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Kétszintii tervezés a villamosenergia-termelésben

1. Bevezetés

Mint a gazdasdg valamennyi dgéban, a villamosenergia-iparban is az az egyik
{6 torekvés, hogy a fogyasztéi igényeket az adott feltételek mellett az elérhetd
legkisebb onkoltséggel kielégitsék. Ennek a célnak elérését nemesak miiszaki
intézkedések segitik el§, hanem a korszer(i termelésirdnyitds mdédszerei is.
A Magyar Villamos Miivel: (MVM) mér évekkel ezel6tt ismertette azt a terve-
zési modszert, amelynek alapjan megszabjik, hogy egy tervid8szakon beliil
mennyi villamos energidt termeljen az egytittmikodd erémiirendszer egy-egy
erémiive és ennek az energidnak elGillitasdhoz milyen tiizelGanyagot hasznal-
jon fel [6].

A modell arra a meggondoldsra épiilt, hogy a j6 kozelitéssel elére felbecsiil-
het6 villamosenergia-igényt a tervidGszakban egy mar meglevs erémfirendszer
elégiti ki. Bz azt jelenti, hogy az dllandé koltségekre nines hatdssal. melyik
erémi{ mennyit termel, és az onkoltséget a viltozd koltségek csokkentésével
lehet javitani. Hazdnkban — ahol ez id§ szerint az energiaszolgéltatds szinte
kizérélag hGerdmivekre tdmaszkodik — a villamos energia valtozé koltségeinek
domindns részét a tiizelGanyag-koltség alkotja. Az onkoltség tehat akkor lesz
a legkisebb, ha a tiizelGanyag-koltséget leszoritjik az elérhetd minimumra.

A feladatot tehat a kovetkezdképpen fogalmaztak meg: Mennyit termeljen
egy-egy eromfii és milyen tiizel6anyaggal fiitsék az illet§ er6miiben a kazanokat,
hogy a felmeriil§ igényt a rendszer kielégitse és a raforditds a legkisebb legyen?
Miasként megfogalmazva, hogy kell elosztani az egyes er6miivek kozott egy
adott osszterhelést és a rendelkezésre 4ll6 tiizelGanyagokat tigy, hogy a tiizels-
anyag Osszkoltsége minimdlis legyen.

A feladat megoldésdhoz ismerniink kell azokat a mfiszaki és gazdasdgi muta-
tokat, melyek a tiizel6anyag-kéltséget befolydsoljak. Tgy tudni kell, egy-egy
erém{iben milyen tiizelGanyagok tiizelheték egydltalin el és milyen hatasfok-
kal. Tehdt az illetd erémiiben mennyi kell az adott flitGanyaghdl ahhoz, hogy
egységnyi villamos energidt fejlesszen. Egyszéval mennyi a fajlagos héfogyasz-
tds. A felhaszndlt mennyiségen kiviil a tiizelGanyag egységira (loco banya-
telep) ¢és szdllitdsi koltsége szabja meg a tiizelGanyag-kioltséget, igy czek a
mutatok is kellenek a szdmitédshoz. Végezetiil tudni kell, hogy a tervidGszakban
mekkora lesz az egyes erémfiivek termelési kapacitdsa, azaz milyen nagy lesz
az tizembiztosan igénybevehetd teljesitGképesséeiik. Az emlitett mutatékon
kiviil tudni kell azt, hogy mekkora készletek fognak rendelkezésre éllni az
egyes tiizelGanyagokbdl és — mint méar emlitettiik — az el6z6 idGszakok sta-
tisztikai adatai alapjin jo kozelitéssel fel lehet becsiilni mekkora lesz az ener-
giaigény.

Ezeknek az adatoknak a birtokdban dllitotték fel a feladat feltételrendszerét.
mely két részre oszthaté: egyfel6l a rendelkezésre 4ll6 tiizelGanyag-készletet

s .

kell szétosztani az er6mfiivek kizott, masfelSl azt kell elGirni, milyen fokig
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hasznaljak ki egy-egy erémi kapacitdsat. A felsé korlitot egyfeldl a tizels-
anyag-készletek nagysiga, masfeldl az er6mivek kapacitdsa adja meg. A cél
a koltség minimalizalisa, de mésodlagos (miszakilag elsérendii fontossiga)
célként ki kell elégiteni azt a feltételt, hogy az el6allitott villamos energia ssz-
mennyisége megegyezzék a fogyasztdi igénnyel.

E gondolatmenet egyértelmiien arra a megallapitasra vezetett, hogy az erd-
miivek kozti tiizelanyag- és teherelogztis feladatinak megoldasara legalkal-
masabb mddszer a linedris programozis szimplex eljardsa (lasd pl. [7]). A fel-
tételrendszer — néhdny kisebb modositistol és kiegészitéstdl eltekintve — a
szallitdsi feladat altaldnositott alakjéanak felel meg. A feladéalloméasok — tiize-
l6anyag fajtanként bontva — az egyes banyak (vagy mas tiizel6anyag-forrasok),
a rendeltetési helyek az egyes erémiivek, a viltozok pedig az egy-egy erémiiben
egy-egy tiizel6anyaghdl felhasznélt mennyiséget adjak meg. A célfiiggvény
egyiitthatdit tey kapjuk meg. hogy a tiizelGanyag egységarahoz hozzidadjuk
a szallitdsi koltséget.

A feladat sajatos jellegébdl adbodd modositasok és kiegészitések az aldbbiak-
ban foglalhatok ossze: A tizelGanyagkészletek nagyobbak, mint a kérdéses
idszakban felhaszndldsra keriilG osszmennyiség, igy igaz, hogy az elszallitott
tiizel6anyag-féleség mennyisége kisebb vagy egyvenlé a rendelkezésre all6 kész-
letnél.

