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Kivonat

Ez a szokasosnal l1ényegesen nagyobb terjedelmi cikk az MTA
SzTAKI Operacidkutatasi Osztalyan végzett, a villamosenergia-
termeld rendszer optimalis napi Utemezését célzd sokéves munka
els6é részletes beszamoldja.

A munka torténetét ismertetd bevezetés és a villamosenergia
rendszerek iranyitasi feladatait attekintdé 2. fejezet utan a
cikk 3. fejezete termikus erémuvekbdl allé energiatermelé rend-
szer egy altalanos matematikai programozasi modelljét tartal-
mazza. A modell altalanos abban az értelemben, hogy megfogal-
mazadsanal nem tettink egyszer(isité feltevéseket a modellnek
megfelelé nemlinearis, vegyes (folytonos-diszkrét) valtozoéju
feladat megoldhatésaga érdekében. A modell tartalmazza az er6-
mivi viszonyokat leird feltételek mellett az elektromos haloé-
zat zavartalan mikodéséhez szikséges feltételeket is. Minima-
lizaland6é célfuggvénye az energiatermelés koltsége, mely a ti-
zelbanyagfelhasznalds, az erdémivi egységek allas-ujrainditas
koltségébbl és a haldozati veszteség koltség 0sszegébbl tevd-
dik Ossze. A 4. fejezetben az Utemezési problémat egyszer(lsitd
feltevéseket ismertetjuk, majd az 5. fejezet az emlitett fel-
tevések figyelembevételével kapott modell leirasa. Ennek az
egyszer(lisitett modellnek nagyméretli, specialis strukturaju,
vegyesvaltozos, linearis programozasi feladat felel meg, mely-
nek megoldasarél a 6. fejezetben szamolunk be.

A terjedelmes, négy részb6l allé fluggelék a villamosener-
cria-rendszerek atviteli haldzatanak alapismereteit és Ossze-
flggéseit foglalja Ossze olyan formaban, mely - megitélésink
szerint - matematikusok szamara konnyen érthetd és a matemati-
kai szamitasokhoz jo alapul szolgal.



1. BEVEZETES

Ez a dolgozat egy kutatd csoport sokéves munkdjanak elsé
részletes beszamoldéja. A munka az MTA SzTAKI Operaciokutatasi
Osztalyan készult.

Tobb mint 10 évvel ezel6tt, 1972-ben, a szerz6k egyike
- Prékopa Andras - Olaszorszagban jart, elf6adasokat tartott a
Rémai Egyetemen. Az elbadasokon mérnokok is részt vettek. Egyi-
kik, abban a reményben, hogy az el6adott matematikai programo-
zasi modellek szamos villamosenergiaipari alkalmazast is nyer-
hetnek (miutan vizugyi alkalmazasokrél sok sz6 esett), elkala-
uzolta az el6adét a rémai teherelosztdba. Ennek egyik kutatdja
korabban mar kidolgozott egy dinamikus tipusu modellt a villa-
mosenergia-termelés napi Utemezésének a meghatarozasara. A ke-
vés valtozés, nagy aggregaltsagi fokd modell csupan globalis
értékeket adott, am abban az id6ben mas teherelosztdok sem ren-
delkeztek még finomabb id6beli és térbeli felosztast tartalmazo,
napi menetrend meghatarozasat nyujtdé matematikai programozasi
modellel. Ekkor sziletett meg a gondolat, hogy meg kellene pré-
balni a napi menetrend meghatarozasara megalkotni egy nagymére-
td, vegyesvaltozdés modellt a hazai korulményeknek megfelelben,
de azért az altalanossag némi igényével.

A gondolatot kovetd elsd tett abban allt, hogy a téma irant
sikerult felkelteni Németh Agoston erdsarami villamosmérnok hall-
gaté érdeklédését, aki ezutan errdél irta diplomamunkajat, me-
lyet 1973-ban védett meg. Ez 1ényegében a szakirodalomban ismert
eljarasok egy részét foglalta Ossze. Miutan Potecz Béla, az Or-
szdgos Teherelosztd akkori osztalyvezetb6je, mai i1gazgatéhelyet-
tese, a diplomamunkaval megismerkedett és tudomdst szerzett a
tovabbi tervekrél, megszerezte a Magyar Villamos Mivek Troszt
tamogatasat és személyesen is bekapcsolddott a munkaba.

Az elsbé modell, mely az ennek a dolgozatnak az 5. fejezeté-
ben taglalt modell Iényeges elemeit mar tartalmazta, Németh
Agoston és Prékopa Andras munkajaként szilletett meg Potecz Béla



hathatdos kozremikodésével.® Ez 1974 végére készilt el. Az ered-
ményeket egy nem publikalt tanulmany foglalta 6ssze [35]. A 16
eredmény ebben annak a vegyesvaltozés modellnek az Osszeallita-
«a, melynek fejlettebb formaja e dolgozat 5. fejezetében olvas-
hato .

A [35] tanulmanynak a szerz6i kozott az eddig emlitett ha-
rom személyen Kivul szerepelt még Kéri Gerzson, Turchanyi Piros
ka és Vizvari Béla is. Kéri Gerzson oOsszefoglalé attekintést
nydjtott az itthon elérheté linearis programozasi programcsoma-
gokréol, Turchanyi Piroska és Vizvari Béla pedig egy-egy kismé-
retli, folytonos valtozés, illetve diszkrét valtozés mintafela-
datot oldott meg, meglévs, részben altaluk készitett altalanos
célu programok segitségével.

A munkéanak ebben az els6 fazisdban résztvett még Molnar Mik
16s kozgazdasz is, aki nagy segitséget nyujtott a megfeleld koz
gazdasagi szemlélet kialakitasdban. Ami azonban a modellalkotéa-
si munkat illeti, 6 kulonalldéan megfogalmazott egy modellt,
mely ugyan elvi szempontbol érdekes volt, azonban a gyakorlati
szamitasokra nem volt megfeleld.

A munka masodik fazisa 1976-ban kezd6dott. Ekkor kapcsolo-
dott be Strazicky Beata. Az 1976-77 években f6 feladata a [35]
tanulmanyban foglalt vegyesvaltozés modell szamszeriusitése volt
Tisztazta, hogy milyen adatok allnak rendelkezésre, ezek milyen
formdban adottak és hogyan épithet§ fel ezekb6l az egy konkrét
napnak megfeleld feladat. Ezekben az években készitette el az
ELTE matematika (operaciokutatdsi) szakon Hoffer Janos szakdol-
gozatat. A Benders-féle dekompozicidrol, Strazicky Beata veze-
tésével .

A fTeladat szamszerusitési munkainak keretén belul 1977-78-
ban Barasz Andras kozreml(kodésével elkészult a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia CDC 3300-as szamitégépére a feladathoz szikséges
adatbéazis.

A napi menetrend feladatanak (a mostani cikk 5. fejezetében
foglalt feladatrol van szd) numerikus megoldasara vonatkozé al-
goritmus kialakitasa, valamint a kapcsoldédo szamitogépes prog-



ramok elkészitése az 1977-1981 években tortént. Hosszas megfon-
tolds utan a Benders-féle dekompozicidé alkalmazdsa mellett don-
tottink. El8szor Strazicky Beata elkészitette a fesziltséges
feltételek nélkuli feladat generdlasara vonatkozdé programokat.
Hoffer Janos Benders dekompozicidoval megoldotta a harom kulon-
b6z6 tipusu periddus feladatat és elkészitette a megfeleld sza-
mitdgépes programokat.

Mayer Janos 1978-ban kapcsolddott be a munkaba, 6 az un. fe
szultséges periddusok villamos feltétel rendszerét generald és
a "load flow feladat"™ megoldasat célz6é programrendszer kifej-
lesztésén dolgozott. 1979 veégére elkészitette a halozati fel-
tételeket generald médszert és a megfeleld szamitdgépes program
elsé valtozatat. A szakirodalom tanulmanyozasa utan kivalasztot
ta a késbbb nagyon joénak bizonyult Stott-féle mdédszert, melynek
implementaldsat 1981-ben fejezte be. 1980-ban elkészitette a
feszliltséges feltételeket generalé médszer programjait és a meg
felel§ adatszervezési programokat. A fesziultséges feltételek
tesztelésében Hoffer Janos is részt vett. A teljes menetrendet
el6allito program oly médon sziletett, hogy a fesziltséges fel-
tételeket generald programot Hoffer Janos és Mayer Janos illesz
tette Strazicky Beata fent emlitett feladat generaldé programja-
hoz .

Deak Istvan is 1978-ban kapcsolédott be a munkaba, 6 készi-
tette az optimalizaldé program részeinek oOsszefogasat biztositod
keretprogramot, tovabba a tizelbanyagkényszer feltételeket is
figyelembe vev6é megoldast eléallitdé programot. Ennek az utdbbi-
nak az elve Potecz Bélatél szarmazik.

A teljes program els6é valtozata 1979-ben készult el, és egy
10 csomopontos, kisméretl tesztfeladaton jol le is futott. A
program futtatasa azonban teljes kudarcot vallott realis mére-
tld, 170 csomopontos haldézatokon. Ennek, mint a késBbbiekben ki -
derult, kettés oka volt. Egyfeldl rendkivil sok és valtozatos
hiba volt az adatokban, masrészt a load-flow feladat megoldasa-
ra kialakitott sajat médszerink nagyméretld feladatok esetében
nem konvergalt. A mdédszer hianyossagainak a felfedezésében nagy
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segitséginkre volt Borzsak Péter villamos halézatokra vonatko-
z6 szakértelme. Ami az adatok hibainak a felfedezését illeti,
ez Mayer Janostol vett el hosszu hdonapokat, annak ellenére,
hogy Németh Agoston e téren is komoly segitséget nydjtott.
Szinte egyenként kellett a hibakat Kiszlrni a modell futtata-
saira és az eredmények analizisére tamaszkodva. Az adatjavitas
soran a modell tobb kisebb médositason ment at (ilyen modositéas
volt pl. az, hogy egy csoméponthoz tobb eréml is csatlakozhat).

Meg kell még emliteni, hogy mind a load flow feladata megol
dasa, mind pedig a fesziltséges fTeltételek generalasa szikséges
sé tette egy ritka matrixu, nagyméretd linearis egyenletrend-
szer megoldasat. Ehhez 1978-ban Kéri Gerzson ajanlott egy ritka
matrix invertadlo, altala készitett altalanos célkitlizésl mod-
szert és programot, melyet azonban kés6bb mégsem épitettink be,
minthogy ez a program az inverz matrixot allitja el és ezért
egyenletrendszer-megoldasi célra lassunak bizonyult.

A program megbizhatéan mikodott, a mi specialis feladatunk-
ra valé gyakori alkalmazdsa azonban nem bizonyolt gazdasagosnak

Az altalunk ténylegesen felhasznalt, linearis egyenletrend-
szert megoldd programot a feladat specialitasainak figyelembe-
vételével Sparing Laszl6 készitette el, ez volt a diplomamun-
kaja a BME matematikus-mérnok szakan. Ezt Mayer Janos és Preéko-
pa Andras vezetésével készitette.

Sparing Laszl6 munkija lehetbévé tette, hogy Mayer Janos imp-
lementalja Stott médszerét a load flow feladat megoldasara. Az

eredmények eldirt formaban valé tablazatolasara vonatkozdé prog-
ramokat FuUlop Janos készitette el.

Az optimalis napi menetrend meghatarozasat célzé munka ma-
sodik szakasza 1981-ben fejez6dott be. A feladat gépi numeri-
kus megoldasa realis méretben, realis adatokkal ellatott teszt-
feladatokon sikeresen lefutott a CDC 3300-as szamitogépén. Az
addigi eredményekré6l az ugyancsak nem publikalt E11H tanulmany
szamolt be.
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A fTeladat sikeres megoldasa utani munkalatok az alabbi cél-
kitlzésekkel folytak:

- a programokat atirni az Akadémia IBM 3031-es szamitégépé-
re;

- az IBM 303l-es adta lehetfségeken tulmenben is cstkkente-
ni a futasi idbket, UjJ adatbazist kialakitani;

- a napi menetrend feladatanak elvi alapjait, tovabba az
altalunk adott megoldast egységes matematikai keretbe
foglalni.

A dolgozat nem foglalkozik azzal, hogy milyen eredmények
sziulettek az elsd két cél elérése érdekében tett munkdk soran,
viszont meg kivan felelni az utols6 célkitlzésnek. Az alabbiak-
ban rovid tartalmi Osszefoglalast adunk.

A 2. fejezet a villamosenergia-rendszerekkel kapcsolatos, a
matematikai modellalkotadshoz szikséges legfontosabb miszaki is-
mereteket foglalja O6ssze. Minthogy ezek egyuttese a feladat fi-
zikai értelemben vett meghatarozasat nydjtja, nevezhetjuk a 2.
fejezetben foglaltakat a feladat fizikai modelljének is.

A 3. fejezetben elvonatkoztatunk a magyar villamosenergia-
ipar konkrét feladatatél és megfogalmazzuk a villamosenergia-
termelés Utemezésének altalanos feladatat, amelyben csupan ter-
mikus erdémivek vesznek részt az energia termelésében. Az erdémi-
vek Uzemmdédjaira épuld vegyes valtozos modellben fontosnak tartjuk
azt, hogy a haldézati feltételeket is szerepeltetjik a modellben

A 4. fejezetben szisztematikusan Osszeallitottuk azokat az
egyszerisitd feltevéseket, amelyek szerepet jJatszanak az el6zb
fejezet modelljének a magyar villamosenergia-rendszerre valo al
kalmazasdban. Ezek a feltevések a nyert feladat gépi, numerikus
megoldasanak lehetdévé tételét céelozzak.

Az 5. fejezetben megadjuk a vegyesvaltozds egyszerlsitett
modellt, amelynek célfiggvénye és feltételei linearisak, egyutt
haté matrixa pedig strukturalt.

A 6. fejezet a feladat megoldasaval foglalkozik. A médszer
a Benders-dekompozicion alapul, heurisztikus elemeket is tar-
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talmaz és a feladat szerkezetét lényegesen kihasznalja.

A terjedelmes, négy részb6l allé figgelék a villamosener-
gia-rendszerek atviteli haldézatanak alapismereteit és 0Ossze-
flggéseit foglalja o6ssze olyan formaban, mely - megitélésink
szerint - matematikusok szamara konnyen érthet6 és a matemati-
kai szamitasokhoz j6é alapul szolgal.

Nem tartalmazza a dolgozat a feladat megoldasdhoz készitett
programrendszer ismertetését és a futasi eredményekrél szolo
részletes beszamoldokat sem mellékeltik. Ezek a d1Ubels6 inté-
zeti anyagban talalhatok meg, am miutan a programok hamarosan
futnak majd az IBM 3031 gépen is, ezek a korabbi programleira-
sok és futasi eredményekrél sz6ld beszamoldék aktualitasukat
vesztik.

A fenti leirasbol kitlnik, hogy az id6ék folyamadn igen sokan
részt vettek az optimalis napi menetrend kialakitasat célzd
projekt munkaiban. Mégis, a jelenlegi dolgozat szerz6i azok, a-
kik a legfontosabb munkdkat elvégezték. Mellettik Sparing Lasz-
16 jatszott még jJelentds szerepet, az 6 hozzajaruldsa azonban
Jol korulhatarolhaté részfeladat megoldasa volt és eredményeit
részletesebb formaban kiulon fogja publikalni.

Nehéz dolog az egyes fejezetek szerz6inek nevét egyértelml-
en megadni, hiszen a modell sok kozbos megbeszélésen alakult,
formaldédott, azonkivil ennek a dolgozatnak a 6 modellje mar
az els6, 1974-es C353 beszamoldéban is megtaldlhatd szerényebb
formaban, és mas személy volt a szerz6 a késbbbiek szamara ala-
pul szolgalé midben, mint aki ennek a dolgozatnak a megfeleld
fejezetét irta. llyenforman az alabbi felsoroldsban sokkal in-
kabb a fejezetek szerzdéit soroljuk fel, mintsem azokat, akik az
egyes fTejezeteket jelenlegi végleges formajukban megirtak.

A 2. fejezet f6ként Németh Agoston és kisebb részben Prékopa
Andras munkaja.

A dolgozat architekturajanak kialakitasaban meghatarozo sze-
repe volt Prékopa Andrasnak, aki kezdeményezte az 5. fejezetben
foglalt specialis modell mellett a 3. fejezetben foglalt altala-
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nos modell kialakitasat, valamint a villamosenergia-rendszerek
atviteli haldézatanak a Fuggelékben foglalt targyalasmédjat is.
A korédbbi modell megfogalmazdsa, valamint e munkija révén tars-
szerz6je a dolgozat valamennyi fejezetének a 6. Kivételével.

A viliamosenergia-rendszerekkel kapcsolatos ismeretek kozve-
titése és a modellalkotas révén Németh Agoston is tarsszerzének
tekintheté a 3., 4., és az 5. fejezeteket illetéen. Ugyanez vo-
natkozik Potecz Beélara is, akinek a gondolatai a 6. fejezetben
is lényeges szerephez jutottak.

A 3., 4. és 5. fejezetek tovabbi szerz6i és a jelenlegi vég-
leges valtozatuk kialakitol Strazicky Beata és - a fesziultséges
feltételek vonatkozasaban - Mayer Janos.

Mint korabban emlitettik, a vegyesvaltozos feladat megolda-
saban Potecz Béla gondolatai lIényeges szerepet jatszottak. A 6.
fejezet anyaga ezek felhasznalasaval késziult, azonban féként
Dedk Istvan és Hoffer Janos munkija eredményeként.

Végul a Fuggelék nagyrészt Mayer Janos munkajaként koényvel-
heté el.

A szerzb6knek a fejezethez tortént fenti hozzarendelése -
ismételten hangsulyozzuk - csak hozzavet6leges, mert az egyes
szerz6k munkdi nem valaszthatdk szét egyértelmien.

Most néhany gondolatot fejtink ki arra vonatkozolag, hogy
model link hogyan illeszthetd a matematikai programozasi model-
lek rendszerébe, milyen motivaciok meriltek fel a matematikai
médszertan oldaléarol.

Idében lejatszodd folyamatok modellalasa és iranyitasa spe-
cidlis struktdraju, nagyméretld matematikail programozasi felada-
tok segitségével, régi keletld elképzelés. Dantzig a szimplex
médszert 1947-ben alkotta meg és 1951-ben publikalta. Am, mar
1949-ben két cikket irt az un. 0Iépcsés strukturaju, nagyméretd
linearis programozasi feladatokrol, melyek az Econometrica ha-
sabjain jelentek meg. Az egyiket M.K._Wood-dal kozosen irta, és
ebben a berlini légihid megszervezése szerepel illusztrativ al-
kalmazasként. A masodik dolgozatban a dinamikus tipusu Leontief-
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féle input-output modellel vald kapcsolatot fejtegeti a szerz6.

Ha nem is 1épcsBs strukturaju, de specialis szerkezetl (un.
blokk-triangularis) matrix szerepel Neumann Janosnak a konstans
médon fejlédé gazdasagra vonatkozo matematikai modelljében.

A specialis strukturaju linearis vagy nemlinearis programo-
zasi fTeladatok nagy szerephez jutnak a sztochasztikus programo-
zasban. Illyen esetekben egy kiindulasul szolgalé feladat matrixa
sokszorozdédik meg egy nagyméretd matrixon belul kb. annyiszor,
mint amennyi lehetséges értéke van a feladatban szerepld vélet-
len mennyiségeknek egyiitt. Az ezzel kapcsolatos elsd eredmények
szintén Dantzigtdél szarmaznak, és a toébb mint 20 évvel ezeldt-
ti id6ében keletkeztek.

A nagyméretl matematikai programozasi Teladatok gépi nume-
rikus megoldhatésaga batoritélag hat ilyen jellegli modellek al-
kotasadra. Minthogy a valtozok és a feltételek szama igen nagy
lehet (ezres nagysagrendld feladat még realis id6 alatt megold-
hatd), ezért az idébeli folyamatok nem elnagyolt, hanem kell§
részletességl, realisztikus modelldlasara és iranyitasara lehe-
téség nyilt.

Ez adta a gondolatot és a batorsagot az ebben a cikkben le-
irt modell megfogalmazasara.

A munka els6é fazisanak befejezésekor azonban kitlnt, hogy
modellink jelentfsen eltér a linearistél, nemcsak azaltal, hogy
a valtozok egy (nem csekély) része diszkrét, 0-1 értékl, hanem
azaltal is - és a 6 nehézséget tulajdonképpen ez okozta - hogy
az erb6mivekben lejatsz6ddé folyamatok modellalasan kival a vil-
lamos haldézat adottsagait is FTigyelembe kell vennink, ez pedig
azt jelentette, hogy a feltételek jelentds része nemlinearis,
s6t, ezek explicite nem is adottak a rendelkezésre allé adatok
alapjan, hanem bonyolult agterhelési feladatok megoldasa révén
kell azokat generalnunk.

Ezek utan egyeldre félre kellett tenni a felmeruldé szto-
chasztikus programozasi szempontokat és a determinisztikus fel-
adatra kellett koncentralnunk. A sztochasztikus szempontok az



15

egynapos modellben kuldnben sem jutnak érvényre, hiszen egyfe-
161 az egynapi villamosenergia-igény kielégitdé pontossaggal e-
16re jelezhet6, és az ebben rejlé véletlen hiba a modellhiba
nagysagrendjén belul van. A késébbiekben azonban foglalkozni
kivanunk olyan modell konstrukcidjaval is, mely tobb napos 1d6-
szakra vonatkozik. Ebben a sztochasztikus programozas minden
bizonnyal szerepet fog majd kapni.

Az aléabbiakban rovid irodalmi attekintést adunk.

Cikkunk témaja tobb szakterulhethez kapcsoldédik, ezért az
Olvas6 tajékozodasat megkonnyitendd az irodalomjegyzékben né-
hany konyvet is feltintettink az egyes terlletekre vonatkozdan.

A villamosenergia-rendszerekkel kapcsolatos miiszaki témak-
kal foglalkozik [73, [193, [22:, [23:, [46: és [73:. Villamos
hal6zatokat targyalnak a [60:, [69: konyvek; az atviteli halo-
zatra vonatkoz6 haldézatszamitasi feladattal és annak megoldasa-
val kapcsolatban a C33, [19:, [20:, [23:, [63:, [67: konyveket
ajanljuk.

Az "Egyuttmikoddé erémivek gazdasagos iranyitasa™ témakorben
a EI93, [36:, [37: muvek szolgalhatnak tajékozdodasul.

A hazai kutatasi eredményekre vonatkozdan lasd a £703 tanul-
manyt, annak irodalomjegyzékében felsorolt dolgozatokat, vala-
mint a L7i:, £533, [683 tanulmanyokat.

A megoldasra alkalmazott matematikail, operacidokutatasi mod-
szerekre vonatkozéan a [93, [403, C433, [553, [573 konyveket
ajanljuk.

