplota v mésici m scéndf¥i s Case t
$include data_teplota.inc ;

$onEcho > p_s.txt

I="%system.fpl%data.xlsx" R=List2!B2:L14 O=p_s.inc

$offEcho

$call = x1s2gms Op_s.txt

Table p_s(m,s) pravdépodobnost scéndfe s v mésici m
$include p_s.inc ;

$onEcho > spotreba_vody.txt
I="Ysystem.fpjdata.xlsx" R=List3!B2:AX5 O=spotreba_vody.inc
$offEcho
$call = x1ls2gms @spotreba_vody.txt
Table spotreba_vody(r,t) spotfeba vody scéndfe r v Case t
$include spotreba_vody.inc ;
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3. MODEL

Poptavka po teple je urcena vztahy

teplo na vytapeéni: Qtmst = max{13 —Te,s ; 0} - d -k,
teplo na ohiev vody: QU = v - ve-d-o-dT -4,18/3600, (3.3)
celkové poptavané teplo : Qmsrt = Qt st + Quyy .

teplo_na_vytapeni(m,sl,t) = max( 13 - teplota(m,sl,t), 0 ) *
domacnosti * koeficient_vytapeni;

teplo_na_ohrev_vody(s2,t) = spotreba_vody(s2,t) * domacnosti *
osob_v_domacnosti * spotreba_vody na osobu * d_T * 4.18 / 3600;

teplo_poptavane(m,sl,s2,t) = teplo_na_vytapeni(m,sl,t) +
teplo_na_ohrev_vody(s2,t);

\. .

Nyni se podivame na stranu nabidky. Pro oznaceni kotlii na biomasu
ie{l,2}=1, (3.4)

kde 1 je pouzita pro mensi kotel, 2 pro vétsi kotel.

Set

i oznaéeni kotld na biomasu /1 *x2/;

Déle definujeme potirebné parametry

energie z i-tého kotle na biomasu: e; = (550;750) ,

cena 1 kWh plynu: cp=1,2,

cena 1 kWh biomasy: cb=1,0,

cena 1 GJ: cg = 621, (3.5)

omezeni poctu sepnuti: om =4,

koeficient chladnuti zasobniku: ch =0,95.

Parameter

energie(i) energie z i-tého kotle / 1 550, 2 750 / ,
cena_plyn cena vyroby 1kWh plynu / 1.2/ ,
cena_biomasa cena vyroby 1kWh biomasy / 1.0 / ,
cena_GJ prodejni cena 1 GJ / 621 / ,
sepnuti_omezeni  omezeni poltu sepnuti / 4/ ,
koef chladnuti koeficient chladnuti z&sobniku / 0.95 / ;

Kotle na biomasu jsou bud odstavené, nebo pracuji na plny vykon. Pro popis jejich
¢innosti definujeme binarni proménou

Tmi € {0,1}, (3.6)
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3.4. SOFTWAROVA IMPLEMENTACE

kterd nabyva hodnoty 1, je-li v m-tém mésici i-ty kotel v case t v provozu.

Binary variables
x(m,i,t) ¢innost i-tého kotle v Case t v m&sici m ;

Néasledné vytvorime nezaporné proménné

energie z plynovych kotli: Ymtsr => 0,
stav zasobniku: Zmisr > 0,
stav zasobniku o ptlnoci: 2pm >0, (3.7)
oznaceni zapnuti kotle: dxpmi > 0,
oznaceni vypnuti kotle: dxmy;: > 0.

Prvni proménnd popisuje, jaké mnozstvi tepla dodavaji plynové kotle, druha urcuje
aktudlni stav tepelného zasobniku. Treti proménna slouzi k tomu, aby stav zasobnikt na
zacatku a konci kazdé periody byl pro dané obdobi stejny. Posledni dvé proménné jsou
pomocné k urceni poctu sepnuti.

Positive variables
plynovy_kotel(m,t,s,r) v§roba plynovymi kotli v mé&sici m
Case t scénari s r ,
stav_zasobniku(m,t,s,r) stav zasobniku v mésici m Case t
Scénari s r ,

zasobnik_pulnoc(m) stav zasobniku o pilnoci,
dxp(m,i,t) Citat zapnuti ,
dxm(m,i,t) ¢itat vypnuti ;

Maximélni vykon soustavy plynovych kotli je 18 600 kW, tudiz béhem ptlhodiny jsou
schopny dodat nejvyse 9 300 kWh.

Yrmtsr < 9300 (3.8)

plynovy_kotel.up(m,t,s,r) = 9300;

Maximalni mnozstvi tepla, které je schopen zasobnik pojmout, je stanoveno na 2 000 kWh.

