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Streszczenie. Rozwaza sie optymalizacje harmonogramu produkcji i sprzedazy
energii elektrycznej generowanej przez elektrownie cieplna, dziatajacg w warun-
kach rynkowych i dokonujacg sprzedazy energii w réznych segmentach rynku energii,
elektrycznej. Przedstawiono model i algorytm optymalizacji indywidualnego har-
monogramowania pracy jednostek wykorzystujacy optymalizacje wielokryterialng
uwzgledniajgca maksymalizacje efektdw ekonomicznych (zysku netto) oraz reduk-
cje miar ryzyka zwigzanego z gra rynkowa.

OPTIMISATION OF POWER GENERATION FROM THERMAL UTILITY
IN THE PRESENCE OF MARKET RISK

Summary. Optimization of power generation of an individual thermal generation
utility, an active market participant on the energy market, is considered. In the
course of the decision process an appropriate mixed-integer multi-objective stocha-
stic optimization problem must be solved many times. In this optimization problem
the profit-maximizing and risk-reduction objectives are taken into account.

1. Wprowadzenie

W pracy jest rozwazane zagadnienie optymalizacji zyskéw z produkcji energii elek-
trycznej generowanej przez elektrownie cieplng, ktéra dziata w warunkach rynkowych.
Przedstawiono model optymalizacyjny systemu wspomagania decyzji dla elektrowni ciepl-
nej, dziatajgcej jako aktywny podmiot zdecentralizowanego rynku energii i biorgcej udziat
w grze rynkowej po stronie sprzedazy w réznych segmentach rynku energii elektrycznej.

Aktywne uczestnictwo wytworcy na zdecentralizowanym rynku, energii wymaga

uwzgledniania dodatkowego ryzyka zwigzanego z indywidualnym planowaniem pracy jed-
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nostek wytwoérczych. Wprowadzenie zdecentralizowanej formy rynku energii w Polsce po-
woduje, ze zadania wytwércow dotyczace planowania i dziatalnos$ci handlowej majg zupet-
nie odmienng postaé¢ niz w przypadku systemu scentralizowanego. W warunkach systemu
scentralizowanego zadanie doboru jednostek wytwdrczych do pracy oraz dobdr obcigzen
(ang. unit commitment) jest realizowane przez nadrzednego operatora systemu. W wa-
runkach rynku zdecentralizowanego na wytwdrcy spoczywa obowigzek i odpowiedzialno$¢
w zakresie spetniania ograniczen technicznych oraz indywidualne planowanie pracy jed-
nostek wytwdérczych (ang. unit self-commitment).

Indywidualne planowanie pracy jednostek wytwdérczych jest to zadanie samodzielnego
planowania pracy jednostki wytworczej przez wytwoérce energii elektrycznej (lub firme
posredniczacg) w sytuacji, gdy wszystkie decyzje dotyczace planowania generacji i zawie-
rania transakcji handlowych w poszczegélnych segmentach rynku sg w rekach wytworcy.
W szelkie ograniczenia techniczne jednostek, np. parametry procesu uruchamiania, czy
dopuszczalne zakresy generacji, muszg by¢ brane pod uwage przy optymalizacji jego po-
zycji handlowych, przy czym odpowiedzialno$¢ finansowa za konsekwencje wynikajace z
potrzeby spetnienia wszelkich ograniczen technicznych na rynku bilansujgcym spoczywa
wytgcznie na wytwarcy.

Podejmowanie adekwatnych decyzji przez wytwdrce w warunkach ryzyka handlowego
wymaga stosowania przez niego zaawansowanego systemu wspomagania decyzji, ktéry, na
podstawie modeli prognoz cen rynkowych energii, umozliwia realizacje wieloetapowego,
obejmujacego wiele faz procesu decyzyjnego [2].

