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MODELIRANJE | OPTIMIZACIJA UPRAVLJANJA VELIKIM
ENERGETSKIM SISTEMIMA: MOGUCNOSTI | RJESENJA

MODELLING AND OPTIMIZATION OF LARGE POWER
SYSTEMS: POSSIBILITIES AND SOLUTIONS

Mirsad Buljubasié!, Haris Gavranovi¢!

Sazetak: U ovom radu je obraden problem upravijanja energijom velikin razmjera (eng. Large Scale Energy Management - LSEM), sa dva tipa
elektrana (termalne i nuklearne). Elektrane prvog tipa mogu istovremeno proizvoditi energiju i snabdijevati se gorivom. Elektrane drugog tipa su
nuklearne elektrane koje se s vremena na vrijeme moraju iskljuciti radi snabdijevanja gorivom i odrzavanja. LSEM je problem optimizacije proi-
zvodnie elektrana oba tipa i rasporedivanja prekida u radu nuklearnih elektrana s ciliem postizanja minimalnih troSkova proizvodnje. Predstavlje-
na je heuristika zasnovana na tehnici lokalne pretrage (eng. Local Search - LS) i uslovnom programiranju (eng. Constraints Satisfaction Program-
ming - CSP). Predstavljeni su i rezultati za neke realne instance problema.

Kljuéne rijeéi: uslovno programiranje, lokalna pretraga, optimizacija, planiranje, upravijanje energijom.

Abstract: This paper elaborates the issue of Large Scale Energy Management - LSEM, including discussion about two types of power plants
(thermal and nuclear plants). Power plants of the first type can be refuelled while still operating. Power plants of the second type are nuclear
plants, which need to be shut down from time to time, for refuelling and maintenance. LSEM is a problem of optimizing production plans and
scheduling maintenance of nuclear plants, with the objective to keeping the production costs as low as possible. This article presents a heuristic
optimization approach based on the Constraint Satisfaction Programming - CSP and Local Search. Results for some realistic instances of the

problem are also presented.

Keywords: CSP, Local search, Optimization, Scheduling, Energy management.
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Potrebe za elektricnom energijom su u neprestanom
porastu. Kako bi se zadovoljio ovakav rast neophodno je
pazljivo planirati i graditi nove proizvodne kapacitete.
Potrebno je iskoristiti sve izvore energije koji su ekonomski
izvodivi i odrzivi za okolinu. Elektricna energija se trenutno
najvecim dijelom proizvodi iz fosilnih goriva. Buduci da
fosilna goriva imaju negativne posliedice na okoli i nisu
neiscrpna, sve se vise koriste alternativne metode proi-
zvodnje elektriéne energije poput iskoriStavanja energije
sunca, energije vode, geotermalne energije, energije vje-
tra, nuklearne energije i drugih. Rezultat ovog procesa je
da sve velike svjetske kompanije za proizvodnju elektri¢ne
energije imaju heterogen portfolio proizvodnih kapaciteta
Cije uspjesSno operativno i taktiCko upravljanje predstavija
pravi izazov. lzuzetno je slozen problem upravijanja ovim
resursima ukoliko portfolio sadrzi i nuklearne elektrane.

U ovom radu je predstavljen matematski model i metod
optimiziranja ovakvog procesa upravljanja heterogenim
resursima.
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Instance iz realnog svijeta kojima se sluzi francuska elek-
troprivreda (Elektricite de France — EDF) posluzile su kao
motiv i test za nas$ metod. Isti problem su rieSavale i 43
naucne ekipe iz cijelog svijeta tako da smo bili u prilici
unaprijediti, ali i odrediti stvarni kvalitet naseg rieSenja.
Vise se 0 samom problemu, kao i postignutim rezultati-
ma, moze vidjeti u [1] i [2]. Zbog same strukture proizvod-
nih kapaciteta u EDF-u je narolita paznja posvecena
upravljanju i planiranju rada nuklearnih elektrana. Period
planiranja je od jedne do nekoliko godina, sa stotinama
razliCitih scenarija proizvodnje i stotinama tehnoloskih i
drugih ogranienja proizvodnje. Sam problem se poka-
zao kao jedan od slozenijih optimizacijskih problema koji
se mogu susresti u praksi.

U radu su predstavljeni nacini modeliranja proizvodnih
uslova i rieSavanje problema za predlozenu funkciju cilja,
specificnu za EDF. Problem ukljuCuje planiranje iskljuce-
nja i snabdijevanja gorivom elektrana drugog tipa, te
planiranje proizvodnje u elektranama oba tipa.

