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Abstrakt

Cilem této prace bylo posoudit moznost provozu existujictho algoritmu [12] v embed-
ded zatizenich zalozenych na platformé ARM a ptipadné provést pro to potiebné tpravy.
Vyse uvedeny algoritmus se zabyva tizenim spotieby bojleru v doméacnostech s cilem od-
stranit problémy s obnovitelnymi zdroji elektrické energie v oblastech nizkého napéti.

Ukolem prace bylo se seznamit s parametry a moznostmi dostupnych vyvojovych de-
sek s procesorem ARM, porovnat tyto desky z hlediska zadanych kritérii a vybrat vhod-
nou desku pro implementaci tidiciho algoritmu. Tento algoritmus vyuziva optimalizace,
kterou provadi ve dvou fazich. V jedné fazi se jedna o optimalizaci typu linedrni pro-
gramovani (LP) a ve druhé fazi typu smiSeného celoc¢iselného linedrntho programovéni
(MILP). Dalsim tkolem tedy bylo nalézt pro vybranou vyvojovou desku vhodny, z ce-
novych duvodu nekomercni, solver tesici tyto typy optimalizacnich problému. Protoze
ale nekomeréni solvery na vybrané desce nenalezly teseni MILP problému v dostateéné
kratkém case, bylo dalsim tkolem prace vyvinout novou implementaci této ¢asti fidiciho
algoritmu. Vznikl tedy heuristicky algoritmus tesici problém ve znaéné rychlejSim case

a jim nalezené feseni je podobné, v jistych ohledech i lepsi, nez feseni ziskané optimalizaci.



Abstract

The aim of this thesis was to evaluate the possibility of using the existing algorithm
[12] in embedded devices based on ARM and make the necessary adjustments. The algo-
rithm deals with optimizing the charging periods of water heaters in households in order
to eliminate problems with renewable energy sources in low voltage areas.

The first task was to get acquainted with the parameters and options of available
development boards with ARM processor, compare these boards in terms of specified cri-
teria and select the appropriate board for implementation of the control algorithm. This
algorithm uses a two-phase optimization. The type of the optimization in the first phase is
linear programming (LP) and in the second phase it is mixed integer linear programming
(MILP). Therefore, the second task was to find for the selected development board a sui-
table non-commercial solver for these types of optimization problems. However, since the
non-commercial solvers on the selected board could not find solution of MILP problems
in a sufficiently short time, the final task of this thesis was to develop a new implemen-
tation of this part of the control algorithm. Thus was created a heuristic algorithm which
solves the problem in a considerably shorter time and it provides a solution of similar
quality, in some ways even better than the solution obtained by the original MILP opti-

mization algorithm.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva fizenim spotieby elektrické energie v .domacnostech. Zamétuje
se na oblasti, kde diky zvySujicimu se mnozstvi lokalnich fotovoltaickych zdroju dochazi
k vyrobé elektrické energie v dobé nejnizsi spotieby a naopak k jeji nejvyssi spotiebé
v dobé nejnizsi vyroby. Dusledkem je, ze je energii tieba v jeden okamzik transportovat
z oblasti a v jiny naopak do oblasti. To mé za nasledek vysoké zatézovani napdjeciho
vedeni a ztraty elektrické energie pri transportu. Motivaci prace je snizeni negativniho
dopadu lokalni vyroby elektrické energie v tizené oblasti.

Price navazuje na difve vytvorenou praci [12], jenz navrhuje fidici systém, ktery
vyuziva bojleru v domacnostech k ukladani elektrické energie z fotovoltaickych elektraren
v dobé jeji produkce. Vhodnym planovanim ohfevu vody v bojlerech se docili snizeni
Spicek vykonové bilance oblasti a celkového zmenseni mnozstvi elektrické energie trans-
portované z a do oblasti. Tato prace upravuje vyse zminény tidici systém, tak aby ho
bylo v budoucnu mozné vyuzit v praxi, tedy aby algoritmus fungoval dostateéné rychle
na pocitaci s ARM procesorem, jenz je levny a tsporny.

Algoritmus popsany v ¢lanku [12] je implementovén jako dvoufdzovy optimalizacéni
problém. Prvni faze je zjednoduseny problém linedrniho programovéani (LP). Druha faze
hledaji optimalni rozlozeni ptikonu bojleru, tak aby se minimalizovaly $picky importu

a exportu energie v oblasti. Prvni faze pracuje se zjednodusenym linearnim modelem boj-
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leru, ale s delsim casovym horizontem (2 dny), tak aby bylo mozné zahrnout predpovidany
vyvoj pocasi. Prvni faze se provadi pouze dvakrat denné a to jen v ptipadé, ze je k dis-
pozici nova predpovéd pocasi. Druhd faze pracuje s MILP modelem bojlertt pro piesné
naplanovani jejich provozu na kratsim horizontu. Kritériem je co nejvice se ptiblizit op-
timalni vykonové bilanci z prvni faze, déle oznacované jako reference, pti splnéni omezent,
kterym je dostatek teplé vody pro vyuziti v doméacnostech a zamezeni priliSného prepinani
bojlerti. Druha faze se provadi oproti prvni fazi ¢astéji, v testovaném pripadé kazdych 10
minut, a tak bylo zapotiebi zajistit nalezeni kvalitniho feSeni v kratkém case.

