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Anotace

V této préci byl v Matlabu implementovan model simulujici chovani obchodnikd, kteri
nakupuji silovou elektiinu na roénim trhu v liberalizovaném trznim prostredi Ceské
republiky. K vypoétu ekonomicky optimdniho nékupu bylo pouzito lineérni
optimalizace, ktera byla feSena pomoci programu Lpsolve. Vystupem modelu je
ekonomicky optimalné pokryty diagram spotieby obchodnika, prodané silova elektiina
jednotlivych vyrobcia a predikovana systematicka obchodni odchylka v pienosové
soustavé. Z&kladni principy a verze modelu byly jiz dtive vytvoreny v ramci jiného
projektu, na ktery tato prace navazuje. Vysledkem je upraveny model, ktery obsahuje
fadu vylepSeni, jejichz pomoci se vice priblizuje realité.

Abstract

This thesis deals with implementation of a model describing behavior of wholesale
electricity traders, who buy electrical energy at one year forward liberalized market of
the Czech Republic. Calculations of the economically optimal purchase are performed
by linear optimization in Lpsolve tool. The outputs of the model are economically
optimal coverage of the consumption diagram, sold electrical energy of each producer
and prediction of power disbalance in the transmission system caused by the market.
Thiswork is based on principles and the model created in a different project and brings
some improvements which help to make the model more realistic



Obsah

IR U 1 o SRR 2
1.1 Cesky trh S eleKtriCKOU BNEIGIT....c.cvvcecveiicecie ettt 2
1.2 Modd zgjigteéni spolenlivosti €lekiriCk SOUSIAVY .........coeeriirierieeiinie et 3
1.3 Mode n&kupu eektrické energie na Strang SPOtFEDY .........ovverereeiiirere e 4

2 Modd trNu S SIHOVOU EIEKITINMOU. ....cveetietieiti ettt 5
P VA= (1o g 1o = - RSP RR 5

211 PPOOUKLY ...ttt r e bt esb e e nb e sb e e sbeesreenreen 5
212 RV e o USRS 6
213 OBCNOANICE ...ttt bbb b bt be b sbe e e e 6
214 OStEENT AUEZITE VSEUDY ...ttt sttt bttt bbb s nee e 6

2.2 AIQOritmus ODCROJOVANT .......coviiiiiiiiiteeee et bbbt s see e 6
221 PreferenCe VYTODCH .....oo.coiiiieee e e 7
223 Algoritmus optimANTN0 NBKUPU ........coueiiiiiiee e 8
224 Implementace V Matlahu ..........c.ooiiiiii e 8
225  Vystupy modelu trhu se S1OVOU ElEKEFINOU .......cc.eiviiiiiiiiiie e 14

2.3 TESEOVANT MOUEIU. ....etiiieieiee ettt bbb bbb s aeenae e 15
231 VYChOZI NAStAVENT VSIUPT ...ttt bttt bbb s 15
232 Srovnani Se SOftWarem LanCEIOL .........oieriiiiierieeie e 18
233 Testy snastavenim podie historiCKYCN ........ooe i 19
234 UKBEZKA VIIVU VZOTKOVANI ...ttt sttt s sn s 25
235 CItliVOSENT @NAIYZA ...t bt b b sb e sae s 26
2.3.6  Vyhodnoceni vysedki testii s poatednim nastavenim..........ocooeeeereieneenene e 29
237 UPFaveny MO .......coueieeieiie ittt bbbt bbb bt sbe e e sbesbesaeene e 31

4 Y USRS 35
O I 1 (< = U= DT PP PR 35



1 Uvod

1.1 Cesky trh s elektrickou energii

Situace na trhu s elektrickou energii v Ceské republice se v poslednich nékolika letech
zésadn¢é meéni. Davodem je postupna liberalizace trhu s elektinou, kterd byla dokoncena
1.1.2006. Nove tak vznikly pravidla a principy, kterymi se trh s elektrickou energii tidi
a které maji za ukol zgjistit bezproblémovy chod soustavy. Zagjisténi spolehlivého
provozu prenosové soustavy ma za Ukol CEPS, a. s, ktery je ze zékona jedinym
drzitelem licence na prenos elektiiny. Jeho hlavni ¢innosti je poskytovani prenosu
elekttiny na z&kladé uzavienych smluv a zajistovani systémovych sluzeb na drovni
pienosové soustavy. Systémové sluzby predstavuji kvalitu a spolehlivost dodavek
energie.

Systémoveé sluzby se zgjist'uji jednak vlastnimi prostiedky pienosove soustavy (riznymi
ochranami proti Siteni poruch), déle pak nédkupem podpirnych sluzeb od uZivatela
prenosove soustavy a ze zahranici. Podpurné sluzby, které nabizeji vyrobci, predstavuji
zeiména regulacni rozsah na provozovaném elektrarenském bloku a déle pak moznost
rychlého najeti odstavenych zdroji. Tohoto vykonu se vyuziva v pripadé nerovnovéhy v
soustave, kdy elektrérna snizi nebo naopak zvysi vykon, aby se situace opét srovnala.
O stabilni soustavé mluvime, jestlize je v kazdém okamziku rovnovéha mezi odebranou
a vyrobenou elektrickou energii. Vice informaci o situaci na ¢eském elektrickém trhu
lze nalézt v [1] a[2].

Ukazatelem nerovnovahy soustavy je odchylka salda, kterd predstavuje rozdil mezi
odebranou a vyrobenou elektrinou. Pokud je z néjakého davodu rovnovéha v soustavé
poruSena, tak dochézi nepovolenému exportu nebo importu z okolnich ptipojenych
soustav a ke zhoreni kvality elektrické energie. ZhorSenim kvality méme zejména na
mysli zménu frekvence a napéti sité. Pri velké odchylce miZe nastat i rozpad celé sité,
takzvany black-out. Odchylka muZe v soustavé nastat z mnoha davodu. Tyto davody
muazeme rozdélit na predikovatelné a nahodné. Hlavnimi nahodnymi jevy jsou vypadek
bloku elektrarny z divodu technické poruchy, ndhla zména pocasi nebo ptsobeni
ochran prenosové soustavy, kdy se pri zavadé muze odstavit cela ¢&st rozvodné sité.
Mezi predikovatelné duvody patii strategické chovani Ucastnika trhu, napriklad
zdmeérné pirekupy obchodnik.

Duvod, pro¢ obchodnik zamerné koupi vice a nebo naopak meéng silové elekttiny, nez
potiebuje, je cisté ekonomicky. Obchodnik nakoupi vice z davodu, Ze ve vysledku
zaplati za celkovy nakup meéng, kdyz pouZzije pasove produkty, které jsou levnéjsi nez
Spickove. Z tohoto vyplyva, Ze se v hodinach, kde nastava pokles poptévky, nékdy
obchodnikovi vyplati prekoupit, i kdyZ zaplati navic za odchylku, kterou zptasobi, nez
aby sviij ndkup provedl piesné pomoci Spickovych produkti. Situace opatng, tedy Ze
obchodnik koupi silové elektiiny méng, neZ potrebuje, nastéva z divodi spekulaci, kdy
se obchodnik domniva, Ze cena odchylky bude niZSi nez cena, kterou by zaplatil za
silovou elektfinu.

Nakup podpurnych sluzeb pro kompenzaci odchylky v soustavé je velice nakladny a je
proto z ekonomického hlediska Zadouci tyto naklady minimalizovat. Toto sniZeni neni
jenom v zgmu spolecnosti CEPS, a. s, ale také viech odbérateli elektrické energie.
K cen¢ elektrické energie se pricitaji néklady za systémoveé sluzby, jejichz velky podil



jsou pravé néklady na nékup podpirnych sluzeb. Je proto velice Z&douci zndt a
predikovat chovani odchylky v soustavé a diky témto informacim nakoupit jenom
takové mnoZstvi podparnych sluzeb, které stagi k stabilnimu chodu pienosové soustavy

13].

1.2 Model zajisténi spolehlivosti elektrické soustavy

K provedeni optimdlniho ndkupu podptrnych sluzeb je potreba zné velké mnozstvi
informaci o trhu selektrickou energii. Model vyvijeny vrédmci projektu SESyS,
simuluje chovani elektrické soustavy a vliv tohoto chovani na konecnou odchylku
v soustavé snéslednym vypocétem potiebnych podparnych sluzeb. Princip celého
modelu je predstaven v zjednoduseném blokovém schématu Obr. 1, podrobné
informace o celém projektu |ze nalézt v [2].

