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Anotace

Bakalarska prace se zabyva implementaci modelu chovéani vyrobct elektrické
energie v liberalizovaném trznim prostfedi CR v softwaru Matlab. Tato uloha byla
feSena pomoci linearni optimalizace, jejimz vysledkem je ekonomicky optimalni
nabidka silové elektfiny a podpiirnych sluzeb jednotlivych vyrobed, se kterou se snazi
uplatnit na energetickém trhu. Tato prace navazuje na principy, které byly jiz
vytvofeny vramci jiného projektu a pfinaSi nékolik vylepSeni spolu s jejich
programovou implementaci a interpretaci dosazenych vysledk.

Abstract

This BSc thesis deals with implementation of electricity producer model in the
liberalized energy market environment in the Czech Republic in Matlab software. This
task is solved through the use of linear optimization, which result is economically
optimal offer of electricity and ancillary services of each electricity producer at the
market. This thesis was built on the principles created in a different project and brings
some improvements of the model, implements these improvements and explains
acquired results.
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Seznam pouzitych zkratek:

SE silova elektifina
PpS podptrné sluzby
PR primarni regulace
SR sekundarni regulace
TRP terciarni kladna regulace
TRM terciarni zaporna regulace
QS rychle startujici zaloha (quick start)
DZ dispecerska zaloha
ES elektrizacni soustava




1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je softwarova implementace a testovani modelu
strategického rozhodovani a chovani vyrobct silové elektfiny (dale jen SE) a
podpiirnych sluzeb (dale jen PpS) v liberalizovaném trznim prostfedi Ceské republiky.
Model by mél zachycovat ekonomickou motivaci vyrobcii pro prodej silové elekttiny a
poskytovani podplrnych sluzeb. Vystupem modelu by mél byt vliv jejich rozhodovani
a strategie na spolehlivost a stabilitu elektriza¢ni prenosové soustavy (dale jen ES)
Ceské republiky.

Model vyrobci SE a PpS je casti celkového modelu spolehlivosti elektrizacni
soustavy Ceské republiky, ktery je vypracovavan v ramci projektu ,,Metodika a modely
spolehlivosti a ekonomie systémovych sluzeb* (dale jen SESyS) v Centru aplikované
kybernetiky pii CVUT FEL v Praze a ZCU FAV v Plzni [1]. Celkovy model SESyS je
rozdélen do tii ¢asti (Obr. 1): spolehlivostni a optimalizaéni model, model trhu SE a
PpS a odchylkovy model elektrizacni soustavy v oteviené smycce.
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Obr. 1 Zjednodusené blokové schéma modelu SESyS



Model vyrobct pfispiva do celkového modelu spolehlivosti ES informaci o
nabidkéch SE pro obchodniky se silovou elektfinou a nabidkach PpS pro provozovatele
soustavy v daném obdobi.

1.1 Spolehlivost elektrizaéni soustavy

Spolehlivost ES je definovana normou spolehlivosti vypracovanou v ramci projektu
SESyS [2]. Norma spolehlivosti vyjadiuje ptipustnou pravdépodobnost (Cetnost)
vyskytli nerovnovahy ES. Sjednocujicim pfistupem vhodnym pro feSeni ulohy
spolehlivosti a ekonomie provozu ES je specifikace normy prostfednictvim meznich
hodnot odchylky salda vykonu, salda energie a povolen¢ho rizika piekroceni téchto
meznich hodnot. Odchylkou salda vykonu rozumime rozdil mezi aktualni vyrobou SE
a aktualni spotfebou SE v ES vcetné vyvozu a dovozu SE z resp. do zahranici.

Odchylka v ES mtize byt zpisobena vSemi tcastniky trhu SE. Odchylky se dopusti
ucastnik trhu, jestlize nedodrzi svlij smluveny diagram. Subjekt, ktery nedodrzel sviij
smluveny diagram a zpusobil tak odchylku, pak zaplati naklady provozovateli soustavy
na vykompenzovani odchylky.

Dodrzovani normy spolehlivosti ES je prioritnim ukolem provozovatele soustavy.
Spolehlivosti soustavy dosahuje provozovatel soustavy pomoci nakoupenych
podptirnych sluzeb, jejichz aktivaci kompenzuje aktualni odchylku salda vykonu v ES
na hodnotu danou normou spolehlivosti. DalSimi cily provozovatele soustavy jsou
minimalizace celkovych nakladi spojenych sndkupem a provozovanim PpS a
minimalizace ndkladt G€¢astnikil trhu spojenych s vyrovnavanim odchylek [3].

Pro zajisténi spolehlivosti ES je potieba co nejlépe odhadovat vSechny vlivy, které
na ni pusobi. Tyto vlivy se daji rozdelit na dvé skupiny. Prvni znich jsou vlivy
nahodné, jako napt. vypadky elektrarenskych blokii nebo poruchy na vedeni. Druhou
skupinou jsou pak vlivy obchodnich subjekti na trhu s SE a PpS. Témito vlivy
rozumime jejich ekonomickou motivaci dosahnout na trhu co nejvyssiho zisku, bez
ohledu na to, zda tim ohrozi spolehlivost a stabilitu ES. Pravé touto skupinou vlivl na
stran¢ vyrobcl SE a poskytovateltl PpS se zabyva tento model.

1.2 Struktura modelu vyrobcu

Zakladni strukturu zachycuje modelu vyrobcli jeho vstupné-vystupni model,
spole¢né se vstupnimi parametry modelu zachyceny na Obr. 2.

Zakladni koncepce, ze které vychazela implementace modelu vyrobct je popsana v
[1]. Pro vytvofeni a feSeni modelu vyrobcll byla pouzita metoda line4rni optimalizace,
ktera spociva v hledani maximalni hodnoty ucelové funkce, coz je v nasem ptipadé
zisk vyrobcl dosazeny prodejem SE a PpS, pii dodrzeni zadanych omezeni. Funkce je
dana cenami jednotlivych produkti na energetickém trhu a naklady vyrobce na jejich
vyrobu.



Parametry:
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Obr. 2 Blokovy diagram modelu vyrobct

1.3 Clenéni dalsiho textu

V dalsi kapitole 2 si popiSeme princip piivodniho modelu vyrobct (v odstavei 2.1)
a ptidana vylepseni spolu s jejich implementaci (v odstavci 2.2). Odstavec 2.2 pak jesté
vice rozvineme dle konkrétnich vylepSeni. Poté bude uvedena kapitola 3 vénujici se
testovani vlivu parametrd softwaru pro feseni linedrni optimalizace. V piedposledni
kapitole 4 budou ptedvedeny vysledky modelu a jejich srovnani se skute¢nosti.



Model vyrobcii silové elektFiny a podpiirnych sluzeb a jeho
implementace

Vystupem modelu vyrobci SE a poskytovateli PpS, je ekonomicky optimalni
mnozstvi nabizené SE a PpS kazdého z vyrobcil. Cela tato optimaliza¢ni tloha vSak
musi respektovat technickd a jind omezeni (jako napft. odstavky bloku).

Cely model vyrobcii byl implementovan v prostfedi Matlab za pouziti pridavného
modulu LP Solve pro feSeni linedrni optimalizace. Zakladni ¢ast modelu byla jiz
hotova v ramci projektu SESyS. Vice o ptivodnim modelu nésleduje v odstavei 2.1.
Implementace ptivodniho modelu a vylepseni, ktera by 1épe zachycovali modelovanou
skutecnost, byla hlavnim cilem této bakaléaiské prace. U vylepSeni modelu se jednalo o
implementaci odchylky od smluveného diagramu vyrobce, odstavek blokii vyrobce,
pocatecnich podminek (pocatecnich odstavek) a implementaci pfechodu modelu k tzv.
neekvidistantnimu vzorkovéni pro dlouhé simula¢ni horizonty. Nakonec se model jesteé
roz§ifil o definici nabidkového a vyrobniho rezimu. V dalSich kapitolach bude
vysvétlen princip jednotlivych rozsifeni a naznacen zptsob jejich implementace.