Prvnim z tkolu této prace, jenz je popsany v kapitole @ bylo seznameni se s parame-
try a moznostmi platformy ARM, porovnani dostupnych vyvojovych desek na bazi této
platformy a vybér vhodné desky pro vyvoj algoritmu. Cilem je, aby byl v budoucnu na
této desce implementovan vyse zminény systém fizeni ohfevu vody v bojlerech.

Dalsim tkolem, kterym se zabyva tato prace v kapitole Bl je vybér optimaliza¢niho

solveru, jenz je:
e typu smisSeného celoc¢iselného linedrniho programovani,
e 7 cenovych duvodu nekomeréni,
e funkéni na vybrané desce s procesorem ARM,
e dostatecné vykonny a rychly, aby vytesil ilohu v fadu minut.

Tento vybrany solver by mél fesit optimalizacni problém vyse zminéného systému tizeni
ohrevu vody.

Protoze se ale nepodarilo nalézt nekomerc¢ni solver, ktery by fesil tento optimalizacni
problém v uspokojivé kratkém case, bylo jednim z tikolu prace vytvorit heuristicky algo-
ritmus nahrazujici ¢ast ridictho systému, viz kapitoladl Vytvoreny heuristicky algoritmus
snizuje pamétové a vykonové ndroky vysledného systému. V zavéru prace jsou uvedeny
vysledky simulaci provedenych na ptuvodnim fidicim systému [I2] a na systému s heuris-

tickym algoritmem.



Kapitola 2

Moznosti platformy ARM

a porovnani

2.1 Uvod

Tato kapitola obsahuje prehled zékladnich vlastnosti platformy ARM a jejich do-
stupnych architektur. Dale jsou zde uvedeny nejvhodnéjsi dostupné jednodeskové pocitace

pro implementaci navrzenych algoritmu.
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2.2 Platforma ARM

Procesory ARM vyuzivaji redukovanou instrukéni sadu (RISC), coz umoznuje zrych-
leni prace vyuzitim vice jednoduchych instrukeci. Vyhodou této architektury je nizka cena,
mensi zahfivani a mensi spotieba energie nez u procesoru obsazenych v poc¢itacich PC, viz
[1]. Redukovana slozitost a jednodussi design umoznily vytvorit nizkoenergetické systémy
na jednom ¢ipu pro vestavéné (embedded) systémy. Vice informaci o ARM platformeé je
v ¢lanku [2].

V tabulce ] je vidét prehled jednotlivych vyvijenych architektur ARM procesoru
a jim prislusicich rodin. V soucasné dobé se déle vyviji architektury ARMv7 a ARMvS.
A pravé na architekturu ARMv7, zejména na procesory typu ARM Cortex-A8 a ARM
Cortex-A9 se zaméfuje tato prace. Jsou totiz obsazeny v dostupnych jednodeskovych
pocitacich.

Rozdily mezi procesory typu ARM Cortex-A8 a ARM Cortex-A9 jsou obsazeny

Architektura || Rodina

ARMv1 ARM1
ARMv2 ARM2, ARM3
ARMv3 ARMG6, ARM7
ARMv4 StrongARM, ARM7TDMI, ARMS8, ARM9TDMI
ARMvV5 ARMT7EJ, ARM9E, ARM10E, XScale
ARMv6 ARM11
ARMv6-M ARM Cortex-M0, ARM Cortex-M1
ARMvT7 ARM Cortex-A5, ARM Cortex-A7,
ARM Cortex-A8, ARM Cortex-A9,
ARM Cortex-A15

ARMv7-M ARM Cortex-M3, ARM Cortex-M4
ARMv8-A ARM Cortex-Ab53, ARM Cortex-A57

Tabulka 2.1: Tabulka architektur ARM procesorii
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v ¢lanku [3]. Hlavni rozdilem je, ze typ ARM Cortex-A9 umoznuje mit az ¢tyfi jadra
oproti ARM Cortex-A8, ktery existuje pouze v jedno jadrové verzi. To umoznuje typu

ARM Cortex-A9 dosahovat vyssich rychlosti vypoctu.
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2.3 Porovnani dostupnych vyvojovych desek

Existuje mnoho jednodeskovych pocitacu s procesorem ARM, viz seznam uvedeny
v [4]. Hlavnim kritériem vybéru byla operacni pamét alespon 512 M B, moznost pripojeni
pres Ethernet rozhrani, moznost pouziti linuxového opera¢niho systému a podpora vy-
robcem nebo komunitou.

Tabulka obsahuje nejvhodnéjsi kandidaty s jejich parametry. Jak je vidét, vSichni
kandidati maji frekvenci jadra minimalné 1 GH z a obsahuji HDMI vystup, ¢imz umoznuji
jednodussi praci po pfipojeni displeje. Pamét prostiednictvim SD karet je samoziejmosti,
obdobné jako USB porty pro pfipojeni vstupnich, ptipadné vystupnich zafizeni.