Pored Francuske jos$ 31 zemlja svijeta proizvodi nuklear-
nu energiju u 439 nuklearnih elektrana. Dakle, moguce je
zakljuciti da se ovakav problem, uz manje varijacije, moze
sresti u nemalom broju sistema za proizvodnju elektricne
energije.
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S druge strane veliki je broj kompanija koje nemaju pro-
bleme upravljanja nuklearnim elektranama, ali se meto-
dologija rieSavanja, kao i osnovna ograni¢enja problema
mogu projicirati i na njihove sisteme. Ovaj rad predstavlja,
na odreden nadin, i ideje 0 mogucénosti definisanja pro-
blema u takvim sistemima (na primjer u EPBIH).

Sve kompanije koje imaju heterogen proizvodni portfolio
posvecuju izuzetnu paznju procesu planiranja proizvod-
nje elektricne energije. Uslovi koje susre¢emo u ovom
problemu na gotovo direktan naCin modeliraju procese
remonta i kontrole, kao i nivo proizvodnje u svakoj elek-
trani, bez obzira na njenu tehnologiju i pogonsko gorivo.
Ovaj rad, u isto vrijeme, pokazuje da i domaci kadrovi
imaju neophodnu stru¢nost i uspjesnost u rieSavanju
ovako slozenih problema upravljanja proizvodnjom.

U ovom radu su predstavljene razliCite metodologije
istrazivanja i rieSavanja problema i potproblema. Prije
svega, pokazano je na koji nacin je moguce matematski
modelirati i predstaviti diskretne i neprekidne tehnoloske
uslove proizvodnje. Pored osnovnog problema, pred-
stavljeni model dopusta i poopcenu formulaciju ostalih
ograniCenja vezanih za sigurnost, dostupnost radnog
kadra, zakonske restrikcije i sl. Dobiveni modeli su rieSa-
vani koristec¢i ad-hoc algoritme, kao i neke od vodecih
komercijalnih softwarea.

Tehnike zadovoljavanja ograni¢enja, linearno i nelinearno
programiranje, konstruktivni algoritmi i metaheuristike su
u osnovi ponudenog riesenja.

Planiranje isklju¢enja je jedna od najznacajnijih aktivnosti
u nuklearnim elektranama i kljucéni je faktor za dobar,
siguran i ekonomiCan rad elektrane. To je kompleksan
zadatak koji ukljucuje poStovanje politike elektrane, koor-
dinaciju dostupnih resursa, sigurnost, regulatorne i teh-
nicke zahtjeve, te sve aktivnosti prije i poslije iskljucenja.
Odredena ograni¢enja se moraju zadovoljiti prilikom pla-
niranja iskljucenja. Ova ograni¢enja se mogu predstaviti
matematickim uslovima.

Rad je organizovan na sliedeci nagin: poglavlje 1 opisuje
prethodna istraZivanja vezana za datu temu; poglavlje 2
daje formalnu postavku problema; poglaviie 3 uvodi
pomoc¢nu notaciju koja ¢e biti koriStena u radu i opisuje
redukciju problema; poglavlie 4 opisuje nas osnovni
metod rjeSavanja problema; poglavlie 5 predstavija
poboljSani metod rieSavanja problema, koji se sastoji od
kombinovanja osnovnog metoda sa redukcijom proble-
ma; u poglavlju 6 dati su rezultati.

1. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Metode koje se uspjesno primjenjuju u upravljanju postro-
jenjima za generisanje energije ukljuCuju geneticke algo-
ritme, optimizaciju kolonija mrava (eng. ant colony sear-
ch), tabu pretragu (eng. tabu search) i simulirano hlade-
nje (eng. simulated annealing).

Danas je problem modeliran i rijeSen koristeci tehnike
mjeSovitog linearnog cjelobrojnog programiranja (Mixed
Intager Programming — MIP) zajedno sa tehnikama
dekompozicije. Problem sli¢an datom je obraden u [3].
Autori formuliraju model pomocu mijeSovitog cjelobroj-
nog programiranja i model je u stanju da rijeSi male pro-
bleme sa najvise 20 nuklearnih elektrana koriste¢i MIP
solver. Dio problema koji se odnosi na odredivanje ras-
poreda isklju¢enja je prilicno sli¢an problemu poznatom
kao problem rasporedivanja sa ograniCenim resursima
(eng. Resource Constrained Project Scheduling Problem
— RCPSP). Medutim, na$ problem ukljucuje nekoliko
uslova koji se ne nalaze u RCPSP problemul.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Definicija problema je razviena od strane francuske
kompanije EDF, pa podrazumijeva i neke osobenosti
francuske energetske politike. Takoder sve instance pro-
blema su dobivene od EDF-a. Dati problem je postavljen
na ROADEF/EURO Challenge 2010 takmiceniju [1].

