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Abstrakt

Ćılem této práce bylo posoudit možnost provozu existuj́ıćıho algoritmu [12] v embed-

ded zař́ızeńıch založených na platformě ARM a př́ıpadně provést pro to potřebné úpravy.

Výše uvedený algoritmus se zabývá ř́ızeńım spotřeby bojler̊u v domácnostech s ćılem od-

stranit problémy s obnovitelnými zdroji elektrické energie v oblastech ńızkého napět́ı.

Úkolem práce bylo se seznámit s parametry a možnostmi dostupných vývojových de-

sek s procesorem ARM, porovnat tyto desky z hlediska zadaných kritéríı a vybrat vhod-

nou desku pro implementaci ř́ıd́ıćıho algoritmu. Tento algoritmus využ́ıvá optimalizace,

kterou provád́ı ve dvou fáźıch. V jedné fázi se jedná o optimalizaci typu lineárńı pro-

gramováńı (LP) a ve druhé fázi typu smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho programováńı

(MILP). Daľśım úkolem tedy bylo nalézt pro vybranou vývojovou desku vhodný, z ce-

nových d̊uvod̊u nekomerčńı, solver řeš́ıćı tyto typy optimalizačńıch problémů. Protože

ale nekomerčńı solvery na vybrané desce nenalezly řešeńı MILP problémů v dostatečně

krátkém čase, bylo daľśım úkolem práce vyvinout novou implementaci této části ř́ıd́ıćıho

algoritmu. Vznikl tedy heuristický algoritmus řeš́ıćı problém ve značně rychleǰśım čase

a j́ım nalezené řešeńı je podobné, v jistých ohledech i lepš́ı, než řešeńı źıskané optimalizaćı.



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

Úvod

Tato práce se zabývá ř́ızeńım spotřeby elektrické energie v domácnostech. Zaměřuje

se na oblasti, kde d́ıky zvyšuj́ıćımu se množstv́ı lokálńıch fotovoltaických zdroj̊u docháźı

k výrobě elektrické energie v době nejnižš́ı spotřeby a naopak k jej́ı nejvyšš́ı spotřebě

v době nejnižš́ı výroby. Důsledkem je, že je energii třeba v jeden okamžik transportovat

z oblasti a v jiný naopak do oblasti. To má za následek vysoké zatěžováńı napájećıho

vedeńı a ztráty elektrické energie při transportu. Motivaćı práce je sńıžeńı negativńıho

dopadu lokálńı výroby elektrické energie v ř́ızené oblasti.

Práce navazuje na dř́ıve vytvořenou práci [12], jenž navrhuje ř́ıd́ıćı systém, který

využ́ıvá bojler̊u v domácnostech k ukládáńı elektrické energie z fotovoltaických elektráren

v době jej́ı produkce. Vhodným plánováńım ohřevu vody v bojlerech se doćıĺı sńıžeńı

špiček výkonové bilance oblasti a celkového zmenšeńı množstv́ı elektrické energie trans-

portované z a do oblasti. Tato práce upravuje výše zmı́něný ř́ıd́ıćı systém, tak aby ho

bylo v budoucnu možné využ́ıt v praxi, tedy aby algoritmus fungoval dostatečně rychle

na poč́ıtači s ARM procesorem, jenž je levný a úsporný.

Algoritmus popsaný v článku [12] je implementován jako dvoufázový optimalizačńı

problém. Prvńı fáze je zjednodušený problém lineárńıho programováńı (LP). Druhá fáze

je složitěǰśı problém smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho programováńı (MILP). Obě fáze

hledaj́ı optimálńı rozložeńı př́ıkonu bojler̊u, tak aby se minimalizovaly špičky importu

a exportu energie v oblasti. Prvńı fáze pracuje se zjednodušeným lineárńım modelem boj-
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ler̊u, ale s deľśım časovým horizontem (2 dny), tak aby bylo možné zahrnout předpov́ıdaný

vývoj počaśı. Prvńı fáze se provád́ı pouze dvakrát denně a to jen v př́ıpadě, že je k dis-

pozici nová předpověd’ počaśı. Druhá fáze pracuje s MILP modelem bojler̊u pro přesné

naplánováńı jejich provozu na kratš́ım horizontu. Kritériem je co nejv́ıce se přibĺıžit op-

timálńı výkonové bilanci z prvńı fáze, dále označované jako reference, při splněńı omezeńı,

kterým je dostatek teplé vody pro využit́ı v domácnostech a zamezeńı př́ılǐsného přeṕınáńı

bojler̊u. Druhá fáze se provád́ı oproti prvńı fázi častěji, v testovaném př́ıpadě každých 10

minut, a tak bylo zapotřeb́ı zajistit nalezeńı kvalitńıho řešeńı v krátkém čase.

