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OPTIMALNI DISPECING TERMOELEKTRANA PRIMJENOM MJESOVITOG
CJELOBROJNOG LINEARNOG PROGRAMIRANJA

KRATAK SADRZAJ

Izbor agregata u pogonu i optimalni dispecing elektrana predstavljaju najbitnije odluke za
svako elektroprivredno preduzeée. Prilikom planiranja rada proizvodnih jedinica osnovni zahtjev jeste
zadovoljavanje potreba svih korisnika priklju€enih na sistem, uz odrzavanje sigurnosnih ograni€enja,
pri Sto je moguce nizim troSkovima. Nekada je glavni cilj ekonomskog dispecinga bio smanjenje
troSkova proizvodnje uz uvazavanje tehnickih ograni€enja proizvodnih jedinica, dok danas, sa sve
veéim razvojem trziSta elektricne energije, akcenat je stavljen na poveéanje dobiti preduzeéa. Stoga
su razvijeni brojni optimizacioni algoritmi, medu kojima je i algoritam zasnovan na metodi linearnog
programiranja. Primjenom linearnog programiranja vrSi se optimizacija funkcije cilja, koja je u ovom
slucaju profit elektroprivrednog preduzecéa, uz postovanje ograni¢enja tipa jednakosti i nejednakosti. U
cilju implementacije binarnih varijabli za indikaciju stanja generatorskih jedinica (0/1), uvodi se
mjeSovito cjelobrojno linearno programiranje. U tu svrhu, kreiran je programski kod u MATLAB-u, koji
za date karakteristike termoelektrana kao i cijene elektri¢ne energije na referentnoj berzi, formira plan
rada generatorskih jedinica za naredni dan. Zahvaljujuéi razvijenom programu, elektroprivredno
preduzece dobro planira proizvodnju, uvoz i izvoz, 5to se pozitivno odraZzava na profit samog
preduzeca.

Kljuéne rijeci: MILP- Mixed integer Linear Programming (MjeStovito cjelobrojno linearno pro-
gramiranje), UC — Unit Commitment (izbor jedinica), HUPX — Hungarian Power Exchange (madarska
berza elektricne energije), EC-Economic Dispatching (ekonomski dispecing), funkcija cilja

MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING BASED OPTIMAL DISPATCH OF
THERMAL UNITS

SUMMARY

Unit commitment and optimal dispatching are the most important decisions for each electric
power company. When planning the operation of generating units, the basic requirement is to meet
the needs of all users connected to the system while maintaining the safety constraints, with the
lowest possible costs. In the past, the main goal of economic dispatching was to reduce production
costs while respecting the technical constraints of production units, while today, with the increasing
development of the electricity market, the emphasis is put on increasing the profit of the company.

*Volodina, b.b



Therefore, numerous optimization algorithms have been developed, including algorithms based on
linear programming method. By applying linear programming, the fitness function, which is in this case
the profit of power company, while respecting the equality and inequality constraints, is being
optimized. In order to implement binary variables for indicating the state of the generating units (0/1),
a mixed linear linear programming is introduced. For this purpose, a programming code was created
in MATLAB, which for the given characteristics of the thermal power plant and the electricity price at
the reference power exchange forms the generating units schedule for the next day. Thanks to a
developed program, the power company can plan production, import and export better, which is
positively reflected on the profit of the company.

Key words: MILP- Mixed integer Linear Programming, UC — Unit Commitment, HUPX —
Hungarian Power Exchange, ), EC-Economic Dispatching, fitness function

OZNAKE

i - vremenski interval od jednog Gasa;

] - indeks generatorske jedinice;

M - indeks segmenta linearizovane krive varijabilnih troSkova;

0 - rastudi koeficijenti koji ozna¢avaju sate isklju¢enog stanja jedinice;
N -pomoéni indeksi koji predstavljaju podskup skupa indeksa 0 ;

U -pomoc¢ni indeksi koji predstavljaju podskup skupa indeksa i ;

C,; - cijena elektritne energije u satu i na referentnoj berzi;

UTJ- - minimalno vrijeme za koje jedinica j mora biti u pogonu;

DTJ- - minimalno vrijeme za koje jedinica | mora biti van pogona;

T - trajanje planiranog perioda (24h);

Sim - nagib M -tog segmenta linearizovane krive troskova jedinice | ;