Nakonec byli vybrani nejrozsitenéjsi kandidati, u typu ARM Cortex-A8 byl vybran

Nazev BeagleBoard-xM | Hackberry | IGEPv2 | SBC8530 | PandaBoard | PandaBoard ES | Trim-Slice
Typ jadra A8 A8 A8 A8 A9 A9 A9
Pocet jader 1 1 1 1 2 2 2
Frekvence jadra | 1 GHz 1,2 GHz 1 GHz 1 GHz 1 GHz 1,2 GHz 1 GHz
Operaéni pamét || 512 MB 1 GB 512 MB | 512 MB | 1 GB 1 GB 1 GB

Video vystupy

HDMI Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

S-Video Ano Ne Ne Ano Ne Ne Ne

Pripojeni k siti

Ethernet Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
WiFi Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Bluetooth Ne Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Ulozisté
Integrované Ne 4GB 512 MB | 512 MB | Ne Ne Ne
SD karty Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
eSATA Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ano
USB porty
USB 4 2 2 2 3 3 4
MicroUSB Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ano

Tabulka 2.2: Tabulka vybranych jedno deskovych pocitacu

BeagleBoard-xM a s typem ARM Cortex-A9 byl vybran PandaBoard ES. Obé desky maji

diky své rozsitenosti velkou podporu ze strany komunity. Vice informaci o téchto deskach
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je dostupnych v jejich manuélech, viz [5] a [6]. Dalsi testy, zejména vybér optimalizaéniho

solveru, viz kapitola Bl je provadén na jednodeskovém pocitaci PandaBoard ES.



Kapitola 3

Solvery dostupné pro platformu

ARM a porovnani

3.1 Uvod

Dalsim tkolem prace bylo provést pruzkum mezi dostupnymi nekomerénimi solvery
a zjistit, zda je mozné je vyuzit na platformé ARM. Protoze cilem dvou fézi tidictho al-
goritmu je najit feseni smiSeného celociselného linedrniho problému (MILP) a linedrniho
problému (LP), hlavni pozornost byla vénovana pravé témto typum solveru. Bylo prove-
deno jejich spusténi a porovnani vykonu na této platformeé, konkrétné na vyvojové desce
vybrané v kapitole2l Cilem bylo vybrat solver, ktery nejrychleji fesi optimalizaéni problém

generovany algoritmem pro fizeni ohfevu vody bojlery [12].

19
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3.2 Porovnani solveru

Ukézky solvert a jejich porovnani jsou uvedeny v [7]. Pitkladem je test s ndzvem Mized
Integer Linear Programming Benchmark (MIPLIB2010) z 29. 3. 2013, kde solvery mély
za kol najit optimdln{ fesenf v co nejrychlejsim ¢ase u 87 problémi. Skélované vysledky
jsou na obrazku [B.]], kde ¢as nejrychlejsiho solveru je polozen roven 1 a u ostatnich solveru
je uveden odpovidajici ndsobek tohoto ¢asu. Cervené jsou vyznaceny komeréni a modie

nekomercni solvery.

Jedna se o komercni solvery Gurobi, Cplex, Xpress a SCIP s linearnimi solvery Cplex

Vysledek testu MILP solveru
30 T T T T T T T T T

Skalovany cas [-]

GUROBI CPLEX XPRESS SCIPC SCIPS SCIPL CBC LPSOLVE GLPK

Obréazek 3.1: Vysledky testu MILP solveru

(SCIPC), SoPlex (SCIPS) a CLP (SCIPL). Nekomeréni solvery jsou CBC [§], Lpsolve [9]
a GLPK [I0]. Tyto nekomeré¢ni solvery se podarilo tispésné spustit na platformé ARM,

dalsi nekomercni solvery nikoli.

Optimaliza¢ni problém algoritmu fizeni ohfevu vody bojlery se sklada ze dvou fazi
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(LP a MILP). Ukolem obou fz{ je minimalizovat zadané kritérium. Byla provedena série
testu pro ruzné instance optimaliza¢nich problému. Testy byly provdadény jak na platformeé
ARM, konkrétné na jednodeskovém pocitaci PandaBoard ES, ktery byl vybran v kapitole
@l tak i pro porovnani na dvoujadrovém procesoru Intel Centrino 2 o frekvenci 2,4 GHz
s operacni paméti 2 GB.

Vysledky jednotlivych testu jsou v tabulkach Bl B.2] a B4l V tabulkach B
a jsou vysledky feseni problému prvni faze optimalizace na pocitaci PandaBoard ES
a procesoru Intel. Protoze u vsech problému prvni faze byla nalezena optimalni feSent,
tabulky obsahuji pouze solverem spotifebovany cas. V tabulkach a [3.4] jsou uvedeny
vysledky feseni problému druhé faze optimalizace. Protoze se nepodarilo vSem solverum
nalézt optimalni feSeni vSech problému v zadaném case, ktery byl stanoven na 200 re-
spektive 400 sekund, je v tabulkach uvedena procentudalni odchylka nejlepsiho nalezeného
feSeni od optimalniho. Piipad, ze doslo k vycerpani zadaného casu je v tabulkach déle
zduraznén hvézdickou u spotifebovaného ¢asu. V dolni ¢asti tabulek jsou uvedeny hodnoty

optimalnich Teseni.