Villamosenergia-rendszerek atviteli haldézataval kapcsolat-
ban a leggyakrabban felmerild numerikus probléma a haldézatsza-
mitasi (load-flow) feladat megoldasa. A megolddé algoritmusokra
vonatkozdéan az 1973-ig terjed6 id6észak eredményeinek Osszefog-
lalasa megtalalhaté a [663 dolgozatban. Az azdéta kidolgozott
médszerek kozul a gyakorlatban legjobban bevalt algoritmusok
egyike: Stott médszere £653, melyet a dolgozat fuggelékében
részletesen targyalunk.
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Az optimalis teljesitményaramlas problémakor olyan idészak-
ra vonatkozik, melyben a teljesitményigény konstansnak tekinthe-
t6. A feladat: meghatarozni az atviteli halézat egyes csomépont
Jjaihoz csatlakozé erdémuvek altal termelendd teljesitményeket
oly médon, hogy a tizelbanyag koltség vagy a haldézati veszteség
minimalis legyen. Korlatozo feltételekként az atviteli halozat-
ra vonatkoz6 feltételek szerepelnek; igy a load flow egyenletek
valamint a generalt teljesitményekre, az agak termikus terhelé-
sére, a csomoponti Teszultségekre és a csomOponti meddételje-
sitmény-kibocsatasra vonatkoz6 korlatok. Altalaban nagyméretii,
nemlinearis programozasi feladat addédik. Ennek megoldasara a
gyakorlatban jol bevalt a CI17: dolgozatban kozolt, a redukalt
gradiens és buntetéfluggvényes médszerek kombinalasabol adddoé
algoritmus. A téma irodalmdnak 1975-ig terjeddé feldolgozasa
megtalalhaté a C26: dolgozatban. A témakdorben azéta is intenziv
kutatas folyik, az Olvasé tovabbi utaldsokat taladl erre vonat-
kozéan a C20: kotetben.

A "Villamosenergia-termelés menetrendje' témakdrben olyan
hosszabb (egynapos, legfeljebb egyhetes) idbszakot tekintink,
melyet rovidebb periddusokra bontva, a peridédusokban a telje-
sitményigény allandénak tekinthetdé és megfeleld pontossaggal
elére becsilhet6. A feladat: az erdémuvi egységek rendelkezésre
allasanak és a generalt teljesitményeknek oly médon torténd meg
hatarozasa, hogy a tuzelbanyagkoltség és az egységek leadllita-
sabol ill. djrainditdsabol szarmazdé hbéveszteség minimalis le-
gyen. Korlatozé feltételekként leggyakrabban a teljesitmény-
egyensulyt kifejez6 egyenlbséget, a rendelkezésre allasokat és
a termelt mennyiségeket kifejez6 valtozokat oOsszekapcsolo fel-
tételeket, az energiatermelésbe bevonhaté tizelbanyagra vonat-
koz6é korlatozasokat és mas technologiai eldirasokat leird
feltételeket vesznek fFigyelembe.

Altalaban nagyméreti, vegyes, egészértékid - esetleg tiszta
linearis - programozasi feladatra vezetd modellt készitenek pl.
C253, C300 és :44].
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A feladat megoldasara alkalmazott médszerek a kovetkezOk:

kotott sorrend Kijelolése az egységek be, i1ll. Kikapcso
lasara [25:,

dinamikus programozas alkalmazasa, [50], [70],
egészertékl és vegyes, egészértéekld programozasi moédsze-
rek alkalmazasa (igy pl. branch and bound médszer) [6],

[281]-

A jelenlegi fejlédés f6 iranya: altalanos modell kidolgoz
sa, melyben a fenti két feladat egyluttes megoldasara tesznek
kisérletet a halozati feltételek linearizalt valtozatainak fi
gyelembevételével [20].
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2.V ILLAMOSENERGIA-RENDSZEREK ALTALANOS JELLENZOI

2.1 VILLAMOSENERGIA-RENDSZEREK ALTALANOS JELLEMZOI

A villamosenergia-rendszer energiatermeld egységek, vezeté-
kek és transzformatorok, nemzetkdzi kooperaciods kapcsolatok o-
lyan egyuttese, mely kozos igazgatas, illetve feligyelet mellett
latja el a fogyasztokat villamos energiaval.

A rendszer kialakitasa és a tavlati fogyasztoi igényeknek
megfeleld tovabbfejlesztése a rendszertervezés feladata. Az vi-
szont az Uzemirany itas feladata, hogy a mar meglévé erémivi és
hal6zati berendezéseket a rendszer egésze szempontjabdol optima-
lisan Uzemeltessik.

Dolgozatunk a kozponti Uzemiranyitas témakoréhez kapcsolo-
dik. Az Uzemiranyitassal szemben az alabbi fébb kévetelmények
merulnek fel.

1. Ki kell elégiteni az id6ben valtozé hatasos és reaktiv
teljesitményigényt. A hatdsos teljesitménynek megfeleld energia
a rendszerben nem tarolhaté, az ilyen igény psec nagysagrendd
id6 alatt fut at a haldézaton, és az erdmiuvi generatoroknal je-
lentkezik. Szerencsére a fogyasztas Osszetétele olyan, hogy a
teljesitményigény a perces nagysagrendben gyakorlatilag kons-
tansnak tekinthetf, ez pedig mar joéval toébb, mint a generatorok
szabalyozdéinak reakcidideje. Az 1 percnél rovidebb idétartamok-
hoz tartoz6é kismértékl( ingadozasokat ezek a berendezések kom-
penzaljadk. Tovabbi sajatossadg az, hogy a termelének a fogyasz-
tasra csak kismértékld hatasa van, az szamara kilsé adottsagként
jelentkezik.

2. A termelt energianak mlszaki jellegl minéségi kovetelmé-
nyeket is ki kell elégitenie.

- A valtakozé aram frekvencidja a névleges értékté6l (B0 Hz)
csak a tlréshataron belul térhet el. Ez lényeges a rend-
szer iranyitasa, illetve stabilitasa szempontjabdél, hiszen
az erémuvekben szinkrongeneratorok termelik az energiat.
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Tovabbi indokul szolgal, hogy a fogyaszték egy része (pl.
szinkronmotorok, villamos 6rak, vasuti biztonsagi beren-
dezések) szintén névleges frekvenciara vannak méretezve.

- Az alaphaldézati fesziltségeknek az eld6irt hatarokon belul
kell maradniuk ahhoz, hogy a fogyasztoknal, amelyek név-
leges fesziltségre vannak méretezve, a fesziultség ingado-
zasa a tlréshataron belul legyen.

- Az energiaellatasnak folyamatosnak kell lennie, sem az e-
nergiatermelS, sem a haldézati berendezésekben nem lIéphet
fel veszélyes mértékl tulterhelés. A rendszer napi konfi-
guracidjanak olyannak kell lennie, hogy egy esetleges U-
zemzavar minimalis kart okozzon.

- A nemzetkodzi teljesitménycsere a menetrendi (szerz6dések-
ben lekotott) értékekt6l csak toleralhatd mértékben kulon-

bozhet .

A mellékhatasként jelentkezd kornyezetszennyezés minima-
lis legyen.

3. A termelési koltségek legyenek optimalisak.

A valtoz6o fogyasztoi igényeket a fenti kényszerfeltételek
mellett csak ucry lehet kieleaiteni, hogy a rendszer szabalyoz-
hatd mennyiséneit elsfsorban az erdémiuvek betaplalasait, az U-
zemiranvitas folvamatosan megvaltoztatja. Ezen kivil minden i-
dészakban dontenie kell a rendszer mas valtoztathat6é paraméte-
reinek lecrmeafelelébb értékeirsl is, igy el6 kell Irnia a sza-
balvozés transzformatorok pozicidjat, utasitast kell adnia a
kondenzatorok, sontfojtdok be- és kikapcsolasara, a halézati
konfiauracio meavaltoztatasara. A felsorolt berendezésekkel
kapcsolatban Id. a 2.2.3 és az F2. részt.

A tovabbiakban néhany itt vazolt kérdést részletesebben
vizsaalunk.
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2.1.1 A teljesitmény-egyensuly

Az Uzemiranyitas alapfeladata a fogyasztok mindenkori hata-
sos és meddoteljesitmény-igényének kielégitése. A haldzat cso-
mépontjainak szamat N-nel jeldlve (Id. az F2. részt), és a ha-
lI6zatot a rendszerkodzi vezetékek hatarpontjaig tekintetbe véve,
a termelt és fogyasztott teljesitmények egyensulyat az alébbi
egyenletek fejezik Ki:

N N N
(2,.1) E - = E
x1 "% x=l PTx x=1 PDx * Pv >
N N N N N

2 .2) E + E o + o
el X el X xal x to2F 0O XEL “bx

x=1 Qdx
Az egyenletek kozul (2.1) a hatasos, (2.2) pedig a medd6-
tel jesitmény-egyensulyt fejezi ki. Az alkalmazott jelolések

a kovetkez6k (az x index csomopont-sorszamot jelent):

az erdmivek hatéasos, illetve medd6 betaplalasa;

PGy* QGx

W*&> QJX a nemzetkodzi vezetékek hatarpontjain érkezé 0sz-
szes hatasos ill. medd6 teljesitmény;

PDXJ v « ? Togyasztéi hatadsos, i1ll. meddétel jesitmény-
igény;

®KX a szinkronkompenzatorok medd6 termelése;

QCX a vezetékek kapacitasal és a sodntkondenzatorok
altal termelt meddd teljesitmény;
a sontfojtok medd6-fogyasztasa;

\ « a haldézat teljes soros hatasos, ill. meddétel-

jesitmény-vesztesége.
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Az Uzemiranyitas alapfeladata a rendszer valtoztathatd pa-
ramétereinek olyan megvalasztasat jelenti, hogy

a.) érvényes legyen a (2.1) és a (2.2) oOsszefuggés;

b.) teljestljenek a 2.1. rész bevezetésében felsorolt kény-
szerfeltételek ;

c.) az a.), b.) altal szikitett halmazb6l olyan paraméter-
értékeket valasszon, melyek a rendszer egésze szempont-
Jjabol "legmegfelebbbek';

d.) a valtoztathatdé mennyiségek, paraméterek adott pilla-
natban "legmegfelelbbb™ kombinacidjat megvaldsitsa és
a rendszert ebben az allapotdban tartsa mindaddig, amig
egy uUj allapot felvétele nem valik indokoltta.

Az a kérdés, hogy a szabalyozott mennyiségek és ezzel a
rendszer allapotjellemzéinek "legjobb™ kombinacidja az energia-
rendszer milyen részletességl matematikai modelljével és mi-
lyen kritériumok alapjan valasztanddé meg, végérvényesen nem
zarhaté le. Nyilvanval6é, hogy az ezzel kapcsolatos kutatéasok
iranyat a meglévl energiarendszerekkel szerzett tapasztalatok
alapvetéen befolyasoljak. Jellemz6 példaul, hogy a nagy uUzem-
zavarokat mindig a meglevl iranyitasi stratégia "kritikus fe-
lulvizsgalata” szokta kévetni.

Az Osszes szabalyozott mennyiségnek a rendszer oOsszes al-
lapotjellemz6jére gyakorolt hatasat figyelembe vevd globalis
optimalizalds - kiulondsen, ha a szokasos kényszerfeltételeken
€s a gazdasagossagi szempontokon tulmenbéen Uzembiztonsagi kri-
tériumokat is érvényesit - nagyon komplex, nagyméretl nemline-
aris feladat. Ebben elvben statisztikai jellegl mgefontolasok
iIs szerepet kaphatnak. Az egynapos Uzemiranyitasi feladatban
azonba, ha az energiaigény elbrejelzésére megfelelé pontossa-
gu, a véletlen hatasanak figyelembevétele els6é kozelitésben
mell6zhet6. Jelen dolgozatban kisérletet teszink a probléma
determinisztikus megfogalmazasara, TfTelépitink egy vegyesvalto-
z0s (diszkrét-folytonos) modellt (Id. 3. fejezet).
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2.1.2 A jelenlegi uUzemiranyitasi stratégia alapelemei

A jelenlegi gyakorlatban alkalmazott Uzemiranyitasi-szaba-
lyozasi eljarasok a teljes feladatot egymastdl tobbé-kevésbé
flggetlenithetd részfeladatokra bontjak, amelyek maguk is gyak-
ran még tovabbi egyszerisitésket, elhanyagolasokat tartalmaznak

A legszokasosabb szétvadlasztads azon a felismerésen alapul,
hogy a hatdsos teljesitmények (2.1) altal Kifejezett egyensulya
nagymértékben flggetlen a meddd teljesitmény és a fesziltség
viszonyoktol (ld. F4 rész). Ennek megfeleléen a hatasostel je-
sitmény-frekvencia szabalyozas kulénvalaszthatd a meddételje-
sitmény-feszultség szabalyozastol. Az elbébbit (P-f)-szabalyozas
nak, az utobbit pedig (Q-V)- szabalyozasnak is szokas, nevezni.
A szétvalaszthatésagot nagymértékben aldtamasztja az a gyakor-
lati korulmény, hogy az erémivekben a beavatkozasi lehetlség is
a fentieknek megfelelben valik ketté: a PQ..termeléseket a tar-

bina-szabalyozdk (primer szabalyozdék), a Qr betaplalast pedig

a generatorokhoz tartozé fesziultségszabalyozok alapjeleinek mo-
dositasaval lehet megvaltoztatni.

A kétféle szabalyozas kozul a (P-f)-szabalyozas a primer
feladat, minthogy a gazdasagi kihatasok ennél a legszembet(-
nébbek, és mert a korszerl energiarendszerekben a frekvencia-
eltérés tilréshatarat rendkivil szigorian szabjak meg (normalis
Uzemben altaldban +0.1% a tolerancia). Az erdmivi frekvencia-
szabalyozas mechanizmusanak szemléltetésére tételezziuk fel,
hogy a hatésos tel jesitmény-igény valamely id6pontban kismérték-
ben csokken. Ekkor, mivel a turbina altal leadott forgatonyoma-
ték még a régebbi, nagyobb igénynek felel meg, a generator for-
gasi sebessége és azzal egyltt a valtdéaram frekvenciaja Kismér-
tékben nb6. Ezt érzékeli a turbina-szabalyoz6 berendezés, és
csOkkenti a turbinaba aramlé gbézt. igy csokken a forgatdényoma-
ték, és azzal a forgasi sebesség is, egyuttal pedig a generator
kevesebb hatasos teljesitményt ad le, (j dinamikus egyensulyi
helyzet alakul Ki.
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A haldézat frekvenciaszabalyozasa ugy torténik, hogy egy
vagy néhany erdém(tél eltekintve (ezekben kis reakcioideju tur-
binaszabalyozok mikodnek) valamennyi erémd a menetrend szerint
taplal be aktiv és reaktiv teljesitményt, a frekvenciaszabalyo-
zast hatasos teljesitmény betaplalasuk révén a kivalasztott erd
mivek végzik.

A rendszerszintli (Q-V)-szabalyozdsnak normalis lUzemben alta
laban kisebb figyelmet szentelnek, egyrészt mert a meddéterme-
léshez ill. nyeléshez gyakorlatilag nem tartozik uUzemi koltség,
igy csak a hald6zati veszteség modositasaban jatszik némi gazda-
sagi szerepet, masrészt pedig, mert a haldézati fesziltségek név
legest6l valo eltérésére legalabb +5%, de gyakran +10% is meg-
engedhet6. Rendszermentd szerepe lehet a (Q-V)-szabalyozasnak
uzemzavarok alkalmaval.

Teljesitményszabalyozason a tovabbiakban mindig hatasos-
tel jJesitmény-szabalyozast értink.

2.1.3 A kozponti Uzemiranyitasrol

Az Uzemiranyitasi feladat fentebb korvonalazott Osszetett-
ségébb6l addéddéan az energiarendszer kozponti iranyitasanak az
aldbbi, 1d6 és feladat szerinti felosztasa alakult ki.

Id6beli felosztas

- EIGkészitd tevékenység: a tényleges uUzemvitelt megel6zb
becsiult terhelési adatokkal és a karbantartasok figyelembevéte-
lIével végzett szamitasok, amelyek az on-line teljesitmény- és
feszlultségszabalyozas alapfeltételeit hatarozzak meg (az egyes
blokkok inditasanak, leallitasanak id6pontjai; napi fejleszté-
si és fTesziultségi menetrend; export-import megallapodasok; kar-
bantartasok eldkészitése stb.).

- Uzemvitel: on-line (automatikus és/vagy kézi) szabalyo-
zas, amely a tényleges, pillaqﬁtgyi adatok alapjan allitja be
a rendszer teljesitmenyegyensulyat - ez az automatikus telje-
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sitményszabalyozas (AGC13, amelynek részei a kozponti szabalyo-
zas, tovabba az eromivi blokkszabalyozas - valamint a kivanatos
meddétel Jesitmény-egyensulyt - ez az automatikus vagy fellgye-
leti jellegl fesziultségszabalyozas (AVC2 vagy SVC3)-

Feladat szerinti felosztés

- A teljesitmény-egyensuly biztositdsa: az AGC feladatban
PG meghatarozasa oly médon, hogy a fogyasztdi igényeket a me-

netrendi frekvencian kielégitsék, a csereteljesitmény pedig
megegyezzék a menetrendben rogzitettek értékével.

- Dontéshozatal: az AGC feladatban a Pav'bsszterhelést oszt-

Juk szét a rendelkezésre allé erdmiuvek kozott, azaz az egyes e-
romivek altal termelend6 hatasos teljesitményt hatarozzuk meg.
Az AVC (SVC) feladatban a medd6forrasok betaplalasainak ill.
feszultségeinek, valamint a szabalyozés transzformatorok pozi-
cidinak, ill. egyes haldzati elemek ki-bekapcsolasi allapotanak
a meghatarozéasa a cél. Ezt oly moédon kell tennink, hogy a fo-
gyasztdoi i1gényeket a megengedett sinfesziultségek fennallasa mel-

lett kielegitsuk eés ekozben Q  értéke is elfogadhato legyen.
i
- Végrehajtas: Az AGC feladatban az egyes erfémivek altal a

kiszabott teljesitményvaltoztatasok teljesitése, amely az er6-
mivi szabalyoz6, majd a blokkszabalyozé segitségével zajlik le.

- Az AVC (SVC) feladatban a kiadott meddé betaplalasi, sin-
fesziltség médositasi, transzformator attétel valtoztatasi il-
letve kapcsolasi parancs teljesitése, amely az eromivi meddé-
szabalyozdk, majd az eromivi generatorok, valamint a szinkron-
kompenzatorok gerjesztésszabalyozdoival, a sontfojtétekercsek és
kondenzatorok (nagyfeszultségl vezetékek, kabelek) megszakitdi-
nak mikodtetése atjan, ill. a transzformdtor szabalyozo l1épte-
tésével torténik.

1. Automatic Generation Control
2. Automatic Voltage Control
3. Supervising Voltage Control
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2.2 A NAPI UTEMEZESI FELADAT MEGFOGALMAZASA

A napi Utemezési feladat megoldasa, vagyis az ugynevezett
"napi menetrend"” megadasa azt jelenti, hogy a nap minden szaka-
szara (melyek egy oOra vagy fél oOra idétartamiuak)

- megallapitjuk valamennyi erdémire, hogy azt melyik UlUzem-
médjaban és milyen teljesitményszinten mikodtetjuk,

- meghatdrozzuk az energiaexport és iImport nagysagat

- és a csomoponti potencialok értékét

agy, hogy az orszagot ellassuk elektromos energiaval, a fogyasz-
téi pontokon 1évd fesziultségek a névlegestdl csak csekély mér-
tékben térjenek el, az agak termikusan ne terhelé6djenek tul, a
meddoforras csomopontok meddoteljesitmény-kibocsatasa ill. nye-
lése az eldirt tartomanyba essék, fTigyelembe véve az eromivi, a
halézati és mas gyakorlati megszoritasokat.

Esetinkben a tervezés 25 Orara vonatkozik, vagyis egy tel-
jes napra és a kovetkez6 nap elsd dorajara. Modellinket - melyet
a 3. fejezetben ismertetink - nem egyszerl(en csak valamilyen
napi menetrend meghatarozasara dolgoztuk ki, hanem a lehetséges
menetrendek kozul olyannak a megkeresését tuztuk ki célul, a-
mely a Ffigyelembe vett koltségfiggvényt tekintve a lehetd leg-
kisebb koltséggel jar.

A fejezet alabbi pontjaiban ennek a feladatnak egyes eleme-
it vizsgaljuk meg részletesebben. igy az els6é pontban a fogyasz-
tast, a fogyasztdéi i1génygorbét elemezzik, a masodik pontban az
erémiuvekrél ejtiunk szét, a harmadik pontban az energiaeloszté
villamos halo6zatot ismertetjiuk, végul a negyedik pontban a vil-
lamos energia termelési koltség Osszetevlit vizsgaljuk meg.

2.2.1 A fogyasztas, a fogyasztdi i1génygorbe

Az energiarendszeri szolgaltatas célja a szamos, terileti-
leg szétszort fogyasztd ellatasa. Az ellatas - néhany nagyipari
fogyasztotol eltekintve - az alaphaldzati aléallomasokrol (cso-
mépontokréol) taplalt, Kkiterjedt, kisebb feszultségl eloszté ha-
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16zatok kozvetitésével torténik. Az alaphaldzati csomépontokon
fellép6 teljesitményigény a nap folyamadn erdsen ingadozik. A
vizsgalat targyava tett egy o6ra és fél o6ra id6tartamu id6szakok-
ban mind a hatasos, mind a meddd teljesitmény ingadozasa cse-
kély, ezért allandonak tekintjuk azokat.

A rendszer Osszes csomopontjain fellépd fogyasztasok o6ras
Osszegei, az erdmivi onfogyasztasok Osszege, a haldzati veszte-
ség és az esetleges export mennyisége egyuttesen alkotjak a
pillanatnyi teljesitményigényt. Az igény idébeli valtozasat az
igény-id6é fuggvény Irja le. Ezt a figgvényt a mérnoki gyakor-
lat roviden igénygorbének nevezi.

A napi igénygorbe az alabbi tényez6ktdl oOsszetetten figg:

- évszakok (napkelte és napnyugta i1d6pontja és a kozottuk
1év6 i1d6szakok hossza, téli, nyari idfszamitas, f(tési
szezon, stb.),

- a nap tipusa (munkanap, szabadnap),

- 1d6jarasi hatasok (napsutés, hémérséklet, felhbzet, szél,
stb.),

- TV program.

Magyarorszagon a napi igénygorbe igen jol - mintegy 1-2%-o0s
eltéréssel - szamitégépes programmal becsulhetd elbére. Ez min-
dig két lokalis maximumot és két lokalis minimumot tartalmaz.

A napi tervezés az esti csucsterhelési idfszakkal kezdddik
(mely altaldban a 17.00 és 19.00 ¢6ra kozotti idbészakra esik),
tovabba 23 egydras és 4 féeloras periddusra vonatkozik.

A teljesitményigény értéke egy o6ra alatt csak csekély mér-
tékben valtozik, ezért a szamitasokban az egyoras és a féldras
id6szakokban azt allandb6nak tekintjuk. Ezt ugy is megfogalmaz-
hatjuk, hogy az igénygorbét Iépcsés fiuggvénnyel helyettesitjik
(l4dsd az 1. és 2. abrat).
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2.2.2 Az erb6muvek és uUzemmédjaik

Ipari méretekben a villamos energia termelése h6-, viz- és
atomerémivekben torténik. Az egyes erdémivekben kulonbdzé6 gazda-
sagossagi és miuszaki-technologiai feltételek érvényesek az ott
alkalmazott energiaatalakitasi médoktél, a berendezések fajta-
jatol, azok allapotatol, a felhasznalt energiahordozé minéségé-
t6l és eltérésétdél fuggbéen. Ebben a dolgozatban csak héerdémives
villamosenergia-termeléssel foglalkozunk.

7 7

Az er6ml kulonbdz6é6 berendezés-csoportjainak (blokkcsopor-
tok, kazan-turbina-generator egyuttesek) Uzeme esetén az erdémi
kulonb6z6é Uzemmédjairol vagy mas széval uUzemallapotairol beszé-
link. Az erdémi egyes Uzemallapotai meghatdrozott hatasos és
meddd teljesitmény tartomanyban tzemelnek. Egyik Uzemmédbdl a
masikba Uzemmédvaltassal keriul az er6mli. Az uUzemmédvaltas bizo-
nyos berendezéscsoportok ledllitdsa inditasa utjan torténik.
Vannak olyan lUzemmédok, amelyek egymast kovetben egészen kulon-
b6z6 berendezések mikodtetését jelentik. I1lyen Uzemmdédok kozot-
ti kozvetlen uUzemmdédvaltads nem megengedett a gyakorlatban, an-

nak igen magas koltsége miatt.