Pocinjemo sa uvodom u model u poglaviju 2.1., poslije
Cega slijede neke opce definicije u poglaviju 2.2. Nakon
toga, poglavlje 2.3. predstavija srz modela: razli€ite tipo-
ve uslova. Poglavije 2.4. daje definiciju funkcije cilja.

2.1. Uvod

Ovdje predstavliamo model za planiranje proizvodnje
elektricne energije koriste¢i skup elektrana. Model se
proteze u odredenom vremenskom periodu (npr. 5 god.),
koji se sastoji od uniformnih vremenskih intervala pode-
sive duzine (npr. 1 dan). Dva prvorazredna entiteta naseg
modela su skup razli¢itih elektrana i skup nesigurnih sce-
narija proizvodnje. Za svaki scenario se trazi odredivanje
proizvodnje tako da je zadovoljena potraznja. Potreba za
viSe razliCitih scenarija proizilazi iz mnogobrojnih neizvje-
snosti koje se trebaju uzeti u obzir. U naSem modelu
postoje dva tipa elektrana. Elektrane prvog tipa mogu
neprestano proizvoditi energiju i njihova opskrba gorivom
je izvan opsega problema. U toku svakog vremenskog
intervala one mogu proizvoditi odredenu koliCinu energije
u datom intervalu, koji zavisi od scenarija i vremenskog
intervala. Proizvodnja u ovim elektranama uzrokuije troSko-
ve Koji su proporcionalni izlaznoj snazi elektrane i koji tako-
der zavise od scenarija i vremenskog intervala. Elektrane
ovog tipa mogu biti elektrane koje koriste ugalj, gas i sl.

Elektrane drugog tipa moraju periodicno biti iskljucene
radi snabdijevanja gorivom i odrzavanja, pa modeliranje
ovog tipa postrojenja zahtijeva posebnu paznju. Za razli-
ku od elektrana prvog tipa, troSkovi proizvodnje su pro-
porcionalni koli¢ini potroSenog goriva, &ija cijena zavisi
od ciklusa i elektrane. Za svaku elektranu drugog tipa
trebaju biti zadovoljeni dati uslovi proizvodnje vezani za
gorivo. Dalje, iskljuCenja razlicitih elektrana su medusob-
no zavisna (putem razliCitih uslova kao $to su maksima-



lan broj iskljuenja, koli¢ina resursa, dostupnost radnika
i dr.). Elektrane ovog tipa su obi¢no nuklearne elektrane.

Raspored iskljucenja i proizvodnja elektrana drugog tipa
Su isti za svaki scenario, za razliku od elektrana prvog
tipa Cija proizvodnja varira u zavisnosti od scenarija.

Da zakljucimo, problem se sastoji od dva uzajamno zavi-
sna potproblema:

1. Odrediti raspored iskljuCenja elektrana drugog tipa.
Ovaj raspored mora zadovoljavati date uslove u skla-
du sa ograni¢enjima resursa potrebnih za izvrSavanje
operacija tokom iskljucenja.

2. Odrediti optimalan plan proizvodnje koji zadovoljava
zahtjeve za energijom tj. odrediti proizvodnju u svakoj
elektrani, scenariju i vremenskom intervalu.

Cilj je minimizirati ukupne troskove proizvodnje.

2.2. Varijable odluke i opce definicije

Varijable odluke koje sacinjavaju problem su: vrijeme
pocetka svakog iskljucenja, koli¢ina goriva kojim se sva-
ka elektrana drugog tipa snabdijeva prilikom svakog
iskljuCenja i nivo proizvodnje za elektrane oba tipa.

Ispod su navedeni neki osnovni pojmovi koji ¢e se kori-
stiti kroz ovaj rad:

— Vremenski interval — vremenski horizont problema je
podijelien na vremenske intervale. To je najmanja jedi-
nica vremena u datom problemu. Proizvodnja elek-
trana se odreduje za svaki vremenski interval.

— Sedmica — niz uzastopnih vremenskih intervala. Broj
vremenskih intervala u sedmici je konstantan.