A rendeltetési helyekre — az erémiivekre vonatkozé feltételrendszer az
egyiittmikods erdmiivek kozti teherelosztés feladatival kapesolatos kivetel-
ményeket fejezi ki. Ebbdl adédik az alabbi két mdédositas, mellyel eltér az dlta-
lanositott szallitasi feladat feltételrendszerétdl. Kgy-egy erémiire vonatkozé
feltételnek itt azt kell kifejeznie, hogy az oda szillitott tiizelGanyag mennyisége
kisebh vagy egyvenld, mint amennyi ahhoz lenne sziikséges, hogy az illetd erémii
a kérdéses tervidGszakban végig teljes kapacitdssal termeljen. Kzért egyrészt
at kell szamitani villumos energiara az illeté erémiibe szallitott tiizelGanyag
mennyiségét (a fajlagos hifogyasztissal osztva annak fitdértékét) gy azegyiitt-
hat6é métrixban nem egyséoek, hanem a fajlagos héfogyasztisok reciprok értékei
allnak. Mdsrészt itt sem egyenlség szerepel, hiszen nem biztos, hogy az illetd
erémii teljes kapacitissal lesz tizemben.

A feltételrendszer még egy egyenliséggel egésziil ki. Az ugyan nincs megkotve,
hogyan legven kihaszndlva egy-egy erdmf( kapacitésa — a szimitds egyik célja

éppen ennck a meghatdrozdsa - a rendszer dssztermelésének azonban egyen-
16nek kell lennie az igénnyel.

Az eddigiekben leirt modell elég jol simul a valdsighoz, azonban — mint
minden modellnek van néhdny hidnyossiga. Egyik legnagyobb hidnya

taldn az, hogy nines tekintettel a villamos energia egyik alapvetd sajatossdgira,
arra ugyanis, hogy nem tarolhatd, akkor kell megtermelni, amikor az igény
fellép. Az eddigickben hallgatélagosan azt tételeztitk fel, hogy a fogyasztoi
icény a vizsgalt idGszakon beliil nem valtozik, és erre az esctre a fenti leirt
modell érvényes is. A valésdghan azonban az igény az idé fiiggvényében pilla-
natrol pillanatra valtozik, azaz e hallgatélagos kritérium esak elemi hosszisdgi
idGintervallumra igaz. Modelliinkben ez Ggy jelentkezik, hogy annak az egyen-
letnek jobb oldaldn, amely azt fejezi ki, hogy a termelt energia egyenld a jelent-
kezd igénnyel, nem konstans 4ll, hanem az idé fiiggvénye.

Az igy atfogalmazott feladat mér nem linedris. A kovetkezSkben ennek a
megoldasat keressiik.
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2. A kétszintii modeil felépitése!
A feladat feldllitdsa

A bevezetdben leirt modell tovabbfejlesztésének ismertetését kezdjiik azzal,
hogy az ott elmondottakat matematikai formaba 6ntjiik. Ehhez az aldbbi jels-
lésrendszert vezetjiik be:

q  teljesitmény (indexben is)

e energia (indexben is)

t idG

s fajlagos érték (flitdérték vagy héfogyasztas)

[ koltség

P tizel6anyag, vagy mas primer energiahordozé (index)
V- villamos (index)

A skaldr mennyiségeket vagy matrixelemeket kisbetii, a vektorokat fél-
kovér kisbett (a sorvektorokat még csillag), a méatrixokat nagybeti jeloli.
A matrix- ill. vektorelemek indexei szigletes zardjelben dllnak.

Kiinduldadatként ismerni kell a kovetkezoket: A kérdéses ¢ tervidészakban
rendelkezésre all6 tiizelGanyag-készletet tiizelGanyag-féleségenkénti bontdsban.
Legyenm,atiizel6anyag-féleségek szdma, ekkor a tiizelGanyag-készletet a kivet-
kezdi vektor jellemzi:

* )
ep = (€ph]s Cplals €pla] - - - Pl - - - Cplmp]) » (1)
ahol a tiizel Ganyag-készletek nagysagit a benniik rejlé fiitGértékkel fejezziik ki
Az er6miivek iizembiztosan igénybevehetd teljesitGképesséeét (dltaldban
MW-ban):
* &)
qv = (@vi@vials Gvial - - - Gvij) - - - Gvime)) (2)
ahol w, a rendszerhez tartozé erémiivek szama.
A villamosenergia-igény valtozasit az idé fliggvényében:
tott
ey = ey(t) = | g(r)dr, (3)
rﬂ
ahol e,(t) @ (4, 1y -+ 1) idGintervallumban tellépd fogvasztéi igény, ¢(t) a pilla-
natnyi teljesitményigény.
A miszaki-gazdasagi mutatok kozil kiinduléadatként ismerniink kell a
kivetkezdket:
A fajlagos hofogyasztas tiizelGanyagonként és erémiivenként:

Svinl Svieal -+ Svia - Syl
SV[21| ‘\;\’[22] s ‘S’V[;:/I < S\”[zm;-]
‘\'\ ................. G P PR (4)
Sy i1l Sy [i2] S viiil N\'lf'mrl
! ‘\"\'lmpll‘\Y\"lm,.,.l ‘k"vlm,,,vl R *S'\/'[m,,mrl

! Oszinte koszonetemet fejezem ki Usiki Endrének, aki a matematikai rész kidolgoza-
sandl mélyrehatd secitséget nyajtott.
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ahol Sy fajlagos héfogyasztds a j-ik erémiiben az i-ik tiizelGanyaghol.
Az egyes tiizelGanyagok kaléridnkénti 4ra:

28 = (/eua1> fota1s fota - - - fota - - - [otme)) - (5)

