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Abstrakt

Tato bakalérskd prace se zabyva problematikou Economic Dispatch Problem (EDP) v energe-
tickych sitich. Economic dispatch je optimaliza¢ni problém, jehoz tikolem je pokryti pozadovaného
zatizeni sité tak, aby vyslednd cena za MWh byla minimé&lni. Uvod této bakalaiské préace je vénovan
seznameni se s problematikou energetickych siti. Soucasti ivodu je predevsim popis jednotlivych
casti energetické sité a jejich funkce. V dalsi ¢asti je popsana grafova teorie, kterd je vyuzita pro
popis topologie sité. Na pitkladech je demonstrovéan problém nalezeni konsenzu ruznych topologii.
V dalsi ¢asti je uvedena definice EDP. Nejprve je zpracovan centralizovany zpusob nalezeni feSeni
metodou Lagrangeovych multiplikdtoru. Poté je popsan distribuovany algoritmus pouzity k na-
lezeni optimélniho feSeni. Oba dva zpusoby jsou navzajem porovnéany a diskutovany. Nésledujici
kapitola je pak vénovana reSeni EDP pro rizné topologie sité. Jsou uvazovany nejprve dvé topologie
se Ctyfmi agenty a poté Ctyfi topologie s péti agenty. VSechny topologie jsou navzdjem porovnany
a diskutovény, kterd z nich je pro feseni nejvhodnéjsi. Posledni ¢ést je vénovdna moznym ndvrhum
na zlepseni uvazovaného algoritmu pro feseni EDP.

Kliéova slova: cooperative control, economic dispatch problem, energetickd sit, grafové teorie,
multiagentni systémy, networks, optimalizace, power, smart grid



Abstract

This Bachelor thesis deals with an issue of Economic Dispatch Problem (EDP) in smart grid.
Economic dispatch is optimization problem, its primary task is to cover required load of network
so the final price per MWh is minimal. Introduction of this bachelor thesis is dedicated to in-
troduction to power networks. Part of the introduction is mainly describing each part of power
network and its function. In the following part graph theory is described. Graph theory is used to
describe network topology. Examples demonstrate the problem of finding a consensus of different
topology. The next section gives a definition of EDP. First, centralized way of finding solution is
processed using Lagrange multiplier method. Then, distributed algorithm used for finding optimal
solution is described. Both ways of solution are compared and discussed. The following chapter is
devoted to EDP solutions for different network topology. First, two topologies with four agents are
considered, followed by four topologies with five agents. All topologies are compared and discussed,
which one is the most suitable. The last section is devoted to possible solutions for improving the
considered algorithm for solving EDP.

Key words: cooperative control, economic dispatch problem, energy network, graph theory, multi-
agent systems, networks, optimization, power, smart grid
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1 Uvod

Bakalafskd préice se bude zabyvat tématem Economic Dispatch Problem (EDP). EDP hraje
v dnesnich energetickych sitich dulezitou roli pro celkové rozdéleni zatizeni napiic celou siti.
Resenfm EDP je optimalni rozdéleni celkové energie mezi jednotlivé generdtory tak, aby vysledna
cena za jednotku energie (napiiklad MW /h) byla minimélni. K feseni{ EDP lze vyuzit napiiklad
Lagrangianovu metodu, A-itera¢ni metodu nebo napiiklad kvadratické programovani [LCH92|,[Chi05].
K popisu EDP je vyuzita grafova teorie, pomoci které lze zobrazit jednotlivé agenty a modelovat
tak celou topologii uzivané sité [Xia+17].

V soucasné dobé je elektfina vyuzivana témeér vSude. Koncem 19. stoleti a za¢atkem 20. stoleti
se zacal postupné rozvijet zdjem o elektiinu a zacaly se stavét nové elektrarny. Diive elektrarny
fungovaly primarné na fosilni paliva ¢ vodu. S rostouci spotiebou energie bylo potieba budo-
vat stéle vice elektraren. To vedlo ve druhé poloviné 20. stoleti k rozvoji jaderné energetiky.
V soucasné dobé je stéle vyvijen vétsi tlak na snizovani emisi vedouci ke stdle vétsimu zapojeni
obnovitelnych zdroju do vyroby elektfiny. Jednd se zejména o solarni, vétrné a slunecni elektrarny.
V sitich se vyuzivé frekvence 50 nebo 60 Hz. Aby sit zistala stabilni, nesmi se pfili§ vychylit od
pozadované hodnoty. Pokud je znamo, kolik je potieba vyrobit elektrické energie, vyuziva se praveée
metody pro feseni EDP, jejimz tikolem je rozdélit tuto hodnotu mezi dostupné generatory v siti. To
lze tesit centralizovanymi, ale i decentralizovanymi metodami. Tato prace je zaméfena vyhradné
na decentralizované feSeni. Decentralizovany piistup ma uzky vztah s multiagentnim fizenim.

Multiagentni systémy jsou takové systémy skladaji se z vice elementu, kterym se iikd agenti.
Agenti maji dvé dulezité vlastnosti. Prvni je, Zze jsou do jisté miry schopni samostatnosti a druh4,
ze jsou schopni interagovat s ostatnimi agenty. Mezi jednotlivymi agenty je dilezitda predevsim
kooperace, dosazeni konsenzu a vzdjemnd vymeéna dat. Tyto piistupy se mohou vyskytovat napiic
v8emi moznymi aplikacemi [OFMO07b].

Distribuované multiagentni systémy maji ruzné zpusoby fizeni. Jednotlivé vypocty neprobihaji
v jednom konkrétnim uzlu (oznacovaném jako leader), ale v kazdém uzlu zv14st. Leader mizZe byt
fyzicky pritomny v systému (napiiklad platooing ndkladnich aut), aditivni leader, ktery se fyzicky
pridd do systému a zbytek agentu se Fidi podle néj a nebo virtudlni leader, ktery neni fyzicky
v systému piitomen, ale je realizovan programové. Posledni moznosti je zcela distribuovany zpusob.
Leader v systému neni pfitomen a agenti funguji jen samy se sebou. Mezi jednotlivymi agenty
je tedy velmi dulezitd vymeéna informaci. Distribuované multiagentni sité, jako jsou napiiklad
distribuovani roboti nebo mobilni senzorové sité predstavovaly fadu vyzev v oblasti teoretickych
zékladu pro aplikaci téchto mySlenek. Agenti v téchto sitich musi vzajemné fungovat tak, aby
bylo dosazeno cili na systémové tirovni a zaroven maji pristup k omezenym vypocetnim zdrojum,
komunikaci a schopnostem sniméni. Rozvoj téchto metod umoznil znaény vyvoj na poli vypocetni
techniky, naptiklad i malé ¢ipy jsou schopny provadét velké mnozstvi operaci. Tento trend je patrny
i ve vjvoji SW v automobilovém pramyslu [KCS19] ; [Kub19|. Dilezitym prvkem v multiagentnim
pristupu je uvazovana struktura dané sité a jeji jednotlivé atributy ovliviiujici dynamické vlastnosti
systému [ME10] ; [Kub21].

Dulezitou soucasti multiagentniho fizeni je i grafova teorie. S jeji pomoci lze modelovat jed-
notlivé topologie sité. Grafova teorie uddva informace o toku informaci mezi jednotlivymi agenty.
Jednotlivé vrcholy grafu spojuji hrany. Hrany mohou byt orientované, ¢i neorientované. Informace
mohou téct pouze jednim smérem. Pokud by jednotlivé vrcholy reprezentovaly agenty, to by zna-
menalo, ze prvni agent muze posilat informaci druhému, ale druhy agent tyto informace muze
pouze piijimat a zpracovat [ME10].

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s pojmy grafové teorie slouzici pravé k popisu to-
pologie. Déle se bude zabyvat vztahem grafové teorie k multiagentnimu fizeni. Poté bude fesit
nalezeni konsenzu v grafu, ¢i siti a dulezité pojmy jako Laplacian nebo matice sousednosti.
S timto souvisi zminovany Economic dispatch problem, ktery bude popsan a formulovéan v dalsich
¢astech spolecné s distribuovanym algoritmem. Tento algoritmus bude néasledné zpracovan pro
ruzné topologie sité. Vysledky budou porovnany s vysledky, které o konsenzu poskytuje Laplacian
daného grafu. Nésledné bude provedena diskuze vysledku a zdvér celé préce.



2 Energeticka sit

V soucasné dobé probihaji po celém svété zmény v infrastruktufe jednotlivych energetickych
siti. Do dané infrastruktury jsou pfiddvany napiiklad obnovitelné zdroje energie. Cel sit se dale
rozsifuje, mohou se priddvat i vysokovykonové elektro nabijeci stanice pro elektro auta. Moder-
nizuje se i celd prenosova soustava sité. Vlivem zacleriovani obnovitelnych zdroju, bateriovych
systému a elektro aut se muze celkovy pocet agenti v siti rychle ménit. U obnovitelnych zdroju je
toto ddno predevsim vlivem pocasi, jelikoz jednotlivé elektrarny nemusi byt vzdy dostupné v case.
7 tohoto duvodu je snaha o nahrazeni klasického centralizovaného zpusobu fizeni za decentralizo-
vany. Nebo nasadit tyto decentralizované metody v alespon nékterych subcastech energetické sité
[Sad+19].

Problematika energetickych siti je velmi slozita, a to jak v pfipadé matematického modelovani, tak
i jejtho celkového fizeni. Energeticks sit muZe byt rozdélena na &tyfi ¢asti. Tyto éasti jsou gene-
rovani, prenos energie, distribuce a spotieba energie. Zminované ¢asti jsou zobrazeny na obrazku
[[l Prvni ¢dst je vyroba energie a funguje vyhradné se stfidavym proudem, tuto ¢ést reprezentuji
elektrarny ruzného druhu. Elektfina je bézné vyrabéna generdtorem. Sinusové napéti je tvoreno
tiffdzovym motorem daného generdtoru |[And12|.

Generovani ——>»  Prenos energie | ——» Distribuce ——» Spotieba energie

Obréazek 1: Zjednodusené zobrazeni energetické sité

Dalsi ¢édst je prenos energie. PrenaSend energie vlivem ztrat postupné klesd. Aby bylo dosazeno
co nejmensich ztrat energie, je nutno udrzet Jouleovo teplo co nejmensi. Jouleovo teplo je teplo
vznikajici béhem pruchodu elektrického proudu vodi¢em. Nosi¢e ndboje, neboli elektrony nardzeji
do kmitavych atomu miizky, preddvaji jim ¢ast své kinetické energie, a timto se materidl z makro-
je mozno zajistit nizkym proudem, ale naopak vysokym napétim. V redlném svété se energie na
dlouhé vzdalenosti prenasi pomoci velmi vysokého napéti, aby se zabranilo co nejvice ztratam
[And12]. V Ceské republice se v distribuéni siti vysokého napéti vyuziva predevsim napéti 22 kV,
respektive 35 kV, které se pouziva predevsim ve vychodnich a ¢éstecné v severnich Cechach. V
Ceské republice jsou v provozu i ¢asti distibuéni soustavy s jmenovitymi napétimi 3,6 a 10 kV,
které ale také postupné prechézeji na dand napéti 22 kV nebo 35 kV[Véapll).

Ttet{ casti je distribuce energie, zajisténa transformacénimi stanicemi, které pfeméni napéti z vy-
sokého na nizsi, které je jiz pomoci kabelu vedeno piimo k zdkaznikovi. Transformaéni stanice
vétsinou Ize nalézt na okrajich mést a vesnic.

Posledni ¢ést predstavuje spotiebu energie. Tim je myslena infrastruktura meést, obecné domy,
firmy a sidlisté v jednotlivych méstech [Kub21].

Hlavnim cilem energetickych siti je udrzet stabilitu celé sité, to znamend udrzet balanc mezi
energii spotfebovanou a vyrobenou. Pokud tato rovnovaha neni udrzena, muze to mit vazny vliv
na celou energetickou sit. Napiiklad velké odchyleni od frekvence muze vést ke kolapsu celé sité
zvané ”blackout”. Komplikace nastava ve chvili, kdy se dlouhodobd a kratkodoba spotieba energie
lisi. Naptiklad béhem roku je nejvétsi spotieba v zimnim mésicich pro zemé, kde teploty dosahuji
velmi nizkych hodnot a naopak v 1été pro teplejsi ¢dsti. Spotieba energie se muze 1igit i béhem
dne. Zde hraji dilezitou roli statistické metody slouzici pro odhad a piedpovéd velikosti hodnoty
energie, kterd se md v dany moment vyrdbét, aby byla pokryta jeji poptédvka |[And12].



