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W OPARCIU O ZAGREGOWANA FUNKCJE KOSZTOW 1

Streszczenie. W pracy sg formutowane modele optymalizacyjne wspoma-
gajagce planowanie pracy grupy jednostek cieplnych przez zarzadce grupy
(agregatora), z uwzglednieniem ryzyka powodowanego przez niepewnos¢ cen
rynkowych oraz przez mozliwo$¢ wystgpienia awarii. Pokazano, ze modele
planowania pracy jednostek mozna formutowac dla zagregowanych punk-
tow pracy i zagregowanych kosztéw wytwarzania. Istnieje zatem mozliwos$¢
efektywnego planowania dziatalnosci handlowej w grupie zagregowanej.

SELF-COMMITMENT OF GROUPED THERMAL UNITS
BASED ON AGGREGATED COST CURVE

Summary. The paper formulates optimisation models for an Aggregator,
a manager of a group of thermal units. The models support scheduling of
generation in the presence of risk imposed by uncertain market prices and
outages. It is shown that the profit-maximizing and risk-reduction schedu-
ling problem may by stated for aggregated production variables based on
model of the aggregate generation costs.

1. Wprowadzenie

W zdecentralizowanych systemach rynkowych niezalezne jednostki wytwor-
cze dzialajg jako autonomiczne podmioty, dazace do maksymalizacji indywidu-
alnych zyskéw. W tym celu zawierajg umowy handlowe w rdéznych segmentach
rynku. Podstawowym warunkiem, jaki musi speini¢ indywidualna jednostka w
warunkach rynku zdecentralizowanego, jest zapewnienie fizycznej realizacji zawar-
tych kontraktow. Z funkcjonalnego punktu widzenia, dla prawidtowego dalszego
rozwoju rynku energii, jest konieczne stworzenie mozliwosci agregacji elementar-
nych jednostek wytworczych [4]. Potrzeba grupowania podmiotéw elementarnych
moze wynika¢ z wielu powatéw, np. z warunku wspoélnej wiasnosci zasobow, moz-
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liwosci efektywnego bilansowania, wypracowania wspélnej strategii umozliwiajacej
redukcje ryzyka i lepsze dostosowanie do sytuacji rynkowych.

Jednostki elementarne tworzg agregat (jednostke zagregowang), ktdra moze
by¢ postrzegana jako szczeg6lny przypadek grupy bilansujacej. Grupa ta znajduje
sie w jednym (zagregowanym) miejscu i spetnia odpowiednie wymagania formu-
towane przez operatora systemu. Agregator zarzgdza grupa, tzn. planuje prace
jednostek tworzgcych grupe i reprezentuje je w zewnetrznych procesach oferto-
wych. W tym celu buduje oferty zagregowane i sktada je w okreslone miejsca
rynku, np. na gietdy towarowe czy rynki czasu rzeczywistego. Oferta zagregowana
ma takg sama posta¢ jak dla jednostek elementarnych, alokacja zawartych trans-
akcji na punkty pracy poszczeg6lnych elementarnych jednostek jest realizowana
wewnetrznie przez operatora.

W ten spos6b grupa jednostek moze czerpac korzysci wynikajace ze szcze-
gélnych cech generacji zagregowanej, do ktérych nalezy mozliwo$¢ tagodzenia
ograniczen. Ztagodzenie ograniczen umozliwia redukcje ryzyka gry rynkowej, po-
wstajagcego w wyniku zajscia pewnych niekorzystnych (z punktu widzenia pod-
miotu rynkowego) scenariuszy sytuacji rynkowej. Moga do nich naleze¢ zaréwno
niekorzystne scenariusze cen rynkowych, jak i zajscie trudnych do przewidzenia
przypadkow, np. awarii jednostki.

Celem pracy jest analiza modeli poprawiajgcych efekty planowania w obre-
bie zagregowanej grup}, niemozliwe do osiggniecia w przypadku planowania pra-
cy przez poszczegOlne jednostki dziatajgce odrebnie na rynku. Nalezy podkreslic,
ze w pracy nie analizowano mozliwosci poprawy wynikéw grupy zagregowanej jako
efektu wykorzjetania swojej pozycji do manipulacji cenami, a jedynie jako efektu
regularyzacji, wzajemnego tagodzenia ograniczen. Formutowane zadania bazujg
na orpiginalnym modelu wyznaczania zagregowanych kosztéw generacji, w kto-
rym wystarczajgca jest znajomos$é zagregowanego punktu pracy dla catej grupy
jednostek.