Nabidka SE

> dléo dE, Vypocet PpS

Nabidka SE a Trhse SE Odchylkovy a potiebnych

nabidka PpS od doméci a P  bilan¢ni model k zajieni
vyrobci zahraniéni ES spolehlivosti

y

A

Prodana SE

Cenové
Nabidka PpS optimalni nakup
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Vysvétlivky k obrazku : Vysledny nakup
podpirnych duzeb

PpS Podpurné sluzby

SE Silova elektiina

dE, Odchylka salda energie v oteviené smycce

dE Predikovana odchylka salda vykonu v cteviené smyéce

0

Obr. 1 - Principidlni schéma celkového modelu spolehlivosti elektrické soustavy

Jako prvni se vmodelu vypocitd nabizené mnoZstvi silové elektrické energie
jednotlivych vyrobca. Tato informace se vyuZije béhem ndkupu silové elektiiny
obchodniky, ktefi pokryvaji svij predikovany diagram spotieby. Z tohoto ndkupu se
uréi obchodni odchylka, zpisobend zamérnymi prekupy a nedokupy. K této informaci
se v odchylkovém modelu pridaji informace o ndhodném chovani odchylky ziskané
z historickych dat. MnoZina téchto informaci vstupuje do ,Vypoctu podparnych
sluzeb“, kde se vypocita potiebné mnozstvi a sloZzeni podpirnych sluzeb, aby byla
zgji%téna spolehlivost soustavy. Podle informaci o potiebném mnozZstvi a sloZeni
podpurnych sluzeb se nakonec provede cenové optimani nakup téchto sluzeb od
vyrobci.



1.3 Model nakupu elektrické energie na strané spotreby

Moje préce na tomto projektu spoc¢ivala ve spolutcasti na vyvoji modelu realizujiciho
obchod se silovou elektiinou na stran¢ obchodnika pro ro¢ni horizont, jehoz schéma je
na Obr. 2. Obchod se silovou elektiinou se odehrava v unifikovanych produktech.
Kazdy produkt je specifikovan svym diagramem, cenou, minimanim a maximanim
nabizenym mnozstvim. Na&kup silové elektiiny se provadi sohledem na ekonomicky
optimalni chovani obchodnikt. K simulaci tohoto druhu chovani pouzivame linearni
optimalizaci s cilem minimalizace nékladti na nakup produkti a ceny, kterou zaplati za
zptusobenou odchylku. Z&kladni principy, které jsou v modelu pouZzity jsou popsany
v [4].

Vstupni data ovliviiyj ici
rozhodovani obchodniki Vstupy obchodniki Vystupy

Poptavany diagram

Diagramy nabizenych produkti v Nakupené mnozstvi silové
od vyrobci dektiiny
Omezeni vyrobci na
maximalné prodany diagram Celkové predikovana odchylka
zpisobené obchodem
Cena profilu do zahranigi Model ekonomicky optimalniho
> chovéani obchodniki >
Cena odchylky kladnéi Prodané mnozstvi vyrobci
zaporné

Obr. 2- Model trhu se silovou elektFinou

Tento model je velice citlivy na vstupni Udaje ovliviwjici rozhodovani obchodnika.
Mezi nejdulezitéjSi patti diagramy a cena nabizenych produktii, o¢ekavana cena kladné
a zaporné odchylky a samoziejme i omezeni vyrobci na maximalné prodané mnozstvi,
coz reprezentuje objem silove elekttiny, ktery je vyrobce v dané hodiné ochoten prodat.

Vysledkem mé préace bylo zdokonaleni existujiciho modelu trhu se silovou elektiinou.
Do modelu jsem piidal omezeni bilé elekttiny, diky némuz ndkup obchodnika spliuje
podminky pro jeji obchodovani a intervaly cen odchylky, které reprezentuji myslenku,
Ze je cena odchylky zévisld na jgji velikosti. DalSimi vylepSeni je moZnost vzorkovani
problému, diky kterému se simulace znacné urychli, feSeni situaci s previsem poptavky
a kratsi produkty, se kterymi se obchoduje na kratSich horizontech, a proto maji také
vliv na vysledky obchodovani. VSechny ¢asti, na kterych jsem pracoval, jsou postupné
popsany v nésledujicich odstavcich.



2 Model trhu se silovou elektfinou

V této kapitole je podrobné popsan model trhu se silovou elektfinou. V prvnich
odgtavcich je popsan algoritmus obchodovani a data, kterd do modelu vstupuiji. DalSi
¢&t je vénovana testovani modelu, citlivostni analyze, Upravdam a rozboru rozdila
srealitou. Podedni odstavec obsahuje test modelu s Upravami navrZzenych na zékladé
predchozich testi.

2.1 Vstupni data

V&echny vstupni data se zadavaji do excelovskych tabulek, z kterych se poté natitgji do
Matlabu. Je to z divodu jednodusi editace pro norméniho uZivatele, ktery tak nemusi
ovl&dat Matlab a presto s miZe snadno menit vstupy.

2.1.1 Produkty

Tento vstup reprezentuje produkty, sekterymi se obchoduje na elektrickém trhu.
Obecné je mazeme rozdélit do dvou kategorii. Prvni jsou produkty, které prodava CEZ,
a. s, vramci duhové kampang, tyto produkty jsou charakterizovany svym diagramem,
maximalnim, minimanim nabizenim mnoZstvim a samoziejmé také cenou za MWh.
Jsou to:

Ro¢ni pasmo

Roc¢ni pasmo pracovni dny

Rocni $picka v pracovnich dnech 8-20 hod

Rocni $picka v pracovnich dnech 6-22 hod

Kvartalni pdsmo

Kvartélni pracovni §picka 8-20 hod

Mési¢ni pasmo

Mési¢ni Spicka v pracovnich dnech 8-20 hod

Mési¢ni Spicka v pracovnich dnech 6-22 hod

Do druhé kategorie patti specidni produkty jako napiiklad bila elektiina, kterd nema
Z&dny predem urceny diagram a obchodnik si ji koupi ur¢ité mnozstvi, které poté maze
sur¢itym omezenim rozepisovat na jednotlivé hodiny béhem roku. DalSim specidlnim
produktem jsou konkrétni diagramy vyrobce. Tento produkt je zjednoduSenim
obchodovani malych vyrobct, ke kterému jsme ptistoupili, protoZe o jejich obchodech
neméme piesné informace. Diagram vyrobci obsahuje informaci, kolik elektiiny
v kazdé hodiné vyrobce nabizi. Obchodnik si tento produkt miZe bud’ nekoupit nebo
koupit jako cely diagram.

Omezeni, které se vztahuje k produktu bila elektrina je definovano v obchodnich
podminkéch spole¢nosti CEZ, a. s. Hlavni podminka, kterou modelu obsahuje, spociva
v omezeni maximalné odebraného mnozstvi v hoding,

W
P - — 2'1
™ 15d (-1)

kde
Pmax — maximalné odebrané mnozstvi v hoding v daném kalendanim mesici



W — koupeny objem elektiiny v daném kalend&inim mésici
d — pocet pracovnich dni v kalend&rnim mesici

Toto omezeni se vztahuje jenom na hodiny v pracovni den od 6-22 hodin. DalSi
specialitou tohoto produktu je fakt, Ze obchodnik si na ro¢nim trhu koupi urgité
mnozstvi, které v prabéhu roku rozdéluje do jednotlivych mésici a poté v prabéhu
kaZzdého mésice mnozZstvi, které si na dany meésic pridélil, rozdéluje do tydna vzdy
stydennim predstinem. Uskali tohoto systému spociva vtom, Ze kdyz si obchodnik
rozdéli do mesice takové mnozstvi, ze kterého v pribéhu daného mesice nedokaze
rozepsat do tydnu aspon 95 % objemu elektiiny, tak zaplati za kazdy nerozepsany MW
300 K¢. Tato situace muze nastat napiiklad v dusledku teplotné nadprameérného
zimniho mesice. Obchodnik si na tento mesic pridéli urcité mnozstvi silove elektiiny,
ale protozZe je tento meésic teplotné nadpramérny, je mensi spotieba elektrické energie a
obchodnikovi jiZz koupena elekttina zbude.

2.1.2 Vyrobci

Kazdy vyrobce je definovany svymi nabizenymi produkty, maximé@nim nabizenym
mnozstvim a dale pak svym identifikacnim c¢islem, jehoz vyznam bude vysvétlen
v odstavci 2.2.1. Import je v modelu reprezentovan jednim specidnim zahrani¢nim
vyrobcem.