P - maksimalna snaga m-tog segmenta linearizovane krive troskova jedinice IE
C,.; (P) -varijabilni troskovi goriva;

Kf - troSak pokretanja termo jedinice na O -tom diskretizovanom intervalu;

Pminj - minimalna snaga generatorske jedinice | ;
Pp - plan potro3nje elektri¢ne energije za 24 Casa;
Pmaxj - maksimalna snaga kojom jedinica j moZze raditi;

RDj - dozvoljeno smanjenje snage za jedinicu | ;

RU i- dozvoljeno povecanje snage za jedinicu | ;

SDj - dozvoljena promjena snage pri zaustavljanju jedinice | ;
SUJ- - dozvoljena promjena snage pri pokretanju jedinice | ;
C

Puaxprod - Maksimalna prodaja u svakom satu;

kap " cijena zakupa MW za jedan sat;
Puaxiup - Maksimalna kupovina u svakom satu;

o - vrijeme hladnog starta jedinice;
hj - logicki status 0/1 jedinice | u satu prije pocetka planiranog perioda;

ONPJ- - broj sati za koji je jedinica | radila neposredno prije pocetka planiranog perioda;
OFFPJ- - broj sati za koji jedinica | nije radila neposredno prije pocetka planiranog perioda;

iji - snaga kojom jedinica j radi na segmentu m u satu i;



Pji - snaga generatorske jedinice | usatu i;

V- binarna varijabla 0/1 koja indicira status jedinice | usatu i;

Yii- binarna varijabla 0/1 koja indicira da li je jedinica | pokrenuta u satu i;

Zj- binarna varijabla 0/1 koja indicira da li je jedinica | zaustavljena u satu i;

kjmi -binarna varijabla 0/1 koja indicira da je snaga segmenta K jedinice j prekoradena u satu i;
P imi - maksimalna snaga kojom jedinica j moze raditi u satu i;

stji - tro3ak pokretanja generatorske jedinice j usatu i;

Proqi -~ Prodaja u satu i;
Pupi - Kupovina u satu i;
1. uvoD

Kratkoro¢no planiranje rada elektrana ima za cilj povecanje dobiti elektroprivrednog
preduzeca, uz pouzdan rad EES i zadovoljavanje potreba svih potroSaCa za elektricnom energijom.
RjeSavanjem problema optimalnog dispecinga, definiSu se periodi rada proizvodnih jedinica i trenuci
njihovog pokretanja i zaustavljanja, a zatim se vrSi ekonomi¢na raspodjela optereéenja na agregate u
pogonu. SloZena priroda planiranja proizvodnje elektricne energije, dovela je do razvoja brojnih
optimizacionih algoritama kao 3to je mjeSovito cjelobrojno linearno programiranje, gradijentna metoda
prvog reda, dinami¢ko programiranje, kvadratno programiranje, optimizacija rojevima Cestica,
genetski algoritmi i dr.

U ovom radu razvijen je matematiCki model optimalnog dispecinga termoelektrana za
vremenski period od dvadeset Cetiri ¢asa, primjenom metode mjeSovitog cjelobrojnog linearnog
programiranja. Sam proracun izvrSen je pomoéu MATLAB funkcije intlinprog, koja je izuzetno
povoljna zbog jednostavnosti postavljanja ograni¢enja.

2. FORMULACIJA PROBLEMA

Linearno programiranje koristi ogranicenja tipa jednakosti i nejednakosti. TipiCan problem
linearnog programiranja izgleda ovako:

A-x<b
min f"x, tako da je:q A, -x=b, (1)
x>0
gdje je:
A — matrica ograni¢enja tipa nejednakosti (broj nejednacina x broj promjenljivih);
Aeq — matrica ogranic¢enja tipa jednakosti (broj jednacina x broj promjenljivih);
b — vektor kolona ograniéenja tipa nejednakosti (broj jednagina x 1);
beq — vektor kolona ograni¢enja tipa jednakosti (broj jednacina x 1);
X — vektor promijenljivih;
f — funkcija cilja koju treba optimizovati;

2.1. Funkcija cilja

Funkcija cilja jeste maksimizacija prihoda, odnosno minimizacija troSkova elektroprivrednog
preduzeca, Sto je sustina optimalnog dispecinga u deregulisanom okuzenju. Definisana je na sljededi

nacin: o 3
maXZ{(Cbi - Ckap)' Pprodi - (Cbi + Ckap ) Pkupi - Zzsjm 'iji - bji} (2
=1

ieT =1 m=1 i



(Cbi —Chap ) Porodi - Prihod od prodaje na berzi elektri€ne energije;
(Cbi + Cyap ) Puypi - troSak kupovine na berzi elektri¢ne energije;
j

M

w

Z jm "Pjmi - SUMa varijabilnih troskova termo jedinica;
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bji - troSkovi pokretanja generatorskih jedinica.