Prvńım z úkol̊u této práce, jenž je popsaný v kapitole 2, bylo seznámeńı se s parame-

try a možnostmi platformy ARM, porovnáńı dostupných vývojových desek na bázi této

platformy a výběr vhodné desky pro vývoj algoritmů. Ćılem je, aby byl v budoucnu na

této desce implementován výše zmı́něný systém ř́ızeńı ohřevu vody v bojlerech.

Daľśım úkolem, kterým se zabývá tato práce v kapitole 3, je výběr optimalizačńıho

solveru, jenž je:

• typu smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho programováńı,

• z cenových d̊uvod̊u nekomerčńı,

• funkčńı na vybrané desce s procesorem ARM,

• dostatečně výkonný a rychlý, aby vyřešil úlohu v řádu minut.

Tento vybraný solver by měl řešit optimalizačńı problém výše zmı́něného systému ř́ızeńı

ohřevu vody.

Protože se ale nepodařilo nalézt nekomerčńı solver, který by řešil tento optimalizačńı

problém v uspokojivě krátkém čase, bylo jedńım z úkol̊u práce vytvořit heuristický algo-

ritmus nahrazuj́ıćı část ř́ıd́ıćıho systému, viz kapitola 4. Vytvořený heuristický algoritmus

snižuje pamět’ové a výkonové nároky výsledného systému. V závěru práce jsou uvedeny

výsledky simulaćı provedených na p̊uvodńım ř́ıd́ıćım systému [12] a na systému s heuris-

tickým algoritmem.



Kapitola 2

Možnosti platformy ARM

a porovnáńı

2.1 Úvod

Tato kapitola obsahuje přehled základńıch vlastnost́ı platformy ARM a jej́ıch do-

stupných architektur. Dále jsou zde uvedeny nejvhodněǰśı dostupné jednodeskové poč́ıtače

pro implementaci navržených algoritmů.
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2.2 Platforma ARM

Procesory ARM využ́ıvaj́ı redukovanou instrukčńı sadu (RISC), což umožňuje zrych-

leńı práce využit́ım v́ıce jednoduchých instrukćı. Výhodou této architektury je ńızká cena,

menš́ı zahř́ıváńı a menš́ı spotřeba energie než u procesor̊u obsažených v poč́ıtač́ıch PC, viz

[1]. Redukovaná složitost a jednodušš́ı design umožnily vytvořit ńızkoenergetické systémy

na jednom čipu pro vestavěné (embedded) systémy. Vı́ce informaćı o ARM platformě je

v článku [2].

V tabulce 2.1 je vidět přehled jednotlivých vyv́ıjených architektur ARM procesor̊u

a jim př́ısluš́ıćıch rodin. V současné době se dále vyv́ıj́ı architektury ARMv7 a ARMv8.

A právě na architekturu ARMv7, zejména na procesory typu ARM Cortex-A8 a ARM

Cortex-A9 se zaměřuje tato práce. Jsou totiž obsaženy v dostupných jednodeskových

poč́ıtač́ıch.

Rozd́ıly mezi procesory typu ARM Cortex-A8 a ARM Cortex-A9 jsou obsaženy

Architektura Rodina

ARMv1 ARM1

ARMv2 ARM2, ARM3

ARMv3 ARM6, ARM7

ARMv4 StrongARM, ARM7TDMI, ARM8, ARM9TDMI

ARMv5 ARM7EJ, ARM9E, ARM10E, XScale

ARMv6 ARM11

ARMv6-M ARM Cortex-M0, ARM Cortex-M1

ARMv7 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-A53, ARM Cortex-A57

Tabulka 2.1: Tabulka architektur ARM procesor̊u
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v článku [3]. Hlavńı rozd́ılem je, že typ ARM Cortex-A9 umožňuje mı́t až čtyři jádra

oproti ARM Cortex-A8, který existuje pouze v jedno jádrové verzi. To umožňuje typu

ARM Cortex-A9 dosahovat vyšš́ıch rychlost́ı výpočtu.
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2.3 Porovnáńı dostupných vývojových desek

Existuje mnoho jednodeskových poč́ıtač̊u s procesorem ARM, viz seznam uvedený

v [4]. Hlavńım kritériem výběru byla operačńı pamět’ alespoň 512 MB, možnost připojeńı

přes Ethernet rozhrańı, možnost použit́ı linuxového operačńıho systému a podpora vý-

robcem nebo komunitou.

Tabulka 2.2 obsahuje nejvhodněǰśı kandidáty s jejich parametry. Jak je vidět, všichni

kandidáti maj́ı frekvenci jádra minimálně 1 GHz a obsahuj́ı HDMI výstup, č́ımž umožňuj́ı

jednodušš́ı práci po připojeńı displeje. Pamět’ prostřednictv́ım SD karet je samozřejmost́ı,

obdobně jako USB porty pro připojeńı vstupńıch, př́ıpadně výstupńıch zař́ızeńı.