Technolégiai okok miatt az erdmivi egységek kikapcsolas u-
tan csak legaldbb 4 6ra allasid6é eltelte utan keriulhetnek visz-
sza az aramfejlesztésbe.

s 7

Kalon erémid termeléseként fogjuk fel az importbdél szarmazé
energiamennyiséget. Az "importerdémi’ Uzemméd-jellemzGi Irjak
le az allamkdzi szerz6désekben foglalt feltételeket.

Az erémivek mikodéséhez szikséges primér energiahordozok i-
pari kooperacié utjan jutnak el felhasznalasi helyikre. Az e-
gyuttmukodési kapcsolatban fellépd problémak (pl. szallitasi
készletezési, vizerdmlveknél tarozasi problémak) szikségessé
tehetik, hogy valamely erémli, vagy erdémivek napi energiahordo-
z6 felhasznalasat korlatozzuk. Ez, matematikailag kifejezve al-
sO6, vagy fels6 korlatot egyarant jelenthet. Az energiahordozé
felhasznaldsa kozvetlenul kifejezheté a napi fejlesztett ener-

giamennyiséggel, 1igy el6fordulhat, hogy az egész napra vonat-
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koz6 termelési korlatokrol eltéré also, vagy felsd korlatok ér-
vényesilnek. Ezt tizelbanyagkényszernek nevezzik.

2.2.3 A villatnosenergia-rendszer alaphalo6zata

Az erdémivekben generalt elektromos energianak a fogyasztok-
hoz valé szallitdsa a villamosenergia-halézaton keresztul torté-
nik. A hal6zat tavvezeték agail az alabbiak szerint csoportosit-
hatok :

a.) A 750, 400 és 220 kV-o0s, a nemzetkdzi kooperaciodos haloé-
zathoz csatlakoz6 vezetékeknek az orszaghatarig terjedd
szakasza,

b.) A 400 és 220 kV-os gerincvezetékekbdl alldé orszagos a-
laphalézat,

c.) A 120 kV-os nagyfesziultségl fb6-elosztohaldzat,

d. ) A fentieknél kisebb fesziltségszintli elosztéhaldzat.

A halozat kulonboz6 feszultségszintli részei transzformatoro-
kat is tartalmazé alallomasokon keresztil csatlakoznak egymas-
hoz. A fogyasztok teljesitményigénylk szerint a csomopontokon
csatlakoznak a megfeleld6 szintld haldzathoz.

A kozponti iranyitas szamara a villamosenergia-rendszer o-
lyan nemzetkdzi kapcsoldédasokat is tartalmazé hurkolt haldézat-
ként jelenik meg, melyben a fogyasztasok az egyes nagy fesziult-
ségszintld csomopontokra koncentralva lépnek fel, mig mas, az
elébbiekkel részben azonos csomépontokra erémivek taplalnak.
Ennek megfeleléen a napi menetrend optimalizaladsara vonatkozo6
modellben a villamosenergia-halézatnak a fenti csoportositas
szerinti a.) és b.) részeit, tovabbad a (120 kV-o0s) c.) haldézat
azon részeit vessziuk Ffigyelembe, amelyekhez jelentds erémivek
csatlakoznak, vagy amelyek a 400, illetve 220 kV-0s csomépon-
tok kozott sont-agakat képeznek, vagy képezhetnek. A tovabbiak-
ban villamosenergia-hadl6zaton a haldzatnak ezt a részét értjuk,
és ezt alaphalézatnak is fogjuk nevezni.



Az alaphalézat csomoépontjaihoz erdémivek/ meddéforrasok,
ill. fogyasztdok csatlakoznak. Az er6muvekrdél, ill. a fogyasz-
tasrol mar esett sz6, a medd6forrasokrol, ill. a nyel6kr6l ro-
vid attekintést adunk (lasd még az F2 részt).

77 =

A medddéiorrasoékat.jelentd berendezések a halézat csomépont-
Jjaihoz csatlakozva meddd teljesitményt képesek betaplalni (eré6-
mivi generatorok, szinkronkompenzatorok, statikus vagy szaba-
lyozhaté kondenzatorok), vagy elnyelni (erdmivi generatorok,
szinkronkompenzatorok, sontfojtétekercsek). A folytonosan sza-
balyozhat6é forrasok teljesitménye megadott tartomanyban mozog-
hat, a kapcsolhatoké (sontfojtdok, statikus kondenzatorok) a csé
méponti feszlultség négyzetével aranyosan valtozik.

A csomfdpontokat egymassal &agak kapcsoljak oOssze, melyek
vagy tavvezetékek, vagy kabelek, vagy pedig transzformatorok.
Az agak a végpontjaikra nézve villamosan szimmetrikusak, véges
ellenalldsuk, induktivitasuk, kapacitasuk, valamint termikus
terhelheté6séguk van. Villamosan ugyan nem, de az uUzemiranyitas
szempontjabol megkulonboztetjlik a rendszerkdzi tavvezetékeket,
amelyek nemzeti vagy egyéb érdekeltség szerint elkulonuldé rend-
szereket kotnek Ossze. Az agak ohmos ellenallasabol kovetkez6-
en a teljesitmény-szallitas a terhelést6l és a fesziultségviszo-
nyoktdél flggdé veszteséggel jar. Kiemeljiuk, hogy a villamosener-
gia-halézat elemeil dinamikusak abban az értelemben, hogy a ha-
lI6zati konfiguracidé a haldézati elemek hibaja, tervezett kiikta-
tésa stb. kovetkeztében naponta, és ezen belul is esetleg rovi-
debb i1d6tartamok alatt valtozik.

Il lusztracidképpen roviden egy napon beliul két szélsGséges
terhelésl i1d6szakot tekintink.

Az éjszakai minimalis terhelésl id6szakban (Id. 2.2.1) a
tavvezetékek, kabelek gyengén vannak terhelve, ebben a helyzet-
ben a kapacitiv karakterik dominal, azaz meddd teljesitményt
termelnek. A reaktiv teljesitmény tultermelés a fesziultségek fel
ugrasaval jar (lasd F2 részt), ennek kompenzalasaban fontos sze
repet jatszanak a csomépontokhoz csatlakozé medddnyeldk.
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A masik széls6séges eset a csucsterhelést! i1dbszak, ekkor
nagy meddételjesitmény-igény mutatkozik. Ez eciyrészt abbdl
addédik, hogy a fogyaszték jelentdés része meddd teljesitményt
nyel (elektromos motorok), masrészt ilyenkor a teljesitményt
szallito vezetékek is erdsen le vannak terhelve, és ilyenkor az
induktiv karakterik a dominans. Ebben a helyzetben a fesziult-
ségek leesnek, és ennek komponezalasara a medd6éforrasok al-
kalmasak .
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3. A VILLAMOSEHERG IA-TERMELES OTEMEZESENEK EGY ALTALANOS
MATEMATIKAI PROGRAMOZASI MODELLJE

Ebben a fejezetben a 2.2 bekezdésben megfogalmazott Uteme-
zési probléma egy altalanos matematikal programozasi modellje
kerul ismertetésre arra az esetre, amikor az energiatermeld
rendszer csak termikus erémiveket tartalmaz. A modellt azért
nevezziuk altalanosnak, mert megfogalmazasakor nem alkalmazunk
egyszerlsitd feltevéseket azzal a céllal, hogy a megfeleldé ma-
tematikai programozasi modell matematikailag és szamitastech-
nikailag kezelhet§ legyen.

Az 5. fejezetben egy egyszerilsitett modellt fogunk ismertet-
ni. A két modell Iényegesen kulonbozik az uzemallapotvaltozasok-
ra vonatkoz6 feltevésekben.

Az altalanos modellben az uUzemallapotvaltozasok kihatasait
a kovetkezd6képpen oOsszegezhetjuk:

a. ) Kikapcsolasnal a kikapcsolt, vagy a kikapcsolttal azo-
nos tipusu elbzetesen nem mikdédd egységek csak a minimalis (4
oras) allésid6 utan léphetnek Uzembe.

b. ) Bekapcsolasnal fellép a bekapcsolt egység elbzetes allas
idejétdl fuggd bekapcsolasi koltség. A bekapcsolasra keruld egy-
ségek Uzemben lIétére vonatkozoan elbzetes feltételezéseket nem
teszink, az uUzemeltetési id6tartamot a teljes napi optimalas ha-
tarozza meg.

C. ) Az atkapcsoléasokat, amelyek egyes egységek kikapcsola-
saval, mig masok egyidejli bekapcsolasaval jarhatnak, az el6z6
két Uzemallapotvaltozas oOsszegeként kezeljuk. Ez az eset rit-
kan fordul eld, de a lehetdségét nem zarjuk Ki.

A két modell abban is kuldnbozik, hogy mig az altalanos mo-
dell tetsz6leges hosszUsigu Utemezési i1dbszakra is megfogalmaz-

haté, addig az egyszerlsitett modell a 4.2 bekezdésben tett egy-
szerlsitd feltevés miatt egynapos (ill. 25 Oras) Utemezési 1d6-

szakra vonatkozik. Az egyszerlsitett modellben azok az id&szakok
amelyekben az i1gény értéke konstansnak tekinthetdé, 1/2 és 1 Ora-
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sak. Az altalanos modellben ezek tetsz8leges hosszUsaguak lehet-

nek. Az id6szakokra a "periddus” elnevezést hasznaljuk.
3.1 A MODELL VALTOZOI

A probléma megfogalmazadsa (lasd 2.2 bekezdés) szerint az Ute-
mezés i1d6tartamanak minden peridédusahoz meg kell hataroznunk az
erémuvekben alkalmazand6 uUzemmédokat, az alkalmazandd Uzemmod
teljesitményszintjét és a szabalyozhat6é fesziltségl halozati
pontok feszultségeit.

Ennek megfeleléen a modell valtozdéi az egyes periddusokbeli
Uzemmdédokat, a tejesitményszinteket és a fesziultségeket jelold
vektorok. A modell leirasakor nehézséget okoz a valtozok nagy
szama, illetve az, hogy a valtozokra mas és mas hivatkozasmod
alkalmas az éppen ismertetendd ténytél figgben.

Altalanos jeldléstechnikank az lesz, hogy a valtozé vekto-
rokat és ezek komponenseit is felsé indexszel latjuk el annak a
periddusnak a jeldlésére, amelyre a valtozé vonatkozik. Ha a
fels6 indexet elhagyjuk,arraavektorra hivatkozunk, melyet a
megfelel§ felsd indexszel ellatott vektoroknak a peridédusok sor-
rendjében valo egymads utan flzésével kapunk. Ezen konvencio aldl
kivétel lesz a haldézat fesziultségviszonyait targyald rész, ahol
a fels6 index elhagyasaval jelolt valtoz6 vektor egy tetszble-
ges, de rogzitett periddushoz tartozo vektort jelol.

A haldzat feszultségi viszonyainak a targyalasa onmagaban
is elég bonyolult; a megértést megkoénnyiti, hogy a targyalasban
elhagyjuk a fels6 indexet. Ott, ahol fels6 index nélkuli valto-
zot ilyen értelemben hasznalunk, erre kiulon felhivjuk az olvasé
figyelmet.

Jeldlje a tovabbiakban T az Utemezési i1d6szak periddusainak
a szamat, ag_pedig a t-edik periddus id6tartamat. Az Utemezés

T

idétartama eszerint E a . Legyen K az erdmivek, M(k) a k-adik
=l =

erdémiben alkalmazhatd Uzemmédok szama.
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Az erdmivek Uzemmddjainak a megnevezésére az elsd, masodik
stb. M(k)-adik Uzemmdéd szbéhasznalatot alkalmazzuk erdémivenként.
Az Uzemmédok sorrendjére az altalanos modellben nem teszink sem-
mi megszoritast. Lasd erre vonatkozéan a 3.2.2 bekezdés végén
talalhaté megjegyzést.

A tovabbiakban szikséges egyéb jeloléseket legelsd eléfor-
dulasuknal definidljuk, majd oOsszefoglaldsként attekintjuk 6-
ket a 3.5 bekezdésben.

3.1.1 Uzemméd valtozdk

Az egyes periodusokban az erémivekben alkalmazand6é Uzemmdd
megadasara bevezetjuk az ijj valtozé vektorokat (t=1,21...ST)3

K
amelyek dimenzidja E M(k); és az ezekbdl alkotott y vektort,
K
amely T E M(k) dimenziés.
k=1

£ kcnponensei 0 vagy 1 értékiek. Definicidjukat a kovetkezb-
képpen adhatjuk meg. Minden erdml minden Uzemmdédjéhoz tartozik
egy komponens az erdmuvek, azon belil a lehetséges Uzemmodok
egymasutanjanak sorrendjében. E szerint a sorrendezés szerint

t £-1 i
Z-edik komponense - a Z MKk) <1 5 Z MK egyenlétlen-
al k=1 .

ség teljesilése esetén - az i-edik erémid j=I - zZ M(k)-adik
k=1

Uzemmédjahoz tartozik.

A komponensekre gyakran fogunk kettés indexszel is hivatkoz-

ni, ahol az els6 index a komponens altal jellemzett erdmiinek,
a masodik iIndex a jellemezett Uzemmdédnak a sorszama.

Legyen az itt leirt Z-edik komponens értéke 1, ha a t-edik

peridédusban az -Z-edik erémiben a j-edik Uzemméd alkalmazandd,
egyébként 0.

Mivel minden er6riben mindenkor egyetlen Uzemméd Uzemel, e
definiciobdl azonnal kovetkezik, hogy teljesitlnie kell a
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M(T)

G.D) £ y..= 1t i=1t2, ...3K, t=1t23...3T
3=1

Osszeflggéseknek.

Az vy fels6 index nélkuli vektor megallapodasunk szerint az
t=1j2s...3T vektorok egymas utan f(izésével keletkezik.

pl. yh :yt% az y vektor

K K i-1
(t-1) 1 MG+l = (t m) £ MK + s M(k) + j-edik
° 7 k=l ° L k=1

komponense.

A késbBbbiekben szikségink lesz a tervezési id8szakot mege-
16z6 i1d6szak legutolsd periddusaban alkalmazott Uzemmddok isme-
retére is. Az erre vonatkoz6é informacié megadhatd ezen legutol-
s6 periodusra vonatkozé lUzemmdd valtozok értékeinek megadasa-
val. Jeloljuk y°-val a megfelelé Uzemmdéd vektort. Ez a modell-

K
ben £ M(K) dimenzids, 0-1 komponenseket tartalmazé konstans
k=1

vektor.
Megjegyzés:

1.) Az olvasdban esetleg felvetddik az a kérdés, hogy mi torté-
nik, ha két egymast kovetd tervezési i1db6szakban az erdémiuvekben
alkalmazhat6é uUzemmédok nem azonosak, i1lletve ha egy tervezési
id6északon belul valtozik az Uzemméd készlet. (Ez el6fordulhat,
hiszen példaul valamilyen karbantartasi munka a nap barmely
id6épontjaban befejezdédhet, s igy addig nem alkalmazhatd gépi
egységek is mikddtethetbk ezt kovetden.)

A kérdés megvalaszolédsa egyszeril: a tervezési i1db6szakban
alkalmazhat6é lUzemmédokat ugy adjuk meg, hogy ezek halmaza a le-
het6 legbbvebb legyen. Kulon tUzemmédnak tekintjik azt az Uzem-
médot is, amelynek alkalmazasa csak néhany periddusban megenge-
dett. Ezekre vonatkozoan megkoéveteljuk, hogy azokban a periddu-
sokban, amelyekben ez az lUzemmdéd nem alkalmazhatdé, a megfeleld
Uzemméd valtozé értéke 0 legyen.
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Ez a megallapodas lehetévé teszi, hogy az M(k), k=1,2t...tK
Uzemmdd készlet fiuggetlen legyen az 1d6tél és egy-egy uUzemmdd
sorszam mindig ugyanazt az uUzemmédot jelolje.

2. ) Felvetddhet az a kérdés is, hogy mi torténik, ha vala-
mely erémliiben csak egyetlen Uzemmdéd alkalmazhaté, azaz valamely
M(i)=1. Ebben az esetben a modellben ezen lUzemmoéd alkalmazasa-
nak teljesitményszintjét kell csak megadni, a megfeleld lUzem-
méd valtozd hasznalata felesleges, hiszen ennek értéke csak 1

lehet.

Ennek ellenére, a modell leirasat megkonnyitend6, ezekkel
az erd6muvekkel ill. Uzemmédokkal nem foglalkozunk kulén, hanem
hasznal juk az ytl_véltozét, s a (3.1) egyenldség megkodvetelésé-
veil biztositjuk az y ~=1 teljesulését.

3. ) Megjegyezzuk még, hogy az egyszerilsitett modell Uzem-
méd valtozoit az ittenitél eltéré médon definialjuk.

3.1.2 Teljesitmény valtozok

Az egyes periodusokban az erdmiuvekben alkalmazandé Uzemmé-
dok teljesitményszintjének megadasara a £~ teljesitmény-valto-

K
z0 vektorokat hasznaljuk. Ezek dimenzidéja E M(Kk).
k=1
Osszetlizésikkel (t=1,2, ... ,T) keletkezik a £ vektor, amely
K
T E MK dimenziods.
k=1

definicidja a kovetkez6:

Minden erémd minden lUzemmédjahoz hozzarendeljuk pN egy kom-
ponensét (az erdmuvek, azon beliul az uUzemmédok sorrendjében,
ugyanugy, ahogyan az uUzemmdéd valtozoknal tettik). A komponen-
sekre kettdés indexszel is fogunk hivatkozni, ahol az els6 iIn-
dex a megfeleld erdmii, a masodik az Uzemmdd sorszama. Ezek sze-

rint a pF- komponens a £t vektor iE1 M(k)+j—-edik komponense,



37

K
ill. a £ vektor definicidja szerint ennek (t-1) E M(k) +

i-1
E M(k)+j-edik komponense.

Minden erdéml minden Uzemmdédjahoz ismert a mikodtetésnél meg-
engedett minimalis és maximalis teljesitményszint. Jeldlje eze-

ket pVv.n és pi Y > i=l1,2,..,K, 0=1,2, ..

A p}j-komponens értékét definialjuk a kovetkezbképpen:

7 7

legyen a p\r:O, ha a t-edik periddusban az -t-edik erémiiben nem

a j-edik uzemméd kerul alkalmazasra, egyébként az -t-edik erdémi
Jj-edik Uzemmédjaban a mikddési szintnek a minimalis érték felet-
ti része.

Ezzel a definicidéval az -t-edik erémd j-edik Uzemmddjanak
teljesitményszintje a

JHtn t t
13 *13 P~3

0sszeggel adhat6é meg, és teljesilnie kell a

th t m t ax .t - .
G.2) W Ve e bt po SR v iltevee:

0 < p*. < (PmaX - Pm\n) y*.

Osszefiggésnek. A fenti definicid értelmében a p” . komponens
csak akkor vehet fel nem zéro értéket, ha y\é—l- E kovetelmény
1

teljesulését a (3.2) egyenldétlenség jobb oldalan szerepld
max

Pra Yrd
ban, hogy y}gzl teljesulésébdl kovetkezik az, hogy 9%3}0’ hi-

szorzatban az ylﬂ.tényez6 biztositja. (Nem igaz azon-

szén ha az lUzemm6éd a megengedett minimalis szinten mikoédik, ak-
kor _=0.
PT3=0-)
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3.1.3 Fesziultség! valtozok

A modellben valtozdknak tekintjuk az atviteli haldézat vala-
mennyi csomopontja komplex fesziultségének valds és képzetes ré-
szét. Jeldljuk a t-edik periddusban a csomoponti Teszultségek
valés részét ,vr-vel, a képzetes részét pedig Wjy.._ jWi

vei, ahol N a haldézat csomépontjainak szama. A megfeleld vek-

torokat jelolje u*, 1ill. . A tovabbiakban, amennyiben egy rog
zitett periddust tekintink, a fels6 indexet el fogjuk hagyni.

3.2 A CELFUGGVENY

A modell minimalizdlandé célfuggvényét a villamosenergia-
termelés koltsége szolgaltatja. Ez tartalmazza az erdémivi blok-
kok adott szinten valdé mikodtetéséhez szikséges tluzelbanyag
koltségét, az erdémuvi blokkok bekapcsolasakor fellép6, allasuk-
bol szarmaz6é hbéveszteségi és az uUzemmodvaltassal kapcsolatos
allagromlasi koltséget, valamint a haldzati veszteségb6l eredd
koltséget. E harom oOsszetevot kulon-kulon targyaljuk.

3.2.1 Erémuvi blokkok termelési koltsége

e Fi

v

'* P"

P(kiadott tejesitmeny)
214

j. abra. JfUforeto kéltWggorbe
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Az eromUvi blokkok Uzemelésébbl szarmazé koltségrészt a ko-
vetkez6képpen adhatjuk meg:
Minden erdémd minden lehetséges Uzemmodjahoz tartozik egy arra
jellemz6é koltséggorbe (lasd 3. abra).

Legyen  .(P) az i-edik erdml j-edik Uzemmdédjdhoz tartozd

koltséggorbét megadd fuggvény, ahol a P fiuggetlen valtozé az
Uzemeltetés teljesitményszintje, a fuggvényérték pedig a P szin-
tl termelés esetén idbegység alatt elhasznalt tizelbanyag ara.

fAQ(P) értelmezési tartomanya a P@§n3 P}g*} intervallum,

hiszen az i-edik erémid j-edik Uzemmédja csak ezen teljesitmény-
korlatok kozott mikodhet. Az i-edik erémi j-edik Uzemmédja md-
kodésb6l szarmazé koltségrész nyilvanaldéan 0, ha az er6émiben
nem ez az Uzemmdéd mikodik.

Vezessuk be a kovetkezd jelolést:
Legyen KI,__3 A3(PQ}n)3 vagyis az i1-edik er6mi j-edik tzem-

moédjanak mikodtetése esetén a minimalis teljesitmény Kkibocsata-
sanak koltsége.

Legyen k_.P)=F __._.(Pn__+P)- P \n)t azaz a Pp\n+P telje-
9Ven Kieg (=T g (Px +P) s -GN 13 ]
sitményszinten vald mikodtetés esetén, a minimalis p’?n mennyi-
ségen felul termelt P energiamennyiség tobblet termelési kolt-

sége. A kiB(P) flggvény értelmezési tartomanya a t_*jpgax—ﬁﬂéa}
interval lum.

Megal lapodasunk szerint a t-edik periddus idétartamat ag
jeloli. Az eddigiek alapjan az i-edik erémd j-edik uUzemmodja-
nak t-edik periodusbeli Uzemelésébbl szarmazé koltség a kovet-
kez6:

3-3) a K 1vE it k,’.i‘,;fpij‘g)}

igy a teljes tervezési intervallumban az eromivi blokkok miko-
désébbl szarmazd koltségrész:



40

T K NG
G g2 2 2 13ac " KopPdr

3.2.2 Berendezések allasabol/ Ujrainditasabdél szarmazo
koltség: &atallasi koltség

Az Uzemmodok allasabol szarmazé koltség figyelembevétele
valéjaban annak a koltségnek a figyelembevételét jelenti, a-
mely az egyes eromuvi egységek bekapcsolasanal, az eromivi egy-
ség egy bizonyos aitlasido utani Ujrainditasakor jelentkezik.
Egy-egy eromivi egység vonatkozasaban ez a kdoltség tartalmaz
egy, a berendezések kapcsolasa kovetkeztében fellépb allagrom-
lasi és tobblet karbantartéasi koltséget, valamint a mikodéshez
felfutott testeknek az allasid6 folyaman torténd lehillése ko-
vetkeztében szikségessé vald felfiutés koltségét. Ez utdbbi
koltségrész - mivel a hiulés soran exponencialis jellegl hélea-
das torténik - az allasidé exponencialis figgvénye.