M-
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Radi sprjeCavanja pojave zagusenja na interkonektivnim dalekovodima, operatori prenosnih
sistema ili aukcijske kuée vrSe aukcije prenosnih kapaciteta za sljedeci dan. Kapacitet se dodjeljuje
uesnicima na trziStu po odredenoj cijeni, u radu oznacenoj sa Ckap, a do vrijednosti ATC-a
(Available Transmission Capacity - raspolozivi prenosni kapacitet) za odredeni smjer trgovine. U tom

smislu, definisane su i maksimalno dozvoljena kupovina/prodaja ( Pyaxu, ! Puaxprod) 22 0dredeni sat,
odnosno dozvoljeni ATC za oba smijera.

2.2. Bilans snhaga
Bilans snaga mora biti zadovoljen za cijeli posmatrani period od 24 sata (ukupno 24

jednacdine). U svakom trenutku proizvodnja i kupovina moraju odgovarati ukupnim potrebama za
elektricnom energijom (potroSnja + gubici + prodaja):

Pi+Py + P3i + Pkupi - Ppi - Pprodi =0 3

Veza izmedu binarnih varijabli V, y i Z prikazana je na sljedeci nacin [1]:
Vi—Vjigy—Y;+2; =0 (4)
Yi+2z; <1 %)

Ogranienja (4) i (5), povezuju indikatore stanja jedinica (uklju¢eno / isklju¢eno / pokrenuto /
zaustavljeno) , odnosno osiguravaju da jedinica ] ne moZze biti pokrenuta i zaustavljena u istom satu,
respektivno.

2.3. Minimalno vrijeme rada i isklju¢enog stanja

Minimalno vrijeme isklju¢enog stanja DT predstavlja broj sati za koji jedinica mora ostati van
pogona. Sliéno, minimalno vrijeme za koje jedinica mora biti u pogonu naziva se minimalno vrijeme

rada, oznaceno sa UT .
Prilikom planiranja rada jedinica za sljedec¢i dan, uzima se u obzir broj sati za koji su jedinice
radile / nijesu radile (ONP,;/ OFFP; ) prije pocetka planiranog perioda:

Lj :UTj —ONPj (6)
Rj = DTj —OFFPJ- @)
Prva grupa ogranicenja tipa jednakosti odnosi se na prvih LJ- , odnosno Rj sati posmatranog
perioda [2]:
Lj
dv; =L, (®)
i=1
Rj
dv; =0 ©)
i=1
Druga grupa ograniéenja definisana je za |= L; +1,...,24—UT]., odnosno

i= R, +1,...,24 - DT, sati:



i+UT; -1

UT,-y;— DV, <0 (10)
i+UL':'j:il
DT,-z;, - >.v, <DT, (11)
Trec¢a grupa ograni¢enja odnosi se na posljedrl:j_ilh UT;, odnosno DT; sati:
yji~(24—i+1)s§vju, i=24-UT;+1,.,24 (12)
N u=i
;- (24-i+1) <> (1-v,), 1=24-DT +1,.24 (13)

2.4, Ogranicenje izlazne snage jedinica

Jedinica J mozZe raditi u rasponu snaga od P

minj 4O Pjmi» Pricemu P, moze biti manje ili

jednako PMAXj i predstavlja raspolozivu snagu te jedinice. Matematicki zapis:

Vi P S Py (14)

ji min
Pji < Pijmi (15)