Nakonec byli vybráni nejrozš́ı̌reněǰśı kandidáti, u typu ARM Cortex-A8 byl vybrán

Název BeagleBoard-xM Hackberry IGEPv2 SBC8530 PandaBoard PandaBoard ES Trim-Slice

Typ jádra A8 A8 A8 A8 A9 A9 A9

Počet jader 1 1 1 1 2 2 2

Frekvence jádra 1 GHz 1,2 GHz 1 GHz 1 GHz 1 GHz 1,2 GHz 1 GHz

Operačńı pamět’ 512 MB 1 GB 512 MB 512 MB 1 GB 1 GB 1 GB

Video výstupy

HDMI Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

S-Video Ano Ne Ne Ano Ne Ne Ne

Připojeńı k śıti

Ethernet Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

WiFi Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano

Bluetooth Ne Ne Ano Ano Ano Ano Ano

Úložǐstě

Integrované Ne 4 GB 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 vybraných jedno deskových poč́ıtač̊u

BeagleBoard-xM a s typem ARM Cortex-A9 byl vybrán PandaBoard ES. Obě desky maj́ı

d́ıky své rozš́ı̌renosti velkou podporu ze strany komunity. Vı́ce informaćı o těchto deskách
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je dostupných v jejich manuálech, viz [5] a [6]. Daľśı testy, zejména výběr optimalizačńıho

solveru, viz kapitola 3, je prováděn na jednodeskovém poč́ıtači PandaBoard ES.



Kapitola 3

Solvery dostupné pro platformu

ARM a porovnáńı

3.1 Úvod

Daľśım úkolem práce bylo provést pr̊uzkum mezi dostupnými nekomerčńımi solvery

a zjistit, zda je možné je využ́ıt na platformě ARM. Protože ćılem dvou fáźı ř́ıd́ıćıho al-

goritmu je naj́ıt řešeńı smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho problému (MILP) a lineárńıho

problému (LP), hlavńı pozornost byla věnována právě těmto typ̊um solver̊u. Bylo prove-

deno jejich spuštěńı a porovnáńı výkonu na této platformě, konkrétně na vývojové desce

vybrané v kapitole 2. Ćılem bylo vybrat solver, který nejrychleji řeš́ı optimalizačńı problém

generovaný algoritmem pro ř́ızeńı ohřevu vody bojlery [12].

19
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3.2 Porovnáńı solver̊u

Ukázky solver̊u a jejich porovnáńı jsou uvedeny v [7]. Př́ıkladem je test s názvemMixed

Integer Linear Programming Benchmark (MIPLIB2010) z 29. 3. 2013, kde solvery měly

za úkol naj́ıt optimálńı řešeńı v co nejrychleǰśım čase u 87 problémů. Škálované výsledky

jsou na obrázku 3.1, kde čas nejrychleǰśıho solveru je položen roven 1 a u ostatńıch solver̊u

je uveden odpov́ıdaj́ıćı násobek tohoto času. Červeně jsou vyznačeny komerčńı a modře

nekomerčńı solvery.

Jedná se o komerčńı solvery Gurobi, Cplex, Xpress a SCIP s lineárńımi solvery Cplex

GUROBI CPLEX XPRESS SCIPC SCIPS SCIPL CBC LPSOLVE GLPK
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Obrázek 3.1: Výsledky testu MILP solver̊u

(SCIPC), SoPlex (SCIPS) a CLP (SCIPL). Nekomerčńı solvery jsou CBC [8], Lpsolve [9]

a GLPK [10]. Tyto nekomerčńı solvery se podařilo úspěšně spustit na platformě ARM,

daľśı nekomerčńı solvery nikoli.

Optimalizačńı problém algoritmu ř́ızeńı ohřevu vody bojlery se skládá ze dvou fáźı
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(LP a MILP). Úkolem obou fáźı je minimalizovat zadané kritérium. Byla provedena série

test̊u pro r̊uzné instance optimalizačńıch problémů. Testy byly prováděny jak na platformě

ARM, konkrétně na jednodeskovém poč́ıtači PandaBoard ES, který byl vybrán v kapitole

2, tak i pro porovnáńı na dvoujádrovém procesoru Intel Centrino 2 o frekvenci 2, 4 GHz

s operačńı pamět́ı 2 GB.

Výsledky jednotlivých test̊u jsou v tabulkách 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4. V tabulkách 3.1

a 3.3 jsou výsledky řešeńı problémů prvńı fáze optimalizace na poč́ıtači PandaBoard ES

a procesoru Intel. Protože u všech problémů prvńı fáze byla nalezena optimálńı řešeńı,

tabulky obsahuj́ı pouze solverem spotřebovaný čas. V tabulkách 3.2 a 3.4 jsou uvedeny

výsledky řešeńı problémů druhé fáze optimalizace. Protože se nepodařilo všem solver̊um

nalézt optimálńı řešeńı všech problémů v zadaném čase, který byl stanoven na 200 re-

spektive 400 sekund, je v tabulkách uvedena procentuálńı odchylka nejlepš́ıho nalezeného

řešeńı od optimálńıho. Př́ıpad, že došlo k vyčerpáńı zadaného času je v tabulkách dále

zd̊urazněn hvězdičkou u spotřebovaného času. V dolńı části tabulek jsou uvedeny hodnoty

optimálńıch řešeńı.

