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Anotace

V této praci byly navrzeny a implementovany algoritmy pro planovani a nakup potfebného
mnozstvi podparnych sluzeb K ¥izeni vykonové rovnovahy pienosové soustavé v Ceské republice.
Uloha planovéni optimalniho mnoZstvi podparnych sluZeb byla vyfesena iteraéni metodou pouZivajici
algoritmus vétvi a mezi. Vysledkem je nejlevnéjsi skladba podpurnych sluzeb, s kterou lze fidit
pfenosovou soustavu s pozadovanou spolehlivosti. K vypoctu ekonomicky optimalniho nakupu
skladby podpurnych sluzeb ve vybérovém fizeni bylo pouzito linearni optimalizace s celo¢iselnymi
poménymi. Vysledkem algoritmu je ekonomicky optimdlni nakup pozadovaného mnozstvi
podpturnych sluzeb. V posledni ¢asti této prace je analyzovan vliv zmény skladeb vyrobnich blokt
elektrické energie na regulaci pfenosové soustavy a s tim souvisejici pozadavky na podptrné sluzby.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of algorithms for planning and purchasing of
sufficient amount of ancillary services that ensures safe control of power balance in transmission
system. The planning is performed by iteration method using branch and bound algorithm. The output
is a set of ancillary services that minimizes the cost for reservations and, at the same time, ensures
power balance control with required reliability. The economically optimal purchase of ancillary
services is performed by a mixed integer and linear optimization. In last part of this work an influence
of changes in power plants structure on the power balance control and corresponding ancillary services
reservation costs is analyzed.
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1 Uvod

1.1  Provoz prenosové soustavy v Ceské republice

Pfenosovéa soustava (dale PS) je sit’ vedeni velmi vysokého napéti propojujici
vyrobce elektrické energie (domaciho nebo zahrani¢niho) s energetickymi uzly
(elektrické rozvodny), kde se transformuje velmi vysoké napéti na nizs$i. Vedeni
vysokého napéti vedouciho od elektrickych rozvoden ke spotiebitelim je jiz soucasti
distribu¢ni soustavy. Zajisténi spolehlivého provozu PS m4 za ukol CEPS, a. s., ktery je
ze zakona jedinym drzitelem licence na pfenos elektfiny. Jeho hlavni Cinnosti je
poskytovani ptfenosu elektiiny na zaklad¢ uzavienych smluv a zajistovani systémovych
sluzeb na urovni PS. Systémové sluzby predstavuji kvalitu a spolehlivost dodavek
energie.

1.2 Regulace vykonové rovnovahy v elektrické soustavé

Vykonova nerovnovaha v PS vznika, pokud neni dodrZena rovnost mezi vyrobenou
a spottebovanou elektrickou energii. Jeji hodnotu v kazdé minuté lze spocitat odectenim
aktudlni domaci spotfeby od domaci vyroby elektrické energie a odectenim
planovaného exportu energie do zahrani¢i piipadné pfictenim planovaného importu ze
zahrani¢i. Dale bude tato hodnota znacena jako odchylka v oteviené smycce (ACEoy).
Jelikoz velikost této nerovnovahy piimo ovliviiuje kvalitu a spolehlivost dodavek
elektrické energie, je Vzajmu provozovatele pienosové soustavy (dale PPS) ji
minimalizovat. V idealnim piipadé by se tedy méla okamzita vyroba elektrické energie
rovnat spotieb&. Tato situace je v realném ptipadé nedosazitelna, jelikoz nerovnovaha
muze vPS vznikat zmnoha nahodnych duavodt. Hlavni nepredikovatelné jevy
zpusobujici nerovnovdhu v PS jsou vypadek bloku elektrarny z divodu technické
poruchy, ndhla zména pocasi nebo pusobeni ochran pfenosové soustavy, kdy se pii
zavadé¢ mulze odstavit celd Cast rozvodné sité. Protoze neni mozné vykonovou
nerovnovahu zcela eliminovat, je cilem PPS ji minimalizovat. Na Obr. 1 je jednoduché
schéma principu zpétnovazebné regulace vykonové nerovnovahy v PS.

K regulaci vykonové nerovnovahy pouziva PPS podptirné sluzby (dale PpS), které
nakupuje od domécich i zahrani¢nich uzivateli PS. Podplrné sluzby, které nabizeji
vyrobci elektrické energie, predstavuji zejména regulacni rozsah na provozovaném
elektrarenském bloku a dale pak moznost rychlého najeti odstavenych zdroji. Tohoto
vykonu se vyuziva v pfipad€ nerovnovahy v soustavé, kdy elektrarna snizi nebo naopak
zvysi vykon, aby se situace opét srovnala. V Tab. 1 jsou hlavni kategorie v soucasné
dobé€ nejpouzivanéjSich PpS spole¢né se zplisobem aktivace. Podrobnéjsi informace l1ze
naleznout v Kodexu pienosové soustavy [6].
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Obr. 1 — Zpétnovazebni princip vyrovnavani vykonové nerovnovahy v PS

Tab. 1 — Kategorie hlavnich pouZivanych PpS

Puvod sluzby (PpS) Zpusob aktivace Popis

Primarni regulace (PR)

Automaticky
Sekundarni regulace (SR)

Tercialni regulace kladna (TR™)

domaci
Tercialni regulace zaporna (TR")
Dispecersky aktivované
Rychle startujici zaloha (QS)
Dispecerska zaloha (DZ)
Havarijni vypomoc (HV)
zahrani¢ni Dispecersky aktivované

Regulacni energie ze zahranici (EregZ)

Prvni zminénou sluzbou je primarni regulace (dale PR), kterou aktivuje P
(proporcionalni) regulator v zavislosti na odchylce frekvence v PS od pozadované
hodnoty. Je to nejrychlejsi regulace, jelikoz na vétsiné velkych elektrarenskych blokd,
které jsou ptipojeny do PS, se nachazi regulator PR, ktery v ptipad¢ odchylky frekvence
okamzité reaguje. PR je jedind podplrné sluzba, které je aktivovdna mimo dispecink
PPS.

Sekundarni regulace (dale SR) je druhou nejrychlejsi regulaci, ktera se pouziva
hlavn¢ v situacich vykryvani rychlych fluktuaci PS. Sluzba je aktivovana PI



(proporcionalné integra¢nim) regulatorem na dispecinku PPS. Stejné jako PR je tato
sluzba symetricka, coz znamena, ze pokud ma PPS rezervovano mnozstvi 200 MW,

muze sluzbu aktivovat v intervalu <— 200MW, 200MW> .

Tercialni regulace kladna a tercialni regulace zaporna (dale TR™ a TR") piedstavuji
rezervovany vykon na elektrarenském bloku kladny nebo zaporny. V praxi to znamena,
ze na povel z dispeCinku PPS elektrarensky blok snizi nebo naopak zvysi vyrabéné
mnozstvi elektrické energie. Tercialni regulace substituuje SR v situacich, kdy se v PS
nachazi vétsi vykonova nerovnovaha po delsi dobu. Tato substituce je velmi dilezita,
protoze se tim obnovuje SR, které dokaze 1épe reagovat na ptipadné rychlé fluktuace v
soustave.

Rychle startujici zaloha (dale QS) se aktivuje stejné jako oba druhy TR. Tato sluzba
predstavuje studeny vykon dostupny do 15 minut. V praxi je tato sluzba poskytovana
hlavné vodnimi zdroji elektrické energie, z ¢ehoz plyne omezeni na velikost energie
sluzby, kterou je mozné nepietrzité Cerpat. Tato sluzba se vyuziva téméef vyhradné na
regulaci vykonového deficitu v PS zpusobeného vypadky elektrarenskych bloku, které
by podle UCTE Operation Handbook [5] mély byt vyrovnany do 15 minut. Vyrovnanim
je zde mySleno snizeni vykonového deficitu na hodnotu v intervalu

(~100MW 100MW ).

Posledni sluzbou poskytovanou domécimi uzivateli PS je dispeCerska zaloha (dale
DZ). Tato sluzba ptedstavuje netoCivou energetickou zalohu (napi. bloky plynovych
elektraren), proto jeji aktivace trva typicky 60 az 90 minut. DZ je nejpomalejsi sluzbou
a tak se aktivuje jen v ptipadech dlouhodobé energetické nerovnovahy. Jeji aktivace
slouzi hlavné k obnoveni SR a TR".

U doposud zminénych podplrnych sluzeb plati PPS za rezervovany vykon, coz je
regulaéni rozsah, ve kterém mize byt sluzba v piipadé potieby aktivovana. Pokud dojde
k aktivaci sluzby, plati se poskytovateli sluzby navic Castka za aktivaci. Tu ale
v kone¢ném vyuctovani jiz neplati PPS, ale subjekt (vyrobce nebo spotiebitel), ktery
energetickou nerovnovahu zptsobil. U PpS poskytovanych ze zahrani¢i se plati pouze
za aktivaci. Prvni vyuzivanou PpS ze zahranici je havarijni vypomoc (dale HV), ktera je
poskytovana v rdmci vzajemnych smluv s okolnimi PPS. Tato sluzba se vyuZziva pouze
ve vyjimecnych situacich, kdyz regulace s rezervovanymi PpS neni dostacujici.
Posledni uvazovanou sluzbou je regulacni energie ze zahranici (dale EregZ), tato sluzba
ptredstavuje nakup energie od zahrani¢niho obchodnika. Z principu je zfejmé, ze tato
sluzba bude znacn€ nespolehlivd a navic s velkym ¢asovym zpozdénim aktivace.
Pouziva se stejné jako DZ v situacich dlouhodobé energetické nerovnovahy typicky
zpisobené dlouhym vypadkem elektrarenského bloku, piipadné kumulovanymi
vypadky nekolika bloku.

1.2 Nakup podpirnych sluZeb

Provozovatel pienosové soustavy nakupuje potfebné mnozstvi PpS bud
dlouhodobymi kontrakty, nebo na dennim vyrovnavacim trhu. Dlouhodobé kontrakty se
uzaviraji na zakladé vybérovych fizeni, ktera PPS vypisuje pro kazdou kategorii PS
zvIast. Vybérové fizeni je vzdy vypsdno pro konkrétni PpS, mnozstvi této sluzby a
Casovy interval nakupu. Timto zptsobem je nakoupeno zhruba 90 % vSech PpS. Zbytek
je nakoupen na dennim trhu. Popis obchodovani na dennim trhu je v Kodexu pienosové
soustavy [6] a protoze se jeho fungovani netyka této prace, nebudu se jim dale zabyvat.



Pro ucely planovani se cena za rezervaci jednotlivych PpS odhaduje pomoci
cenovych ktivek, které pfi planovani nahrazuji model trhu s podpirnymi sluzbami.
Obecné lze uvazovat, ze cena za PpS zavisi na poptavaném mnozstvi a také na Case.
Tuto zavislost lze popsat takzvanou elasticitou cen, ktera popisuje, jak se zméni
jednotkova cena za 1MW rezervace PpS pifi zméné poptavaného mnozstvi. Tuto
zavislost lze zapsat rovnici.

zmena jednotkoveé ceny
zmena poptavaného mnozstvi

elasticita=

Pii vypoétech a analyzach provedenych v této praci jsou k odhadiim naklada za
nakup podpirnych sluzeb pouzity cenové kiivky vytvofené expertnim odhadem
odbornikd na trh s PpS. Ve tvaru uvazovanych cenovych kiivek jsou zachyceny
rozdilné zavislosti cen jednotlivych PpS na poptavaném mnozstvi béhem roku (letni a
zimni) tak i béhem jednotlivych ¢asovych pasem v prubéhu kazdého tydne. Uvazovana
¢asova pasma jsou pracovni den (PD), pracovni noc (PN), nepracovni den (ND) a
nepracovni noc (NN). Casovym obdobim znatenym jako noc je zde myslena doba od
22:00 — 06:00 hodin. Na Obr. 2 jsou jako ptiklad mozného tvaru elasticity ceny nakupu
PpS zobrazeny cenové kiivky TR™ (podrobné&jsi informace viz [2]). Na ose y obrazku je
vynesena marginalni cena vyjadiend v procentech referen¢ni ceny.

Cenowe krivky kladne TR pro casove pasmo PD,
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Obr. 2 — Ukézka elasticity TR" pro ¢asové pasmo PD

1.3  Ukazatele kvality regulace

Jak uz bylo feceno V ptedchozi kapitole, PPS se snazi minimalizovat nerovnovahu
Vv pienosové soustavé. K regulaci se pouzivaji PpS sluzby popsané v kapitole 1.3.
Pribéh, ktery ziskame po odecteni regulac¢nich zasaht jednotlivych PpS od ACEoy, se
nazyva vykonova nerovnovaha v uzaviené smycce (area control error, ACE). Na Obr. 3
je pro nazornost uveden piiklad vykonové nerovnovéhy v PS v oteviené a uzaviené
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smyCce. Na obrazku je zobrazena situace, kdy ve 3766. hodin¢ vypadl 1000MW
elektrarensky blok.
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Obr. 3 — Ukazka pribéhu odchylky v pfenosové soustavé v oteviené a uzaviené smycce

Aby bylo mozZné porovnavat rizné pribéhy ACE a tim srovnavat kvalitu regulace
dosazenou s riznym mnozstvim rezervovanych PpS nebo porovnavat, jak se meéni
kvalita regulace v jednotlivych letech, byly navrZeny ukazatele spolehlivosti. Tyto
ukazatele byly vytvofeny v ramci jiné prace v Centru aplikované kybernetiky [1].
V Tab. 2 jsou vyjmenovany zakladni typy ukazateld spolehlivosti se stru¢nym popisem.