2.1 Puvodni model

Pivodni model vyrobct SE a poskytovatelti PpS, byl vypracovan v ramci projektu
SESyS. Jelikoz tento model nezachycoval dostate¢né piresné modelovanou skute¢nost
(v pivodnim modelu vyrobct byla implementovana jen technickd omezeni bloki) bylo
nutné model rozsifit o dal$i modelované skuteCnosti, zminéné v piedchédzejicim
odstavci. Detailnéjsi popis ptitvodniho modelu vyrobcii 1ze nalézt v [1].

Pivodni model byl implementovan jako optimalizacni uloha, kterd maximalizuje
zisk vyrobce za mnozstvi SE a PpS (PR, SR, TRP, TRM, DZ), které se rozhodne
vyrobce prodat. ReSeni této optimalizaéni ulohy je hledano metodou linearniho
programovani.

Sestaveni linearniho problému se skladé z akci znazornénych na Obr. 3. Nejdiive se
urci kolik vyrobcii bude vysledny model obsahovat. Poté se vybere prvni vyrobce
v poradi a sestavi se pro n¢j model. Tento model se vytvoii poskladanim z jednotlivych
modeli (modelem zde rozumime definici linedrniho problému) pro vSechny jeho
elektrarenské bloky. Po vytvoteni celkového modelu jednoho vyrobce, nasleduje jeho
vyteSeni. Cely cyklus se pak opakuje pro dalSiho vyrobce az do vytvoieni a vyfeSeni
vSech modell vyrobcii.



Vice k implementaci ptivodniho modelu 1ze opét nalézt v [1].

pocet
vyrobct . . Sestaveni
p (,)cet blokd modelu pro
O vjrobee 1 el. blok

v
Vyfteseni modelu
pro 1 vyrobce

Obr. 3 Princip vytvareni modelu vyrobci

Definice linedrniho problému, pomoci které se ptivodni model implementoval, se
sklada z nckolika casti — ucelové funkce, matice omezeni, matice typli omezeni a
matice pravych stran omezeni. Uéelova funkce tohoto linearniho problému je slozena z
jednotlivych optimalizacnich proménnych vSech produktt, které poskytuje dany el.
blok vyrobce (SE a PpS). Tyto proménné jsou jeste¢ vynasobeny ziskem z jednotlivych
produktl, ktery je dan rozdilem mezi pfijmy a nalady. Chceme tedy urcit takové
nabizené mnozstvi SE a PpS, ze které¢ho plyne vyrobci nejvyssi zisk. Vztah (2-1)
ukazuje ucelovou funkci pro jeden blok v jednom obchodnim intervalu (viz [1]):

max (TR(X)-TC(X)) (2-1)
za podminky
XeH, (2-2)
kde
X je vektor optimalizacnich proménnych,

TR(X) je celkovy piijem dosazeny pii rozhodnuti daném vektorem X,
TC(X) jsou celkové néklady a
H je mnozina omezeni na hodnotu vektoru X.
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Vektor X se tedy sklada z jednotlivych optimaliza¢nich proménnych

X = [QSE > QPR > QSR > QTRP > QTRM > QDZ ]

kde
Ose nabizené mnozstvi SE [MWh],
Oprr nabizena velikost regulacni zalohy PR [MWh],
Osr nabizena velikost regulaéni zalohy SR [MWh],

Orrp nabizena velikost regulacni zalohy TRP [MWh],
Orrm nabizena velikost regulacni zalohy TRM [MWh] a
Opz nabizena velikost regulacni zalohy DZ [MWh]

Vztah (2-1) lze tedy také vyjadrit jako

maX(ESE 'QSE + EPR 'QPR +ESR 'QSR +ETRP 'QTRP +ETRM 'QTRM +EDZ 'QDZ) (2‘3)

kde
Ese zisk(¢i ztrata) z poskytované SE [KE/MWh],
Epr zisk(¢1 ztrata) z poskytované PR [KE/MWh],
Esr zisk(€i ztrata) z poskytované SR [KE/MWh],
Etrp zisk(¢1 ztrata) z poskytované TRP [KE/MWh],
EtrMm zisk(€i ztrata) z poskytované TRM [KE/MWh] a
Epz zisk(C1 ztrata) z poskytované DZ [KS/MWh]

V modelu pro jednoho vyrobce se vSak ucelova funkce skldda z nékolika modelt
el. blokii vyrobce, pro které se optimalizuje mnozstvi nabizenych ¢i vyradbénych
produkti ve zvoleném poétu intervalt. Uéelova funkce pro model jednoho vyrobce
tedy vypada:

max(TR ,,(X)-TC,,(X)+...+ TR (X)-TC (X)) +...

(2-4)
ot TR, (X)-TC;; (X) ...+ TR\ (X) - TC (X))
kde
N je pocet intervalt simulace,
M je pocet elektrarenskych blokt a

pro X, TR(X) a TC(X) plati to samé, co v (2-1)

Déle se v linedrnim problému vyskytuji matice celkovych omezeni, matice typl
omezeni a pravé strany omezeni. VSechny tyto matice jsou tvoreny technickym
omezenimi bloku. Pro jeden el. blok se jedna o mnozinu H ze vztahu (2-2). Technicka
omezeni jsou tvofena minimalnim a nomindlnim vykonem el. bloku, dale jeho
certifikovanymi regulacnimi rozsahy PpS a vztahy mezi diagramovym bodem (aktualni
vyrobou) a velikosti poskytovaného mnozstvi PpS.
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Prvni typy omezeni lze vidét na nasledujicich nerovnicich, které zarucuji, ze
celkova velikost vSech to¢ivych zaloh nebude vétsi nez maximalni vykon a mensi nez
minimalni vykon.

Q €40} Prins Prne) (2-5)
Ose +Opr + Qs + Orp < Pra s (2-6)
Ose = Opr = Osr = Qrru < Frin » (2-7)
kde
Poin je minimalni vykon bloku [MWh] a
Prax je maximalni vykon bloku [MWh]

Prvni omezeni tik4, Ze diagramovy bod bloku musi byt v mezich danych
minimalnim a maximalnim vykonem, nebo je blok odstaven (Qsz=0), druhé zarucuje,
ze celkovy vykon poskytujici SE a kladnou regulaci nebude vys$si nez maximalni, a
posledni omezeni zajiStuje, aby vykon bloku v regulaci neklesl pod minimalni
hodnotu.

Druhé typy omezeni fikaji jaké certifikované rozsahy maji jeho poskytované PpS.
O,r < RRPR
PR (2_ 8)
O < RRSR

kde

RRPR je certifikovany regulac¢ni rozsah PR [MWh] a
RRSR je certifikovany regulacni rozsah SR [MWh]

Posledni skupina omezeni vyjadfuje zavislost velikosti regulacni zalohy
jednotlivych PpS na diagramovém bodu (prodané SE). Piiklad téchto omezeni je
graficky vyjadien na Obr. 4 (jedna se o regulacni rozsahy prvniho bloku elektrarny
Détmarovice).

12



Welikost regulacni zalohy, blok EDE
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Obr. 4 Zavislost regula¢nich rozsahti na diagramovém bodu bloku pro elektrarnu Détmarovice
2.2 \VylepsSeny model
2.2.1 Odstavky bloku

Prvnim divodem, kvili kterému se odstavky bloku do modelu zavedly, je snaha
modelovat skutecnost, jak se ekonomicky vyplati provozovat bloky (odstavovat a
najizdét). Druhym divodem jsou pak tzv. planované odstavky blokd, které urcuji
v jakém Casovém intervalu bude dany blok odstaven (z divodu opravy, inovace bloku
atd.). Odstavky bloku tedy reflektuji v modelu diilezitou omezujici skute¢nost a to sice,
ze muZe byt blok ve dvou vzajemné se vylucujicich stavech — v provozu ¢i v odstavce.