PandaBoard ES Problém 1 Problém 2 Problém 3

Solver Čas (s) Čas (s) Čas (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 výsledných čas̊u solver̊u při řešeńı problémů prvńı

fáze optimalizace na poč́ıtači PandaBoard ES

Z tabulek 3.1 a 3.3 je vidět, že se všem solver̊um s výjimkou solveru Lpsolve podařilo

nalézt řešeńı problémů prvńı fáze ve velmi krátkém čase a to jak na procesoru Intel tak

na poč́ıtači PandaBoard ES. Z tabulky 3.4 je vidět, že se pouze nekomerčńımu solveru

CBC podařilo na procesoru Intel v zadaném čase nalézt podobně kvalitńı řešeńı problémů

druhé fáze jako komerčńım solver̊um. Řešeńı, kterých dosáhly solvery na poč́ıtači Panda-



22 KAPITOLA 3. SOLVERY DOSTUPNÉ PRO PLATFORMU ARM

PandaBoard ES Problém 1 Problém 2 Problém 3

Solver
Odchylka Čas Odchylka Čas Odchylka Čas

(%) (s) (%) (s) (%) (s)

CBC
5,23 200,00* 9,01 200,00* 0,00 4,81

3,00 400,00* 0,91 400,00*

GLPK
37,93 200,00* 86,23 200,00* 0,00 200,00*

37,40 400,00* 38,84 400,00* 0,00 301,90

LPSOLVE
24,82 200,00* 54,00 200,00* 30,55 200,00*

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 porovnáńı výsledk̊u solver̊u při řešeńı problémů

druhé fáze optimalizace na poč́ıtači PandaBoard ES

Intel Problém 1 Problém 2 Problém 3

Solver Čas (s) Čas (s) Čas (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 porovnáńı výsledných čas̊u solver̊u při řešeńı

problémů prvńı fáze optimalizace na procesoru Intel

Board ES ve stejném čase (200 sekund), jsou ale výrazně horš́ı, viz tabulka 3.2. Až při

zdvojnásobeńı zadaného času se podařilo, a to jen nekomerčńımu solveru CBC, nalézt

podobně kvalitńı řešeńı.
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Intel Problém 1 Problém 2 Problém 3

Solver
Odchylka Čas Odchylka Čas Odchylka Čas

(%) (s) (%) (s) (%) (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 porovnáńı výsledk̊u solver̊u při řešeńı problémů

druhé fáze optimalizace na procesoru Intel

Výsledky dosažené v těchto a daľśıch testech vedly k názoru, že optimalizačńı problém

druhé fáze, jak je nyńı vytvořen, je př́ılǐs složitý, aby byl řešen nekomerčńım solverem

na platformě ARM. Z tohoto d̊uvodu byl navržen heuristický algoritmus, který nalezne

řešeńı problému druhé fáze na platformě ARM v řádově kratš́ım čase. Výsledky uvedené

v kapitole 4 ukazuj́ı, že kvalita řešeńı je srovnatelná s MILP optimalizaćı.



Kapitola 4

Heuristický algoritmus pro

optimalizaci výkonové bilance

4.1 Úvod

Jak bylo ukázáno v kapitole 3, nalézt řešeńı optimalizačńıch LP problémů prvńı fáze

se na desce s procesorem ARM podařilo nekomerčńım solver̊um ve velmi krátkém čase.

Oproti tomu se jim nepodařilo v krátkém čase nalézt kvalitńı řešeńı MILP problémů druhé

fáze. Proto byl vytvořen heuristický algoritmus nahrazuj́ıćı MILP optimalizaci druhé fáze.

Heuristický algoritmus bude popsán v následuj́ıćı části této kapitoly.

24
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4.2 Popis heuristického algoritmu

Následuj́ıćı část popisuje, jak byla pro účely simulace a př́ıpadného daľśıho použit́ı

systému změněna druhá fáze optimalizace. Heuristický algoritmus vycháźı ze stejných

princip̊u jako výše zmı́něný MILP problém. Snaž́ı se tedy při splněńı stejných omezeńı

nalézt řešeńı, které se bĺıž́ı optimálńı výkonové bilanci z prvńı fáze.

Optimalizačńı LP a MILP problém pracuj́ı s predikćı vývoje výkonové bilance, oproti

tomu heuristický algoritmus využ́ıvá jen jeho aktuálńı změřenou hodnotu. Stejně jako

MILP optimalizace tak i heuristický algoritmus záviśı na správné funkci předcházej́ıćı

LP optimalizace. Proto pro správnou funkci heuristického algoritmu byly provedeny testy

s parametrem popisuj́ıćım nejistotu predikce vývoje výkonové bilance, který ovlivňuje LP

optimalizaci. Vı́ce je v daľśı části této kapitoly.