PandaBoard ES | Problém 1 | Problém 2 | Problém 3
Solver Cas (s) Cas (s) Cas (s)
CBC 1,41 1,38 1,37
GLPK 4,20 4,80 3,30

LPSOLVE 110,84 106,41 112,27

Tabulka 3.1: Tabulka vyslednych ¢asu solveru pii feSeni problému prvni

faze optimalizace na pocita¢i PandaBoard ES

7 tabulek Bl a B3 je vidét, ze se vSem solverum s vyjimkou solveru Lpsolve podafilo
nalézt feseni problému prvni faze ve velmi kratkém case a to jak na procesoru Intel tak
na pocitaci PandaBoard ES. Z tabulky B4 je vidét, ze se pouze nekomerénimu solveru
CBC podarilo na procesoru Intel v zadaném case nalézt podobné kvalitni feseni problému

druhé faze jako komerénim solvertim. Reseni, kterych dosahly solvery na pocitaci Panda-
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PandaBoard ES Problém 1 Problém 2 Problém 3
Odchylka | Cas | Odchylka | Cas | Odchylka | Cas
Solver
(%) (s) (%) (s) (%) (s)
5,23 200,00* | 9,01 200,00* | 0,00 4,81
CBC
3,00 400,00* | 0,91 400,00%*
37,93 200,00* | 86,23 200,00* | 0,00 200,00%*
GLPK
37,40 400,00* | 38,84 400,00* | 0,00 301,90
24,82 200,00* | 54,00 200,00* | 30,55 200,00*
LPSOLVE
24,82 400,00* | 49,73 400,00* | 30,40 400,00*
optimum 13 563,44 16 600,78 2 360,72

Tabulka 3.2: Tabulka porovnani vysledkt solveru pii feSeni problému

druhé faze optimalizace na pocitaci PandaBoard ES

Intel Problém 1 | Problém 2 | Problém 3
Solver Cas (s) Cas (s) Cas (s)
CBC 0,18 0,14 0,17
GLPK 0,50 0,70 0,40
LPSOLVE | 22,64 15,65 17,26
SCIPL 15,58 0,80 0,83
SCIPS 2,93 0,62 1,09
GUROBI | 0,07 0,08 0,10

Tabulka 3.3: Tabulka porovnani vyslednych c¢astu solveru pii FeSeni

problému prvni faze optimalizace na procesoru Intel

Board ES ve stejném case (200 sekund), jsou ale vyrazné horsi, viz tabulka B2l Az pii

zdvojnasobeni zadaného casu se podafilo, a to jen nekomerénimu solveru CBC, nalézt

podobné kvalitni feseni.
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Intel Problém 1 Problém 2 Problém 3
Odchylka | Cas | Odchylka | Cas | Odchylka | Cas
Solver
(%) () (%) (s) (%) ()
CBC 3,00 200,00* | 0,84 200,00* | 0,00 0,37
GLPK 23,14 200,00* | 43,60 200,00* | 0,00 27,00
LPSOLVE | 23,85 200,00* | 46,66 200,00* | 30,34 200,00*
SCIPL 2,98 200,00* | 0,36 200,00* | 0,00 0,39
SCIPS 3,00 200,00* | 0,36 200,00* | 0,00 0,47
GUROBI | 2,98 200,00* | 0,36 200,00* | 0,00 0,11
optimum || 13 563,44 16 600,78 2 360,72

Tabulka 3.4: Tabulka porovnani vysledkt solveru pii feseni problému

druhé faze optimalizace na procesoru Intel

23

Vysledky dosazené v téchto a dalsich testech vedly k nazoru, ze optimalizacni problém

druhé faze, jak je nyni vytvoten, je prili§ slozity, aby byl feSen nekomercnim solverem

na platformé ARM. Z tohoto divodu byl navrzen heuristicky algoritmus, ktery nalezne

feseni problému druhé faze na platformé ARM v fadové kratsim case. Vysledky uvedené

v kapitole Ml ukazuji, ze kvalita feSeni je srovnatelnd s MILP optimalizaci.



Kapitola 4

Heuristicky algoritmus pro

optimalizaci vykonové bilance

4.1 Uvod

Jak bylo ukazano v kapitole Bl nalézt feseni optimaliza¢nich LP problému prvni faze
se na desce s procesorem ARM podarilo nekomerénim solverum ve velmi kratkém case.
Oproti tomu se jim nepodafilo v kratkém c¢ase nalézt kvalitni feseni MILP problému druhé
faze. Proto byl vytvoten heuristicky algoritmus nahrazujici MILP optimalizaci druhé faze.

Heuristicky algoritmus bude popsan v nasledujici casti této kapitoly.