— Scenario — zbog nejasnih zahtjeva i predvidanja defi-
nira se viSe razliCitih scenarija proizvodnje.

Sliedeci pojmovi se odnose na elektrane drugog tipa:

— Isklju¢enje/Prekid — niz sedmica u kojima elektrana
ne moze proizvoditi energiju.

— Kampanja proizvodnje — niz sedmica u kojima elek-
trana proizvodi energiju.

— Ciklus - slijed isklju¢enja i kampanije proizvodnje.

— Punjenje — koli¢ina goriva kojim se elektrana snabdi-
jeva prilikom iskljucenja.

— Modulacija — ukupno odstupanje od maksimalne sna-

ge u toku kampanije proizvodnje.

Specijalni rezim — uslov postavlien na proizvodnju

kada je koli¢ina goriva manja od date granice.

Instance problema koje smo rjeSavali imaju do 75 elek-
trana drugog tipa, do 120 scenarija i do 5800 diskretnih
vremenskih intervala. Vremenski period je oko 5 godina.
Ovo su, uz nekoliko malih izuzetaka, realni problemi koji
se rieSavaju u EDF-u. Instance su podijeliene na instance
A (do 30 elektrana drugog tipa), te B i X instance (do 75
elektrana drugog tipa).

2.3. Uslovi

Srz datog problema predstavijaju razli€iti uslovi koji su
vezani za proizvodnju energije u svim elektranama i za
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raspored iskljuCenja elektrana drugog tipa. Ti uslovi su

sliedeci:

— Za svaki scenario suma nivoa proizvodnje svih elek-
trana mora biti jednaka potrazniji (u svakom vremen-
skom intervalu).

— Tehnicki uslovi za svaku elektranu
o Elektrane prvog tipa: nivo proizvodnje mora biti

izmedu zadane donje i gornje granice.

o Elektrane drugog tipa imaju sliedece uslove:

e Nivo proizvodnje mora biti izmedu zadane
donije i gornje granice.

e Dinamika nivoa goriva, koja povezuje koli¢inu
goriva i proizvodnju.

¢ Minimalna i maksimalna koli¢ina goriva koje se
moze dodati prilikom iskljucenja.

e Minimalna i maksimalna koliCina goriva u elek-
trani neposredno prije ili poslije iskljuCenja.

— Uslovi vezani za raspored iskljuenja:

o Iskljucenja traju odredeni broj sedmica.

o Minimalan razmak izmedu iskljuc¢enja.

o0 Maksimalan broj preklapajucih iskljucenja.

o0 Maksimalan broj iskljucenja koja mogu poceti u
odredenom vremenskom period.

2.4. Funkcija cilja
TroSkovi proizvodnje su suma sliedec¢a dva dijela:

1. trosSkovi punjenja elektrana drugog tipa smanjeni za
cijenu preostalog goriva na kraju vremenskog hori-
zontal,

2. troSkovi proizvodnje elektrana prvog tipa.

3. NOTACIJA, PRETPOSTAVKE | REDUKCIJE

Ovdje predstavljamo nekoliko novih pojmova i pojedno-
stavljenje problema koji su se pokazali korisnim za samu
prezentaciju, ili su uticali na poboljSanje rieSenja. Osnov-
ni razlozi pojednostavljenja su slozenost problema, velici-
na instanci i v.iemensko ograniCenje za rieSavanje. Reduk-
cija je Cesto neophodna da bi se dobilo bar jedno mogu-
¢e rieSenje problema. Posto je cijena goriva za elektrane
drugog tipa u svim datim instancama manja od cijene
proizvodnje u elektranama prvog tipa, onda je i proizvod-
nja u tim elektranama ekonomicnija. Ova Cinjenica ¢e se
koristiti u proceduri za odredivanje proizvodnije.

3.1. Marginalna cijena

Da bi troskovi bili Sto maniji, jasno je da proizvodnju ener-
gije treba rasporediti na elektrane sa najmanjim troskovi-
ma proizvodnje. Posto smo pretpostavili da su elektrane
drugog tipa jeftinije od elektrana prvog tipa, njihov nivo
proizvodnje treba biti Sto je moguce veci. Za neke vre-
menske intervale i scenarije odredeni dio potraznje mora
biti zadovolien koristeCi elektrane prvog tipa. Problem
odredivanja proizvodnje u elektranama prvog tipa je jed-
nostavan problem sli¢an relaksiranom problemu ruksa-
ka. RjeSenje se sastoji od sortiranja elektrana u odnosu



na cijenu proizvodnje i postavijanje maksimalne proi-
zvodnje redom dok se ne zadovolji potraznja.