Tab. 2 — Ukazatelé spolehlivosti

Jméno

ukazatele jednotky Struény popis

rP [%] Relativni pocet ptipadi (minut), kdy je absolutni hodnota ACE vétsi nez 100
MW

re [%] Relativni pocet ptipadi (hodin), kdy jsou absolutni hodnoty hodinovych
priméri z ACE vétsi nez 20 MW

n15 pocet Pocet pifipadi v daném intervalu, kdy hodnota ACE piekroéila 100 MW po
dobu vétsi nez 15 minut

Wap [MW] Stifedni hodnota pribéhu ACE

Ogp [MW] Smérodatna odchylka pribéhu ACE

OdE [MWh/h] | Smérodatna odchylka hodinovych prubéht z ACE

E%100 [MWh?] | Celkovéa kvadratické energie udalosti”.(Soucet druhych mocnin hodnot energie

jednotlivych udalosti)

*) Udalost je definovana jako vykonova nerovnovaha v PS, jejiz absolutni hodnota souvisle piekracuje 100 MW po dobu
nejméné 10 minut.




Uplny vycet ukazatelt spolehlivosti s podrobnym popisem je uveden v [1]. Hodnoty
vybranych ukazateli spolehlivosti vypocitanych z historickych prabéhu z let 2003 —
2004 jsou pro nazornost uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 — Historické hodnoty vybranych ukazateli spolehlivosti

Jméno ukazatele | Historicka hodnota ukazatele

(pocitano z let 2003 - 2007)

rP 3.83%

re 2.21%
nl5 37
GACE 48.41 MW

1.4  Simulace provozu pirenosové soustavy

Pro uéely analyz spolehlivosti prenosové soustavy v Ceské republice byl v Centru
aplikované kybernetiky ve spolupraci s PPS (spolenost CEPS, a. s.) vV ramci projektu
SESYS [1] vyvinut simulator regulace ACE Ceské pfenosové soustavy. Jednoduché
blokové schéma je na Obr. 4. Jednim z hlavnich vstupi simulatoru je soucet vykonové
nerovnovahy nenaruseného provozu PS a vykonového deficitu zptisobeného vypadky
elektrarenskych bloki. Soucet téchto signali je vykonovd nerovnovéha v oteviené
smyCce ACEoy. Tyto signaly se generuji ze statistickych modelt vypadka
elektrarenskych bloka a provozu PS. Modely byly identifikovany z historickych méteni
ACEoy (viz [1]). Oba modely byly verifikovany a piedpoklada se, Zze vérohodné
popisuji chovani pienosové soustavy v Ceské republice. Poslednim dilezitym vstupem
simulatoru PS je rezervované mnozstvi jednotlivych PpS. V simuldtoru jsou
implementovany regulatory pro aktivaci PR a SR a déle je zde model dispecera PS,
ktery aktivuje zbylé regulace popsané v kapitole 1.2.

Vystupem simuldtoru je Vvykonova nerovnovaha Vuzaviené smycce (ACE) a
aktivace jednotlivych sluzeb. Z ¢asového priubéhu ACE se nasledné pocitaji ukazatele
spolehlivosti. Spolehlivost PS je velmi zavisla na nahodném chovani ACEqy. Aby byl
minimalizovan Vliv této slozky pfi vypoctech skute¢nych ukazatelti spolehlivosti, je
provoz PS simulovan opakované a ukazatele spolehlivosti se poté vypocitaji
zprumérovanim ukazatelli z jednotlivych simulaci regulace vykonové nerovnovahy v
PS. Popsana metoda vypoctu se nazyva Monte-Carlo (dale MC). Minimalni po¢et MC
simulaci pro odhad ukazatel spolehlivosti byl stanoven na 50, coz je kompromis mezi
rychlosti vypoctu a dosahovanou piesnosti ukazateli.
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Obr. 4 — Jednoduché blokové schéma simulatoru provozu pienosové soustavy v CR

1.5 Cile prace

V ramci této prace byl vyvinut komplexni nastroj pro PPS, ktery umoznuje nalezeni
potiebného mnozstvi PpS zajistujici provoz PS s pozadovanou spolehlivosti a nasledné
optimalni nakoupeni tohoto mnozstvi ve vybérovém fizeni. Nastroj pro planovani PpS
je popsan v Kapitole 2. Vyvoj tohoto algoritmu navazuje na diplomovou praci Petra
Filase [3] a vysledné feSeni respektuje ptipominky a navrhy, které byly vzneseny ze
strany PPS. Algoritmus pouZziva jiné metody hledani potfebného mnoZzstvi PpS nez jaké
pouzil Petr Filas. Stejné zlstaly pouze vstupy pro generovani prostoru piipustnych
skladeb PpS popsané v kapitole 2.2. Druha ¢ast této prace (kapitola 3) feSi tlohu
optimalniho nadkupu PpS z nabidek vypsanych formou vybérového fizeni.

Posledni ¢ast se zabyva tématem spolehlivosti pfenosové soustavy V budoucich
letech, kdy se pocita se zasadnimi zménami skladeb vyrobnich bloku elektrické energie
a tim i S vyrazné odlisnym prib&éhem vykonové nerovnovahy v PS. K analyze byl mimo
jiné pouzit nastroj iteraéniho planovani PpS z kapitoly 2. Na zavér avodu jesté dodejme,
ze veskera feSeni a nasledné analyzy probihaly v programovacim prostredi MATLAB®.
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naklady na rezervaci pro definovany optimalizacni Casovy interval, kterd zaroven
splinuje standardy spolehlivosti. K vypoctu nakladi za rezervaci jednotlivych PpS se
pouzivaji cenové kiivky, které nahrazuji model trhu s podpirnymi sluzbami (viz 1.2).
Za skladbu splnujici referencni ukazatele povazujeme takovou skladbu, pii jejimz
pouziti k regulaci PS je dosazeno stejnych nebo nizsich hodnot ukazatelii spolehlivosti,
nez jsou hodnoty referencni. Referencni hodnoty ukazatelii 1ze zadat bud’ piimo, nebo
pomoci referencni skladby PpS, potom jsou referencni hodnoty ukazatelti ziskany
vypoctem z 500 realizaci MC simulace provozu PS.

Iteracni algoritmus hledd optimalni skladbu PpS metodou vétvi a mezi (branch and
bound). Na zacatku je vygenerovan diskrétni prostor piipustnych kombinaci PpS.
Algoritmus poté tento prostor prohleddvd a vyhodnocuje ukazatele spolehlivosti
jednotlivych PpS pomoci simulatoru regulace ACE v PS Ceské republiky [1].
V algoritmu jsou implementovany heuristické metody pro profezdvani stavového
prostoru feSeni a vybér sméru prohleddvani. Podrobny popis algoritmu a potiebnych
vstuptl je V nasledujicich kapitolach.

2.1  Popisitera¢niho algoritmu

Pti spusténi se vybere ndhodné¢ skladba z diskrétniho prostoru ptipustnych feseni,
kterd se stane aktudlni skladbou PpS. Dale je b¢h algoritmu mozné popsat podle
nasledujicich bodu, které se vztahuji k vyvojovému diagramu na Obr. 5.

1) Simulace provozu PS s pouzitim regula¢nich rozsaht z aktualni skladby PpS
pro mnozinu vstupnich pribéhtt ACEpy. Pii prvnim otestovani skladby se
pouzije 6 pribéhi ACEqy. Nasleduje vypocet ukazateli spolehlivosti pro
vSechny ziskané priibéhy ACE. Sest pribéhi ACEoy pro prvni testovani
aktualni skladby je kompromis mezi rychlosti vypoctu a piesnosti odhadu
ukazateli spolehlivosti soustavy.

2) Nasleduje porovnani vypoctenych ukazateli s referenénimi, které je
podrobné popsané v kapitole 2.1.1. Pokud pfi porovnani ukazateli neni
mozné vzhledem K nejistoté rozhodnout, zda jsou referenc¢ni ukazatele
splnény ¢i nikoliv, jsou do mnoziny vstupnich ¢asovych fad ACEoy pfidany
dalsi tfi Casové priubéhy a algoritmus se vraci do bodu 1. Tim je docileno, Ze
nasledny vypocet bude piesn¢j$i (mensi rozptyl odhadu stfednich hodnot
ukazatelt, viz Obr. 7). Tento cyklus skon¢i, jakmile Ize rozhodnout, zda
aktualni skladba PpS splnila referenc¢ni ukazatele nebo pokud pocet pribeht
ACEopy ve vstupni mnoziné dosahl maximalniho poctu, ktery je v algoritmu
nastaven na 51 z diivodu rychlosti vypoctu.

3) Profezavani prostoru piipustnych feseni zmensuje pocet skladeb PpS, které
jsou béhem hledani optimalni skladby testovany v simulatoru PS. Bez
tohoto profezavani bychom museli otestovat cely prostor pfipustnych fesent,
coz je cCasové neunosné a znaén¢ neefektivni. Podrobny popis jak
profezavani probiha je popsan v 2.1.2.

4) Vybér nové aktualni skladby pro dalsi kolo testovani. Podrobny popis viz
2.1.3. Pokud je Gspés$n¢ vybrana nova aktudlni skladba algoritmu se vraci do
bodu 1, jinak konci.
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Obr. 5 — Blokové schéma itera¢niho algoritmu

2.1.1 Porovnani ukazateli spolehlivosti

Cilem porovnani ukazatell je zjistit, zda s aktualné testovanou skladbou PpS lze
spinit referen¢ni ukazatele spolehlivosti. Z divodu rychlosti algoritmu neni k dispozici
pfesna hodnota ukazatelll spolehlivosti pro testovanou skladbu (jako dostatecné presnou
uvazujeme hodnotu ziskanou z alespon 500 realizaci MC), ale pouze jeji odhad pocitany
z nékolika realizaci MC (maximaln¢€ z 51). Testovana skladba splni referencni ukazatele
spolehlivosti, pokud na dané hladin¢ vyznamnosti je sttedni hodnota ukazatele mensi
neZ referencni. K vypoctu mezi, v nichZ na dané hladin€ vyznamnosti hodnota ukazatele
lezi, je pouzit oboustranny interval spolehlivosti, jehoz odvozeni je uvedeno v [4].
Popsana tvaha je zobrazena na Obr. 6, kde je porovnavana referen¢ni hodnota ukazatele
rP se sttedni hodnotou ukazatele vypocitané z 51 MC simulaci provozu PS s néjakou
skladbou PpS. Modra kiivka na obrazku je hustota pravdépodobnosti stfedni hodnoty
ukazatele. Cervena piimka piedstavuje hodnotu referenéniho ukazatele. Obrazek
ilustruje situaci, kdy je stfedni hodnota wukazatele menS$i nez referencni s
pravdépodobnosti 0.86.
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Obr. 6 — Priklad porovnani ukazatele rP v itera¢nim algoritmu

Pii porovnavani odhadu stfednich hodnot ukazateli a referencnich ukazatelt
jednotlivych sluzeb mohou v algoritmu nastat tfi situace, které jsou popsany v Tab. 4.
Pokud pfi porovnani ukazateli nastane moznost C, je potieba zpiesnit odhad sttednich
hodnot ukazateli. Kvili tomu se zvysi pocet simulaci provozu elektrické soustavy,
z kterych je odhad pocitan. Na Obr. 7 je ptiklad, jak se méni odhad stfedni hodnoty
ukazatele rP v zavislosti na poctu realizaci ACE, z kterych je odhadovan. Modry a
fialovy priabéh jsou hustoty pravdépodobnosti stiedni hodnoty ukazatele rP. Fialovy
pribéh je odhad spocitany z 6 simulaci provozu PS a modry pribéh je odhad z 51
simulaci. Na obrdzku je vidét, jak se odhad stfedni hodnoty zpfesiiuje (mensi
smérodatnd odchylka) a diky tomu dochazi i k zvétSovani pravdépodobnosti, Ze je
skutecny ukazatel mensi nez referencni.

Pokud i po otestovani skladby PpS na 51 MC simulaci nastane pfi porovnani
moznost C, je skladba oznadena jako nerozhodnutd. V dalsim kroku algoritmu
nedochazi k protfezani prostoru piipustnych feSeni a nova aktudlni skladba se vybere
zpusobem, jako kdyby skladba nerozhodnutd PpS nesplnila ukazatele spolehlivosti
(varianta B).

Tab. 4 — Mozné vysledky porovnani odhadu stfednich hodnot ukazateli s referenénimi

A Stiedni hodnoty vSech ukazatell jsou mensi nez referenéni s pravdépodobnosti vétsi nez zvolena
hodnota. Testovana skladba PpS splnila v§echny ukazatele s pozadovanou pravdépodobnosti.

Alesponl jeden ukazatel je vétsi nez referencni ukazatel s pravdépodobnosti vétsi nez zvolena
B hodnota. Testovana skladba PpS nesplnila aspon jeden ukazatel s pozadovanou
pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost, ze jsou ukazatele mensi nez referencni, je mensi nez zvolena hodnota a
C zaroven pravdépodobnost, Ze jsou ukazatele vétSi nez referencni ukazatele, je také mensi nez
zvolend hodnota. V tomto pripadé nemizeme o skladbé rozhodnout.
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Obr. 7 — Ptiklad zptesnéni odhadu hodnoty ukazatele rP

2.1.2  Prorezavani prostoru pripustnych skladeb PpS

V itera¢nim algoritmu jsou implementovany dva zplsoby profezdvani prostoru
pripustnych skladeb PpS, popsané v nésledujicich dvou odstavcich. Jejich pouziti zavisi
na vysledku porovnani vypoctenych ukazateld s referen¢nimi.

Jestlize aktualni skladba splnila vSechny referencni ukazatele, je tato skladba
nejlepSi doposud nalezenou skladbou. V tomto piipad¢ je cena této skladby hornim
odhadem ceny optimalni skladby PpS a z prostoru ptipustnych feSeni jsou odstranény
vSechny skladby s vyssi cenou, nez je tento odhad.