24
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4.2 Popis heuristického algoritmu

Nasledujici ¢ast popisuje, jak byla pro ucely simulace a ptipadného dalsitho pouziti
systému zménéna druhd faze optimalizace. Heuristicky algoritmus vychazi ze stejnych
principt jako vyse zminény MILP problém. Snazi se tedy pii splnéni stejnych omezeni
nalézt feseni, které se blizi optimalni vykonové bilanci z prvni faze.

Optimalizacni LP a MILP problém pracuji s predikci vyvoje vykonové bilance, oproti
tomu heuristicky algoritmus vyuziva jen jeho aktualni zméfenou hodnotu. Stejné jako
MILP optimalizace tak i heuristicky algoritmus zavisi na spravné funkci predchézejici
LP optimalizace. Proto pro spravnou funkci heuristického algoritmu byly provedeny testy
s parametrem popisujicim nejistotu predikce vyvoje vykonové bilance, ktery ovliviiuje LP
optimalizaci. Vice je v dalsi ¢asti této kapitoly.

Protoze jsou k dispozici pouze bojlery, které neobsahuji zadné senzory k méreni aktualni
teploty vody, z nichz by mohla byt ¢erpana informace o jejich stavech, je urceni stavu
bojleru zalozeno na odhadu. Jedind komunikace, ktera s bojlerem probiha, je informace
predavana bojleru o tom zda se ma nabijet a informace od néj ziskavana o jeho aktualnim
pitkonu. K pfesnému urceni stavu bojleru, tj. mnozstvi teplé vody v ném, dochazi pouze
v okamziku, kdy je nabijeni bojleru ukonceno jeho vnitinim termostatem. Jeho piikon
poklesne na nulu, prestoze neni nabijeni blokovano fidicim systémem. Odhad stavu boj-
leru je zalozen na obvyklych prubézich spotieby teplé vody v domécnostech. Tento systém
vyuziva prubéht spotieby vody z [I3], z nichz byly vybrény prubéhy typické pro Némecko
jako Ceské republice nejpodobnéjsi.

Rozdil mezi skutecnou spotiebou teplé vody a jejim typickym prubéhem vyvolava
chybu v odhadu stavu. Tato chyba narusta s kazdym krokem od posledniho plného na-
biti. Jako ochranné opatieni byla zavedena tzv. bezpecna mez, tedy procentualni hodnota
celkového mozného nabiti bojleru, pod kterou neni dovoleno odhadu jeho stavu kles-
nout. Dalsim ochrannym opatfenim je zavedeni parametru maximalni doby od posledniho
plného nabiti. Systém tedy nedovoli, aby uplynula doba od posledniho plného nabiti delsi
nez je tento parametr. Vliv téchto parametru a volba jejich velikosti jsou popsany v dalsi

casti této kapitoly.
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Podobné jako se urcuje odhad aktualniho stavu bojleru, tak heuristicky algoritmus

Odhad vyvoje mnozstvi teplé vody v bojlerech bez nabijeni
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Obrazek 4.1: Odhad vyvoje mnozstvi teplé vody v bojlerech bez nabijeni

stanovi pro kazdy tizeny bojler odhad vyvoje jeho stavu bez nabijeni. Ukazka u vybranych
bojleru je na obrazku [LJl Daéle se stanovi ocekdvané ¢asy vybiti bojleru, kdy podle od-
hadu vyvoje jejich stavu dojde bez nabijeni k jeho vybiti pod bezpecnou mez, ktera je
rovnéz uvedena na obrazku L] (v uvedeném piikladu je bezpecnd mez 45 %). Jak je videét,
nejdiive se vybije bojler ¢. 1 za pfiblizné 70 minut, potom bojler ¢. 6 za 140 minut a tak
dale.

Algoritmus postupné aktivuje bojlery, které se podle odhadu vyvoje jejich stavu
vybiji nejdiive. V cCasech importu energie do oblasti, kdy je vykonova bilance kladna,
algoritmus aktivuje bojlery, tak aby byl souc¢et zmétené vykonové bilance bez bojleri,
dale oznacované jako pocatecni vykonova bilance, a celkového ptikonu spusténych bojleru

mensi nez referencni vykonova bilance ziskand prvni fazi optimalizace. V ptipadé exportu
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Vykony na trafostanici - pfehled vykonovych bilanci
60 T . .
; Pocatecni bilance ;
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_100 1 1 1
0 6 12 18 24

Cas [h]

Obrazek 4.2: Vykony na trafostanici - ptehled vykonovych bilanci

energie z oblasti, tj. zaporné vykonové bilance, se aktivuji bojlery postupné tak, aby byl
soucet pocateéni vykonové bilance a celkového prikonu spusténych bojleru vétsi nez re-
ferencni vykonova bilance, ale jen minimalné, protoze tikolem je se vyslednou vykonovou
bilanci blizit referen¢ni. V ¢asech importu energie se bojlery prestanou spoustét v pripadeé,
ze by spusténi dalstho bojleru zménilo hodnotu konecné vykonové bilance na vétsi nez
je referencni. V dobach exportu energie se prestanou aktivovat dalsi bojlery v pripade,
ze spusténi posledniho zpusobilo, ze hodnota vysledné bilance prekrocila referenci, dalsi
zvySovani vysledné bilance neni dovoleno. Je-li bojler aktivovan, zustane aktivni po mi-
nimalni dobu nabijeni, tj. 30 minut, tim se zamezi priliSnému prepinani bojleru. Ukézka
vykonovych bilanci je na obrazku 2L