Cijenu proizvodnje elektrane koja ima najvece troSkove
proizvodnje i koja proizvodi energiju nazivamo marginal-
na cijena.

3.2. Smanjivanje veli¢ine problema

Jedna od stvari koje ¢ine ovaj problem vrlo slozenim je
veli¢ina instanci problema. Smanjivanje veliCine proble-
ma, kako zbog vremena racunanja tako i zbog zauzeca
memorije, je jako korisno.

Spajanje vremenskih intervala je jednostavan i prirodan
nacin smanjivanja veli¢ine instanci problema smanjiva-
njem ukupnog broja vremenskih intervala. Potraznja,
snaga i cijena proizvodnje variraju po vremenskim inter-
valima i scenarijima. Pretpostavit ¢emo da ove varijacije
nisu drastiCne i da ih mozemo dobro aproksimirati za
nekoliko uzastopnih vremenskih intervala. S druge strane
uslovi vezani za iskljucenja su zadani u sedmicama i
takoder je vazno poStovati njihovu strukturu u novodobi-
venim instancama. Redukcija se sastoji od spajanja
odredenog broja vremenskih intervala u jedan, uz posto-
vanje njihove pripadnosti odgovaraju¢im sedmicama.
Najjednostavnija redukcija je spajanje vremenskih inter-
vala koji pripadaju jednoj sedmici u jedan vremenski
interval, uz raCunanje prosjecnih vrijednosti za potraznju,
maksimalnu (minimalnu) snagu i cijenu proizvodnje.

4. PROCEDURA RJESAVANJA

RjeSenje problema se sastoji od faze rasporedivanja
iskljuenja i faze planiranja proizvodnje. Nakon pronala-
ska moguceg rieSenja problema, rieSenje se popravlja
koristedi niz lokalnih poboljSanja. Novodobiveno riesSenje
koje je lokalno optimizirano daje povod za novi raspored
iskljuCenja i ciklus se ponavlja. Ovo je kratki opis rieSenja
kojeg prezentujemo. Skup uslova je podijelien u dva pri-
rodna skupa: jedan se bavi iskljuCivanjima elektrana dru-
gog tipa, a drugi se sastoji od uslova koji se odnose na
proizvodnju svih elektrana i potrosSnju goriva u elektrana-
ma drugog tipa. Uslovi o specijalnom rezimu rada su
nelinearni i Cine problem znatno slozenijim. RjeSenje se
sastoji od tri dijela koji se primjenjuju u datom poretku:

1. Uslovno programiranje — za konstrukciju rasporeda
iskljucenja.

2. Konstruktivna procedura — za planiranje proizvodnje

3. Lokalna pretraga — za poboljSanje kvaliteta rieSenja

4.1. Raspored iskljuéenja

Skup uslova koji se odnose na raspored iskljucenja elek-
trana drugog tipa je modeliran koriste¢i OPL optimizaci-
oni jezik i rijeSen koristedi razliCite solvere (Comet, IBM
llog CP, Mistral). Rezultirajuci raspored je validan u odno-
Su na uslove vezane za iskljucenja.

Ovako dobiveni rasporedi nisu zadovoljavajudi jer s jedne
strane nemaju osobinu raznolikosti, a s druge strane
zbog cCinjenice da ne dopustaju uvijek izvodiv plan proi-
zvodnje. Uslov koji se Cesto ne moze ispuniti za ovako
dobiveni raspored je uslov o maksimalnoj koli€ini goriva
u elektranama neposredno prije ili poslije iskljucenja. Ovo
je razlog dodavanja novih uslova u model. Zasnovani na
postojec¢em rasporedu i aproksimativnom planu proi-
zvodnje, dodaju se potrebni uslovi razmaka izmedu sva-
ka dva susjedna iskljucenja.

U aproksimativnom planu proizvodnje su koli¢ine snab-
dijevanja gorivom minimalne i proizvodnja u svakom vre-
menskom intervalu maksimalna. Za svako rjeSenje sa
naruSenim uslovom dodaju se novi uslovi razmaka i
model se ponovo rieSava.