S druge strane, treba uzeti u obzir ograniCenja koja se javljaju prilikom promjene snage,
pokretanja ili zaustavljanja jedinice, Sto je navedeno relacijama (16)-(19) [1] [2]. RaspoloZiva snaga
jedinice p;,, koja ¢e biti zaustavljena u satu (i +1) ne smije preci ogranicenje SD,, koje predstavlja
maksimalnu promjenu snage pri rastere¢enju. Ukoliko se ne planira zaustavljanje jedinice u sljedec¢em
satu (Zj(i+1) =0, Vj; =1), tada raspoloziva snaga moze dosti¢i maksimalnu snagu za tu jedinicu:

Pimi < Puax - (Vi = Zj.0)) +SD; - 2 (16)

j(i+1)

Prilikom pokretanja jedinice, njena raspoloZiva snaga iznosi SUj . Ukoliko je jedinica radila i
u prethodnom satu, maksimalna snaga koju ¢e dosti¢i u posmatranom satu dobija se kao zbir snage
kojom je radila i dozvoljenog povecanja snage za jedan sat.

Pim < Pjagy +RU;-Vjiy +SU -y (17)

j-1
Jedinica iz sata (i—1) u sat i moZe smanijiti snagu za RD;, koliko iznosi dozvolieno

smanjenje snage (ako jedinica radi u oba sata), odnosno SDj ako se jedinica u satu i zaustavlja.

Pj(ifl) - Pji < RDj Vi +SDJ. "7 (18)
- Pji < 0ji (29)
2.5. Linearizacija krive troSkova goriva na 3 segmenta

Kriva troSkova goriva je kvadratna funkcija, a za potrebe linearnog programiranja izvrSena je
njena linearizacija na 3 segmenta, kao Sto je prikazano na slici 1.

Cpar [€/MW]
0

'
H H H
' Pj1 L Pjz ! Pj3!
L= re i !
Pminj Psjil Psj2 Pmaxj

Slika 1. Linearizovana kriva troSkova goriva




C,.(P..)—C. . (P,
Sjm — var( Sjm) var( Sj(m—l)) ’ me {112’3} (20)
stm - st(m—l)

Kako bi se osiguralo da jedinica radi na segmentu M samo ako je prekoracila maksimalnu
snagu segmenta (m—1), uvode se kjm indikatori prekoraenja dozvoljenog opsega snage za

pojedine segmente.
Za prvi segment vazi:

(st - Pminj) ’ kjl < lei (21)
lei < (st - Pminj) 'Vji (22)
Sli€no za drugi segment:
(st - st1) : ka < Pj2i (23)
Pj2i < (stz - stl) ’ kjl (24)
Za treéi segment:
0< Pj3i (25)
PjSi < (PMAXj - stz) ' ka (26)

Navedenim setom jednacina omoguceno je da jedinica radi na segmentu viSeg nivoa tek
onda kada je svojom snagom prekoracila gornju granicu snage segmenta nizeg nivoa. Jednacine koje
predstavljaju vezu izmedu ukupnih snaga termo jedinica, njihovih minimalnih snaga i snaga na svim
segmentima linearizovane krive troskova :

3
Py = Prinj Vi + 2 Pimi 27)

Uvodenjem binarne varijable v obezbijedeno je da je ukupna snaga generatorske jedinice j
jednaka minimalnoj snazi, ako su snage na segmentima jednake nuli, a jedinica je uklju¢ena. Ovim je
postavljeno donje ograni¢enje za ukupnu snagu generatorske jedinice | na Pminj, ako je jedinica u

pogonu, odnosno 0, ako je jedinica van pogona.
2.6. Aproksimacija troSkova pokretanja jedinica
TroSkovi pokretanja termo jedinica su eksponencijalno zavisni od perioda za koji je jedinica

bila van pogona. Umijesto eksponencijalne zavisnosti, troskovi pokretanja termo jedinica su
prestavljeni stepeni¢astom funkcijom [2] [3]. Za sat i, jedinicu | vaZi:

0
by = max_Kj '[Vji —van)} (28)

n=1
b; 20 (29)
€
b; [E]J\
K" — e —
7 [
scanll
— |
kx|
J = : ] [
iy SR i i
K; P‘ P!
: ! : L )
12 T; I'.[h]

Slika 2.Zavisnost troSkova pokretanja jedinice od broja sati za koji je bila van pogona



3.

ANALIZA REZULTATA OPTIMIZACIJE

Opisani matemati¢ki model primijenjen je na sistem od tri termoelektrane sa karakteristikama

datim u tabeli 1.