2.1.3 Obchodnici

Obchodnici jsou charakterizovani poptévanym diagramem, ktery se snaZi optimélné
pokryt. Poptavany diagram je hodinovy vektor, kde v kazdé hodiné je hodnota
poptavaného mnozstvi elektrické energie. Export je v modelu reprezentovan jednim
specidlnim obchodnikem, ktery nakupuje elekttinu na domécim trhu a vyvézi ji do
zahrani¢i.

2.1.4 Ostatni ddlezité vstupy

DalSim vstupem ovliviujici rozhodovani obchodniki jsou ceny profilu. Jsou to ceny,
které zaplati za prongjem profilu vedouciho pres hranice v pripadé, Ze chce elektrickou
energii vyvézet (obchodnik reprezentujici vyvoz) a nebo dovéZet (obchodnik z CR
kupujici ze zahranici). Velky vliv na kone¢ny nakupu mé také cena za odchylku. Cena
odchylky neni znama rok dopiedu, coZ je doba na kterou délame simulaci, a proto jsme
vychazeli z cen odvozenych z historickych dat. Tato piedpoveéd je jenom orientaéni, ale
skute¢ni obchodnici lepsi informace v ro¢nim horizontu také nemaji, a proto se da
piedpoklédat, Ze stouto cenou kalkuluji.

2.2 Algoritmus obchodovani

Algoritmus nékupu obchodnika je zndzornén na Obr. 3. V prvnim kroku se kazdy
obchodnik zvlad&' snaZzi optimalné poskladat sviij diagram z nabizenych produkta.
Nabidka produkti se pro kazdénho obchodnika upravi podle preferenci vyrobca
(odgtavec 2.2.1) a také se zohlednénim ceny profilu. Po provedeném nakupu v3ech
obchodnika se vyhodnocuje, zda nedoslo k pievisu poptavky (vyrobce v souc¢tu prodal
vic, nez mu dovoluje diagram maximalné nabizeného mnozstvi). Maze k nému dojit,
protoZe omezeni na maximané nabizeny diagram vyrobci je aplikovano zvlad' pro
kazdého obchodnik. Je proto nutné tuto Situaci detekovat a reSit. Jestlize k previsu



dojde, jsou obchodnici uspokojovéani postupné podle velkosti jejich ndkupu (prvni je
uspokojen obchodnik, ktery chtél koupit nejvice), az do vycerpani nabidky vyrobce.
Poté se optimalizace spusti znovu jenom s obchodniky, kteri zpusobili previs a jejichz
nékup nebyl pii postupném uspokojovani proveden. Pred dalSim prabéhem simulace se
upravi maximalné prodany diagram vyrobce podle toho, kolik uz prodal v piredchozim
nékupu. Jestlize dojde opét k previsu, tak se cela situace opakuje, az do uspokojeni
vSech obchodnika.

Zacatek nékupu

A 4

Optimalni nakup od

d vyrobct
Provede se ANO v
hodnoceni nakupu a o
" uspokojisetiID - Vyhodnocen previsu
obchodnici, ktefi poptavky
poptavali neivice
NE

A 4

Ukonceni nakupu

Obr. 3 - Algoritmus nakupu obchodniki

2.2.1 Preference vyrobca

Preference nakupu od uréitého vyrobce jsou v modelu zastoupeny bézi fuzzy pravidel,
v nichZ jsme se snaZili zachytit ochotu obchodniki nakupovat produkty od urcitého
vyrobce. Fuzzy pravidla jsou ve tvaru:

| F predpoklad; AND piedpoklad, THEN vysledek

Naptiklad obchodnik patiici do divize CEZ, a. s., ma velmi malou ochotu nakupovat od
vyrobct ze zahrani¢i, ale ochotu nakupovat pasové produkty od CEZ, a. s., pochopitelng
velmi velkou. Podklady pro vytvoreni téchto pravidel jsme ziskali z konzultaci s lidmi
zpraxe. V modelu se preference aplikuji prendsobenim cen produkta od
nepreferovanych vyrobct konstantou vetSi nez jedna. Toto prendsobeni ve vysledku
zpusobi, Ze obchodnik si nepreferovany produkt nekoupi, protoZe jeho cena je uméle
navysena.



2.2.3 Algoritmus optimalniho nakupu

Kazdy obchodnik se snaZi sviij diagram pokryt optiméné, to znamena minimalizovat
¢éstku, kterou zaplati za produkty a c¢astku, kterou zaplati za odchylku zptisobenou
piekupy nebo nedokupy. Tuto Ulohu miazeme vyjadiit rovnici (2-2):

m(gn(cena Za nakoupené produkty + cena za odchylku) =

&0 (2-2)

=Y 9 9 ) .
= fglnga KeCaeQs A CanQan + A Crenta Qi P (h) - d(h)=
i=1 h=1 h=1 ei=1 (%7

kde SE oznacuje silovou eektiinu, RE regulacni energii (systémovou odchylku) a

n pocet silovych produktt (dohromady od v3ech vyrobct),
i index produktu,
I pocet hodin simulag¢niho intervalu,

Cen cenabile elekttiny v hodine h,

Qgh koupené mnozstvi bile elektiiny v hodiné h,

Cssi cenasilového produktu i (véetné pripadné ceny za profil),
Qssij koupené mnozstvi silového produktu i,

Cre cena odchylky v hoding h (zavisla na jeji velikosti a polarité),
pssij(h) jednotkovéa hodnota silového produktu i v hodiné h (0 nebo 1),
d(h) diagram spotieby obchodnika v hoding h.

Koeficient Kse vyjadiuje preference obchodnika k produktu, ktery nabizi urcity
vyrobce. Tento koeficient se zjistuje na zéklad¢ fuzzy pravidel, jejichz pouZiti je
popsano v odstavci 2.2.1.

2.2.4 Implementace v Matlabu

K feSeni linearn¢ optimalizacni Ulohy jsme pouZili nastroj Lpsolve [5]. Tento nastroj
jsme zvolili, jelikoZ je volné dostupny pro nekomeréni i komereéni pouziti. K natitani
vstupnich dat a jejich zpracovani do formatu pouzitého v néstroji Lpsolve jsme pouZzili
programové prostredi Matlab. Pro aplikaci fuzzy pravidel byl vybran nastroj Fuzzy
Designer.

NaSe optimaliza¢ni Gloha je popsana v rovnici (2-2). Vzhledem k tomu, Ze je cena
odchylky zavisla na polarité a velikosti musime nas problém rozepsat do tvaru linearné
optimaliza¢ni tlohy. Jak se provede, je zndzornéno v jednoduchéem piikladu:

Pro zjednodu3eni budeme uvazovat, Ze rok ma jen 2 hodiny a méme pouze hodinové
produkty (aktivni jenom v jednu hodinu), pak naSe Uloha by vypadala takto:



min (C1X1 TCX, + max('czl(xl - dl)’ Ckl(xl - dl)) + maX(-sz(Xz - dz)’ Ckz(xz - dz)))

kde ¢; je cenasilové elektiiny v dané hoding , x; koupené mnoZstvi v dané hoding, c;
cena zaporné odchylky v hoding i, ¢ cena kladné odchylky, di poptédvana hodnota
vykonu v hoding i.

|ze ji prepsat natvar

min (C1X1 tCX+Z) Zz) d
kde z predstavuje cenu, kterou obchodnik zaplati za odchylku v hoding i.
za podminky:

- Czl(xl - dl) £ Z
Ckl(Xl - dl) £ Z,

- sz(xz - dz) £ Z, ’
Ckz(xz - dz) £ Z,

coz |ze prepsat na
“CuXi-Z £- Czldl
CuXi-2; £ Ckldl
~CpX3 -7, £- szdz .
CioXz -2, £ Ck2d2
Vektor proménnych je tedy:

f=x % z z]|
Omezeni se zapisuje ve tvaru:

AXED,
kde
éc, 0 -1 Ou
é u
A:éckl O '1 Ol;l’
€0 -c, 0 -10
e u
é 0 G2 0 - 15
a
é c,du
e u
:éckldl U
(:3' CZZdZU
e u
6G.d,

Ucelova funkce problému vypada po piepsani z piavodniho vztahu (2-2) podle prikladu
takto :

) 2 | |
mn €4 Ce Qe *a CuQum +a Z,

e i=1 h=1 h=1

(2-3)



n pocet silovych produktt (dohromady od v3ech vyrobct),
i index produktu,
I pocet hodin simula¢niho intervalu,

Cssi cenasilového produktu i (véetné pripadné ceny za profil),
Qssij koupené mnozstvi silového produktu i,

Cen cenabile elekttiny v hoding h,

Qgh koupené mnozstvi bile elektiiny v hodiné h,

Zy suma kterou obchodnik zaplati za odchylku v hoding h

Struktura matice omezeni je zobrazena na Obr. 4. Kazdy blok matice omezeni je déle
rozdélen na 3 mensi bloky, které reprezentuji skupiny proménnych z Gcelove funkce a
v obrézku jsou ¢islovany 1-9. Strukturatakovychto bloku je dobie vidét v priklade (2-1)
Blok 1 je tvoren diagramy produktia piendsobenych cenou odchylky. Bloky 2 a 3 jsou
totozné a tvoti je jednotkova matice, coz je vlastné diagram bilé elektriny a odchylky,
obé jsou totiz aktivni pouze v jedné hoding intervalu. Diagondlni matice v 2 a 3 bloku
jsou stejiné jako v bloku 1 pienasobeny cenou odchylky. Pievodem nespojité funkce cen
odchylek dostaneme pro kazdy interval cen odchylky tolik podminek, kolik je hodin
v simulacnim intervalu (pro rok 2005 to ¢ini 8760 podminek).