Raspored iskljuCenja moze biti optimiziran u odnosu na
neku cilinu funkciju. Numericki eksperimenti ukazuju na
to da je dobro rasporediti iskljuCenja u sedmicama sa
manjom potraznjom. RjeSavanje problema iskljucenja
koristedi solver vodi ka ovakvim rieSenjima koriStenjem
odgovarajuce funkcije cilja, koristenjem skupa sedmica
sa niskom potraznjom kao pocetnog rieSenja za pretra-
gu, ili kombinacijom ova dva nacina. U kasnijim fazama
rieSavanja kada imamo moguce rieSenje, sedmice sa
najmanjom marginalnom cijenom se koriste kao pocetno
rieSenje za solver. Ispod je prikazan algoritam za rieSava-
nje problema rasporeda iskljucenja.

Algoritam 1: Raspored iskljucenja

[zradunaj minimalne razmake izmedu susjednih iskljucenja aprok-
simativno.
Odredi raspored iskljucenja koristeci solver.
Aproksimativni plan proizvodnje.
While Plan proizvodnje nije validando —
Povecéaj minimalan razmak.
Odredi raspored iskljucenja koristeci solver.
Aproksimativni plan proizvodnje.
End while

4.2. Planiranje proizvodnje

Za svaki raspored isklju¢enja konstruktivna procedura za
odredivanje proizvodnje daje rieSenje problema. Ovo rje-
Senje ne mora uvijek biti validno zbog aproksimativnog
planiranja proizvodnje u fazi trazenja rasporeda iskljuce-
nja. U tom slucaju se dodaju novi uslovi razmaka u CSP
model i model se ponovo rieSava.

Algoritam koristedi pohlepnu strategiju postavija $to je
moguce veci nivo proizvodnje elektranama sa najmanjim
troSkovima proizvodnje, dok se ne ispuni potraznja.
Pozelino je da svaka elektrana drugog tipa proizvodi Sto
je moguce viSe energije. Odredena koliCina goriva se
gubi prilikom punjenja radi sigurnosnih razloga, pa
zakljuéujemo da nije pozelino imati velik nivo goriva u
elektranama drugog tipa neposredno prije isklju¢enja. S
druge strane ako je nivo goriva nizak, j. ako je ispod zada-



ne granice, elektrana mora raditi po specijalnom rezimu u
kojem je proizvodnja obi¢no manja od maksimalne, pa
duzina ovog nacina rada ne bi trebala biti velika.

Zbog svega navedenog, nasa strategija punjenja je da se
prilikom svakog iskljuCenja napuni minimalna koli¢ina
goriva, koja se povecava ako elektrana ude u specijalni
rezim rada (ako je povecanje moguce).

Sliededi problemi se mogu pojaviti tokom postavljanja
proizvodnje elektrana drugog tipa:

— prevelika proizvodnja (ukupna proizvodnja u elektra-
nama drugog tipa veca od potraznje),

— prevelika modulacija,
— nivo goriva prije il nakon iskljuc¢enja vedi od dozvolienog.

Redoslijed elektrana drugog tipa prilikom planiranja pro-
izvodnje je klju¢an za rieSavanje navedenih problema, jer
se oni gotovo uvijek pojavljuju prilikom postavljanja proi-
zvodnje u zadnjih nekoliko elektrana. Metod rieSava ove
probleme sortiranjem elektrana drugog tipa prije postav-
lianja proizvodnje za svaki vremenski interval. Elektrane
sa vecom mogucnoscéu pojavijivanja navedenih proble-
ma se stavljaju na vrh liste za proceduru planiranja proi-
zvodnje. Prioritet se daje elektranama koje su u specijal-
nom rezimu rada u datom vremenskom intervalu (jer se
na snagu elektrane u tom periodu ne moze utjecati),
elektranama sa velikom modulacijom prije datog interva-
la i elektranama koje moraju imati visok nivo proizvodnje
u trenutnoj kampaniji radi zadovoljavanja uslova o maksi-
malnoj koli¢ini goriva prije/poslije iskljucenja. Ovo sortira-
nje se izvodi za svaki vremenski interval nezavisno. Nave-
deni problemi se ne pojavljuju u instancama A, $to ove
instance ¢ini mnogo laksim za rieSavanje.

Kada je odredena proizvodnja u elektranama drugog
tipa, preostala potraznja za energijom se rasporeduje na
elektrane prvog tipa, koje se neposredno prije postavlja-
nja proizvodnje sortiraju u rastu¢em redoslijedu po cijeni
proizvodnje. Opisani algoritam planiranja proizvodnje
efektivno nalazi rieSenje problema za svih 15 ponudenih
instanci.