Odstavky blokll byly implementovany jako nové proménné v ucelové funkci za
proménnymi produktli kazdého bloku v kazdém intervalu. Proménné odstavek blokt se
implementovali jako nespojit¢é proménné - pro hodnotu rovnou nule se pftitadil
proménné vyznam provozu a pro hodnotu rovnou jedné odstaveni. Odstavky bloki se
tak vlastné bindrné zakddovali. Pifi sestavovani linedrniho problému byly tyto
proménné definovany jako ,,semi-continuous““(polospojité). Takto upravena ucelova
funkce pak vypada

max(TR(X) - TC(X) + Y, psr ) (2-9)

kde

Yopsr je proménnd odstavky bloku nabyvajici hodnoty 0 (neodstaveno) nebo 1
(odstaveno)

13



Pfi zméné stavu bloku hovofime o najeti (odstdvka — provoz) nebo o odstaveni
bloku (provoz — odstavka). S najetim bloku jsou spojeny naklady, jejichz cenu
povazujeme za konstantni v case. Naopak se sjetim bloku nejsou spojeny zadné
naklady. Zmény stavl bloka (najeti, odstaveni) se urcovaly jako rozdil (dopiedné) mezi
hodnotami proménnych odstavky bloku ve dvou po sobé jdoucich intervalech. Do
ucelové funkce se tedy musely piidat proménné, které budou zahrnovat naklady pii
uvedeni bloku do provozu. Je jasné, Ze Gcelova funkce musi obsahovat alespoil jeden
blok se dvéma obchodnimi intervaly, mezi kterymi mize dojit ke zméné stavu bloku.
Ptikladem také ti¢elové funkce je nasledujici vztah:

max(TR |, (X) - TC,, (X) + Yypery, + TR 5 (X)) -TC, (X) + Yppsrin + Nopsri) (2-10)

kde

Nopsti  jsou celkové naklady potiebné pro zménu stavu bloku (najetim) mezi 1.
a 2. intervalem [KC¢]

Omezeni potfebnd pro urceni nakladi na zménu stavu bloku pak vypadaji
nasledovné:

Crasent * Prin Yopsrir = Yopsria) < Nopsr) (2-11)

kde

Cnaert  je cena za najeti (uvedeni bloku do provozu) [KE/MWh] a
Prin je minimalni vykon bloku [MWh]

Z uvedené nerovnice (2-11) vyplyva, Ze bude-li rozdil mezi Yopsr; a Yopsrz roven 1
naklady na uvedeni bloku do provozu (pfesnéji naklady za najeti bloku na minimalni
vykon Pnin) se vyrobci zapocitaji. V ostatnich ptipadech, kdyz je rozdil roven 0 resp.
-1, se naklady nezapocitaji, jelikoz se stav bloku nezméni resp. bude se jednat o
odstaveni bloku. VSechny mozné zmény stavu bloku jsou ziejmé z Obr. 5, ktery
zachycuje hodnotu Yopsr pro jeden blok v 6 obchodnich intervalech.
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Obr. 5 Mozné zmény stavu bloku

2.2.2 Obchodni odchylka

Odchylka na stran¢ vyrobce se urcuje z rozdilu mezi skute¢nou hodinovou vyrobou
SE a smluvenym diagramem vyrobce. Pokud je vyroba niz$i, nez byl smluveny
diagram, jedna se o zapornou odchylku. JestliZze je vyroba vyssi, neZ byl smluveny
diagram, hovoiime o kladné odchylce. Clenéni je z diivodu nutnosti provozovatele
soustavy reagovat na kazdy typ odchylky jinak, resp. aktivovat jiné druhy PpS. Tomu
také odpovida riizna cena kladné a zaporné odchylky, kterou zaplati vyrobce jako
penalizaci za jim zptisobenou odchylku. Cena odchylek je dale ovlivnéna postupnou
aktivaci drazsich typa PpS a je tedy pfimo zavisld na celkové velikosti odchylky v celé
soustavé (cena odchylky je funkci velikosti odchylky). Tento jev je v modelu zachycen
funkci absolutni hodnoty, ktera ma v riiznych intervalech (velikost odchylky) rizné
smérnice (cena odchylky). Zminéna funkce miize mit tedy libovolny pocet intervalii
(zlomt). Funkci ceny odchylky zachycuje Obr. 6. (hodnoty cen a intervali byly
zvoleny ndhodné, obrazek ma ilustrativni charakter)

Obchodni odchylku zahrnujeme do modelu, protoZe chceme zohlednit situaci, kdy
se muze vyplatit vyrobci odchylku zplsobit. Pfikladem takového jednani mtize byt
vyrobcem zpiisobend kladna odchylka v no¢nim pasmu. Vyrobcei se totiz mize napf.
vyplatit neodstavit elektrarensky blok ptes noc, kdy ma nizsi smluveny diagram, ale jit
do kladné odchylky. Zminéné chovani se mu vyplati za prfedpokladu, ze celkova cena
za odchylku nepifesahne cenu potfebnou k opétovnému najeti bloku.
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Obr. 6 Zavislost ceny odchylky na velikosti odchylky

Odchylka od smluveného diagramu byla implementovdna opét pomoci novych
proménnych ucelové funkce, které¢ byly pfidany az na samy konec celkové ucelové
funkce. Tyto proménné urcuji naklady vzniklé tim, Ze se vyrobce dopustil odchylky.
Pocet proménnych reprezentujicich ndklady za odchylku je déan poctem intervall
simulace. To znamend, ze se pro kazdy interval vyhodnocuji nadklady za odchylku
zvlast. Proménné nakladi za odchylku byly dale implementovany jako funkce
absolutni hodnoty, pfi¢emz zdvislost ceny odchylky na jeji velikosti je vyjadiena
pomoci omezujicich podminek, jak je ukdzano na zjednoduseném piikladu se dvéma
intervaly a jednim blokem poskytujicim jeden produkt — SE.

ucelova funkce:
max(E g, - O —Egs - O + Nopenr T Nopern )

omezeni:
- CODCH- '(QSEl - QD[AGI) < NODCH] (2'12)

CODCH+ '(QSEl - QDIAGI) < NODCH]
- CODCH- '(QSEz - QDIAGZ) < NODCH2
CODCH+ ’(QSEz - QDIAGZ) < NODCHZ
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kde

Esg zisk z produktu [KE/MWh],

Ose mnozstvi vyrobené¢ho produktu [MWh],
Nobcu celkova cena odchylky [K¢],

Copcu- cena zaporné odchylky [KE/MWh],
Copch+ cena kladné odchylky [K¢/MWh] a
Obiac velikost smluveného diagramu [MWh]

2.2.3 Pocatecni podminky

Pocéatecnimi podminkami modelu vyrobci rozumime stavy blokii jednotlivych
vyrobct na zacatku simulovaného obdobi. Bloky mohou byt ve dvou stavech —
v provozu nebo v odstavce (odstavec 2.2.1).

Pocate¢ni podminky jsou dilezité ze dvou divodu. Prvni divod je, aby se mohl
vyrobce na zacatku simulovaného obdobi rozhodnout, které z blokii najede piipadné
odstavi, bez toho aniz by zbytec¢né platil nadklady za najeti. Nezname totiz stavy bloki v
okamziku predchéazejicim pocatek simulace (nulty interval) a proto nemiZzeme vyrobce
penalizovat tim, ze bychom mu uctovali po¢atecni najeti vSech bloki, které potiebuje
k aktudlni nabidce ¢i vyrob& v prvnim okamziku simulace. Toto je vyfeSeno tak, Ze
jsou v nultém intervalu najety vSechny bloky a vyrobce se rozhodne, které znich
v prvnim intervalu odstavi. Tento zplsob je nejjednodussi, jelikoz pti odstaveni bloku
nevznikaji zadné naklady a tak neni vyrobce penalizovan.