DalSim blok znazornény na Obr. 4 reprezentuje omezeni na maximané prodany
diagram vyrobci, coz znamend, Ze soucet koupené silové elektiiny vSech produktu,
které vyrobce nabizi, v kazdé hodiné nesmi prekroc¢it maximané nabizené mnozstvi
v dané hodiné. Toto omezeni se tvori pro kazdého obchodnika somezenim na
maximalné nabizeny diagram a jeho struktura je opét vysvétlena po menSich blocich 4-
6. Blok 6 je nulové matice, bloky 4 a5 jsou tvoieny diagramy produkti a bilé elektiiny,
které nabizi vyrobce somezenim na nabizeny diagram. Pocet omezeni je zavisly na
poc¢tu vyrobci s omezenou nabidkou, pro kazdého vyrobce se vytvori tolik podminek,
kolik je hodin v simulovaném intervalu.

Podednim blokem v matici omezeni je omezeni na odber bilé elekttiny (odstavec 2.1.1).
Omezeni je vytvoieno tak, Ze v kazdé hoding, na které se omezeni vztahuje, obchodnik
miaZe odebrat maximané mnoZstvi upravené rovnici (2-1). Bloky 7 a 9 jsou nulové
matice a blok 8 je rozdélen na specifikované meésice. Rozdéleni po mesicich je dano
charakterem omezeni (odstavec 2.1.1). Kazdy radek reprezentuje omezeni pro jednu
hodinu. Pocet omezeni zpusobenych omezenim bile elektéiny je zavisly na poctu
pracovnich dni v mésicich, po které délame simulaci a pohybuje se kolem ¢isla 4200.

Celkovy pocet omezeni se tedy pro tfi intervaly cen odchylek kladné a zaporné
pohybuje okolo 50000.
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Vektor proménnych

Ce1Qse1+..+CeriQsei Ce1Qse1+..+CeenQsen Zy+.+Zn
Pocet omezujicich podminek : M atice omezeni A Vektor omezeni b
Pocet intervali cen odchylek Blok omezeni vzniklych pievodem nespojité funkce cen Poptavany
* odchylek diagram
pocet hodin v smulovaném £ *
intervalu 1 2. 3. cena
odchylky
Omezeni vyrobci na maximéalné nabizeny diagram
Pocet vyrobci s omezenou Diagram
nabidkou maximalng
* £| nabizeného
pocet hodin v smulovaném 4, 5. 6. mnoZstvi
intervalu
Blok omezeni vzniklych aplikovéani rovnice (2-1)
omezeni odbéru bilé e ekttiny
Pocet pracovnich dnu Nulovy
v smulovaném intervalu £ vektor
* 7. 8. 9.
16

Obr. 4 — Struktura matice omezeni

N&S optimalizacni problém je v disledku velkého mnozstvi proménnych a omezeni
velmi ¢asové narocny. V prvni ¢&sti Tab. 1 je tato narocnost zobrazena pro jednoho
obchodnika sraznymi nastavenimi vstupnich velicin. Simulace byly provadény na
pocitaci sprocesorem Pentium 4 3,6 GHz, 2 GB RAM, operacni systém Windows
server 2003. Nékup Ceské republiky se zahrani¢im reprezentujeme poptéavkou 8
hlavnich obchodniki, z ¢ehoz plyne, Ze se simulagni ¢as pii nastaveni tii intervalt cen
kladné a zgporné odchylky vySplha pires hodinu a pul. Toto byl divod, navzorkovani
problému. Pri spusténi simulace si uzivatel maze vybrat ze ¢tyi druhi vzorkovani:

Hodinové

Pt tomto nastaveni prob¢hne simulace bez vzorkovani tj. po hodinach.

Tydenni

Neekvidistantni vzorkovéni po tydnech, ve kterém je kazdy tyden
reprezentovany ¢tyimi hodnotami, jimiz jsou pramérné hodnoty v ,pracovni
den“, , pracovni noc“, ,nepracovni den* a ,nepracovni noc“. Noci rozumime
dobu mezi 0-8 a 20-24 hodinou. Navic se zvl&%’ vzorkuji specidni dny, které
vyboéuji z normélt, jako naptiklad vanoce nebo Silvestr. Tyto specidlni dny jsou
reprezentovany dvémi priamérnymi hodnotami pies, noc* a, den”.

Denni

V tomto vzorkovani je kazdy kalendarni den reprezentovan pramérnou hodnotou
pro den a pro noc.

Periodickeé

V tomto poslednim vzorkovani si uZivatel sam vybere, po kolika hodinach chce
aby se den navzorkoval. Jestlize si vybere po 2 hodinach, bude kazdy den
reprezentovan 12 hodnotami.
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Poptéavané diagramy jsou vzorkovany pramérovanim hodnoty po dany vzorkovaci
interval. Pro vzorkovani cen odchylek, profilu a bilé elektriny bylo pouZito secteni
hodnot po vzorkovaci interval. To bylo u¢inéno po Uvaze, Ze pokud si obchodnik koupi
bilou ve vzorkovany interval znamena to, Ze si ji koupi ve vSech hodinach, ktery tento
interval obsahuje a tudiz zaplati za vSechny hodiny. Ta sama situace nastéva pri plathé
za odchylku. Pri vzorkovani maximalni hodnoty nabizené silové elekttiny se vybira
minimum v dany vzorkovany interval a to z divodu, aby se urcité nemohlo stét, Zze
v nékteré hodiné vyrobce proda vice nez mu umoZziuje omezeni. Pri vzorkovani
diagramu produktu musime zajistit, aby produkt byl ve vzorkovaném intervalu aktivni
jenom v pripad¢, kdyZ je nevzorkovany diagram produktu aktivni ve vSech hodinach
vzorkovaného intervalu.

Ukézkadm vzorkovani a jejimu vlivu na predikovanou odchylku v soustavé se budu
vénovat v odstavci 2.3. Na Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7 je znazornéno, jak se pramérovani
poptavaného diagramu projevi na jeho tvaru pro vSechny typy vzorkovani. Z obrazku je
patrné, Ze k nejvétsi chybé dochézi v rannich hodinach mezi 4. az 6. a poté ve vecernich
hodindch mezi 20. az 22. hodinou. V téchto hodinéch totiz nastavaji nejstrmejsi zmeny
poptavky.

Tab. 1 - Casové néroénost problému nakupu jednoho obchodnika

Nastaveni modelu S omezenim na bilou Bez omezeni na bilou
elekttinu elekttinu
Pocet pouzitych vzorkovani | Priprava | Linearni Priprava | Lineérni

intervalu dat optimalizace dat optimalizace
odchylek

6 hodinové 50s 550 s 33s 164 s

4 hodinové 22s 440 s 20s 110s

2 hodinové 15s 320s 12s 55s

6 tydenni X X 14s 0.1s

6 denni X X 34s 0.7s

Periodické
6 (2 hodinové) 200 s 140 s 140 s 34s

Z Tab. 1 je vidét, Ze nejvice ¢asové ndrocna je linedrni optimalizace. Vyjimku tvoii
prabehy, kde bylo pouZzito vzorkovéni a vstupy se tedy musely vice upravovat. SniZeni
¢asu potiebného na linedrni optimalizaci za cenu zvy3eni ¢asu potiebného na pipravu
dat je pro nés prijatelné, jelikoz se uplatni jenom jednou, a proto kdyZ bude nakupovat
vice obchodnika, tak se simulace prodlouzi jenom o ¢as potiebny pro lineérni
optimalizaci dalSiho obchodnika. Mista v tabulce oznacena kiizkem znamenaji, Ze
omezeni bilé elekttiny pro toto vzorkovani neni v modelu obsazeno. Je tak ucinéno,
protozZe pri hrubSim vzorkovani (tydennim a dennim) se omezeni neuplatni, obchodnik
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totiz bilou elektfinu nekoupi, protoZze se mu vyplati diagram poskladat z jinych

produktu.