A tiizelanyagok szallitédsi koltsége az egyes erémiivekbe:

fvian fviar - - /V[lj] e o« fvlimpl ‘J
il fvtal - fvep - Folamn |
ﬁvv = I ............................... ‘ (6)
ifv[u] Ivtit - fvtin -+ Fvlimn
Fvimad Fuimad -« - Fotmpil - -« Folmpmel|

ahol fyr az i-ik tiizelGanyagnak a j-ik er6miibe torténé szallitési koltsége.
A tiizel6anyag egységarit loco erémii megkapjuk, ha a kaléria drhoz hozzi-
adjuk a szdllitdsi koltséget. Bzt a kovetkezd vektor dsszee fejezi ki: '

fiy = fp + fury, (=12 ...,m,) (7)

ahol az fi;) vektor j-ik er6mfire vonatkozik. (Az fyrj) vektor az Fy mitrix
-edik oszlopa.)
A teljes koltség-métrix az fi; oszlopvektorokbdl all6 métrix:

F = (f[,],f[ﬂ, f(a]’ s f[j] o (8)
Legyen x* = (x;, x,, ..., x,) a meghatirozandé vektor, amelynek » -
= m, - m, koordinitija van, Tpmery (0=1,2, ...,m, =1, 2, ..., m,)

jelenti az i-edik tiizelGanyaghdl a j-edik erémiibe szallitando mennyiséget
flitGértékben.

1. A tiizelSanyag-elosztas feltételrendszere azt fejezi ki, hogy a kérdéses
terviddszakban felhaszndlhaté tiizelSanyag-mennyiség nem haladhatja meg a
rendelkezésre 4116 készleteket:

Apx < ep, (9)
ahol
apip=1 ha dm,— m,+1<<j<im,

(10)
apiy) = O kiilonben

2. Az egyiittm(ikodé erémiivek kozti villunos teherelosztas korldtait az
szabja meg, hogy egyetlen erémiivet sem lehet maximdlis kapacitdsdn tal ter-
helni, azaz egy erémii legfeljebb annyi villamos-energidt fejleszthet, amennyi
lizembiztosan igénybevehetd teljesitéképesséoének és az idGintervallum hossza-
nak szorzata:

Ayx - qy-t, (11)
ahol
1 ;
aylij] = —— ha j=(h 1)m,+ 1 (h Litas Mgty va ol t) 1 0(12)
Ly(nil
aypg =0 kiilénben.

3. A fogyasztoi igények kielégitésének feltétele az, hogy a termelt energia-
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mennyiség egyenlG legyen az igénnyel:
afx =ey, (13)
ahol
*
ag = (Qeny, Qpp) - - e - - Gpn)
és itt
i h=1,2,...,mp,

SV[hi] i':].2,..,,‘m

AE[(h— yme—i]l —

Y *

4. Az energiafejlesztés Gsszkoltsége, amely a minimumra csokkentendd, az

aldbbi:

c*x > min, (14)
ahol
c* = (C[)]’C[‘Z]r sale CpfY s Cnl) » (15)
és itt
Cin—vme+) = frd R=1,2,...,m,

Osszefoglalva a teljes feltételrendszert:
Apx < ep (16)
Ay x < qut
afx =ey

c¢*x - min,

A feladat szétbonldsa

Amint azt a kordabbiakban mar h: 111(r5111y0/tuk, az el6zG ponthan lefrtak esak
arra az esetre érvényesek, ha a fogyasztoi igény dlland6. A valésdgban azonban
ez az érték nem konstans, hanem valamilyen — dltaldban grafikusan dbrazolva
megadott - fiiggvénye az id6nek. Jelélje az elemi hossztisdgu dt idére jutd
dey ene rgi:wr( nyt — azaz a { Jdop(mtban felléps fogyasztoi tol]osmnmwlg_,emt

q(t) akkor a tervezéshez ismerni kell a

dey,

~ 17
& q(t) (17)

figgvényt. Bgyszerliség kedvéért az Gn. igénytartossigi gorbével is dolgozha-
tunk, amely megadja, hogy a vizsgdlt idGszakon beliil mokkom idén it lesz az
igény p vagy anndl nagyobb. (1. sz. dbra).

A tervezés egyik szintjén — a teherelosztdsnal — azt kell meghatarozni,
mely erémiiveket, milyen tiizelSanyaggal {{itve vonjanak be a viltozé fogyasz-
t6 tvl]om‘(monvm iny l\mlegltosébe. a mdsik szinten — a tiizelGanyag-elosztas-

2*
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nal — pedig az a feladat, hogy gondoskodjanak réla, a tervezett teherclosztés-
hoz sziikséges tiizelSanyag-mennyiségek ne haladjik meg a rendelkezésre dllo
készleteket. A célkitiizés mindkét szinten: a legkisebb onkoltséggel jaré meg-
oldés kivalasztasa. Azonban, mig a tuy(‘loany i¥is  elosztisnal a tényleges tiizel6-
anyagérak felhasznalasdval folyik a szamitds, dd(ll;_, a villamos teherelosztésndl
vélasztott megoldast éppen azzal lehet befolydsolni, hogy a koltségmatrixbol
alkotott célfiiggvény-egyiitthatékat megfclclo médon médositjik és igy a teher-
elosztés azokra az er6miivekre fog esni, melvek onkoltsége e latszolagos arnyé-k
4rak mellett a legkisebb.

-

+

a) tenyleges valtozas b) igénytartdssags girbe

1. dbra. A fogvasztdil igény viltozdsa az id6 fliggvényében
£ ) 2 A

A teherelosztds feltétele az, hogy az adott  pillanatban jelentkezé ¢(t)
1cl]ehitm(‘n\'lgvn\t az egyes erémiivek maximdlis kapacitdsanak korlitjian
beliil gy kell kielégiteni, hogy az onkoltség minimdlis legyen:

Ay x < qy (18)
arx =qlt).