Ft
Pl S e g¥)
0f) <
6(0)
ke
T (dliceddd)

V abra fromiri tgye®Qek ledliitcs - Gjrainditast (GildO
I&tméyeinek oéokuldao cu 61I0HX Tugq vényében



A 4. abréan egy eromivi egység t allasidé eltelte utani Uj-
rainditasanak koltséggorbéje lathatd az allasidd flggveényében.
Ez a koltséggorbe a

(3-5) g = GO + {6C°)-6(0} (1-e~0T)

képlettel adhaté meg, ahol a o, G(0), G(m® az eromiuvi egységre
jellemz6 allanddk, G(0) az allagromlast és tobblet karbantarta-

si koltséget, {G(<»)-G(0)} (1-e OT) pedig a hbveszteség miatt
fellépd koltségrészt jelenti. ((°°) a hosszu allasidé utani un.
hidegen inditas koltsége; c>0, mivel a hbveszteség-koltség az
allasid6é novekedésével egyutt novekszik. A g(x) fluggvény értel-
mezve van minden x>0 esetén, annak ellenére, hogy az eromivi
egységek vagy folyamatosan mikddnek, és ekkor természetesen
nincs allas-Ujrainditasi koltség, vagy a tényleges allasidf ér-
téke legalabb 4 d6ra. A nagytomegl berendezések tranziens héi-
génybevételét korlatozé ajanlasok, szabvanyok, garanciak, Uzem-
viteli eld8irasok miatt ugyanis a leallitott berendezések csak
legalabb 4 oOra elteltével indihaték Ujra.

Hogy az erSmivi egységek allasabdél szarmazdé koltséget a
model lben - amelyben Uzemmédok mikddésérsl ill. allasarol tor-
ténik dontés - figyelembe vehessik, tisztaznunk kell az erdémi-
vi egységek és az lUzemmédok kapcsolatat. Ha minden Uzemmdd mas
és mas eromivi egység mikodését jelentené, akkor az Uzemmod al-
lasanak ideje és egy eromivi egység allasanak ideje azonos len-
ne, és az eromivi egységek allas-koltségeinek szamitasahoz az
uzemmédok &allasidejét kellene figyelembe vennink, amely az y\ .
Uzemmod valtozok fuggvényeként megadhatd. Az erémivek Uzemmddjai
és az eromivi egységek kozott azonban nincs ilyen kdlcsdndsen
egyértelmi kapcsolat. Az erdémivek Uzemmédjail az eromlvi egysé-
gek kulonbozé, miszakilag lehetséges egylttmikddéseként adod-
nak. Példaként tekintsiuk a kovetkezét:

7

Tegyuk fel, hogy valamely erdémiben harom eromivi egység van,
jelolje ezeket 1 , 2 , 3 . Amennyiben ennek az erdéminek
két lehetséges Uzemmédja A és B lenne, ahol A az 1
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erémivi egység mikodését, B pedig a 2 és 3 egységek miko-
dését jelentené, akkor az erdémivi egységek allasideje azonos
lenne az Uzemmédok allasidejével és az allaskoltség egyszerilen
szamithaté lenne. Ha azonban lenne egy harmadik, C Uzemmdd
is, amely mindharom eromivi egység mikodését jelentené, akkor
az eromlvi egységek allasideje mar nem lenne azonos az uUzemmoO-
dok allasidejével.

A kbévetkezb6kben az eromivi egységek allaskoltségének fFigye-
lembevételére adunk egy médszert. Ennek leirasaban a kovetkezd
terminolégiat és jeloléseket hasznal juk:

7 s

Az t-edik erdmi j-edik Uzemmédja vonatkozasdban az egyes perioé-
dusok kezdetének id6pontja lehet kikapcsoléasi vagy bekapcsolasi
idépont, illetve valtozatlan mikodés esetén a periddus folyta-
télagos mukSdasi vagy tovabballhsi periddus. igy a t-edik pe-
riodus kezdetének id6pontja kikapcsolasi idépont, ha y?%ﬁzl és

y#U:O- Ha y%ilzo és ygﬂzll akkor ez az id6pont bekapcsolasi i-
dépont. A t-edik periddus folytatolagos mikodési periddus, ha
y‘tg}:1 és y‘fj-:1- Egyébként yi\g}:O és yl\j .0 esetén a periddus

tovabballasi peridédus (mivel az y° vektort korabban mar defi-
nialtuk, a fenti terminologia minden t=lt2s...,T esetén értel-
mes ).

Definidljuk gz erbémivek Uzemmédjaihoz minden periddusban
az uzemméd folytatdlagos allasanak idétartamat a kovetkezd moé-
don. Legyen az t-edik eréml j-edik tUzemmédja folytatdélagos al-
lasanak ideje a t-edik periddusban 0, ha a t-edik periddus az
t-edik erdmd j-edik uUzemmdédjara nézve bekapcsolasi periddus
vagy folytatélagos mikodési periddus; legyen ha a t-edik
periédus Kikapcsolasi periddus és a t-edik periddust megel6z6é
legutolsé kikapcsolasi periddus elejétél eltelt id6, beleértve
a t-edik periddus id6étartamat is, ha a t-edik peridédus tovabb-
allasi periddus.

Jeloljuk x-o(t)—wel az t-edik erdéml j-edik tUzemmédja foly-
tatélagos alléasidejét a t-edik periddusban, tIU(t) megadhatd
a kovetkez6 formulaval:
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TXj.(t):>§j .(t—1)+e\/j ha a t-edik periddus tovabballasi
periddus, azaz y)\é}—o es y)}J_ =0;

T)U-(t):a_g, ha a t-edik periddus kezdetének i1d6-
pontja kikapcsolési idépont, azaz
t-1
o=r
Y- és ¥ x3
X>é<7'(t):0’ ha a t-edik periddus folytatdlagos

mikodési periododus vagy kezdetének
idépontja bekapcsoléasi idépont, az-

az vagy yt.l1=l és
* \— A t ]
Y0 € yifU

(t)—nek az Uzemmodvaltoz6-komponensektél vald filuggése meg-
adhato a kovetkez6 szorzat formajaban Is:

yij=1 VagY

3-6) tor(© = {t (t-1)+a .} (I_yXJ')t

hiszen y* .=l esetén e szorzat értéke 0, egyébként =0 és
y\}-1 esetén x..(t)=at3 hiszen x..(t-1)=0. Végul y\ =0 és
M)’zj-"zo esetén Xs .(® :)§<j‘ -(t—l)+a’\t_-

A definicid teljességéhez meg kell még adni tx.j-(O) értelme-
zését. Legyen y’).(3.=1 esetén (azaz ha az lUzemmdéd az elb6z6 terve-
zési i1db6szak befejezésekor mikodik) x--(O):O- és y’-_-:o esetén
legyen Xx. 3(O) a tervezési id6szakot megel6zben eltelt allasido,

vagyis X J(O) az el6z6 tervezési i1db6szakra vonatkozé x..(T).

Az Uzemmédokhoz hasonldéan erémivi egységek vonatkozasaban
is hasznaljuk a kikapcsolasi ill. bekapcsolasi id6épont, foly-
tatolagos midkodési ill. tovabballasi periddus elnevezéseket
és definialjuk erémiuvi egységek folytatdélagos allasanak az ide-
Jét. Ehhez hasznaljuk a kovetkez6 jeloléseket.
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Legyen N(i) az t-edik erdml egységeinek szama. Hivatkozzunk
az egységekre sorszamokkal, a sorszamokbdél alkotott indexhalmaz
legyen L) ={1,2,...,N(i)} Jeloljuk J(i,j)-vei az L(i) azon
részhalmazat, amelynek megfeleld egységek egylttes mikodése az
t-edik erémid j-edik Uzemmédjat szolgaltatja. (i=1s23...tK;
3=1,2t...3M(1)).

7

Az t-edik erdéml kQ sorszamu egysége mikodik a t-edik perio-

dusban,. ha g(l'g =1 esetén koejd.a;m)- Abban az esetben, ha

o es k’\fion,SQ), a kQ sorszamu egység a t-edik perioédus-

ban all.

A fenti iInformacidé a Y\ . 0sszeg értékével

E
J:koej(i,j)
is megadhaté, ahol az O6sszegzés azon 3 értékekre torténik, ame-
lyekre k ej(i3j)).

, 1, ha az t-edik erémi k egysége

E mikodik a t-edik peridédusban,
3:kQGI(1>3) <0» egyébként.

A t-edik periddus kezdetének id6pontja az t-edik erémi kQ egy-
ségére kikapcsolasi i1dépont, ha

E y..=1 ¢és E t _n
3:k ej djCc” 3 kqGJ(t,3) Vi3

A bekapcsolasi idépont, folytatdélagos mikodési ill. tovabbal-
l4si periodus elnevezést hasonldan definidljuk - mindendtt a
E yI . 6sszegek Figyelembevételével.
3:kgGJd ,3) %3
Szikségink lesz az egyes erdmivi egységek folytatélagos al-
lasdnak idejére, -ezt is azlizemmdédok folytatdlagos allasanak i

dejével analdég médon definialjuk.
Jeldlje W az t-edik erdéml k-adik egységének folytato-

lagos allasidejét a t-edik periddusban.
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Z"(t) megadhaté a kovetkezd formulaval:

t-1_+ . T
_ i e . =0 és 1 h
Kik(©)=Kik(t~1)+at" ha Z Y3 3:kQJ (i3j) Vi3
T . T
- _ ha =L es Z -
tk()-at Y3 3:KkGJ(i33) Vi3
= j:kej(isp 3 :kGJ(iszz) 1L
vagy yt._.lzo és Z t.

3 :kGJ(i33) 713

illetve megadhaté a kovetkez6 szorzat formajaban is

W =15« FE-3:34V (- gy (s ) <N2-

A definicio teljességéhez szikséges B,~(0) értékét TN.foj-val
analég médon definialjuk.

Az Uzemmodok allasidejének és az egységek allasidejének defi-

niciéjabol kovetkezik, hogy

E,..(©)= min T..(©)3 k-1323...3N(@)3 i=1323...3K
j kG J(i33)
és ha valamely egység miikddése csak egyetlen lUzemmdéd mikodése
esetén sziukséges, akkor ezen egység és uUzemmdd allasideje meg-
egyezik .

Az energiatermeld rendszer egészében fTellépd allaskoltséget
periodusonként, erdémuvenként illetve erdmivi egységenként vesz-
szuk figyelembe, majd O6sszegezzik az igy adédoé koltségrészeket.
Minden peridédusban az erdmivi egységnek az adott periddusbeli
szerepéb6l szarmazo koltségrészt szamitjuk fel.

7

Jelolje g%K(t) az -t-edik eré6mi k-adik erémuvi egysége al-

laskoltség fuggvényét, k-1>23...,N(i)3 i=1323... 3K.
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Vizsgaljuk a g~r(™"(t)) Tfuggvényértéket. Ha az t-edik eré-

mi fc-adik erémivi egysége a t-edik periddusban nem mikodik, ak-
kor ez a fuggvényérték a t-edik periododus végeig eltelt alléasi-
déhoz tartozé allaskoltség. Ha az t-edik erémi fc-adik erémivi
egysége mikodik a t-edik peridédusban, akkor és a meg-

feleld fuggvényérték az allagromlas koltségének felel meg.

igy az t-edik erémd fe-adik erémivi egységének t-edik perio-
dusbeli &allapotabol szarmazo koltség a gnN(x) Tfuggvény felhasz-

nalasaval a kovetkezd formulédval adhatoé meg:

G- {I( 1) ( 1 y:s}} gikKik(@®) -

I
j:ke.J(i39)y J:ked(13))
~ Q- 2 0> gikik(t 1)}"

Ennek belatasara nézziuk sorra a kovetkezd négy esetet:

7

a.) Ha az t-edik erémi fe-adik erdmivi egysége a t-edik pe-

r__

riodusban és az azt megel6z6 periddusban is all, azaz:

VA yt~}0 és Z y\ .=03 akkor a (3.7)
J:kej(i,j) %3 J:-kQJI(i3))

kifejezés értéke:

ik TK(D))~9ik (i k(t-1)}J

ami a t-edik periddusbeli, t-1) idéponttol a 1d6-
pontig tarté a. id6tartamu tovabballas koltsége.

b.) Ha az t-edik erémi fc-adik erdémivi egysége vonatkozasa-
ban a t-edik periddus kezdetének idépontja kikapcsolasi idépont,
azaz a t-2-edik periddusban olyan lUzemmdéd mikodik, amelynek mi-
kodéséhez a fe-adik egysé\g miikodésé szilkséges ( Z yE._-7—1)t

3:kGJ(itc)

a t-edik peridédusban pedig az ilyen Uzemmédok egyike sem Uzemel
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( E y\ =0), akkor (3.7) értéke
3 :kGJ(133)

9 ik (at)~gi k (0)>

ami az a" idejli allasbol szarmazé koltség.

7

c. ) Ha az r-edik erémi fc-adik eromivi egysége a t-edik és

az azt megel6z6 periddusban is mikodik (  E yt._-lzl és
3 :kGJ(1yj) wvc

E yt.=h3 akkor (3.7) értéke O.
3 :kGJ(i13j))

d. ) Ha a t-edik peridédus kezdete bekapcsolasi periddus az
i-edik erémi fe-adik eromivi egységére nézve, - azaz: az -i-edik
erémi fc-adik eromivi egysége a t-edik periddusban mikodik,

( E y-. .=1)3 de a megel6z6 perioddusban nem

3 :kGJ (it3)

( E y\ }-0) 3 akkor (3.7) értéke g.v(0), ami a megeldz6
3 :kGJ(1,3)

allasi i1d6szakhoz tartozo allagromlast kifejez6 érték.

A vizsgalt (3.7) kifejezés értékeinek t=1323...3T-re valo
Osszegzése esetén végul iIs az t-edik eréml fe-adik eromivi egy-
ségének az egész id6szak alatt betoltott szerepébbl szarmazo
koltséget az allaskoltség-fuggvény periddushossznyi fiuggetlen-
valtozé novekedéshez tartozdé fFluggvényérték novekményeinek 0sz-
szegeként allitjuk elé. A gik(@ allagromlas-koltséget az egy-
ség bekapcsolasanak idépontjaban vesszik figyelembe, (lasd 5.
abra). Folytonos mikodési periddusokban allaskoltség nem l1ép
fel.

Il lusztracioként tekintsink egy konkrét esetet:
Tegyuk fel, hogy az otodik erémlben hadrom eromivi egység van,
amelyek kozul a 1 és 3 egyuttmikodése az 1., mindharom egy-
ség egyuttmikodése a 2. Uzemmodot szolgaltatja. M(5) =23

N(5)=33 J (531)={133}3 J (532)={13233}.
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B. abra. A allasidéhoz tartozo dtdlldai

77 7

koltség eléGallitdsa fuggvényérték- no-
vekmények eb g»(0) Gsszegeként

Tegyuk fel, hogy a tervezési i1db6szakot megel6zb6en és annak
els6é harom periddusaban az els6é Uzemmdéd mikodik, ezt kovetden
4 periddusban a masodik Uzemméd mikodik. Végul a tervezési i1d6-
szak végéig az els6 Uzemmdd uUzemel. Legyen a tervezési i1dészak
10 periddus hosszusagu. Tegyuk fel, hogy a masodik Uzemméd Ki-
kapcsolasa a tervezési i1dfszak elétt 2 d6raval tortént. Az Uzem-
méd valtozék értéke ekkor a kovetkez6:

0o 1  1-1 = 3 7 4 -n 5 0. Ar°
y51 13 y51 2* = y51 2% y51 °3 4r°- ys51-°3 4F >

8 7 10_1
y51-2" A r 1- y51 1>

o 1. 4 T 6 .- 7 ,
y52=°3 y52=°3 y52=°3 4 2=°- y52 2> y52=1‘ y52 2i y52 2t

8 10 7
y52 2* V82=1> y52 2°
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Az Uzemmoédok allasideje es ,310
a kovetkez6:

T5170)~0* X51 A A X561 ~2/=X51 (3)=0* X5174)~ad* T5j (5)=ad+a,»

T51 (e)=ap+az+afi TE((7)=ap+ag.+9§+az@ Tl (8)=03 TA{(9)=0i

"si (I»)-0.
XN °Nn=23 TH2MN=2+al* x52()=2+ai+a2* Xxs52/s”="+aj+a2+a”
L
T527MyYA520y,=15 2N /I=15277/=0) T52(8 )=as3 X52 (e )18 +a93

X52 (10)=a8+a9+al0*

Az eromuvi egységek allasideje ss5™N(t)s £52(@) ®s "s3 () a ko-

vetkez6 (t=031323...310):

Ts1(£)=03t=031>2373839310

&ri(t)= min t_ () =*
1 J :1GJ (i3j)) b*3 LT52(t)=03 t=4353637
Iiro(t)= min T, (©® = T,7(v);
bz j :2GJ(53j) 04
8 (®= min t ® = nmin 11,71t], tg (D) = 0.

j :36J(53j) b*C

igy az eromivi egységek periodusonkénti allapotabdl szar-
maz6é koltségek:
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Periodus 1.egység 2. egység 3.egyseg
1. 0 9s2<Z*al>-BsSI2> 0
2. 0 g52 (2+al+a2)~952 (2+al) 0
3. 0 g52 (2+al+a2+a3)~g52(2+al+a2) 0
4. 0 Hz <0> 0
5. 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8. 0 952 (a8)~952(0) °
9. 0 952 (@8+a9)~952 (ad" 0

10. 0 952 (a8+a9+al0)~g52(aB+a9) 0

A periddusonként fFigyelembe vett allaskoltségek Osszege:

952 (2+al+a2+03)~952 (27+g52 (0) +952 (a8+a9+a10)~952 (0) "

Ez megfelel annak, hogy az erdémiben a 2. erdémivi egység a
tervezési idbszakot megel6z6 2 oras allds utan harom peridduson
at all, ,@522+aj+a2+a3)-g5 2))* ezutan bekapcsolasra keril

(gOG(O))t végul a nyolcadiktél a tizedik periodusig all

(952 (a8+a9+a10)~952 (0 M*



Fentiek alapjan a teljes energiarendszer allaskoltsége

T K NG
e it ke YO s ViTD < !
(3.8)
t
g.. (E..(t))-{1- z ¥ as) GaplEinlE=1))
ik ik jpagtiog B Cwe iR

Ez az O6sszeg nem tartalmazza a vizsgalt i1d6észak utolsé pe-
riédusaban allé eromivi egységek allagromlas koltségét. Ezt a
koltségrészt ugyanis az Ujrainditas id6pontjaban vesszuk figye-
lembe, Ujrainditds pedig itt nem kovetkezik be. Az utolsd perid-
dusban allo eromivi egységek allagromlas koltségének Osszege:

K N(i)

(3.9) 1 -
£-1 k=1 j-kej (E3))

a kovetkez6 tervezési idbszakban 1ép fel.

Az allaskoltség szamolasakor nem foglalkozunk azzal, hogy
a tényleges allasid6é ledllitott berendezések esetén mindig leg-
aldbb négy ora. Ennek teljestlésér6l a modell feltételrendsze-
rének megfogalmazasanal gondoskodunk.

Megjegyzés:

Az eromivi egységek allasaval, Ujrainditasaval kapcsolato-
san fellép6 koltség fFigyelembevételének médja altalanosabb,
mint ami az erdémivek Uzemviteli gyakorlatanak ismeretében sziuk-
séges. lgaz ugyan, hogy egy adott erdmli egységei sokféle moédon
mikddhetnek egyldtt, vagyis az erdmivekben sokféle lUzemmod le-
hetséges, s ezek megadhaték a megfeleld eromivi egységek sor-
szamaibdl allo indexhalmazokkal (ezeket Jj=1,2t...SM(i)-
veir jeloltuk). Az uUzemviteli gyakorlat szerint azonban egy a-
dott tervezési id6szakban az Osszes lehetséges uUzemmdédoknak
csak egy része megengedett, mégpedig csak olyan része, mely
sorbarendezhet6 Uugy, hogy a megfelelé halmazokra



52

I, JO®IG, 32~ =.en J(i, dr)

teljesul. Ritkan, de elé6fordul egy ennél altalanosabb eset, ami
kor a tervezési id6szakban megengedett Uzemmdédok Ugy rendezhe-
t6ék csak sorba, hogy a megfeleld J(i,j) halmazok két fenti tu-
lajdonsagu csoportra bonthaték. Legyenek ezek

J(i,C= J(,62)N e=.=>]Jd, 3rK
Ja,rpnraag,l -..d J(1,2M),
A két csoport altalaban nem Tfuggetlen, része vala-
mely, az elsd csoportba tartoz6 indexhalmaznak, s valamely az
els6 csoportba tartoz6o halmaz része J(i,l )-nek. Ez a muszaki-

technolégiai feltételek szerint az a legaltalanosabb eset, a-
mely a gyakorlatban eléfordulhat.

Mindkét esetre példat adunk:

Tegyuk fel, hogy valamely erdémiben pl. 5 erémivi egység van
Ezek kulonb6z6 lehetséges egyuttmikodésével addédd tzemmddoknak
megfeleld J(i,j) halmazok legyenek a kovetkezdk:

{1}, {1.2y, 11,3), {1.2,4}, {1.3.,5}, {1,2,3,5}, {1,2,3,4,5}.

Az els6 esetre példa egy olyan tervezési idfszak, amelyben ezek
kozul a kovetkez6 Uzemmédok mikddése lehetséges:

{13, {1.2}, {1.2,3,5}, {1.,2,3,4,5}.

lgaz ugyanis, hogy:

{1, 2,3, 4,5 D{1, 2,3,5} P {1,2} P {2}.

A masodik esetre példa egy olyan tervezési i1dbszak, amelyben
a kovetkez6 Uzemmoédok lehetségesek:

{13, {1.2y, {1.3}, {1.3,5}, {1.2,3,5}, ¢és {1.,2,3.,4,5}.
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Ekkor ugyanis

12,2,3,4,5+3 0,2,3,5} 7z3{1,2} {1.,3,5}0 {1,3}

0,2, 3,4,5}? {1,3,3}; {2.3}0 {1}

teljesul.

Olyan tervezési id6szak, amelyben az utdbbi példaban sze-
repld Uzemmédokon tul pl. még az {1,2,4} eromivi egység index-
halmazzal jellemzett Uzemmdd is megengedett, mlszaki okok mi-
att nem fordulhat eld6. Lehetséges azonban egy olyan tervezési
id6észak, amikor az {1}, {1,2}, {1,2,4}, uUzemmoédok megengedet-
tek. Ez ismét az els6d esetre szolgalna példaul.

Mivel ez a cikk egy adott Utemezési idbészakra vonatkozo
modellel foglalkozik, a leirasban szerepldé M(i), i=1,2,...,k
az adott uUtmezesi id8szakban alkalmazhaté Uzemmédok szamat je-
I60li és nem az Osszes lehetséges Uzemmédét, igy az allaskolt-
ség szamitasakor kihasznalhaté a J(i,j), j=I1.2,...,M(1),
i=1,2,...,K halmazok fenti tulajdonsaga.

N

Az egyszerlsitett modellben feltételezzik, hogy az lUzemmo-
dok megadasanak a sorrendje olyan, hogy: J(@,1)o J(i,2)0 ...