— diagram spotreby prevzorkovany

— diagram spotreby

Diagramy poptavky pro 2005

720

[hod.]

Obr. 5 - Diagramy poptavky pf¥i tydennim vzor kovani

Diagramy poptavky pro 2005

— diagram spotreby prevzorkovany

— diagram spotreby

6500F- - — .lr

6000~ ~ df - - - -

g

720

[hod.]

Obr. 6 - Diagramy poptavky p¥i dennim vzor kovani
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2.2.5

Diagramy poptavky pro 2005

T T
— diagram spotreby
— diagram spotreby prevzorkovany

6500

6000

MW]

5500

5000

Obr. 7 - Diagramy poptavky p¥i periodickém 2 hodinovém vzor kovani

Vystupy modelu trhu se silovou elektfinou

Z modelu vystupuji tyto veli¢iny

Nakoupeny diagram obchodnikii

Tento vystup je dulezity jenom v oblasti kontroly spréavné funkce modelu.
V dalSich castech modelu zgjisténi spolehlivosti  elektrické soustavy se
nepouzZiva.

Diagram prodané silové elektriny vyrobce

Vyuziva se v modelu nabidky SE (Obr. 1), kde tyto Udae ovliviuji vypocet
mnozstvi nabizenych podpirnych sluzeb.

Velikost predikované odchylky

Hodinovy diagram odchylky v soustavé zpasobené optimalizaci nékupu (Obr.
1), ktery déle vstupuje do odchylkového modelu el ektrické soustavy a mavliv na
vypocet potiebného mnoZstvi podparnych sluzeb pro zgjisténi spolehlivosti
soustavy.

14



2.3 Testovani modelu

Testovani modelu jsem provadél pro roky 2004 a 2005 z divodu mozného porovnani
vysledka simulace s redlnou situaci na trhu ziskanou z historickych dat. Abychom mohli
vysledky naSeho modelu srealitou srovnavat, snaZime se vstupni data co nejvice
priblizit predikcim, které provéadeji obchodnici pti ro¢nim obchodovani.

2.3.1 Vychozinastaveni vstupu

Pro vychozi testovani modelu byla pouzita data uvedend nize:

Nabidka produktii

Nabidka spolegnosti CEZ, a s., v rdmci duhové kampang je vefejna a tudiz jsme
pouZili data z ceniku pro dany rok, ceny jsou ukazény v priloze. U malych
vyrobcu je situace sloZitéjsi, jelikoZ jsou jejich obchody neverejné. PouZzili jsme
tedy jako nabizeny diagram jejich skutecnou vyrobu a nastavili jsme cenu niZsi,
nez za jakou nabizi produkty CEZ, a s., jelikoz vime, Ze maly vyrobce v letech
pro které délame simulace, nastavil takovou cenu, aby ji obchodnik piijmul.
Poptévané diagramy obchodniki

Poptéavané diagramy, které se obchodnici snazi pokryt na ro¢nim horizontu
nejsou vergjné, a proto jsme se je pokusili sestavit ze zndmych dat. Navic
nemodelujeme nabidku silové elektiiny od vSech vyrobci na ¢eském trhu, ale
jenom téch nejvétSich, je tedy nutno poptéavané diagramy sniZit o spotrebu, ktera
je pokryta z nemodelované ¢&sti vyroby a pocitat stim, Ze se cela prodaa.
Typicky tvar poptavaného diagramu pro rok 2005 pro celou Ceskou republiku je
vidét na Obr. 9. Na Obr. 10 jsem zobrazil diagram poptévky v detailu, abych
ukazal, jak se meéni v prubéhu tydne. V simulacich byl pouZit diagram
reprezentujici poptavku celé Ceské republiky misto 8 hlavnich obchodniki,
duvodem byl velky vypocetni ¢as, a fakt Ze pro Ucely testovani funkénosti a
chovéani modelu, je presnost takto ziskané predpoveédi postacyjici.

Cena odchylky

Pouzita cena odchylky pro roky 2004 a 2005 je odvozena ze statistického
vyhodnoceni cen pro dany rok, které na svém webu zveiejnila spole¢nost OTE.
Cenu odchylky jsme rozdélili podle ¢asovych pasem (pracovni den, pracovni
noc, nepracovni den a nepracovni noc). U¢inili jsme tak z predpokladu, Ze se
v téchto obdobich [iSi i cena regulacni energie a tudiz se da predpokladat, Ze
bude i raizné cena systémové odchylky. Cena odchylky je navic rozdélena podle
velikosti odchylky, jelikoz pii narustu odchylky je pouzita drazsi regulace. Na
Obr. 8. je vidét rozloZeni cen odchylky pro rok 2004 a 2005. Je ovdem nutno si
uvédomit, Ze ceny pro velké odchylky jsou praméry pouze z malého poctu
hodnot, jelikoz z velkym odchylkdm nedochézi priliz ¢asto.

Cena za profil

Cena profilu byla stanovena z historickych cen probéhlych aukci, zverejnénych
na internetovych strankéch spolesnosti CEPS

BliZSi popis ziskani téchto dat je uveden v [4].
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Prumerne ceny odchylek roku 2004

1000

—— pracovni den
— pracovni noc
— nepracovni den

nepracovni nocj

i

200

0
Velikost odchylky [MWh]

3000

OO oo -}---

[umirox AiAyopo eusd

Prumerne ceny odchylek roku 2005

= pracovni den
= pracovni noc
— nepracovni den
— nepracovni noc

[
400

1000

200

0

2500

[umnrox AiAyopo eusd

Velikost odchylky [MWh]

Obr. 8- Ceny odchylek proroky 2004 a 2005

Sledovany vystup :

s

€ miry
musime si
liva, které

7

é mnozstvi v

dchylka v sob&é obsahuje velké

na o

7

Duvod vzniku odchylky byl vysvétlen v Gvodu. MaZzeme ji do jist
srovnévat s redlnou odchylkou, kterd byla v soustavé zméiena, avsak

Diagram predikované odchylky

uvédomit, ze r

S

livy. Proto pri

anim ajakaji

ajinymi v
edpovéd’ od redlity nelisila prili

o
7

v modelu nemuZzeme postihnout a nedok&eme ani rozlisit, jak velka c¢ast

i

hlavn¢ sledujeme, aby se nase p

s

7

7

odchylky byla zptisobena ekonomickym chov,
porovnavani
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Diagram poptavky pro rok 2005

9000

8000

v

60!
tavky silové elekt¥iny prorok 2005 pro celou Ceskou republiku

7000

00

5000

[hod.]

I
I
I
I

5
I
I
i

4000

Diagram poptavky pro rok 2005

3000

2000

é pop

z

1000

3500 - - —----k------ -4 o -4

3000

Ml
[umni

Obr. 9 - Diagram modelovan
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Obr. 10 - Diagram modelované poptavky silové elektiiny pro rok 2005 pro celou Ceskou republiku

[hod.]

(detail)



2.3.2 Srovnani se softwarem Lancelot

Jako prvni bych ukazal porovnani naSeho modelu s komerénim nastrojem Lancelot od
firmy Cygni software, ktery |ze pouzit mimo jiné i k planovani nakupu silové elektiiny
na predikovany diagram. Srovnéni se softwarem Lancelot bylo provedeno z divodu
ovéieni spravnosti vypoctu ekonomicky optimalnino ndkupu. Provedli jsme dvé série
testti. Ceny odchylky, které jsme pouzili, jsou uvedeny v Tab. 2, a v kazdé sérii jsme
udélali dva testy jeden saplikovanym omezenim nékupu bile elekttiny a druhy bez
tohoto omezeni. V testech byly pouZity pouze duhové produkty CEZ a obchodnik
reprezentoval poptavku pro celou Ceskou republiku.

Tab. 2 - Ceny odchylek

Cena odchylky [KE/MW] Kladna (nedokup) Zaporna (pirekup)
prvni série 2000 500
druhd série 1600 50

Rozdil v odchylce nasimulované nasim modelem a softwarem Lancelot

MW]

B0 === -

60— - —— - — —

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
B e i e B e R B e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

oF-------+------ -+ 4

i T
I I
I I
I I
80------- [ T T
I I
I I
I I
[ [

-90
0

Obr. 11 - Rozdil mezi odchylkou simulovanou modelem trhu a softwar em Lancelot

Testy pro nas dopadly piizniveé, rozdily v nakoupeném mnoZstvi a predikované
odchylce nasimulované naSim modelem a softwarem Lancelot jsou miniméni (prameér
rozdilu nedosahuje ani IMWh). Na Obr. 11 jsem zobrazil rozdil téchto predikovanych
odchylek. Z toho zji&téni piredpokladam, Ze se model chové ekonomicky optimalné.