Pokud je aspon jeden ukazatel vétSi nez referencni, neboli skladba nesplnila
referencni ukazatele spolehlivosti, je mnoZina pfipustnych feSeni profezdna podle
mnozstvi sluzeb. Podstata tohoto profezavani je zaloZzena na monotonni zavislosti
hodnot ukazatelti na mnozstvi jednotlivych sluzeb PpS. To znamen4, Zze pokud se snizi
rezervace urcité sluzby, nedojde k snizeni hodnoty ukazatelli (neni mozné regulovat
pfenosovou soustavu Iépe s menSim regulacnim rozsahem dané sluzby). Proto je mozné
z prostoru ptipustnych skladeb PpS vyftadit ty, které maji mensi rezervaci dané sluzby a
rezervace zbytku sluZzeb se nezvysi. Tento pfedpoklad byl ovéfen na vysledcich velkého
mnozstvi simulac¢nich vysledkt ziskanych z prace Petra Filase [3]. Z jeho prace jsou k
dispozici vysledky 50 ro¢nich MC simulaci provozu elektrické soustavy, ze kterych
jsou spocteny ukazatele spolehlivosti pro velké mnozstvi riznych skladeb PpS.

Monotonni zavislost ukazatelll na mnoZzstvi jednotlivych sluzeb PpS neplati vzdy, a
proto profezavani prostoru piipustnych feSeni musi byt provedeno obezietn¢, aby
nebyla vyfazena optimalni skladba PpS. V tabulce Tab. 5 jsou shrnuty poznatky o
monoténnosti pouzivanych ukazatelli spolehlivosti.
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Tab. 5 — Poznatky o monotdnnosti zavislosti mnozstvi rezervovanych PpS na hodnoté ukazateld

Ukazatel Poznatek

rP Ukazatel neni monoténni vzhledem k rezervovanému mnozstvi sluzeb TR*a TR
rE Ukazatel neni monotonni vzhledem k rezervovanému mnozstvi SR

nl5, o4 Ukazatele jsou monotdnni vzhledem ke vSem sluzbam

E% 100 Nedodrzuje monotonnost prakticky v zadné sluzbé.

To, Ze monoténnost vici ukazatelim rP a rE neni zachovéna, je zpusobeno
pravidly, podle kterych simuldtor regulace ACE v PS aktivuje jednotlivé PpS.Hlavné
pak pravidly definujici substituci jednoho druhu PpS za jiny a rychlosti aktivace
pfipadné¢ deaktivace jednotlivych sluzeb pifi rychlych fluktuacich vykonu v PS.
Naptiklad pii malém mnoZstvi rezervované TR* béhem velkého vykonového deficitu je
misto TR aktivovan QS (pii dostateéném mnozstvi rezervace TR se QS pouziva
jenom na zacatku vypadku bloku), ktery je nejrychlejSi regulacni energii a dokaze
rychleji reagovat na pfipadnou rychlou zménu vykonového deficitu nez ostatni PpS.
Tim je dosazeno mensi protiregulace a mensi hodnoty ukazatele rP.

Dopad téchto zjisténi o monoténnosti je vysvétlen na nasledujicim ptikladu. Jestlize
aktualni testovana skladba (napf. Tab. 6) nesplni ukazatel rE, je mozné vyiadit
z prostoru piipustnych feseni vSechny skladby, které maji mensi nebo stejnou rezervaci
u sluzeb TR*, TR, QS a DZ. Nemiizou se ale vyfadit skladby, u kterych je mensi
rezervace SR, protoze je mozné, ze snizenim rezervovaného mnozstvi SR by se hodnota
ukazatele rE zmensila a mohla by poté byt mensi nez referen¢ni.

Tab. 6 — Ptiklad skladby PpS

SR | TR" | TR | QS | Dz
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]

Aktudlni skladba | 300 260 100 600 0

2.1.3 Vybér aktudlni skladby PpS

V iteranim algoritmu jsou implementovany dvé metody vyb&ru nové aktudlni
skladby PpS. Jejich pouziti zéavisi stejné¢ jako u profezdvani stavového prostoru
pfipustnych feSeni na vysledku porovnani ukazatelii aktudlni skladby s referen¢nimi
ukazateli. Vybér nové skladby PpS muiZe byt také interpretovan jako heuristicky vybér
sméru prohleddvani stavového prostoru feSeni. Protoze prostor piipustnych feSeni je
kone¢ny, mize se stat, Ze ve vybraném sméru se zZadna piipustna skladba nenachazi.
Z tohoto divodu se sklada kazda metoda vybéru nové skladby PpS z né€kolika pravidel,
ktera se pouziji v pofadi, jak jsou uvedena v nasledujicim vyctu. Pokud pravidlo nelze
aplikovat — tj. neni v prostoru ptipustnych feseni skladba, ktera pravidlu vyhovuje —
pouzije se pravidlo nasledujici. Aby byla nové aktudlni skladba vybrana vzdy, pokud
mnoZzina piipustnych feSeni neni pradzdnd, je poslednim pravidlem v kazdé metodé
nahodny vybeér skladby ze zbylého prostoru ptipustnych feSeni.

Jestlize referen¢ni ukazatele nebyly splnény, algoritmus vybira novou skladbu PpS
podle nésledujicich pravidel:
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1. Vybér skladby PpS z prostoru ptipustnych feSeni, kterd ma oproti aktualni
skladbé PpS vétsi mnozstvi sluzby, ktera byla nejvice pouzivana. Nejvice
pouzivana sluzba je ta, jejiz aktivace pii simulacich provozu elektrické
soustavy dosadhla nejCastéji rezervovaného mnozstvi (aktivace sluzby se
dostala do saturace). Rezervace ostatnich sluzeb zistavaji beze zmény.

2. Nahodnym vybér skladby PpS z prostoru pfipustnych feseni.

Pokud aktudlni skladba splnila referencni ukazatele, algoritmus vybere novou
skladbu PpS nésledujicimi pravidly:

1. Vybér skladby PpS z prostoru ptipustnych feSeni, kterd ma oproti aktualni
skladbé mensi rezervované mnozstvi sluzby, ktera byla nejméné pouzivana.
Nejméné pouzivanou sluzba je ta, jejiz aktivace pifi simulacich provozu
elektrické soustavy dosédhla rezervovaného mnozstvi v nejmensim poctu
piipadi. Rezervace ostatnich sluzeb zlistavaji beze zmeény.

2. Vybér skladby PpS z prostoru pfipustnych feseni s niz§im rezervovanym
mnozstvim sluzby s nejvyssi cenou za MW.

3. Nahodnym vybérem z ptipustnych feseni.

2.2 Vstupy a vystupy algoritmu

Vstupy iteracniho algoritmu mizeme rozdé€lit na tfi hlavni skupiny. Prvni skupinu
tvoii vstupy souvisejici s nastavenim algoritmu hledani optimalni skladby PpS. Druha
skupina obsahuje omezeni hledané skladby PpS a v posledni skupiné jsou vstupy
pottebné pro spusténi simulace provozu PS pro vypocet ukazateld spolehlivosti.

Parametry itera¢niho algoritmu spole¢né se struénym popisem jejich vyznamu jsou

uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 — Seznam parametrti itera¢niho algoritmu

Pozadovana spolehlivost porovnani
ukazatelt

Hodnota z rozsahu 0 — 1 urujici pozadovanou pravdépodobnost pii porovnani
ukazateld. (vice viz kapitola 2.1.1)

Rozhodovaci ukazatele

Vycet ukazateltl, které se pouzivaji pro porovnani testovanych skladeb PpS

Referenc¢ni skladba PpS

Skladba PpS, ktera se pouzije pro vypocet referen¢nich ukazateli a zaroven jeji
naklady tvofi omezeni na maximalni néklady hledané PpS

Referen¢ni ukazatele

Referenéni ukazatele omezujici vybér optimalni skladby PpS

Casové pasmo

Definice ¢asového pasma, ve které provadim optimalizaci. Mozna pasma jsou
pracovni den, pracovni noc, nepracovni den a nepracovni noc (PD, PN, ND a NN).

Zacatek a konec optimaliza¢niho obdobi

Spole¢né s Casovym pasmem vymezuji obdobi, pro které algoritmus hleda
optimalni skladbu PpS. Tento udaj je dulezity zejména pii vypoctu cen jednotlivych
skladeb PpS

Elasticita cen PpS

Relativnich cenové kiivky PpS pro jednotlivé sluzby (kiivky jsou zadany pro kazdy
tyden a pasmo zvlast).

Referenéni ceny PpS

Referencni cena pro kazdou sluzbu. Vyndsobenim relativnich cenovych kiivek
touto cenou dostaneme kiivky absolutnich cen sluzeb.
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Druhéd skupina vstupt definuje diskrétni prostor ptipustnych skladeb PpS, ve
kterych algoritmus hleda nejlevngjsi skladbu PpS spliujici referencni ukazatele
spolehlivosti. Prvnim vstupem z této skupiny je granularita PpS. Hodnota granularit
spole¢né s horni a dolni mezi pro jednotlivé PpS pouzité pfi vypoctech jsou uvedeny v
Tab. 8. Dalsi omezeni skladeb PpS jsou zadany formou nerovnic (2-1), které kazda
skladba musi spliiovat. Prvni nerovnice reflektuje doporuceni na minimalni mnozstvi
kladnych PpS, které by PPS mél mit rezervovano vzhledem k velikosti nejvétsiho bloku
v PS (prava strana nerovnice). Toto doporu¢ené mnozstvi je také zndmo jako pravidlo
N-1 a mé¢lo by zajistit schopnost PPS snizit vykonovy deficit zptisobeny vypadkem
nejvetsSiho elektrarenského bloku do 15 minut. Pfi vypoctech byla pouzita ptiblizna
hodnota 1000MW. Zbyl¢ dvé nerovnice jsou pouze omezenim prostoru piipustnych
feSeni, které definoval zadavatel a které vychazi z expertnich znalosti o provozu PS.
Diskrétni prostor uvazovanych feseni spliiujici definované nerovnice je tvoren 60476
ruznymi kombinacemi sluzeb PpS.

Tab. 8 — Omezeni stavového prostoru jednotlivych sluzeb PpS

Sluzba PpS Horni mez Dolni mez Krok
[MW] [MW] (MW]
SR 200 600 10
TR* 0 700 50
TR 0 400 50
Qs 300 1000 100
Dz 0 200 50

SR + %TR* + QS >1000

SR+TR*+TR™ +QS + DZ <2000 (2-1)

SR+TR™ <600

Do posledni skupiny vstupt iteracniho planovani patii mnozina Casovy pribéht
ACEoy. Casovy pribéh ACEoy je hlavnim vstupem simulatoru provozu PS. Aby bylo
dosazeno vétsi presnosti vypoctenych ukazatelt spolehlivosti i s pouzitim malého
mnozstvi testovanych pribéhtit ACEoy, byly navrZzeny dvé metody jak testovaci asové
priabehy vybirat. Oba zpusoby vybiraji pribehy ACEopy z velké mnoziny nahodné
vygenerovanych prib¢ht, pii testovani algoritmu bylo v této ndhodné vygenerované
mnozin¢ 500 pribéhit ACEogy. Vybér z této mnoziny probiha po trojicich, divodem je
zpusob, kterym jsou skladby PpS v itera¢nim algoritmu testovany (viz popis algoritmu v
kapitole 2.1). Vybér probiha témito zptlisoby:

1. VSech 500 prabéhtt ACEoy je sefazeno sestupné podle vypoctenych
ukazatelti spolehlivosti z téchto priabéhti. Vybrana trojice pribéhu ACEopy
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obsahuje prvni prib¢h, posledni prubéh a median ze setazenych prabéhi
ACEoy. Tim je zajisténo, ze vybrana trojice reprezentuje Siroké spektrum
moznych ¢asovych prubéhtt ACEoy. Protoze ukazatell je vice, byly priabéhy
ACEoy sefazeny podle souctu ukazateld spolehlivosti, které byly
normovany na interval <O,1>. Hodnota kazdého ukazatele je normovana

podle vztahu,

Xl 2
" max(|x[)

kde X; je hodnota daného typu ukazatele i-tého prubéhu ACEoy.

2. Nahodné¢ vygenerované prubéhy ACEpy jsou sefazeny podle ukazatela
spolehlivosti v uzaviené¢ smycce vypocitanych z regulace pribéhu ACEov
referencni skladbou PpS. Setfazenim prib¢hii podle ukazatel v uzaviené
smycce pridavame do vybéru informaci o vlivu dynamiky jednotlivych
sluzeb na vysledné ukazatele. Pribéhy byly sefazeny podle normovaného
sou¢tu hodnot jednotlivych ukazatelti spolehlivosti v uzaviené smycce.
Hodnoty byly normovany stejné jako v pfedchozi metodé podle vztahu
(2-2). Pribéhy ACEoy byly opét vybrany po trojicich. Jako prvni byly
vybrany pribchy s nejhor§imi a nejlepsimi ukazateli, tfeti pribéh byl vybran
tak, aby se primérny ukazatel z dané trojice co nejvice pfiblizil priméru z
500 prabéhtt MC simulaci. Timto postupem se snazime dosahnout lepSiho
odhadu skutecné hodnoty ukazateld s pouzitim mensi mnoziny vstupnich
plﬁbéhﬁ ACEoy.