... DI ,M(D)).
3.2.3 Halo6zati veszteségbdl eredd koltségek

Az erdmiuvekben termelt villamos energia a haldzaton keresz-
tul jut el a fogyasztokhoz. A szallitds a haldézat againak ohmos
ellenallasa kovetkeztében hatasosteljesitmény-veszteséggel jar,
a villamos energia egy része hévé alakul. Egy rogzitett perié-
dust véve a halozati veszteségbdl eredd koltség a kovetkezd a-
laku: X

(3.10) CV(v,w) = Ya™ PV(_w),
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ahol Cv(vtw) a haldézati energia-veszteség forintértéke az a-

dott periddusra, y 1 MWh koltsége forintban, a t-edik perio-
dus hossza oOréaban, Pv(viw) pedig az 0sszes haldzati hatasos-

tel jesitmény-veszteség MV-ban. A Pv(™w) Tfuggvény a v.w valto-
zO0k konvex kvadratikus fuggvénye (lasd (F4.21), (F4.30), (F.4.31)).
A teljes halozati veszteség-koltség az egyes periodusok veszte-
ség-koltségeinek Osszege.

3.3 KORLATOZO FELTETELRENDSZER

A modell feltételrendszere egyrészt olyan feltételeket
tartalmaz, amelyek megkodvetelése a valtozok definicidja miatt
szikséges, masrészt olyanokat, amelyek az energiarendszer miko-
désének leirdsahoz szikségesek. A feltételek csoportosithatok
aszerint, hogy periodusonként ismétlédbéen csak egy-egy perio-
dushoz tartozé valtozok kozotti kapcsolatot fejeznek ki, vagy
tobb periodus valtozoi kozotti oOsszefiiggést Irnak eld.

3.3.1 Peridédusonként ismétlddd feltételek

Minden egyes periddusban meg kell koévetelnink, hogy minden
erémiiben egyetlen Uzemmdéd mikodjon, az lUzemmdéd teljesitmény-
szintje a megengedett tartomanyba essen és a termelt villamos-
energia mennyisége az orszagos villamosenergia-igénynek a ha-
16zati veszteséggel és a villamos energia termeléséhez szuksé-
ges oOnfogyasztassal megnovelt értékével egyenldé legyen. Meg
kell kovetelnink azt is, hogy a villamosenergia-rendszer halo-
zati viszonyal minden perioddusban megengedettek legyenek.

Az Uzemmod valtozok definicidja miatt a "minden erdémiben
egyetlen lUzemmod" kovetelmény a (3.1) egyenléségek teljesulé-
set jelenti. Ezekre a feltételekre a diszkrét programozasban
elfogadott terminoldégiat fogjuk alkalmazni, SOS feltételekként
hivatkozunk rajuk. (Special Ordered Set olyan 0 vagy 1 értéki
valtozok halmaza, melyek koziul egy és csak egy lehet 1 értékdi.)

Természetesen az Uzemmoéd valtozdknak definicidojuk miatt
ezen kivul még az
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vagy It j=1,23 tM(i)t i~132j...3K

kovetelményeknek teljesulniuk kell.

A teljesitmény valtozok definicidja szerint minden perio-
dusban meg kell kovetelnink a (3.2) egyenlétlenségek teljesl-
Iését. Ezekre az egyenlétlenségekre a tovabbiakban o6sszekap-
csolasi feltétel elnevezéssel hivatkozunk. Ezek ugyanis azok a
feltételek, amelyek kozvetlenul "6sszekapcsoljak' az egy-egy

erémld egy-egy Uzemmodjahoz tartozo Uzemmdd és teljesitmény val-
tozot.

Az "energiaigény kielégités"” kovetelményét tartalmazo fel-
tétel - (minden periddushoz egyetlen ilyen szikséges) - neve
ellatasi feltétel. A teljesitmény és Uzemmdd valtozok felhasz-
nalasaval a villamosenergia-rendszer t-edik peridodusbeli ter-
melésének a szintje a

K M(i) rmn t ..
-1 iZ. jfl Pia 13 B

o0sszeggel adhaté meg. Minden eréml minden UzemmOédjahoz ismert
egy un. onfogyasztas fuggvény, amely az Uzemmdéd teljesitmény-

szintjének fluggvényében megadja az erémi Uzemeltetéséhez szik-
séges villamos eneroia mennyiségét. Jeldlje P} az t-edik er6-

mi j-edik Uzemmédjahoz tartozé onfogyasztas flggvéenyt. Az t-e-

sy

dik eréml onfogyasztasa a t-edik periddusban:

M(i)
(3-12) 31(1 A3 (T30 g3
és a teljes villamoserdmi-rendszer t-edik peridédusbeli onfo-
gyasztasa
.- K M) =, ; ;
(3.13) Ptonf= Y Y P°rifF(Pm\n yr.+P*.).
i-1 o=l N n AN

Jelolje Pt a t-edik periddusbeli villamosenergia-igény ér-
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tekat és Pt V8SZl 5 ¢ edik periédusbeli halézati veszteséget.

Az ellatasi feltétel a kovetkezd:

Jt veszt+pt onf

Megjegyezziikk, hogy a gt VEREE &g 4 pF onf értékek nemlinedri-

san filiggenek a gt és zt valtozdéktdl, mig p* igény konstans ér-
ték, az igénygorbe adata. A veszteség és az oOnfogyasztas sza-
mitasanak moédjat itt nem részletezzik. A 4. fejezetben egysze-
risité feltevéseket teszink ezekre vonatkozoéan 1is.

4 villamosenergia-rendszer halozati viszonyait leird feltételek
a kévetkez6k (ezek leirasdban a periddust azonositd fels6é in-
dexet elhagyjuk).

Az atviteli haldézattal kapcsolatos feltételrendszer felépi-
tését a csoméponti teljesitmény-betaplalasokat a csoméponti fe-
szultségekkel 0Osszekotd (F3.43) oOsszefuggésekbdl kiindulva kezd-
Juk el, amelyeket itt a targyalas konnyitése céljabol reprodu-

kalunk :
(3-15) L, (v.w) = Py
N
gi(vaw) = Q1
Jeldlje a tovabbiakban 1 azon csomépontok sorszamainak halma-
zat, amelyekhez er6mli csatlakozik, 1 elemszamat jeloljuk N,,-

val.

Jelo6ljuk tovabba J -mel azon csomopontok sorszamainak halmazat,
amelyekhez a villamosenergia-rendszer olyan berendezése csatla-
kozik, amelynek a meddételjesitmény-betaplalasa illetve fo-
gyasztasa az adott periddusban nem eldirt értéki, megadott kor-
latok kozott mozoghat. Ezeket a tovabbiakban medd6forras-csomé-
pontoknak fogjuk nevezni. (Részletesebben lasd F3 rész). Az J
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halmaz elemszamat jelolje N... Az és 1. indexhalmazokat az -
M

elemeket alkotd sorszamok novekvd sorrendje szerint rendezett-
nek tekintjuk.

A (3.15) egyenléségekben szerepld P. hatasos teljesitményt
a kovetkezb6képpen felbontva kezeljuk:

(3.16) P. = PG - PE3  i-13._.3N,

ahol a G fels6é index generalt (betaplalt) teljesitményt, az F
pedig fogyasztast jelent. A pEt i=13...3N mennyiségek a csomo6-
pontonként megadott fogyasztis-értékek (teljesitményigények),
és nyilvanvaléan teljesiul a Pi:(XB 5 relacio.

Jeldlje Pu a P vektor iei,, komponenseibdl alkotott N,, di-
menzids vektort. A (3.15) egyenldségeknek a modellbe feltétel-
ként vald beépitéséhez elegend6 a P vektort a modellnek az er-
re a periodusra vonatkozé teljesitmény ill. Uzemmdéd valtozdéibol
alkotott £ és vektorokkal kifejezni. Jeloljuk n-nel £ (és
ezzel egylutt £) dimenzidjat.

Az Uzemmodonként ténylegesen termelt teljesitmény (Jelolje
£0P ) ekkor a kovetkezb6képpen kaphatdé meg:

(3.17) £ = g+diag(£v™n) £

ahol diag @mtn) olyan diagonalis matrix, melynek diagonalis
elemei a £mtn komponensei, £mtn erémivenként és uUzemmdédonként
a minimalis teljesitményszintek vektora.

Az egyes csomOpontokhoz tartozé hatasosteljesitmény-be-
taplalads ezek utan egyszerlien ugy kaphatdé meg, hogy az illetd
csoméponthoz csatlakoz6 erdmivek Uzemmédjaira a ténylegesen
termelt teljesitményeket oOsszeadjuk, azaz £ megfeleld indexi
komponenseit Osszeadjuk. Mindez a kovetkez§ linearis transz-
formacio végrehajtasat jelenti:

(3.18)
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Itt H (N, xn) méretld Osszegez6 matrix, -i-edik soraban az i-edik

eromivi csomoponthoz csatlakoz6 erdémi Uzemmodjainak megfeleld
pozicidkban 1 all, a sorban a tobbi elem O;

Jeloljuk a (3.17), (3.18) Aaltal definialt linearis transz-
formacioé matrixat D-vel, ennek mérete N,,x (2n) lesz. Legyen to-

vabba D :(gI----LQT . Igy adédott az alabbi 0Osszeflggés:
(3.19 ff)
Ha tSIp. jelolje E(i) az i index sorszamat az ) sorba rende-

zett halmazon belll.

Miel6tt a (3.15) feltételrendszernek a modellhez csatolan-
dé végleges alakjat megadnank, még egy megjegyzést tesziunk. A
(3.15) egyenl6ségekben a Q™ mennyiségek 761" esetén valtozoként
kezelendbk. (Lasd Fuggelék, F3 rész.) Mivel azonban a reaktiv
teljesitményre vonatkoz6 feltételekben ezek explicitalva van-
nak, ezért az -(Gl., sorszamu feltételek elhagyhatok a reaktiv
teljesitményre vonatkozdé részbdl.

Ezek utan a £,y valtozékat a csoméponti fesziultségekkel
Osszekotd feltételrendszer a kovetkez6 alakot olti:

- 4t E Foo.
.‘Zmu(y) - f;(v,u) = P, i€,

= F -
(3-20) B f‘i (v,w) = P’Il’ ’LG\IE
- g (2,) = Q. 18I,

ahol az f{@zgkps gigdjW) fuggvények a v,w valtozé kvadratikus
fuggvényei (lasd (F3.4)), a feltételek jobboldalan konstans
mennyiségek szerepelnek.

A halézattal kapcsolatos feltételrendszer tovabbi részei
a kulénb6z6 villamos mennyiségekre vonatkozd egyenlétlenség
alaku korlatozasokat fejeznek ki, ezeket egyenként attekintjuk.
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E 8§ 8 £ U Its é gtartasi_feltéte le k

A villamosenergia-rendszerben valamennyi fogyasztd rogzi-
tett névleges fesziltségszintre van tervezve, az ettél valdé tul
nagy eltérés a fogyasztd tonkremenésével, vagy hibas mikodése-
vel jar. A fogyasztok feszultségének a névleges szint kozelében
vald tartasdhoz szikség van arra, hogy a nagyfeszultségli halo-
zat csomopontjainak feszultsége adott intervallumba essen. Le-
gyen a nagyfesziultségl atviteli haldézatra a fesziltség abszo-
Iut értékének alsd korlatja az -t-edik csomopontra vonatkozoédan

v a fels6 korlat wa*, i=

Ekkor a fesziUltsigtartasi feltételek a kovetkezobk:

(3.21) Min s (G2H2)H < V&ax* * *
- Agterhelési_feltételek

Ezek az agak termikus terhelhetfségére vonatkoznak, a tul-
melegedést korlatozzadk. A haldzat minden (itk) &gahoz adott egy

TIK érték, az agon aramldé teljesitmény abszolut értéke (lat-

szOlagos teljesitmény) biztonsagi okokbol ennél nem lehet na-
gyobb. A teljesitményaramlast a Fuggelék 4. részében targyal-
Jjuk, a latszélagos teljesitményt a modell valtozdival az (F4.20)
egyenléség koti dssze. Az agon létrejovld veszteséget ebben a
vonatkozasban elhanyagolhatjuk, igy az agterhelési feltételek

az alabbiak lesznek:

G-22) B C@Vs b s Ty

az atviteli haldézat minden (13K), agara.
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- Medd6forras feltételek

E feltételek a medd6forras csomopontok (esetinkben az tSlM
sorszamnak) meddétel jesitmény-kibocsatasat, illetve nyelését
korlatozzak. Erémiuveket, ill. szinkron-kompenzatorokat tekint-
ve arrol van sz6, hogy a szinkron-generatorok karakterisztika-
itol fTuggben azok meddoteljesitmény-kibocsatasa (ill.nyelése)
korlatozott, amib6l korlatok addédnak a megfeleld csomépont med-
détel jesitmény-kibocsatasara, ill. nyelésére vonatkozboan. A tob-
bi medd6forrasra vonatkozoan is als6 és fels6 korlatok adottak
a meddétel jesitmény-kibocsatasra (nyelésre). A meddéforrasokkal
kapcsolatban lasd F2. rész.

Ha az i-edik csomopont medd6forras, és a meddételjesitmény
korlatadi az erdémiuvi esetben (5, QPaxX(y)3 -£110

egyébként Q%ﬂn, qux, i6IM’V7G, akkor a kovetkez§ fTeltételek
addédnak:

f%n(y) < Q. < Max, i6lg O ¢
(3.23)

-mxn N . -max - T

Mint azt mar emlitettik, a (3.15) egyenléségben a Q.
mennyiségek explicitadlt alakban szerepelnek, 1igy behelyettesi-
tés utan addédnak a meddéforras -feltételek:

Qpin@j t <Qi (M} jeiMATE
< gi(ViW—)\ < anxg igimx ie”

A (3.24) egyenlétlenségekben az erémiveknek megfeleld sorokban
a jobb és baloldalakon szerepld korlatok az uzemallapot valto-
zO0k fuggvényei, ugyanis a csomoponti meddétel jesitmény-kibocsa-
tasra vonatkoz6 korlatok a csoméponthoz csatlakozd erdémivek U-
zemmoédjainak medd6-kibocsatasara vonatkozé korlataibol oOsszea-
das révén keletkeznek. Jeldlje Qm™M ill. qux a kovetkez6 vek-

(3.24)
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torokat: dimenzidjuk megegyezik dimenzidjaval, az i-edik cso-
feleld lUzemmédra vonatkoz6 alsé ill. fels6é korlatok vannak, a
tobbi pozicidban pedig 0. 1gy a fent emlitett O6sszeadas megva-
I6sitasa és ezzel a meddéforras korlatok a kévetkezdk:

mzn max , T *max
« V W = i «t 5' ©® Q

leiMniE-
3.3.2 Periddusokat 0sszekapcsolé feltételek

A modell tobb kulonb6z6 periddusanak valtozoi kozott az un.
kikaposolasz feltételek és a tluzelbdanyagkényszer feltételek 1é-
tesitenek kapcsolatot.

Jellemz6, hogy a kikapcsolasi feltételekben csak az lUzem-
méd valtozok szerepelnek és a tuzelbanyagkényszer feltételek
mindegyike egyetlen erémd teljesitmény és lUzemmdd valtozoéit
tartalmazza. Olyan feltételek, amelyek tobb periddus feszult-
ségi valtozoéit tartalmazzdk, nincsenek a modellben.

A kikapcsolasi feltételekben azt a koévetelményt fogalmazzuk
meg, hogy mliszaki okok kovetkeztében a kikapcsolt egység a mi-
nimalis, 4 oras allasidé eltelte elétt nem térhet vissza a ter-
melésbe, gazdasagi okokbdl pedig az erémuvek a kikapcsolttal
azonos egysége sem indithat. Ez utobbi ugyan miszakilag lehet-
séges lenne, de gazdasagi szempontbol nem indokolt egy egység
kikapcsolasa, ha példaul 2 d6ra malva vele azonos jellegld és tel-
jesitményl egység inditasa valik szikségessé.

A kikapcsolt egységek minimalisan 4 oOras &allasidejét bizto-
sité kovetelmény a 3.2.2 bekezdésben definialt va(t) allasidé
segitségével ugy fogalmazhaté meg, hogy a

V > i/1.J

(3.-25) lik<t-V (@-_. e. Yy
J:kéeg(13j) 3

C e _ .
J:-kej(it))



szorzat értéke vagy O vagy legalabb 4. Ennek t=1323...3T9
1I=1929_...9K és k=192,...9N(i)-re teljesiulnie kell. A feltétel
ilyen megfogalmazasa elényds, mert ebben nem kell kuldon kezel-
ni az el6z6 tervezési i1db6szak végén ill. végét megelbzben leal-
Iitott egységeket.

Ugyanakkor azonban E,~(t) szamitasa bonyolult, s ezért célszer(
ezt a kovetelményt ezen mennyiségek felhasznalasa nélkul meg-
fogalmazni .

Vezessiuk be a kovetkez6 jelolést. Legyen rogzitett t esetén
(1<t<T-D I(t) az az i1ndex, amelyre

t+ 1) < 71>

+. ..t

at * at+l at+l(t) 4 €s

at T attl T---T attl(o)-1 < 4-

Ha ilyen I(t) nem taldlhaté, akkor legyen 1(t)=T-t. E szerint
a definiciod szerint I(t) a t-edik periddussal kezd6édbéen azon pe-
riddusok szama, amelyek egyuttes id6tartama mar eléri a 4 orat,
feltéve, hogy a t-edik periddust koveté 4 ora (beleértve a t-
edik peridédus a. i1d6tartamadt is) még a tervezési i1dbészakhoz
tartozik. Ha ez nem teljesil, akkor I(t) a tervezési idbszak
t-edik periddus utani periddusainak szama. E jel6lés bevezeté-
sére azért van szikség, mert a vizsgalt idészakban vannak nem
egyoras periddusok 1is, és a kovetelmény ugy szél, hogy a kikap-
csolt egységeknek legalabb 4 o6ran at kell allnia.

A "minimalisan 4 6ras allasidé" kovetelmény igy azt Irja
elé, hogy minden i=1323...3K és k=1329...,N(i), valamint
=132 .. _jT-1 értékre

- -~ - 1= E ..=0
J :ke§(|3j) ytl‘l 2 6 j:keJ(i3j)y’\
tel jesulésekor
E y~y = o legyen, 1=1323...31(0)
J:-kej(130)

esetén
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Kénnyen ellendrizhetd, hogy ennek biztositasara alkalmas a ko-

vetkez6 egyenlétlenség-rendszer:

t-1

Y- B y..+ B _y*}<1
j:kGI(i,j)y Y J:kej(i,j3) J:kej(@,J)
(3-26) t=12,.,,,T1,
1= 1,2, ...,1(D),
= 1,2, .._.K,
k = 1,2, ...,N(i) -

Ezek a feltételek azt Irjak el, hogy ha valamely erémivi
egység kikapcsoléasra keriult a tervezési i1d6szak egy periodédusa-
ban, akkor ne keruljon bekapcsolasra az azt koveté 4 6ran be-
Iil. Fel kell Irnunk még azokat a feltételeket is, amelyek azt
biztositjak, hogy a tervezési idfszakot megel6z6 4 6ran belul
kikapcsolt erémuvi egység bekapcsolasa is csak a szikséges 4 0-
ras allasid6 utan kovetkezhessen be. A kikapcsolasi feltételek

kozil ezeket elsf inditasi feltételeknek nevezzik.

Megfogalmazasukhoz legyen 1™ értéke a tervidfszak kezdetén
az -i-edik erémd k erdémiuvi egységénél szikséges tovabballasi

periddusok szama, azaz E V. =0 és £..(0)<4 esetén 1
j :kGJ(,0)

annak a periodusnak a sorszama, amelyre

Kik ™) + al + + azi = n

ATk + al + *ex + al, 2 4

egyébként pedig 17=0.

Minden erémd minden egységére a tervezési idbészak elsé In
periddusaban meg kell kovetelnink, hogy

E y\.-0
3:kGJ(i,j) 15

legyen. igy az elsé inditasi feltételek a kovetkezok:
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(3.27) 5 ol ml, 51,8, ceinly TR, By vu

j:keJ(i,5) *
1,2, .45 N(CD)

>
Il

Emlékeztetjuk az olvaséot arra, hogy a 3.1.1 bekezdésben
szerepld megjegyzés szerint az uUzemmdéd valtozokra egyéb, egye-
di korlatozas is szikséges lehet. Ezen kivul eléfordulhat még
az is, hogy bizonyos okok miatt egy-egy erdmiben bizonyos uUzem-
médok nem alkalmazhatdék kozvetlenul egymas utan. E kérdéssel
azonban i1tt most nem foglalkozunk.

A 6. abran a kikapcsolasi feltételek szerkezetét tekintjuk
at, matrixos sémaval. Az elsd inditasi feltételek abrazolasa-
t6l eltekintink.) Az abran egység-blokkal jelolt, valdjaban
0sszegez8 blokkok szerkezetét a 7. abran kuldn is bemutatjuk.

Tobb periodus valtozéi kozotti kapcsolatot Irnak el6 a
tuzel6anyagkény szer feltételek is.

A 2.2.2 bekezdésben leirtak szerint a villamosenergia-rend-
szer zavartalan mikodéséhez szikséges lehet, hogy valamely er6-
mid vagy erémivek energiahordozé-felhasznalasat korlatozzuk. A
korlatozas lehet az energiahordozé mennyiségére vonatkozé also
korlat vagy fels6 korlat, esetleg alsé és fels6 korlat vagy e-
gyenléség kovetelmény.

Az erfmiuvek tervezési iddszak alatti energiahordozé6-felhasz-
nalasanak korlatozasa a modellben a tizelbanyagkényszer felté-
telekkel torténik. Azokat az erdmiveket, amelyekre ilyen korla-
tozas szukséges, tuzelbBanyagkényszeres erdémiveknek nevezzik.

7

Legyen 1 egy tuzelbanyagkényszeres erdmi indexe. Az i-edik
erémld tervezési i1d6szak alatti teljes termelése a kovetkezd
o0sszeggel adhatdé meg:

T M(T)
(3.28) E a. E
=1 t (=1
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A termelt villamos energia mennyisége kozvetlen kapcsolatban
van a felhasznalt energiahordozé mennyiségével. 1gy az energia-
hordozora megadott korlatozas konnyen atszamithatdé a termelen-
d6é energia mennyiségére vonatkozé korlatozasra. A tuzelbanyag-
kényszer feltételek alakja:

T M(1)
<3.29 Ryp vors < Y a. T PrMN g
) % rnmh = =1 3-1 id Vi e < Rv max*
ahol A termelend§ energiamennyiség also ill.
fels6 korlatai.
T
Megjegyezzik, hogy itt a tervezési idbészak - ( £ a 6va) -
=1 t

alatt termelt villamos energiara adott korlatozas szerepel, u-
gyanakkor a gyakorlatban a 24 6réas tuzelbanyagfelhasznalast

szokas korlatozni. Abban az esetben, ha az R, . , R, max erté-

kék 24 oOrara vonatkoz6 korlatok, a termelt villamos energia
mennyiségét csak a kijelolt 24 oranak megfeleld perioddusokra
kell Osszegezni.

3.4 A MODELL SZERKEZETENEK ATTEKINTESE, MERETE, JELLEMZOI

Az altalanos modell ismertetésének befejezéseként ebben a
bekezdésben roviden attekintjik a modellnek megfeleld vegyes-
valtozés, nemlinearis programozasi feladat szerkezetét, 0Ossze-
foglaljuk jellemzdit.