Postup heuristického algoritmu je znézornén vyvojovym diagramem na obrazku 3]

Nejprve se do proménné KonecndBilance ulozi hodnota aktudlni pocatecni vykonové
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KoneénaBilance=Poc¢atecniBilance

v
BojleryPodleCasuVybiti=Sort(Bojlery,Bojlery.CasVybiti)
indexVybiti=0
import - + export
Reference<0

Koneé¢naBilance+BojleryPodleCasuVybiti(indexVybiti). Prikon<Reference

KoneénéBiIance<Referencﬂ47

+ * + +
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|
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Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram heuristického algoritmu

bilance PocatecniBilance a bojlery se sefadi podle odhadu casu jejich vybiti. Poté se
oddélené tesi piipady, kdy se energie transportuje z a do oblasti, tj. referenéni vykonova
bilance Reference je zaporna, respektive nezaporna. V ptripadé importu energie do oblasti
se posuzuje, zda spusténi dalsitho bojleru nezpusobi narust vysledné vykonové bilance
KonecndBilance nad referenéni vykonovou bilanci Reference. Po splnéni této podminky
dojde k navyseni vysledné vykonové bilance o jeho ptikon. Bude postupné spusténo tolik
bojleru, u kolika vyjde vyslednd vykonova bilance mensi nez referencni. V pripadé ex-
portu energie z oblasti se bojlery spousti podle toho, zda je aktudlni vyslednd vykonova
bilance KonecndBilance mensi nez referenéni Reference. Obdobné dochézi k postupnému

posuzovani bojleru a zvysovani vysledné bilance, dokud neni podminka porusena.
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4.3 Nastaveni parametru heuristického algoritmu

Pro spravnou funkci heuristického algoritmu bylo tfeba vhodné zvolit nékteré para-
metry. Jednim z téchto parametru je bezpecénd mez nabiti, pro kterou byly provedeny
tii testy s hodnotou nastavenou na 30 %, 45 % a 80 %. Na obrazku 4] jsou zobrazeny

prubéhy namétrené béhem jednoho dne. Jsou zde uvedeny vysledné vykonové bilanci pro

Vykony na trafostanici - minimalni nabiti

80 . . .
Pocatecni bilance
Vysledna bilance - 30 %
60 Vysledn bilance - 45 % ]

———— Vysledn4 bilance - 80 %
a0} :

20
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-80
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Obrazek 4.4: Vykony na trafostanici - minimalni nabiti

ruzné hodnoty tohoto parametru a prubéh pocatecni vykonové bilance bez piikonu boj-
leru. V tabulce 1] je uvedeno u kolika bojleru z celkového poétu 43 doslo béhem jednoho
dne k vybiti a prumérna doba jednoho vybiti. Pfi nastaveni tohoto parametru na prilis
vysokou hodnotu, tj. 80 %, jsou bojlery nuceny se velmi ¢asto nabijet a neni tak dén velky
prostor pro planovani, coz podtrhuje obrazek [£.4], kde tomu odpovida nejhorsi vysledek.
Naopak mald hodnota, tj. 30 %, tento prostor zvétsuje, ale také zvysuje riziko mozného

vybiti bojleru. Z tabulky 4] tomu odpovida béhem jednoho den tiplné vybiti 5 bojleru
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Vysledna bilance
Parametr minimalni nabiti

30 % | 45 % | 80 %

Pocet vybitych bojleru [-] 5 1 0

Prumeérna délka vybit{ [min] | 100 | 10 0

Tabulka 4.1: Tabulka poc¢tu vybiti bojleru a jejich prumérné délky pii

ruznych hodnotich parametru minimalniho nabiti

s prumérnou délkou 100 minut. Aby doslo k vyvazeni obou situaci bylo tfeba hodnotu
parametru minimélniho nabit{ vhodné stanovit mezi témito extrémy, tj. na 45 %.
Dalsim ochrannym opatrenim, aby nedochézelo k prilisnému narustu chyby v od-
hadu stavu bojleru je zavedeni maximalniho povoleného casu od posledniho plného nabiti.
Byly provedeny c¢tyti s hodnotou tohoto parametru nastavenou na 12, 24, 36 a 48 hodin.
Na obrazku jsou zobrazeny prubéhy namérené béhem jednoho dne. Jsou zde uve-
deny vysledné vykonové bilance pro ruzné hodnoty tohoto parametru a prubéh pocatecni
vykonové bilance bez piikonu bojleru. V tabulce d.2]je uvedeno u kolika bojlert z celkového

poctu 43 doslo béhem jednoho dne k vybiti a prumérna doba jednoho vybiti. Zvolenim ne-