Sité jsou velmi slozité v tom smyslu, ze mezi sebou interaguje velké mnozstvi ruznych systému.
Musi se sfazovat generatory, které jsou pripojeny do sité tak, aby mély stejnou fazi a zaroven
byly v souladu se siti. Systémy spojené energetickou siti jsou takové systémy, které jsou kontro-
lovany aktuatory, senzory a kontrolkami ovladdnymi pies urcitou formu komunikaéni sité. Hlavni
myslenkou energetickych siti je fakt, ze jednotlivé komponenty sité jsou schopny fungovat samo-
statné, ale vsechny se snazi doséhnout jejich spole¢ného cile [BAQ7].

2.1 Struktura energetické sité

Pienosovéd a distribuéni sit spojuje viechny elektrarny do jednoho systému zajistujiciho dis-
tribuci mezi individualni zdkazniky. Hlavnimi prvky sité jsou generatory, elektrarny, pro pirenos
i kabely, transformatory a rozvodny. U kabel jsou dvé moznosti vedeni, bud pod zemi, nebo
nad zemi. Kabely vedené nad zemi jsou ve vétsiné piipadu urceny k pfenosu vysokych napéti.
Na druhou stranu kabely vedené pod zemi vétsinou prendseji nizsi napéti, které se distribuje do
mensich siti. Maximalni teoretické napéti, které muze byt pfivedeno na nadzemni kabely je 2400
kV.V dnesni dobé je maximalni napéti 1100 kV v Japonsku [Jan11|. Transformdtory jsou dulezitou
casti celé energetické sité. Ukolem transformétori je prevadeét napéti na jednotlivych kabelech a
ménit ho pro rtizné potieby. Sif mtZe obsahovat mnoho dalsich prvka jako napiifklad Schuntovy
kapacitory, které se v tomto ptipadé pouzivaji pro vylepseni stability. Pro lepsi funkci je nejlepsi
vyuziti vice kapacitoru zdroven |Glo] .

Na obrazku [2] je zobrazen piiklad energetické sité. Lze si vSimnout, ze sit obsahuje jak obnovitelné
zdroje energie, tak i baterie. V soucasné dobé muze do sité patfit i elektrické auto.V minulosti se
energetické sité skladaly prevazné z velkych elektraren, které byly navzajem pevné provazané a
jejich struktura se vyrazné neménila. Pravé dynamické zmény, které se v sitich mohou odehravat,
jsou motivaci pro rozvoj a aplikaci distribuovanych zpusobu Feseni [Kub21].
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Obrazek 2: Priklad energetické sité



Cels sit je fizena hlavnim uzlem, tedy kontrolnim centrem, které sleduje stav a chovani systému
a podle toho zasahuje. Jednotlivi agenti maji za cil pfevzit ¢dst nebo vSechny povinnosti na sebe.
Hlavnim cilem je, aby sif byla stabiln{ a co s nejvétsi presnosti uspokojovala poptavku. Je tieba
rozlozit pozadované zatizeni sité mezi jednotlivé agenty, aby vyslednd cena za MW /h byla mi-
nimdln{ [Kub21]. Pokud je v siti pokles energie, napiiklad z divodu odpojeni elektrické elektrarny,
nebo rapidni zvyseni poptavky, pak frekvence sité poklesne. Naopak, pokud je do sité pridana dalsi
elektrarna nebo je odpojena velkd ¢ast energie, pak frekvence rapidné stoupne. Proto je potieba,
aby celkova energie byla v siti fadné rozdélena mezi jednotlivé agenty.

V zavislosti na tom, jak rychle mohou jednotlivé elektrarny vygenerovat energii, se déli do ti{
hlavnich ¢asti, na elektrarny s vysokym, stfednim a lehkym zatizenim. Tato klasifikace je zalozena
na dobé potiebné k aktivaci zafizeni a ndkladech na palivo. Naptiklad solarni nebo vétrnd elektrarna
se muze do sité pripojit ihned v zdvislosti na pocasi. Narozdil od tepelné, kde pfipojeni je otdzkou
hodin, jelikoz se musi nahtat kotel a parogeneratory. V piipadé jaderné elektrarny to muze byt i v
fadech dnu, ale je na druhou stranu k dispozici neomezené po dobu, dokud neni potieba vymeénit
palivo.

2.2 Economic dispatch problem

Economic dispatch problem je optimalizaéni problém snazici se vyfeSit optimélni rozvrzeni
generatoru. Jednotlivé operace jsou planovany s predpokladem, Ze jednotlivé generatory se mohou
regulovat mezi jejich minimélnimi a maximalnimi hodnotami. Velikost energetickych sit{ se rapidné
zvétsuje, aby spliiovala pozadavky na energii.

Cely systém je rozdélen na tii Casti, primarni sektor, sekundarni sektor a tercidlni sektor.
Primérni sektor odkazuje na akce provadéné lokalné piimo v elektrarné. Priméarn{ sektor ma
za ukol udrzet frekvenci v akceptovatelnych hodnotach. Redlné hodnoty lze méfit lokalneé, a ty
pak ovliviiuji ventily, brany, servo v primarné-iizené elektrarné. V sekundérnim fizeni frekvence
jsou hodnoty vykonu generatoru nastavené, tak aby kompenzovaly zbyvajici frekvenéni chybu
po primédrnim fizeni. Kromé jiného musi byt sekundarnim fizenim kompenzovan dalsi nezddouci
efekt: nesymetrie ¢inného vykonu a ¢innost priméarniho fizeni zpusobujici zmény v tocich zatéze na
spojovacich vedenich, tj. vymény energie, které nejsou v souladu s planovanymi pienosy. Tercidlni
regulace se aktivuje ru¢né az po uvolnéni pouzitych primarnich a sekundarnich regula¢nich rezerv
po naruseni. V této ¢asti probihd vypocet EDP. Do tercidlni slozky tedy patii metody pro feseni
EDP |And12].

Pro feseni EDP existuje mnoho metod fesSeni. Jednou z nich je Lambda - itera¢ni metoda,
kterd muze byt fesena napiiklad Newton-Raphsonovou metodou [LCH92|. Dalsi metodou pro
feSeni EDP muze byt metoda Lagrangeovych multiplikdtori nebo gradientni metody.



3 Grafova teorie

Grafové teorie se zabyvé grafy, které mohou reprezentovat rizné struktury a vztahy mezi nimi.
Graf G se skldda z mnoziny vrcholu oznacovanych V(G) a z mnoziny hran oznac¢ovanych E(G),
které vrcholy spojuji. Grafy muzou byt bud orientované nebo neorientované. V pifpadé oriento-
vanych grafi G rozlisuji zda signél jde do nebo ven z daného uzlu. Stupen vrcholu uréuje pocet
sousednich vrcholt. V ptipadé orientovaného grafu pak rozlisuje vstupni a vystupni stupen daného
vrcholu, kde vstupni stupen je pocet orientovanych hran, které vstupuji a vystupni stupen naopak
pocet vrcholu, které vystupuji [JA 08§].

(a) Piiklad neorientovaného grafu (b) Priklad orientovaného grafu

Obrézek 3: Piiklad dvou typu grafu G

Na obrazku [3| jsou zndzornéné piiklady neorientovaného a orientovaného grafu. V energetickych
sitich zobrazuji orietované grafy fakt, ze nékteré uzly mohou signal odesilat a nékteré pouze
prijimat. Napiiklad uzel 1 muze pouze odesilat informace uzlim 2 a 4, ale nemuze uz informace
od danych uzlu pfijimat. Informace o daném grafu uddva matice sousednosti.

VVVVVV

normalizovand matice sousednosti, Laplacian grafu. Déale je zde vysvétlena i problematika kon-
senzu.

3.1 Matice sousednosti

Matice sousednosti je matice udavajici zda dané prvky spolu sousedi. V piipadé, ze dané prvky
na pozicich a; a a; sousedi, bude na pozici (o, ;) v matici jednicka, v opaéném piipadé nula.

1, (aivaj) €eqG

0, (Oéi,Oéj) gG

Matice sousednosti je ¢tvercova matice o velikosti v, kde v je pocet uzli v grafu. V piipadé
orientovaného grafu je matice sousednosti symetricka. Symetrickd matice je takova matice, kterd je
Ctvercové a transponovand matice je stejnd jako matice ptivodni [ME10]. Matice je tedy symetrickd
podle uhlopficky a prvky thlopficky jsou stejné. Pro zndzornéni udélejme matici sousednosti pro
grafy na obrdzku [3

01 0 1 01 0 1
1010 0000
Aneorientovan}'/ “1lo 1 0 1 Aorientovany o1 0 0
1 0 1 0 00 1 0

Lze vidét, Ze matice sousednosti pro neorientovany graf je symetrickd. Pro lepsi zndzornéni orien-
tovaného grafu je vyuzita normalizovand matice sousednosti.



3.2 Normalizovana matice sousednosti

Normalizovand matice sousednosti je definovana stejné jako matice sousednosti. Jednotlivé
prvky matice jsou dany vztahem:

1
Wa (aia a]) € g7
Hi,j = s
07 (aia Oé]) g g7
kde dy je pocet vystupu daného uzlu a. V piipadé normalizované matice je soucet vsech prvku

jednoho fadku vzdy roven jedné [Kub21]. Pro predchozi grafy lze definovatj normalizované matice
sousednosti nasledovné:

0100 0 4+ 0 3

oo 10 I LR
Hneorlentovany - o0 0 1|’ Horlentovany - 0 % 0 %
1000 1030

3.3 Laplacian grafu

Laplacian grafu je vyjadieni daného grafu pomoci matice. Laplacian muze byt definovan po-
moci rovnice:

L=D— A,

kde D je vystupni matice a A je nenormalizovand matice sousednosti grafu. Matice stupnu je
takovd matice, kterd méd na diagondle pocet stupiiu jednotlivych uzli (neboli pocet sousedu),
zbytek matice pak tvoti nuly. Laplacian lze vyjadfit i pomoci nésledujici matice:

L=I-H,

kde I je jednotkova matice a H je normalizovand matice sousednosti grafu.

Soucet jednotlivych prvku v kazdém fadku Laplacianu se musi rovnat nule. Jako piiklad je
uvazovan graf zobrazen na obrazku [

N\,

Obrazek 4: Priklad orientovaného grafu

Laplacian daného grafu na obrazku [ je mozné vyjadrit ndsledovné:

|
N[ [= O
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Nebo v pripadé druhého vzorce jako:

2.0 0 0 01 10 2 -1 -1 0
02 0 0 1 010 -1 2 -1 0
L_D_A_0030_1101_—1—13—1
00 0 2 1 010 -1 0 -1 2

Je vidét, ze soucet prvku jednotlivych fadku je opravdu roven nule v obou dvou piipadech. La-
placian se muZe definovat mnoha zpusoby, vysledek je ale vzdy stejny. Laplacian je dulezity v
tom smyslu, ze uddvé, kolik méa jednotlivy uzel sousedu. Laplacian grafu se vyuziva i pii feSeni
konsenzus problému [ME10].

3.4 Souvislost graft

Pro neorientované grafy plati, ze graf je souvisly pokud mezi dvéma vrcholy existuje sled. U
orientovanych grafi je rozliSovano zda jsou slabé nebo silné souvislé. Slabd souvislost znamena,
ze graf je souvisly, tedy ze mezi dvéma vrcholy existuje alespon jedna cesta. Orientovany graf je
silné souvisly pokud plati, ze pro dvojici vrcholu u, v existuje cesta z vrcholu u do v a naopak.
Souvisly graf je silné souvisly lezi-li kazd4 hrana v néjakém cyklu [Dem].

) Slabé souvisly graf ) Silné souvisly graf

Obrazek 5: Piiklad souvislosti grafi

V piipadé distribuovaného zpusobu feSeni je potfeba, aby graf byl silné souvisly. Pokud by
napiiklad jeden agent z topologie vypadl, je potfeba aby na sebe mohli jednotlivy agenti navéizat
i bez néj.