Bohuzel jsme nemohli provést testy svétSim mnozstvim intervalta cen odchylek,
protoZe software Lancelot takovéto nastaveni neumoziuje. Software Lancelot je uréen
pro planovani pokryti poptavaného diagramu jednoho obchodnika produkty duhové
elektéiny. A neni ho proto mozné pouzit pro simulovani chovani celého trhu se silovou
elekttinou.
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2.3.3 Testy s nastavenim podle historickych

Rok 2004

Nastaveni cen odchylky vychézelo z pramérnych cen zndzornénych v diagramu na Obr.
8 nebo v Tab. 3. Pro porovnani simulované a skute¢né hodnoty odchylky byly pouzity
ro¢ni pramérné hodnoty pro pracovni a nepracovni dny. Srovnani praméra maze byt
zkreslujici, ale na druhou stranu porovnavame veli¢iny, které nejsou Upiné totozne.

Skutecnd odchylka totiz obsahuje kromé systematické slozky i vliv ndhodnych jevi.

Predpokladame-li, Ze ndhodné jevy maji stiedni hodnotu blizici se nule, ziskame
pramérovanim skutecnou systematickou ¢ast, kterou ma smysl porovnavat s predikci z

modelu.

Tab. 3 - Ceny odchylek prorok 2004

Zaporna odchylka Kladn& odchylka
(nedokup) (pfekup)
Intervaly 0az-300 | -300az500 | -500az « | 0 az 200 | 200 az 300 | 500 az «
[MW]
Pracovni den 1650 2000 2500 50 300 2000
% = Pracovni noc 1600 1900 2300 50 600 1200
=
[&)]
=
E 55| Nepracovni 1400 1600 2200 50 700 2000
= X| den
© Nepracovni 1600 1600 2000 50 900 2000
noc

dEo[MW]

Prumerny pracovni den pres rok

Ll ____4

,,,,,,,,,,,,,, B

— nasimulovana
—realna

[hod.]

Obr. 12 - Priamérné hodnoty odchylky pro 2004 v pracovni den
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Prumerny vikend pres rok

[mw]ozp

-140

[hod.]

Obr. 13 - Primérné hodnoty odchylky pro 2004 o vikendu

Hodinovy diagram odchylky v 2004 s splikovanym omezenim na nakup bile elektriny

|
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\\\\\\\\ 4L _d___ o ___L___
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
U R ) |
| | i
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | !
R e
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L e e e
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\\\\\\\\ L S e |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\\\\\\\ Lt T e |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\\\\\\\\ i T e
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
\\\\\\\\ I
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
h h .
=) =) =) =) =) =
=3 =1 =3 =1 =3 S
< @ S] 2 < @
! < i - <

[mw]ozp

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

[hod.]

tym omezeni bile elekt¥iny

zi

Obr. 14 - Hodinovy diagram obchodni odchylky pro 2004 s pou
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Hodinovy diagram odchylky v 2004 bez aplikovani omezeni na nakup bile elektriny
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Obr. 15 - Hodinovy diagram obchodni odchylky pro 2004 bez pouZiti omezeni bile elekt¥iny

Rozbor vysledki bude proveden spole¢né s rokem 2005.

Rok 2005

Stejné jako pii testu pro rok 2004 jsem pouZil nastaveni cen vychézejici z pramernych
historickych cen zobrazenych na Obr. 8. Ceny jsou také vidét v Tab 4.

Tab 4. Historické ceny odchylek prorok 2005

Cena Zéaporna odchylka Kladna odchylka
odchylky (nedokup) (prekup)
[K&/MWh]
Intervaly 0az-300 | -300az-500 | -500 a2 | 0&az200 | 200 az 500 500 az
[MW]
Pracovni den 1650 2000 2150 50 150 600
<
> s Pracovni noc 1800 2050 2400 50 60 1500
[}
T =
g 55 | Nepracovni 1650 2000 2000 50 450 1500
5 X, den
© Nepracovni 1800 2150 2200 50 200 1100
noc
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Prumerny pracovni den pres rok

[hod.]

[mw]ozp

Prumerny vikend pres rok

css___omu

[hod.]

Obr. 16 - Primérné hodnoty odchylky pro 2005
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Hodinovy diagram odchylky pro 2005 s aplikovanim omezeni na nakupu bile elektriny

dEo [MW]
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|
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1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
[hod.]

-1000

Obr. 17 - Hodinovy diagram obchodni odchylky pro 2005 s aplikovanym omezeni bile el ekt¥iny

Hodinovy diagram odchylky pro 2005 bez aplikovani omezeni na nakupu bile elektriny

dEo[MW]

-1000
0
[hod.]

Obr. 18 - Hodinovy diagram obchodni odchylky pro 2005 bez aplikovani omezeni bile e ekt¥iny

Obr. 12, Obr. 13 a Obr. 16 znazornuji vysledky simulace a porovnani se skute¢nou
situaci v letech 2004 a 2005. Na obrazku jde vidét, Ze trendové se ndm model docela
dobie shoduje se skutecnosti. Neshody jsou rozebrany v odstavci 2.3.6.

Na Obr. 14, Obr. 15, Obr. 17 a Obr. 18 je pro roky 2005 a 2004 znazornén vliv omezeni
nékupu bilé elektiiny na vysledném diagramu obchodni odchylky. Je vidét, Ze
v nékterych hodinach se omezeni projevilo a obchodnik nemohl koupit dostatecné
mnoZstvi bilé elektiiny, aby poptévany diagram pokryl bez vzniku odchylky i kdyz byla
jeji cena vySSi neZ cena bile elekttiny. Bil& elekttina je béhem ledna a Unora drazsi nez
odchylka o velikosti v intervalu 0 az -300 MW, a proto je pro obchodnika levngjsi
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udélat nedokup a nakoupit jenom takove mnozstvi silové elektiiny, aby vysledna
odchylka nepiekrocila zmingnou hranici 300 MW. Toto uz se mu nevyplati ve zbytku
roku, protoZe se cena bile elektiiny snizi ata setak stane levngjsi nez odchylka

Pro dokonceni analyzy nékupu elektrické energie jsem na Obr. 19 zobrazil sloZeni
diagramu koupené elektrické energie z produktt na elektrickém trhu. Na obrézku je
patrné, jak obchodnik poskladal sviij poptavany diagram. Je zde vidét takeé divod pro¢
pies vikendovy den je predikovana odchylka v soustavé konstantni, model ji totiz
pokryje bilou elektiinou, u které neni nijak omezen tvarem diagramu a navic je cena
bile elektiiny o vikendech niZsi nez cena odchylky, proto vikend pokryje presné.

Diagram pokryti poptavaneho diagramu detail

T
6500 = poptavany diagram H
bila elektrina
== mesicni produkty

kvartalni produkty
= roCNi produkty

6000

5500

5000

dEO[MW

4500

4000

3500

thod.]

Obr. 19- Pokryti poptavaného diagramu v roce 2005
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2.3.4 Ukéazka vlivu vzorkov

Hodinovy diagram odchylky v 2005 s pouzitim periodickeho vzorkovani

9000

3000
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[mw]ozp
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-100( b

thod.]

ani

7

Obr. 20 —Hodinovy diagram odchylek pro 2005 s pouzitim periodického vzorkov

Hodinovy diagram odchylky pro 2005

400
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[mn]ozp

-1200

9000

[hod.]

ani

7

diagram odchylky pro 2005 s pouzitim tydenniho vzor kov

ovy

Obr. 21 -Hodin
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dEo[MW]

[hod.]
Obr. 22 - Hodinovy diagram odchylky pro 2005 s pouzitim denniho vzor kovani

Na Obr. 20 je zobrazen vliv periodického vzorkovani s periodou 2 hodiny (odstavec
2.2.4) na predikovanou odchylku v soustavé. Pribéh na Obr. 20 se docela dobre shoduje
s Obr. 18 coz znamena, Ze toto nejjemnéjSi vzorkovéni je pouzitelné pro budouci
simulace. To jiZ se neda fict o hrubSim vzorkovani, jehoz vliv je na vidét na Obr. 21 a
Obr. 22, tady uZ je rozdil mezi diagramem odchylky ziskanym ze simulace, kde nebylo
pouZzito vzorkovéani (Obr. 18) znatny a proto nepredpokladam dalSi uplatnéni hrubSich
vzorkovani.