Protože jsou k dispozici pouze bojlery, které neobsahuj́ı žádné senzory k měřeńı aktuálńı

teploty vody, z nichž by mohla být čerpána informace o jejich stavech, je určeńı stav̊u

bojler̊u založeno na odhadu. Jediná komunikace, která s bojlerem prob́ıhá, je informace

předávaná bojleru o tom zda se má nab́ıjet a informace od něj źıskávaná o jeho aktuálńım

př́ıkonu. K přesnému určeńı stavu bojleru, tj. množstv́ı teplé vody v něm, docháźı pouze

v okamžiku, kdy je nab́ıjeńı bojleru ukončeno jeho vnitřńım termostatem. Jeho př́ıkon

poklesne na nulu, přestože neńı nab́ıjeńı blokováno ř́ıdićım systémem. Odhad stavu boj-

leru je založen na obvyklých pr̊uběźıch spotřeby teplé vody v domácnostech. Tento systém

využ́ıvá pr̊uběh̊u spotřeby vody z [13], z nichž byly vybrány pr̊uběhy typické pro Německo

jako České republice nejpodobněǰśı.

Rozd́ıl mezi skutečnou spotřebou teplé vody a jej́ım typickým pr̊uběhem vyvolává

chybu v odhadu stavu. Tato chyba nar̊ustá s každým krokem od posledńıho plného na-

bit́ı. Jako ochranné opatřeńı byla zavedena tzv. bezpečná mez, tedy procentuálńı hodnota

celkového možného nabit́ı bojleru, pod kterou neńı dovoleno odhadu jeho stavu kles-

nout. Daľśım ochranným opatřeńım je zavedeńı parametru maximálńı doby od posledńıho

plného nabit́ı. Systém tedy nedovoĺı, aby uplynula doba od posledńıho plného nabit́ı deľśı

než je tento parametr. Vliv těchto parametru a volba jejich velikosti jsou popsány v daľśı

části této kapitoly.
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Podobně jako se určuje odhad aktuálńıho stavu bojleru, tak heuristický algoritmus
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Obrázek 4.1: Odhad vývoje množstv́ı teplé vody v bojlerech bez nab́ıjeńı

stanov́ı pro každý ř́ızený bojler odhad vývoje jeho stavu bez nab́ıjeńı. Ukázka u vybraných

bojler̊u je na obrázku 4.1. Dále se stanov́ı očekávané časy vybit́ı bojler̊u, kdy podle od-

hadu vývoje jejich stavu dojde bez nab́ıjeńı k jeho vybit́ı pod bezpečnou mez, která je

rovněž uvedena na obrázku 4.1 (v uvedeném př́ıkladu je bezpečná mez 45 %). Jak je vidět,

nejdř́ıve se vybije bojler č. 1 za přibližně 70 minut, potom bojler č. 6 za 140 minut a tak

dále.

Algoritmus postupně aktivuje bojlery, které se podle odhadu vývoje jejich stavu

vybij́ı nejdř́ıve. V časech importu energie do oblasti, kdy je výkonová bilance kladná,

algoritmus aktivuje bojlery, tak aby byl součet změřené výkonové bilance bez bojler̊u,

dále označované jako počátečńı výkonová bilance, a celkového př́ıkonu spuštěných bojler̊u

menš́ı než referenčńı výkonová bilance źıskaná prvńı fáźı optimalizace. V př́ıpadě exportu
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Obrázek 4.2: Výkony na trafostanici - přehled výkonových bilanćı

energie z oblasti, tj. záporné výkonové bilance, se aktivuj́ı bojlery postupně tak, aby byl

součet počátečńı výkonové bilance a celkového př́ıkonu spuštěných bojler̊u větš́ı než re-

ferenčńı výkonová bilance, ale jen minimálně, protože úkolem je se výslednou výkonovou

bilanćı bĺıžit referenčńı. V časech importu energie se bojlery přestanou spouštět v př́ıpadě,

že by spuštěńı daľśıho bojleru změnilo hodnotu konečné výkonové bilance na větš́ı než

je referenčńı. V dobách exportu energie se přestanou aktivovat daľśı bojlery v př́ıpadě,

že spuštěńı posledńıho zp̊usobilo, že hodnota výsledné bilance překročila referenci, daľśı

zvyšováńı výsledné bilance neńı dovoleno. Je-li bojler aktivován, z̊ustane aktivńı po mi-

nimálńı dobu nab́ıjeńı, tj. 30 minut, t́ım se zameźı př́ılǐsnému přeṕınáńı bojler̊u. Ukázka

výkonových bilanćı je na obrázku 4.2.

Postup heuristického algoritmu je znázorněn vývojovým diagramem na obrázku 4.3.