A modell valtozéi az Uzemméd, £ teljesitmény és a
feszultségi valtozok. Az Uzemmdd valtozd komponensek 0O vagy 1
értéket vehetnek csak fel, a teljesitmény valtozok nemnegati-
vak. A minimalizaland6 célfiggvény (3.4) termelési-koltség reé-
sze szeparabilis, nemlinearis fluggvénye az lUzemmdéd és teljesit-

mény valtozé komponenseibdl alkotott Pm\n y\ . + p* _ valtozdéknak.
Y P TN Vg * Py

A (3.8) Aallaskoltség az egy-egy erd6md egy-egy Uzemmédjahoz tar-

toz6 y\ 3 t=132i...iT komponensek nemlinearis fluggvényeinek az
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Osszege. A (3.10) veszteségkoltség a valtozok konvex
kvadratikus flggvénye, periddusonként.

A korlatozé feltételrendszer strukturait. Minden periddus-
hoz vannak csak az adott periddus valtozoit tartalmazo feltéte-
lek. 1gy az egyes periddusok Uzemméd valtozdéjanak komponensei-
re a (3.1) SOS feltételeknek kell teljesulniuk, és kozott
teremtenek kapcsolatot a (3.2) Osszekapcsoléasi feltételek. A
(3.14) ellatasi feltételben a

Msl mln t S N . . S -
+ p .. nemlinearis fuggvénye és a szintén nemli-
=i "3 Qﬂ <

nearis haldézati veszteség szerepel, amely a valtozdék fugg-
vénye .

A (3.21), (3.22), (3.24) halozati viszonyokat leiro felté-
telek szintén nemlinearisak, a (3.26), (3-27) Kikapcsolasi fel-
tételek tobb periddus Uzemmod valtozoit tartalmazzak, felépitésuk
a 6. adbran lathatdé. Egy-egy tuzelbanyagkényszerfeltétel /(3.29)/
szintén tobb periddus valtozoit tartalmazza, de csak egyetlen
eroriithdz tartozé Uzemmdd és teljesitmény valtozok linearis flgg-
vénye .

A 8. dbran & modell vazlatos rajza lathaté, a valtozok fel-
sorolasanal egymas utan szerepelnek egy adott periddus telje-
sitmény, Uzemmod és fesziltségl valtozoi.

Az altalanos modellnek megfeleld vegyesvaltozés, nemlinearis
programozasi feladat mérete:
i
Valtozdéinak szama:
1. 0-1 értékd valtozdinak szama =T szorozva az energiaterme-
16 rendszerben alkalmazhat6é uUzemmdédok szamaval, azaz
K

T Z M@)
i-1
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2. teljesitmény valtozok szama -T szorozva az energiatermeld
rendszerben alkalmazhat6é Uzemmdédok szaméaval,

K
T Z M@)
i1

3. folytonos™ fesziultségi valtozoinak szama =T szorozva a ha-
16zat csomépontjainak szamaval,

TN

Feltételeinek szama:

1. Periddusonként ismétldédben: az erdmivek szamaval megegyez6
szamu SOS feltétel, az energiatermeld rendszerben alkalmaz-
hatdé Uzemmdédok szamaval azonos szadmu Osszekapcsolasi felté-
tel, 1 ellatasi feltétel és a haldézat csomépontjainak két-
szerese-szamu fesziltségtartasi, az agak szamanak kétszere-
se-szamu agterhelési feltétel, a meddd csomépontok szamaval
azonos szamu meddéforras Tfeltétel, ezen Kkivil a haldézatsza-
mitasi feladat feltételei.

2. A perioddusokat Osszekapcsold kikapcsolasi feltételek szama
az eroémlrendszer erdémuvi egységei szamanak kb. 4 T-szerese,
ezen kivul van még maximum 5 tizelb6anyagkényszer feltétel.

Megemlitjuk.még, hogy ha e feladat megoldasara leszamlala-
8i jellegl stratégiat alkalmaznank3 - azaz a feladatot rogzi-
tett Uzemméd valtozo értékek mellett oldanank meg, akkor az igy
egy-egy lépésben megoldandd feladat mérete a kovetkezd lenne:

Valtozéinak szama: T(K+N).
Feltételeinek szamat
1. Peridédusonként ismétldédbéen: az erdmivek szamaval azonos

szamu also6-felsd korlat a teljesitmény valtozékra (ezek fe-
lelnek meg az Osszekapcsolasi feltételeknek), 1 ellatasi
feltétel és a kordbbihoz képest valtozatlan szamu haldzati
feltétel.



2. A periodusok oOsszekapcsolasara ebben a feladatban a tuzel6-
anyagkényszer feltételek szolgalnanak, szamuk maximum 5.

-

Ha a tuzelbanyagkényszer feltétel nem szerepel egy konkrét
tervezési id6szakra vonatkozban, akkor ez a feladat szétesik T
fluggetlen feladatra (hiszen az Uzemmdd valtozék rogzitettek 1).
Ezek mindegyike az erdémivek szamaval azonos szamu teljesitmény
valtozot és a haldézat csomépontjainak kétszeres© szamu fesziult
ségi valtozét tartalmaz. Célfuggvénye a teljesitmény valtozok
konvex, szeparabilis, nemlinearis fiuggvénye. A feltételek kozott
iIs vannak nemlinearisak, péladdul a halézati viszonyokat leiré
feltételek kvadratikusak, de nem biztos, hogy konvexek.

3.5 A 3. FEJEZETBEN ALKALMAZOTT JELOLESEK OSSZEFOGLALASA

T a tervezési idb6szak peridédusainak szama,

at a t-edik periddus id6tartama, Oraiban,

K erémivek szama,

M(K) k=1J2t...tK az egyes erOmuvekben a tervezéesi i-

dészakban alkalmazhaté Uzemmdédok szama,
indexpar az t-edik eréml j-edik Uzemmoédjara u-
tal, q=2,25... .tk t

t*y}*y?' a t-edik peridédushoz tartozé lUzemmod valtozo-
vektor és komponensei,
a modell Uzemmdd valtozd vektora (Y vektorok
egymasutan flzésével adddik),
a vizsgalt idb6szakot megel6z6 legutolsd perid-
dus Uzemmoéd valtozd vektoranak értéke,
pt>p§>Pfﬁ a t-edik periddushoz tartozé teljesitmény val-

tozé és komponensei,

£ a modell teljesitmény valtoz6 vektora (a £ vek-
torok egymasutan flzésével keletkezik),

pmin piriax az -t-edik erém(i j-edik lUzemmédja teljesitmény-
szintjének also és fels6é korlatja,,
a i-edik periddusban a csomépontok komplex po-
tencialjanak valds illetve képzetes részéb6l al

kotott vektorok.
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/%TTGD az t-edik erdéml j-edik tUzemmédjanak termelési
koltségéet a teljesitmény fuggvényében megadod
fuggvény,

pe 7

K..=F..Pn\n) az t-edik erdmid j-edik Uzemmédjanak mikoddésekor
a minimalis teljesitmény kibocsajtasanak kolt-
sége,

k..,(P)=F. 7'!+P)_f5l §9) az t-edik erémd j-edik uUzemmédja-

nak mikodésekor a minimalis szint feletti P tel-
jesitmény tobblet termelési koltsége,

N(D) az t-edik erémld egységeinek szama,

J(yjp) az t-edik erémi j-edik Uzemmodjanak uUzemelésekor
mikddé egységek sorszamainak halmaza,

Zik(D az t-edik erémd fe-adik egységének allaskoltsége
a t allasidé fuggvényeben,

ik tk & allaskoltség fuggvényében szerepld

konstansok,

TﬁJ(t) az t-edik erémd j-edik Uzemmodja folytatdlagos
allasanak ideje a t-edik peridédusig bezardlag,

T «=(®) az t-edik erdmld j-edik Uzemmédjanak a tervezési

id6szakot megel6z6 folytatélagos allasideje,
az t-edik eréml Zc-adik egysége folytatdlagos
allasanak ideje a t-edik perioddusig bezarolag,

h K <0> az t-edik eréml Zc-adik egységének a tervezési
id6szakot megel6z6 folytatdélagos allasideje,
1gﬁkp) az t-edik er6mi j-edik Uzemmodja mikddésekor P
1]

szintli termelés esetén fellépd onfogyasztas,

pt veszt a t-edik periédusban fellépd halozati veszteség
flggvénye),
pt onf az erémiirendszer teljes onfogyasztasa a t-edik
perioddusban es N fluggvénye)
pt igeny a t-edik periédusban fellép6 teljesitményigény,

az igénygorbe t-edik periddushoz tartozé éerté-
ke (\W),
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a t-edik periddust kovetd azon periddusok szama,
amelyek egylttes id6tartama - beleértve a t-edik
periédus id6étartamat is - mar eléri a 4 édrat,
illetve a t-edik periddust kovetd periddusok sza
ma a tervezési idbszakban,

az i-edik erémid k-adik egysége csak a tervezési
id6szak els6é 1™ periddusanak eltelte utan kap-
csolhato be el8szor,

tizelbanyagkényszeres erémi esetén a tiuzelbanyag
kényszernek megfeleld termelési korlatok,

a halézat csomépontjainak szama,

a halézat againak szama,

az er6muvi csomopontok sorszamaibdl alkotott
indexhalmaz,

az 1_ elemszama,
a medd6forras csomoépontok sorszamainak halmaza,
az IM.eIemszéma,

a halézat -t-edik csomépontjara a hatasostelje-
sitmény-betiplalds és fogyasztas kulodnbsége,

=1, .. ..\

a halézat -i-edik csomépontjan a meddételjesit-
mény-betaplalas és fogyasztas kiulodnbsége,
i=13...3N.

a haldézat i-edik csomépontjan a hatasosteljesit-
many-betaplalas, i=13.._.3N3

a halézat -i-edik csomépontjara a hatasostelje-
sitmény-fogyasztas, i=13...Nt

a P vektor iGl, komponenseib6l alkotott  -di-
menzios vektor,J J

a teljesitmény és lUzemallapot valtozék, valamint
a csoméponti generalt teljesitmények kozotti li-
nearis transzformacio matrixa,

komponensei erdémivenként és Uzemmédonként a mi-
nimalis teljesitményszintek,

az i1-edik csomopont fesziltségének valds része,
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az -t-edik csomépont feszultségének képzetes ré-
sze,

az i-edik csomépont fesziltsége abszolut éertéke-
nek als6 korlatja,

az -t-edik csomépont fFesziltsége abszolut értékeé-
nek felsd korlatja,

a meddé teljesitmény alsé korlatja, £61NAJ ,

a medd6 teljesitmény felsé korlatja, iei AIni
a meddd teljesitmény alsé korlatja, iei \J
a medd6é teljesitmény felsd korlatja, 1£1\1

a latszélagos teljesitmény felsé korlatja az
(itk) agra vonatkozoéan (termikus terhelhetéség),
az i-edik csoméponthoz tartozo hatdsos teljesit-
ménynek a halozati fesziultségeloszlastél valod
flggését leird fuggvény,

az i-edik csoméponthoz tartozdé reaktiv teljesit-
ménynek a haldézati feszultségeloszlastol valéd
flggését leird fiuggvény,

+WY) a haldézat i-edik csomopontjarol az (i3K) éagra

aramlo teljesitmény,
a hatasos teljesitmény veszteség, mint a feszult-
ségeloszlas fluggvénye.
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4, A MODELLT EGYSZERUSITO FELTEVESEK

Az Utemezési feladat 3. fejezetben ismertetett altalanos
model 1 jének megfogalmazasakor els6sorban az volt a célunk,
hogy egy - a problémat a lehetdé legjobban leir6 - modellt hoz-
zunk létre, Tuggetlenul attdél, hogy az ennek megfeleld matema-
tikai programozasi feladat megoldasara van-e esélyink. A modell
3.4 bekezdésében szerepld attekintése alapjan a megfeleld fela-
dat nagyméretil, vegyesvaltozés célfluggvényében és feltételeiben
is nemlinearitast tartalmazé feladat. Megoldasara nincs méd.

Szikségesnek latszik, hogy megkiséreljuk a modellben sze-
replé valtozok és feltételek szamanak csokkentését, a nemline-
aritasok kikiszobolését Ugy, hogy az igy létrejové modell az
Utemezési problémak még jo modellje, a megfelelé feladat pedig
mar kezelhet6 feladat legyen.

Ebben a fejezetben ismertetjuk azokat az egyszer(sitd fel- !
tevéseket, amelyek figyelembevételével az altalanos modell egy-
szerlisithetd a fenti értelemben.

Az Utemezési probléma modellezésekor ezeknek a feltevések-
nek a Figyelembevétele célszer(i, hiszen az igy létrejové modell-
nek megfeleld matematikail programozasi feladat megoldasara le-
hetséges .

Feltételezésiuk ugyanakkor megalapozott, hiszen a gyakorlat-
ban mar bevalt Uzemviteli technoldégia jellegzetességeit vagy
matematikai jellegl kozelitéseket tartalmaznak. Hasznalunk pusz-

s =

tan jeloléstechnikai jellegl egyszerlisité feltevéseket is.

Az 5. fejezet az egyszerlisitett modell leirdsat tartalmaz-
za, a fTigyelembe vett tervezési id6szak 25 6ras id6tartamd,
T=27 periddust tartalmaz, atzl-O vagy 0.5, t=1,2,..., 27.
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4.1 AZ IGENYGORBE JELLEGZETES ALAKJAN ALAPULO
EGYSZERUSITO FELTEVES

Az orszagos villamosenergia-igény napi alakuldsat megado
igénygorbe jellegzetes tulajdonsaga, hogy két-két maximalis i-
gényerték kozott egymast kovetben néhany olyan periddus talal-
hat6, amelyben az igény értéke monoton csokken, majd néhany pe-
riddus, amelyben egy minimalis érték korul Kismértékben ingado-
zik és végul olyan peridédusok kovetkeznek, amelyekben az igény
monoton né.

Esszer(inek tlinik az a kovetelmény, hogy olyan periodusok-
ban, amelyekben az igény értéke monoton csokken, ne engedjiunk
meg az erdémivekben olyan lUzemmodvaltast, amely az eromivi egy-
ségek) bekapcsolasat, azaz felfutését igényli, hanem csak o-
lyat, amely eromivi egység(ek) kikapcsolasa altal valdsul meg.

Olyan periddusokban, amelyekben az i1gény monoton ndvekszik,
a lehetséges lUzemmédvaltast korlatozzuk Ugy, hogy csak a mar
mikddé Uzemmdédbol bekapcsolassal megvaldésithaté Uzemmodok le-
gyenek megengedettek.

Azokban a periddusokban, amelyekben az igény csak Kismér-
tékben ingadozik, nem engedink meg uUzemmdédvaltoztatast, hanem
csak az alkalmazott Uzemmdd teljesitményszintjének megvaltozta-
tasat.

Egyszerlisité feltételként az elbzbek szerint az egynapos
tervezési i1dészakot felbonthatjuk hat egymast kovetd un. sza-

kaszra (egymast kovetd periodusok egylttes elnevezése).

Az els6 és a negyedik szakaszt az jellemzi, hogy az igény
monoton csokken. A harmadik és hatodik szakaszt az, hogy a hoz-
za tartozo periodusokban az igény monoton nd. A masodik és 0to-
dik szakaszhoz tartozzon 4-4 periddus, amelyekben az igényérték
a minimum korul i1ngadozik.

Nevezzik az els6 és negyedik szakaszt kikapcsoléasi szakasz-
nak, a harmadik és hatodik szakaszt bekapcsolasi szakasznak, a
masodik és negyedik szakaszt stagnalasi szakasznak.
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Az optimumkeresés soran szoritkozzunk azon menetrendek vizs
galatara, amelyek a kikapcsolasi szakaszokban csak kikapcsolas
altal megvaldsithatd Uzemmédvaltasokat, a bekapcsolasi szaka-
szokban csak bekapcsolas &altal megvaloOsithatd Uzemmodvaltozaso-
kat Trnak eld, a stagnalasi szakaszokban pedig nincs Uzemmédval
tas.

A lehetséges menetrendek halmazanak ilyen korlatozasa 0ssz-
hangban van az uUzemviteli gyakorlattal, s logikusan kovetkezik
az uUzemmédvaltas koltség kihatdsdnak ismeretébdl. Ugyanakkor a
modell szempontjabol ez egyszerisitd feltevés, hiszen a felte-
vésnek eleget tevdé menetrendek automatikusan biztositjadk a ki-
kapcsolt berendezések minimalisan 4 oOras allasat. igy a 3.3.2
bekezdésben ismertetett kikapcsolasi feltételeket elhagyhatjuk
a modellb6l, a feltételek szama csoOkkenthetd.

Megjegyezzik, hogy mas orszagokban a nalunk alkalmazott U-
zemviteli szabalyokhoz nagy vonalakban hasonlé, de aprébb rész-
letekben a mieinktél eltérd megallapodasok érvényesulnek [451.

4.2 AZ UZEMMODOK MEGADASANAK SORRENDJE

A 3.2.1 bekezdés végén talalhatdé megjegyzés szerint az e-
rémivekben egy adott tervezési iddészakban alkalmazhat? Uzemmé-
dok az esetek tobbségében sorbarendezheték Ugy, hogy a megfe-
lel6 erdémivi egységek sorszamaibdél alkotott i=1t2t.._3K
J=1323 .. _jM(1) halmazokra

teljesuljon.

Az egyszer(lsitett modellt olyan tervezési id6szakra fogal-
mazzuk meg, amelyben az Uzemmédok a fenti tulajdonsaguak. Fel-
tételezzik még, hogy az Uzemmdédok megadasanak a sorrendje olyan

hogy
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J(@i,D 23,20 -...22Idjmd) )

teljesul minden i=1,2,...,K esetén.

Ez a feltételezés ugy is megfogalmazhatd, hogy Uzemmddvaltas-
nal egy nagyobb sorszamu Uzemmodra vald attérés berendezéscso-
port (ok) kikapcsolasaval valodsithatd meg.

sy

Ezen egyszerlsitd feltevés egyrészt a 4.1 bekezdésben leir-
tak modellben megfogalmazasat konnyiti, masrészt az erémuvi
egységek allaskoltségének fFigyelembevételét egyszerlsiti. Ha
ugyanis J(i,Do J(@,2) o0 ... zzd(1,M(1)) teljesul, akkor azok az
egységek, amelyekre kGJ(,1D) NJ(@,1+1) teljesul, allnak azokban
a periodusokban, amelyekben nem az Z--edik vagy azt megel6z6 U-
zemmédok valamelyike Uzemel. Itt és a tovabbiakban egy uUzemméd-
dal kapcsolatban hasznaljuk a "j-edik Uzemmodot megeldézi™, ill.
"a j-edik Uzemmdédot koveti' kifejezéseket, ami alatt azt értjik,
hogy az Uzemmdédok felsorolasaban a szdébanforgd lUzemmdéd a j-edik
elétt, ill. utan szerepel, azaz j-nél Kkisebb, i1ll. j-nél nagyobb
a sorszama.

Az Uzemmddok és erdmivi egységek allasa kozotti fent emli-
tett kapcsolat lehetdévé teszi, hogy a tovabbiakban erdémivi egy-
ségek allaskoltségének fTigyelembevétele helyett Uzemmédok allas-
koltségét tekintsik.

Legyen s ..(t) az -1-edik erémd j-edik Uzemmdédja allaskoltsé-
gét megadd fuggvény. Definialjuk az s..(xX) értékét a kovetkezd
modon:

Sij AOATKAA 3 A 1125 -, K
kedH,jONIG,i+D  j=1,2, ... ,M(i)-I.

A kGI(i,PO\IGL D sorszamd erémivi egységek allaskoltségét
azon periodusokban kell figyelembe vennink, amelyekben a j-edik
Uzemmédot kovetd Uzemmoédok valamelyike mikodik, igy a j-edik
Uzemmoéd s™M(X) allaskoltségét is azokban a periddusokban kell
figyelembe venni, amelyekben a j-edik Uzemmédot kovetd lUzem-
médok valamelyike mikodik.
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4.3 A TERMELESI KOLTSEG KOZELITESE

A 3.2.1 bekezdés szerint az i-edik erémi j-edik Uzemmédja-
nak P szintd termeléséb6l szarmazé koltségrész az / (P) fugg-

vényértékkel adhatdé meg, 1=1323...3K3 j=132t.. .3M(1) .

sr

Egyszerlisité feltevésként az f..(P) nemlinearis koltségflgg-
vények helyett tekintsik ezek linearis tortfuggvénnyel valdé ko-
zelitését .

}
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Legyen az i-edik erémd j-edik Uzemmédjahoz tartozo koltség
fuggvény kozelitd szakaszainak a szédma rd, j). Jeloljuk a koze
lité fuggvény toréspontjaihoz tartozdé teljesitmény értékeket a
kévetkez6 modon:

vmin _ pmin

0 1*
pmax _ pmin
4.1) iyl
pmax __ ptin
ijrd,c)-I ijrdjj)
pmax _ pmax
10r(1,c) ij =
a kozelitd szakaszok meredeksége pedig legyen c 1-1,2, ...

...trd3j). Az ft'(P) koltségfuggvények olyanok hogy a mere-
dekségekre teljesulnek a kovetkezd reléaciodk:

4.2 C--.Nc*n ~ ...~ Pme , = nl-

Az t-edik erémd j-edik Uzemmédja P szintl termelésének koltsé-
ge e kozelités esetén a kovetkezd Osszeggel adhatdé meg, felté-

ve, hogy P?310 < P < Pma” (azaz P az l_-adik szakaszhoz tarto-

lo~1
“.3) f..(P)K..+ 1 (Pmag-Pmt’) a . 7+(P-px” 2 a.

ahol K_ *O(P%Bn) a 3. fejezetben bevezetett jelolés szerint,
iq

A termelési koltségfiuggvény ilyen szakaszonként lineéaris
fuggvénnyel torténd helyettesitése esetén a teljesitmény val-
tozok szamat noévelnink kell. Az altalanos modell egy AJ-véI—
tozéja helyett az egyszerisitett modellben rd,j) szami val-
tozénk lesz (5.1.2 bekezdés).



81
4.4 AZ UZEMMODVALTAS KOLTSEGENEK KOZELITESE

Az Uzemmodok atkapcsolasabol, allasabol szarmazd koltség-
rész megadhaté a 3.2.2 bekezdésben ismertetett moédon. Az ott
végeredményként kapott formula azonban bonyolult nemlinearis
flggvénye az lUzemmodokat jellemzd 0-1 értékl valtozoknak.

Ebben a bekezdésben megmutatjuk, milyen feltételezéssel
lehet ezt a koltséget az emlitett valtozok linearis fluggvényé-
vel kozeliteni.

A kozelitéshez a kovetkezd feltevést tesszik: az erémuvi
egységek kikapcsolas-Ujrainditasa szimmetrikusan torténik. Ezen
feltevés alatt azt értjuk, hogy ha egy erdmivi egység a stag-
nalasi szakasz eldtt ~-periddussal kerult kikapcsolasra, akkor
visszakapcsolasa a stagnalasi szakaszt kovetd Z--edik periddus
befejezbdésekor torténik. (Ez a feltételezés szorosan kapcsolo-
dik a 4.1 bekezdésben elmondottakhoz, az igénygorbe jellegzetes
tulajdonsaga indokolja.) Feltevésink kovetkezményeként nincse-
nek az egyes tervezési idOszakok kozott un. "atnyuld” koltsé-
gek. Ha egy egység a vizsgalt i1dészakot megel6z6en kikapcsolas-
ra kerult, akkor az allasabol szarmazé koltség kozelitd érté-
két a megel6z6 idészakban mar figyelembe kellett venni. Ehhez
hasonldéan, ha egy egység a vizsgalt tervezési i1d6szakban keriul
kikapcsolasra, akkor ennek koltsége a vizsgalt idbészakban vé-
tetik figyelembe.