Az optimdlis megolddsokat — mint ismeretes — azokban az esetekben kap
julk, amikor az erémiiveket kapacitisuk teljes korlitjdig igénybevessziik. Kzek
a megolddsok alkotjik az erémiivi kapacitiasok poliéderjének esticspontjait ¢s
az optimdlis megoldds vektora ennek a poliédernck feliletén fog a estiespontrol
esucspontra vandorolni.

A teherelosztds szemszogéhdl nézve ez azt jelenti, hogy a fogyasztoi igényt
kielégftd bazison beliil mindig van egy olyan erémfi, amelynek termelése a leg-
gazdasigtalanabb és a teljesitményigény csokkenésével ennek o terhelését
kell esokkenteni egész addig, amig egy ponton ki nem keriil a hazishol, azaz
iizemen kiviil helyezik. Ellenkezd irdnyban, az igény novekedésével ennek a
terhelési menetrendet tarté erémfinek a kapacitisit kell egyre novekvs mér
tékben igénybevenni és abban a pontban, amikor mar teljes kapacitdssal jar,
egy Gjabb erdmivet kell beinditani, mégp(‘(li(r azt, melynek onkoltsége a leg-
]\l%l)b (Ebben a modellben a beinditds és ledallas k()“h(‘“‘(‘1 nem vessziik figye-
lembe).

A feltételrendszer jobh oldalin all6 ¢, kapacitaskorlitok meghatirozzik,
hogy egy-egy billenésponthoz, ahol béziscsere torténik, milyen ¢ teljesitmény
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tartozik. Jelélje a teherelosztds csticsponti megolddsait x,, a kérdéses idSszakon
beliil el6forduld legkisebb teljesitményigényt ¢, & legnagyobb igényt q,,...
Az x, csticsponti megoldéshoz tartozé ¢ teljesitmény

ajxq:q, (19)

de csak azoknal a bazismegolddsokndl lesznek billenéspontok, melyek kieldgi-
tik a

L
’]min e Q4< (Imax (20
egyenldséget.
A (17) 6sszefiiggéshdl kiolvashato, milyen ¢ id6pontok tartoznak a (19) altal
meghatarozott lehetséges ¢ értékekhez.
Legyenek ezek az idGpontok rendre

oy v B s o Bup 14
ahol e pontok szama n;, -~ 1 és ekkor ezek a pontok n, részintervallumra oszt-
jak a kérdéses tervidGszakot. A terviddszak kezd@pontjat t,-val, végpontjit
t-val jelolve, ezeknek az intervallumoknak a hossza

/] /0» ‘!I‘f" tl 7/':....[;. //‘»,_1 == L”/I-....t,‘,k’ t

2 K

e == A (20}

Azokvak a csticesponti megoldasoknak a szama, melvek kieldgitik a

\ {99)
9~ 9min (22)

feltételt — az optimdlis megoldést ezek kozitt keressiik — legyen N, és erre
Ne>ny, (23)

azaz az Osszes szobajohetd estiesponti megolddsok szima nagyobh vagy egvenld
a billenéspontok szdmdval.

Jeloljitk a teljes (azaz mind a teherelosztdst, mind a tiizelGanyag-elosztist
magdban foglalé) feladat egy egy estiesponti megolddsdhoz tartozé drnyékirak
vektorait e} ... ahol az [ index arra utal, hogy a teljes feladat [-ik Tl
esticsponti megolddsdhoz tartozd értékrél van szé. A teherelosztis feladata,
hogy megkeresse azt a megolddst, melynél az igényeket — a kapott arnyék-
drakon szamitva — a legolesébban tudjik fedezni:

e¥[) X, —> min. (21)

2. Az energiafogyasztis alakuldsit a tiizelGanyagelosztésndl kell figyelem-
mel kigérni és irdnyitani. 1tt kell felmérni a vérhat6 villamosenergia-igényt,
osszegezni az igény kielégitésére raforditani kivdnt készletek nagysdgat és
szitksdg esetén olyan drmdédositast végrehajtani, hogy az egyik — kimend
tiizelGanyag-készlet helyett egy mésik tiizelSanyagot vegyenck igénybe.

A (t,_,, t,) intervallumban felmerild ey, energiaigény nagysaga

s
evia = | qlt)de. (25)

ty

A teljes energinigény a kérdéses idGszakban:

ey =¢ey[il teviel + --. + eyl + - - . eyiml- (26)
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Vizsgiljuk meg, milyen tiizelSanyag-féleségekbdl mekkora mennyiségekre
van sziikség ahhoz, hogy az x,;;; megolddsba bevont erémiivek kielégitsék az
e,x) energiaigényt. A k-adik intervallum kezdetén jelentkezs teljesitmény
nagysiga q, ), az intervallum végén g, nagysigi. A két teljesitmény kozti
kiilonbség

Yt — Tty = A9ty » (27)

és a bazisba bevont erémiivek koziil annak teljesitményét kell valtoztatni az
igénynek megfelelGen, amelyeknek legnagyobb az énkoltsége. A bézisba bevont
tobbi er6mil az intervallumon beliil végig teljes kapacitdssal fog termelni.
Az igényt nyomonkovetd erémfivet csteser6miinek, a tobbit alaperémiinek
nevezziik. Legyen az x, s egy olyan vektor, melvnek a csucserGmiire vonat-
kozo koordindtai megegyeznek az x,-nak a cstcser6miire vonatkozo koordina-
taival, a tobbi pedig 0.
Az alapterhelést vivs er6mfivek vektora

Xgalaplil = Xg(1] — Xgcsucsli] - (28)
A fejlesztett villamos energia is két részre oszlik:
Cy atapli] — 4y - ay Xqalaplt] (29)
és
€vikl  Cvataplkl = €V csicsih] - (30)

Mivel az X, uces 1] Vektor azt reprezentalja, hogy a csieserémii (j-edik erémfi) tel-