3.5 Konsenzus problem

Konsenzus je shoda mezi jednotlivymi agenty na néjaké spole¢né hodnoté nebo spoleé¢ném cili.
Lze nastavit z; jako stavovou hodnotu daného vrcholu. V ptipadé, ze je stavova hodnota vsech
vrchola 1 v siti stejnd znamend to, ze dosdhly konsenzu. Maticovd forma algoritmu konsenzu je
déna vztahem:

T = —Lz.

L je Laplacian daného grafu, tedy matice o velikosti n x n, kde n je pocet agenti dané sité.
Algoritmus konsenzu lze vyjadrit i pomoci vzorce:

N
—Zaij(:ciij)a Z‘:L,,,’N’
j=1

kde a;; je (4, j) element normalizované matice sousednosti a N je pocet agentu dané sité [Kub21].
Tento fakt demonstruje, jaky vliv mé topologie sité na tento vypocet. Prvky, které spolu nesousedi
maji prvek a = 0, tzn. Ze se jejich vysledek nepropise do dané sumy.



Na nésledujicich dvou grafech je demonstrovana rychlost dosazeni konsenzu pro ruzné topologie
sité. V obou piipadech jde o grafy se ¢tyimi uzly, ale spojeni mezi nimi je ruzné.

a) Graf se ¢tyfmi jednosmérnymi komunika¢nimi lin- (b) Graf rozsifeny o dals{ dvé obousmérné komu-
kaml nlkacnl linky

Obrézek 6: Piiklad riznych dvou grafu G

Rychlost dosazeni konsenzu pro prvni graf lze zjistit pomoci Laplacidnu daného grafu. Lapla-
cian daného grafu je vyjadren jako:

10 00 01 00 1 -1 0 0
01 00 001 0 0 1 -1 0
L_D_A_0010_0001_001—1
00 01 0010 0 0 -1 1

Je uvazovan prvni graf, ktery je na obrézku 6] vlevo. Pocdtecni ¢as je nastaven jako 0s a koncovy
jako 10s. Pocatecni podminky jsou nastaveny jako xg = [—1 0 1 2]. Na nésledujicim grafu je
zobrazeni dosazeni konsenzu pro dany graf.

Dale je proveden stejny vypocet i pro druhy graf, ktery je na obrdzku [6] vpravo. Laplacian
grafu bude vypadat nasledovné:

2 0 0 0 01 1 0 2 -1 -1 0
0 2 00 0 0 1 1 0o 2 -1 -1
L=Db=A=1g 020/ 7 Joo o 1[7|o o 2 -1
0 0 0 2 1 000 -1 0 0 2
Byla provedena simulace rovnice £ = —Lx pro jednotlivé grafy. Simulace byla provedena pomoci
programu Matlab, kéd, ktery byl k simulaci vyuzit je v priloze [7}
5 ‘ Con§ensu§ algor?thm ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘ Cons‘ensus‘ algorilhm ‘
|
1.5 ’\‘\ 15 “‘w\
1 \\\ 1 \
\ \__ \\
x 05f \\ — < osl K; _
of ol /
/ f
/” “‘
05/ ] 05
10 1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
{[s] t[s]
(a) Vysledek pro prvni graf (b) Vysledek pro druhy graf

Obrazek 7: Vysledky pro jednotlivé grafy G



Na obrézku [7] jsou grafy zobrazujici vysledky pro jednotlivé grafy. Grafy zobrazuji, jak dlouho
trvalo agentum dosdhnout spoleéného cile, tedy konsenzu. V prvnim piipadé dosdhnou konsenzu
po piiblizné 4 sekundach a ve druhém jiz po 2 sekundach. To je zpusobeno lepsi komunikaci
mezi jednotlivymi agenty. Cim vice mé vrchol spoleénych hran s ostatnimi vrcholy, tim rychleji
dosdhnou konsenzu [Kub21].

3.6 Porovnani centralizovaného a decentralizovaného feSeni

Centralizované metody maji velkou nevyhodu napiiklad ve smyslu velké néroc¢nosti komu-
nikace, vypocetnich narocich na centrélni uzel a nebo nerobustnost. V piipadé poruchy nebo
zni¢eni centralniho uzlu prestavaji agenti plnit svuj kol a dané 1loha tedy selze. Toto predstavuje
problém piedevsim v kritické infrastruktuie, kterou energeticks sit bezpochyby je. Napiiklad v
armadnich oblastech, pokud je v ptipadé formace dronu sestielen vedouci dron fidici celou formaci,
dojde k rozpadu fizeni a naslednému zniceni formace. Decentralizované metody na druhé strané
poskytuji mnohem lepsi odolnost celého systému na poruchy, vypadky komunikace a pti apli-
kaci rekonfigura¢nich algoritmt umoznuji pii poSkozeni prenastavit komunika¢ni topologie mezi
agenty tak, ze zustane zachovana funkénost pro danou aplikaci. Zaroven je ¢dst vypocCtu prenesena
piimo na agenty, ¢imz odpadaji vyssi naroky na centralni uzel, ktery tak muze mit jen uréitou
podpurnou ¢innost. Napiiklad v distribuovanych metodach pro feseni EDP poskytuje pouze in-
formaci o pozadovaném zatizeni sité.

(a) Piiklad centralizované topologie (b) Piiklad decentralizované topologie
Obrazek 8: Ptiklad centralizované a decentralizované topologie

3.6.1 Centralizované reseni

EDP je klasicky feSeno pomoci centralizovanych metod. To znamend, Ze je v topologii jeden
centralni uzel komunikujici s kazdym jednim uzlem v siti. Celé vypocty fesi pravé dany centralni
uzel, ktery predava ostatnim agentum informaci o tom, kolik elektfiny maji produkovat. Hlavni
nevyhodou centralizovaného teSeni je fakt, ze pokud je leader eliminovén, poté celd komunikacéni
technologie prestava fungovat. Tato skuteénost se dé zlepsit naptiklad volbou virtualniho leadera
[Lyn96). Virtudln{ leader funguje stejné, ale fyzicky neni v siti pfitomen, pouze virtudlné a je im-
plementovan pouze programem |[OFMO07a]. Piikladem centralizoavného fesen{ je Lambda-itera¢ni
metoda. Centralizovany zpusob feSeni, kde je hlavnim prvek leader jsou napiiklad formace dronu
a nebo Fizeni autonomnim vozidel.

3.6.2 Decentralizované reSeni

Dalsim zpusobem teSeni EDP je decentralizované feseni. Centralni uzel je v tomto piipadé
nahrazen ”pitkazovym”uzlem. Centralni uzel je fyzicky pfitomen v topologii. Piikazovy uzel je
oznacen na obrazku jako 0, ale neprovadi zadné souvisejici vypocty s feSenim EDP, narozdil
od centralniho uzlu. Piikazovy uzel slouzi pouze jako zpostiedkovatel poskytujici informaci o tom,
kolik energie ma dany uzel vyrobit. Prikladem decentralizovaného algoritmu je algoritmus popsany
v kapitole [4]



4 Economic Dispatch Problem

V této kapitole budou popsany algoritmy pro feseni EDP. Nejprve bude popséna centralizovand
metoda Lagrangeovych multiplikdtoru. A nésledné bude zpracovan algoritmus popsany v ¢lanku
[YTX13]. Autory tohoto algoritmu jsou Shiping Yang, Sicong Tan a Jian-Xin Xu. Vybran byl
algoritmus s omezujicimi podminkami pro jednotlivé generatory. Jedna se o decentralizovanou
verzi algoritmu, kterd je zalozena na gradientnich metodach optimalizace.

4.1 Formulace problému EDP

Hlavnim ukolem EDP je najit takové rozdéleni energie pro jednotlivé generatory, aby cena byla
minimélni. K popisu topologie jednotlivé sité se vyuziva grafové teorie. Topologie sité ma vliv
predevsim na stabilitu a celkovou reprezentaci celé sité. EDP lze popsat matematicky nasledujici
rovnici:

minzi Zf\]:l CZ‘ (ml) .

Kde N je pocet jednotlivych generatoru, x; je energie generovana jednotlivymi generatory a C; je
cenova funkce generatoru i. Pro pozadovanou hodnotu plati rovnice:

Zijil =D,
kde D je pravé pozadovana hodnota, které se je potieba dosdhnout. Hodnota D tak predstavuje
vstup do metod pro feseni EDP. Hodnotu D poskytuji jiz zminéné statistické metody pro odhad
zatizeni sité. Jak bylo zminéno jiz diive, C; je uvazovana ve formé kvadratického kritéria. Potom
se tento problém zafadi do konvexni optimalizace, jelikoz kvadratické kritérium mé pouze jedno
globalni minimum. Pro pozadovanou hodnotu déle plati jesté rovnice:

N N

Zx;nzn <D< sznam,

=1 i=1

kde 2" a z* jsou spodn{ a horni hranice energie jednotlivého generdtoru. Pokud je tato
podminka splnéna, tak lze nalézt feSenf problému [YTX13|.

4.2 Metoda Lagrangeovych multiplikatort

Metoda Lagrangeovych multiplikatoru je strategie, jak najit maxima a minima funkce, kterd
mé néjakd omezeni. Podminkou je, ze jedna nebo vice rovnic musi byt splnéné s pouzitim zvo-
lenych proménych [WW12]. Hodnota Lagrangeova multiplikdtoru pii feSeni této tlohy je rovna
rychlosti zmény maximélni hodnoty 1icelové funkce pii volnych omezenich. Princip této metody
bude demonstrovan na piikladech nize.

4.2.1 Priklad pro 4 generatory

V tomto piikladé bude demonstrovano pouziti metody Lagrangeovych multiplikdtoru. K vypoctum
bude vyuzit skript v Matlabu, ktery je ptidan v priloze bakalaiské prace. Uvazovany budou dva
piipady, prvni piiklad bude uvazovén pro ¢tyfi generdtory a druhy pro pét generatoru. V tomto
piipadé bude uvazovan centralizovany zpusob feseni. Tedy pokud se zméni pozadavky sité, musi se
cely vypocet provést znovu a opét odeslat informace jednotlivym agentum. Jednd se o jednorazovy
vypocet a ne o online algoritmus, ktery by na zmény reagovat okamzité.

Jsou uvazovany nejprve tedy 4 generatory s nasledujicimi cenovymi funkcemi:

Cy = 510 4 7.2z1 + 0.001422%, (1)
Cy = T8 4+ 7.97x1 + 0.004827, (2)
C3 = 310 + 7.85z; + 0.00194z (3)
Cy =510 + 7.221 + 0.00142273. (4)
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Cena paliva pro jednotlivé generatory, horni limity a spodni limity generdtoru jsou zobrazené v
tabulce

’ Cislo jednotky H Cena paliva \ Spodni limit x; \ Hornf limit z; ‘

1 1.0 150 600
2 1.0 100 400
3 1.0 50 200
4 1.0 150 600

Tabulka 1: Limity generatoru pro topologii se ¢tyfmi agenty

Dalsim 1kolem je vyfesit ekonomicky opera¢ni bod pro tyto 4 generatory, pokud je celkova
pozadovana energie nastavena na 1500 MW. Plati tedy néasledujici podminka:

D=z 4+ x5+ 23+ x4 = 1500 MW. (5)

Souéinem cenovych funkci , , , a prislusné ceny paliva pro danou jednotku lze dostat
lambda funkce pro piislusné generatory.

A = Cy - vy = 0.00156222 + 7.922; + 561,

Ay = Cy - 1o = 0.0019423 4 7.85z5 + 310,

A3 = Cs - vz = 0.0048232 4 7.97x3 + 78,

M = Cy - vy = 0.00156223 + 7.9224 + 561.

Vyslednd hodnota A je zjiSténa vyfesenim soustavy rovnic:

Ay
dIl o dIQ o dxg

Pro jednotlivé generdtory plati nasledujici rovnice:

M _ 2.84-107321 + 7.2 = A,
dml

d\

272 3881032 + 7.85 = )\,
dl‘g

d\ [
2329610323 + 7.97 = A\,
d(L‘g

A _ 28410324+ 7.2 =\
d$4

Jednotlivé rovnice mohou byt prepsany do néasledujicich tvaru:

o A T2
17984103 2.84-10-3
A 7.85
To = - B
3.88-10-3 3.88-10-3
b A TaT
5796-103  9.6-10-3
A 7.2
Ty =

2.84-10-3  2.84-103
Diky témto tfem rovnicim lze zjistit optimalni hodnotu A oznacenou déle jako A*.