Hlavnim vystupem algoritmu je nejlevnéjsi skladba z prostoru piipustnych skladeb,
které  splnila  vSechny referenéni ukazatele spolehlivosti s poZadovanou
pravdépodobnosti. Dal§im vystupem je mnozina nerozhodnutych skladeb PpS (definice
viz 2.1.1)
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2.3  Vysledky

Vsechny vypocty iteracniho algoritmu, které jsou v této kapitole prezentovany,
probehly s optimalizacnim ¢asovym intervalem jeden mésic. M¢sic byl vybran, protoze
casové fady vykonové nerovnovahy nenaruseného provozu jsou v modelu nenaruSeného
provozu Vv simulatoru regulace ACE v PS generovany S parametry, které se méni po
meésicich. Minimaln€¢ po mésicich se také méni 1 dostupny disponibilni vykon pro
autoregulaci vypadkl elektrarenskych bloki generovanych ve vypadkovém modelu.
Disponibilni vykon je v podstat¢ volny vyrobni vykon vyrobce elektfiny, ktery
zaktivuje v pfipadé, Ze néktery z jeho elektrarenskych blokd vypadne, aby tim snizil
vykonovy deficit v PS, kterou vypadkem zplsobi. V samotném iteracnim algoritmu
neni hledani optimalni skladby PpS casové omezeno a zavisi pouze na vstupnich
casovych faddch ACEgy. Pro srovnani nalezenych skladeb PpS z iteracniho algoritmu
jsou u vysledkt uvedeny skladby PpS z ptedpokladané ro¢ni piipravy provozu pro rok
2009 (PRPP). Ro¢ni diagramy rezervovaného vykonu jednotlivych sluzeb z PRPP jsou
uvedeny v piiloze na Obr. 31 az Obr. 35. Prezentované ukazatele spolehlivosti skladeb
PpS jsou hodnoty spoctené z 500 MC simulaci provozu PS, proto je lze povazovat za
ptesny odhad skute¢nych ukazatel spolehlivosti (Tab. 9).

Tab. 9 — Maximalni relativni chyba ukazatel spolehlivosti spo¢tenych z 500 MC simulaci provozu
PS na hladin€ vyznamnosti 0.95

Jméno ukazatele | Maximalni relativni
spolehlivosti chyba ukazatelti
[%]
rP 0,83
rE 2,1
nl5 8,2
04 0,6

2.3.1 Test s referencni skladbou PpS

V tomto testu iteracni algoritmus hledal optimalni skladbu PpS pro mésic leden.
Vstupem algoritmu je lednova skladba PpS z PRPP (v tabulkdch Ref. skladba).
V prvnim kroku algoritmu byly spocitany referencni ukazatele z 500 MC simulaci
provozu PS se vstupni referencni skladbou PpS. Referen¢ni ukazatele jsou uvedeny v
Tab. 10, tyto tipy ukazateli byly vybrany, protoze mame informace o monotonii
zavislosti jejich velikosti na rezervovaném mnoZstvi PpS, které mlZeme vyuzit pfi
profezavani prostoru piipustnych skladeb PpS. Ukolem algoritmu je nalézt skladbu PpS,
kterd by splnila vSechny referencni ukazatele a zarovenl by byla levné&jsi neZ zadana
referencni skladba.
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Tab. 10 — Vypocitané referenéni ukazatele pro mésic leden

Jméno ukazatele rP rE ni5 Ogp

spolehlivosti [%] | [%] | [1 | [IMW]

Referenéni hodnota | 2.63 | 2.55 | 0.06 | 45.40

Problém byl feSen iteraCnim algoritmem s dvémi riznymi sadami vstupnich
pribéhit ACEpy vybranych z 500 nahodné vygenerovanych c¢asovych pribehi
metodami, které jsou popsany v kap 2.2. Ani Vvjednom piipad¢ iteracni algoritmus
nenasel skladbu PpS, ktera by byla levnéjsi nez referencni a zaroven by splnila
referencni ukazatele spolehlivosti uvedené v Tab. 10 s pravdépodobnosti vétsi nez 0.95.
V takto zadané tloze tedy neni dostateCny prostor pro cenovou optimalizaci. To mtize
byt zplisobeno faktem, Ze referencéni skladba definuje maximdalni cenu a zaroven
hodnotu ukazateld spolehlivosti a tedy i jejich vzajemny pomér. Tato tloha by méla
feSeni pouze v pfipad¢, ze by referencni skladba byla navrzena velmi Spatné€, coz se u
PRPP nestalo.

Protoze nebyla nalezena optimalni skladba PpS, jsou v Tab. 11 a Tab. 12 uvedeny
nerozhodnuté skladby (definice viz kap 2.1.1). Z Tab. 11 a Tab. 12 je vidét, ze vSechny
skladby oznacené jako nerozhodnuté pii vypoctu iterativniho algoritmu s prubéhy
ACEoy vybranymi podle ukazateli v oteviené smycce jsou obsazeny i
v nerozhodnutych skladbach iterativniho algoritmu s druhou sadou vstupt. Z toho
vyplyva, Ze rozdil ve vstupech zpiisobeny zahrnutim vlivu dynamiky sluzeb do vypoctu
se neprojevi vyrazné odliSnym vysledkem. Duvod, pro¢ itera¢ni algoritmus se vstupy
vybranymi podle ukazateli v oteviené smycce ponechal méné skladeb PpS v mnoZiné
nerozhodnutych, je zfejmé vyssi pramér ukazatell z vybranych pribéht ACEoy
V oteviené smycce neZ je prumér z vybiranych 500 prib&hi ACEoy. TO V podstaté

vvvvv

ACEoy a proto iteracni algoritmus bude s touto mnoZinou vstupi vice selektivni.

Podle ukazatelii prezentovanych v Tab. 11 a Tab. 12 vypada v obou piipadech jako
nejlepsi skladba V4, ktera je o 1,08 % levnéjsi nez referencni skladba a zéaroven
vSechny hodnot ukazatell spolehlivosti jsou mensi nez referen¢ni ukazatele. Ukazatele
spolehlivosti skladby V4 jsou velmi blizko referencnim ukazatelim, coZ je diivod, pro¢
nebyla skladba iteratnim algoritmem, kde se provadi maximalné pouze 51 MC simulaci
provozu PS a rozptyl hodnot ukazatell je tedy vySs$i, oznacena jako optimalni (hodnoty
ukazatelll byly niz$i nez referen¢ni s pravdépodobnosti nizsi nez 0.95).

Uspora 1,08% neni velka, zvlasté bereme-li v uvalu velkou fadu nepiesnosti ve
vstupnich datech, naptiklad v odhadnutych cenovych kiivkach jednotlivych sluzeb.
DalSim problémem je pfedpoklad, Ze se ndm navrZzené mnoZstvi PpS podaii piesné
nakoupit ve vybérovém fizeni, coz neni zaruceno.
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Tab. 11 — Nerozhodnuté skladby z itera¢niho algoritmu

(vstupy ACEgy vybrané podle ukazatelt v uzaviené smyéce)

Oznaceni PpS Relativni
skladby RZSR RZTR+ RZTR- RZSQ RZDZ |naklady PpS
[] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [%]
Ref. skladba 290 260 111 570 166 100,0
V1 340 200 100 600 0 98,8
V2 290 150 150 700 50 99,6
V3 350 150 150 600 0 99,6
V4 320 250 100 600 0 98,9
Ukazatele spolehlivosti
P rE nl5 E2 109 Hdp O gp O de E 100
[%] [%] [] [MW?] [MW] MW] [MW/h] _ [[MW]
Ref. skladba 2,63 2,55 1,89 1024 875 -0,50 45,40 11,60 25 696
V1 2,60 2,48 1,37 629 174 -0,05 45,41 12,00 25 682
V2 2,62 2,33 1,36 819 584 0,10 45,67 12,05 25 752
V3 2,59 2,07 1,14 894 767 0,30 45,71 12,22 25719
V4 2,62 2,53 1,63 499 800 -0,27 45,23 11,59 25679

Tab. 12 — Nerozhodnuté skladby z itera¢niho algoritmu

(vstupy ACEqy vybrané podle ukazatel v oteviené smycce)

Vysledek
Oznadeni PpS Relativni
skladby RZSR RZTR+ RZTR- RZSQ RZDZ [naklady PpS
[-] [MW] MW] MW] [MW] [MW] [%]
Ref. skladba 290 260 111 570 166 100,0
V1 340 200 100 600 0 98,8
V2 310 100 150 700 50 99,6
V3 270 150 150 700 100 99,0
V4 320 250 100 600 0 98,9
V5 280 200 150 700 0 99,6
V6 290 150 150 700 50 99,6
V7 350 150 150 600 0 99,6
V8 300 300 100 600 0 98,9
Ukazatele spolehlivosti
rP rE nl5 E2 109 Hdp Ogp O4e E 100
[%] [%] [] [MW?] [MW] [MW] [MW/h] _ |IMW]
Ref. skladba 2,63 2,55 1,89 1024 875 -0,50 45,40 11,60 25 696
V1 2,60 2,48 1,37 629 174 -0,05 45,41 12,00 25 682
V2 2,62 2,55 1,31 1016 815 0,30 45,95 12,80 25772
V3 2,65 2,54 1,59 642 575 -0,07 45,64 11,96 25 780
V4 2,62 2,53 1,63 499 800 -0,27 45,23 11,59 25679
V5 2,65 2,27 1,54 873 588 0,06 45,82 12,23 25797
V6 2,62 2,33 1,36 819 584 0,10 45,67 12,05 25 752
V7 2,59 2,07 1,14 894 767 0,30 45,71 12,22 25719
V8 2,66 2,72 2,08 413 945 -0,51 45,28 11,64 25724

Z vysledkl prvniho testu vyplyva, ze obé metody vybéru vstupnich pribéhit ACEoy
jsou srovnatelné, a proto z ditvodli ¢asové uspory budou dalsi testy provadény pouze
s vstupni mnozinou ACEoy vybrané podle ukazateli spolehlivosti uzaviené smycky.
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2.3.2 Optimalni skladba PpS na mésic leden podle historickych ukazatelii spolehlivosti

Ukolem iteraéniho algoritmu v tomto testu je najit optimalni skladbu PpS pro mésic
leden. Vstupem algoritmu jsou referen¢ni hodnoty ukazatelii spolehlivosti spoctené
Z historickych prabéhtt ACEqy. Historické hodnoty ukazateld spolehlivosti pro
jednotlivé mésice (viz Tab. 13) jsou primérné hodnoty ukazateli daného mésice z let
2003 az 2007. Hledani optimalni skladby PpS v tomto testu neni omezeno vysi nakladt
za rezervaci sluzeb. Skladba PpS nalezena iteratnim algoritmem je spolu se skladbou
z PRPP (Ref. skladba) uvedena v Tab. 14. Ukazatele spolehlivosti obou skladeb PpS
jsou vypsany v Tab. 15. Z tabulek je vidét, ze ukazatele spolehlivosti nalezené skladby
PpS jsou vyssi nez ukazatele skladby z PRPP, ale i tak skladba stale spliiuje pozadované
referenni ukazatele definované historickymi prubéhy ACE. Naklady na rezervaci
navrzené skladba PpS jsou o 13 % niz$i nez naklady na rezervaci skladby z PRPP, coz
Jiz piestavuje zna¢nou usporu pii dodrzeni pozadované spolehlivosti PS dané historii.

Tab. 13 — Historické hodnoty ukazateli spolehlivosti

mésic rP re ni5 O
] | %l [1 [MW]
1 4,73 4,50 4,50 53,24
2 4,60 1,55 3,75 48,89
3 4,17 2,32 2,00 47,49
4 3,63 2,03 0,75 46,41
5 3,32 1,11 2,25 52,54
6 2,50 1,16 8,25 48,77
7 2,89 0,79 1,50 40,74
8 3,06 1,54 3,75 43,54
9 3,67 2,09 1,50 46,80
10 4,90 3,15 3,75 57,10
11 4,59 3,85 1,25 49,23
12 3,93 2,42 3,75 46,15
Roc¢ni
ukazatele 3,83 2,21 37 48,41

Tab. 14 — Vysledna optimalni skladba PpS a skladba z RPP pro mésic leden

Oznaceni PpS Relativni
skladby RZSR RZTR+ RZTR- RZSQ RZDZ naklady PpS
[] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [%]
Ref. skladba 290 260 112 570 166 100,0
V1 250 150 150 700 0 86,9
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Tab. 15 — Ukazatele spolehlivosti optimalni skladby PpS a skladby z RPP pro mésic leden

Ukazatele spolehlivosti

rP rE ni5 E2 109 Hdp Ogp O de E 100

[%] [%] [] [MW?] [MW] [MW] [MW/h] [MW]
Ref. skladba 2,63 2,55 1,89 1024 875 -0,50 45,40 11,60 25 696
V1 2,87 3,30 3,02 3274 154 0,46 48,43 16,64 26 284

2.3.3 Rocni nakup PpS

Poslednim testem iteracniho algoritmu bylo najit optimalni skladby PpS pro kazdy
mésic v roce. Navrzené skladby maji zajistit, aby byla PS regulovdna se stejnou
spolehlivosti po cely rok. Jedna se tedy o 12 nezavislych vypocti itera¢niho algoritmu.
Referencni hodnota ukazateld pro kazdy vypocet je stejna a jednd se pramér
historickych ukazatelli pro jednotlivé mésice. Hodnoty pouzitych referencnich ukazatelt
jsou uvedeny Vv poslednim fadku Tab. 13. K porovnani spolehlivosti jednotlivych
skladeb byly v itera¢nim algoritmu pouzity ukazatele rP, rE a ogp . V Tab. 16 jsou pro
srovnani se skladbou PpS navrzenou itera¢nim algoritmem (Tab. 17) uvedeny skladby
PpS z PRPP pro rok 2009. Ro¢ni diagramy nakupu navrzené skladby PpS jsou na Obr.
11 az Obr. 15.