2.3.5 Citlivostni analyza

K dokon¢eni prvnich testt na modelu jsem je&té provedl analyzu na zménu cen a
intervalu odchylky pro rok 2005. Zobrazil jsem ty prabéhy, na které méla zména ceny
viditelny vliv. Obr. 23 a znézornuje situaci pii sniZzeni ceny zaporné odchylky
(nedokupu) o 300 K¢ v intervalu 0 az -300 oproti ptivodni cené znazornéné v Tab 4.
V simulaci na Obr. 24 a Obr. 25 jsem oproti ptivodnimu nastaveni cen zdrazil kladnou
odchylku o 300 K¢ ve vSech intervalech.
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Hodinovy diagram odchylky
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Hodinovy diagram odchylky
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Prumerny pracovni den pres rok

[hod.]

Obr. 24 —Vliv zvifeni ceny za prekup
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Prumerny vikend pres ro
L R e A I

= nasimulovana ||
—realna :
I
I

[hod.]

Obr. 25 - Vliv zvifeni ceny za prekup (pokracovani)

Z obrézki je dobre viditelny vliv cen na konecnou velikost odchylky v soustavé.
Citlivost nazménu ceny za zgpornou odchylku je dana cenou za bilou elekttinu, ktera je
piimou alternativou k odchylce a tudiz modelu staci porovnat jejich ceny a podle toho
se rozhodnout jestli se vyplati koupit bilou elekttinu a nebo nechat odchylku. Na Obr.
23 je proto vidét, Ze po zlevnéni odchylky o 300 k& se jeji cena v pracovni den
v intervalu 0 az 200 dostala pod cenu bilé elektriny. Obchodnik tedy udélal v pracovni
den konstantni nedokup 200 MW. Rozbor citlivosti nazménu ceny kladné odchylky uz
neni tak jednoduchy a tudiz neni v mych siléch posoudit vyhody prekupi v ro¢nim
horizontu. PFi porovnani obou citlivostnich testi, které byly provedeny, je vidét, Ze
model je vic citlivy na zmény ceny za zgpornou odchylku, coz zpisobuje jiz zminéna
vazba na bilou elekttinu.

2.3.6 Vyhodnoceni vysledkd testd s pocateénim nastavenim

Po bliZsi analyze vysledki nasich simulaci pro roky 2004 a 2005 jsem shrnul neshody
srealitou do n¢kolika hlavnich bodi.

Hlavni problémy modelu:

Ranni prekupy od 0. do 6. hodin, které jsou veétSi nez vredité, ae
z ekonomického hlediska ndkupu na ro¢ni horizont vyhodné. Model totiz
nakoupi levnéjsi pasové produkty misto pickovych produkta.

Velky prekup mezi 21. a 22. hodinou pies pracovni den. Tento prekup je
zpasoben produktem pracovni Spicka 6-22 hod., kterym obchodnik pokryva
velky ndb¢h poptévky kolem 6 hodiny atim pirekoupi, jelikozZ v dobé mezi 20. a
22. hodinou naopak nastédva strmy pokles poptavky, a tudiz se mu zde vyplati
piekoupit, protoZe cena za prekup vecer je menSi nez za nedokup rano.
Podednim problémem je tvar odchylky o vikendovém dni, kdy skutecna
odchylka kopiruje vikendovy diagram spotieby zatimco v naSem modelu se drzi
na nule.
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Problémy a otézky, které zvysledki prvnich testu vzedly, jsme konzultovali
sodborniky z praxe, ktefi se ndkupem elektrické energie zabyvaji a maji tedy nejlepsi
informace. Dodli k zavéru, Ze v naSem modelu Spatné zachdzime sproduktem bila
elekttina. N&S model ho vyuzivé vSude tam, kde je jeho cena mensi nez predpokladand
cena odchylky, coz je ekonomicky optimalni. Do uvaZovani obchodniki ale vstupuje
faktor nejistoty presnosti predpovédi poptavaného diagramu a specidni podminky
zachézeni sbilou elektiinou (odstavec 2.1.1). Proto obchodnik produkt bil4 elektiina
nakupuje pouze v mensim mnozstvi a snazi se svij diagram pokryvat jinymi produkty,
které se obchoduji na kratkodobych trzich a v ro¢nim horizontu se nevyskytuji. Po
tomto zjisténi byly do naSeho modelu pridany dalSi produkty, jimiz jsou:

Tydenni pdsmo

Tydenni pasmo pracovni dny

Tydenni $picka v pracovnich dnech 8-20 hod

Tydenni $picka v pracovnich dnech 6-22 hod

Tydenni pasmo nepracovni dny

Tydenni $picka v nepracovnich dnech 8-20 hod

Denni pasmo

Denni $picka 8-20 hod.

Rozdil v prekupech naseho modelu a readlity vrannich hodindch mé také svoje
vysvétleni. Obchodnik i kdyZ vi, Ze se mu ekonomicky vyplati udélat velky prekup, ho
v redlu neudéld, protoze kdyby jeho predpoveéd’ byla mylng, tak by se mu vaci vedeni
firmy vysvétlovalo hut, Ze koupil vice, nez ve skutecnosti potiebuje a zaplatil za
elektrinu dvakrat (poprvé nakupni cenu a podruhé za kladnou odchylku) nez kdyz koupi
mén¢ a zaplati pouze za zdporou odchylku. Toto zjidténi se da v modelu zohlednit
dvéma zpusoby. Pri jednodusSim se zakomponuje nastavenim velmi vysokou cenou
prekupu od urcité hodnoty, kterou budeme povaZovat za maximélni, kterou si
obchodnik dovoli udélat. Druhy zptasob je spustit simulaci dvakrét po sobé a zjistit si
kritické Useky vroce, kde nastava velky piekup a vtéchto dobéch zmeénit (sniZit)
intervaly ceny odchylky, cozZ by reprezentovalo strach udélat prekup v dobach, kdy je
pravdépodobné, Ze odchylka v soustavé bude velka (vétsing obchodniki se ekonomicky
vyplati v tuto dobu udgélat prekup).
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2.3.7 Upraveny model

Zji&eni z prvnich testi a z konzultaci byly implementovany do nové verze. Pridanim
tydennich produktti bohuZel do modelu vnaSime dalSi nejistotu zpasobenou nastavenim
cen tydennich a dennich produktia. NemaZeme rok dopiedu védét, za jakou cenu se na
krétkodobych trzich v pribehu roku budou nabizet. V naSem modelu jsme je proto
odvodili odhadem od cen mési¢nich produktu. Predpokladame, Ze nékup elektiiny na
tydenni a denni horizont musi byt drazsi nez nakup stejného produktu v mési¢nim
horizontu, jelikoZz tydennim nebo dennim produktem se miaZze obchodnik presnéji
poskl&dat svij poptavany diagram. TakZe kdyby byly kratSi produkty stejné drahé a
nebo dokonce levnéjsi, nemél by obchodnik divod kupovat ty na delSi horizont. Presna
tabulka cen krétkych produktu je v priloze.

Tab. 5 - Ceny odchylky pouZité v upraveném modelu

Zéaporna odchylka Kladn& odchylka
(nedokup) (pekup)
Intervaly[MW | Oaz- | -50az- | -200az- | -500az | Oaz | 100az | 200az | 300 az
] 50 200 500 0 100 200 300 0
Pracovni den | 1400 | 2000 2150 3000 300 | 1200 7000 | 500000
<
> 5 Pracovni noc | 1800 | 2050 2400 3000 50 800 5000 | 500000
[&)]
o=
g E Nepracovni | 650 2000 2000 3000 50 800 5000 | 500000
5= den
© Nepracovni | 1750 | 2150 2200 3000 300 | 1200 7000 | 500000
noc

DalSi provedené Upravy se tykaji cen odchylek, které jsou zobrazeny v Tab. 5. Ceny
odchylek jsem zmenil hlavné s prihlédnutim k faktu, Zze obchodnik nenakupuje takové
mnoZstvi bilé elektiiny, aby pokryl poptavany diagram Uplné. Proto jsem nastavil cenu
odchylky tak, aby si model nechaval 50 MW rezervu a nesnaZil se diagram pokryt
piesné, nebot’ k tomu v realité také nedochézi.