Vysledna bilance
Parametr maximalni doba od nabiti

12h [ 24h |36 h 48 h

Pocet vybitych bojleru [-] 1 1 1 5

Prumeérnd délka vybit{ [min] | 110 | 10 | 20 74

Tabulka 4.2: Tabulka poc¢tu vybiti bojleri a jejich primérné délky pfi
ruznych hodnotach parametru maximéalni doby od posledniho

plného nabiti

vhodné malého parametru, tj. 12 hodin, bude dochazet k piilis castému nucenému nabijeni

bojleru a nebude dan prostor pro dodrzeni reference ziskané prvni fazi optimalizace, tomu
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Vykony na trafostanici - maximalni doba od posledniho plného nabiti

80 T T T
Pocatecni bilance
——— Vysledna bilance - 12 h
60
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Obrazek 4.5: Vykony na trafostanici - maximélni doba od posledniho

plného nabiti

na obrazku odpovida prubéh vysledné bilance s nejvétsimi Spickami. Naproti tomu
zvolenim nevhodné velké hodnoty, tj. 48 hodin, se zvysuje riziko c¢astého uplného vybiti,
viz tabulka 2] kde tomu odpovida 5 vybitych bojleru s prumérnou dobou vybiti 74 mi-
nut. Z vysledku se jevi jako nejlepsi nastaveni tohoto parametru hodnota 24 hodin.
Poslednim parametrem, se kterym byly provedeny testy pro jeho spravné nastaveni,
je parametrem nejistoty predikce vykonové bilance. Na obrazku je vidét prubéh
zmérené vykonové bilance, tii jeji predikce pro ruzné hodnoty parametru nejistoty a jim
odpovidajici referenéni bilance ziskané druhou fazi optimalizace. Na obrazku E1 jsou
prubéhy vysledné vykonové bilance ziskané heuristickym algoritmem. Nejlepstho vysledku,
tedy nejmensi $picky a nejmensiho objemu transportované energie, bylo dosazeno vysled-
nou bilanci odpovidajici zelené kiivce. Parametr nejistoty predikce vykonové bilance byl

nastaven na tomu odpovidajici hodnotu.
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Vykony na trafostanici - nejistota v predikci vykonové bilance
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Obrazek 4.6: Nejistota v predikei vykonové bilance - referenéni vykonova
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Obrazek 4.7: Nejistota v predikci vykonové bilance - vysledna vykonova

bilance
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4.4 Simulace s navrzenym systémem

Simulace byly provadény pro oblast nachézejici se v Ceské republice, kde byla zméfena
vykonova bilance na jare 2011. Oblast obsahuje celkem 43 tizenych bojleru. Simulovano
bylo 6 dnti, od pondéli do soboty. Minimalni doba nabijeni bojleru byla stanovena na 30
minut. Prvni faze optimalizace se provadéla dvakrat denné v 6 a 18 hodin s 48 hodinovych
horizontem a s vzorkovaci periodou 1 hodina. Druhé faze se provadéla kazdych deset mi-
nut a horizontem u MILP optimalizace 6 hodin. Simulace byly provedeny na pocitaci
s 6-jadrovym procesorem o frekvenci 3,2 GHz a opera¢ni paméti 32 GB.

V soucasné dobé se pro ohiev vody bojlery pouziva systém hromadného dalkového

Vykony na trafostanici Poééteéni‘ bilapce
100 . , , ——— MILP optimalizace

heuristicky algoritmus

80 f{zené HDO
\ |
60 [0 ‘ A‘ \
: \‘ ﬁM [ f‘ ﬁwi
© TR
\

100 v ; ; ;
0 24 48 s ] 72 96 120 144

Obrazek 4.8: Vykony na trafostanici

ovladédni (HDO). Systém HDO neumoznuje individudlni fizeni jednotlivych bojleru, ale

jen veétsi skupiny. Neni tedy vhodny k feSeni vyse zminéného problému. Vice o tomto



34 KAPITOLA 4. HEURISTICKY ALGORITMUS

systému je v clanku [II]. Pro nézornost jsou uvedeny vysledky, kterych bylo dosazeno
timto systémem.

Na obrazku .8 je vysledek vsech 6 dnu, a na obrazkud.9je pro ndzornost pouze 2. den

Vykony na trafostanici - 1 den
100 - . .
Pocatecni bilance
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Obrazek 4.9: Vykony na trafostanici - 1 den

simulace. Na obrézcich je porovnani vysledné vykonové bilance souc¢asného tizeni bojleru
systémem HDO, simulace systému s druhou fazi fizenou MILP optimalizaci a navrzenym
heuristickym algoritmem, déle obrazky obsahuji pocatecni vykonovou bilanci bez ptrikonu
bojleru. V tabulce jsou shrnuty prumérné denni kvalitativni parametry a celkové vy-
biti za 6 dnu simulace.