Tab. 16 — Skladby PpS pro jednotlivé mésice z predpokladané ro¢ni ptipravy provozu

Mésic GE
RZSR | RzTR+ | RZTR- | RzSQ | RzDZz
[-] [Mw] [MW] [MW] [MW] [MW]
1 290 260 112 570 166
2 290 257 106 570 166
3 290 265 113 570 166
4 290 267 109 570 166
5 290 261 104 570 166
6 280 249 103 570 166
7 280 247 103 570 166
8 280 248 103 570 166
9 290 261 109 570 166
10 290 267 113 570 166
11 290 267 106 570 166
12 290 260 128 570 166
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Tab. 17 — Skladby PpS pro jednotlivé mésice nalezené iteraénim algoritmem

Mésic Relativni
PpS naklady PpS
RZSR RZTR+ RZTR- RZSQ RZDZ

[] (MW] (MW] (MW] (MW] MW] (%]
1 240 250 250 700 0 98
2 280 100 150 700 0 88
3 250 150 150 700 0 87
4 250 150 200 700 0 91
5 270 100 150 700 0 84
6 270 100 150 700 0 90
7 280 100 100 700 50 90
8 260 150 150 700 0 88
9 240 250 200 700 50 98
10 300 300 100 600 0 95
11 370 250 200 600 0 105
12 350 150 150 600 0 92

Srovnani dosazenych ukazateli spolehlivosti pro jednotlivé mésice a skladby PpS je
zobrazeno na Obr. 8 az Obr. 10. V poslednim sloupci Tab. 17 je srovnani relativnich
naklad na rezervaci PpS v jednotlivych mésicich. Sto procent ptredstavuje ndklady
skladby PpS z PRPP pro dany mésic. Na Obr. 8 az Obr. 10 jsou hodnoty ukazatelt
spolehlivosti nalezené optimalni skladby a skladby z RPP. Na obrazcich je také
vyznacena referencni hodnota dané¢ho ukazatele. Z obrazku Ize ucinit nékolik zavért o
nalezenych optiméalnich skladbéch PpS:

a)

b)

Na rozdil od skladeb z PRPP, skladby PpS nalezené itera¢nim algoritmem
vzdy splnily referencni ukazatele spolehlivosti. Tato skute¢nost naznacuje,
ze porovnani ukazateli (viz kap 2.1.1) s pozadovanou pravdépodobnosti
0.95 je dostatecné. Nedochazi tedy k situacim, kdy by ukazatele vypoctené
500 MC simulacemi provozu PS s nalezenou skladbou PpS byly vétsi nez
referencni.

Néklady na rezervaci nalezenych skladeb PpS jsou téméf ve vSech mésicich
niz$i, nez jsou naklady na rezervaci skladeb PpS z PRPP. Jedinou vyjimkou
je mésic listopad, ve kterém PRPP nesplnila ani jeden referencni ukazatel
spolehlivosti. Aby byly referencni ukazatele splnény, musi byt rezervovan
celkove vétsi objem PpS a hlavné pak drahé SR. Zajimavé jsou dale mésice
leden a duben, ve kterych se podafilo iteracnimu algoritmu nalézt skladby
PpS, které na rozdil od PRPP splnily vSechny referen¢ni ukazatele a navic
jsou tyto skladby levnéjsi nez PRPP.

Ukazatele spolehlivosti provozu PS pro jednotlivé mésice dosazené
navrzenymi skladbami PpS maji mensi rozptyl nez ukazatele skladeb z
PRPP, coz odpovida pozadavku, aby byla PS regulovéna cely rok s ptiblizné
stejnou spolehlivosti. VEétsi rozdily hodnot ukazatelii pro jednotlivé mésice
ukazatele rE, ktery proto vice ovliviiuje hledani optimalni skladby PpS, a
tim, Ze oba ukazatele nejsou nezavislé. Jinak fe¢eno, kdyZ se podaii skladbe
PpS splnit ukazatel rE a ukazatel rP je splnén s velkou rezervou, nedokazu
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d)

s levné&jsi skladbou PpS zvysit hodnotu ukazatele rP, aby se zaroven
nezvysila i hodnota ukazatele rE.

Relativné veétsi vzdalenost ukazatelii spolehlivosti navrzenych skladeb PpS
od referen¢ni hodnoty je zpisobena pozadavkem na pravdépodobnost,
s jakou musi byt ukazatelé mensi nez referencni aby skladba v iteracnim
algoritmu splnila referen¢ni ukazatele (viz kap 2.1.1).

P [%)]

Obr. 8 — Srovnani ukazatele rP nalezené skladby se skladbou z PRPP

IE [%]

Obr. 9 — Srovnani ukazatele rE nalezené skladby PpS se skladbou z PRPP

Srownani ukazatelu rP v jednotliych mesicich

Historicka hodnota ukazatele
I Nolezene skladby PpS
I skiadby z PRPP
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Srovnani ukazatelu rE v jednotlisych mesicich

M EEEE
Historicka hodnota ukazatele
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rezervovany vykon [MW]

Srownani ukazatelu devjednotlivych mesicich
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Obr. 10 — Srovnani ukazatele ogp nalezené skladby se skladbou z PRPP

Rocni diagram rezervace SR z nalezene skladby PpS
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Obr. 11 — Roéni diagram rezervace SR z nalezené skladby PpS iteranim algoritmem
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Rocni diagram rezervace TR™ z nalezene skladby PpS
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Obr. 12 — Roéni diagram rezervace TR z nalezené skladby PpS itera¢nim algoritmem

Rocni diagram rezervace TR~ z nalezene skladby PpS
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Obr. 13 — Ro¢ni diagram rezervace TR™ z nalezené skladby PpS itera¢nim algoritmem
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Rocni diagram rezervace QS z nalezene skladby PpS
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Obr. 14 — Ro¢ni diagram rezervace QS z nalezené skladby PpS itera¢nim algoritmem

Rocni diagram rezervace DZ z nalezene skladby PpS
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Obr. 15 — Roéni diagram rezervace DZ z nalezené skladby PpS iteranim algoritmem
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3  Podpora vybérovych fizeni na podpiirné sluzby

Nastroj pro podporu vybérovych fizeni ma pomahat vyhodnocovat vybérova fizeni
(VR), ve kterych spole¢nost CEPS nakupuje PpS. Vstupem jsou nabidky sluzeb jedné
kategorie z aktualniho vybérového fizeni, pozadovany nakup a jiz koupené¢ mnozstvi
sluzby z ptedchozich vybérovych fizeni. Pozadovany nékup je definovan pasmem
(horni a dolni hranici), ve kterém chci, aby byl vysledny ndkup zrealizovan. Nastroj
doporuci, které z podanych nabidek maji byt akceptovany, aby byl vysledny nakup
optimalni z hlediska celkovych nékladi na PpS s pfihlédnutim k primérné cen¢ za 1
MW sluzby.

3.1  Vstupy a vystupy nastroje
Hlavnim vstupem jsou nabidky PpS v aktudlnim vybérovém fizeni a k nim ptislusna
poptavka vyjadiena formou pasma s maximalni a minimalni hranici nakupu.

3.1.1 Nabidky PpS

Tento vstup se zadavéa ve form¢ excelovské tabulky. Ptiklad nabidek v pouzitém
vstupnim formatu je zobrazen v Tab. 18. Uvedené ceny jsou pro ucely vypoctu
odvozeny z primérnych cen uvefejnénych na webu spoleénosti CEPS, a. s. pro
vybérové fizeni na rok 2008.

Tab. 18 — Ukazka formatu vstupnich dat

&i Datum (dd.mm.yyyy) | Aktivni [ Aktivnive | Nabizeny | Nabizeny | Krok [Nabidkova| Kriterialni Je

islo | Poskyt . . : . . - . | Koupeno

nabidky | ovatel od do hodiny dnech |vykon min| vykon vykonu cvena cvena délitelny MW]

(hh - hh) (P,N,A) [MW] max [MW] [MW] [KEé/MW] [KEé/MW] (1,0)

1 B 7.3.2009 13.3.2009 06-22 P 0 10 0 910 910 1 10
2 B 21.11.2009 [27.11.2009 06-22 P 0 10 0 910 910 1 10
3 A 1.1.2009 2.1.2009 06-22 P 0 20 0 1300 1300 1 0
4 A 3.1.2009 9.1.2009 06-22 P 0 20 0 1300 1300 1 0
5 A 10.1.2009  |16.1.2009 06-22 P 0 20 0 1300 1300 1 0
6 A 17.1.2009 |23.1.2009 06-22 P 0 20 0 1300 1300 1 0
7 A 24.1.2009  [30.1.2009 06-22 P 0 20 0 1300 1300 1 0
7 A 31.1.2009 |6.2.2009 06-22 P 0 20 0 800 800 1 0
7 A 7.2.2009 13.2.2009 06-22 P 0 35 0 810 810 1 0
8 A 14.2.2009  ]20.2.2009 06-22 P 0 25 0 1900 1900 1 0
8 A 21.2.2009 |27.2.2009 06-22 P 0 35 0 1900 1900 1 0

Vyznam jednotlivych sloupct tabulky vstupnich dat je v Tab. 17. Pokud je nabidka
délitelnd, je mozné koupit jeji libovolné spojit€é mnoZstvi, jinak je nutno nabidku koupit
celou nebo vilibec. Posledni moZnost omezeni ndkupu je nastaveni kroku vykonu,
Vv tomto piipadé je mozné sluzbu nakupovat pouze po definovanych vykonovych
krocich.

Do tabulky lze navic zadat specidlni nabidky. Ty se odliSuji od standardnich tim, ze
nékolik nabidek ma stejné ¢islo nabidky. Pii vypoctu se toto nastaveni interpretuje tak,
ze nabidky se stejnym ¢islem musi byt akceptovany bud’ vSechny nebo zadna.
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Tab. 19 — Vstupni informace o nabidce

¢islo nabidky

Identifikator nabidky

Poskytovatel

Identifikace poskytovatele PpS, ktery ucinil nabidku. Tato
informace se dale v algoritmu nepouziva.

Datum (od - do)

Obdobi, ve kterém je nabidka aktivni

Aktivni hodiny
(od —do)

Hodiny dne, ve kterych je nabidka aktivni

Aktivni ve dnech

Dny v aktivnim obdobi, kdy je nabidka aktivni (P — pracovni dny,
N - nepracovni dny, V — vSechny dny)

Nabizeny vykon min

Minimalni velikost nabidky v MW (kolik minimalné¢ musim
koupit, kdyz se rozhodnu nabidku akceptovat)

Nabizeny vykon max

Velikost nabidky v MW

Krok vykonu

Po jakych krocich je mozné sluzbu nakupovat (0 = spojite)

Nabidkova cena

Cena nabidky

Kriterialni cena

Cena upravena podle vlastnosti nabidky (napf. zohlednéni
ruznych rychlosti aktivace nabizené sluzby)

Je délitelny

Informace, zda je nabidka délitelna (1 — ano, O - ne)

Koupeno

Koupené mnozstvi nabidky

3.1.2 Poptavané a drive koupené mnozstvi sluzby

Poptavané mnozstvi se zaddva formou dvou hodinovych vektort, které reprezentuji
maximalni a minimalni hranici pozadovaného nakupu. Dfive koupené mnoZstvi dané
sluzby je ve formé jednoho hodinového vektoru.

3.1.3 Vystup

Vystupem nastroje je koupené mnozstvi sluzby z jednotlivych nabidek. Tento
nakup je zaznamendn do sloupce koupeno ve stejné tabulce, ze které se nacitaji vstupy
(Tab. 1).

3.2 Formulace optimaliza¢ni ulohy

Nejprve je nutné definovat, co se rozumi pod pojmem optimalni nakup PpS ve VR.
Jako dva zakladni pohledy na kritérium optimality 1ze zvolit

* minimalizace nakladi na nakup PpS,
* minimalizaci primérné ceny akceptovanych nabidek PpS.

Pokud jako cil zvolime minimalizaci primérné ceny ndkupu, kde je zadan
minimalni poZadovany nékup, vede tato tloha na nelinedrni optimalizaci, pro kterou
neexistuje exaktni postup feSeni nebo je ¢asoveé neunosny. Proto bylo navrzeno ne€kolik
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algoritmii, které se pokusily tlohu s urCitymi zjednodusenimi vyfeSit i za cenu
suboptimality.

Jelikoz na pocatku nebylo pozadovano striktni omezeni nakupu maximalnim a
minimalnim mnoZzstvim, probéhlo testovani algoritma, které vyuzivaji linearni
programovani (spojity nakup nabidek) a nasledné zaokrouhleni ned¢litelnych nabidek
(kapitola 3.4.1). Protoze tyto vysledky nebyly uspokojivé, byl do pozadavkl na feseni
pfidan interval, ve kterém ma byt vysledny ndkup zrealizovan. Pro feSeni této slozitéjsi
ulohy byly provedeny testy s vyuzitim genetického algoritmu (kapitola 3.4.2), byl
vyvinut itera¢ni algoritmus (kapitola 3.4.3) a také zplsob pouzivajici linearni
programovani s celo¢iselnymi proménnymi (MILP) (kapitola 3.4.4).

Pfi vypoctech optimalniho nakupu pomoci linearniho programovani (LP) a
linedrniho programovani s celo¢iselnymi proménnymi (MILP) je kritériem optimality
minimalizace celkovych nakladi nakupu. Tuto ulohu mizeme vyjadiit rovnici

m(gn(néklady nanakoupené nabidky + penalizace odchylky) =

= rgin(ianCNSiKNSQNSi + ;CODh(iZ_nl:QNSi Pusi(h) —d (h)jj

3-1)

kde

n pocet nabidek podptrné sluzby,

i index nabidky,

I pocet hodin v ¢asovém intervalu, na ktery nakupuji,
Chsi cena nabidky i [KE/MW],

Kns pocet hodin, kdy je nabidka aktivni,

Qnsij koupené mnozstvi nabidky i,

Copn cena odchylky v hodin€ h (zavisla na polarité) [KE/MW],
Pnsij(n) jednotkova hodnota nabidky i v hodin€ h (0 nebo 1),
d(h) poptavané mnozstvi sluzby,

Qnsi mnozstvi koupené nabidky.