( 2 n 1 n 1 ) _ ( 14.4 n 7.85 + 7.97
2.84-10-3  3.88-10-3  9.6-10-3 7.2-1073  3.88-10-3  9.6-10-3

) — 1500
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Z predchoziho vztahu je ziskdna hodnota \*:
A" = 8.84 $/MWh.

Na nésledujicim grafu je zobrazen prubéh jednotlivych cenovych funkeci. Je vidét, ze funkce ge-
neratoru 1 a generdtoru 4 se piekryvaji, protoze jde o stejny typ generatoru. Cenové funkce jsou
kvadratickymi funkcemi, grafem jsou tedy paraboly.

6 X 105 Cenove funkce generatoru
T T T T T T
Generator 1
50 — Generator 2|/ |
Generator 3
— Generator 4
4 4

$/MWh

4 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
MW x10%

Obrazek 9: Cenové funkce jednotlivych generatoru

4.2.2 Ptiklad pro 5 generatort

Jako dalsi bude provedena demonstrace metody Lagrangeovych multiplikdtoru na topologiie s
péti agenty. Jednotlivé limity a ceny jsou uvedené v nasledujici tabulce. Je uvazovéano 5 generatoru

’ Cislo jednotky H Cena paliva \ Spodni limit x; | Hornf limit @;

1 1.0 150 600
2 1.0 100 400
3 1.0 50 200
4 1.0 150 600
5 1.0 50 200

Tabulka 2: Limity generatoru pro topologii s péti agenty

s nasledujicimi cenovymi funkcemi:

Cy = 510 + 7.2z + 0.0014222, (6)
Cy = 310 + 7.85x1 + 0.0019422, (7)
Cs = 78 4+ 7.97x1 + 0.004822, (8)
Cy =510 + 7.221 + 0.0014223, (9)
Cs = 78 + 7.97z1 + 0.004822. (10)
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Dalsim tkolem je vyfesit ekonomicky operaéni bod pro tyto generatory. Celkova pozadovana ener-
gie je opét nastavena na 1500 MW. Plati podminka:

D=x1+ 22+ 23+ x4 + 25 = 1500 MW.

Souéinem cenovych funkei a piislusné ceny paliva dostaneme lambda funkce jednotlivych ge-
neratoru.

A = C; - vy = 0.00156222 + 7.922; + 561,

Ay = Cy - 1o = 0.00194x3 4 7.85x5 + 310,

A3 = Cs - v3 = 0.004823 + 7.97x3 + 78,

M = Cy - vy = 0.001562x2 + 7.9224 + 561,

A5 = Cs - v3 = 0.004822 + 7.9723 + 78.

Pro jednotlivé generdtory plati nasledujici rovnice:

g _ 2.84-107321 + 7.2 = A,
dxl

d\

72— 3881032y 4 7.85 = A,
d:lig

d\

2329610323 + 7.97 = A,
dafg

A _ 2.84-10 324 + 7.2 = A,
dl‘4

95 96103, +7.97 = A
d.’Es

Jednotlivé rovnice mohou byt prepsany do néasledujicich tvaru:

o A T2
17984103 284103’
A 7.85
To = - )
3.88-10-3 3.88-10-3
b A TaT
5796-103  96-10-3
A 7.2
T4 = —
17284103 2.84-10-3°
A 7.97
T5 = —

9.6-10—3 9.6-10—3"

Diky ptfedchozim rovnicim lze ziskat optimalni hodnotu \*.

)\( 2 1 2 ) ( 14.4 7.85 15.94

= 1500
2.84-1073 + 3.88-10-3 - 9.6-10-3 7.2-1073 + 3.88-10-3 + 9.6 - 10*3>

Diky tomuto vztahu lze tedy ziskat optimalni hodnotu:

A* = 8.76 $/MWh.

Pozndmka 1 : Porovnanim vysledku pro ¢tyii a pro pét generdtoru lze zjistit, ze pfidanim jed-
noho generatoru do dané topologie se cenovd funkce snizi. To je ddno tim, Ze pfidany generator
poskytuje vykon navic, diky ¢emuz mohou vSechny ostatni generatory pracovat v efektivnéjsim
pasmu. Optimalni hodnoty cenovych funkci vypoctenych v této kapitole se shoduji s hodnotou
cenovych funkef zjisténych experimentalné v kapitole
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4.3 Distribuovany algoritmus pro feseni EDP

V nésledujici casti bude popsan distribuovany algoritmus, ktery poskytuje nalezeni feSeni
EDP pomoci distribuovanych metod. Energetické sité se obvykle sklddaji z nékolika generatoru.
Predpoklad je, ze je v siti N generatoru. Cenova funkce generované energie je dana nésledujici
rovnici:

(2 — ;)
Ci(z;) = 5, + vi- (11)
Plati, ze x; je energie generovand generatorem i, o; < 0,5; > 0,7 < 0. Jednotlivé parametry

«, B a «y jsou poskytovdny vyrobcem a nebo jsou experimentdlné odméfeny a aproximovany. Jsou
definovany dvé matice P,Q € RN*¥ spojené s grafem G = (V, E, A) nésledujicim zptisobem:

% pokud j € Nf,

pij =

0 jinak.

dli, pokud j € N,
qi,j =

0 jinak.

Z definice je vidét, ze P je fadkové stochastickd matice a @) sloupcové stochastickd matice. Sto-
chasticka matice je takova matice, pro kterou plati, Zze soucet fddku popiipadné sloupcu je roven
jedné. Nejprve bude piedstaven algoritmus bez omezeni, ktery nasledné bude rozsiten o projekéni
operator. Ten reprezentuje respektovani omezeni. V ptikladech bude pouzit vyhradén algoritmus
s omezenim.

4.3.1 Algoritmus bez omezeni

Piedpokladem pro tento algoritmus popsany v ¢lanku [YTX13| je, ze zddny generdtor nemd
omezeni. Znamé feseni pro EDP je rostouci cenové kritérium. Tato kvadratickd cenova funkce C;
je predepsana rovnici

o _ N gin < g < gnee
Bi
TiH N x; =]
i
T > N <z =apmn

Kde A} je optimdlni cenova funkce. Pokud tedy maji vSechny generdtory optimalni konfiguraci,
cenova funkce je rovna optimélni hodnoté, tedy:

LM ML ViE V.

Pokud je tedy zndma optimélni cenovd funkce lze dostat rovnici pro vypocet optiméalni energie
pro kazdy generator.

xp = BN +a;,VieV.
Hlavni ¢ast algoritmu tedy bude vypadat nasledovné:
)\Z(kj + 1) = Z pi7j/\j(k) + Eyi(k‘),
JENT
ml(k + 1) = ﬁl)\l(ki + 1) + o,

vilk+1) = Y qijy;(k) — (zi(k + 1) — zi(k)).
jen;
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Hodnota € je zde brana jako dostatecné mald kladna konstanta. Pokud je hodnota dostatecné
mald, algoritmus je stabilni a vSechny proméné konverguji k optiméalnimu feseni, které poskytuji
centralizované metody. Pomoci téchto rovnic je mozné sestavit vysledny algoritmus. Optim&lni
cenovou funkei pro generdtor i lze oznacit jako \;(k), odpovidajici energii jako x;(k) a rozdil
pozadované a momentdlni hodnoty jako y; (k). Nésledné jsou inicializovany pocateéni podminky:

Ai(0) = jakdkoliv fixni hodnota,

x;(0) = jakdkoliv fixn{ hodnota,

HND(;H —z;(0),pokud i € Nj,

yi(0) =

—xz;(0), jinak.
Algoritmus Ize pro zjednoduseni prepsat do maticového tvaru.
Ak +1) = PX(k) + ey(k)
x(k+1)=BXk+1)+
y(k+1) = Qy(k) — (x(k +1) —x(k))
Plati, ze x, y, a a A jsou sloupcové vektory slozené z x;,y;, a;, \; a matice B ma na diagonale
jednotlivé hodnoty ;.

Jednd se tedy o iterativni algoritmus slozeny ze ti{ rovnic pro A, z,y. Tyto tfi rovnice se
vypoéitavaji v kazdém uzlu zvlast. Z rovnic je patrné, ze matice P a Q jsou piftomny pouze v
rovnicich pro A a y. Zde také probihd vymeéna informaci na zdkladé dané topologie sité.

4.3.2 Algoritmus s omezenim

Kazdy generdtor méa své fyzikalni limity, kolik minimalné a maximélné muze vyrabét. Z to-
hoto duvodu se implementuje algoritmus s podminkami, které pravé tyto omezeni berou v uvahu.
Pro respektovani této skutecnosti se zavadi operdtor ¢, ktery reprezentuje dand omezeni. Pro
algoritmus se zavede omezeni nasledujicim zpusobem:

T, pokud \; > X;,
6i(\) = { Bihi i <A, pokud A < A < N VieV,

i, pokud A; < ;.

Plati, ze \; = (zi—a;)/fi a i = (T7 — a;)/ B;. Distribuovany algoritmus bude vypadat nasledovné:

Mk +1) = PA(k) + ey(k), (12a)
x(k+1)=o(ANk+ 1)), (12b)
y(k+1) = Qy(k) — (z(k +1) — z(k)). (12c)

Matice ¢(A(k+1)) je vyjadiena jako [p1(A1(k+1)), p2(A2(k+1)), ..., o (An(k+1))]T. Inicializace
tohoto algoritmu se poté muze provést podle néasledujiciho predpisu:

zi(0) =y,
D . -
o] - pokudi € N
vi(0)
—T; jinak
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4.3.3 Diukaz konvergence

Ve zminovaném algoritmu plati, ze pokud je konstanta uceni e kladna a dostatecné mala, pak
je algoritmus stabiln{ a vSechny proménné konverguji k feseni tradicntho EDP [YTX13].

Ai(k) = A (k) = af,yi(k) = 0,prok — oo,Vi € V
K dukazu je pouzita perturbaci vlastnich ¢isel, pomoci které bude analyzovana konvergence algo-
ritmu. V rovnici (12¢) je nahrazena x za A pouzitim ([12a]) (12b]), vysledkem je vyraz:
y(k+1) =(Q —eB)y(k) + B(I — P)A(k), (13)

kde I je jednotkovd matice odpovidajici dimenze. Prepsanim (|12a]) a do maticové formy lze
ziskat nasledujici maticovou formu:

DEZ : 3} - [B(IP— P) Q iIeB] BEZ))} ' (14)
Matici M a A jsou definovany jako:
Mé[BIP—P _OEB] a Aé[g _[B].
( ) Q

Systémové matice z rovnice (14) muze byt povazovdna jako M rozsifend o eA. M je spodni
trojihelnikovd matice a jeji vlastni ¢isla maji stejnou dimenzi jako vlastni ¢isla matic P a Q.
Matice M m4 tedy dvé vlastn{ éisla, tedy 0; = 6o = 1. Vektory uj, us a v?, v lze definovat

nasledovné:

0 1
U=|u; us| = , 15
)= [0 L] (15)
kde n = vazl B;. Déle lze definovat vektory v1, v’
T T T
T __ |V1 ]| _ 1'B 1
v || = o (16)

Plati, ze vT, v jsou dva linedrné nezavislé vlastni vektory matice M. Plat{ rovnice VIU = I.
Pokud € je dostateéné mald hodnota, variace 61 a 05 rozsitené o €A lze kvantifikovat jako vlastni
¢isla matice VT AU.
T 0 0

VAU = [WTM —WWTM} (17)
Vlastni éfsla této matice jsou O a —nwTp < 0. Tedy plati, ze (df1)/(de) = 0 a (df2)/(de) =
—nw’pu < 0. To znamend, ze #; se neméni v zdvislosti na € a pokud je € kladné, f, se zménsuje.
Necht §; je horni hranice hodnoty e, tak aby platilo, Ze pokud € < 0, pak |ws| < 1. Jelikoz vlastn{
¢isla matice zavisi na jejich vstupech, v tomto piipadé zbytek vlastni ¢isel matice M + €A zdvisi
na hodnoté e. V tom piipadé tedy existuje horni hranice ds, takova ze pokud e < d5, pak plati, ze
16;] < 1,5 = 3,4,...,2N. Tedy pokud je € < min(1,d2), poté je mozné zarucit, ze prvni vlastni
¢islo #; = 1 je jednoduché a zbytek vlastnich ¢isel lezi uvniti jednotkové kruznice. Pak lze tvrdit,

1| . . . . . . . C e .
7€ {O] je vlastni vektor systémové matice z rovnice |[14. Plati, ze 6; = 1 a jelikoz vSechna ostatni

vlastni ¢isla lezi uvniti jednotkové kruznice, pak plati ze:

BEZ))} konverguje k intervalu [1] pokud k — oo.