Druhym divodem pro zavedeni pocatecnich podminek je navaznost dvou nebo vice
casov¢ nasledujicich simulaci. V takovém ptipad¢ poslouzi koncové stavy blokl prvni
simulace jako pocatecni stavy blokl pro nésledujici simulaci. Tento zplisob se vyuziva
u simulaci pro del$i horizonty, které se dekomponuji na kratsi ¢asové tseky. Divodem
této dekompozice je fakt, ze potiebnd doba vypoctu roste s piibyvajicim poctem
optimaliza¢nich proménnych pfiblizné¢ exponencidlng. Je proto Casové vyhodnéjsi
simulovat vice mensich simulaci, nez jednu velkou. V naSem konkrétnim ptipad¢ jde o
ro¢ni model, ktery se slozi ze 4 Ctvrtletnich intervali. Divod pro volbu c¢tvrtletnich
intervalli je kompromis, pifi kterém se ziskd dostatecné dlouhy interval simulace a
rozumnd ¢asova narocnost. Snaha je rocni model co nejméné dekomponovat z divodu
ztrat informaci o nékladech zptisobenych zménami stavi bloki mezi takto vytvorenymi
krat§imi modely. Princip dekompozice pro ro¢ni model je naznacen na Obr. 7.

Pocatecni podminky se implementovaly tak, Ze se pted ucelovou funkci a celkovou
matici omezeni modelu pridal jeden Casovy interval, ktery urCoval stav blokii v nultém
casovém okamziku. Na rozdil od ostatnich se vSak vtomto intervalu logicky
nevypocitavaly naklady za odchylku.
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Obr. 7 Dekompozice ro¢niho modelu

2.2.4 Neekvidistantni vzorkovani

Neekvidistantni ¢asové vzorkovani (intervaly mohou byt rizn¢ dlouhé) je nédhrada
za puvodné hodinové vzorkovani (stejn¢ dlouhé intervaly). Neekvidistantni intervaly
byly zvoleny takto: pracovni den (PD), pracovni noc (PN), nepracovni den (ND) a
nepracovni noc (NN), tedy 4 rizné¢ dlouhé intervaly pfipadajici na jeden energeticky
tyden. Rlizna délka téchto intervald je zplisobena tim, Ze jsou denni (6.-22. hodina) a
no¢ni pasma rizn¢ dlouhd a pocet pracovnich a nepracovnich dnli v energetickém
tydnu je také ruzny. Pro jeden cely energeticky tyden tak ma pomér intervala
PD:PN:ND:NN 80:40:32:16 hodin. Pievzorkovani ekvidistantnich hodnot na
neekvidistantni se provede tak, Ze se vypocte aritmeticky primér hodinovych hodnot,
patficich do daného intervalu. Napi. pro interval PD tak musime secist vSechny
hodinové hodnoty ve vSech pracovnich dnech daného tydne od 6. do 22. hodiny a
vyd¢lit je jejich poctem (5 x 16 = 80 hodin).

Prvnim divodem pifechodu od ekvidistantniho hodinového k neekvidistantnimu
vzorkovani je uspora vypocetniho Casu. To lze ukazat na jednoduchém piikladu
jednoho celého energetického tydne, kde misto 168 hodinovych interval vstupuji do
optimalizace jen 4 neekvidistantni intervaly PD, PN, ND a NN. Stejny pomér (168:4)
je 1 u poctu optimalizaénich proménnych, coz zasadné zrychli vypocet. Dal§im
divodem k volbé pravé takovychto intervald je skutecnost, ze ve stejné definovanych
obchodnich intervalech nakupuje provozovatel ES vrocnim horizontu planovani
potiebné PpS.
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Zaroven je vSak nutné mit stdle na paméti, Ze jsou tyto intervaly rizné dlouhé a to
naptiklad pfi urCovani najeti ¢i odstaveni bloku nebo pii interpretaci vysledki
optimalizace. Musime si tedy vzdy uchovat informaci o velikosti daného intervalu.

Zakladem pro implementaci neekvidistantniho vzorkovani je ziskat hodnoty (cen
produktd, cen odchylek a smluveného diagramu) ve tvaru, ktery respektuje tento
neekvidistatni pomér. Takto navzorkovana data vstupuji do modelu, kde se s nimi
jedna jako s ekvidistantnimi a optimalizace probihd zcela stejné jako pfi pouziti
hodinového ekvidistantniho vzorkovani. Jejich rGznou véhu ur€uje jejich nasobnost,
ktera je pak dilezita pti spravné interpretaci vysledku.

Problémem, ktery se pii prechodu na neekvidistantni vzorkovani vyskytnul, je
zména stavu el. bloku (odstaveni nebo najeti). To je ddno rliznym poctem ptechoda
v energetickém tydnu mezi neekvidistantnimi intervaly, které udava Tab. 1. Problém
lze do jisté miry obejit op€t pomoci rizné vahy jednotlivych pfechodi. Lze tedy napf.
fict, Ze jestlize v optimalizaci el. blok zméni sviij stav mezi intervaly PD a PN, zméni
ho ve skutenosti celkem pétkrat vtydnu. Bohuzel zde musime také feSit
nesymetricnost po¢tu zmén mezi dvéma intervaly v energetickém tydnu. Napf.
pfechody mezi ND a NN ve sméru ND — NN jsou v energetickém tydnu dva.
V opacném sméru NN — ND existuje vSak jen jeden (Obr. 8). Nesymetricnost lze
snadno zjistit porovnanim cetnosti pfechodli v Tab. 1 a Tab. 2. Problém jsme vyftesili
tim, Ze jsme zavedli koeficient, ktery byl aritmetickym primérem pocti zmén v obou
smérech. Tedy pro uvedeny ptiklad prechodu mezi ND a NN vychazi koeficient roven
1,5 (Tab. 3).

Tab. 1 Cetnost piechodii v prvnim sméru v jednom energetickém tydny

Ptechod cetnost v tydnu
PD — PN 5
PN — ND 1
ND — NN 2
NN — PD 1

Tab. 2 Cetnost piechodil v opaéném sméru v jednom energetickém tydny

Ptechod cetnost v tydnu
PN — PD 4
ND — PN 0
NN — ND 1
PD — NN 0

Tab. 3 Vysledné hodnoty ptechodii

ptechod cetnost v tydnu
PN — PD 4,5
ND — PN 1
NN — ND 1,5
PD — NN 1
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Obr. 8 Znazornéni nesymetricnosti prechodii mezi dvéma sousednimi intervaly v energetickém tydnu pfi
neekvidistantnim vzorkovani

2.2.5 Nabidkovy a vyrobni rezim

Model milize pracovat ve dvou rezimech — nabidkovém a vyrobnim. V nabidkovém
rezimu se vyrobce rozhoduje, jaké mnozstvi SE a PpS bude nabizet na trhu. Vysledek
optimalizace se preda modelu obchodnikii se SE, kteti se rozhodnou, jak velkou ¢ést
nabizeného mnozstvi, pfi zadanych cendch, nakoupi. Vysledek této optimalizacni
ulohy se pfeda zpét modelu vyrobci, ktery mize opét vytvofit nabidku SE a PpS.
Tento cyklus mezi obéma modely miize probihat libovoln¢ dlouho do té doby, dokud
nebudou ob¢ strany uspokojeny.

Po skonceni nabidkovych cyklli mize model vyrobct ptejit do vyrobniho reZimu,
jehoz vysledkem je konkrétni rozvrzeni prodané SE a PpS na jednotlivé elektrarenské
bloky. V tomto rezimu také musi vyrobce dodrzovat smluveny diagram, a uplatiiuji se
tak pfipadné ndklady za zplsobenou odchylku. Vice o obchodni odchylce a jeji
implementaci obsahuje odstavec 2.2.2. Cely cyklus zachycuje Obr. 9.
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3

Testovani vlivu parametrii softwaru pro reSeni linearni

optimalizace

Pro feSeni linearni optimalizace byl vybran program LP Solve verze 5.5 [4], ktery
je kdispozici v samostatném grafickém rozhrani (LP Solve IDE) nebo také jako
ptidavny modul do vypocetniho matematického prostredi Matlab.