Nejprve se do proměnné KonečnáBilance ulož́ı hodnota aktuálńı počátečńı výkonové
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Začátek

KonečnáBilance=PočátečníBilance

BojleryPodleČasuVybití=Sort(Bojlery,Bojlery.ČasVybití)

indexVybití=0

Reference<0

KonečnáBilance+BojleryPodleČasuVybití(indexVybití).Příkon<Reference KonečnáBilance<Reference

KonečnáBilance+=BojleryPodleČasuVybití(indexVybití).Příkon KonečnáBilance+=BojleryPodleČasuVybití(indexVybití).Příkon

indexVybití++ indexVybití++

Konec

+

+ +

-

- -

import export

Obrázek 4.3: Vývojový diagram heuristického algoritmu

bilance PočátečńıBilance a bojlery se seřad́ı podle odhadu času jejich vybit́ı. Poté se

odděleně řeš́ı př́ıpady, kdy se energie transportuje z a do oblasti, tj. referenčńı výkonová

bilance Reference je záporná, respektive nezáporná. V př́ıpadě importu energie do oblasti

se posuzuje, zda spuštěńı daľśıho bojleru nezp̊usob́ı nár̊ust výsledné výkonové bilance

KonečnáBilance nad referenčńı výkonovou bilanci Reference. Po splněńı této podmı́nky

dojde k navýšeńı výsledné výkonové bilance o jeho př́ıkon. Bude postupně spuštěno tolik

bojler̊u, u kolika vyjde výsledná výkonová bilance menš́ı než referenčńı. V př́ıpadě ex-

portu energie z oblasti se bojlery spoušt́ı podle toho, zda je aktuálńı výsledná výkonová

bilance KonečnáBilance menš́ı než referenčńı Reference. Obdobně docháźı k postupnému

posuzováńı bojler̊u a zvyšováńı výsledné bilance, dokud neńı podmı́nka porušena.
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4.3 Nastaveńı parametr̊u heuristického algoritmu

Pro správnou funkci heuristického algoritmu bylo třeba vhodně zvolit některé para-

metry. Jedńım z těchto parametr̊u je bezpečná mez nabit́ı, pro kterou byly provedeny

tři testy s hodnotou nastavenou na 30 %, 45 % a 80 %. Na obrázku 4.4 jsou zobrazeny

pr̊uběhy naměřené během jednoho dne. Jsou zde uvedeny výsledné výkonové bilanćı pro
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Obrázek 4.4: Výkony na trafostanici - minimálńı nabit́ı

r̊uzné hodnoty tohoto parametru a pr̊uběh počátečńı výkonové bilance bez př́ıkonu boj-

ler̊u. V tabulce 4.1 je uvedeno u kolika bojler̊u z celkového počtu 43 došlo během jednoho

dne k vybit́ı a pr̊uměrná doba jednoho vybit́ı. Při nastaveńı tohoto parametru na př́ılǐs

vysokou hodnotu, tj. 80 %, jsou bojlery nuceny se velmi často nab́ıjet a neńı tak dán velký

prostor pro plánováńı, což podtrhuje obrázek 4.4, kde tomu odpov́ıdá nejhorš́ı výsledek.

Naopak malá hodnota, tj. 30 %, tento prostor zvětšuje, ale také zvyšuje riziko možného

vybit́ı bojleru. Z tabulky 4.4 tomu odpov́ıdá během jednoho den úplné vybit́ı 5 bojler̊u
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Parametr

Výsledná bilance

minimálńı nabit́ı

30 % 45 % 80 %

Počet vybitých bojler̊u [-] 5 1 0

Pr̊uměrná délka vybit́ı [min] 100 10 0

Tabulka 4.1: Tabulka počtu vybit́ı bojler̊u a jejich pr̊uměrné délky při

r̊uzných hodnotách parametru minimálńıho nabit́ı

s pr̊uměrnou délkou 100 minut. Aby došlo k vyvážeńı obou situaćı bylo třeba hodnotu

parametru minimálńıho nabit́ı vhodně stanovit mezi těmito extrémy, tj. na 45 %.

Daľśım ochranným opatřeńım, aby nedocházelo k př́ılǐsnému nár̊ustu chyby v od-

hadu stavu bojleru je zavedeńı maximálńıho povoleného času od posledńıho plného nabit́ı.

Byly provedeny čtyři s hodnotou tohoto parametru nastavenou na 12, 24, 36 a 48 hodin.

Na obrázku 4.5 jsou zobrazeny pr̊uběhy naměřené během jednoho dne. Jsou zde uve-

deny výsledné výkonové bilance pro r̊uzné hodnoty tohoto parametru a pr̊uběh počátečńı

výkonové bilance bez př́ıkonu bojler̊u. V tabulce 4.2 je uvedeno u kolika bojler̊u z celkového

počtu 43 došlo během jednoho dne k vybit́ı a pr̊uměrná doba jednoho vybit́ı. Zvoleńım ne-