4.3. Lokalna poboljSanja

Cak i za male instance problema pronalaZenje dobre
aproksimacije optimalnog riesSenja moze biti vrlo tesko. U
nekim sluCajevima je pronalazak bilo kakvog moguceg
rieSenja problema izuzetno racunarski zahtjevan zada-
tak. Tezina problema je prouzrokovana veli¢inom instanci
s jedne strane, te postojanjem nelinearnih uslova za pro-
izvodnju u elektranama drugog tipa s druge strane. Nas
metod rjeSava ove nelinearnosti s tri tipa lokalnih pobolj-
Sanja koji su pazljivo dizajnirani i testirani. Strategije lokal-
nog pretrazivanja optimiziraju proizvodnju, punjenje (koli-
¢ine goriva kojim se elektrane drugog tipa snabdijevaju) i
raspored iskljucenja.
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4.3.1. Lokalna pobolj$anja proizvodnje

Ova procedura pokusava poboljsati rieSenje problema
modifikacijom nivoa proizvodnje u dva vremenska inter-
vala koji pripadaju istoj proizvodnoj kampaniji jedne elek-
trane drugog tipa. Prilikom ove promjene koli¢ina punje-
nja ostaje nepromijenjena. Promjena proizvodnje u datoj
elektrani samo utiCe na promjenu proizvodnje u elektra-
nama prvog tipa i to samo u dva vremenska intervala.
Ukupna cijena rieSenja mijenja se samo prema promjeni
proizvodnje elektrana prvog tipa. Marginalne cijene
pomazu u efikasnom pronalazenju interesantnih vremen-
skih intervala i odredivanju ove promjene.

Posmatrajmo elektranu drugog tipa indeksa j, takvu da
postoji vremenski interval t, u kojem elektrana ne radi
maksimalnom snagom, niti je u specijalnom rezimu rada.
Pretpostavimo da postoji vremenski interval t, u istoj
kampaniji, u kojem elektrana nije u specijalnom rezimu
rada i u kojem proizvodi energiju. Neka su t, i t, takvi da
je marginalna cijena u t, veca od marginalne cijene u t,.
Jednostavno je provjeriti da je profitabilno povecati sna-
gu elektrane j u t, i smanijiti snagu elektrane u t, za istu
vrijednost. Cijela procedura je paZzljivo implementirana i
optimizirana koristeci liste dobrih kandidata (vremenskih
intervala) za promjenu.

4.3.2. Lokalna poboljSanja punjenja

Promjena punjenja na jednom iskljucenju se odrazava na
promjenu proizvodnje u sliedec¢im kampanjama ili pro-
mjenu punjenja na sliededim iskljucenjima, kao i na koli-
¢inu preostalog goriva u elektranama na kraju vremen-
skog horizonta. Postojanje specijalnog rezima rada &ini i
ove promjene nelinearnima. Koli€ine punjenja se optimi-
ziraju u odnosu na ukupne troskove riesSenja, koristedi
male inkrementalne promjene. Na slu¢ajan nacin se bira-
ju elektrane drugog tipa i iskljucenje, te se aproksimativ-
no raCuna razlika u ukupnoj cijeni za malu promjenu
punjenja na datom iskljuCenju. Ako promjena poboljSava
rieSenje ona se prihvata i proces se ponavlja. Cijeli pro-
ces se ponavlja do pronalaska lokalnog optimuma.

4.3.3. Lokalna pobolj$anja rasporeda iskljuéivanja

Ova lokalna poboljSanja su se pokazala kao najvrijednija
u smislu kvaliteta dobivenih rieSenja. Ova pretraga je
obiéno vremenski zahtjevna zbog evaluacije promjene
rieSenja. Promjena pocetka prekida ¢e dovesti do pro-
mjene nivoa goriva na pocetku i na kraju proizvodne
kampanje, proizvodnju elektrane, proizvodnju ostalih
elektrana (obicno elektrana prvog tipa), kao i drugih
manje vaznih karakteristika rijeSenja. Sve ove promjene
direktno utiéu na vrijednosti rieSenja. Posmatramo samo
promjene koje vode ka mogucéem rieSenju. RaCuna se
razlika u rieSenju do koje bi pomijeranje dovelo i ako je
ona pozitivna, pomjeranje se izvodi. Kreiranje cijelog rje-
Senja i poredenje vrijednosti sa vrijednosti trenutnog rje-
Senja je vremenski vrlo zahtjevno. Iz tog razloga, kvalitet
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pomijeranja je procijenjen koriste¢i marginalnu cijenu i
promjenu punjenja, ¢ime pretraga postaje efikasnija.
Redoslijed biranja iskljucenja za pomjeranje utice na kraj-
nji kvalitet rieSenja. Testirali smo razliCite pristupe te se
izbor iskljucenja i pomjeranja koji najviSe poboljSavaju
rieSenje pokazao najboljim.