ZUmsr < 2000 (3.9)

stav_zasobniku.up(m,t,s,r) = 2000;

Jak jiz bylo zminéno vyse, na zacatku a na konci periody musi byt tepelny zasobnik
ve stejném stavu. Toho docilime podminkami

ZQmlsr = ZPm

ZQAma8sr = ZPm -

(3.10)

26



3. MODEL

Omezeni poc¢tu sepnuti naplnime pomoci podminek
dxpmit - dxmmit = Tmit — Tmi(t—1) 7Vt > 1 )

Z (dxpmit + dxmyp:) < om. (3.11)

teT

Déle musi platit, zZe po vypnuti neni mozné kotel hned zapnout a obréacené.

Axpmii—1) + dxmp,y; <1Vt > 1,

(3.12)
Axpmi + drmy—1) <1 V> 1.
vypocet_pulnoc_1(m,s,r)
stav_zasobniku(m,'1l',s,r) =E= zasobnik_ pulnoc(m);
vypocet_pulnoc_2(m,s,r)
stav_zasobniku(m, '48',s,r) =E= zasobnik pulnoc(m);
vypocet_sepnuti(m,i,t)$(ord(t) GT 1 )
dxp(m,i,t) - dxm(m,i,t) =E= x(m,i,t) - x(m,i,t-1);
vypocet_sepnuti_omezeni(m,i)
sum(t, dxp(m,i,t) + dxm(m,i,t)) =L= sepnuti_omezeni;
vypocet minimalni_doba_zapnuti(m,i,t)$(ord(t) GT 1 )
dxp(m,i,t-1) + dxm(m,i,t) =L= 1;
vypocet_minimalni_doba_vypnuti(m,i,t)$(ord(t) GT 1 )
dxp(m,i,t) + dxm(m,i,t-1) =L= 1;
Poptavka musi byt vzdy plné uspokojena.
Qmsrt Symtsr + Z (xmit ’ 61') + ZQm(t—1)sr ch — ZQmtsr 7Vt > 1 )
e (3.13)
Qmsrl Symlsr + Z (ajmil : ei) + ZAm48sr * Ch — ZAmlsr -
i€l

Prvni vztah zajistuje splnéni poptavky béhem dne, druhy vztah resi situaci mezi zacatkem
a koncem periody.

splneni_ poptavky(m,s,r,t)$(ord(t) GT 1)
teplo_poptavane(m,s,r,t) =L= plynovy_kotel(m,t,s,r) +
sum(i, x(m,i,t) * energie(i)) + stav_zasobniku(m,t-1,s,r) *
koef chladnuti - stav_zasobniku(m,t,s,r) ;

splneni_poptavky_pulnoc(m,s,r)
teplo_poptavane(m,s,r,'1l') =L= plynovy _kotel(m,'l',s,r) +
sum(i, x(m,i,'1') * energie(i)) + stav_zasobniku(m, '48',s,r) *
koef chladnuti - stav_zasobniku(m,'1l',s,r) ;
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Posledni ¢ast je vénovana financ¢ni strance modelu. Pro kazdy mésic tvorime plan
provozu. Pocet dni v jednotlivych mésicich je rtizny, proto definujeme parametr

pocet dni v mésici: md,, = (31;28,25; 31; 30; 31; 30; 31; 31; 30; 31; 30; 31) . (3.14)

Parameter
pocet_dni_v_mesici(m) polet dni v jednotlivych mésicich
/ 131, 228.25, 331, 430, 531, 6 30,
7 31, 8 31, 9 31, 10 31, 11 30, 12 31 / ;

Déle definujeme nezdporné proménné a jednu volnou proménnou.

Denni néklady na plyn: NPmsr > 0,
denni naklady na biomasu: nb,, >0,
celkové denni naklady: NCmsr = 0,
denni trzby: trmsr > 0,
mésiéni naklady: mn, >0, (3.15)
mésicéni trzby: mt,, >0,
celkové naklady: cn >0,
celkové trzby: ct >0,
zisk: zeR.
Positive variables

naklady_plyn(m,s,r) denni ndklady na vjrobu plynu,

naklady_biomasa(m) denni néklady na biomasu,

naklady celkem(m,s,r) celkové denni nédklady,

trzby(m,s,r) denni trzby,

mesicni_naklady(m) mésicni naklady,

mesicni_trzby(m) mésiéni trzby,

celkove_naklady roc¢ni néklady,

celkove_trzby rocni trzby;

Variables
zisk zisk;

Zaverem uvedeme ucelovou funkci sklddajici se z dil¢ich nakladu a trzeb. Denni na-
klady a trzby jsou urcéeny vztahy

NPmsr = E Ymtsr - CP,
teT

nbm = ZZ (mmit : 67;) “ep,

teT icl (3.16)
NCmsr = NPmsr + nbma

tr’H’LS?” = Qmsrt * Cg 277777 .
2

teT
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Néklady a trzby pro jednotlivé mésice uréime vztahy

mny, = mdm : Z Z (ncmsr *PSms - pr?‘) )
s€S reR (317)

miy, = mdm : Z Z (trmsr *PSms - prr) )

seS reR

a nakonec urc¢ime celkové roéni naklady, celkové roc¢ni trzby a zisk

cn = E mn, ,

meM

ct = Z mt, , (3.18)
meM

z=ct—cn.