Parametr

Výsledná bilance

maximálńı doba od nabit́ı

12 h 24 h 36 h 48 h

Počet vybitých bojler̊u [-] 1 1 1 5

Pr̊uměrná délka vybit́ı [min] 110 10 20 74

Tabulka 4.2: Tabulka počtu vybit́ı bojler̊u a jejich pr̊uměrné délky při

r̊uzných hodnotách parametru maximálńı doby od posledńıho

plného nabit́ı

vhodně malého parametru, tj. 12 hodin, bude docházet k př́ılǐs častému nucenému nab́ıjeńı

bojler̊u a nebude dán prostor pro dodržeńı reference źıskané prvńı fáźı optimalizace, tomu
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Obrázek 4.5: Výkony na trafostanici - maximálńı doba od posledńıho

plného nabit́ı

na obrázku 4.5 odpov́ıdá pr̊uběh výsledné bilance s největš́ımi špičkami. Naproti tomu

zvoleńım nevhodně velké hodnoty, tj. 48 hodin, se zvyšuje riziko častého úplného vybit́ı,

viz tabulka 4.2, kde tomu odpov́ıdá 5 vybitých bojler̊u s pr̊uměrnou dobou vybit́ı 74 mi-

nut. Z výsledk̊u se jev́ı jako nejlepš́ı nastaveńı tohoto parametru hodnota 24 hodin.

Posledńım parametrem, se kterým byly provedeny testy pro jeho správné nastaveńı,

je parametrem nejistoty predikce výkonové bilance. Na obrázku 4.6 je vidět pr̊uběh

změřené výkonové bilance, tři jej́ı predikce pro r̊uzné hodnoty parametru nejistoty a j́ım

odpov́ıdaj́ıćı referenčńı bilance źıskané druhou fáźı optimalizace. Na obrázku 4.7 jsou

pr̊uběhy výsledné výkonové bilance źıskané heuristickým algoritmem. Nejlepš́ıho výsledku,

tedy nejmenš́ı špičky a nejmenš́ıho objemu transportované energie, bylo dosaženo výsled-

nou bilanćı odpov́ıdaj́ıćı zelené křivce. Parametr nejistoty predikce výkonové bilance byl

nastaven na tomu odpov́ıdaj́ıćı hodnotu.
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Obrázek 4.6: Nejistota v predikci výkonové bilance - referenčńı výkonová

bilance
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4.4 Simulace s navrženým systémem

Simulace byly prováděny pro oblast nacházej́ıćı se v České republice, kde byla změřena

výkonová bilance na jaře 2011. Oblast obsahuje celkem 43 ř́ızených bojler̊u. Simulováno

bylo 6 dn̊u, od ponděĺı do soboty. Minimálńı doba nab́ıjeńı bojleru byla stanovena na 30

minut. Prvńı fáze optimalizace se prováděla dvakrát denně v 6 a 18 hodin s 48 hodinových

horizontem a s vzorkovaćı periodou 1 hodina. Druhá fáze se prováděla každých deset mi-

nut a horizontem u MILP optimalizace 6 hodin. Simulace byly provedeny na poč́ıtači

s 6-jádrovým procesorem o frekvenci 3, 2 GHz a operačńı pamět́ı 32 GB.

V současné době se pro ohřev vody bojlery použ́ıvá systém hromadného dálkového
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ý
k
o
n
[k
W
]
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Obrázek 4.8: Výkony na trafostanici

ovládáńı (HDO). Systém HDO neumožňuje individuálńı ř́ızeńı jednotlivých bojler̊u, ale

jen větš́ı skupiny. Neńı tedy vhodný k řešeńı výše zmı́něného problému. Vı́ce o tomto
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systému je v článku [11]. Pro názornost jsou uvedeny výsledky, kterých bylo dosaženo

t́ımto systémem.

Na obrázku 4.8 je výsledek všech 6 dn̊u, a na obrázku 4.9 je pro názornost pouze 2. den
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Počátečńı bilance
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Obrázek 4.9: Výkony na trafostanici - 1 den

simulace. Na obrázćıch je porovnáńı výsledné výkonové bilance současného ř́ızeńı bojler̊u

systémem HDO, simulace systému s druhou fáźı ř́ızenou MILP optimalizaćı a navrženým

heuristickým algoritmem, dále obrázky obsahuj́ı počátečńı výkonovou bilanci bez př́ıkonu

bojler̊u. V tabulce 4.3 jsou shrnuty pr̊uměrné denńı kvalitativńı parametry a celkové vy-

bit́ı za 6 dn̊u simulace.

Na obrázćıch a v tabulce je vidět, že v dobách importu energie do oblasti si nejlépe

vede systém ř́ızený MILP optimalizaćı, pr̊uměrná denńı špička je nejmenš́ı a v této době

se v pr̊uměru nejméně energie transportuje. Naopak systém HDO v těchto časech velmi

významně zvyšuje pr̊uměrnou denńı špičku i pr̊uměrný objem importované energie. Objem
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importované energie v př́ıpadě ř́ızeńı heuristickým algoritmem a MILP optimalizátorem

je velmi podobný, špička v př́ıpadě heuristického algoritmu je mı́rně vyšš́ı.