: g csucs [/] - : s

jes kapacitassal miikodik, valéjaban azonban nyomon koveti az igény valtozai-

sat, médositsuk az x, .ues [ vektort tigy, hooy eovetlen nem 0 eleme az atlagot
) q cstics [1] 5 gy egy

fejezze ki:

e\s retirall
0,0...0, Yesteldd o g] (31)

)

Xq csticslic ] A
<k (l't'[j]

Osszeadva a (28) egyenletben szereplé alapteljesitmény — és a (31) egyenlet-
ben szereplé csucsteljesitmény — vektort, megkapjuk, hogy a £-ik interval-
umban mekkora lesz az [-ik megoldis kozépértéke:
Xgalapl/] o n Xy estieslie,] = Xqlne,1l - (32)
Az egyes er6miivekben elfogyasztott tiizelGanyagok mennyiségét az
b
XLk, 11 Alr *Xqlw, 1 (33)

vektor szolgiltatja.
A tiizelGanyag-elosztas feltétele, hogy az Osszes intervallumban egyiittesen
elfitott mennyiség nem haladhatja meg a készleteket:

Apxpn+ - FApxgin + oo -+ ApX il < €pe (34)

A (18) és (28) feltételrendszert egybevonva és felhaszndlva a (33) osszefiig-
gést, most mar felirhaté a két szintre bontott és intervallumokra osz16 teljes
tablézat:
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dpxpy)+ ApXa) + - .- +AdpXgt ... +ApXin1 < ep

Ay x4 <qv-4,

ay X[ = ey
Ay Xfs) <qy -

Xela] = ey[y]

Ay Xel k] < qy- Ay

af X[y = ey[x]

Ay Xelni] < Qv /Jnk

Xelnxl = €vinl

c* Xel1] + c* Xolal st Xolr] S ALIPTPUES SN Xelne] min.

A feladat megolddasa

A (35) tablazathol kitlinik, hogy a részekre bonthaté — dekompondalhaté -
feladatoknak egy specialis esetével allunk szemben. [1] Ez a felismerés rdimutat
arra, hogy mi a megoldds célszer(i utja.

A megoldds menetének lényuro — mint tudjuk — az, hogy a két szintet
(Ls(tunkhon a teherelosztist és tlizelGanyag-elosztist) egybekapesoljuk egy
redukalt feladatban. K redukalt feladat azt fejezi ki, hogy az optimélis mu*()]~
déds a teherelosztds lehetséges esticsponti megolddsainak azon salyozott k()mb]»
n&cmpbol fog kikeriilni, amely megolddsok a tiizelSanyag- pl()&/ta feladataba
behelyettesitve és silyozva |\.(‘](‘<'ITIL ezt a feltételrendszert is és (‘dfumrvcny—
egyiitthatoként s'zcrcpln tiizelGanyagarakkal szorzott majd hl!l\& anyuk sze-
rint, dsszegezett koltségiik a minimum [3].

A redukalt feladat felirdsakor az imént clmondottakat kell megfogalmazni.
Utaljon a redukdlt feladatra az R index, legyen az emlitett huly()/,(.)vektor
xp ¢s 1 olyan oszlop-vektor, amelynek mindegyik eleme az egység, akkor

Appxp < ep
Aypxp =1 (36)
¢k xp — min,

ahol az App matrix oszlopvektorai appp, ), a k-ik intervallumhoz tartozé (-ik
megoldas redukalt alakja azaz
appia) — Ap X (37)

A redukilt feladat masik egytitthaté-matrixa, az A, azt fejezi ki, hogy a
redukalt feladat megoldasat a redukdlt apgp ) vektorok intervallumonként
alkotott konvex linedris kombindcidja kell adja, azaz az egységnél kisebb sulyok
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osszege intervallumonként 1 kell legyen. Kzt az fejezi ki, hogy ha

1"/VR[1,|] ««-  GyRlinyal I
Ayp =] : ? (38)
| i
AyRlnml - -+ QAvRbgnve !
ahol
Ny = Ny Neg,
@y Rli,jl 1, ha j=hn,+1 (39)
-0 kiilonben.
Végiil a redukalt feladat célfiiggvényegyiitthatdja
ek = (CROD CREals - -+ CRULs - - - CRU) » (40)
és az elemek képzésének szabdlya:
Cltk—1)nz +1] = e Xfi (41)

A' ],2, o4 .,7'[»/‘..
b=k s NV ise

A konkrét esetben, amikor az egyiittmiikods erdmiiveknek és o tiizelGanya-
goknak a széma tobb tucatnyi, a teljes redukdlt feladat matrixdt igen sok
oszlop alkotja. Kzeket azonban nem kell mind meghatirezni, hanem a dekom-
pozicits eljiras algoritmusinak megfelelGen a redukilt feladat egy lehetséges
megoldasabdl kiindulva esupan azoknak az oszlop-vektoroknak értékét hatd-
rozzuk meg, melyek bevondsival az indulémegoldds még javithato. A (35)
tablazat specidlis felépitése lehetGvé teszi a feladat megolddsanak leroviditését
azzal is, hogy ha a teherelosztisnak egy xp, ) esticsponti megoldéasa tobb inter-
vallumon keresztiil érvényes, akkor ezek az intervallumok dsszevonhatok.

2. A megoldis elsé 1épése az, hogy olyan x,p;, ) vektorokat keresiink, melyek
kielégitik a (36) feltételrendszer elsd sordt is. A feladat megoldhatésdgianak
egyik kritériuma, hogy létezzenck ilyen vektorok. A mdsik kritérium az, hogy
az er6miivi teljesitmények dsszkapacitisa nagyobb vagy egvenl§ legyen az
igénnyel. A keresett vektorok gyors megtaldlisa nehézségekbe iitkozhet, ozért
olyan utat vélasztunk, amely azonnal biztosan célravezet.