0
Potom y;(k) — 0. Z rovnice Ize derivovat 17z (k), tedy pozadované podminky jsou splnéné.
7Z rovnice lze zjistit, ze A;(k) konverguje ke spoleéné hodnoté, tedy podminka kritéria cenové
funkce je splnéna. Z téchto tvrzeni lze dojit k zavéru, Ze je splnéna podminka konvergence. Z toho
duavodu lze tvrdit, Ze tato decentralizovand metoda poskytuje stejné feSeni jako klasické centra-
lizované metody. Napiiklad jako metoda Lagrangeovych multiplikdtoru, kterd byla zpracovana v

kapitole
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5 Vysledky pro razné typy topologie

V této kapitole budou porovniny ruzné topolgie sité a jejich vliv na rychlost konvergence.
Vyuzit bude algoritmus, ktery je zpracovany v piiloze |7} Nejprve budou uvazovany dvé topologie
se Ctyfmi uzly a poté ¢tyfi topologie s péti uzly. Jednotlivé topologie budou slozené ze tii typu
generatoru popsanych nize.

Ctyfii generatory:

e Linka: Kazdy uzel je spojen s nasledujcim obousmérnou komunikaéni hranou.

e Ctverec: Uzly jsou spojeny do kruhu pomoci jednosmérnych komunikaénich hran.
Pét generatort:

e Pseudo-linka: Uzly 1 a 2 jsou spojeny s uzlem 3, kazdy pomoci své obousmérnné komu-
nika¢ni hrany. Zbytek sité je jako linka.

e Ctverec s centrilnim uzlem: Uzly 1 az 4 jsou spojeny do kruhu pomoci obousmérnych
komunikacnich hran, kdy topologie je doplnéna o uzel 5. Ten komunikuje se viemy uzly
pomoci obousmérnych komunika¢nich hran.

e Pétithelnik s kiizovymi vazbami: Uzly jsou spojeny do pétidhelniku jednosmérnymi
komunika¢nimi hranami. Nékteré uzly jsou provazané kiizovymi jednosmérnymi hranami.

e Pétithelnik: Uzly jsou uspordadany do kruhu a propojeny obousmérnymi komunikaénimi
linkami.

V téchto piikladech jsou k dispozici t¥i druhy generdtori, konkrétné Typ A (jednotka spa-
lujici uhli), Typ B (jednotka spalujici olej) a Typ C (jednotka spalujici olej). Parametry cenové
funkce a moznosti jednotlivych generatoru jsou zobrazeny v tabulce [3} Parametry pro vsechny
tii typy generdtoru byly pirevzaty z knihy ”Power generation, operation, and control”’od Wooda
a Wollenberga [WW12|. Jednotlivé komunikaéni topologie jsou slozeny z jednotlivych generdtoru
ruznych typu. Parametry cenové funkce jsou oznaceny pismeny a - b - ¢. V popisovaném algoritmu
jsou konvertovany na o — 3 — y. Pro prevod parametri a - b - ¢ na parametry a — 8 — y jsou
vyuzity nasledujici vzorce:

b; 1 b?

— e, . — . — ? .
zai ) 57, 20,2‘ y Vi Ci 4ai

o =

| Typ generdtoru [| A (spalujici uhli) | B (spalujici olej) | C (spalujici olej) |

Rozsah (MW) [150, 600] [100, 400] [50, 200]
a (3/MW?h) 0.00142 0.00194 0.00482
b ($/MWh) 7.2 7.85 7.97

c ($/h) 510 310 78

a(MW) -2535.2 -2023.2 -826.8
B(MW?2h/$) 352.1 257.7 103.7

v($/h) -8616.8 -7631.0 -3216.7

Tabulka 3: Parametry cenové funkce a moznosti jednotlivych generatoru




5.1 Topologie 1

Prvni komunika¢ni topologie je zobrazena na obrazku V této siti jsou ¢tyfi generatory,
které jsou vybrané z tabulky [3] V této topologii jsou dva generatory typu A, jeden generator typu
B a jeden typu C. Komunikace mezi jednotlivymi generatory je dana linkami spojujici jednotlivé
agenty. Jednotlivi sousedi si navzajem mohou predavat informace i informace prijimat. V tabulce
jsou definovany pocédteéni podminky pro jednotlivé z(

Obrazek 10: Topologie 1

V tabulce [4] jsou uvedeny hodnoty pro inicializaci proménnych jednotlivych generdtoru.

| Inicializace [[i=1[i=2]i=3[i=4|
x(0) (MW) 100 | 50 | 150 | 150

v(0) (MW) || 650 | -50 | 600 | -150
X0)($/MWh) || 824 | 842 | 7.63 | 7.63

Tabulka 4: Inicializace pro topologie se ¢tyimi agenty

Dale je tfeba inicializovat jesté konstantu uceni e. Konstanta byla v tomto piipadé zvolena
jako € = 7.026 - 10~%. Tato hodnota bude zachovana i pro véechny nasledujici piiklady.

Nésledné je potieba urcit jednotlivé matice P a @, které jsou potieba k vypoctu algoritmu.
Matice P je fadkové stochasticka a naopak matice @ je sloupcové stochasticka.

11 9 0 11 9 0
*Oiil’Qfoiil
0 § 11 o § 11
2 2 2 2

Normalizovand matice sousednosti pro tuto topologii ma nasledujici tvar.

(el en) Nl LN e}
o O =
= own- O
o O O

Déle bude vypocten Laplacian grafu podle nésledujiciho vzorce:
L=1-H, (18)

kde H je normalizovana matice sousednosti a I je jednotkova matice.

10 00 0 1 0 0 1 -1 0 0
1 1 1 1

0 0 10 1 o -4 1 -1

0 0 01 0 0 1 0 0 -1 1

Déle je demonstrovana rychlost dosazeni konsenzu pro tuto danou topologii. Rychlost je zjisténa
pomoci Laplacianu daného grafu, ktery byl vypocten o krok vyse. Jako poc¢atecni podminky jsou
zvoleny jednotlivé hodnoty A, tedy zg = [8.24 8.42 7.63 7.63]. Graf dosazeni konsenzu je
zobrazen na obrazku[T1] Z grafu lze vidét, ze jednotlivé hodnoty z; dosdhnou konsenzu za piiblizné
10 sekund. Jednotlivé hodnoty se ustéali na hodnoté priblizné x* = 7.98, i kdyz dochéazi k obéasnému
odchyleni od ustalené hodnoty.
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(a) Graf konsenzu pro 15 kroku (b) Graf konsenzu pro 85 kroku

Obréazek 11: Grafy konsenzu topologie 1

vvvvv ’

Na nésledujicich grafech jsou zndzornéna nejdulezitéjsi kritéria k vyhodnoceni dané topologie.
Na obréazku je zobrazen vyvoj odhadovaného rozdilu vykonu. Na obrizku je znazornén
vyvoj energie vydané jednotlivymi generdtory. Na obrézku [12d je zndzornén vyvoj cenové funkce
jednotlivych generdtoru a na obrazku je porovnani vyvoje generované energie a pozadované
energie v Case.

Kolektivni odhadovany rozdil vykonu
T T T T T T T

700 T

T 600 T T T
— Generator 1 ]

— Generator 2
Generator 3
— Generator 4 | 4

— Generator 1
Generator 2
Generator 3

Generator 4

rozdil [MW]

o
—

-100 )| ]

200 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

cas [s] cas [s]

(a) Kolektivni odhadovany rozdil vykonu (b) Vykon generatoru

[e] i i cena Pozadovane zatizeni
9.2 T T T T T T T T T 1600 T T T T T T T T T
T ——
9r 1 L e 4
1400 | /
e R — ‘ —— celkovy generovany vykon
881 7 12001 | —— celkovy pozadavek i
8.6 — Generator 1|
= —— Generator 2 __ 1000 | 1 ]
g 8.4 || Generator 3 | | % | /
s | —— Generator 4 = 800 HM ]
©82f 1 £ |
3 > L i
o 600 I
8f 8 [
L ]
78 il 400 h
|
76F 1 200 y 1
7.4 L L L L L L L L L 0 | L L L L L L L L L
"o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [s] cas [s]

(c) Odhadovand inkrementalni cena (d) Pokryt{ pozadovaného zatizen{

Obrazek 12: Grafy topologie 1

19



Lze vidét, ze u vSechn grafu dochézi k oscilaci, ale pfesto dosdhne systém spravnych vysledka
a dosdhne pozadované energie, ktera je zde nastavena na 1500 MW. Pozadované energie, kterou
je tFeba vyrobit, dosdhne pfiblizné po 30 krocich, jak lze vidét na obrdzku Na obréazku
Ize vidét, ze cenovd funkce vsech generdtoru konverguje ke stejné hodnoté, ptiblizné \* = 8.84
$/MWh . Celkovy cil je tedy splnény. Viechny vystupy jsou v rdmci limitnich rozsaht jednotlivych
generatoru. Pro jednotlivé generdtory jsou ziskany nasledujici hodnoty: i = 577.3 MW, z5 =
577.3 MW, x5 = 255.2 MW, z; = 90.2 MW, coz lze ziskat z grafu Z4dny z generdtoru
nepiesahuje svij operativni rozsah. Byla provedena kontrola, Zze generdtory vyrobi pozadované
mnozstvi energie.

x = 57734 577.3+255.2+90.2 = 1500 MW

Na obrézku[I2a] 1ze vidét, ze kolektivni odhadovany rozdil vykonu se po 30 krocich taktéz ustdli na
hodnoté nula, tedy hodnoty vykonu jednotlivych generatoru se po 30 sekundach ustéli a vytvari
tak pozadovany vykon 1500 MW.

Poznamka 2: Z grafu lze vidét, ze jednotlivé generatory dosahnou konsenzu po ptiblizné 10
sekundéch. Na grafu lze vidét, ze hodnoty z; osciluji kolem dohodnuté hodnoty z* = 7.98. V
piipadé odhadované inkrementélni ceny, rozdilu vykonu a vykonu generatoru se simulace ustali po
30 sekundach. Dochazi zde k obcasnému odchyleni od ustalené hodnoty. Jak lze vidét z obrazku
[12¢| vyslednd optimélni hodnota je A* = 8.84 $/MWh. Vyslednd hodnota se li§f od hodnoty, kterou
lze dosdhnout algoritmem konsenzu. Laplacian je tak vhodny pouze pro urceni, zda dana topologie
je schopna dosahnout konsenzu.

5.2 Topologie 2

Dalsi topologii je ¢tverec, zobrazen na obrazku Tato topologie je sestavena opét ze ¢tyt
generatoru. Opét obsahuje dva generdtory typu A, jeden typu B a jeden typu C. Jednotlivé uzly
mohou predavat informaci dalsimu sousedovi, ale pfijimat ji mohou jen od pfedchoziho souseda.

Obrazek 13: Topologie 2

Opét je potieba nejprve definovat matice P a Q.

% 0 3 0 % 00 3
3 £ 00 3 200
P= 0 I ol’ Q= 0 I 0
51 11
0.0 3 3 00 35 3
Normalizovand matice pro tuto topologii:
01 00
00 10
i = 00 10
1 0 0 0
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Opét je vypocten Laplacian daného grafu pomoci vzorce L =1 - H.

100 0 0100 1 -1 0 0
P U O 0010 |0 1 =10
0010 0010 0 0 0 0
000 1 100 0 -1 0 o0 1

Na obrazku [14] je opét zobrazen graf rychlost dosazeni konsenzu pro danou topologii. Rychlost
je zjisténa pomoci daného Laplacianu. Za pocateéni podminky jsou dosazeny hodnoty konstanty
A, tedy xg = [8.24 8.42 7.63 7.63]. 7Z grafu je mozné tvrdit, ze jednotlivé hodnoty x; dosdhnou
spole¢ného konsenzu a ustali se priblizné na hodnoté z* = 7.98. Konsenzu dosdhnou ptiblizné po
5 sekundéach.