Pti teSeni problému linedrni optimalizaci miZzeme vyuzit riznych parametrickych
nastaveni softwaru pro feSeni linedrni optimalizace. Tato nastaveni mohou piispét k
lepSimu nebo rychlej§imu vyteseni problému.

BohuZel nebylo mozné dohledat Zadny existujici a uspokojivy nadvod pro nalezeni
optimalnich parametri pro tento typ optimalizaéniho problému. Proto bylo
nejvhodnéjsi pouzit metodu hledéni hrubou silou, tedy postupného automatizovaného
vyzkouseni vSech kombinaci parametra.

Skupiny parametrii, jejichz vyznam bude uveden v nésledujicich odstavcich:
= SCALING
= PRESOLVE
= BRACH BOUND RULES

Protoze by feSeni vSech mozZnych kombinaci parametrli pfevySovalo rdmec
redlného c¢asového horizontu, musely se jednotlivé skupiny parametrii testovat
oddélené. Jednotliva testovani probihala tedy tak, Ze se ménily hodnoty zvolené
skupiny parametri a zbylé dvé skupiny byly ponechdny v implicitnim nastaveni [4],
napf. pii testovani parametri SCALING byly ponechany parametry skupin
PRESOLVE a BRANCH BOUND v plvodnim nastaveni a obménovaly se parametry
jen skupiny SCALING. V kazdé¢ takto vzniklé kombinaci parametrii se pak provedlo
feSeni zmensené¢ho modelu. Zmenseny model obsahoval 14 el. blokl a 20 obchodnich
intervald, tedy cca 1500 optimaliza¢nich proménnych. Pro srovnani, tydenni model pro
dominantniho vyrobce obsahuje 40 bloki a 168 hodinovych intervalt a méa asi 40000
optimalizacnich proménnych. U zmenSen¢ho modelu se vychazelo z ptfedpokladu, Ze
na néj bude mit nastaveni parametri stejny vliv jako na rozsdhlej$i model, avSak
testovani rozsahlejsiho modelu by bylo netinosné dlouhé.
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3.1 Vliv parametri SCALING

Parametry z této skupiny by mély zajistit vétSi numerickou stabilitu a zamezit
chybé¢ ze zaokrouhlovani.

Skupina parametrit SCALING [4] obsahuje 6 hlavnich a 9 ptidavnych parametra.
Ze skupiny hlavnich parametri miize byt vybran pravé jeden parametr. Pfidavnych
parametrl mize byt pouzit libovolny pocet, tedy 1 az 9. Pro testovani se vSak pouzil
vzdy jeden parametr hlavni a jeden parametr piidavny. Ve skupiné SCALING vyslo
celkem 54 moZnych kombinaci. Vycet vSech testovanych kombinaci lze nalézt
v ptilohach v Tab. 7.

Pfi testovani parametrii jsme meéfili dvé veliiny: vyslednou hodnotu ucelové
funkce a dobu feSeni modelu (Obr. 10 a Obr. 11). U grafii zachycujicich hodnotu
ucelové funkce bylo nutné pouzit u osy y logaritmickou stupnici z diivodu velkého
rozsahu hodnot vysledkd.
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Obr. 10 Celkovy vysledek optimalizace pro rizné nastaveni parametrti skupiny SCALING
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Obr. 11 Doba feSeni modelu pro rizné nastaveni parametrd skupiny SCALING

3.2 Vliv parametrid PRESOLVE

Parametry ze skupiny PRESOLVE by mély eliminovat redundantni ¢i nesmyslna
omezeni vyskytujici se v modelu a tim pfipravit model pro samotné feSeni linearni
optimalizaci.

Skupina PRESOLVE obsahuje 21 parametrl, z nichZ mize byt pouzity libovolny
pocet, minimalné vSak jeden. Seznam testovanych kombinaci 1ze nalézt v piilohach v
Tab. 8. V této skupiné parametrli se tedy vzdy ménil jen jeden parametr. Pozorované
veli¢iny jsou stejné jako v bodu 3.1. Vysledky jsou zndzornény na Obr. 12 a Obr. 13.
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3.3 Viliv parametrd BRANCH BOUND

Parametry z této skupiny ovliviiyji vlastnosti metody vétvi a mezi, ktera mize asi
nejvice ovlivnit rychlost feSeni linearni optimalizace. Pfi optimalné¢ zadanych
parametrech se totiz rozviji minimum vétvi, které nevedou k optimalnimu feSeni
linedrni optimalizace.

Skupina BRANCH BOUND ma celkem tfi podskupiny po 3, 8 a 13 parametrech. U
prvnich dvou skupin plati, ze z kazdé miize byt pouzito vzdy po jednom parametru. Ve
treti skupiné mtize byt zadan libovolny pocet parametri, minimaln¢ vsak jeden.

V tomto ptipad¢ se ucinila vyjimka a zmenSeny model se testoval s vice parametry
ze tieti skupiny najednou. Divodem tohoto rozhodnuti byl predpoklad, ze pravé touto
skupinou parametrii by se mohla zasadné ovlivnit doba vypoctu linedrni optimalizace.

Pocet pouzitych parametr tieti skupiny byl vSak omezen hardwarovymi naroky na
vygenerovani vSech moznosti. Proto se urcilo 5 parametrii ze tieti skupiny, které se
nemodifikovaly (Tab. 9 v pftilohach), tzn. Zze byly pouzity vzdy. Ze zbylych 7
parametrti se pak vygenerovaly vSechny moZzné kombinace. Celkovy pocet kombinaci
parametr byl 5376. VSechny vygenerované kombinace mizeme opé€t nalézt ptilohach
v Tab. 10.

Vysledky sledovanych veli€in jsou na Obr. 14 a Obr. 15

109.356

9.355
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9.354

=
o

9.353

-
o

9.352

9.351

hodnota ucelove funkce [Kc]
= =

| |
| |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
poradi kombinace BRANCH BOUND parametru [-]

Obr. 14 Celkovy vysledek optimalizace pro riizna nastaveni parametrii skupiny BRANCH BOUND
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Obr. 15 Doba feseni modelu pro rizné nastaveni parametrtt skupiny BRANCH BOUND

3.4 Zhodnoceni vlivu parametrt

Celé testovani vlivu parametri mélo za cil zjistit takové kombinace parametril, aby
bylo mozné dosdhnout rychleji stejného vysledku jako pifi pouziti implicitné
nastavenych parametrii.

Doba potiebné pro vyfeSeni modelu s implicitnim nastavenim parametrii nam tedy
uddva maximalni moznou casovou hranici (v grafech oznaceno jako timeout), kterou
jsme ochotni akceptovat. VSechny kombinace, které lezi nad touto hranici jsou pro nas
tedy nezajimavé a byly ukonceny (v grafech tedy kon¢i na trovni hodnoty timeoutu).

Ackoliv se podafilo pomoci této metody nalézt takové kombinace, které opravdu
zrychlovaly a zlepSovaly vypocet optimalizace, jednalo se vzdy o feSeni nepfipustna tj.
nerespektovala vSechna omezeni modelu. Typicky ptiklad takovychto kombinaci
parametrli miizeme pozorovat na Obr. 10, kde pro tyto kombinace pfevySovala hodnota
ucelové funkce svou béznou hodnotu o 5 az 20 tadu (spravna hodnota ucelové funkce
se pohybovala kolem 10°%°). Zvla§té citlivda na zménu parametrti byla dale omezeni
s nespojitymi (popf. polospojitymi) proménnymi. Pro¢ dochazelo k nepiipustnym
feSenim se bohuZel nepodafilo zjistit. Kvili t€émto skute¢nostem se tedy model fesil
dale jen s pomoci implicitné nastavenych parametrti, které spolehlivé respektovaly
vSechna omezeni.