A szimmetrikus kikapcsolast-Ujrainditast csupan az allasi-
d6 koltség kiszamitasanak leegyszerlisitésére tételezzik fel,
megengedink azonban olyan menetrendeket 1is, amelyekben vannak

nem szimmetrikus kikapcsolas-Ujrainditast jelent6 Uzemmddok 1is.

Az Uzemmodvaltis-koltség linearis kozelité fiuggvénye olyan,
hogy ha a szimmetrikus kikapcsolas-bekapcsolas érvényesiul, ak-
kor a 3.2.2 bekezdésben szerepld koltséget szolgaltatja, ettdl
eltéré esetben ennek kozelitd értékét.

A szimmetrikus kikapcsolas-uUjrainditas fogalmanak jobb meg-
értésére tekintsik a 10. abrat.
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N et %;—" S,
| 40 l

10.&bra. Szimmetrikus Kikapcsolés - Ujrainditas esetén az
kikapcsolés -(jrainditéss nem fordulhat €l

Ezen egymashoz csatalakozo
rainditas parok talalhaték. A ny
kikapcsolasat, végpontja az Ujra

1génygorbék és Kkikapcsolas-uj-
lak kezd6pontja egy egység
n

i
inditast jelzi.

kikapcsolds i1d6pontja bekapcsolas idépontja
1 el6z6 nap Il ._kikapcso- 1._bekapcsoléasi szakasz
lasi szakasz
2 el6z6 nap 11 ._Kikapcso- 1l.bekapcsolasi szakasz
lasi szakasz

w

I _.kikapcsolasi szakasz

4 1_kiikapcsolasi szakasz

5 1l_kikapcsolasi sza-
kasz

6 1l_kikapcsolasi sza-
kasz

7 11.kikapcsolasi sza-

kasz

I .bekapcsoléasi szakasz
Il ._bekapcsolasi szakasz

1l ._bekapcsolasi szakasz

kovetkez6 nap 1. bekap-
csolasi szakasz
kovetkez6 nap Il. bekap-
csolasi szakasz
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A szimmetrikus ujrainditds azt jelenti, hogy ezek kozul
csak 3 és 5 tipusu eset lIéphet fel, ebbdl pedig kovetkezik,
hogy a koltségnek nincs a kovetkez6 napra 'atnydld'™ része.

Az abran jol lathaté, hogy a fetételezést az i1génygorbe a-
lakjanak jellegzetessége indokolja (kozelitéleg azonos i1gényér-
tékek a stagnalasi szakaszra ''szimmetrikusan™ vannak).

Az allaskoltség kozelitésében egy, a stagnalasi szakasz e-
lott lo periddussal Kikapcsolt, 4+2 1 allasideju egység vagy
(az Uzemmodvaltastél fiuggben) egységek leallas-ujrainditasi
koltségét a 3.2.2 bekezdéshez hasonldé médon, Osszegként fFogjuk
eléallitani (ez az allasid6é onnan adodik, hogy a stagnalasi
szakasz 4 Ora, és az azt megel6zb6 és kovetd Zgq periddus 21
Ora tartamu, és eltekintink attdél, hogy vannak fél Oras perio-
dusok 1s).

Definialjuk az Osszegként vald eléallitashoz a d* . mennyi-
ségeket a kovetkez6 médon (minden erémd minden Uzemmodjéahoz
és minden periddusra, kivéve a stagnalasi szakaszok masodik,

harmadik és negyedik periddusat):

,8 .A4+2D-S 3 .(4+21-1)a ha t a stagpalasi sza-
13 kaszt megel6z6 Z-edik
periodus,
(4.4 8...(® ha t a stagnalasi sza-

kasz kezdete,

> . .(4+21-D-s i3 .(4+21-2) ha t a stagnalasu sza-"
13 kasz utani Z-edik perio-

dus

Tegyuk fel, hogy az -Z-edik er6md j-edik Uzemmédjat a tQ
kezdetl stagnalasi szakasz el6tt Z”M-adik periddus elején kap-
csoljuk ki* és bekapcsolasa szimmetrikusan torténik.

Ebben az esetben:

3+tO+ZO
4.5 d\ . + d..=s_.@4+21

( ) _7 }3 t:to+4 13 13 C o)

=t o)

ONO

azaz a . mennyiségek allasidfre vett O6sszege éppen a megfe-
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lelé allaskoltség. A d* . mennyiségek Osszegezése ugyanugy az
allaskoltség novekményeinek Osszegezését jelenti, mint a 3.2.2
bekezdésben szerepld Osszegzés. A két Osszegzés sorrendje azon-
ban eltér egymastol. A 11. &bra ennek megvilagitisara szolgal.

. L
Aj )
a2l
al 1
I [8
» A
¥
24
> $ij (4)
i
ot ¥

: ' e ¢ : 4
11.abra. allaskdltseg elddlilitaso a dj
novskms'rtysk tengck”nt,
A jobboldalon I.-rtl msgjsUMt ndérekmonyok as
OMsegcs«« tlsd, a |I. -r«l magjclolt néwrfcmbnyak
as OMitgcxc'« moéaodik rckrs't alkotjak { as arab
sxomok o logok sorrendjén utoinak.
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Amennyiben a bekapcsolds nem szimmetrikusan torténik, és
az Osszegzést a tényleges allasidére végezzik el, az s 4+21Q)
értéktbél az Osszegzés masodik tagjahoz tartozdé részletodsszeggel
tériunk el. Feltételezzik, hogy az igy kapott allaskidltség elég
Jjol kozeliti a tényleges s™Ax) koltséget.

A modellben gondoskodnunk kell arrdl, hogy a 10. abra jelo-
léseiben 1 illetve 2 tipusu kikapcsolas-Ujrainditas miatt
allo egységek allaskoltsége ne terhelje a vizsgalt idészakot.

A 4 tipusu kikapcsolas-rujrainditads miatt a masodik kikapcso-
las-stagnalas-bekapcsolds szakaszban is allé berendezésekhez a
masodik részben mar ne szadmoljunk allaskoltséget. A 6 és 7
tipusu kikapcsolas-Ujrainditids koltségét a szimmetrikus kikap-
csolas-ujrainditids koltség fentiekben ismertetett kozelitésé-
vel adjuk meg. A 3 és 5 tipusu kikapcsolas-ujrainditas vagy
szimmetrikus vagy annak kozelitése.

4.5 MUNKAPONT BEVEZETESE, NEHANY JELOLES

A 3. fTejezetben leirt modellnek az atviteli haldézatra vo-
natkozé részében a (3.20),(3.22), (3.24) feltételekben szerep-
16 fuggvények, valamint a (3.10) célfiuggvény nemlinearis flgg-
vények. Mivel linearis modell felépitését tuzziuk ki célul,
ezért ezeket linearis fuggvényekkel kivanjuk kozeliteni. Elja-
rdsunk az lesz, hogy rogzitink egy munkapontot, erre vonatko-
z6an linearizalunk és a valtozokra vonatkozé korlatokkal bizto-
sitjuk, hogy a munkapont igy addédé kornyezetében a kozelités
elegendben pontos legyen.

A munkapont természetesen az (F3.43) halozati feltételeket
kielégité pont lesz, igy meghatarozdsa a haldzatszamitasi fel-
adat megoldasat jelenti (lasd F3. rész). Ehhez meg kell adnunk
a Ffesziltségtartd csomépontok - ezek a 3.3.1 részben definialt
medd6forras csomépontok (lasd F3. rész) - fesziltségeinek ab-
szolut értékét, valamint a referenciapont feszultségéet, melyek
a modell szempontjabdol kiindulasi, input adatok. Meg kell ad-
nunk tovabba a fogyasztdi csomopontokra a teljesitmény-fogyasz-
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tast, az er6muvi csomopontokon pedig a generalt aktiv teljesit-
nényt. Az elébbiek input adatok, az utobbiakat pedig ugy kapjuk
hogy megoldunk egy, az illetd periddusra vonatkoz6é optimaliza-
lasi feladatot a teljesitménygeneralasra vonatkozoan. (Részle-
tesen lasd 5.3.1 és 6.4 bekezdéseket.)

A linearizalas részletesebb targyalasadhoz szikségink lesz
néhany jeldlésre. A tovabbiakban a valtozoknal a peridédus azo-
nositasara szolgadld fels6é t indexet elhagyjuk. Jeldljuk a mun-
kapontot (v*aw*)-gal. A 3.3.1 részben bevezetett jeldléstdl el-
térbéen L(:NMJ jeloli a medd6forras csomopontok szamat. A medd6-
forrads csomopontok halmazat az F3. részben targyaltak szerint
a Ffesziultségtarté vagy (QaV) csomépontok és a referenciapont
alkotjak. A tobbi csomépontot fogyasztdi csomépontoknak nevez-
zuk, halmazukat az F3. rész szerinti (P3Q) csomépontok alkotjak

A fogyasztdoi csomépontok szamat jelodlje . A v vektort a kovet
kez6képp particionaljuk:
M

(t.6) £ = ("7,

N
ahol VVick a meddsforras csomopontokhoz, y"GR F pedig a fogyasz

toi csomopontokhoz tartozik és feltételezzik, hogy a csomépon-
tok sorszédmozasa a medd6forrasokkal kezdddik. Felhivjuk az OlI-

=

vasO figyelmét, hogy az F felsd indexet kétféle értelemben is
hasznal juk: feszultséggel kapcsolatban a fentiek szerint fo-
gyasztoi csomopontokat, mig a hatasos teljesitmény vonatkoza-
sdban teljesitmény-fogyasztast (igényt) azonosit.

Legyen gT =@2¢3w)>...3gN(v3w)), ezt is particional-
Juk a medd6éforras és a fogyasztoi komponensek szerint:

@.7) @" @3w) = @i @33 ... tgl @iw))3
F T o
Q () ~MEHIA N FeemQNAj_AnE

Hasonléképpen particionalva a (3.15) o6sszefiggésben a jobbol-
dalon QGRN-et:
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(4.8) @)T=(Q1,...5Q1)s (@QF)T=(Q1+1,...,Qn).

Jeldléseinkkel a (3.15) Osszefluggéseknek a reaktiv teljesit-
ményre vonatkozé része a kovetkezd alakot olti:

M, , M
4.9)  EwW=0j il © .
2F (v ,w)=QF
Sziukségink lesz a qjygmj):RN-tF@dleképezés Jacobi-matrixara a
£=w* pontban, jeloljuk azt y-nal és particidnaljuk a medd6 és
fogyasztoi csomépontoknak megfelelben:

Y, x, }E
(4.,.10) Yy =
y Y, }NF

L NF

(F3.35) (F3.39) alapjan az y matrix elemei a kovetkez6k lesz-
nek :

(4.11) v = E MTG E (2 B..-uc k)~ E
11 kGJ(1) K 1 kej(1) tK kGIJ(1) K rK

=t ... ,N.

* $- ) | nNoH#o
_W?Gik_ViBik’ ha (i13k) aga a kaldzainak,
4-12)  75k=
.0 kuldnben.
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4.6 A FESZULTSEG! VALTOZOK SZAMANAK REDUKCIOJA

A 3. fejezet modelljében valamennyi csomopont komplex fe-
szultségének valés és képzetes része valtozoként szerepel. Eb-
ben a részben koézelito linearis osszefiiggést konstrudlunk V'
és u kozott, melynek segitségéevel v kifejezheté lesz u Flgg-

vényeként. I1lymédon az egyszer(isitett modellben elegend6 lesz
y -et valtozonak tekinteni.

Az F4. részben megmutatjuk, hogy a reaktivteljesitmény-a-
ramlads elsfésorban a csoméponti fesziultségek abszolut értékétdl
flugg. A feszlultségnek valds és képzetes részre torténd felbon-
tdsat tekintve tapasztalati tény, hogy a reaktivteljesitmény-
aramlas els6sorban a valdos részt6l flgg és csak kisebb mérték-
ben a képzetes résztél. Az F4. rész gondolatmeneteihez hasonlé-
an ez a tény heurisztikus érvekkel is alitamaszthaté. (4.9)-et
tekintve ezért lerdgzitjuk a képzetes részt a munkaponti w*
értékre. llymoédon a kovetkezd Osszefiggés adodik:

@.13) "gF(W,VF,w*) = QF .

Az egyenletrendszer Jacobi-matrixa (4.10) alapjan (Y/SY
A villamos halézat (mint graf) Osszeflggbségi viszonyaibdl ko-
vetkez6en Y nem szingularis. Ezért (v *Msv*) egy kodrnyezetében
a (4.13) eg?enletrendszer implicit m8don defini&lja u -et,
mint y» fluggvényét, azaz van olyan h:HM *= RFF leképezés, hogy
vF=h (). Az implicit fuggvények derivaltjara vonatkoz6 tétel
szerint ekkor:

(4.14) dh(V*M)
Y g%

A h(vM) fuggvény v*M koruli Taylor-6oraban elhanyagolva a ma-
gasabbrendi tagokat, a kovetkez6 linearis Osszeflggés érvényes

kozelitéleg, au* elegendben Kicsi kornyezeteben:

(4.15) v —valyo Moy
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A kozelitbleg érvényes egyenlfdséget itt és a tovabbiakban is

KA jelsli

4.7 A FESZULTSEGEK KEPZETES RESZENEK KIFEJEZESE A HATASOS
TELJESTTMENY BETAPLALASSAL. A FESZULTSEGI VALTOzOK
SZAMANAK TOVABBI REDUKCIOJA.

Ebben a részben megmutatjuk, hogy linearizidlds révén a cso-
moponti feszlltségek képzetes részei Kkifejezhetok a csoméponti
genergalt P teljesitménnyel. Mivel ez utdobbi a felépitend6 mo-
dell valtozoival linearisan kifejezhetd lesz, ezért lehetbség
nyilik arra, hogy az egyszerilsitett modellben w ne szerepeljen
valtozoként.

Itt is kinadlkozik a 4.6 bekezdésben alkalmazott, az impli-
cit fuggvényekre épitett linearizalas. Most mégis masképp fo-
gunk eljarni, olyan eljarast alkalmazunk, amely az agterhelési

feltételekhez egyébként is szikséges teljesitményaramlasi 0sz-
szefluggések linearizalédsara épul.

Ismeretes, hogy a hatéasosteljesitmény-aramlas els6sorban a
fazisszogekre érzékeny. A fesziltségek valdos és képzetes rész-
re bontasa esetén hasonldéan megmutathatdé, hogy a hatasostelje-
sitmény-aramlas a fesziltségek képzetes részére érzékeny elsl-
sorban. Ezért lerdgzitjuk a fesziultség valdés részét a munkapon-
ti v* értékre és a teljesitményaramlast w* kicsi kdrnyezetében
mint w fuggvényét vizsgaljuk. A linearizalashoz reprodukaljuk
az i-edik csomépontbél az (i3K) agra kiadramldé hatasos teljesit-
ményre vonatkozé (F4.32) Osszeflggést.

(4.16) Tik(v;f,u]:,wi,wk)=67:k [v;(v;f-vi)mi(wi—wk)] +

Az F4. részben foglaltak szerint GN<<B~3 tovabba viszony-
lagos egységekben (lasd F4.rész) vj és y;, valamint wl-és u.

eltérése kicsi, ezért a gyakorlatban jol bevalt alabbi kozeli-
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téssel élunk:

4-17) lik<vi‘vk’wi“wk ,~Bik<ar®

A kapott oOsszefluggést valamennyi &agra felirjuk, ami kom-
pakt médon tehetdé meg a kovetkezd jeldlések felhasznalasaval:

Legyen V egy MxN méretd matrix, ami az A csucs, él inciden-
ciamatrix AT transzformaitjabdl (dgy adodik, hogy abban soron-
dé veégponti Tfesziultség valds részét, mig a végpont helyére a
kezd6ponti Tesziilltség valos részének (-iPszeresét Irjuk. Jelol-
Juk az 4gak kezd6pontjabol az &gra aramldé hatdsos teljesitmé-
nyék vektorat T-vel, TGRM- B legyen MxM méretli diagonalis mat-
rix; ha az Z-edik ag (itk) , akkor az atlé Z-edik eleme legyen B™.

Jeldléseinkkel a teljesitményaramlasra vonatkozé kozelités:
(4.18) T ~ BW.

Megjegyezzik, hogy a (4.18) 0Osszefiggések a graf iranyita-
sa altal definialt referenciairanyra vonatkoznak aganként, az-
az az iranyitott grafban az &gak kezdépontjabol az éagra kimend
teljesitményt Irjak le. A kimené teljesitményt természetesen
agy értjuk, hogy ha a tényleges teljesitményaramlas az (itk)
ag esetén iranyu, akkor a kimené teljesitmény -Z-bdl az ag-
ra negativ értéki.

A 3.3.1 bekezdésnek megfelelben itt is jeloljuk PQ—vei

(PGGRN) a csomépontonként generalt teljesitmenyek vektorat, ek-

kor persze Pﬁzos 1I>L-re; pF a csomopontonkénti fogyasztasok vek

tora. Ha valamely mennyiséget *-gal is megjeldlink, az a munka-
pontra fog vonatkozni.

A T teljesitményaramlast a P vektorral 0Osszekapcsold 06sz-
szefuggésként természetes médon kinalkozik Kirchhoff csomépon-

ti torvényének megfelelbje (lasd F4. rész) a teljesitményaram-
lasra vonatkozéan. Mivel a T teljesitményaramlds a referencia-
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irdanyokra vonatkozik, és az &gakon teljesitményveszteség 1ép
fel, ezért a Kirchhoff-torvényben korrekcidés tagot is be kell
vezetni. Az eljaras egyszerien az, hogy ha a tényleges aramlas
az iranyitéasnak megfeleld, akkor a végponti fogyasztast csok-
kentjuk a veszteséggel, ellenkez6 esetben ugyanazzal noveljuk.
K~pN

Legyen P'GR " a kovetkez6 vektor (a jelolésre lasd F4.):
(4.19) PF=- z P\.n + 1 PVni 1=13.._,N.
3D ag @ebd &g
sgn T~>0 sgn TH <O

Ezek utan Kirchoff csoméponti tdrvénye a munkapontban:
(4.20) P*G=PF+P*K+ATT*.

Itt P* a munkaponti feszultségeloszlas ismeretében (F4.22)
ill. (F4.30) felhasznalasaval (4.19) alapjan meghatarozhaté.
Rogzitve a munkaponthoz tartozd veszteségeket, a munkapont Kkis
kornyezetére a kovetkezd kozelités adédik:

(4.21) PG~PF+P*K+ATT.

Behelyettesitjuk ide a (4.18) Osszefluggéesbél a teljesitményaram-
lasra vonatkoz6 kozelitést, igy az alabbi Osszeflggés adodik:

(4.22) PG-PF-P *K~ATBVw.
Itt az ATBV matrix NxN meretl, a rangja N-1 (lasd FI1.8 tétel).

Toroljuk ATBV matrix referenciapontok megfeleld sorat es

oszlopat, a megmaradt matrix mar nemszingularis lesz (lasd
F1.8 tétel). Invertadljuk, majd az inverzét kiegészitjiuk egy
csupa 0 els6 sorral és oszloppal, a kapott matrixot jelolje
ZN- A referenciapontban a potencidl fazisszoge 0, ezert w”=0.
fgy a (4.22) osszefuggésbsl adodik a cimben Tgért kozelitd

formula:

(4.23) w-zN' (PG-PF-P*K).
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4.8 A HALOZATI FELTETELEK LINEARIZALASA

A 4.6 és 4.7 bekezdésekben targyaltak alapjan adott olyan
egyszerisitett linearis modell felépitésének a lehetbsége,
melyben a haldzathoz kapcsoldédé feltételrendszerben teljesit-
mény és Uzemallapot tipusu valtozok mellett csak a meddéforréas
csomopontok komplex feszultségének valds részei szerepelnek
valtozoként. Ehhez azonban egyrészt meg kell adnunk az altala-
nos modell (3.22), (3.24) feltételrendszereiben szerepld fFlgg-
vények megfelelé linearis kozelitéseit, masrészt a (3.20) hald
zati TfTeltételrendszer kezelésmodjat.

El6szor a (3.22) agterhelési feltételrendszert vizsgaljuk.
A linearizaldas (4.18) és (4.23) felhasznalasaval konnyen adé-
dik:

(4.24) T - BVZN(PG-PF-P*K)

Itt a jobboldalon csupan PQ valtoz6, a késbbbiek soran meg
mutatjuk, hogy az egyszerlsitett modell teljesitmény és Uzem-
allapot valtozoival linearisan kifejezheté (lasd 5.1.3 bekez-

dés ).

Az agterhelési TfTeltételekkel kapcsolatban egy tovabbi el-
hanyagolassal is fogunk élni, amennyiben a (3.22) feltételek-
ben szerepld \thl latszolagos teljesstményt a veszteséggel
korrigalt hatasos teljesitmény abszolut értékével helyettesit-
Jjuk, megfelelben korrigalt korlatokat hasznalva.

Ezutan a (3.24) medd6forras feltételrendszert tekintjuk. A
4.6 bekezdés jeldlésrendszerét hasznalva a & ,vj3w*J-nak a

(V*MSV*F) koruli Taylor sorfejtésének kvadratikus tagjait el-
hanyagolva adédik a kdvetkez6:

(4.25) g (. jvFju® (VL V AR3W*)+Y7 Y+Y 2§ £

Behelyettesitink ide (4.15) alapjan:
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@.20) MA@ DT in-Me M weyrr-vgy sy Ay

Végul a (3.20) halozati feltételrendszerrel kapcsolatban
teszink néhany megjegyzést. Ez kvadratikus, egyenléség alaku
feltételekbdl all, melyeket a haldézati fesziltség-eloszlasnak
ki kell elégiteni. A modellbe implicit moédon épulnek be, a fen-
tiekben targyalt linearizalasokbol adoédé feltételeken keresz-
tul, a linearizalasi eljaras hibajanak még megengedett értéke
altal meghatarozott tartomanyban. A napi menetrend optimaliza-
lasara vonatkoz6é modellt megoldjuk az egyenlotlenséges haléza-
ti feltételekkel, a medd6forras csoméopontok fesziltsége valds
részét tekintve valtozonak. A megoldashoz hozzatéve a meddofor-
ras csoméponti fesziultségek munkaponthoz tartozd képzetes ré-
szét, az optimalis generalt teljesitményeket alapul véve, meg-
oldjuk a haldézatszamitasi feladatot. (Lasd F3., F4. részek)
Amennyiben a csoméponti feszultségekre vonatkozo also-felsé kor
latok a munkaponti értékekhez elég kozeliek, azaz a tartomany
elég szlk, akkor az ilymodon kapott fesziltség és teljesitmény-
eloszlas fizikailag tovabbra is kielégiti a fesziultségtartasi,
agterhelési és medd6forras-feltételeket. A stratégia a gyakor-
latban jol bevalt.

4.9 A HALOZATI1 VESZTESEG FUGGVENY LINEARIZALASA

A Cv(@3W) halozati veszteség fuggvény, (3.9), a iy,uj val-
tozok kvadratikus, konvex figgvénye. A munkapont koruli linea-
rizalas egyszerlien azt jelenti, hogy a pont koruli
Taylor-sorfejtésbol elhanyagoljuk a kvadratikus tagokat.

A 4.6 bekezdés jeldlésrendszerét hasznalva, a munkaponti
értékeket *-gal jelolve, a kovetkez6 adodik:

“a.27) Pv (v,w)~Pv (v*3w*) +\] T Pv (V*3w*) W-v*M) +
vV M
u

T T
+Y ga/cqfaw*)(y}wL .y PV iw (W-w™>).
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A tapasztalatok szerint i1tt a jobboldalon a harmadik tag elha-
agolhaté. Bevezetjuk a kovetkezd jeldléseket:

d°-Sj[ yP° =V WPV E* e Az F4.30 egyenlfségb6l koz-

vetlen differencidlassal adédik a kovetkez6:

(.28 dv= B Ry g e ol1FC udV R wd W)
(jkag
T

Hasonloképpen kaphatok bj komponensei:

bu= B Ry RSWTISFG, 6,0y

( k ya<7

£=2, .. _JN.