Konsensus algoritmus Konsensus algoritmus

8.5
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gen 1 gen1
gen2| 7 8.4 gen2|
\ gen3 gen3
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. | " ]
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7.9 / 7.9 I
781 1 7.8 ‘L
7.7 3“‘ 1 77
7.6 - 5 76 5 5 5 5 5 5 5 5
0 5 10 15 0 10 20 30 40 50 60 70 80
its] tls]
(a) Graf konsenzu pro 15 kroku (b) Graf konsenzu pro 85 kroku

Obrazek 14: Grafy konsenzu topologie 2

Z grafu[I5d]1ze usoudit, ze jednotlivé generdtory vyrobi pozadované mnozstvi energie, tedy 1500
MW. Na tuto hodnotu se generdtory dostanou za piiblizné 25 sekund. Topologie je tedy o néco
rychlejsi nez predchozi topologie popsana v kapitole Cenové funkce jednotlivych generdtoru
taktéz konverguji vSechny ke stejné hodnoté, tedy priblizné \* = 8.84$/MWHh, tato skutecnost
je zobrazena na obrazku Cenové funkce obou topologii sestavenych ze 4 generatoru by mély
dosahovat stejné optimélni cenové funkce. Tato podminka je tedy splnéna. Jednotlivé generatory
dosahuji priblizné hodnot: =] = 577.3 MW, 25 = 577.3 MW, 25 = 255.2 MW, z} = 90.2 MW, coz
lze ziskat z grafu Z4dny z generdtort nepfesahuje sviij operativni rozsah. Byla provedena
kontrola, ze generdtory opravdu vyrobi pozadované mnozstvi energie.

x = 577345773+ 255.2+90.2 = 1500 MW

Odhadovany rozdil vykonu se taktéz ustali po 25 sekundéch, kdy generdtory zaénou vyrabét kon-
stantni mnozstvi energie, jak lze vidét z obrazku
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Obrazek 15: Grafy topologie 2

Poznamka 3: Na obrazku[I4]lze vidét, Ze hodnoty x; doséhnou konsenzu po ptiblizné 5 vtefinach a
to na hodnoté z* = 7.98, stejné jako v piipadé predchozi topologie popsané v kapitole[5.1} Hodnoty
x; se nikdy uplné na dané hodnoté neustéli, ale osciluji kolem. Generatory vyrobi pozadované
mnozstvi energie za 25 vtefin, narozdil od prvni topologie je tato varianta pfiblizné o 5 vtefin
rychlgjsi. Obé topologie slozené ze ¢tyt generdtoru poskytuji stejné vysledky. Tedy cenova funkce
jednotlivych generatoru konverguje na stejnou hodnotu, stejné tak vykony jednotlivych generatoru
poskytuji stejné hodnoty. Rozdil je pouze v rychlosti a celkové efektivité zvolenych topologii.

5.3 Topologie 3

Nasledujici topolgie obsahuje 5 agentii. Dand topologie je zobrazena na obrazku V této to-
pologii mohou v§ichni sousedi posilat i pfijimat informace. Tato topologie obsahuje dva generatory
typu A, dva generatory typu C a jeden generator typu B. Nejprve je potieba inicializovat poc¢atecni
podminky této topologie. Pocateéni podminky jsou incializované pro vSechny nésledujici topologie
stejné.

[ Promémné [[i=1[]i=2]i=3[i=4]i=35]
x(0) (MW) 100 | 50 [ 150 [ 150 [ 50
y(0) (MW) [ 650 [ -50 [ 600 [ -150 [ -50

A(0)($/MWh) || 824 | 842 [ 7.63 | 7.63 | 8.42

Tabulka 5: Inicializace pro topologie s péti agenty
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Obrazek 16: Topologie 3

Dale je potieba si opét inicializovat matice P a ().

1 1 1 1
AR AR
0 5 5 0 O 0 5 7 0 O
I EE O At N FE O Ot
P=17 1 01, @=13 3 0
O A i
A A 00 I g
0 0 0 5 3 00 0 35 3
Normalizovand matice H pro tuto topologii ma tvar:
0 01 00O
0 01 00O
H=|1 2 00 0
00 %+ 0 %
0 0 010
Laplacian je opét vypocten podle vzorce
1 0 0 0O 0 01 0 O 1 0 -1 0 0
01 0 0O 0 01 00 0 1 -1 0 0
L=10 010 0/—-1|2 2 00 O0=|-3 -2 1 0 0
00010 00 %+ 0 % 0 0 -5 1 -3
0 00 01 0 0 01 0 0 0 0o -1 1

Na nésledujicim grafu je zobrazen konsenzus mezi jednotlivymi agenty. Jako poc¢ateéni podminky
byly zvoleny jednotlivé hodnoty A, tedy xg = [8.24 8.42 T7.63 7.63 8.42]. Na grafech je zob-
razen nejprve prubéh do 15 sekund a poté do 85 sekund, aby byly vidét odchylky od ustédlené
hodnoty. Jednotlivé hodnoty x; dosdhnou koncenzu a to za pfiblizné 4 sekundy, dochazi zde vsak
k obcasnému odchyleni od ustalené hodnoty. Ustalena hodnota je v tomto ptipadé z* = 8.07.
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Obrézek 17: Grafy konsenzu topologie 3
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Na grafech [I§] jsou zobrazeny dulezité parametry zvolené topologie. Generatory taktéz vyrobi
pozadované mnozstvi energie 1500 MW, a to za pfiblizné 35 vtefin, jak lze vidét z grafu
U vsech grafi opét dochédzi k oscilaci, ale i tak dosdhnou pozadovanych hodnot. Cenova funkce
v8ech generdtort konverguje ke stejné hodnoté, tou je A* = 8.763/MWh, to lze zjistit z grafu
Celkovy cil je tedy splnény. VSechny vystupy generatoru jsou opét v rdmci jejich limitnich roz-
saht. Jednotlivé generatory dosahuji nasledujicich hodnot: z] = 549.6 MW, 25 = 549.6 MW, z§ =
236 MW, 2z} = 82.2 MW, zf = 82.2 MW. Z4dny z generatorn nepiesahuje sviij operativni rozsah.
Pro kontrolu je proveden vypocet:

T = 549.6 + 549.6 + 236 + 82.2 + 82.2 = 1500 MW

Kolektivni odhadovany rozdil vykonu se ustdli na hodnoté nula za pfiblizné 50 sekund, jak lze

vidéet z grafu
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Obrazek 18: Grafy topologie 3

Poznamka 4: Jednotlivé hodnoty x; dosdhnout konsenzu na hodnoté z* = 8.07 a to za ptiblizné
4 vtefiny. Hodnota x* je nizsi nez v pripadé topologii se ¢tyimi agenty. Hodnota je nizsi, protoze
topologie obsahuje vic komunika¢nich hran. Hodnoty se nikdy zcela neustali na dané hodnoté

x*, ale pouze kmitaji kolem jako v ostatnich ptipadech. Generatory vyrobi pozadované mnozstvi
energie za priblizné 35 sekund.
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5.4 Topologie 4

Dalsi uvazovana topologie ma taktéz 5 agentu. Agenti jsou uspoirddani do ¢tverce a jeden
agent je uprostied topologie a spojuje tak jednotlivé agenty navzdjem. Topologie je zndzornéna na
obrazku Opét jsou uvazovany dva generatory typu A, dva generatory typu C a jeden generator
typu B. Inicializace jednotlivych pocate¢nich podminek je vypsana v tabulce

Obrézek 19: Topologie

Inicializace matic P a Q:
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Vypocet Laplacianu je obdobny jako u pfedchozich ptikladi.
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Na nésledujicim obrézku je opét zobrazen graf konsenzu pro danou topologii. Jednotlivé hod-
noty x; dosdhnou konsenzu za pfiblizné 2 vtefiny a to na hodnoté z* = 8.07, stejné jako v ptipadé

piedchozi topologie z kapitoly
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Konsensus algoritmus
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(a) Graf konsenzu pro 15 kroku

(b) Graf konsenzu pro 85 kroku

Obrazek 20: Grafy konsenzu topologie 4

Na nésledujicich grafech jsou opét znézornény dulezité parametry dané topologie.
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Obrazek 21: Grafy topologie 4

Generatory vyrobi pozadované mnozstvi energie 1500 MW po piiblizné 30 sekundach. U vsech
grafu dochdzi sice k oscilaci, ale vzdy se dostanou na pozadovanou hodnotu. Cenova funkce u
v8ech generdtoru konverguje ke stejné hodnoté A* = 8.768/MWHh, to lze zjistit z grafu Celkovy
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cil je splnény a cenova funkce se rovna cenové funkci predchozi topologie z kapitoly Vystupy
jednotlivych generdtoru jsou v rdmci limitnich rozsaht a dosahuji nésledujicich hodnot: z} =
549.6 MW, 25 = 549.6 MW, 23 = 236 MW, 2} = 82.2 MW, 2 = 82.2 MW. Z4dny z generatori
nepiesahuje svaj operativni rozsah. Pro kontrolu je proveden vypocet:

x = 549.6 + 549.6 4 236 + 82.2 + 82.2 =~ 1500 MW.
Odhadovany rozdil vykonu se ustdli na hodnoté nula za ptiblizné 30 sekund, poté generatory

vydéavaji konstantni energii.

Poznamka 6: Hodnoty z; dosdhnout konsenzu na hodnoté x* = 8.07 stejné jako v predchozi
topologii a to za pfiblizné 2 sekundy, nikdy se vsak zcela neustali, ale kmitaji kolem dané hodnoty.
Generatory vygeneruji pozadovanou energii za pfiblizné 30 sekund.

5.5 Topologie 5

Dalsi topologie se sklada opét z péti agentu, ktefi jsou propojeni do pétithelniku a ruzné
propojeni navzdjem. Uvazovany jsou dva generdtory typu A, dva typu C a jeden generdtor typu
B. Topologie je zndzornéna na obrazku [22]

Y

Obrézek 22: Topologie

Inicializace matic P a Q:
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Na obrazku 23] jsou zobrazeny grafy konsenzu pro jednotlivé agenty. Jako poc¢dtecni podminky
byly zvoleny hodnoty A, tedy x¢ = [8.24 8.42 7.63 7.63 8.42] . Na grafech je zobrazen nejprve
prubéh pro 15 sekund pro lepsi piehlednost a poté pro 85 vtefin, aby byly vidét odchylky, které
nastavaji. Jako v pfechozich piipadech topologii s péti agenty konverguji hodnoty x; k hodnoté
z* = 8.17 a to za piiblizné 3 vtefiny.
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(b) Graf konsenzu pro 85 kroku

Obrazek 23: Grafy konsenzu topologie 5

Na obrazcich [24] jsou zobrazeny grafy dulezitych parametru dané topologie.
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Obrazek 24: Grafy topologie 5
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Generatory dosahnou pozadované hodnoty 1500 MW za pftiblizné 30 vtefin, to lze vidét z
obrézku [24d] Narozdil od jinych topologif jednotlivé grafy neosciluji a dosdéhnou vzdy pozadované
hodnoty. Cenova funkce jednotlivych generatoru konverguje ve vSech piipadech k hodnoté A\* =
8.768/MWh stejné jako u predchozich piikladi. Vystupy jednotlivych generdtoru jsou v rédmci
limitnich rozsahl a dosahuji nasledujicich hodnot: 7 = 549.6 MW, z5 = 549.6 MW, z5 =
236 MW, z; = 82.2 MW, zf = 82.2 MW, tyto hodnoty lze zjisti z grafu Z4dny z generstort
nepiesahuje svuj operativni rozsah. Pro kontrolu je proveden vypocet:

x = 549.6 + 549.6 + 236 + 82.2 + 82.2 ~ 1500 MW.

Odhadovany rozdil vykonu se ustédli za ptiblizné 25 kroku na hodnoté 0.

Poznamka 7: Jednotlivé hodnoty x; dosdhnou konsenzu na hodnoté z* = 8.17 a to za pfiblizné
3 sekundy. Generatory vyrobi pozadované mnozstvi energie za 30 sekund.

5.6 Topologie 6

Posledni uvazovand topologie se taktéz sklada z 5 generdtoru uspordadanych do kruhu. Sou-
sedici uzly si navzajem mohou informace preddvat i dostavat. Topologie je zobrazena na obrazku
Uvazovany jsou dva generatory typu A, dva generatory typu C a jeden generdtor typu B.