Tabelal.Osnovne karakteristike termoelektrana

pmaxj [MW] 125 160 215
Prinj [MW] 70 110 145
min | Py [MW/MW] 70/100 110/125 145/160
P/ Py, IMW/IMW] 100/115 125/145 160/195
Py2 ! Praxj IMW/MW] 115/125 145/160 195/215
UT; h] 5 8 6
DT; [h] 3 4 2
RD; [MW/h] 40 50 70
RU ; [MwW/h] 45 60 45
SDJ_ [MW/h] 95 140 170
SUJ_ [MW/h] 100 125 160
Tabela2.Plan potroSnje i cijena na berzi elektri€ne energije za prvih 12 sati
i [h] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Cb [€/MWh] 36 | 31.8 | 30 28.25 28 | 26.5 26 28 | 286 | 25 20 | 20.32
Pp [MWh] 300 | 290 | 280 260 220 | 280 285 | 320 | 340 | 350 | 355 | 355
Tabela3.Plan potroSnje i cijena na berzi elektri€ne energije za preostalih 12 sati
i [h] 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cb [EMWh] | 19 | 24.51 | 21.93 | 21.05 | 20.78 | 27.1 | 38.9 | 46 | 46.85 | 48.05 | 47.45 | 42
P, [MWh] | 285 | 386 | 270 | 280 | 290 | 300 | 330 [370 | 400 | 350 | 330 | 300
Cijena zakupa kapaciteta na aukciji odrzanoj dan unaprijed iznosi Ckap = 0.5 €/ MWh.

Stanje elektrana prije pocetka planiranog perioda definisano je matricom PST gije vrste
odgovaraju pojedinim elektranama, a kolone ¢asovima prije po€etka planiranog perioda, koji su od
znadaja za analizu. Za prvi sluéaj, matrica PST ima oblik:

1001111000
PST=/0 1 1 0111111
1111111000
ONP=(1 0 7)
OFFP=(0 1 0)

Nagibi linearizovanih krivih troSkova goriva dati su vektor vrstom od devet elemenata (za
svaku jedinicu redom po tri):

S :(26.95 28.25 28.89 33.30 32.56 34.08 24.35 28.26 28.26)

Radi jednostavnosti, pretpostavljeno je da su troSkovi pokretanja u zavisnosti od broja sati
isklju¢enog stanja isti za sve tri jedinice. IzvrSena je diskretizacija funkcije pokretanja jedinice od
vremena van pogona na deset intervala, pri ¢emu je pretpostavljeno da je deset €asova vrijeme
hladnog starta jedinica[3].



K:(654 1347 1896 2254 2533 2684 2733 2767 2813 2853)

Maksimalno dozvoljena kupovina ima vrijednost od 150 MW, a maksimalno dozvoljena
prodaja 200 MW.

U prvom slu€aju jedinica 2 je bila van pogona, dok su preostale dvije radile, pri ¢emu je
pretpostavljeno da je prva jedinica radila sa minimalnom snagom od 70 MW jedan sat, a treéa jedinica
sa maksimalnom snagom od 215 MW sedam sati. Prema tabeli 4, prva jedinica je radila prva Cetiri
sata kako bi ispunila uslov za minimalno vrijeme rada za tu jedinicu od pet sati (4+1 sat prije poCetka
planiranog perioda). U tom periodu je cijena elektricne energije ve¢a nego u narednih par ¢asova,
zbog &ega je i prodaja povecana. Druga jedinica bi se u istom periodu aktivirala, ali je zbog
minimalnog vremena isklju¢enog stanja od 4 sata, morala biti van pogona. Od €asa iskljuenja
jedinice i naglim opadanjem cijene na berzi elektriCne energije, poveéava se kupovina od strane
elektroprivrednog preduzeca. U dvadeset treCem satu prva jedinica se ponovo uklju€uje, sa velikim
troSkom pokretanja iz hladnog stanja, ali je to opravdano s obzirom na visoku cijenu na berzi u tom
satu.

Rezultat optimizacije, odnosno dobit preduzeca za prvi slu€aj iznosi 34,965.8 €.