Feltételezziik, hogy van egy olyan energiaforrds, amely tetszdleges menuyi-
ségben dll rendelkezésre, és a teljesitményigényt mindig ki tudja elégiteni, dra
azonban sok nagysigrenddel nagyobhb, mint a tobbi primer energiahordezéd.
A gyakorlati esetben ilyen forris az importdilt villamosenergia.

Legyen ez az [ — 0 index{i megoldds, melyre a ¢ coyiitthatok joval nagyob-
bak, mint a tébbi megoldisé.

Ez az { = 0 megoldds az osszes intervallumra érvényes, azaz [ <k -~ n,
esetre igaz. Emlitettiik, hogy ha egy megoldds tobb intervallumon keresztiil
érvényes, akkor ezek az intervallumok Gsszevonhatok.

A redukalt feladat indul6 alakjaban egyetlen oszlopvektort fog tartalmazni,
és ez a vektor teljes sullyal (azaz 1-gyel) salyozva bekeriil « redukalt feladat
bézisdba. A redukélt feladat bizisdhoz tartozo dr-vektor — melyet jeloljiink
df-cal —, fogja megmutatni, mi az a megfelel§ drmédositis, melyet a teherel-
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osztas cdlfiiggvény-egyiitthatoindl végre kell hajtani és ez a dj dr-vektor mutat-
ja meg azt is, hogy az 0] drnyékdrak mellett kapott x,,  teherelosztdsi meg-
oldds bevondsa a megolddsba javithatja-e az énkoltséget. Osszuk ennek a két-
féle feladatnak megfeleléen két részre az ar-vektort. Ha

d% = (dpials Arla)s - - - ARImg)> ARImp+11> ARUmp+21 - - - CRImp-+nal) » (42)
akkor legyen
d5r = (dri)s drials - - - Ry - - - ARimy)) (43)
és
dt’R (dR[mp+1]7 dR[mp+2]! oo dR[mp+/.].' v dR[mp+m])- (44)

A dekomponilt feladatok megolddsmenetének algoritmusa szerint a szektor-
feladat célfiiggvény-egyiitthatéja az I-ik lépésnél:

cf/[ll =c* — d}‘;R[l] Ap» (45)
¢és mivel esetiinkben a kezdd6lépésnél, amikor { = 0, akkor djp,; = 0,
igy
Yol = ¢*. (46)

A kovetkezo 1épés a teherelosztas (18) alatti feltételrendszerdt Ggy megol-
dani, hogy o (24)-ben a célfiiggvény helyébe a (45) dsszefiiggds szerinti cdl-
fiigevény-egyiitthaté keril.

3. A megoldas ismétlGdd 1épései kovetik ezutdn egymdst mindaddig, amig
a kapott eredmény tovabb mér nem javithaté. A soronkovetkezs 1épés a teher-
elosztés adott tiizelGarak mellett, azaz az emlitett (18) és (24) feltételrend-
szer megoldiasa szektorrdl szektorra haladva.

Az els6 szektorra felirva:

‘4V X = qv
ayx =q (47)
¢ x> min '

megolddsa x,, ) érvényes a jobb oldal valtozdsi tartomdnydn beliil a U]
teljesitményhez tartozo f,, billenéspontig, és igy tovabb, a ly,-, billenéspont-
hoz tartozé megoldds x,[k;, 1], végiil az utolsé t,, | billenésponthoz tartozé
megoldds x,[n;, [].

Most az kovetkezik, hogy megvizsgéljuk, javithaté-e a redukilt feladat
a teherelosztas valamelyik X1, csucsponti megolddsnak a bevondsdval.
A javithatésag kritériuma, hogy

2yl < AV Rk (48)
ahol
2Vlke, 11 = CVlka, 11" Xqlk, 1] (49)
a kik szektorfeladat optimdlis megolddsa az I-ik 16pésnél.

Abban az esethen, ha a (48) reldcié teljesiil, akkor a megoldést (37), (38) és
(41) osszefiigeést felbasznilva bevonjuk o redukdlt feladatba. Ha egyik meg-
oldds sem elégiti ki a (48) feltételt, akkor a feladat tovabb mdr nem javithato.



266 HODI GYORGY

Abban az esetben, ha bevontunk Gjabb szektormegoldast a redukalt feladat
matrixaba, akkor meg kell vizsgalni, hogy a bdvitett redukalt feladat optimali-
zalasdval jobb eredményt kapunk-e, mint az el6z6 1épésnél. Ha igen, akkor
tjra kezdjiik az e pontban elmondott lépéseket, ha nem, akkor a feladat meg-
olddsa tovabb nem javithaté.

Abban az esetben, ha a feladat megoldisa tovabb nem javithato. Ggy a szé-
mitas lényegileg befejezGdott és mar csupan a kapott eredmények osszegezésére
van sziitkség. Ezt az Osszegezést — mint ismeretes — ugy végezziik, hogy a
stlyozé vektorokkal megszorzott szektor-feladatmegoldasokat dsszeadjuk.