Obrézek 25: Topologie
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Na grafech [26a] a 26D] je zobrazen prubéh konsenzu nejprve pro 15 kroku a poté pro 85 kroku. Jako
pocéateéni podminky byly zvoleny hodnoty A, tedy xq = [8.24 8.42 T7.63 7.63 8.42]. Hodnoty
x; dosdhnou konsenzu za piiblizné 2 vtefiny, ale jak je vidét z grafu nikdy se zcela neustéli,

ale pouze osciluji kolem dohodnuté hodnoty, tou je hodnota x* = 7.95.
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(a) Graf konsenzu pro 15 kroku (b) Graf konsenzu pro 85 kroku

Obrazek 26: Grafy konsenzu topologie 6
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Obrazek 27: Grafy topologie 6
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Generatory této zvolené topologie dosdhnou pozadované hodnoty 1500 MW za priblizné 27
vtefin, to lze vidét na grafu27d] Grafy opét osciluji, ale i pres to se dostanou na pozadovanou hod-
notu. Cenové funkee jednotlivych generdtora vsechny konverguji k dané hodnoté A\* = 8.768/MWh,
coz je zobrazeno v grafu Hodnota \* je pro kazdou topologii stejna. Vystupy jednotlivych
generdtoru jsou v ramci limitnich rozsahi a dosahuji nasledujicich hodnot: ] = 549.6 MW, x5 =
549.6 MW, z3 = 236 MW, 2} = 82.2 MW, z5 = 82.2 MW, tyto hodnoty lze zjistit z grafu 245
Zadny z generatoru nepiesahuje svij operativni rozsah. Pro kontrolu je proveden vypocet:

x = 549.6 + 549.6 + 236 + 82.2 + 82.2 =~ 1500 MW.

Kolektivni odhadovany rozdil se ustali na hodnoté nula za pfiblizné 25 vtefin.

Poznamka 7: Hodnoty z; jednotlivych generatori dosahnou konsenzu na hodnoté x* = 7.95 a to
za priblizné 4 sekundy. Jednotlivé generatory vygeneruji pozadované mnozstvi energie za piiblizné
27 sekund.

Vsechny topologie s péti agenty poskytuji stejné vysledky. Hodnota optimalni cenové funkce ve
viech ptipadech konverguje k hodnoté A = 8.76 $/MWh. Rozdil je pouze v rychlosti, kdy dosdhnou
dané generatory pozadované hodnoty a v efektivnosti.

5.7 Vliv konstanty uceni na konvergenci

V této kapitole je demonstrovan vliv konstanty uceni na konvergenci. Tento vliv je demon-
strovén na ¢tvrté topologii popsané v kapitole |5.4] Parametry jednotlivych generatoru jsou stejné,
pievzané z tabulky [3] Pro tento pifklad budou provedeny ¢tyfi simulace pro rizné konstanty uéeni.
Hodnoty jednotlivych konstant € jsou zapsané v tabulce [6]

|

Hodnota konstanty uceni e

Cislo simulace

1=1

1=2

1=3

1=4

Konstanta uceni - ¢;

7.026e*1

7.026e 39

7.026e 3-8

7.026e3-°

Tabulka 6: Nastavené hodnoty konstanty uceni ¢

Dopad zmény konstanty uceni bude zobrazen pro prehlednost pouze na grafech odhadované
inkrementalni ceny A pro kazdou simulaci. Zména konstanty uceni by byla patrna i na ostatnich
proménnych, jako je vykon jednotlivych generatoru, kolektivni odhadovany rozdil vykonu nebo

pozadované zatizeni.
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Obrazek 28: Grafy pro ruzné konstanty uceni e

Vyvoj ceny pro prvni piiklad je zobrazen na grafu a lze vidét, ze je velmi podobny
puvodnimu grafu [2Id Tato simulace dokonverguje k optiméln{ hodnoté A* za priblizné 30 sekund.
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Narozdil od druhé simulace zobrazené na grafu 28D ktera vykazuje velkou oscilaci a konverguje k
optimalni hodnoté A* pfiblizné o 15 sekund déle. Obé dvé simulace se ustali na spravné hodnoté,
tedy A* = 8.768/MWh.

o i i cena o i i cena
9 T : : : : 105 - : ; : i ! € :
U““t\um‘\ | am
“\r\\!\\rrt,ut,u\tutt
ATATATRI AT TR ST of
LY 'm"‘\ VUYVYV VYV MMV VYWY
AR ‘ i
86l ‘“‘“‘v"‘vva vvvvvvvvvvwvvi

Generator 1
Generator 2
Generator 3 | 4
Generator 4
— Generator 5

8.8

—— Generator 1 95r
— Generator 2
Generator 3| |
— Generator 4
Generator 5

cena [$/MWh]
cena [$/MWh]
©

I
o

=
T

781 |

76 L L L L L L L L L 75 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

cas [s] cas [s]

(a) Odhadovans cena pro € = 7.025 38 (b) Odhadované cena pro € = 7.025 35

Obrazek 29: Grafy pro ruzné konstanty uceni € - neoptimalni

Prubéh simulace vyvoje hodnoty A pro tfeti simulaci je zobrazen na grafu Tento piipad ne-
konverguje k optimalnimu feSeni. Dosdhne na danou optimélni hodnotu, ale nikdy ji nedosahne
a pouze kolem nf osciluje. Vyvoj A pro ¢tvrtou simulaci je zobrazen na grafu 290 Tento piipad
osciluje vyrazné vice nez predchozi piiklad a nedostava se ani pobliz optimalni hodnoty A*. Tyto
hodnoty (es,e4) tak nejsou vhodné pro tento piiklad, jelikoz neposkytuji optimdlni feseni A*. Z
téchto prikladu lze dojit k zavéru, ze hodnotu konstanty uceni € je nutno volit vhodné malou, aby
byl algoritmus schopny nalézt optimalni feSeni v piiméfeném Case.

Konstanta ucéeni ovliviiuje napiiklad kmitavost celého systému, jeho prubéh a s tim i piipadné
rychlost konvergence. Napriklad porovnani grafu[28a] a[28h] 1ze zjistit, ze zména puvodni konstanty
uceni ovlivnila oscilace celého systému, ale i rychlost konvergence. Cenové funkce v piipadé druhé
rovnice dokonvergovaly o pfiblizné 20 sekund déle.

5.8 Zhodnoceni V}"Sledkﬁ pro jednotlivé topologie

cenové funkce, rychlost ustaleni a zda systém osciluje nebo ne.

| Topologie [| A*[$/MWh] | Rychlost ustaleni | Oscilace |

1 8.84 30 ANO
2 8.84 25 NE
3 8.76 35 ANO
4 8.76 30 ANO
) 8.76 30 NE
6 8.76 27 ANO

Tabulka 7: Vyhodnoceni zvolenych topologif

5.8.1 Topologie se ¢tyifmi agenty

Nejprve budou zhodnoceny topologie se ¢tyimi agenty. V této bakalaiské praci byly tyto topolo-
gie uvazovany dvé. V obou piipadech mély topologie stejny typ generatoru, po¢ateénich podminek
i stejnou konstantu uceni. V obou ptipadech cenové funkce konvergovaly ke stejné hodnoté, tedy
A* = 8.84 $§/MWh. Zmétend hodnota se rovnd hodnoté vypoctené v kapitole
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Grafy prvni topologie vyrazné oscilovaly, i pfes to se vSak dostaly na spravné hodnoty. V
piipadé praktického vyuziti by to vSak mohl byt problém. Druha topologie mé naopak pomérné
hladky prubéh pokryti pozadovaného zatizeni.

Generatory prvni topologie dosdhnou pozadovaného vykonu 1500 MW piiblizné o 5 sekund
pozdéji nez generatory druhé topologie. V porovnani téchto dvou topologii je vhodnéjsi a efek-
tivnéjsi topologie druha. Dosahne rychleji daného cile a neni tam problém s piipadnou oscilaci.

5.8.2 Topologie s péti agenty

V této bakalaiské praci byly zpracovany celkem ¢tyfi topologie s péti agenty. VSechny ctyfti
topologie dosahly stejnych vysledki. Cenové funkce konvergovaly k optimélni hodnoté A = 8.76
$/MWh, tato hodnota je stejnd jako hodnota teoreticky spoc¢tena hodnota v kapitole

Grafy topologie mély jako jediné hladky prubéh oproti ostatnim topologiim. Nejvice os-
ciluji grafy topologie [b.6] a [5.3] Grafy topologie [5.5] taktéz osciluji, ale prubéh ndbéhu pokryti
pozadovaného zatizeni je plynuly.

Pozadovaného vykonu 1500 MW dosdhne nejrychleji topologie tato topologie ma vsak
velmi velkou oscilaci a k realnému pouziti by nebyla vhodna. Topologie doséhne pozadovaného
vykonu nejpomaleji, taktéz vykazuje slabsi oscilaci. Topologie a dosahuji daného vykonu
obé za stejny ¢as, tedy 30 sekund. Topologie [5.4] viak vykazuje oscilaci a nebyla by tak pro redlny
ptipad vhodné vyuzitelna. Po zhodnoceni danych topologii 1ze Fict, ze topologie bude k vyuziti
nejlepsi. Cile dosdhne dostatecné rychle, prubéh cenovych funkei neosciluje, lze tedy Fict, ze agenti
spojeni pomoci této topologie by fungovaly nejefektivnéji.

5.8.3 Porovnani ¢tyf a péti agentu

V pripadé volby mezi topologii se ¢tyfmi a s péti agenty by bylo lepsi zvolit topologii s péti
agenty. Z vypoctenych cenovych funkei lze usoudit, Ze cena s pfidénim jednoho generdtoru do
topologie klesla. S tim souvisi i zatizeni jednotlivych generatort, pokud bude v topologii vice
generatoru, celkové zatizeni se lépe rozdéli a generdtory budou mit ménsi zatez, nebudou se tedy
tak opotfebovavat a zbyteéné pretézovat.

Na zdkladé analyzy vlivu konstanty uceni e v kapitole [5.7] 1ze Tict, ze oscilace u vSech vyse
zminénych topologii by bylo mozné potlacit zménou této konstanty. Lze tak tvrdit, ze neexistuje
jedna univerzalné platnd hodnota, ale Ze jeji velikost je vhodné volit pro kazdou uvazovanou
topologii zvlast.
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6 Mozna vylepseni

V této kapitole budou zpracovany ndvrhy na zlepSeni zpracovaného algoritmu, které by zefek-
tivnili dané feseni EDP. Jednim z problému je forma energetické sité a nejistoty, které v ni mohou
vzniknout. To muze byt napiiklad ztrata energie, komunika¢ni sum, dopravni zpozdéni, zména ve
struktufe energetické sité nebo napiiklad pripojeni a opétovné zapojeni daného generatoru. Préace
se zménami v topologii sité by méla byt uvazovana predevsim v ptipadé zaclenéni obnovitelnych
zdroju energie.

V piipadé obnovitelnych zdroju energie, jako je napiiklad vétrna elektrarna nebo solarni elektrarna
je tfeba brat v tivahu, ze nemusi byt dostupné stale. Dostupnost téchto elektraren zavisi predevsim
na pocasi. V tomto piipadé by bylo mozné uvazovat velkou stabilni sit tvoienou pfedevsim z
velkych elektraren, které jsou zalozeny na spalovéni fosilnich paliv, nebo se muze jednat o jaderné
elektrarny. Mensi zdroje nebo elektrarny zalozené na obnovitelnych zdrojich energie by mohly byt
pfipojeny online. S timto faktem také vizce souvisi integrace bateriovych systému.

Baterie se v dnesnich sitich vyuzivaji stdle castéji. Baterie s mensi kapacitou lze vyuzit predevsim
v domécnostech, baterie s vétsi kapacitou lze vyuzit predevsim v prumyslu. V tomto piipadé je
dulezité urcit, kdy baterie vybijet a kdy je naopak zase nabijet. Jejich zaclenéni do sité tak muze
zlepsit celkové chovani uvazované siteé.

Jak jiz bylo posdno v prvnim odstavci, nabizi se rozsifit matematickou reprezentaci sité o ne-
jistoty a nepfresnosti. Naptiklad pro grafovou teorii by mélo by mozné modelovat ménici se to-
pologie, dopravni zpozdéni a moznost jejich vyhodnoceni a oSetfeni v algoritmu. V piipadé do-
pravniho zpozdéni by byla moznost do rovnic popisujicich EDP pfidat novou konstantu, ktera by
znazornovala toto dopravni zpozdéni. Dopravni zpozdéni by mohlo byt pro kazdy generatior ruzné.
”Drop-off” pakety jsou taktéz spojené s dopravnim zpozdénim. Indikuji pfipad, kdy se vSechny
prendsené informace ztrati. To muze indikovat, ze dopravni zpozdéni muze byt nekone¢né. Tuto
neurcitost by bylo mozno také tesit rozsitenim daného algoritmu.