Penalizace odchylky pfedstavuje pokutu za nedodrZzeni pozadovaného nakupu.
V algoritmu se penalizuje jak zdporna odchylka (mens$i ndkup neZ pozadovany) tak i
kladna odchylka. Jelikoz poZzadovany nakup sluzby neni formulovan jako ostra
optimaliza¢ni podminka, byl by optiméalni ndkup bez penalizace zéporné odchylky
nulovy. Penalizace kladné odchylky zase zabranuje velkému piekoupeni pozadovaného
mnozstvi, které by mohlo zplsobit velky rozptyl nakoupeného mnozstvi v prubehu
roku, coz se po konzultacich se zadavatelem ukézalo jako nezadouci.

3.3 Pouzita data pro testovani algoritmi

Pro ucely testovani navrhovanych algoritmu byl proveden testovaci nakup tercidrni
regulace. K dispozici bylo 211 nabidek, z toho 172 tydennich, 36 kvartalnich a 3 ro¢ni.
Vsechny nabidky byly aktivni ve vSech dnech a hodinach obdobi, ve kterém byly
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nabizeny. Z tohoto divodu bylo mozné testovaci ndkupy pocitat s vysSi Casovou
granularitou nez hodina. Granularita byla vybrdna jeden tyden, tim se optimalizacni
problém velmi zmensSil a bylo mozné provadét testovani algoritmi v kratSim Case. Pii
testovani se predpokladalo, ze vS§echny nabidky jsou nedélitelné. Testovaci nakupy byly
provedeny na konstantni poptavku po cely rok z davodu lepsi analyzy ziskanych
vysledk. Obecné je vSak mozné navrhované zplsoby feSeni pouzit k nakupu
poptavané¢ho mnozstvi s libovolnym tvarem ptes rok a libovolnou ¢asovou granularitou.

3.4  Metody FeSeni optimaliza¢niho problému

Béhem vyvoje feSeni problému optimalniho nakupu PpS na vybérovém fizeni bylo
vyzkouseno né€kolik piistupti jak zadany problém feSit. Vysledky byly prezentovany
zadavateli a v zavislosti na jeho pfipominkach byly bud’ stavajici metody modifikovany,
nebo byly vyvinuty nové.

3.4.1 Linearni programovani a varianty se zaokrouhlovanim

V prvni fazi byla vyzkousena moznost fesit lohu pomoci linedrniho programovani
s naslednym zaokrouhlenim caste¢né koupenych nabidek, které jsou ned¢litelné. Na
Obr. 16 je znazornén nakup vypoclitany metodou linearniho programovani (LP)
S pouzitim kritéria optimality (3-1). Nakup z Obr. 16 je optimalni z hlediska
minimalizace nakladd i primérné ceny za MW, ale nespliuje podminku ned¢litelnosti
nabidek (jednd se o teoreticky, ,,idedlni* ndkup). Pro splnéni této podminky byl nadkup
ziskany LP zaokrouhlen. Na Obr. 17 je zobrazen nakup, kde vSechny nabidky, které
byly asponi z ¢asti koupeny, byly nésledné¢ koupeny plné (zaokrouhleni nahoru). Naproti
tomu u nakupu na Obr. 18 byly pIn¢ koupeny jenom ty nabidky, kterych se pii LP
koupila alespoil polovina jejich nabidky, ostatni nebyly koupeny vibec (matematické
zaokrouhlenti).

Z piikladt na Obr. 17 a Obr. 18 byly identifikovany hlavni problémy vypoctu
nakupu pomoci zaokrouhlovani. V prvnim piipad¢ doslo k velkému prekupu a zhorSeni
primérné ceny za 1 MW, jelikoz pied zaokrouhlenim bylo koupeno 5 MW drahé ro¢ni
nabidky (585 K&/MW) a zaokrouhlenim bylo koupeno 30 MW, coZ znaéné zhorSilo
primérnou cenu a zpusobilo velkou ¢ast prekupu.

Z divodu analyzy byla také otestovana situace, kdy byla zminéna ro¢ni nabidka ze
vstupll smazana. V tomto pfipad¢ byla roéni nabidka ve vysledném nakupu nahrazena
kombinaci kvartadlnich nabidek. Vysledné naklady a primémé cena byly pied
zaokrouhlenim vyS$i nez u nakupu s aktivni rocni nabidkou. Pfes tuto skutecnost byl
nakup po zaokrouhleni levné;si s nizs§i primérnou cenou za MW. Tato situace nastala,
protoze kvartalni nabidky byly ¢aste¢né koupené jiz v linearnim nékupu s aktivni ro¢ni
nabidkou a jejim odebranim doSlo v nakupu k navySeni podilu kvartdlnich nabidek.
Takto vznikly rozdil v ndkupu kvartalnich nabidek se odstranil zaokrouhlenim nahoru.
Takto vznikla situace, pii které se vysledné nakupy lisily pouze nadkupem drahého
ro¢niho produktu. JelikozZ tato nebo podobna situace miize velmi snadno nastat a velmi
tim zhorsit vysledky, byla tato metoda zavrhnuta.
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LP - prumerna cena: 559 Kc/MW celkove naklady :4.94782e+008 Kc

180

160

140

120

5 100

80 1 .

[M

60

40

L]

tydenni nabidky
kvartalni nabidky
rocni nabidky

pozadovane mnozstv

O r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tyden

20

Obr. 16 — Nakup provedeny linearnim programovanim (vSechny nabidky délitelné)

LP + zaokrouhleni nahoru - prumerna cena: 567 Kc/MW celkove naklady :6.84145e+008 Kc
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Obr. 17 — Nakup provedeny zaokrouhlenim linearniho ndkupu nahoru
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LP + matematicke zaokrouhleni - prumerna cena: 552 Kc/MW celkove naklady :3.82313e+008 Kc
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Obr. 18 — Nakup provedeny matematickym zaokrouhlenim linearniho nakupu

Reseni, kde bylo pouzito LP a nasledné matematické zaokrouhleni nedélitelnych
produkt je z feSeni pouZzivajici LP s néslednim zaokrouhlenim nejlepsi z hlediska
pramérné ceny za MW. Bohuzel je nakup znaéné nizsi, nez byla pozadovana hodnota.
Hlavnim problém tedy zlstavd rozptyl nakoupeného mnozstvi mezi jednotlivymi
hodinami a to, Zze nedokdzeme ptipadny nakup dale zptesiovat, coz by bylo zadouci v
ptipadech, kdy obchodnik v pozdéjsich kolech vybérovych fizeni zna poptavku presnc.
Metody zminéné v této podkapitole se tedy ukazaly jako nedostate¢né a do pozadavku
na feSeni byla pfiddna moZzZnost zaddvat poZzadovany nakup formou pasma s maximalni a
minimalni hranici nakupu.

3.4.2 Genetické programovani

Pro tlohu minimalizace primémé ceny ndkupu v zadanych mezich neexistuje
exaktni postup feSeni, které by nevyzadovalo prochazeni celého stavového prostoru
moznych fesSeni, a proto byla otestovdna moznost fesit tuto tlohu pomoci genetickych
algoritmu.

Jedinec v populaci je reprezentovan binarnim vektorem, kde kazdy prvek
predstavuje pravé jednu nedélitelnou nabidku. Jestlize je hodnota prvku reprezentujici
ur¢itou nabidku rovna jedné, je tato nabidka akceptovana. V algoritmu bylo pouzito
vicebodové kiiZzeni a mutace. Hlavnimi parametry genetického algoritmu jsou rozsah
kifiZzeni a rozsah mutace. Hodnoty téchto parametrti 1ze nastavit od nuly do jednicky a
predstavuji pomérnou velikost aktualni populace, na kterou je aplikované kiizeni nebo
mutace. DalSim parametrem je velikost mutace, kterou lze také nastavit od nuly do
jednic¢ky a ktera ovliviiuje maximalni po¢et zmutovanych chromozomu pfi jedné mutaci
(u kolika nabidek lze zménit stav z nepifijmout na piijmout nebo opacn¢). Selekce
jedinct byla provedena pomoci metody ruletového kola. Fitness funkce, které ocenuje
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jedince v populaci, pocita primérnou cenu a pii vypoctu silné penalizuje piekroceni
zadanych mezi nékupu.

Na Obr. 20 je zobrazen nakup vypocitany genetickym algoritmem pro pozadovanou
hranici nakupu 100 az 130 MW. Hlavni problém této metody je velmi Spatna
konvergence feSeni a tim dana velké ¢asova naro¢nost pohybujici se v fadu hodin bez
garance nalezeni optimdlniho feSeni. Pfiklad konvergence genetického algoritmu je na
Obr. 4. Jelikoz tento nastroj ma slouzit jako konzultacni prostiedek pro zkouSeni
ruznych variant ndkupu, mél by byt vypocetni ¢as minimalni. Zejména z tohoto ditvodu
bylo pouziti genetickych algoritmii zavrhnuto.

Konvergence reseni genetickeho algoritmu
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Obr. 19 — Ukazka konvergence feSeni genetickym algoritmem

Geneticke algoritmy, prumerna cena: 565.5 Kc/MW naklady :5.53911e+008 Kc
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Obr. 20 — Nakup genetickym algoritmem (pro pasmo 100 — 130 MW)
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3.4.3 Iteracni metoda s pouzitim LP

Po testech s genetickymi algoritmy byl vyvinut itera¢ni algoritmus, ktery nalezne
doporuceny nékup v neckolika optimalizacnich krocich, pfi kterych se pocita
minimalizace nakladi podle rovnice (3-1). V kazdém kroku se provedou nasledujici
operace.

1. Z nabidek se vyradi vSechny produkty, které nejsou délitelné a jejichz
nabidka je v n¢jaké hodiné vétsi neZ maximdlni hranice nakupu v této
hoding.

2. Prob¢hne linearni optimalizace nakupu podle kriteria (3-1), kde pozadovany
nakup je minimalni hranice zadané¢ho pasma.

3. Pro kazdy aspon castecné¢ koupeny produkt se spocita primérna cena
nakupu v obdobi, kdy se produkt vyskytuje. Naptiklad pro mesi¢ni produkt
se spoCitd primérnd cena ndkupu z akceptovanych mésicnich nabidek
aktivnich ve stejny mésic a vSech dalSich kratSich nabidek, které jsou aktivni
ve stejném obdobi.

4. Ze vSech aspon ¢astecné nakoupenych nabidek vybereme pouze ty, jejichz
cena za 1 MW je mensi nebo rovna primérné cené spoctené v ptedchozim

kroku.

5. Takto vybrané nabidky se sefadi podle ceny za MW od nejlevnéjsi po
nejdrazsi a postupné se pln¢ kupuji (v ptipadé, ze koupeni nabidky zplsobi
ptekroceni maximalniho nakupu, je tato nabidka vynechéna).

6. Od pozadovaného mnozstvi se odecte koupené mnozstvi v aktudlni iteraci.
Algoritmus pokracuje od bodu 1. se zbytkovym digramem (nepokrytou
poptavkou) namisto ptivodné poptavaného mnozstvi.

Jestlize je nakup v aktudlni iteraci nulovy, coZ znamend, Ze jiZ neni potieba
nakoupit dalSi nabidky a algoritmus by skoncil, provede se vyhlazeni nakupu. Toto
vyhlazeni se provadi z diivodu vymazéani koupenych tydennich produkti, které byly
koupeny kvili vyhodné cené, ale zaokrouhlenim se staly nadbyte¢nymi a tedy nakup je
1 bez nich véts$i neZ minimalni poZadované mnozstvi. Pfi vyhlazeni se odstrani v§echny
koupené tydenni nabidky a algoritmus se spusti opét z bodu 1. Vyhlazeni se provede
pouze jednou, pokud tedy nastane opét situace, kdy je nakup v aktualni iteraci nulovy,
algoritmu se ukonci.

Na Obr. 22 je vidét, jak iteracni algoritmus postupoval pii pozadavku, aby byl
vysledny nakup mezi 100 az 130 MW. Posledni (vysledny) krok algoritmu je na Obr.
23. Z divodu srovnani s dal§im algoritmem bylo vypocitano nékolik scénatii ndkupu se
stejnymi nabidkami, ale s riznym rozmezim poZadovaného nakupu (70 — 100 MW, 90 —
100 MW a jiz zminénych 100 — 130 MW). Vysledky téchto scénaiti jsou na Obr. 23 az
Obr. 25.
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Obr. 21 - Vypocet itera¢niho algoritmu pro nakup pro pasmo 100MW — 130MW (kroky 1-4)
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Obr. 22 — Vypocet itera¢niho algoritmu pro nakup pro pasmo 100MW — 130MW (kroky 5-8)
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Obr. 23 — Nakup itera¢ni algoritmus (100MW - 130MW)

Iteracni Optimalizace prumerna cena: 556.7 Kc/MW naklady :3.81285e+008 Kc
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Obr. 24 — Nakup itera¢ni algoritmus (70OMW - 100MW)
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Iteracni Optimalizace prumerna cena: 562.9 Kc/MW naklady :4.64726e+008 Kc
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Obr. 25 — Nakup iteraéni algoritmus (9OMW - 100MW)

Z Obr. 23 az Obr. 25 je vidét, ze algoritmus naSel az na posledni ptipad
akceptovatelné teSeni. Duvod, pro¢ v poslednim piipadé nebylo nalezeno feSeni
spliyjici pasmo pozadovaného nakupu, i kdyz takovéto feseni existuje (viz. Obr. 27), je
dan iteracni podstatou algoritmu a faktem, ze uz jednou koupené rocni a kvartalni
nabidky nelze v pozdéjsich iteracich pieorganizovat. Tato skutecnost je daf, kterou zde
platime za velkou rychlost vypoctu a za to, Ze algoritmus vyuzivd pouze linearni
programovani. Kdyz srovname feseni spocitané genetickym algoritmem z Obr. 20 a
iteranim algoritmem na Obr. 23, tak zjistime, ze nakup vypocitany iteracnim
algoritmem ma niz8§i primérnou cenu za MW sluzby a byl spocitany za 5 s, zatimco
geneticky algoritmus feSeni pocital 8,5 hodiny.