3. Példa a feladat megoldasara

Kundulo adatok

m, = 3
e; = (6000, 8000, 3000) [10* keal |
My = 2

qx = (500, 500) [MW]
q(t): lasd a 2. sz. dbra

mw

ty 7000 3700 ora

2. abra

2000 2500
S, = 12000  3200] [keal/kWh]
4000 5000

[¥ = (50, 60, 70) [Ft/108 kcal]

p
50 60 20 24

F, —|60 30 [Ft/tonna] — |20 10| [Ft/10%keal]
70 14 20 4
70 174

F ={80 70| [Ft/10°kecal],

90 74
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1100 00
A, = (0 01 1 0 O)

0O 0 0 0 1 1

5 5 0 2,5 r .
i & 0' [105 kWh/10™ keal ]

o 4 0 3125 0 9
af — (5, 4, 5, 3,125, 2, 5, 2) [105kWh/102 keal
c* — (70, 74, 80, 70, 90, 74) [Ft/10°keal]

Valtozolk

X = (@45, Topi o - 155 X5}

zy: 1) tliz. — 1 erdmii
z,: 1) tiz. — 2 er6mi
xy: 2) tiz. —~ 1 er6mf
xy: 2) tliz. ~ 2 erdmi
xe: 3) tiiz 1 erémi
rqe: 3) tiz. ~ 2 er6mf

(16) felt. rendszer

x, + a, < 6000
Xy + Ty < 8000

5 + 24 <_ 3000

105(5a, | 5y + 2,525) < 500 - - 10 (t = 8700 6ra)

105(4x, + 3,125z, + 2x4) < 500 . ¢ - 103
105(52, + 42, + 524 + 3,125z, 4 2,62, + 224) = 5930 - 10°
104(702z, + T4x, -+ 80x; 4 T0x, + 90x5 + T4x;) — min

Megolddis

(35) felt. rendszer

ne = 2, t; = 7000, ¢, = 8700
A, = 7000, A, = 1700
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Zyp T+ Ty T Top + Xgy < 6000
Zig -+ Xg3 + 24 + 2, < 8000
, Zys + X5 + Ty + 2,4 << 3000
10552y, + 5213 + 2,52,5) <35 . 168
10%(4x,, 4 3,125z, + 224) < 35 - 108

10552y + 4y, + 5243 + 3,125y, + 2,5z, + 2214) 5250 - 108
105(52,, + 52,5 + 2,52,;) < 8,5 108
105(4a,, + 3.1252,, + 22,,) 8,5 - 105
10352, + 425, + 5255 + 3,1252,, + 25245 + 21,) 680 - 105
10°70(zyy + 49) + Td(21,5 + 2,,) + 80(x15 + 295) + T0(x)4 + 24,) + 90(, 5+
+2a5) + T5(215 + 246) — min

A

I

A két szektor feladat optimélis megoldisa
&gy = 7000
€, = 4375
2y = 1360

ez azonban a kozponti feladatot nem elégiti ki.

Kzért az indul6 redukélt feladatban felvesziink egy olyan fiktiv megoldgst,
amely semelyik energia, ill. teljesitmény kapacitdst sem veszi igénybe. A sz6-
vegben leirt médon 1épésrél lépésre viltoztatjuk az drakat és ilyen médon a
kovetkezé optimdlis megolddshoz jutunk:

2, = 1625 102 keal
Zy, = 4375 102 keal
i3 = 5375 1012 keal
Zyy = 1360 102 keal

4. Osszefoglalds

A villamosenergia-szolgdltatis egyittmiiksds rendszerébe bekapesolt ers-
miivek kozti teherelosztds és tiizelanyag-elosztds célja az, hogy az er6miivek
kapacitisuk és a rendelkezdsre 4116 tiizelGanyag-készletek korldtain beliil mini-
mélis onkoltséggel iizemeljenek. A feladat annak meghatirozédsa, hogy a fajla-
gos héfogyasztdsok ismeretében, adott tiizelGanyag-drak ¢s szdllitdsi koltségek
mellett egy-egy erémii mennyi villamos energiit fejlesszen és milyen tiizels-
anyag-féleségekbdl mennyit hasznéljon fel erre a céira.

A kitiizott feladatot leird feltételrendszer az altalinositott szallitdsi feladat
moédositott és kiegészitett alakjat 6lti, két részre bonthaté: a tiizelGanyag-elosz-
tds és a teherelosztds feladatdra. A tiizelGanyag-elosztds feladata annak meg-
hatdrozdsa, hogy a rendelkezésre 4llé készletek korlatain beliil milyen felhasz-
nilds ardnyok mellett legkisebh a tiizelGanyag-koltség, a villamos teherclosztds
feladata pedig az, hogy eldirja, hogy az erémiivek — kapacitdsuk korlitain
beliil - milyen részt vegyenck magukra a fogyasztéi igény kielégitéséhol.



KETSZINTU TERVEZES A VILLAMOSENERGIA-THRMELESBEN 269

A fogyasztoi igény nem dllandd, hanem az idS fiiggvényében véltozik.
Az igényvialtozés gorbéje olyan szakaszokra oszthatd, melyeken beliil az ener-
giaszolgdltatas egy meghatdrozott er6mii-bdzisra épiil; a tiizelGanyag-fogyasztis
a termelt villamos energidval, az onkoltség pedig a kielégitett teljesitmény-
Jgumycl ardanyosan valtozik. Ilyen szakaszokra bontva a feladat linearizalhato,
és ezt a szektorokra bontott feladatot kell megoldani.

E szektorokra bontott feladat megolddsira igen alkalmas a dekompozicios
madszer, ahol a megoldas menete — a feladat specidlis adottsagait felhasznidlva

- tobbféle mbédon is meggyorsithatd. Kgyrészt a .17ekt0rfelada’mk egylitthato
matrixai azonosak és igy 'L_]()hb oldal véltozasival a parametrikus programozas
médszereivel lehet egvik bizisrol 4tlépni a mésikba. A kézponti feladat matri-

xai csak egy skalar szorzoban térnek el egyvmistol, igy — ezeket a skaldrokat
kiemelve — tobb szektor is egv I)eiogldllmto, ha a kapott megoldas kozos.

Harmadrészt a redukalt feladat dr-vektoranak és a kozponti feladat egy-egy
oszlop-vektordanak szorzata egy skalir (az dr-vektor egy-egy eleme) igy ezt a
szorzdst nem kell elvégezni, hanem csak a megfelels elemet kell kivonni a cél-
fiigg vény-egyiitthaté megfeleld elemébal.