vypocet_naklady_plyn(m,s,r)
naklady plyn(m,s,r) =E= sum(t, plynovy_kotel(m,t,s,r)) *
cena_plyn;

vypocet_naklady_ biomasa(m)
naklady biomasa(m) =E= sum(t, sum(i, x(m,i,t)*energie(i) )) *
cena_biomasa;

vypocet_naklady celkem(m,s,r)
naklady celkem(m,s,r) =E= naklady plyn(m,s,r) +
naklady_biomasa(m) ;

vypocet_trzby(m,s,r)
trzby(m,s,r) =E= sum(t, teplo_poptavane(m,s,r,t)) *
cena_GJ / 277.78 ;

vypocet_mesicni_naklady (m)
mesicni_naklady(m) =E= pocet_dni_v_mesici(m) * sum(s, sum(r,
naklady_celkem(m,s,r) * p_s(m,s) *x p_r(r) )) ;

vypocet _mesicni_trzby (m)
mesicni_trzby(m) =E= pocet_dni_v_mesici(m) * sum(s, sum(r,
trzby(m,s,r) * p_s(m,s) * p_r(r) )) ;

vypocet_celkove_naklady ..
celkove naklady =E= sum(m,mesicni_naklady(m));
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vypocet_celkove_trzby ..
celkove_trzby =E= sum(m,mesicni_trzby(m));

vypocet_zisk ..
zisk =E= celkove_trzby - celkove_naklady ;

Cilem je maximalizovat tcelovou funkci, kterd predstavuje zisk oznaceny z, za pod-
minek (3.1) - (3.18). Model pfedstavuje tlohu linedarniho dvoustupnového stochastického
programovani se scénarovym pristupem (viz kapitola 2.5.2), proto jej 1ze fesit jako linedrni
celo¢iselnou ulohu (MIP, Mized Integer Programming), kterou vyresime pomoci solveru
GUROBI se zadanou relativni presnosti 0,0001. Cely model je uveden v priloze.

model planovani_provozu /all/;

Option MIP = gurobi;

Option optcr = 0.0001;

solve planovani_provozu maximizing zisk using MIP;
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3.5. ReSeni

Po dvodnim preprocessingu se tloha sestava z 27 587 nezndmych, z nichz je 1 152 bi-
narnich, a 15 610 linedrnich omezeni. Po 34 341 691 iteracich bylo nalezeno optimélni
reseni. Plan provozu kotli na biomasu pro jednotlivé mésice je zndzornén na obrazku 3.8.
Vybarvené policko znaci, ze dany kotel mé byt v daném mésici a ¢ase v provozu. Nyni se
detailnéji zamérime na vysledky pro nékteré mésice, zbylé jsou soucasti ptilohy.

Mésic leden patii mezi zimni mésice, ve kterych se teploty pohybuji kolem nuly. Aby si
lidé udrzeli zivotni komfort, musi kontinualné topit, takze je zvysSena poptavka po teple.
Teplo potrebné k dodéavce teplé vody je minoritni vaci teplu na vytapéni. Na obrazku
3.7 je znazornéna pilhodinova poptavka po teple v zavislosti na denni hodiné. Cerné ¢ary
predstavuji jednotlivé scénare, cervena cara jejich stredni hodnotu. Dle o¢ekavani jsou oba
kotle nepretrzité v provozu po cely den a zbylé teplo je dodavano soustavou plynovych
kotlt. Tepelny zasobnik neni vyuzit.

6000

5000

4000

3000

2000

Pllhodinova poptavka [kWh]

1000

Obrazek 3.7: Plan provozu pro mésic leden. (Vlastni tvorba.)

Jind situace je na jare a na podzim. Venkovni teplota je vyssi, topi se az po zapadu
slunce. Béhem dne je ale stale nutné ohtivat vodu. Vyse ptlhodinové poptavky po teple
v zavislosti na ¢ase pro mésic duben je uvedena na obrazku 3.9. Kotle na biomasu nejsou
v provozu po cely den. Mensi kotel je stale v provozu vétsi ¢ast dne, vétsi kotel se pouziva
jen par hodin. Ve zbylych casech je teplo dodavané ze zésobniku, nebo pomoci kotli na
plyn.

Odlisn4 situace je v letnich mésicich. Dodavané teplo je urc¢eno (prevazné) k ohrivani
vody, teplo urcené k vytapéni je témér zanedbatelné. Situace v cervenci je zobrazena
na obrazku 3.10. (Obrazky 3.9 a 3.10 maji riznd méritka na svislé ose.) Mensi kotel na
biomasu je v provozu pouze v dobé, kdy je zvysend poptavka po teplé vodé, tj. v rannich
a vecernich hodinach. Vétsi kotel je béhem dne v provozu pouze 2 hodiny. Po zbytek
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dne je poptavka mensi, teplo se dodava ze zasobniku, nebo je vytvoreno pomoci soustavy
plynovych kotld.