Felhasznalva még a (4.23) oOsszefiggést, a (4.27) a kovetkez6-
képp irhaté:

Pv(Vaw)~Pv (v*w*)+ E d.v.— E d .v<.4B6TZN (PG-PF-P*K)-bTw™ .

£
A késbbbiek soran megkonstrualt modellben P Kifejezhetd
lesz linearisan a teljesitmény és lUzemallapot tipusu valtozok-
kal, amint azt mar korébban is emlitettik.

4.10 FESZULTSEGELLENORZO PERIODUSOK

Feszultségellen6rz6 periddusoknak azokat a perioddusokat ne
vezzik, amelyeknél a modellben a kalorikus feltételek mellett
halézati feltételeket is eldirunk. A halézati feltételrendszer
generalasa és az optimalizalasban valé figyelembevétele vi-
szonylag nagyobb szamitasi-idé igényl ezért az egy-
szerlGsitett modellben csupan harom periédusra Irunk elé halo-
zati Teltételeket. Ezek a szélsBséges terhelésl periddusok: az

esti csucsterhelési periddus, az éjszakai minimum és a délelét
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ti csucs, (lasd 4.1) Csucsterhelésnél nagy a meddétel jesitmény—
fogyasztas és alacsonyabbak a fesziultségek, az éjszakai minimum-
ban pedig nagy a meddé teljesitmény-termelés, magasak a feszult-
ségek. Gyakorlati tapasztalat, és a 4.1-ben megfogalmazott er6-
mivi blokkokra vonatkozé be- és kikapcsolasi stratégiabol is
kovetkeztethet6, hogy amennyiben a szélsbséges terhelésl perio-
dusokban megkoéveteljuk a halézati feltételek teljesulését, azok
a kozbuls6, un. normal periddusokban is teljestlni fognak.

4.11 A HALOZATI1 FELTETELEK KIVALASZTASA

A (3.21) feszultségtartasi feltételek valamennyi csomépont-
ra vonatkoznak. Ezek kozil a képzetes részt korlatozé feltéte-
leket elhagyjuk az egyszerilsitett modellben, ugyanis (4.23)-bol
lathatbéan a hatasos teljesitményt korlatozva a képzetes részt
is korlatozzuk, masrészt tapasztalati tény, hogy a képzetes
rész valtozadsa a munkapont kornyezetében kicsi a tobbi villa-
mos mennyiségekre eldirt szigoru korlatok kovetkeztében.

7 =

A csomoponti feszultségek valos részeire eldirt korlatok e-
setében a fogyasztdoi csomépontokat tekintve ezek kozul csak né-
hany olyan van, amelyik a fesziultségtartas szempontjabol kriti-
kus .

A munkapontot tekintve a fogyasztdi csomOpontokra vonatkozo
feltételek kozul kivalasztjuk a Ky szamu legjobban megsértett
feltételt, ill. kielégitettség esetén azokat, ahol a munkapon-
ti értékek a legkdzelebb vannak a hatarhoz. A gyakorlatban
K"=30 elegendbnek bizonyult.

A (3.22) &gterhelési feltételekben az O6sszes vezetékeknek
csupan kis hanyada az, amely tulterhelés szempontjabdl szdba
kerul. 1gy a munkaponti teljesitményaramlast alapul véve a fe-
szultségtartasi feltételekhez analdg moédon kivalasztunk Ka da-
rab Teltételt, és csupan ezeket Irjuk el6 az egyszer(isitett
modellben. A gyakorlatban itt is elegendd a = érték.
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5. AZ EGYSZERUSITO FELTETELEK FIGYELEMBEVETELEVEL KAPOTT
MODELL

A 4. fejezetben leirtak alapjan az Utemezési probléma
altalanos modellje egyszerlsithet6.

Az egyszer(lsitett modellnek nagyméretli, vegyesvaltozds, mate-
matikai programozasi feladat felel meg, melynek célflggvénye és
feltételei is linearisak, egyutthaté matrixa strukturdlt. Meg-
oldasara van lehet8ség.

Kalon megemlitjuk, hogy a modell felépitésénél az emlitett
egyszerilsitéseken tul egy tovabbi jelolésbeli valtoztatast is
teszink: az egyszerlsitett modellben az Uzemmdéd valtozdokat az
altalanos modellté6l eltérbéen definidljuk, hogy a modell 0-1 ér-

tékl valtozdéinak a szamat csokkentsiik.

E modell leirasakor is alkalmazkodunk a 3.1. bekezdésben
ismertetett jeldléstechnikai konvencidkhoz.

5.1. AZ EGYSZERUSITETT MODELL

5.1.1. Uzemméd valtozok

Definialjuk az 1=132,...1K; J=1323...,M(1)-1;
t=li2i...127 valtozokat a kovetkez6 moédon (K az erdémévek
szamat, M(1) az 1i1-edig er6miben alkalmazhaté Uzemmdédok szamat
jeloli, ugyanigy, mint az altalanos modell lefrasanal):

Legyen , . o . - .
0, ha az 1-edik erémiben a t-edik perio-
t dusban a j-edik vagy a j-ediket megel6z6
(G.D X .. Uzemmdédok valamelyike mikodik;

1, ha az i-edik erémiben a t-edik periddus-
ban valamely, a j-ediket kovetdé Uzemmdod
uzemel.

Vilagos, hogy ha az XEjM(i,)* i-1j2j  K; t©-1323 27
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szimbolumok jelentését is a fentiek szerint definidljuk, ennek
értéke csak 0 lehet. igy XA\ m (i)=0> 11=01323...3K; t-1323...327}
és ezek nem valtozoi a modellnek, az egy-egy er6mihéz rendelen-
dé uUzemmdd valtozok szama csak

A modell leirasadban ennek ellenére el6fordulnak az X}ﬂJOO’
szimbolumok, az emlitett értelemben. Ehhez hasonléan hasznal-
Juk az x™ g3 1=1323...3K; t=1323...327 jeleket. Ezek érté-

ke definici6é szerint 1.

Ilyen definicid esetén az X1I . ~x*. . kulonbség értéke
akkor és csak akkor 1, ha a t-edik periddusban, az i-edik eré-
mdben a j-edik uUzemméd Uzemel. (@(=1323...,K3 Jj=1323...M(i)3
t=1323...327).

7

X\ . definicidjabdl az is kovetkezik, hogy az adott erémiihdz

tartozé komponensek - azaz az Xx\7,x\9,...,x. ... értékek
csak egymast kovetben 1 értékeket és ezekhez csatlakozva egy-

mast kovetben csak O értékeket vehetnek fel. Az egymas mellett
allé, 1,0 parban a 0 érték helye jelzi, hogy hanyadik Uzemmdd

Uzemel az adott erdémiiben, az adott periddusban.

Kulonb6zé periddusokhoz tartozé fenti valtozoécsoportokban
az 1,0 par helye mas és mas lehet. Jobbratoldédasa azt jelen-
ti, hogy az erdmiben a periddusok kozotti idbészakban kikapcso-
las tortént. Balratolddéasa bekapcsolasra utal. Ha az 1,0 par
helye valtozatlan, akkor a periodusok kozotti idbészakban az
Uzemmdéd nem valtozott, (lasd 4.2. bekezdés)

Az  x 1=1323...3K3 j-1323...3M(1)-1 komponenseket az
erémivek sorrendjében, azon belul pedig az uUzemmédok sorrend-
Jében egyetlen vektorra egybekapcsolva kapjuk az x73 t-edik

periddushoz tartozo uzemmédvaltozo-vektort. Ennek dimenzidja
K

Z (M(D)-D.
i1

A 4.1. bekezdésben szerepld feltételezés miatt stagnalasi
szakaszban nem torténhet Uzemmdéd valtoztatds, elegend6 azért
a stagnalasi szakasz egyetlen, els6 peridédusadhoz tartoz6 Uzem-
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méd valtozdékat tekinteni a modell valtozdinak. Ezért x~ csak
t=1j2j... to+4,... ,tt™N+4, ., .,27 esetén jelol valtozo-
kat, ahol tQ és tj a stagnalasi szakaszok els6 perioddusainak
sorszama. Az x Tfels6 index nélkuli valtozé ezen x» valto-
zOk egyluttesét jeloli. x dimenzidja

, K
21z (M()-D.
i-1

A modell leirasdban eléfordul az X\ . szimbélum t:to+2-
t:o+23 tb+3 és t1+l3 15—1+23 |1+3 esetén 1is, helxettuk

to . tl . oL -
X. .. ill. XN?' ertend6. A modellben szikséges a tervezési

id6szakot megel6z6 i1dészak legutolsé periddusaban alkalmazott
Uzemmédok ismerete. Az erre vonatkozé informacié megadhatd az
ezen legutolsd periddushoz tartozd lUzemmdéd valtozd értéekének

megadasaval. Jeldljuk x°-val a megfeleld Uzemmdd-vektort.
K

Ez a modellben Z (M(i)-1) dimenzids, 0 és 1 értékekbsl allo
i-1

konstans vektor.

Megjegyezzik, hogy abban az esetben, ha az altalanos modell
ben az Uzemmédok és a sorrendjik megegyeznek az e modellbeli
uzemmodokkal és sorrendezéssel, akkor a két modell Uzemmdéd val
tozoi a kovetkez6 kapcsolatban vannak egymassal:

G.2) ) + -

A tulsagosan komplikalt jeldlésmod elkerilése céljabél H
ill. h explicit megadasa helyett az alabbi, 12. abran szem-
Iéltetjuk ezeket.
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Az abran a H™ blokk MDD xM(1)-D méretld, és HYHYN--2
k=hi2i...,M(D-1; +1} k-1,23...Jm()-1; a matrix
tobbi eleme 0. Azon erémuveknek megfelelé sorok, ahol egyetlen
uzemméd van, O-val vannak kitdltve, az abran ilyen sor talal-

hat6 a H" és H™+r, blokkok kozétt, a h vektorban a megfeleld
komponens 1.

5.1.2. Teljesitmény valtozok

Az egyes periodusokban az erémivekben alkalmazand6é Uzemmo-
dok teljesitményszintjének megadasara minden Uzemmdéddhoz minden
periddusban r(i3j) valtozét rendelink, ahol az v(i3)) az
Uzemmoédhoz tartozdé koltségfluggvény kozelitd szakaszainak a
szama.

Jelolje az i-edik erémi j-edik uUzemmédjahoz rendelt valto-
zékat p~.23 1=1323...3r(i3J )3 t=1j2j ---j27.

Legyen pt.1=03 1=1323...3r(13j)3 ha a t-edik periddusban
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az 1-edik eréminek nem a j-edik Uzemmédja Uzemel. Egyébként
az i-edik eréml j-edik Uzemmédja t-edik periddusbeli P szintd

zemelése esetén pit..~0, 1=1,2,...,r(L,J), és
vmin max
G-3 ijk = P < Pijk

teljesiulésekor legyen

G- p‘-? —Pnla.x7 -+ 1=1,2,...,k-1,
6.5 P PRy

t _ o
G- 6) 0, I=k+l, ....r(%.3).-

A definiciobol kovetkezik, hogy csak akkor lehet p%ﬁk >0

valamely k index esetén, ha (6.4) teljesiul. A definicidébdl
az Is kovetkezik, hogy

, max _ pgmzn,, t L _ _t .
G- 0 < p?jl N ijl P X . X .

i=1,2,...,K; o=1,2,....M(Dj 1=1,2,....r(i.j)
t=1,2,...,27

feltételeknek is teljesulnitik kell. Ezekben a jobboldalon
szereplé (¢ .. - X\ ) tényez6 biztositja azt, hogy p~".7>0

csak abban az esetben lehetséges, ha az i-edik erd6miben a
j-edik, Uzemmoéd uzemel.

Az igy definialt teljesitmény valtozokkal az i-edik erdémi
Jj-edik lUzemmédjanak t-edik periddusbeli teljesitményszintje a
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5. 8) P mn Cxt- ,-xt ” o+ Z
1=1

o0sszeggel adhatdé meg. Az i-edik erémi o6sszes Uzemmédjaira
0sszegezve ezeket, az er6md t-edik periddusbeli teljesitmény-
szintjét kapjuk:

M(1)
(5.9) SN L + z  pt
i=1 U ’ z=2 "

Rogzitett t esetén jelolje £ azt a vektort, amelyet a
P:}I komponensekb6l alkotunk Ggy , hogy erémuvenként és Uzem-
modonként felsoroljuk a hozzajuk rendelt teljesitmény valtozo6-
kat.

Ez a £ a modell t-edik periddusadhoz tartozé teljesitmény
valtoz6 vektora. Dimenzidja

K M@
Z Z " rC-ijj)-
i=l  j=I

Fels6 index nélkuli £ vektorral a modell teljesitményvaltozo
vektorat jeloljuk. Ez a £~ vektorok egymasutan flzésével jon
létre, t=1,2>...327.

5.1.3. Fesziultségi valtozoék

A fesziultségellenbrz6 periddusokban a teljesitmény és
uzemallapot mellett a feszultségtartd csomopontok fesziultségé-
nek valds részei 1is valtozéként szerepelnek. Az ezekbdl alko-
tott L-dimenzids vektort a tovabbiakban u-val jeldljuk.

A 4. fejezetben feltételeztik, hogy a csomépontonkénti gene
ralt hatdsos teljesitmények P vektora kifejezhetd lineari-
san a modell £ ,x valtozoival. Valdban, legyen D a kévet-
kezo, NxNv meretl matrix, (ahol N~-vel jeloltik a (£T_£T)
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dimenzigjat) : O0-tél kulonb6z6 elemei csak azon csomépontoknak
megfeleld sorokban vannak, amelyekhez erdéml csatlakozik.

E sorokban a csatlakozé erémivekhez tartozé teljesitmény-tipusi
valtozok oszlopaban 1 van, az Uzemallapot-tipusu valtozék osz-
lopaiban pedig a megfeleld PFN+2 mennyiségek.
Kénnyen lathaté, hogy

(5.10) + pmm

ahol = a k-adik csomoponthoz tartozo erdémivek Uzemmod-

Jjainak minimadlis P~ n teljesitményszintjeinek 0Osszege,
k=132 ..-JN; és P~An =0y ha a k-aaik csoméponthoz nem
csatlakozik erdémd.

5.2. A CELFUGGVENY

P

A 4. fejezetben ismertetett egyszerlsitd feltevések figye-
lembevételével és az egyszerlisitett modell valtozoinak fel-
hasznaldsaval a 3.2. bekezdésben leirt nemlinearis célfluggvény
OsszetevOi a kovetkezbképpen modosulnak:

5.2.1. Erémuvi blokk termelési koltsége

Az er6mivek Uzemmédjaihoz tartozo de(P)3 i=132,...,K}
J=1323. .. ,M(i) termelési koltségfliggvények linearis tort-
fuggvénnyel vald kozelitését felhasznalva az i-edikerémi j-edik
Uzemmodjanak t-edik periddusbeli, a 1=1323...3r (13))
teljesitmény valtozdok altal meghatéarozott (5.8) szintld Uze-
melésének koltsége:

r(ijy)

t T
6.1 atikij g7 20 Cp

A teljes tervezési id6szakban az erdémivi blokkok mikodésé-
b61 szarmazé koltségrész pedig:



103

27 K MU) - ru, 3)
(5-12) él a i:zl K. '(XI'jJ-_l’_Xi'_JJ+ % a._ - - }

ami linearis fluggvénye a modell valtozdéinak.

5.2.2. A berendezések allasabdél ill, ujrainditasabdél szarmazé
koltségrész

A 4.4. bekezdésben leirtak szerint az erémivi egységek, ill.
az uUzemmodok allasabdél szarmazd koltség kozelitd értékét a
d. . mennyiségek allasidbére vald O6sszegzésével kapjuk.

Az Uzemméd valtozok definicidja és az uzemmédok megadasara
tett feltevésink szerint xt,.=1 teljestulése esetén az i-edik
erémiben a t-edik periddusban a j-edik Uzemmodot kdovetd vala-
mely Uzemmdd lUzemel. Ez azonban azt jelenti, hogy a j-edik

uzemmédhoz tartoz6 legaldbb egy erémivi egység all.

A d\ e mennyiségek allasidbére vald Osszegzése ezek szerint
megfele 1a d§“x§“ szorzatok teljes tervezési id6szakra vald
Osszegzésének (kivéve a stagnalasi szakaszok masodik, harmadik
és negyedik perioddusat).

Az allaskoltség tehat:

27 K MU)
(5.13) z Z z d\ X\,

=1 1=l j=I
ebben az 6sszegzésben
v/t +1, t +2) t +3 es
o} 3 0 0
g+l gj+2;  t +3.

Ez az O0sszeg azonban tartalmaz az el6zb tervezési idfszak
végén mar alldé egységekhez tartozo koltséget is, amitél az

egyszerisité feltevés szerint eltekintink. Ennek megfelelden
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médositanunk kell az (5.13) értékét. Ehhez valtoztassuk meg a

d.. egyutthatdék definicigjat. Legyen ai:§:0 minden, az elsé

kikapcsolasi szakaszhoz, &z els6 bekapcsolasi szakaszhoz és

az els6 stagnalasi szakasz elsd periddusdhoz tartozé t érték
és minden olyan 1i,j parral jelzett Uzemmdéd (i=1,2> ...3K;
J=1325...3U(i1)) esetén, amelyre xX_.=l. O = azt jelenti,
hogy az i-edik erémiben az el6z6 tervezési idBszak befejezése-
kor valamely, a j-edik Uzemmodot kdvetd Uzemmod uUzemel, tehat

a j-edik tUzemmédhoz tartozé valamely erémuvi egység all.)

A d\. . egyutthatok médositott értékével szadmolva az (5.13)
kifejezésben mar nem tartozik allaskoltség a tervezési idfszak
els6 felében - a 10. abra jeloléseit hasznalva - az © es

© tipusu Kkikapcsolt egységekhez.

Ugyanakkor a (@) és tipusu kikapcsolt egységekhez a
nap masodik felében még szamolunk allaskoltséget, holott az
egyszerlsitd feltevés szerint ettél eltekintink. A © és @
tipusu kikapcsolas-Ujrainditast az jellemzi, hogy a kikapcsolt
egység az elsé bekagcsolési szakasz utolsO periodusaban nem

mikodik. Jelolje t az emlitett periddus sorszamdt.
#
X =1 esetén az io—adik erémid J -adik Uzemmdédjahoz
~oJo
© vagy ©  tipusu kikapcsolt egység tartozik. A d\Oj
értékek teljes tervezési id6szakra vonatkozé 0sszegezésekor
az (5.13) Osszegben a nap masodik felére vonatkozban az

S\ \-70(4+210) kozelitd értéke szerepel, fTeltéve, hogy 10 i

masodik kikapcsolasi szakasz periddusainak a szama. Csokkent-
stk az (56.13) allaskoltséget a

K M(i)
I E s..(4¥21 ) x ..
(5.14) . 4+21 )

Osszeggel. Ha t=t esetére a d} 3 egyltthatdékat médositjuk
agy, hogy csiikkentjuk eértékiket .4+21Q)-val, (=1323.._jKj
J=132j...3M("1))j akkor (5.13) az allaskoltség egyszerlsitd
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feltevések szerinti kozelitése.

5.2.3. A haldézati veszteség koltsége

Legyen a tekintett fesziultségellenbrzd periddus a t-edik,
ahol nem okoz félreértést, elhagyjuk a peridédust azonositd t
indexet a valtozoknal. Jelodlje F@u3”"3") a halézati energia-
veszteség forint értékét a periddusra, akkor (4.29) alapjan a
celfliggvény veszteségi része:

(5.15) F(ujipjzd= ya® £u bV a ,*(f] -/*,] ,

ahol y IWJh veszteség koltsége forintban, a, a t-edik pe-
riodus hossza Oraban.

Az Osszes haldézati veszteség koltség az egyes peridédusokra vo-
natkozo veszteségek koltségeinek 0sszege.

5.3. KORLAT0ZO FELTETELEK

Az egyszerlsitett modell feltételei is csoportosithatok
aszerint, hogy periodusonként ismétlédbéen csak egy-egy perio-
dushoz tartoz6 valtozék kozotti kapcsolatot fejeznek ki, vagy
tobb periddus valtozoi kozotti osszefiggést ITrnak eld.

A perioddusonként ismétlédé feltételek kozott vannak olyanok,
amelyek teljesilését csak az ugynevezett Teszultségellenbrzé
periddusokban koveteljuk meg explicit médon.

5.3.1. Normal periddus feltételrendszere

A kovetkezb6kben ismertetésre kerulé feltételek teljesiulését
minden periddusban meg kell koévetelnunk. *Normal perioddus™
azoknak a perioddusoknak a neve, amelyekben ezeken a feltétele-
ken kivul tovabbi, a periododushoz tartozé valtozék kozotti kap-
csolatot biztositd korlatozo feltevés mar nem szikséges.
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A teljesitmény valtozok definicidja szerint minden periodus-
ban meg kell kovetelnink a

max m™n
(5.16) 0 < Rjzl = Ppj 7z = P Kjgop-X -9
1=1323...3KJ3 J=0132)...sM(1)Jd 1=-1,2, ...,v(]j37

Osszekapcsoléasi feltételek teljesulését.

Megjegyezzik, hogy annak biztositasara, hogy p”".">0
P;-f - r.4-P.n 1:1,)233--- ,)k—l eseten teljjesUIhessen,r

/
nem kell a modellben korlatozé feltételt adnunk. A termelési

koltségeket megadd f—i'B(P) flggvények kozelitd fFluggvényeinek
(4.2) tulajdonsiga miatt a modellnek megfelel6 vegyesvaltozos
feladat koltségminimumot megvaldsité megoldasaira ez automati-

kusan teljesul.
B"k
Az ellatasi feltétel az egyszerilsitett modell valtozdinak
felhasznalasaval a kovetkez6kben adhatd meg:

K M@) mvn r(i3jp) t
Z Z &\ J - XRP,.. Z
G-1n) i1 o CRj- P 1o, Piul

pt igény +pt veszt +pt onf

Bar erre a tényre az egyszerlsitd feltételek ismertetésénél
nem térink ki, az erdmivi onfogyasztas flggvényeket (1d.3.3.1.
bekezdés) ebben a modellben az lUzemmédoktol flggetlennek téte-
lezzik fel, s az er6muvi teljesitmény linearis fiuggvényével ko-
zelitjuk. igy

-0 r(isi)

i
G18) Ky 5XpdP o+ Z
(5, U2 2P ro
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onf
ahol P. (D) az i-edik er6md linearis onfogyasztas filggvénye.

Az altalanos modellben szerepld SOS feltételekre az egysze-

rdsitett modellben nincs szikség. Szikség van azonban az Uzem-
méd definicidja miatt az

¢-19 t -xfj;m G=1,2, o aaMii)~1,
osszefiiggés megkovetelésére, z=1,2,...tK esetén. Ezekre az

Uzemmédvdltozok korlatozé feltételei néven hivatkozunk.

5.3.2. Feszultségellenbrz6d periddusok feltételrendszere

A normal periddusban megkévetelt feltételeken kivul a fe-
szultségellen6rzo periddusokban tovabbi feltételek teljesilé-
sét kell megkivannunk.

E helyen a 3.3.1., ill. a 4.5.-4.8. bekezdésekben téargyaltakra
tdmaszkodva megadjuk az egyszerlsitett modellnek az atviteli
haléz