Tabela 4.Rezultat optimizacije za prvih 12 sati

hi | h2 | h3 | h4a | h5 | h6 | h7 | h8 | h9 | h10 | hil | hi2
Py, | 30 | 30 | 30 | 25 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, | 15 | 15 | 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pys | O 10 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P,y | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py,; | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 0 0
Py, | 35 | 35 | 35 9 35 0 0 35 | 35 0 0 0
Py; | 20 | 20 | 20 0 19 0 0 10 | 20 0 0 0
Py | 115 | 125 | 125 | 95 0 0 0 0 0 0 0 0
P, 0 0 0 0 0 0 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
Py | 215 | 215 | 215 | 169 | 214 | 160 | 160 | 205 | 215 | 160 | 145 | 145
Piup | O 0 0 0 9 | 124 | 18 8 18 | 84 | 103 | 103
Poea | 30 | 50 | 60 4 3 4 3 3 3 4 3 3
vy 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
vy 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
vy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¥a 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
¥3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zy 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
z3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
my | 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
myp |0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
my | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
my | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
my | 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
my | 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
Pim | 115 | 125 | 125 | 95 0 0 0 0 0 0 0 0
Pom | O 0 0 0 0 0 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
Pam | 215 | 215 | 215 | 215 | 214 | 215 | 205 | 205 | 215 | 215 | 145 | 145
Seq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sz 0 0 0 0 0 0 |2733| 0 0 0 0 0
Se3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 5.Rezultat optimizacije za preostalih 12 sati




h13 | hl14 | hi15 | h16 | h17 | h18 | h19 | h20 | h21 | h22 h23 h24

P,y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 30
Py, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Pys 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Py 0 0 0 0 0 0 15 | 15 | 15 | 15 15 15
P, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pi, 0 15 0 0 0 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 15
P, 0 0 0 0 0 10 | 35 | 35 | 35 | 35 35 35
Pis 0 0 0 0 0 0 20 | 20 | 20 | 20 20 20
Py 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 | 125

Py 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 125 | 125 | 125 | 125 125 125

Py 145 160 145 145 145 170 | 215 | 215 | 215 | 215 215 215

Peypy | 33 | 119 | 18 | 28 | 38 | 23 2 33 | 63 | 13 2 2
Porod 3 3 3 3 3 3 12 3 3 3 112 | 167
vy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
v, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vs 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
V2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
myy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Mys 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
p— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
may 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Mas 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Pim 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 | 125

Prm 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 125 | 125 | 125 | 125 125 125

Pim 145 190 145 190 145 170 | 215 | 215 | 215 | 215 215 215

Spy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 2853 | O
Se 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

U drugom slu&aju su sve tri jedinice u pogonu prije poCetka optimizacionog perioda.
1001111000

PST={1 1 11111110
1111111000
ONP=(1 9 7)

OFFP=(0 0 0)

Pretpostavljeno je da su sve jedinice radile sa minimalnom snagom. Na ovom primjeru, kada
je dovoljno energije i za izvoz veé na pocetku optimizacionog perioda, prednosti optimizacije su jasno
uodljive. Velika koli¢ina energije je kupljena u satima sa niskom cijenom elektri¢ne energije. Dobit
preduzeca za drugi slu¢aj znosi 24,683.5€.
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Slika 3. Grafi¢ki prikaz optimizacije, slu¢aj 2

4. ZAKLJUCAK

Proraun je izvrSen u programskom paketu MATLAB, a s obzirom na veliki broj binarnih
varijabli, koriS¢ena je MILP (Mixed-integer linear programming) tehnika, odnosno tehnika
mjeSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja. Optimizacija je obuhvatila po 35 varijabli za svaki sat
(tabele 4 i 5). Navedena su brojna ograniCenja tipa jednakosti i nejednakosti, poput minimalne i
maksimalne snage elektrana, dozvoljenog poveéanja/smanjenja snage iz sata u sat, minimalnog
vremena rada i isklju€enog stanja, kao i ograni¢enja binarnih varijabli.

PredloZeni model je uspjesno testiran na primjeru od tri termoelektrane. Optimizacija je
pokazala da elektroprivredno preduzece moze ostvariti profit tako Sto ¢e kupovati u satima kada je
cijena elektricne energije na berzi niska, a prodavati kada je cijena visoka. Dat je grafi¢ki i tabelarni
prikaz za dva slu€aja, koji jasno ukazuju na prednosti optimizacije MILP metodom.
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