I kotel 1
I votel 2

5 G T B 9 10 1" 12

ﬂ |.|.|jt
|

Obrazek 3.8: Plan provozu kotli na biomasu. (Vlastni tvorba.)

32



3. MODEL

—
— & < — o
33 E 83 y 4
== o ==
¥ ¥ = ¥ ¥
& - 7 S &
— =
1 z il p e
+~
= G, G~y
a A —
o
Z /‘
© 5 o =
= -
7
B <{{
Q A}
N
v% N/ w
» ;
¥ g 8
@) O
o 7
— —
aQ, P
u ——
Z - —
o
0 = 0
o
—
aQ,
=
N
!
o
=t .. =t
S
o
A
Q
N
®
—
i o T b o b L 1 L L L L L (=)
o o o o o o o o O o o o o (] o o o o
(] o [an] o (] o (=] o (=] o (=] (=] o o [an]
wn o [Tl o wn (=] w [+e] M~ w w =t [ap] o~ —
[3p] [3p] o] o™ — —

[ymdi]l exaeidod eaouipoyind

[umi] exaeidod eaoulpoyind

33

(Vlastni tvorba.)

v
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Obrézek 3.10: Plan provozu pro m



3.6. ANALYZA CITLIVOSTI
3.6. Analyza citlivosti

V modelu se vyskytuji tii ekonomické vstupy, a to ndklady na vyrobu tepla pomoci plynu,
naklady na vyrobu tepla pomoci biomasy a prodejni cena tepla koncovym zakazniktm.
Posledni z uvedenych vstupt muze teplarna do jisté miry ovlivnit, zatimco cena plynu
a biomasy je ovlivnéna aktudlnim vyvojem trhu. V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat
otazkou, jak se zméni plan vyroby tepla v zavislosti na cené plynu a biomasy, pokud jsou
predem znamé.

Nutné podminka smysluplného vyuziti modelu je, ze naklady na vyrobu tepla pomoci
plynu musi byt ostfe vétsi nez cena na vyrobu stejného mnozstvi tepla pomoci biomasy.
Pokud by vyse uvedena podminka neplatila, nebyl by divod pouzivat kotle na biomasu,
které jsou hiife riditelné a hrozi, Ze vyrobené teplo nebude vyuzito, ¢imz vzniknou ztraty.
Teplo by se pfi této situaci vyrabélo pouze plynovymi kotli.

Pri rostouci cené plynu je ekonomicky vyhodnéjsi vyuzivat vice kotle na biomasu,
i prestoze vznikaji ztraty (nespotiebované teplo, ztraty chladnutim tepelného zasobniku),
které jsou vykompenzovany nizsi cenou drevni stépky. Roste-li naopak cena drevni stépky,
kotle na biomasu jsou utlumovany a pouzivaji se jen tehdy, kdyz je vysoka pravdépodob-
nost, ze vSechno teplo bude spotifebovano beze ztrat.

Kotle na biomasu mohou pfi plné vytizenosti vyrobit denné az 62 400 kWh. V za-
kladnim modelu, ve kterém jsou naklady na 1 kWh plynu 1,2 K¢ a biomasy 1,0 K¢, je
vytiZzenost kotli na biomasu priblizné 61,43 % neboli pouzivaji se jen na 61,43 % své
kapacity. Model budeme déle Tesit pro rizné ceny plynu a biomasy.

Pro opakované reseni modelu s riznymi vstupy si vytvorime v MATLABu strukturu
subs, ktera bude mit nasledujici atributy:

Oznaceni Vyznam atributu
name nazev datové struktury v GAMSu
type typ datové struktury
uels mnozina nazvi indext
form forma zapisu
val hodnoty datové struktury

Pomoci prikazu wgdz vytvorime GDX soubor pro predavani dat mezi programy. Na
zaver prikazem system spustime GAMS, ktery model vytesi a vysledné hodnoty zapise do
prislusného GDX souboru.

subs.name = 'substituce';
subs.type = 'parameter';
subs.uels = {'plyn', 'biomasa'};

subs.form = 'full';

subs.val = [cena_plyn, cena_biomsa];

wgdx ('MATLABtoGDX', subs);

system('gams .\analyza_ citlivosti.gms lo=3 gdx=GAMStoGDX');

Do ptuvodniho GAMS kédu pridame parametr substituce, ktery bude slouzit k nacitani
cen plynu a biomasy.