W rozdziale 2 pracy przedstawiono -model optymalizacyjny indywidualnego harmo-
nogramowania pracy jednostek wykorzystujgcy optymalizacje wielokryterialng, uwzgled-
niajaca maksymalizacje efektow ekonomicznych (zysku netto) oraz redukcje miar ryzyka
zwigzanego z grg rynkowa, na podstawie posiadanych informacji o sytuacji na rynku
energii w zakresie prognozowanych cen. Opracowane modele harmonogramowania sg po-
staci dyskretno-cigglych zadan optymalizacji uwzgledniajgcych ograniczenia techniczne
jednostek wytwdrczych, w tym zakresy dopuszczalnych generacji, nieliniowe funkcje kosz-
tow generacji oraz niezerowe koszty i czasy rozruchu. W punkcie 3 pracy przeprowadzono
analize mozliwos$ci rozwigzywania modelu harmonogramowania za pomocg algorytmu wy-

korzystujgcego pakiet CPLEX.
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2. Optymalizacja harmonogramoéw pracy elektrowni cieplnej

Jednym z gtdwnych elementéw decyzyjnych systemu wspomagania decyzji jest modut
optymalizacji harmonograméw pracy jednostek. Modut ten wspomaga planowanie gene-
racji jednostki wytwdérczej lub grupy jednostek w horyzoncie wielodniowym, z uwzglednie-
niem ograniczen technicznych. Jego wielokrotne wykorzystywanie w procesie decyzyjnym
umozliwia biezacg optymalizacje zajmowanych pozycji kontraktowych oraz zmiany opty-
malizowanych harmonograméw pracy jednostek, w miare zachodzgcych zmian w ocenie
sytuacji rynkowej w poszczeg6lnych segmentach rynku. W wyniku wykorzystania mo-
dutu optymalizacji powstaje pozgdany plan generacji wielodniowej, uaktualniany wraz z
zawieranymi transakcjami handlowymi.

Modut wykorzystuje metodologie optymalizacji wielokryterialnej [4] uwzgledniajac
maksymalizacje efektow ekonomicznych (zysku netto) oraz redukcje miar ryzyka zwigza-
nego z grg rynkowg. W analizowanych modelach optymalizacyjnych przyjeto wielowarian-
towy model prognoz cenowych w postaci drzewa scenariuszowego. Uzytkownik systemu
wspomagania decyzji w sposéb interaktywny wyszukuje rozwigzania efektywne (Pareto-
optymalne) zgodnie z wtasnymi preferencjami. W tym celu specyfikuje on wtasne prefe-
rencje, ktdre sa agregowane za pomocg odpowiedniej skalaryzujgcej funkcji preferencji.
Z kazdym planem efektywnym zwigzany jest oczekiwany zysk i miary ryzyka jego osig-
gniecia. Zastosowana metoda umozliwia uwzglednienie preferencji i sktonnos$ci do ryzyka
podejmujacego decyzje uzytkownika, np. decydent unikajacy ryzyka moze zaakceptowac
rozwigzanie charakteryzujace sie nizszym poziomem pewniejszych zyskéw. Na koniec pro-
cesu decyzyjnego jest wyznaczane rozwigzanie efektywne najlepiej dopasowane do okre-
Slonych wczesniej preferencji.

Opracowany model analizy wielokryterialnej wymaga wielokrotnego rozwigzywania
skalarnego zadania optymalizacji przeksztatcanego do postaci zadania programowania
dyskretno-cigglego, uwzgledniajgcego ograniczenia techniczne jednostek (w tym zakresy
dopuszczalnych generacji, nieliniowe funkcje kosztéw generacji, niezerowe koszty i czasy

rozruchu) oraz inne ograniczenia elektrowni.



144 E. Toczytowski, I. Milenko

M odel preferencji
Podczas harmonogramowania generacji w modelu preferencji zadania optymalizacji

wielokryterialnej sa uwzgledniane nastepujace kryteria:

z - warto$¢ oczekiwana zysku netto,
z~ - warto$¢ oczekiwana strat realnych,
i - najgorsza warto$¢ zysku netto (przy maksymalizacji z),

za - wartos$¢ $rednia zysku netto w ramach a-kwantyli (przy maksymalizacjii a).

Przyjmujemy liniowy model preferencji
maxF =z +s.z —e z + eaza (1)

przy czym e, e~, ea sa dodatnimi parametrami (wagami) modelu preferencji dobieranymi
przez uzytkownika nadrzednego systemu wspomagania decyzji.