Protoze je vSak feSeni modelu pro dominantniho vyrobce s pomoci implicitné
nastavenych parametra pfili§ ¢asové ndro¢né, musime vzdy vypocet prerusit a to i za
cenu, ze nedosahne svého optima. V Tab. 4 je pak vycet maximalnich dob trvani pro
dany reZim a horizont simulace.
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Uvedené casy byly dosazeny na hardwarové konfiguraci Pentium 4 HT 3,8 GHz
s 2 GB RAM a na operaénim systému Microsoft® Windows Server 2003.

Tab. 4 Tabulka casové naro¢nosti jednotlivych modeli

.. Celkova orientac¢ni doba potiebna k sestaveni
Rezim Model . AN
definice modelu a jeji vyfeseni [min]

Denni 15

Tydenni 50

Nabidkovy

Mésicni 15
Rocni 60-70
Denni 20

Tydenni 60-70

Vyrobni

Mg¢sicni 20

Rocni 80-90
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4 Vysledky simulaci

Vysledky simulaci lze rozdélit na dvé kategorie podle simulovaného obdobi —
kratky a dlouhy horizont. Kratkym horizontem se mysli model pro denni a tydenni
horizont. U dlouhého horizontu je to pak mésic a rok. Dale se miiZzou vysledky rozdélit
dle rezimu, ve kterém model pracuje — nabidkovy a vyrobni.

4.1 Nabidkovy rezim
4.1.1 Kratky horizont

Pro kratky horizont bylo zvoleno hodinové (ekvidistantni) vzorkovani. Diivodem je
potieba dostateCné presnosti pro tyto horizonty. Tydenni horizont (168 hodin) je vSak
horni mezi pro hodinové¢ intervaly. Tato mez je zde z divodu vysoké ¢asové narocnosti
vypoctu optimalizace pro model dominantniho vyrobce na trhu. Na Obr. 16 je
zachycen vysledek nabidky dominantniho vyrobce v dennim modelu (pro den
1.11.2005). Vysledek ukazuje, Ze vyrobce byl schopen plné pokryt poptavku a
nabidnout dokonce jeSt€¢ vy$$i mnoZstvi, coz je zplsobeno vyhodné nastavenymi
odhady cen. Velikost nabidky vyrobce je, ale limitovana souctem celkové ocekdvané
poptavky SE v Ceské republice a exportu SE do zahraniéi.

Datum: 1.11.2005
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Obr. 16 Nabidka SE dominantniho vyrobce pro denni model
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Na Obr. 17 vidime jak dopadla nabidka PR dominantniho vyrobce pro totéz
simulované obdobi. Je jasné, ze za takto zadanych odhada cen se bude vyrobce snazit
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Obr. 17 Nabidka PR dominantniho vyrobce pro denni model

Vysledky nabidek SE a DZ pro vybraného malého vyrobce pro denni horizont se
nalézaji na Obr. 18 a Obr. 19. Na nich vidime, ze vyrobce poskytuje konstantni vykon,

ktery se mu vyplati nabidnout spolu s dal§imi PpS. Jelikoz hodnota poptavky SE je

¢

tavan

781 neZ pop

Sv v

vyrobce, protoze je jejich celkovy instalovany vykon nékolikrat ni

mnozstvi SE.

W v

nékolikrat vyssi nez celkovy instalovany vykon vyrobce, nema takto vysoka poptavka
vliv na nabidku malého vyrobce. Toto tvrzeni lze pak vztdhnout na vSechny malé
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Datum: 1.11.2005
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Obr. 18 Nabidka SE vybraného malého vyrobce pro denni model
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Obr. 19 Nabidka DZ vybraného malého vyrobce pro denni model
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Aby byl vycet modell pro kratké horizonty kompletni, je uveden jesté¢ vysledek
nabidky SE dominantniho vyrobce pro tydenni model. Na ném lze pozorovat, Ze
vyrobce pokryl, témet cely poptdvany diagram az na denni Spicky. To, Ze nenabidnul
dostate¢ny vykon v pracovnich dnech, je zplisobeno dvéma faktory. Prvnim z nich je,
ze se vyrobce soustiedil na nabidku PpS, ze které ma vyssi zisk. Za druhé pak, Ze pfi
takto nastavenych odhadech cen na nékterych elektrarenskych blocich ma vyssi
naklady nez potencialni zisky a nevyplati se mu je najizdét a provozovat. Lze tedy fict
7e nabizi svij maximalni instalovany vykon, ktery se mu opravdu vyplati vyrobit.
Vysledky nabidky SE a TRP jsou vidét na Obr. 20 a Obr. 21.
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9000 —————————————
= nabizena SE
—— poptavana SE
T T
l l
|
8500 rjl/‘r[!lrl"\\’vj
|
| |
— | |
| |
g | | ]
= 8000 SRl T +-
% | |
5 1 1
2 l l
~ | |
% 7500 ---4Y4-4---p-bl-——H- - deoo e
— | |
E | |
| |
| |
| |
7000 ‘ R Lo .
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
1 1 1 1
6500 60 80 100 120 140 160
Obr. 20 Nabidka SE dominantniho vyrobce pro tydenni model
Datum: 8.1.2005 - 15.1.2005
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Obr. 21 Nabidka TRP dominantniho vyrobce pro tydenni model
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Obr. 23 Nabidka TRP vybraného malého vyrobce pro tydenni model
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4.1.2 Dlouhy horizont

U dlouhého horizontu bylo nutné pouzit neekvidistantni ¢asové vzorkovani (viz
2.2.4), jelikoz by pfi hodinovych intervalech trvala optimaliza¢ni Gloha netnosné
dlouho. Tento fakt je opét dan rozséhlosti modelu pro dominantniho vyrobce.

Protoze by byl vystup v neekvidistantnim vzorkovani ponékud matouci a naro¢ny
na interpretaci, musi se vysledné diagramy ptevzorkovat zpét na hodinové intervaly.
Vinou neekvidistantniho vzorkovani vSak dochéazi k caste¢né ztrat€ informace. Se
vSemi pracovnimi dny, pracovnimi nocemi atd. je totiz nakladdno stejné. Pfi
prevzorkovani zpét na hodinové intervaly dochéazi tedy jen k,roztazeni hodnot
vysledkll v neekvidistantnim vzorkovanim do hodinovych intervald.

Vysledek nabidky SE dominantniho vyrobce pro takto pievzorkovany simulovany
interval mésice vidime na Obr. 24. Z obrazku je vidét, Zze vyrobce dokazal pokryt
poptavku a nabidnout jeSt¢ vys$§i mnozstvi SE. Vysledky nabidek PpS pro
dominantniho vyrobce by byly tak jako u kratSich modelli zase konstantni a méli
hodnotu poptdvaného mnozstvi.
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Obr. 24 Nabidka SE dominantniho vyrobece pro mési¢ni model

Vysledek nabidky SE a TRP pro malého vyrobce Ize nalézt na Obr. 25 a Obr. 26.
Na nich vidime obdobny jev snizovani vykonu bloku v dennim pracovnim pasmu, za
cilem vyssiho zisku z vétsi nabidky rozsahu TRP. Ddle také vidime, Ze se toto
snizovani vyplatilo pouze v prvnich tfech tydnech mésice. V poslednim tydnu pak byla
vzrostla cena za SE a vyrobci se pfestalo vyplacet snizovat pies den jeji vyrobu.
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Obr. 25 Nabidka SE vybraného malého vyrobce pro mési¢ni model

1.10.2005 - 31.10.2005
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Obr. 26 Nabidka TRP vybraného malého vyrobce pro mési¢ni model
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nabidka / poptavka [MWh]

Na Obr. 27 vidime vysledek modelu pro nejdelsi simulovany horizont, kterym byl
cely rok. ProtoZze by byl ro¢ni model svym poctem intervalli (v neekvidistantnim
vzorkovani 53 x 4 = 212 intervali) opé€t piili§ velky a tedy ¢asové naro¢ny, musel se
rocni model fesit rozd€lenim na 4 ¢tvrtrocni modely.