5. POBOLJSANA PROCEDURA RJESAVANJA

Ovo poglavlje istrazuje i proucava nacine kombinovanja
prethodno objasnjene procedure i redukcije problema.
Testirane su razliCite postavke. Nasi izbori su ovdje Cesto
vodeni Zeliom prepustanja rieSavanja problema solveru i
razli¢itom skupu kombinovanja lokalnih poboljSanja i nji-
hovih medusobnih veza. Ovaj pristup je moguc i prirodan
uzimajuci u obzir da smo tezak problem planiranja proi-
zvodnje uspjedno rijesili. Tako smo bili u stanju kreirati
Sirok spektar razli€itin rieSenja i izabrati najobolje. Ovaj
proces se takoder pokazao korisnim u poredenju razlici-
tih rjeSenja i boliem razumijevanju problema. Velicina
instanci je mnogo uticala na kvalitet konacnih riesenja i
efektivnost metoda. Ideja o smanjivanju instanci se
pokazala kao jako korisna. Cijeli metod za vece instance
je predstavljen u algoritmu ispod. Potpuno isti metod je
koriSten za rieSavanje manjih instanci, ali bez njihovog
smanjivanja.

Algoritam 2: PoboljSana procedura rjeSavanja

Smaniji instancu spajanjem vremenskih interval.
RijeSi smanjenu instancu.
RijeSi orginalnu instancu koristeéi iskljuenja iz najboljeg
dobivenog rieSenja smanjene instance.
Optimiziraj rjeSenje koristeéi lokalnu pretagu.
While ima jo$ vremenado —
KonstruiSi optimalan raspored isklju¢enja u odnosu na
marginalne cijene trenutnog rjeSenja.
Odredi validan plan proizvodnje.
Primjeni lokalna pobolj$anja i azuriraj najbolje rieSenje.
End while

6. EVALUACIJA | REZULTATI

Cijelo rjeSenje problema je implementirano u C++ pro-
gramskom jeziku na Linux x86-64 arhitekturi i kompaijli-
rano sa GCC 4.4.3 kompajlerom. Solver izabran za CSP
dio problema je ILOG CPLEX 12. RaCunar je opremljen
sa Intel i7 920 procesorom (2.66 GHz, 8M Cache, RAM
6 GB). Vrijeme racunanja je 30 minuta za A instance i 60
minuta za B i X instance (kao na ROADEF/EURO Chall-
enge 2010). Skoro sva dobivena rieSenja su udaljena od
0.5% do 3.0% od najboljih nadenih rieSenja, dok su razli-
ke na instancama A dosta manje i iznose oko 0.01%. Za
tri instance su se dobila najbolja rieSenja. Najbolji poznati
rezultati su uzeti sa web stranice ROADEF/EURO Chall-
enge takmicenja ili iz [4]. Detaljni rezultati su dati u tabeli I

Tabela I: Rezultati svih 15 instanci problema. Vrijednosti
rieSenja su reda 1070,

16. 94 745 16. 94 748 -0.00016

15.42 772 15. 43 160 -0.0251

12. 47 166 12. 45 439 0.128

8.20702 8.10 997 1.196

8.75 425 8.16 895 7.164

7.96 508 7.90 096 0.811

7.77 210 7.62 885 1.877

7.63107 7.43 883 2.584

7. ZAKLJUGAK

U ovom radu je predstavljen metod rieSavanja problema
upravijanja velikim energetskim sistemima. Predstavljena
je heuristika zasnovana na lokalnoj pretrazi i uslovnom
programiranju, kao i rezultati za realne instance proble-
ma. RjeSenje problema se sastoji od tri dijela: uslovnog
programiranja, konstruktivne procedure za planiranje
proizvodnje i lokalnog pretrazivanja. Eksperimentalni
rezultati su jako dobri. Za tri instance problema smo
dobili najbolja poznata riesenja, a ostala riesenja imaju
vrlo mala odstupanja od najboljih. Prezentovana metodo-
logijla se moze poboljsati na razliCite nacine, Sto se
posebno odnosi na rieSavanje vecih instanci problema
(redukcije, relaksacije i sl.), kao i popravijanje vremenskih
performansi, jer nam one nisu bile prioritetne tokom rje-
Savanja.
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