Zaktadamy, ze znane sg prawdopodobienstwa mozliwych scenariuszy s 6 S oraz ze
funkcja kosztéw generacji j-tej jednostki wytwdrczej jest funkcja wypukta, ktéra moze
by¢ aproksymowana za pomocg funkcji kawatkami liniowej. Dzigki temu zadanie optyma-
lizacji generacji moze by¢ sformutowane w postaci wieloetapowego zadania programowania
liniowego mieszanego, okreslonego na horyzoncie ztozonym z dyskretnych kwantéw czasu
h =1, Przyjmujac, ze w elektrowni wystepujg ograniczenia techniczne dotycza-
ce rozruchu i regulacyjnosci pojedynczych jednostek wytwdérczych j e J, ograniczenia
zadania sg postaci:

A) ograniczenia okre$lajace wartosci kryteriow jakosci (miar zyskow i ryzyka strat)

'Pjh Fjh Sj *Tjh) KqgVs (2)
a i
Zs = Z?- 23 Vs 3)
2 = HPsZs (4)
jes
z N ozs Vs (5)
= XA, (6)
B = z,-y Vs (7
1-a
z~ E p™ ++ a (8)

o ~ Vs (g)
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B) ograniczenia techniczne i kosztowe jednostek wytwoérczych

Pik & P™ wmjh Vjh (10)

Pijh p r mjh VjA ()

Kjh A) wPjh + B) mvjh Vi,j,h (12)

S5 o rih  Vj,/l (13)

Tih vih  Vj,h (14)

+ E(=2Orth 1 Vj,h (15)
TO

Y rih = 0 Vi (16)

W zadaniu wystepujg nastepujgce zmienne: z, - zysk netto przy scenariuszu s 6 5;
z+ - zysk realny przy scenariuszu s 6 5; z~ - strata realna przy scenariuszu s € S;
y - a-kwantyla zysku netto (przy maksymalizacji za); zf+ - zysk realny w stosunku do
y przy scenariuszu s 6 S; z?~ - strata realna w stosunku do y przy scenariuszu s S S;
Fjii, - moc generacji jednostki j w godzinie h; Kjh - koszt generacji przez jednostke j w
godzinie h\ Vjh - binarna zmienna stanu jednostki j w godzinie h, przy czym Vjh = 1,
gdy jednostka pracuje z mocg dyspozycyjng i Vjh = 0 w przeciwnym przypadku; rjh -
pomocnicza zmienna stanu jednostki j w godzinie h okre$lajgca zakonczenie rozruchu,
tzn. rjh = 1, gdy jednostka osigga moc nominalng (czyli Vih = 1i Vj,h-1 = 0) oraz =0
w pozostatych przypadkach.

Parametrami zadania s3: ps - prawdopodobienstwo wystgpienia scenariusza s;
ch - ceny energii w godzinie h, zgodnie ze scenariuszem s; Sj - koszt rozruchu jednostki
j\ KO - koszty stale wytworcy; P™* - gérny zakres mocy jednostki j\ Pdnin - dolny zakres
mocy jednostki j; Aj - wspoétczynnik nachylenia i-tej liniowej czeséci krzywej kosztéw jed-
nostki j; Bj - wspotczynnik przesuniecia i-tej liniowej czesci krzywej kosztéw jednostki
j; Tj - czas rozruchu jednostki j; T° - czas, po ktorym jednostka j moze pracowaé na
poczatku okresu planowania.

Ograniczenia (10,11) okreslajg zakresy dopuszczalnej generacji jednostek, natomiast
ograniczenia (13,14,15) wymuszajg warunki dopuszczalnego rozruchu jednostek. Ograni-
czenie (12) umozliwia wybér najdrozszego "kawatka” i funkcji kosztéow generacji aproksy-

mowanej za pomocg funkcji kawatkami liniowej i wypuktej. Wykorzystujac wyniki pracy
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[3] mozna wykazaé, ze rozwigzanie optymalne powyzszego zadania wylicza poprawnie a-
kwantyle zysku netto i warto$¢ $rednig zysku w ramach a-kwantyli.

W modelu wystepuje ogétem 5S+4JH +J(T+2)+5 zmiennych, w tym JH zmiennych
binarnych (zmienne Vjh), oraz AS+8JH + 2* J+3 ograniczen (liczba ograniczen nie zalezy
od dtugosci czasu rozruchu).