Na nabidce jde jasné vidét, ze v prvnim ctvrtleti se vyrobci nevyplatilo nabidnout
tolik SE, po které byla poptavka. To je zpisobeno nastavenim odhadu cen, pti kterych
se nevyplati najizdet ,,ptili§ drahé* elektrarenské bloky a uptednostnéni nabidky PpS,
ze které ma vyrobce vyssi vynosy. Naopak v dalSich ctvrtletich jsou ceny jiz nastaveny
tak, ze mize vyrobce uvést do provozu dostateCny pocet blokt, aby s rezervou pokryl
celou poptavku. Detaily obou pifipadii nabidek jsou pak k dispozici na Obr. 28 a
Obr. 29.
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Obr. 27 Nabidka SE dominantniho vyrobce pro ro¢ni model
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rok 2005 - detail 1
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Obr. 28 Detail z vysledku nabidky SE dominantniho vyrobce pro ro¢ni model — vyrobce nedokéazal pokryt ve
vsech intervalech poptavku

rok 2005 - detail 2

9000 ‘ ‘ ‘ \
: : : : ——nabizena SE
I I I I —— poptavana SE
8500 -[f[f|------ :+ —————————— ﬂ: ——————————— i ——————————— :r ————————— —% ———————————
gsooo Rl 11 U - - fm- - - R REEEREEE . R - -
§7500— it TR ek - R (St S v |14 1 4 RO
3 l m
g N
\70001]11———””——— - - : : M- m i - ”%—7 : -
g i ‘ ]ﬂm[nu e
.-E ! m \l-"- m | |
3 Il L il | ke
£ esoo Il | U A i Pmum][*”" .
I L s |
W L. S 1 L
%00 3500 4000 4500 5000 5500 6000
t [hod]

Obr. 29 Detail z vysledku nabidky SE dominantniho vyrobce pro rocni model — vyrobce dokazal pokryt ve
vsech intervalech poptavku
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Na Obr. 30, Obr. 31 a Obr. 32 vidime, jak dopadla nabidka SE, SR a TRP pro
malého vyrobce vroénim modelu. Z grafti lze vidét zminovany efekt sniZovani
nabidky SE ve prospéch drazSich PpS. Tento jev muize dokonce nastat i mezi
samotnymi PpS. Z Obr. 31 a Obr. 32 vidime, Ze vyrobce sniZzuje pies pracovni dny
nabidku SE a SR, aby mohl nabidnout vé&t$i mnozstvi TRP, za které bude mit spolu
s niz8i nabidkou SE celkovy zisk vétsi.
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Obr. 30 Nabidka SE vybraného malého vyrobce pro ro¢ni model
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Obr. 31 Nabidka SR vybraného malého vyrobce pro ro¢ni model
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Obr. 32 Nabidka TRP vybraného malého vyrobce pro ro¢ni model

4.2 Vyrobnirezim

Ve vyrobnim rezimu se na rozdil od nabidkového uplatiiuje penalizace vyrobce za
nedodrzeni jeho smluveného diagramu (zac¢tovani odchylky). Vyrobei se vsak za
urcitych okolnosti (nastaveni odhadii cen za odchylku a odhadli cen SE a PpS) miiZze
vyplatit odchylku zptsobit. Na Obr. 33 je vidét vysledek vyroby SE dominantniho
vyrobce pro tydenni model pfi vysokych cendch za odchylku (Tab. 5). Zde se vyrobci
nevyplatilo jit do odchylky a respektoval pln€¢ sviij smluveny diagram. Na dal$im
obrazku (Obr. 34) je pak vidét jak dopadne stejnd situace pro nizké ceny za odchylku
(Tab. 6), ze pii snizeni smluvené¢ho diagramu (typicky v nepracovni noc) se vyrobci
vyplati zpiisobit kladnou odchylku. Jeho chovani je motivovano tim, Ze se mu vyplati
nékteré bloky neodstavit, jelikoz by je pak ve dne musel zase draze najizdét. Celkova
cena za zpusobenou odchylku je niz$i nez ndklady potifebné pro opetovné najeti blokd.
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Datum: 8.1.2005 - 15.1.2005
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Obr. 33 Srovnani vysledku celkové vyroby SE a smluveného diagramu pro dominantniho vyrobce

v tydennim modelu pii vysokych cenach za odchylku
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Obr. 34 Srovnani vysledku celkové vyroby SE a smluveného diagramu pro dominantniho vyrobce

v tydennim modelu pfi nizkych cenach za odchylku
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Z Tab. 6 je vidét, ze pro funkci ceny odchylky byly zvoleny dva zlomy (nepocitame
zlom v nule), funkce ma tedy Ctyfi intervaly s riznymi cenami za odchylku — intervaly:
(—0,20), <20,0>, (0,30> a (30,.0) MWh. Cena za kladnou odchylku v intervalu

(0,30 > MWh je nastavena na nizkou hodnotu 100 KE/MWh a tak se vyrobci vyplati

zpisobit kladnou odchylku pravé jen v tomto intervalu, coz potvrzuje také Obr. 34, ve
kterém je vidéet, Ze vyrobce nikde nezpiisobil odchylku vétsi nez je hodnota zlomu.

Tab. 5 Pouzité ceny odchylky (vysoké)

Kladna odchylka Zaporna odchylka

Zlom — velikost
odchylky 0 30 0 20
[MWh]

Cena za odchylku

[K&/MWh] 3000 4000 2500 3000

Tab. 6 Pouzité ceny odchylky (nizké)

Kladna odchylka Zaporna odchylka

Zlom — velikost
odchylky 0 30 0 20
[MWh]
Cena za odchylku
[K&/MWh] 100 2000 20 2000

4.3 Srovnani modelu se skuteénym chovanim vyrobcti

Srovnani modelu s realitou je vzdy kli¢ové pro posouzeni kvality modelu. JelikoZ
se ale jednd o model, do kterého vstupuje mnoho vstupnich parametrii je celkem
logické, ze se nepodafi model naprosto sladit s realitou. Nicmén€ i1 piesto jsou
vysledky, které dava model vyrobct jsou veelku uspokojiveé.

Srovnani vysledku modelu s redlnymi daty ndm poskytuje Obr. 35, kde je na
vertikalni ose uvedeno vyrobené mnoZstvi SE v procentech (vztazeno k nominalnimu
vykonu bloku). Jednd se o jeden z hnédouhelnych bloki dominantniho vyrobce.
Z obrazku lze vypozorovat, Ze trendy v tydnu jsou stejné jak v modelu tak i ve
skute€nosti (snizovani vykonu bloku pfes noc). Rozdilem, ktery lze pozorovat, je jina
volba strategie odstdvky bloku. Podle skute¢nych dat byl blok na vikend odstaven,
kdezto model jej nechal v provozu. To mlZe byt ddno jinou rozvrhovani metodou,
kterou ve skutecnosti pouzivd vyrobce, nebo také dalSimi vlivy, které tento model
nezahrnuje. Model totiz simuluje ekonomicky optimalni rozhodovani vyrobct a tedy
rozvrhuje vyrobu optimalnim zptsobem, ktery nemusi byt vzdy shodny s realitou.
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Obr. 35 Srovnani vysledku vyroby SE hnédouhelného el.bloku v modelu a ve skutecnosti
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Obr. 36 Srovnani vysledku vyroby SE hnédouhelného el.bloku v modelu a ve skutecnosti

Na Obr. 36 lze pozorovat, ze model v tomto ptipadé dalsi (jiny) hnédouhelny blok
neodstavil (stejné jako ve skutecnosti) a jen ménil hodnotu poskytované SE bloku.
V nékterych intervalech pak dokonce zachytil model trendy bloku, které se vyskytuji
ve skute€nosti. Obr. 37 je zde uveden pravé k demonstraci vysledku modelu, ktery
zachycuje trend snizovani vykonu bloku v no¢nim pasmu, nicméné ani tento blok se
pln€ neshoduje s modelovanou realitou. Poslednim srovnanim bloka je Obr. 38 pro
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jaderny blok dominantniho vyrobce. Zde vidime, Ze se podafilo modelu dosdhnout

W v

témef dokonalé shody. U tohoto typu bloku se vsak dal takovy vysledek ocekavat,

a4

jelikoz se jedné o blok s nejnizsimi naklady a proto je vyrobcem siln€ preferovan.