Parameter
substituce substituce hodnot ;
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Data importujeme pomoci prikaztt $GDXIN a $SLOAD

$GDXIN .\MATLABtoGDX.gdx
$LOAD substituce
$GDXIN

a puvodni hodnoty nahradime novymi.

cena_plyn = substituce('plyn');
cena_biomasa = substituce('biomasa');

Jednd se opét o tlohu linedrniho celociselného programovani (MIP), kterou opét vy-
resime pomoci solveru GUROBI. V tomto pripadé z divodu vypocetni narocnosti po-
zadujeme relativni presnost pouze 0,005, tudiz vysledky mohou byt lehce nepresné, viz
kapitola 2.4.

model planovani_provozu /all/;

Option MIP = gurobi;

Option optcr = 0.005 ;

solve planovani_provozu maximizing zisk using MIP;

Na obrazcich 3.11, 3.12 a 3.13 je znazornéna vytizenost kotli na biomasu v zavislosti
na cenach plynu a biomasy. Prvni obrazek zachycuje rist vytizenosti kotli na biomasu
pri rostouci cené plynu, druhy zachycuje pokles vytiZzenosti pri rostouci cené biomasy.
Posledni z uvedenych obrazku popisuje vytizenost pro rtizné ceny plynu a biomasy.

V mésicich prosinec, leden a inor je poptavka po teple vysoka pro kazdy scénar, takze
kotle na biomasu jsou plné vytizené bez ohledu na ceny. Ve zbylych mésicich plati jiz
zminény uvedeny trend, tj. pfi klesajici cené biomasy a rostouci cené plynu vytizenost
roste (presnéji neklesd), dokud nedosdhne plné kapacity.
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Obrazek 3.11: Vytizenost kotli na biomasu pfi rostouci cené plynu (biomasa fixovana na
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1,0 K¢/kWh). (Vlastni tvorba.)
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Obrazek 3.12: Vytizenost kotli na biomasu pii rostouci cené biomasy (plyn fixovan na
1,2 K¢/kWh). (Vlastni tvorba.)
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Obréazek 3.13: Vytizenost kotli na biomasu. (Vlastni tvorba.)



3. MODEL
3.7. Navrhy na vylepseni

V zékladnim modelu kotle na biomasu produkuji méné nez polovinu dodaného tepla. Za
predpokladu, ze se oc¢ekava stale vyssi cena plynu nez biomasy, bylo by rozumné rozsirit
soustavu kotll na biomasu. Déle stoji za zminku, Ze Ceské republika je zavisla na dovozu
plynu ze zahrani¢i. Doméci produkce dokéze pokryt neceld 3 % spotreby [32].

Predstavme si situaci, ze mame puvodni model, do kterého chceme pridat treti kotel
na biomasu. Pokud zvolime kotel s nizkym vykonem, najde své uplatnéni v letnich mési-
cich k ohfevu vody, naopak kotel s vysokym vykonem bude vhodny pii silnych mrazech
v zimé. Vznika tedy prirozend otézka, jaky by mél byt vykon nového kotle, aby se dosdhlo
maximalni finanéni dspory.

Budeme zkoumat, jaka je vyse financéni tspory v zavislosti na vykonu nového kotle.
V modelu provedeme par zmén. Mnozinu [ znacici kotle na biomasu rozsitime

Set
i oznaceni kotld na biomasu /1 %3/ ;

\.

a obdobné jako u analyzy citlivosti pridame blok urceny k nacitani parametru.

Parameter
substituce substituce hodnot ;

$GDXIN .\MATLABtOGDX.ng
$LOAD substituce
$GDXIN

energie('3') = substituce('energie_noveho_kotle');

Stejné jako v minulém piipadé se jedna o linearni tlohu celociselného programovani
(MIP), model se pouze rozrostl. Obsahuje 24 696 omezeni pro 40 189 neznamych, z nichz
1 728 je binarnich. Relativni pfesnost nastavime na 0,003.

model planovani_provozu /all/;

option MIP = gurobi;

Option optcr = 0.003 ;

solve planovani_provozu maximizing zisk using MIP;

Na obrazku 3.14 je znazornéna ro¢ni uispora vznikla pridanim tietiho kotle na biomasu
v zavislosti na jeho vykonu. Ze zavislosti plyne, ze nejvyssi roéni tspory, témér 1 milion K¢,
lze docilit pridanim kotle o vykonu 2 500 - 5 000 kW. Pokud by byly porizovaci ndklady
(prepoctené na rok dle zivotnosti) nizsi nez tspora, bylo by ekonomicky vyhodné kotel
vybudovat.

Kdyz uz zvazujeme prestavbu teplarny, tak pro¢ misto jednoho kotle nepostavit rovnou
dva? Dle predchozich iivah by byl vhodny jeden s vyssim a druhy s niz$im vykonem.
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Obrazek 3.14: VysSe ro¢ni uspory vzniklé pridanim tretiho kotle na biomasu v zavislosti
na jeho vykonu. (Vlastni tvorba.)