Dalsi moznosti vylepseni je naptiklad aplikovéni distribuovanych metod feseni EDP na redlné
zatfizeni misto klasickych centralizovanych metod. Napiiklad muzou byt distribuované metody
pro fesen{ EDP aplikovandny na ”virtudlni elektdarny”. Ty mohou byt reprezentovany napiiklad
dieslovymi generédtory s ruznymi vykony. Tyto virtudlni elektrarny tak mohou z dalky vypadat
jako jedna velka elektrarna, kterd je sloZena z vice kompaktnich prvk.

Déle by bylo mozné aplikovat distribuovany algoritmus pouze na ¢ast energetické sité. Porovnani
jejich vykonnosti a robusnosti ve srovnani s puvodni implementaci. Vétsina implementaci je stéle
fizena centralizovanym zpusobem feseni pomoci centralniho kontrolniho centra.

V mnoha védecky ¢lancich se vyuzivaji jako vzorové pripady implementace distribuovanych al-
goritmu standartizované verze modela od Institute Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
Jedna se napiiklad o IEEE 14-bus systém, IEEE 30-bus systém nebo IEEE 118-bus systém.
IEEE bus systém popisujici energetickou sit slozenou z nékolika generatort, zatézovych bodi,
synchronich kondenzétort a ¢asti s parametry dlouhé a kratké linky. Tyto sbérnicové systémy
jsou vyuzity z duvodu snadné dostupnosti parametru a dalsich dat podle IEEE [Tiw+18]. Zde se
tak nabizi validace danych distribuovanych algoritmu pravé na téchto modelovych soustavach.
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7 Zavér

Tato bakalaiskd prace se vénuje problematice Economic dispatch problem in smart grid.
Konkrétnéji se pak zabyva vlivem zmény topologie sité na rychlost konvergence k optiméalnimu
feSeni pro tlohu EDP. EDP je optimaliza¢ni problém snazici se rozdélit zatizeni mezi dany pocet
agentu tak, aby celkova cena za MWh byla minimdlni. Tato skute¢nost je spojena i s problémem
pldnovani produkce energie. Napiiklad predpovéd kolik MW se m4 vyrobit v dany ¢as, aby byla
pokrytd poptavka. V posledni dobé byl kladen duraz spiSe na distribuované metody feseni EDP
pred témi centralizovanymi. Uvod bakalaiské prace se vénuje popisu energetickych siti, jejich or-
ganizaci, skladbé a funkci. Tato problematika je velice obsdhla a komplexni a proto je v této praci
popséna znacné zjednodusené. Uvod se vénuje i celkovému popisu multiagentnich systému, jejich
rozdéléni a popisu jejich funkce.

Nésledujici kapitola se vénuje popisu energetické sité. Z ¢eho se tato sif skladd, jaké jsou jed-
notlivé ¢asti energetické sité a jejich popis. Nasledné se kapitola vénuje popisu funkce energetické
sité. Soucdsti této sekce je popis struktury sité a jejich jednotlivych prvka, jako je kontrolni cent-
rum, pfenosové stanice, nebo distribu¢ni centra. Jsou zde zminény rizné metody pro feseni EDP.

Treti ¢ast prace je vénovana grafové teorii. Grafova teorie je v této praci klicova, jelikoz lze s
jeji pomoci popsat jednotlivé topologie sité. Zakladni koncepty grafové teorie, jako jsou matice
sousednosti, jeji normalizovana verze, Laplacian grafu jsou taktéz predstaveny v této kapitole.
Soucésti této Césti je i popis konsenzu grafu, ktery je demonstrovan na piikladu pro dvé ruzné to-
pologie. Je zde vysvétlen rozdil mezi souvislym a nesouvislym grafem, jelikoz pro decentralizované
feSeni je potieba, aby byl graf silné souvisly. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana popisu cent-
ralizovanych a decentralizovanych metod. Tyto metody jsou navzajem porovnany a diskutovany,
ktera je vhodnéjsi pro feseni EDP. Na tuto kapitolu navazuje kapitola vénovana pravé problema-

tice EDP, jejimu feSeni a popsani vyuzitého algoritmu, ktery byl v této praci zpracovan.

Dalsi ¢ést se vénuje pravé popisu EDP. Problém EDP je nejprve formulovan a poté je pro jeho
feseni popsén distribuovany algoritmus pfevzany z ¢lanku [YTX13]. Jednou z metod centralizo-
vaného feSeni je metoda Lagrangeovych multiplikatoru, kterd je taktéz soucasti této kapitoly. Tato
metoda je demonstrovana na piikladu pro topologii se ¢tyfmi agenty a pro topologii s péti agenty.
Vysledky ziskané metodou Langrangeovych multiplikdtoru jsou pozdéji porovnany s vysledky dis-
tribuovaného algoritmu. Distribuovany algoritmus je rozdélen na dvé Casti, nejprve se tato Cést
zabyvé algoritmem bez omezeni a poté algoritmem s omezenim, ktery bude klicovy pro dalsi ¢ast
bakalafské préce. V posledni ¢dsti je popsdn dikaz konvergence, ktery dokazuje, ze decentralizo-
vand metoda poskytuje opravdu stejné feseni jako centralizované metody.

Pata kapitola je vénovéana praktické ¢ésti. Je zde popsano celkem Sest topologii. Je zde vyuzit algo-
ritmus popsany ve ¢tvrté ¢asti této prace. Nejprve jsou uvazovany dvé topologie se ¢tyimi agenty
a poté Ctyri topologie s péti agenty. Pro vSechny dané topologie je vypocten Laplacian a zjistén
konsenzus pomoci daného Laplacianu. Pomoci daného algoritmu lze zjistit jednotlivé vykony ge-
nerdtoru, odhadovanou inkrementélni cenu a také dobu, kterou budou generdtory potiebovat k
dosazeni pozadovaného vykonu. Decentralizovany algoritmus vyuzity v této kapitole poskytuje
stejné feSeni jako centralizovand metoda Langrangeovych multiplikdtoru, kterd byla popsand v
pfedchozi kapitole. Soucéasti této kapitoly je i porovnani vlivu konstanty uceni na konvergenci.
Konstanta u¢eni musi byt zvolena vhodné pro danou topologii, aby bylo dosazeno co nejlepsich
vysledktu. Posledni ¢dst je zhodnoceni jednotlivych topologii a jejich vzdjemné porovnéni.

Posledni ¢ést bakalaiské prace je vénovana celkovému zhodnoceni centralizovanych a decentra-
lizovanych metod. Algoritmus popsany ve ¢tvrté kapitole nebere v ivahu mozné nepfesnosti a to
je prave diskutovano v této kapitole. Zaclenénim vice neurcitosti do modelu se ptiblizime realnému
prostfedi, diky tomu by byl tak algoritmus robusnéjsi. Jsou zde uvazované moznosti, jak reseni
EDP vylepsit.
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Seznam vSech pouzitych zkratek

e EDP - Economic dispatch problem

e TEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
e kV - Kilovolt

e MW - Megawatt

e MWh - Megawatthodina

e $/MWh - Cena za megawatthodinu
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Piflohy
Distribuovany algoritmus

clc;
clear all;
close all;
%% Definovani g
s=[1 11122
t=[2 34513
G=digraph(s,t)
plot (G) ;
%% Inicializace matic P a Q
P=[1/5 1/5 1/5 1/5 1/5;
1/4 1/4 1/4 0 1/4;
1/4 1/4 1/4 1/4 0;
1/4 0 1/4 1/4 1/4;
1/4 1/4 0 1/4 1/4];
Q=[1/5 1/4 1/4 1/4 1/4
1/5 1/4 1/4 0 1/4
1/5 1/4 1/4 1/4 0
1/5 0 1/4 1/4 1/4
1/5 1/4 0 1/4 1/4];
%% Parametry
alfa=[—2023.2 —826.8 —2535.2 —2535.2 —826.8]; %parametry alfa
beta=[352.1 257.7 103.7]; %parametry beta
gama=[—8616.8 —7631.0 —3216.7]; Y%parametry gama
epsilon=7.026%x10"(—4) %konstanta uceni
%% Pocatecni podminky
x1l=ones (50,5) ;
lambdal=ones (50,5) ;
yl=ones (50,5) ;
x1(1,:)=[ 100 50 150 150 50]; %pocatecni podminky pro x
lambdal (1,:)=[ 8.24 8.42 7.63 7.63 8.42]; %pocatecni podminky pro
lambdu
s yl1(1,:)=[ 650 —50 600 —150 —50]; %pocatecni podminky pro y
a2 xspodni=[ 100 50 150 150 50];
a3 xhorni=[400 200 600 600 200];
a1 B=diag ([beta(2) ,beta(3),beta(l),beta(l),beta(3)]);
ss %% Algoritmus
3¢ for k=2:1:50

aru

raf
233344455 5];
5124135124];

b

© w0 N e o oA W N =

KON ON N NN NN NN R R R e e s
S ® N o o A& W N = O © ® N O O A& W N = O

w
o

a7 lambdal (k,:) = (P * lambdal((k—1),:)’) + (epsilon * yl((k—1),:)7)
38 fi=Bxlambdal (k,:) '+alfa ’;

39 for y=1:1:5

10 it fi(y)>xhorni(y)

" fi(y)=xhorni(y);

a2 elseif fi(y)<xspodni(y)
a3 fi(y)=xspodni(y);

1 else

15 continue ;

46 end

47 end

a8 x1(k,:)=fi;
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yl(l,:)=Q * yl((k-1),:) 7 — (x1(k,:) — x1((k-1),:)) 7

D(k)=sum(x1(k,:)); %celkova energie
total (k)=1500;
missin (k)=total (k)-D(k); %chybejici energie
end
%% Vykresleni grafu
figure
plot (D) ;
hold on;
plot (total);
hold on;
plot (missin);
grid on;
title (’Pozadovane zatizeni’)
xlim ([0 50]);
ylim ([0 1600]);
xlabel (’cas [s])
ylabel ("vykon [MW] ")

legend (’celkovy generovany vykon', ’celkovy pozadavek’);

figure

plot (lambdal)
xlim ([0 50]);
grid on;

legend (’Generator 1’, ’'Generator 2’, ’Generator 3’

Generator 57);
title ( ’Odhadovana inkrementalni cena’)
xlabel(’cas [s]’)
ylabel ('cena [$/MWh] ")
figure
plot (x1);
grid on;

legend (’Generator 1’, ’'Generator 2’, ’Generator 3’

Generator 57);

title (’Vykon generatoru’)

xlim ([0 50]) ;

xlabel ('cas [s])

ylabel (7vykon [MW] ")

figure

plot (y1)

title (’Kolektivni odhadovany rozdil vykonu’)
xlim ([0 50]) ;

legend (’Generator 1’, ’'Generator 2’, ’Generator 3’

Generator 57);
xlabel (’cas [s])
ylabel ("rozdil [MW] ")
grid on;
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Vypocet konsenzu

clc;

clear all;
close all;
%% definovani
s=[1 11122
t=[2 34513
G=digraph(s,t)
figure;

plot (G)
x0=[8.24 8.42 7.63 7.63 8.42]; %pocatecni podminky
%% vypocet diferencialni rovnice

[t,x0]=o0de45 (@fundiff ,[0, 85],x07,[]);
%% vykresleni

figure;

for i = 1:5

plot (t,x0(:,1))

hold on

end

title (’Konsenzus algoritmus’)

xlabel ("t [s] ")

ylabel ('x")

xlim ([0 85])

grid on;

legend (’gen 17 ,’gen 27, ’gen 37, ’'gen 47, ’gen 57)

grafu
233344455 5];
512413512 4]; %ctverec s okem

b

Funkce vyuzita pfi vypoctu konsenzu

function xdot = funkce(t,x)
%% inicializace matice sousednosti

A=100101 1;

b
)

1
1
1:
0
(

—_ = O
= o = O
_ = o
= O = O

xdot = zeros
for 1=1:5

]
5,1);
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