3.4.4  Algoritmus pouzivajici MILP

Reseni pomoci linearniho programovani s celo¢iselnymi proménnymi (MILP) bylo
navrzeno z didvodu vétsi robustnosti feSeni. Algoritmus najde vzdy feSeni v
poZadovanych mezich nakupu, jestlize takové feSeni existuje. Mezi hlavni nevyhody
patii vyS8i cena solveru potfebného k feSeni MILP, aby byla Uloha feSitelnd v
akceptovatelném case. DalSim problémem je samotny vysledek, ktery je optimalni z
hlediska minimalizace nékladi, ale jiz ne nutné co se ty¢e primérné ceny. Aby bylo
nalezeno optimalni feSeni v danych mezich nakupu s vlivem primémé ceny za MW
sluzby, byl navrZen tento postup:

Optimalni nakup je nalezen v ne€kolika optimalizacnich krocich. V kazdém kroku se
vypo¢ita nakup minimalizujici naklady podle kriteria (3-1), kde pozadované mnozstvi je
dano maximalni hranici ndkupu. Minimalni hranice nakupu je v optimalizaci nastavena
jako dolni ostra omezujici podminka, ktera tedy musi byt splnéna. Vypocet optimalniho
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nakupu v jednotlivych krocich se liSi cenou za nedokup, ktera se variuje s nastavenym
krokem. V testovacim nakupu algoritmus ménil cenu nedokupu s krokem 50 KE/MW z
hodnoty 100 KE/MW na 800 KE/MW. Z takto vypoctenych nékupti je vybran nakup s

v

Na Obr. 27 az Obr. 29 je zobrazen nakup sluzby vypocitany algoritmem, ktery pro
vypocet pouzivd linedrni programovani s celoiselnymi proménnymi (MILP) pro
pozadovany nakup 100 az 130 MW, 70 az 130 MW a 90 az 100 MW. Z téchto obrazka
je vidét, ze vysledny ndkup pokazdé splnil pozadavky a navic s lepsi primérnou cenou
za 1 MW sluzby nez v pfipad¢ iteracniho algoritmu. Toto feSeni navic garantuje, Ze
vysledny nakup je proveden za minimalni naklady a oproti iteracnimu algoritmu je
mozné zarucCit nalezeni feSeni splnujici zadany rozsah nakupu, jestlize takové feSeni
existuje. Nevyhodou je vypocetni ¢as, ktery neni mozné predem piesné odhadnout.

Jednou z moznosti je nastavit maximalni dobu, po kterou bude algoritmus hledat
optimalni feSeni. V tomto pfipad¢, ale neni garantovana maximalni pozadovana
vzdalenost od optimalniho feSeni, tzv. optimality gap. V Tab. 20 je srovnani rychlosti
solveri CPLEX a SCIP pouzivanych pro feSeni optimalizacniho problému s
ned¢litelnymi nabidkami. CPLEX je drahy komercni nastroj, zatimco SCIP je kvalitni
akademicky produkt, ktery je mozné pofidit za n€kolikanasobné niz§i cenu. Pro tcely
testovani bylo ze vstupnich nabidek vygenerovano 11 000 podobnych nabidek. Z téchto
vygenerovanych nabidek byly vytvofeny scénaie s riznym poctem vstupnich nabidek a
byl spocitan optimalni nakup.

Tab. 20 - Srovnani rychlosti vypoc¢tu riznych solvert pro feseni algoritmu s MIP

Vypocetni ¢as [s]
Optimality gap 1% | Optimality gap 0,5%
Pocet nabidek | SCIP | CPLEX | SCIP CPLEX
210 61 20 70 21
420 924 39 1884 40
700 1256 78 2145 450
2100 558 26 1733 30
3500 886 51 2194 64
4900 1068 46 2306 65
6300 1573 61 2460 128
7700 2104 111 2555 525
9100 1544 75 2686 110
10500 2088 109 2736 325

Z Tab. 2 je jasn¢ vidét, ze solver CPLEX dokaze optimaliza¢ni ulohu vyfesit
rychleji nez SCIP v nékterych pfipadech témet 20 krat. Vybér solveru navic podtrhuje
test na datech s granularitou hodina, kde CPLEX vypocital vSech 15 nékupt s riiznou
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cenou nedokupu za 900 sekund s maximalni relativni vzdélenosti od optima 1%,
zatimco SCIP nedokézal ani za 7200 sekund nalézt pfipustné feSeni ani pro jedno
nastaveni ceny nedokupu.

Cena nedokupu: 100 Kc prum cena: 569.7 Kc/MW naklady: 5.01925e+008 Kc
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Obr. 26 — Vliv ceny nedokupu na vysledny nakup pomoci algoritmu s MIP
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Algoritmus s MIP, Cena nedokupu: 600 Kc, prumerna cena: 560.9 Kc/MW, naklady: 5.92212e+008 Kc
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Obr. 27 — Nakup pasma 100 - 130 MW pomoci algoritmu s MIP

Algoritmus s MIP, Cena nedokupu: 600 Kc prumerna cena: 552.9 Kc/MW naklady: 4.38474e+008 Kc
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Obr. 28 — Nakup pasma 70MW — 100 MW pomoci algoritmu s MIP



Algoritmus s MIP, Cena nedokupu: 450 Kc prumerna cena: 558.0 Kc/MW naklady: 4.62909e+008 Kc
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Obr. 29 — Nakup pasma 90 MW — 100 MW pomoci algoritmu s MIP
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4 Vliv vystavby novych elektraren na regulaci vykonové rovnovany

Otazka vlivu vystavby novych elektraren na regulaci vykonové nerovnovahy v PS
je velmi zajimava pro PPS a Energeticky regulacni Grad, ktery ptidéluje PPS finance na
nakup PpS. Pro PPS je analyza vlivu vystavby novych elektraren vyznamna piedevsim
pro dlouhodobé strategické planovani. Analyzoviany budou dva scénaie vystavby
novych elektraren v Ceské republice. Vysledkem analyzy je srovnani ukazateld
spolehlivosti soucasného provozu PS s analyzovanymi budoucimi stavy PS a také
srovnani nakladt na rezervaci PpS v pfipad¢ pozadavku, aby se v budoucnosti ukazatele
spolehlivosti nezvysily (zachovani ukazatelti spolehlivosti spocitanych z historickych
ACE z let 2003 az 2007). K analyze vlivu vystavby novych elektraren na cenu za
rezervaci PpS byl pouzit nastroj iteracni planovani PpS popsany v kapitole 2. Protoze
odhad provozu PS v budoucnosti je zatizen celou fadou nejistot a zjednoduseni, méla by
tato analyza slouzit hlavné jako prvni néhled na problematiku vlivu vystavby novych
elektraren. Na zakladé¢ vysledkii mohou byt navrzeny specifi¢téjsi zadani budouciho
vyvoje provozu PS.

4.1 Testované scénare

Hlavnim vstupem analyzy jsou scénafe popisujici, jak se v budoucnosti zméni
skladba elektrarenskych blokiéi vyrobcii elektrické energie Vv Ceské republice.
Zadavatelem byly navrzeny dva rozdilné scénafe (dale SC1 a SC2) vychazejici ze
soucasné¢ho stavu PS popsané v Tab. 21 a Tab. 22. Aby bylo mozné analyzovat
spolehlivost provozu PS je potieba vygenerovat ve vypadkovém modelu vypadky
jednotlivych elektrarenskych blokl. K tomuto ucelu je zapottebi znat statistické
parametry (stfedni dobu provozu mezi vypadky, stiedni dobu trvani vypadku a dalsi)
jednotlivych blokd popisujici stavy, ve kterych se blok mulize nachdzet (normalni
provoz, vypadek). U soudasnych elektrarenskych bloka piipojenych do PS Ceské
republiky byly tyto parametry ziskany statistickou analyzou historickych dat provozu
téchto blok. U novych blokl je mozné tyto parametry pouze odhadovat, a proto
budeme pro zjednoduseni uvazovat, ze nové bloky jadernych elektraren budou mit
stejné parametry provozu jako stavajici. U paroplynovych a plynovych bloka se
ocekavaji podobné parametry provozu, jaké maji v soucasné dobé 200MW bloky
uhelnych elektraren. DalSim zjednoduSenim je ptedpoklad, Ze mnoZstvi disponibilniho
vykonu pro autoregulaci vypadkt se také nezméni. Disponibilni vykon je v podstaté
volny vyrobni vykon vyrobce elektiiny, ktery zaktivuje v ptipadé, ze néktery z jeho
elektrarenskych blokd vypadne, aby tim snizil vykonovy deficit v PS, ktery vypadkem
zpusobi. Posledni vstup analyzy, ktery byl ponechan na souc¢asné hodnoté jsou cenové
kiivky rezervace jednotlivych PpS, které se pouzivaji v iteraénim algoritmu a slouzi k
odhadu naklada za rezervaci mnozstvi PpS.

Zminéna zjednoduseni miiZzou mit znacny vliv na vysledek analyzy vlivu vystavby
novych elektraren a proto jak jiz bylo feceno na zacatku, je potieba ji brat jen jako prvni
nahled na zminénou problematiku.
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Tab. 21 — Zména skladby vyrobnich bloki elektrické energie scénaf 1

pocet | Vykon
bloku | [MW]

druh

2 1200 Jaderny

1 660 | Paroplynovy

Ptidané bloky
3 440 | Paroplynovy
2 200 Plynovy
7 200 Uhelny
Odebrané bloky

1 500 Uhelny

Tab. 22 — Zména skladby vyrobnich bloku elektrické energie scénaf 2

pocet | Vykon
bloka | [MW]

druh

1 1700 Jaderny

1 660 | Paroplynovy

Ptidané bloky
4 440 | Paroplynovy
2 200 Plynovy
7 200 Uhelny
Odebrané bloky
1 500 Uhelny

4.2  Vysledky

Prezentované ukazatele spolehlivosti skladeb PpS jsou hodnoty spoctené z 500 MC
simulaci provozu PS, proto je lze povazovat za piesny odhad skute¢nych ukazatelt
spolehlivosti (relativni chyby ukazatelt viz Tab. 9).

4.2.1 VIiv vystavby novych elektraren na ukazatele spolehlivosti PS

V tomto testu byly provedeny MC simulace provozu PS s rezervovanym mnozstvim
PpS z predpokladané ro¢ni piipravy provozu pro rok 2009 (dale PRPP). Ro¢ni diagramy
rezervovaného vykonu jednotlivych sluzeb z PRPP jsou uvedeny v pfiloze na Obr. 31
az Obr. 35. Ukazatele spolehlivosti PS pro SC1, SC2 a aktualni portfolio vyrobnich
bloka jsou v Tab. 23. Z tabulky je vidét, Ze nejhorsi ukazatele spolehlivosti dosahuje PS
ze SC2. Duvodem je ziejmé vliv nejvétsiho elektrarenského bloku v PS, ktery v piipadé
vypadku zpiisobi velky vykonovy deficit a PPS nemd potfebné mnozstvi regulacniho
vykonu, aby tuto nerovnovahu dostate¢né rychle vyrovnal. Nejvétsi narist nastal podle
ocekavani u ukazatele E%op, jehoz velka hodnota signalizuje, Ze v PS nastavaji velké a
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dlouho trvajici vykonové nerovnovahy. Piestoze se hodnoty vSech wukazatela
spolehlivosti zvysily, nedoslo u ukazatelt rP, rE a nl5 Kk ptekroceni historicky
vypocitanych hodnot z minulych let (Tab. 13). Jediny ukazatel, ktery piekrocil
ukazatele spocitané z historickych dat je ogp.

Tab. 23 — Srovnani ukazatelt spolehlivosti jednotlivych scénatti s nyngjsim stavem PS

Ukazatele spolehlivosti

rP rE n15 E2 100 Hdp O d4p O dE E 100

[%] [%] [ [MW?] [MW] [MW] [MW/h]  |[MW]
Nynéjsi stav 2,33 0,93 4,88 1845 851 -0,08 43,55 8,94 293062
Scenar 1 2,52 1,36 14,72 36 826 500 0,74 48,21 19,22| 299414
Scenar 2 2,84 1,67 24,23 132721023 2,36 57,73 36,011 312738

4.2.2 VIiv vypadku nejvétsiho bloku v soustave

Vypadek nejvétsiho bloku v soustavé nastava typicky nékolikrat v roce a ma tedy
znaény vliv na celkovou spolehlivost PS. Velikost nejvétsiho bloku v soustavé také
ovlivituje doporucené mnozstvi PpS, ktery by mél mit PPS k dispozici po cely rok. Toto
doporucené mmnozstvi je definovano rovnici (4-1), kde VNB je vykon nejvétsiho
elektrarenského bloku v PS a mélo by zaruc¢ovat vyrovnani vykonové nerovnovahy v PS
zpusobené vypadkem nejvétsiho elektrarenského bloku do 15 minut. Vliv vypadku
nejvétsiho bloku v soustavé na spolehlivost byl testovan simulacemi péti vypadkt
tohoto bloku béhem 14 dnd. Vypadky jsou dvojiho druhu a 1isi se rychlosti, s jakou
nastane v PS plny vykonovy deficit zptisobeny timto vypadkem (béhem jedné¢ minuty
nebo linearnim zvySovanim vypadlého vykonu po dobu 100 minut). Oba piipady jsou
pii bézném simulovani chovani PS piiblizné stejné pravdépodobné. V soucasné dobé je
nejveétsim elektrarenskym blokem 1000MW blok jaderné elektrarny Temelin, ve SC1 je
nejvetsi 1200MW a v SC2 1700MW blok jaderné elektrarny. Ukazky testovanych
¢asovych fad ACE a ACEgy pro SC2 a soucasny stav jsou na Obr. 30. Na uvedeném
obrazku je ACE spoctené pro simulaci provozu PS s rezervovanym mnoZstvi PpS
z PRPP. Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze regulace pribéhu ACEoy ze SC2 je horsi,
protoze v PS i po regulaci zistava velka vykonova nerovnovaha. ZhorSujici se trend ve
spolehlivosti ukazateli je dobfe viditelny v Tab. 24, kde je porovnani jednotlivych
ukazateld spolehlivosti pro vSechny zkoumané situace.