V modelu opét upravime mnozinu /.

Set
i oznadeni kotld na biomasu /1 x4/ ;

Vykon kotli jiz neni parametr, ale stava se neznamou. Aby byly zachovany ptivodni
vlastnosti, ptulhodinovd vyse dodavky prvniho (resp. druhého) kotle musi byt zafixovana
na 550 (resp. 750) kWh. U tfetiho a ¢tvrtého kotle budeme pozadovat, aby pilhodiny
jejich provozu dodaly mezi 100 a 2 500 kWh.

Positive variables

energie(i) energie z i-tého kotle ;
energie.fx('1') = 550; energie.fx('2') = 750;
energie.lo('3') = 100; energie.up('3') = 2500;
energie.lo('4') = 100; energie.up('4') = 2500;

V tomto pripadé se jiz jedné o nelinearni tlohu celociselného programovani, pricemz
vSechny nelinearity jsou kvadratické (MIQCP, Mized Integer Quadratically Constrained
Programs) - nelinearitu tvori sou¢in dodané energie kotle a proménnd znadici jeho ¢innost.
I tuto tlohu vytesime pomoci solveru GUROBI s relativni presnosti stanovenou na 0, 003.
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3. MODEL

model planovani_provozu /all/;

option MIQCP = gurobi;

option optcr = 0.003;

solve planovani_provozu maximizing zisk using MIQCP;

Model se opét rozrostl. Sklada se ze 40 178 spojitych a 2 304 binarnich proménnych,
28 116 linearnich a 17 292 kvadratickych omezeni. VyTesenim stanovime vykon novych
kotl na 2 820 (resp. 630) kW. Ro¢ni tspora ¢ini lehce nad milion korun. Na obrézku 3.17
je prepracovany plan provozu se ¢tyimi kotli na biomasu. Dle oc¢ekavani se novy kotel
s vySSim vykonem (oznaceny zelené) pouziva v zimé a kotel s nizsim vykonem (oznaceny
modie) pro ohfev teplé vody, viz srovnani s puvodnim pldnem 3.8. Na obrézcich 3.15 a

3.16 je porovnani plant vyroby pro mésic leden a ¢ervenec. VSechny detailni mési¢ni plany
jsou uvedeny v priloze.
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(a) Pavodni plan. (b) Novy plan.

Obrazek 3.15: Plan provozu po pridéani dvou kotli na biomasu pro mésic leden. (Vlastni
tvorba.)
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Obréazek 3.16: Plan provozu po pridani dvou kotli na biomasu pro mésic ¢ervenec. (Vlastni
tvorba.)
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Obréazek 3.17: Plan provozu po pfiddni dvou kotli na biomasu. (Vlastni tvorba.)




4. ZAVER
4. Zaveér

Tato prace se zabyva stochastickym modelovanim v oblasti energetiky. Za timto tcelem
byl v prvni ¢asti vybudovan teoreticky tivod popisujici matematické, linearni, nelinearni a
stochastické programovani. V praci jsou zkoumany popisy jednotlivych typt tloh, principy
reseni vcetné uvedeni vhodnych algoritmii. U stochastického programovani byl kladen
diraz na popis dvoustupnové tlohy stochastické optimalizace a na scénarovy pristup.
Timto byl dle autora naplnén jeden z cilii prace.

Dalsim z cilem préace bylo studium, tvorba a feseni stochastickych modeli, kterym je
vénovana druha ¢ast. Byl uspésné vytvoren model popisujici plan vyroby tepla v teplarné.
Teplo v teplarné je vyrabéno pomoci kotli na biomasu a plyn, pricemz ¢innost kotli na
biomasu je nutné planovat s predstihem. Jednd se o stochasticky model, nebot budouci
poptavka po teple je ndhodna velic¢ina, jejiz hodnota neni v dobé planovani znama. Model
vérné zachycuje vsechny fyzikalni, technické, demografické i finanéni aspekty souvisejici
s produkci tepla. Cilem modelu bylo vytvorit plan provozu kotli pfi maximalizaci zisku.
Vytvoreny model se nésledné povedlo naprogramovat a vytesit pomoci softwarit GAMS a
MATLAB, ¢imz jsme ziskali plan provozu kotli na biomasu.

V dalsi ¢asti jsme se zabyvali otazkou, jak by se zménila vytizenost kotli na biomasu,
pri zméneé situace na trhu s plynem a biomasou. Z vysledkii lze vypozorovat, ze pri klesajici
cené biomasy (resp. rostouci cené plynu) je ekonomicky vyhodnéjsi vice vyuzivat kotle na
biomasu i pti riziku ztrat zptsobenych nizkou poptavkou.