Na obrazcich a v tabulce je vidét, ze v dobach importu energie do oblasti si nejlépe
vede systém tizeny MILP optimalizaci, prumérna denni Spicka je nejmensi a v této dobé
se v pruméru nejméné energie transportuje. Naopak systém HDO v téchto ¢asech velmi

vyznamneé zvysSuje prumérnou denni §picku i prumérny objem importované energie. Objem
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importované energie v ptripadé fizeni heuristickym algoritmem a MILP optimalizatorem
je velmi podobny, Spicka v ptipadé heuristického algoritmu je mirné vyssi.

V dobéch transportu energie z oblasti je nejmensi prumérné denni spicky dosazeno

Pocatecni Vysledna bilance
Parametr bilance algoritmus

MILP | Heuristika | HDO
Prumérnd $picka exportu kW] 89,49 53,52 51,05 86,12
Prumérnd $picka importu [kW] 58,41 59,40 63,77 82,65
Prumérnd vzdélenost spicek [kW] 147,90 112,92 114,82 168,77
Prumérnd exportovand energie [MWh] 33,87 18,47 21,45 24,88
Prumérnd importovand energie [MWHh] 39,33 46,34 46,54 56,32
Prumérnd celkova transportovana e. [MWh)| 73,20 64,81 67,98 81,20

Celkovy pocet vybiti bojleru [-] - 11 7 0

Prumérna délka vybiti [min] - 100 29 0

Doba vypoctu jednoho cyklu [s] - 65,64 0,52 -

Tabulka 4.3: Tabulka porovnani kvalitativnich parametri vysledné bilance

pro ruzné algoritmy

heuristickym algoritmem, ale nejmensiho prumérného denniho transportu energie z ob-
lasti je dosazeno MILP optimalizaci. Naopak systém HDO prumérnou Spicku exportu
energie zmensi jen malo a objem exportované energie je nejvyssi. Nejvyhlazenéjsi vysledné
vykonové bilance, zejména v dobé exportu energie, bylo dosazeno heuristickym algorit-
mem, ale nejmensiho objemu transportované energie dosahl systém fizeny MILP optima-
lizaci. Béhem simulace téchto 6 dnt se systémem HDO nedoslo k zadnému vybiti bojleru,
béhem fizeni heuristickym algoritmem k celkem 7 s prumérnou délkou 29 minut a u MILP
optimalizace k 11 s prumérnou délkou 100 minut. P#i porovnani prumérné doby vypoctu
druhé faze optimalizace v jednom cyklu je vidét, ze spottebovany ¢as MILP optimalizaci
je oproti heuristickému algoritmu vyrazné vétsi.

Neda se tedy tici, ze by MILP optimalizace vyprodukovala néjak vyrazné lepsi feseni
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nez heuristicky algoritmus. V jistych ohledech, jak bylo fec¢eno, je dokonce heuristika lepsi
a navic jeji casové naroky jsou vyrazné mensi. Obé feseni dosdhla lepsich vysledku nez

systém HDO, ktery vyrazné nezlepsuje tvar vykonové bilance.
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Zaver

Prvnim z tkolu této prace bylo seznameni se s parametry a moznostmi platformy
ARM, porovnani dostupnych vyvojovych desek na bazi této platformy a vybér vhodné
desky pro vyvoj algoritmu. Timto tikolem se zabyvala kapitola 2l Cilem je, aby byl v bu-
doucnu na této desce implementovan algoritmus fizeni ohfevu vody v bojlerech. Kritériem
vybéru byla dostateéné velkd opera¢ni pamét, moznost komunikace po Ethernet rozhrani,
moznost pouziti linuxového systému a podpora vyrobcem nebo komunitou. Jako zastupci
dvou dostupnych typu téchto deseck ARM Cortex-A8 a ARM Cortex-A9, byly vybrany
dle kritérii desky BeagleBoard-xM a PandaBoard ES.

Dalsim 1kolem, kterym se zabyvala tato prace v kapitole 3l bylo porovnani dostupnych
solveru pro feSeni optimalizacnich problému dvou fazi tidictho algoritmu. Jednalo se
v prvni fazi o problémy typu linedrniho programovéni (LP) a ve druhé fazi o problémy
smiseného celociselného linedrniho programovani (MILP). Cilem byl vybér vhodného,
z duvodu celkové ceny nekomeréniho, solveru funkéniho na vybranych deskédch s proceso-
rem ARM. Z nekomercnich solveru, které bylo mozné spustit na téchto deskéch, si nejlépe
vedl solver CBC. Vysledky testu ale ukazaly, ze ¢asy teseni MILP problému dosazené
solverem na ARM platformé nebyly dostatecné kratké pro realné pouziti.

Z tohoto duvodu byl navrzen heuristicky algoritmus, ktery nahrazuje cast algoritmu
fizeni ohfevu vody. Vysledky uvedené v kapitole [4] ukazuji, ze vyuziti navrzeného heuris-

tického algoritmu je vyrazné rychlejsi nez hledani feseni za pomoci MILP optimalizace.

37
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7 vysledku je déle vidét, ze kvalita feSeni heuristického algoritmu je srovnatelna s MILP

optimalizaci.
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