V dobách transportu energie z oblasti je nejmenš́ı pr̊uměrné denńı špičky dosaženo

Parametr

Počátečńı Výsledná bilance

bilance algoritmus

MILP Heuristika HDO

Pr̊uměrná špička exportu [kW] 89,49 53,52 51,05 86,12

Pr̊uměrná špička importu [kW] 58,41 59,40 63,77 82,65

Pr̊uměrná vzdálenost špiček [kW] 147,90 112,92 114,82 168,77

Pr̊uměrná exportovaná energie [MWh] 33,87 18,47 21,45 24,88

Pr̊uměrná importovaná energie [MWh] 39,33 46,34 46,54 56,32

Pr̊uměrná celková transportovaná e. [MWh] 73,20 64,81 67,98 81,20

Celkový počet vybit́ı bojler̊u [-] - 11 7 0

Pr̊uměrná délka vybit́ı [min] - 100 29 0

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

Tabulka 4.3: Tabulka porovnáńı kvalitativńıch parametr̊u výsledné bilance

pro r̊uzné algoritmy

heuristickým algoritmem, ale nejmenš́ıho pr̊uměrného denńıho transportu energie z ob-

lasti je dosaženo MILP optimalizaćı. Naopak systém HDO pr̊uměrnou špičku exportu

energie zmenš́ı jen málo a objem exportované energie je nejvyšš́ı. Nejvyhlazeněǰśı výsledné

výkonové bilance, zejména v době exportu energie, bylo dosaženo heuristickým algorit-

mem, ale nejmenš́ıho objemu transportované energie dosáhl systém ř́ızený MILP optima-

lizaćı. Během simulace těchto 6 dn̊u se systémem HDO nedošlo k žádnému vybit́ı bojleru,

během ř́ızeńı heuristickým algoritmem k celkem 7 s pr̊uměrnou délkou 29 minut a u MILP

optimalizace k 11 s pr̊uměrnou délkou 100 minut. Při porovnáńı pr̊uměrné doby výpočtu

druhé fáze optimalizace v jednom cyklu je vidět, že spotřebovaný čas MILP optimalizaćı

je oproti heuristickému algoritmu výrazně větš́ı.

Nedá se tedy ř́ıci, že by MILP optimalizace vyprodukovala nějak výrazně lepš́ı řešeńı
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než heuristický algoritmus. V jistých ohledech, jak bylo řečeno, je dokonce heuristika lepš́ı

a nav́ıc jej́ı časové nároky jsou výrazně menš́ı. Obě řešeńı dosáhla lepš́ıch výsledk̊u než

systém HDO, který výrazně nezlepšuje tvar výkonové bilance.



Kapitola 5

Závěr

Prvńım z úkol̊u této práce bylo seznámeńı se s parametry a možnostmi platformy

ARM, porovnáńı dostupných vývojových desek na bázi této platformy a výběr vhodné

desky pro vývoj algoritmů. T́ımto úkolem se zabývala kapitola 2. Ćılem je, aby byl v bu-

doucnu na této desce implementován algoritmus ř́ızeńı ohřevu vody v bojlerech. Kritériem

výběru byla dostatečně velká operačńı pamět’, možnost komunikace po Ethernet rozhrańı,

možnost použit́ı linuxového systému a podpora výrobcem nebo komunitou. Jako zástupci

dvou dostupných typ̊u těchto desek ARM Cortex-A8 a ARM Cortex-A9, byly vybrány

dle kritéríı desky BeagleBoard-xM a PandaBoard ES.

Daľśım úkolem, kterým se zabývala tato práce v kapitole 3, bylo porovnáńı dostupných

solver̊u pro řešeńı optimalizačńıch problémů dvou fáźı ř́ıd́ıćıho algoritmu. Jednalo se

v prvńı fázi o problémy typu lineárńıho programováńı (LP) a ve druhé fázi o problémy

smı́̌seného celoč́ıselného lineárńıho programováńı (MILP). Ćılem byl výběr vhodného,

z d̊uvodu celkové ceny nekomerčńıho, solveru funkčńıho na vybraných deskách s proceso-

rem ARM. Z nekomerčńıch solver̊u, které bylo možné spustit na těchto deskách, si nejlépe

vedl solver CBC. Výsledky test̊u ale ukázaly, že časy řešeńı MILP problémů dosažené

solverem na ARM platformě nebyly dostatečně krátké pro reálné použit́ı.

Z tohoto d̊uvodu byl navržen heuristický algoritmus, který nahrazuje část algoritmu

ř́ızeńı ohřevu vody. Výsledky uvedené v kapitole 4 ukazuj́ı, že využit́ı navrženého heuris-

tického algoritmu je výrazně rychleǰśı než hledáńı řešeńı za pomoci MILP optimalizace.

37
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Z výsledk̊u je dále vidět, že kvalita řešeńı heuristického algoritmu je srovnatelná s MILP

optimalizaćı.
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