SR + %TR+ + QS >VNB (4-1)

Tab. 24 — Srovnani ukazatell spolehlivosti dosazenych skladbou z PRPP na testovanych fadach

ACEoy
Ukazatele spolehlivosti
P rE nls5 E2 190 Hdp Odp O dE E 100
[%] [%] ] [MW’] MW]_ [IMw] [iMwih] [Mw]
Nynéjsi stav 2,67 1,50 0,00 178 0,42 46,15 7,65 11 600
Scenar 1 2,77 3,30 0,00 178 1,03 47,86 8,80 11717
Scendr 2 9,42 12,01 16,00 11105 002 22,08 100,24 79,17 18 045
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V dalsi casti analyzy vlivu vypadku nejvétSiho bloku byl pouzit iteracni algoritmus
pro nalezeni skladby PpS, kterd by na testovanych usecich ze SC1 a SC2 doséhla
stejnych nebo lepSich ukazatelti spolehlivosti rP a rE, jaké méla skladba z PRPP na
useku s vypadky aktualné nejvétsiho elektrarenského bloku (prvni fadek Tab. 24). Pro
srovnani byly v iteraCnim algoritmu navrzeny dvé skladby PpS pro kazdy scénaf. Rozdil
ve vypoctu spocival v hodnoté pravych stran rovnic (2-1) ve vstupech itera¢niho
algoritmu. Pravé strany byly vynasobeny pomérem nejvétSiho elektrarenského bloku
pro dany scénaf k velikosti aktudlné nejvétSiho bloku (naptiklad pro SC2 byly
vynasobeny ¢islem 1,7). Prvni rovnice reprezentuje jiz zminéné pravidlo N-1. Zbylé dvé
nerovnice jsou pouze expertnim omezenim piipustnych nakupu PpS definované PPS.
Tyto rovnice ovliviiuji generovani prostoru piipustnych skladeb PpS v itera¢nim
algoritmu. V Tab. 25, kde jsou zobrazeny skladby PpS navrzené itera¢nim algoritmem
spole¢né s ukazateli spolehlivosti, jsou skladby, u kterych nebylo pozadovano dodrzeni
pravidla N-1 pro aktualné nejvétsi blok v PS, oznaceny (bez N-1).

Iteracnimu algoritmu se nepodafilo pro casovy pribéh ACEpy ze SC2 najit v
prostoru pfipustnych feSeni skladbu, kterd by splnila pozadované ukazatele
spolehlivosti, proto jsou v Tab. 25 zobrazeny skladby, které dosahly na testovaném
prabéhu minimalni hodnoty obou ukazatelti spolehlivosti. Z tabulky je vidét, Ze nartist
nakladd na rezervaci sluzeb PpS koresponduje se zvySenim ukazateld spolehlivosti z
Tab. 24. Je ziejmé, ze prubéhy z SC1 se pfilis nelisi od souc¢asného stavu a proto ani
naklady na rezervaci skladby PpS, ktera splni pozadované ukazatele, nebudou o0 mnoho
VySSi.

Tab. 25 — Nalezené skladby itera¢nim algoritmem pro jednotlivé testovaci prubéhy vypadku
nejvétsiho bloku v soustavé

RZSR RZTR+ RZTR- RZSQ RZDZ _|relativni naklady P rE
Oznaceni skladeb [MW] [IMW] [IMW] [MW] [IMW]  |[%] [%] [%]
SC1 350 0 200 900 200 121 2,58 1,50
SC1 (bez N-1) 350 0 200 800 200 113 2,58 1,50
SC2 600 350 0 1000 50 177 2,85 2,70
SC2 (bez N-1) 450 250 100 1000 200 156 3,13 2,70
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Obr. 30 — Testované asové fady (a) aktualniho stavu (b) soustavy a scénaie 2
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4.2.3 Planovani skladeb PpS pro mésic leden

V tomto testu byl pouzit iteracni algoritmus k navrhu skladby PpS pro regulaci PS
z SC1 a SC2 pro mésic leden s referenénimi ukazateli z historickych dat (posledni fadek
Tab. 13). Cilem je porovnat naklady nalezenych skladeb s naklady za rezervaci skladby
PpS navrzenou iteratnim algoritmem pro mésic leden z kapitoly 2.3.3. Stejné jako
v pfedchozim piipadé byly provedeny dva vypocty iteracniho algoritmu pro kazdy
scénaf liSici se pozadavkem na dodrzeni pravidla N-1. V Tab. 26 jsou zobrazeny
nalezené skladby pro jednotlivé scénafe spolecné se skladbou navrzenou pro aktudlni
stav PS. V tabulce jsou relativni naklady na rezervaci jednotlivych skladeb PpS pro
meésic leden.

Z Tab. 26 je vidét, ze skladby, kde bylo pozadovano dodrzeni pravidla N-1 maji
vy$$i naklady na rezervaci PpS, zaroven ale dosahuji niz§iho ukazatele n15. Zajimavy je
rozdil mezi navrhovanou skladbou PpS pro piipad SC2 a SC2 (bez N-1). Z vysledku je
vidét, ze obé skladby spliuji ukazatele spolehlivosti vypocitané z historickych prabehii
ACE (posledni fadek v Tab. 13) piesto je skladba SC2 mnohem drazsi. Tento vysledek
naznacuje, ze pokud bychom v budoucnu nedodrzovali pravidlo N-1, je mozné
regulovat PS s mnohem niz8§imi naklady na rezervaci PpS a stile plnit ukazatele
spolehlivosti dané historii.

Tab. 26 — Skladby nalezené itera¢nim algoritmem pro jednotlivé scénate stavu PS

Relativni
Scénar PpS naklady
RZSR RZTR+ RZTR- RZSQ RzZDZ
(MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [%0]
Soucasny stav 290 260 112 570 166 100
SC1 400 300 150 700 200 130
SC1 (bez N-1) 270 450 200 600 200 120
SC2 570 400 150 1000 0 177
SC2 (bez N-1) 300 650 150 500 100 127
Ukazatele spolehlivosti
Scénar rP rE nl5 E2 100 Hdp O 4p O4E E 100
[%] (%] [ MW [iMw]  [iMw]  [Mwih]  |Mw]
Soucasny stav 2,62 1,68 0,80| 1 999 807 0,49 46,51 12,54 25 872
SC1 2,62 1,75 0,73| 4 572 423 0,71 48,24 14,64 26 061
SC1 (bez N-1) 2,66 1,66 1,16] 4 461 604 0,70 48,07 14,58 26 143
SC2 2,64 1,90 0,89| 5 100 450 0,85 48,16 16,01 26 130
SC2 (bez N-1) 2,76 1,95 1,97] 5 357 819 0,86 48,12 17,46 26 331
referencni ukazatele 3,83 2,21 X X X 48,41 X X
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5 Zavér

V této praci byly vyieSeny tlohy spojené s planovanim potfebného mnozstvi PpS
pro regulaci pfenosové soustavy s pozadovanou spolehlivosti a optimalnim nakupem
mnozstvi PpS ve vybérovém fizeni. Posledni ¢ast se zabyvala analyzou vlivu vystavby

novych elektraren na regulaci vykonové nerovnovéhy v pienosové soustavé Ceské
republiky.

Testy ukézaly, Ze iteracni algoritmus je v aktudlni verzi velmi dobry nastroj pro
hledani nejlevnéjsi skladby PpS spliiujici pro optimaliza¢ni c¢asovy interval zadané
ukazatele spolehlivosti. Algoritmus uspésné navrhl skladbu PpS pro cely rok, které
splnila pozadované referenéni ukazatele spocitané z historickych prubéhi ACE z let
2003 — 2007 (kapitola 2.3.3). Naklady na rezervaci nalezené skladby jsou nizsi nez
skladba z ro¢ni pripravy provozu pro rok 2009 téméf ve vSech mésicich a celkové
naklady za cely rok, jsou niz§i 0 8 procent. Vysledné skladba také 1épe splnuje
pozadavek, aby byla pfenosova soustava regulovana po cely rok stejné spolehlivé.
Jediny zasadni problém tohoto feSeni je Casova naroCnost algoritmu, kterou nelze
pfedem odhadnout. Jediny mozny odhad je pouze horni hranice, za kterou algoritmus
urcité skonci. Tento odhad neni piili§ uzitecny, protoze napiiklad pro ulohu hledani
optimalni skladby na mésic leden podle historickych ukazatelti spolehlivosti (kapitola
2.3.2), by horni odhad ¢inil 2 roky. Algoritmus pfitom optimalni skladbu nasel za 6
hodin. V piipadé vypocétu optimalni skladby pro vice mésicti v roce nebo piipadné pro
vice ¢asovych pasem v mésici (pracovni noc, pracovni den, nepracovni noc, nepracovni
den) je mozné vypocet bez problémi paralelizovat a tim vyznamné zkratit dobu
pottebnou k nalezeni optimalnich skladeb PpS. Itera¢ni algoritmus byl spolecné
s vysledky prezentovan na konferenci International Conference on Environment and
Electrical Engineering konané 10. — 13. kvétna 2009 v polském mésté Karpacz.

Jako nejlepsi algoritmus feSici lohu optimalniho ndkupu PpS na vybérovém fizeni
byl vybran algoritmus pouZzivajici linedrni programovani s celoCiselnymi proménnymi.
Jeho hlavni vyhodou je garance nalezeni feSeni, které spliluje vSechny omezujici
podminky, jestlize takové feSeni existuje. O vysledném nékupu je také mozné prohlasit,
ze je proveden za minimalni ndklady. Toto feSeni ma také vyhodu, Ze ho lze pouzit
nejen Knalezeni optimalniho ndkupu ve smyslu minimalni primérné ceny, ale i
K minimalizaci nakladu, jestlize cenu za nedokup nebudeme variovat, ale nastavime ji
na hodnotu ndmi ocekavané ceny za sluzbu v dalSich kolech vybérovych fizeni.
Robustnost feseni je vykoupena vysSsi ¢asovou ndrocnosti a potifebou pofidit komercni
solver pro feSeni optimalizace. ReSeni tulohy optimalniho nakupu PpS pomoci
linedrniho programovani s celo¢iselnymi proménnymi bylo otestovdno na redlnych
datech vybérového fizeni v listopadu 2009. V soucasné dobé se planuji drobné zmény
pfed vybérovym fizenim konanym Vtomto roce a piipadnd implementace v jiném
programovém prostiedi nez MATLAB®.

V analyze vlivu vystavby novych blokti na spolehlivost provozu pienosové
soustavy se podle ocekavani ukédzalo, Zze scénai ¢. 2, ve kterém byl nejvétSim
elektrarenskym blokem Vv soustavé 1700MW blok jaderné elektrarny, je z pohledu
spolehlivosti pienosové soustavy nejhorsi. Naklady na rezervaci mnozstvi PpS
potifebnych pro dosazeni historickych ukazatelii spolehlivost jsou ve scénaii €. 2 také
nejvyssi (az o 70 procent oproti nakladtim na rezervaci skladeb z rocni piipravi provozu
pro rok 2009). Zajimavé je zjisténi, ze pokud bychom nepozadovali dodrzeni pravidla
N-1 pro 1700MW blok jaderné elektrarny, tak by se naklady na rezervaci PpS oproti
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scénafi jedna zvysily jenom o 7 procent a oproti skladbé z PRPP o0 27 procent. Variant
moznych scénafii vyvoje pienosové soustavy je cela fada. Dalsi zajimavé analyzy by se
mohly tykat naptiklad vlivu parametrii provozu jednotlivych blokii na spolehlivost
pfenosové soustavy a S tim spojenymi naklady na rezervaci PpS, pokud bychom chtéli
spolehlivost udrzet na historické urovni.
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Prilohy

Rocni diagram rezervace SR z predpokladane rocni priprawy provozu 2009
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Obr. 31 — Ro¢ni diagram rezervace SR z predpokladané roéni ptipravy provozu pro rok 2009

Rocni diagram rezenace TR* z predpokladane rocni pripravy provozu 2009
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Obr. 32 — Roéni diagram rezervace TR" z predpokladané ro¢ni piipravy provozu pro rok 2009
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Rocni diagram rezervace TR™ z predpokladane rocni priprawy provozu 2009
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Obr. 33 — Ro¢ni diagram rezervace TR’ z pfedpokladané ro¢ni piipravy provozu pro rok 2009
Rocni diagram rezervace QS z predpokladane rocni pripravwy provozu 2009
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Obr. 34 — Ro¢ni diagram rezervace QS z piedpokladané ro¢ni piipravy provozu pro rok 2009
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Rocni diagram rezervace DZ z predpokladane rocni pripravwy provozu 2009
200

180

=
(9]
o

=
B
o

=
N
o

100

80

rezervovany vykon [MW]

60

40

20

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
cas [hod]

Obr. 35 — Ro¢ni diagram rezervace DZ z ro¢ni pfipravy provozu pro rok 2009
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