Posledni sekce byla vénovana navrhtim, jaké investice do novych kotlt na biomasu by
bylo vhodné v teplarné provést, aby se v budoucnu dosahovalo vyssiho zisku. Zakladni
model byl rozsiten o jeden novy kotel na biomasu a zkoumali jsme vysi ro¢ni financéni
uspory v zavislosti na vykonu nového kotle. Ze zavislosti vyplynulo, Ze je vhodné postavit
kotel s velmi vysokym vykonem, ktery bude mit své vyuziti v zimnich mésicich, kdy je
vysoka poptavka po teple.

Déle jsme zkoumali, zda misto pridani jednoho kotle s velmi vysokym vykonem nebude
vhodnéjsi postavit dva mensi kotle. Model byl opét upraven a néasledné vyresen. Z vysledku
plyne, Ze nejvétsi ispory se dosdhne priddnim jednoho kotle s mensim a druhého kotle
s vyssim vykonem. Pro nové vypoctenou konfiguraci kotli jsme vypracovali novy plan
provozu kotlii na biomasu.

Prace dle nazoru autora splnuje vSechny body, které si kladla za cil. Mezi jeji hlavni
piinosy miuzeme zaradit vytvorené modely, které lze pouzit i v budoucnu pii zméné vstup-
nich dat, poptipadé je lze lehce modifikovat k feSeni tiloh podobného charakteru.

Diplomova prace vychazela z problematiky studované v ramci projektu ComSi (,,Vypo-
¢tové simulace pro efektivni nizkoemisni energetiku“ reg. ¢.: CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/
0008392 financovaného z OP VVV, Prioritni osy 1: Posilovani kapacit pro kvalitni vy-
zkum) a v praci prezentovany origindlni model a dosazené vysledky budou v projektu
dale vyuzitelné.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Zkratky:

HN here-and-now pristup

IP celoc¢iselny problém

LP linedrni programovani

MIP Celo¢iselné linedrni programovani / Mixed Integer Programming

MIQCP Celoéiselné programovani s kvadratickymi omezenimi / Mixed Integer
Quadratically Constrained Programs

MP matematické programovani

NLP nelinedrni programovani

RP relaxovany problém

TUV tepla uzitkova voda

WS wait-and-see ptistup

Symboly v teoretické casti:

a,b,c sloupcovy vektor

a’.bT cT radkovy vektor

A B,C matice

A1 Bl C! inverzn{ matice

arglocmin mnozina vsech bodu, ve kterém funkce nabyva lokalniho minima
argglobmin mnozina vsech bodu, ve kterém funkce nabyva globalnitho minima
argmax mnozina vsech bodu, ve kterém funkce nabyva minima

argmin mnozina vsech bodu, ve kterém funkce nabyva maxima

B bazova matice

c sloupcovy vektor cenovych koeficientii

smeér

mnozina optimalnich feseni

& O &

stfedni hodnota
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ucelova funkce

omezeni zadané rovnici

omezeni zadané nerovnici

mnozina indext celo¢iselnych neznamych
mnozina indext sloupct tvorici bazickou matici
mnozina indexi sloupcti tvorici nebazickou matici
mnozina prirozenych ¢isel ({1,2,...})

okoli bodu x

pravdépodobnost scénate s

mnozina realnych cisel

realny vektorovy prostor dimenze n

mnozina pripustnych feseni / oznaceni scénaru
ucelova funkce relaxované tulohy

mnozina pripustnych feseni relaxované tulohy
matice technologii ve dvoustupnové tloze
kompenzac¢ni matice ve dvoustupnové tloze
sloupcovy vektor bazovych nezndmych
sloupcovy vektor nebazovych nezndmych
optimalni reseni

nahodny vektor

rozhodnuti druhého stupné

minimalni hodnota tucelové funkce

dolni odhad z

horni odhad z

minimalni hodnota relaxované icelové funkce
mnozina celych ¢isel

absolutni hodnota ¢isla / kardinalita mnoziny
Euklidovska norma

dolni cela cast

horni cela ¢ast



6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symboly pouzité v modelu:

C

cb

cg

cn

cp

ct

d

dr
Adxmm
AT Pt
€;

ch

3

md,,
Mmny,

mt,,

nby,
ncmsr

npmsr

mérna tepelna kapacita

cena 1 kWh vyrobené pomoci biomasy
prodejni cena 1 GJ

celkové roc¢ni naklady

cena 1 kWh vyrobené pomoci plynu
celkové rocni trzby

pocet doméacnosti

rozdil teplot

oznaceni vypnuti kotle

oznaceni zapnuti kotle

energie ziskana z kotle na biomasu
koeficient chladnuti tepelného zasobniku
oznaceni kotlii na biomasu

mnozina indext ¢

oznaceni casové rady

pocet casovych rad

mnozina indext j

koeficient vytapéni

oznaceni meésicti

mnozina indexi m

pocet dni v mésici

meésicni naklady

meésicéni trzby

pocet casovych rad

denni néklady na biomasu

celkové denni naklady

denni néklady na plyn
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om
pry
DSms
Qmsrt
Qlmst
QU