Az ismertetett modell egy mér hasznilatban levs médszer tovabbfejlesztése,
de ez az Gj modell is towl)h{v lesztésre szorul. Hidnyossdgai kozé tartozik,
hogy nem veszi tekintetbe, a m,llagms héfogyasztas (a,zaz a teherclosztas mitrix-
elemei) a terhelés fiiggvényvében valtozik, egy-egy berendezés inditdsa ill.
ledllitasa (azaz az dthaladds egv-egy billenésponton) kiilon tobbletkoltséggel
jar, az er6miivek igénybevehets teljesitGképessége valtozik, sth. A matematikai

Programozis ll]«lhb és jabh modszerei bizonnyal lehetévé teszik olyan a
valdsigrhoz még jobban simuld modellek  kidolgozasat, melyekre épiils

szadmitisi eljirdsokkal és a korszer(i szimitastec hnika eszkozeinek felhasznAld -
saval a gvakorlatban eléforduld feladatok elfogadhato idéraforditdssal meg-
oldhatdk.

( Bedrlezell : 1970, wugusztus 25.)
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TWO-LEVEL PLANNING IN THE PRODUCTION OF ELECTRIC ENERGY

For the more reliable planning of electric energy supply a linear programming problem
has been worked out in the Hungarian Electric Works. It gives a solution how to distri-
bute a given total load among the power plants so that the total cost of the utilized fuel
should be minimum. The prepared model, however, has not taken into consideration
that once electric energy is produced it cannot be stored. The article treats a possible way
to develop further the prepared model. When developing it, an important part is played
by the consideration of the time factor, where e.g. the change of the demand for slectric
energy can be expressed by the following connection:

where ey(t) is the demand in the t,, t, |- t interval
¢(t) is the momentary demand for output.

In the first part of the article a description of the general problem can be found.

In faet, the problem involves calculations on two levels of planning and technology.
One is the level of load distribution, the other is that of fuel. On both levels the aim is the
minimization of costs. Thus the problem itself has a block-diagonal co-efficient matrix. In
its solution the way of thinking applied with decomposition systems is followed.

The second part of the article deals with the steps of solution. When solving the problem,
an important part is played by the shadow prices, their application makes the approxi-
mation of the optimal solution faster.

The third part of the article demonstrates the method by an example.

ABYXCTYIEHUYATOE ITTJIAHUPOBAHUWE B IMPOM3BOJJCTBE IJIEKTPOSHEPT'HUHA

C nespro Haubosee HAJEKHOIO TJIAHHPOBAHMUS CHAOMEHHs DJICKTPOsHeprueil Benrepcikoe
AuexrpoobbeuHenne paspaborano 3ajavy JHHEHHOIO NPOrPAMMHPOBANHS. ITO J@Jlo 0TBET
HA TO, KAK MOYXHO PACHPE/ACIIHTh 3aJAHHYI0 HAIPY3KY MEXJLy OT/ICJIbHBIMH 3HCPTECTHYCCKHMH
CTAHIHSIMM TaKUM 00paszom, uTo0bl 3aTPATHL 110 HCIOJIBL30OBAHHOMY TONAHBY ObUIH MHHHUMAJIb-
HpIMH. OJiHaKo pa3paloTaHHAasT MOJIENIb HE Y4JIa TOro, YTo BuIPADOTAHHYIO DJICKTPOIHCPIHIO
HeJIb3sl XPAHHTL. JTa CTAThsl 00CYMJIACT OJMH M3 BO3MOXMHBIX NYTCH Janbueiilero passuTus
paspaborannoit mojesn. Ilpu panpHeiinem passuTHi O0JbIIYIO DOJIL HI'PAET yueT (paKTopa Bpe-
MEHH, TJIe Halnpumep H3MeHeHue noTpeOHOCTH B 9JICKTPOIHEPIHH BBIPAMKACTCSI B CACY0ICH
B3AHMO3aBHCHMOCTH

toft
e, = e,(t) = | q(v)dx
t,
ries e(t) — norpeCHocTb, HOSIBASIIOMASNCS B HHTepBanax (¢, t, ' t)

q(t) MOMEHTAJIbHAST 110TPeOHOCTL B BLIPatoTKH.

B 1epBO#H YaCTH CTATLH COAEPHMTCSI HBJIOXKEHHE 30)(aun B 00X yeprax. B cymHocTH sajaua
03HAYACT KAJILKYJISIHIO HA IBYX TUIAHOBO-TEXHOJIOIHICCKMX YPOBHAX. OJIHUM B3 HHX 51BJI51CTCA
ypoBeHb PACHPE/IeNeHHst HATPY3KH, a APYTUM —— pacnpejesictne rormsa. Ha 000MX vposmsax
UENbI0 SIBJIACTCS CHIDKeHHE CeGeCTOMMOCTH JI0 MHHHUMAJILHOIO pasmepa. Tawkum oGpasom,
3ajiaua pacrojiaraer csoeil marpuneil KoapGHUUEHTOB, Xapaktep PACHOJIOKCHHS, KOTOPbIH
ABJISETCA OJOK-AHATOHAJLHBIM. TIPH €€ permetni npecsejlyem X0 MpICIel, IpImMensiemonmy 1ipu
JEKOMITO3HIIHOHHBIX METOJAX.

Bropast wactb ctatbu o0Cyyqiaer waru peumennst. TIpH pPEUIEHHI BAXKHYIO POtL HUPAIOT
TEHEBBIC UEHBI, TPH HCITOJIL30BAHHUH KOTOPBIX MOXHO ObICTpEE JOCTHIHY T ONTHMAJILHOC PEIIEHHE.

B Tperbeil yacTH CTaTbH ABTOP HA NPUMEPE NMOKA3LIBAET BBLILICH3JIONCHHBIH MeTOL.