W ogdlniejszym wariancie modelu harmonogramowania mozna doda¢ ograniczenia na
generacje jednostek wytworczych elektrowni, np. ograniczenia na sumaryczng wielkos$¢
generacji elektrowni oraz liczbe jednocze$nie pracujacych jednostek wytwérczych

Eh < 'EPjhzTh vn (17)
i

Ih < Vi (18)

3. Wyniki eksperymentow

Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe dla algorytmu optymalnego dla szeregu
zestawo6w danych o realistycznych wymiarach, réznigcych sie parametrami technicznymi i
cenowymi jednostek, jak réwniez dtugoscig horyzontu planowania i liczbg jednostek wy-
twdrczych. Opracowany model optymalizacyjny okazat sie wystarczajgco efektywny przy
wykorzystywaniu uniwersalnego pakietu CPLEX, bowiem przeprowadzone eksperymenty
obliczeniowe potwierdzaja mozliwo$¢ znajdowania rozwigzan optymalnych w stosunkowo
krétkim czasie. Przyktadowo, dla modelu elektrowni majacej 12 blokéw cieplnych, zadanie
optymalizacji generacji na horyzoncie 120 godzin zawierajace ponad 7 tys. zmiennych (w
tym 1,5 tys. zmiennych binarnych) oraz 15 tys. ograniczen jest rozwigzywane w czasie
rzedu 5-10 sekund na komputerze PC z procesorem Pentium Ill. W tabeli 1 przedsta-
wiono wyniki eksperymentéw dla modelu elektrowni majacej 12 blokéw cieplnych. Testy
przeprowadzono dla zr6znicowanych danych (jednostki elastyczne — do 50%, oraz nie-
elastyczne — do 20%), dla réznych czaséw rozruchu (od 4 do 12 godzin), przy czym
nie stwierdzono wptywu wartoséci danych na efektywno$¢ rozwigzywania. Optymalne roz-
wigzanie zadania dla krétkoterminowego okresu planowania (do tygodnia) nawet dla 100
scenariuszy cenowych jest wyznaczane w czasie nie przekraczajgcym minuty. Szczeg6towe

wyniki zamieszczono w tabeli 1.
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Tablica 1

Parametry opisujace rozwigzywanie zadania optymalizacji pracy

12

24

48

72

96

120

144

168

4. Uwagi kohcowe

100

OD-J>800-J>

100

Zmienne

651
663
939
1227
1239
1515
2379
2391
2667

3531
3543
3819
4683
4695
4971
5835
5847
6123

6987
6999
7275
8139
8151
8427

jednostek

Ograniczenia
1178
1190
1466
2330
2342
2618
4634
4646
4922

6938
6950
7226
9242
9254
9530
11546
11558
11834
13850
13862
14138
16154
16166
16442

Zmienne bin.
144
144
144

288
288
288
576
576
576
864
864
864
1152
1152
1152

1440
1440
1440
1728
1728
1728
2016
2016
2016

Czas [9]
2

w NN BN W N

147

Na zdecentralizowanym rynku energii przeniesienie na wytwércow odpowiedzialnosci

w zakresie optymalizacji wtasnej generacji oraz uwzgledniania ograniczen technicznych

jednostek wytwdérczych w procesie ofertowym wymaga wykorzystywania zaawansowanych

narzedzi wspomagajacych decyzje planowania generacji i sktadania ofert. W referacie

przedstawiono modut optymalizacyjny odpowiedniego systemu wspomagania decyzji po-

kazujac, ze istnieje mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania w nim modelu stochastycznej

optymalizacji wielokryterialnej dyskretno-ciagtej.
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Abstract

The paper analyses design issues of a decision support system (DSS) for an individual
thermal generation utility, an active market participant on the energy market. The aim of
the DSS is to support the decision process, which incorporates iterative scheduling of the
generation, as well as designing incremental and decremental bids for Power Exchange
and/or the balancing market. In the course of the decision process an appropriate mixed-
integer multi-objective stochastic optimization problem must be solved many times. In this
optimization problem the profit-maximizing and risk-reduction objectives are considered.
It is shown that an appropriate scalarized optimization model can be in the form of a
linear mixed integer programming problem, which is computationally solvable for realistic
instances by the general purpose MILP solvers.