Temst
TEp i
trmsr

umjs

ve
Tmit

Ymitsr

ZQmtsr

ZPm

50

pocet osob na domacnost
omezeni poc¢tu sepnuti
pravdépodobnost scénate r
pravdépodobnost scénate s
poptavané teplo

teplo na vytapéni

teplo na ohrev vody

oznaceni scénari pro poptavku vody
mnozina indext r

oznaceni scénaru pro prubéh teploty
mnozina indext s

oznaceni piilhodinovych intervalii
mnozina indexu ¢

teplota - scénarové hodnoty
teplota - ptivodni data

denni trzba

prislusnost ¢asové rady v tridé
normovand spotieba teplé vody
denni spotfeba teplé vody

stav kotle na biomasu

energie z plynovych kotli

zisk

stav tepelného zasobniku

stav tepelného zasobniku o piilnoci



7.

7. SEZNAM PRILOH

Seznam priloh

Tisténa priloha

Ptiloha ¢. 1 - Model.
Ptiloha ¢. 2 - Plan provozu kotl na biomasu pro jednotlivé mésice.

Priloha ¢. 3 - Plan provozu po ptridani dvou kotl na biomasu pro jednotlivé mésice.

Digitalni priloha

Knihovna pro éteni GDX souborti - slozka read  gdx
Zéakladni model - slozka model

Analyza citlivosti - slozka analyza_ citlivosti

Navrh tretiho kotle - slozka tri kotle

Navrh dvou novych kotli - slozka ctyri_ kotle

Informace pro ¢tenare pracujici s digitalni prilohou

Druhé az posledni uvedend slozka vzdy obsahuje zdrojova data, GAMS kod a
MATLAB kéd.

GAMS koédy lze spustit samostatné. Vysledné feseni se ulozi do GDX souboru.

Aby bylo mozné ovladat GAMS pomoci MATLABu, je nutné pri instalaci GAMSu
zaskrtnout ,Use advanced installation mode“ a ,,Add GAMS directory to PATH
environment variable“. Pak v MATLABu mezi PATH pridat slozku, ve které je
GAMS nainstalovan. Detailni navod je na uveden ve videu [33].

Na bézném zafizeni zaberou vsechny vypocty priblizné 5 dni.

ol



8. Prilohy

Prtiloha ¢. 1 - Model

min z
za podminek Qt,, = max{13 —Te,s ; 0} -d -k,

QUpy = Uy - ve-d-o-dT - 4,18/3600,
Qmsrt = thst + ert s

Qmsrt < Ymitsr + E xmzt 61) + Zam(t 1)s ~ch — ZQmtsr
iel

Qmsr1 < Ymisr + Z (Tmi1 - €i) + 2Amagsr - Ch — 2am1sr
i€l

ZQmisr = ZPm ,

ZAmAa8sr = ZPm ,

dTPmit — dTMpit = Tt — Tnie—1)  , VE > 1,

Z (dxpmir + dxmyp) < om,

teT

drpmie—1) + drmp; <1Vt > 1,

dxppir + dxmy—1) <1Vt > 1,

NPmsr = E Ymtsr * CP
teT

nb,, = ZZ (Qimit : €i> P,

teT iel

NCmsr = NPmsr + nbm7

trmsr - Z Qmsrt : 09/2777777

teT
=mdy - Y > (Nemsr - PSis - P
seS reER
miy, = mdm : E E (t"nmsr *PSms ¢ pTT) ;
seS reR
cn = g MmNy, ,
meM
= E My,
meM
z=ct—cn,

pokracovani na dalsi strance...

52

JVE> 1,



Ymitsr Z 07
ZQmitsr Z 07

2pm 2 0,
drpmis > 0
dxMy: > 0
Ymtsr < 9300
ZQpmpsr < 2000
NPmsr = 0,
nb, > 0,
NCmsr 2 0,
trmer > 0,
mn,, > 0,
mt,, > 0,

cn > 0,

ct >0,

Tmit € {0,1},
ie{l,2} =1,

tef1,2,...,48 =T,
se{l,2,...,10 =8,
re{l,2,3} =R,
me{1,2,...,12} = M.

8. PRILOHY
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Priloha ¢. 2 - Plan provozu kotli na biomasu pro jednotlivé mésice.
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Obrazek 8.1: Plan provozu kotli na biomasu pro jednotlivé mésice (1. ¢ast). (Vlastni

tvorba.)
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8. PRILOHY

3500
3000
500
000

(b) Rijen.

[umi] exaeidod erouipoying

(d) Prosinec.

(c) Listopad.

Obrazek 8.2: Plan provozu kotli na biomasu pro jednotlivé mésice (2. ¢ast). (Vlastni

tvorba.)
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8. PRILOHY
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