Dalsi zménou v cenach odchylky jsem se snaZzil do modelu implementovat neochotu
obchodniku délat velké prekupy, i kdyZ se ekonomicky vyplati (odstavec 2.3.6). Abych
tohoto vysledku docilil, zvedl jsem od urcité velikogti cenu kladné odchylky na takovou
hodnotu, aby ji obchodnik nepiekrocil. Hranici zvySeni ceny jsem si zvolil podle toho,
kolik si myslim, Ze je pro obchodnika tinosné. Prekup vétsi nez 200 MW jsem vyrazné
zdrazil a limitni hranice je 300 MW, kde jsem cenu nastavil na 500000 K¢/MW. Ve
vysledném tvaru odchylky je vliv takto upravené ceny znatelny zejména ve vikendové
noci, kdy v predchozich pripadech dochazelo k nékolikandsobné vétSimu prekupu nez
nyni.
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Prumerny pracovni den pres rok

[mn]ozp

[hod.]

Prumerny vikend pres rok

css:o%_

[hod.]

Obr. 26 - Priamérné hodnoty odchylky upraveného modelu 2005
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Diagram pokryti spotreby
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Obr. 27 - Pokryti poptavaného diagramu v r oce 2005 (upraveny model)

Hodinovy diagram odchylky pro 2005 z upraveného modelu

! T
I |
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| |
| |
| |

T !
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| |
| |
| |

dEo[MWh]

Obr. 28 - Hodinovy diagram obchodni odchylky pro 2005 z upr aveného modelu

Na Obr. 26 a Obr. 27 je také dobre viditelny vliv kratSich produkti. Vikendy uz nejsou
pokryvany pouze bilou elektiinou ale i tydennimi a dennimi produkty , coZ se projevilo
natvaru prameérné odchylky o vikendu, kde uz jeji hodnota pres den neni konstantni, jak
tomu bylo v pavodni verzi. Problém neshody v pracovni den mezi 21. a 22. hodinou
pietrval. CoZz znamend, Ze tento rozdil neni zpasoben vlivy, které jsme do modelu
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zahrnuli, ale miZe to byt napriklad tim, Ze obchodnik muze svoje prekupy z ¢asti
prodavat na krétkodobych trzich, které v tomto modelu zatim nejsou modelovany.

Na Obr. 28 je také vidét vliv zmén velikosti intervali a cen odchylek, které maji
reprezentovat zamér obchodnika ponechavat si pri nakupu rezervu 50 MW a jeho
neochotu provadét vétsi piekupy nez 300 MW



3 Zaver

Cilem této prace bylo implementovat model chovani obchodnikii s elektrickou energii
v liberalizovaném trznim prostiedi Ceské republiky. Tato préce navazala na principy jiz
diive zformulované v ramci jiného projektu, s cilem zdokonalit existujici model, aby
[épe odpovidal realité.

Model, ve verzi kterd je dnes k dispozici, funguje dobie v oblasti nalezeni ekonomicky
optimélniho feSeni pokryti poptavaného diagramu a ztoho plynouci systematické
odchylky v soustavé. Pri srovnéni sredlnou situaci v soustavé mé vak urcité rezervy.
Vypad4 to tak, Ze se obchodnik nechova ekonomicky optimélné, a uz z divodu
opatrnosti nebo zkuSenosti z minulych let. Abychom mohli predikovat skutecné
chovani, budeme muset znovu prehodnotit dosavadni znalosti a predpoklady o trhu s
elektiinou. Po zbé¢Zném zkoumani tvaru realné odchylky jsem doSel k nazoru, Ze
systemati¢nost v ni je, ale velmi omezend Vypada to, jako by si obchodnik v ro¢nim
horizontu nechaval urcitou rezervu, kterou se snazi dokoupit v kratSich horizontech. To
muze ¢init v domnéni, Ze bude elektiina levnéjsi, nebo Ze bude k dispozici produkt,
ktery mu bude vice vyhovovat. Uspédnost jeho pozdgjsiho nakupu ale neni stoprocentni.
Toto chovani ma samoziejmé vliv na celkovy tvar a velikost systematické odchylky
v soustave, ktery neni modelovan v nakupu na ro¢nim horizontu.

Proto bude ziejmé nutné prehodnotit algoritmus obchodovani, tj. pridat uvaZzovani
nékupu zbytkového poptévaného diagramu na kratSich horizontech. V téchto nékupech
se zohledni pravdépodobnost Uspésného dokupu elektiiny a simulace se bude spoustét
nékolikrat s postupnou analyzou chovani, pii které by se vyhodnocovalo, jak velka bude
poptavka konkurencénich obchodniki s naslednym vlivem prévé na pravdépodobnost
dokoupeni elektiiny (jestlize vétSina obchodnikt bude chtit v ur¢itou dobu dokoupit
elekttinu, tak se Sance nato, Ze seto kazdému povede, samoziejmeé zmensuje).
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5 Priloha

Priloha 1 - Ceny duhové elektiiny proroky 2004 a 2005 pouzité v modelu

Tabulka 1 - Ceny duhovych produkti v roce 2004 pouzité v modelu

CEZ
Produkt Cena [K¢/MWh]
typ 2004 2005
rok vsechny dny 837 905

rok pracovni dny 6- 22 h

kvartdalni pracovni dny 8- 20 h
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mésic pracovni dny 8- 20 h

mésic nepracovni dny

1559 1597
1559 1581
1423 1407
1336 1401
1223 1304
1266 1456
1264 1380
1262 1380
1381 1464
1417 1483
1536 1572
1435 1536

524

524

642
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P¥iloha 2 - Ceny bilé dekt¥iny v roce 2004 a 2005 pouzité v modelu

Tabulka 2 - Ceny bile elekt¥iny prorok 2004 pouZité v simulaci

Cena (KE/IMWhH)  ve

Cena (K¢/IMWhH) v

Obdobi dle specifikace | sy jnech dobs od | pracovnich dnech dokog od | CENa(KIMWh)
produktu 04.00 do 06.00 06.00 do 22.00 v ostatni dobe
leden 04 600 1682 793
| évrtleti | dnor 04 600 1678 782
birezen 04 600 1517 670
duben 04 500 1414 600
1. &tvrtleti | kveten 04 500 1290 567
Serven 04 500 1340 596
Servenec 04 500 1339 595
1. &tvrtleti | srpen 04 500 1337 502
24 04 500 1466 633
¥ijen 04 600 1493 722
IV. &tvrtleti [ Tistopad 04 600 1649 758
orosinec 04 600 1538 700
Tabulka 3 - Ceny bile elekt¥iny pro rok 2005 pouZité v simulaci
oo | SR e | comm + [ o
produktu 04.00 do 06.00 06.00 do 22.00 v ostatni dobe
leden 05 650 1678 929
| &vrtleti | anor 05 650 1656 903
birezen 05 650 1469 802
duben 05 550 1463 718
1. &vrtleti [ kvéten 05 550 1361 661
gerven 05 550 1521 753
¢ervenec 05 550 1441 753
I1. etvrtleti | srpen 05 550 1441 753
24 05 550 1529 757
¥ijen 05 650 1548 844
IV. &vrtleti | |istopad 05 650 1634 848
orosinec 05 650 1603 841
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Priloha 3 - Ceny kratkych produkti

pracovni dny

pracovni dny 8 - 20 h

Cislo mésice Tyden | Den Cislo mésice Tyden |Den
1 1260 1284 1 1629| 1661
2 1241 1 266 2 1613| 1644
3 1086 1108 3 1435| 1463
4 1054 1074 4 1429| 1457
5 977 996 5 1330| 1356
6 1079 1100 6 1485| 1514
7 1057 1077 7 1408| 1435
8 1048 1068 8 1408| 1435
9 1101 1122 9 1493| 1523
10 1151 1173 10 1513| 1542
11 1199 1222 11 1603| 1635
12 1183 1206 12 1567| 1597

pracovni dny 6 - 22 h nepracovni dny

Cislo mésice Tyden | Den Cislo mésice Tyden |Den
1 1570 1601 1 859 892
2 1549 1580 2 818 850
3 1375 1402 3 718 745
4 1369 1396 4 641 665
5 1274 1299 5 592 615
6 1423 1451 6 666 691
7 1348 1375 7 668 693
8 1348 1375 8 667 692
9 1431 1459 9 676 702
10 1448 1477 10 755 784
11 1529 1559 11 772 801
12 1500 1530 12 762 792

nepracovni dny 8 - 20 h

Cislo mésice Tyden | Den
1 867 909
2 826 866
3 725 759
4 647 678
5 597 626
6 672 704
7 674 706
8 673 705
9 683 715
10 762 799
11 779 816
12 770 806
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