Datum: 8.1.2005 - 15.1.2005
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Obr. 37 Srovnani vysledku vyroby SE hnédouhelného el.bloku v modelu a ve skute¢nosti
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Obr. 38 Srovnani vysledku vyroby SE jaderného el.bloku v modelu a ve skutecnosti
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Na Obr. 39 a Obr. 40 je vidét srovnani celkového rozvrzeni vyroby SE
dominantniho vyrobce, dle smluveného diagramu podle riznych typi elektrarenskych
blokli (hnédouhelné a jaderné). Lze pozorovat, ze se opravdu podafilo dosdhnout
castecné shody modelu se skuteCnosti a struktura rozvrzeni vyroby je stejna. To
znamend, ze v modelu i ve skutecnosti vyrobce upiednostituje nejlevnéjsi el. bloky,
resp. ty s nejniz§imi ndklady. Drahé el. bloky, které se mu nevyplati provozovat ma
odstavené nebo odstavuje Castéji. Dale lze pozorovat trend snizovani vykond bloka
v no¢nim padsmu a to opét u blokd, které¢ maji nejvyssi ndklady.
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Obr. 39 Rozvrzeni vyroby na bloky dominantniho vyrobce (model)
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Obr. 40 Rozvrzeni vyroby na bloky dominantniho vyrobce (skutecnost)
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5 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvofit a implementovat model a zminéna vylepSeni
modelu vyrobci silové elektiiny a podplirnych sluzeb. Tato vylepSeni méla napomoci
ke zptesnéni stavajiciho modelu, ktery by mél nyni vice odpovidat skute¢nosti.

Upraveny model zahrnujici uvedend vylepseni predkladd vysledek optimalniho
rozvrzeni vyroby nebo nabidky na jednotlivych elektrarenskych blocich, tedy jak by se
chovali vyrobci v ryze ekonomicky optimalnim pifipad€¢ s omezenimi, kterd by se méla
co nejvice priblizit skutecnosti. Pfi srovnani se skuteCnosti je vidét, ze se vysledky
shoduji jen ¢astené. Tyto rozdily lze pticist skuteCnostem, se kterymi model nepocita,
a také nejistoté ve vstupnich datech.

Ptes jisté komplikace s vypocetni narocnosti pii implementaci modelu a vylepSeni
modelu si myslim, ze se podafilo najit kompromis mezi dostateCnou informacni
hodnotou vysledku a celkovou naro¢nosti modelu. Existuji jest¢ dalsi vylepSeni,
pomoci kterych by se mohl nalézt takovy model, ktery by lépe vystihoval realitu.
Jednim z nich jsou napiiklad technickd omezeni odstavek elektrarenského bloku, ktera
ovlivituji proménlivou cenu opétovného najeti elektrarenského bloku v zavislosti na
délce trvani odstavky. Co se tyCe Casové narocnosti modelu, musim byt skepticky a
predpokladam, ze se ji, mj. s dalSimi pfibyvajicimi vylepSenimi, nepodafi vyrazné
snizit. Nicméné¢ 1 piesto by se m¢l v dal§im vyvoji modelu vénovat ¢asové narocnosti
modelu dostatecny prostor, aby neptekrocila rozumnou mez.
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7 Priloha - Seznam vygenerovanych kombinaci parametri

Vsechny parametry jsou v tabulkach kvuli uspofe mista definovany ve své Ciselné
podob¢ dle manualu k programu LP Solve [4]. V manualu lze také nalézt jejich celé
nazvy.

Tab. 7 Vygenerované kombinace parametrt ze skupiny SCALING

poradi hlavni pridavné

kombinace | parametry | parametry
1 0 8
2 0 16
3 0 31
4 0 32
5 0 64
6 0 128
7 0 256
8 0 512
9 0 1024
10 1 8
11 1 16
12 1 31
13 1 32
14 1 64
15 1 128
16 1 256
17 1 512
18 1 1024
19 2 8
54 7 1024
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Tab. 8 Vygenerované kombinace parametri ze skupiny PRESOLVE

Poradi

kombinace parametr
1 1
2 2
3 4
4 8
5 16
6 32
7 64
8 128
9 256
10 512
11 1024
12 2048
13 4096
14 8192
15 16384
16 32768
17 65536
18 131072
19 262144
20 524288
21 1048576

Tab. 9 Vedlejsi parametry ze skupiny BRANCH BOUND, které¢ se nemodifikovaly

Vedlejsi
parametry
8
32
1024
16384
32768
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Tab. 10 Vygenerované kombinace parametru ze skupiny BRANCH BOUND

poradi 1. hlavni | 2. hlavni - .
kombinace | parametr | parametr pridavné parametry
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8192
3 0 1 0 0 0 0 0 0 4096 0
4 0 1 0 0 0 0 0 2048 0 0
5 0 1 0 0 0 0 512 0 0 0
6 0 1 0 0 0 256 0 0 0 0
7 0 1 0 0 128 0 0 0 0 0
8 0 1 0 64 0 0 0 0 0 0
9 0 1 16 0 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0 0 0 0 4096 | 8192
11 0 1 0 0 0 0 0 2048 0 8192
12 0 1 0 0 0 0 0 2048 | 4096 0
13 0 1 0 0 0 0 512 0 0 8192
14 0 1 0 0 0 0 512 0 4096 0
15 0 1 0 0 0 0 512 | 2048 0 0
16 0 1 0 0 0 256 0 0 0 8192
17 0 1 0 0 0 256 0 0 4096 0
18 0 1 0 0 0 256 0 2048 0 0
19 0 1 0 0 0 256 512 0 0 0
20 0 1 0 0 128 0 0 0 0 8192
21 0 1 0 0 128 0 0 0 4096 0
22 0 1 0 0 128 0 0 2048 0 0
23 0 1 0 0 128 0 512 0 0 0
24 0 1 0 0 128 256 0 0 0 0
25 0 1 0 64 0 0 0 0 0 8192
26 0 1 0 64 0 0 0 0 4096 0
27 0 1 0 64 0 0 0 2048 0 0
28 0 1 0 64 0 0 512 0 0 0
29 0 1 0 64 0 256 0 0 0 0
30 0 1 0 64 128 0 0 0 0 0
31 0 1 16 0 0 0 0 0 0 8192
32 0 1 16 0 0 0 0 0 4096 0
33 0 1 16 0 0 0 0 2048 0 0
34 0 1 16 0 0 0 512 0 0 0
35 0 1 16 0 0 256 0 0 0 0
36 0 1 16 0 128 0 0 0 0 0
37 0 1 16 64 0 0 0 0 0 0
38 0 1 0 0 0 0 0 2048 | 4096 | 8192
39 0 1 0 0 0 0 512 0 4096 | 8192
1792 0 7 16 64 128 256 512 | 2048 | 4096 | 8192
1793 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5376 2 7 16 64 128 256 512 | 2048 | 4096 | 8192
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