Zaktada sie, ze grupa zagregowana spetnia odpowiednie warunki niezawod-
nosci i jakosci, w tym zapewnienia ciggtosci zakresu sterowalnosci w dopuszczal-
nym przedziale zakresu generacji oraz dostatecznej szybkosci zmian punktéw pra-
cy. Ponadto, rozwazane w pracy jednostki wytworcze przynalezg do jednego wezta
sieci przes}dowej. Zarzadca grupy jednostek zna charakterystyki kosztow i ogra-
niczenia pracy tych jednostek. Koszt generacji pojedynczej jednostki jest przybli-
zony funkcjg wypukity, odcinkami liniowa.

2. Planowanie zagregowanej pracy jednostek

Zadanie krotkoterminowego planowania pracy jednostek wytwérczych jest
podejmowane przez zarzadce grup}' jednostek (agregatora) w celu okreslenia szcze-
gétowego harmonogramu pracy jednostek j £ J w etapach h £ H. Ztego harmono-
gramu wynika plan zakupu lub sprzedazy energii w rozwazanym segmencie rynku
w horyzoncie czasowym odpowiadajagcym cyklom procesu ofertowego (z reguty 1-
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2 doby). Odpowiedni model optymalizacyjny powinien minimalizowa¢ niepewnos$é
dochodow z pracy, a podstawowym kryterium ekonomicznym jest maksymalizacja
sumarycznego zysku z obrotu energig. Model tego typu, wspomagajacy planowanie
pracy indywidualnych jednostek cieplnych, byt przedstawiany np. w pracach [2, 5].
Stanowi on podstawe modeli formutowanych w niniejszej pracy.

Zauwazmy, ze jezeli generacja w grupie zagregowanej moze sie¢ odbywac¢ w
sposob ciagty, to zarzadca grupy moze planowaé oraz sktada¢ wspélng, zagregowa-
ng oferte dla wszystkich jednostek. Nie ma zatem potrzeby, aby w modelach opty-
malizacyjnych wyznacza¢ doktadne punkty pracy dla poszczegdlnych jednostek.
Bardziej zasadne jest formutowanie modeli wspomagajacych planowanie pozycji
zagregowanych dla catej grupy. Wtedy decyzje o szczegotowym rozdziale obcigzen
moga byé przesuniete na ostateczny moment biezacej realizacji zajetych pozycji
kontraktowych.

Modele zagregowane wyznaczajg zestaw jednostek zaplanowanych do pracy
w poszczegdlnych etapach horyzontu planowania H, za pomocg zmiennych Vj),
przyjmujacych wartos¢ 1, gdy j-ta jednostka pracuje w etapie h. lub 0 w przeciw-
nym przypadku. Odpowiednie modelowanie kosztow i czasow rozruchu wymaga
wprowadzenia pomocniczych zmiennych przyjmujacych wartos¢ 1, gdy j-ta
jednostka rozpoczyna prace w etapie h. lub 0 w przeciwnym przypadku. Zalezno-
Sci opisujace charakterystyke pracy jednostek cieplnych przedstawiono np. w pra-
cy [5]. Ponadto, wyznaczane sg zagregowane punkty pracy p\x w poszczegOlnych
etapach, spetniajace ograniczenia na dopuszczalny zakres pracy w grupie pracu-
jacych jednostek w etapie h:

E Pfnvjh<p*< E PTvijh VieH @
jeld jeld
gdzie Pjmn i Pjnax oznaczajg odpowiednio dolny i gérny dopuszczalny zakres pracy
j-tej jednostki.

Planowanie pracy jednostek jest realizowane w odniesieniu do potencjal-
nych przychodéw i ponoszonych kosztdw pracy. Przychody ze sprzedazy zagre-
gowanej energii sa wyznaczane w sposéb naturalny (poprzez przemnozenie ceny
przez wielkos¢ energii), odpowiedniego modelowania wymaga okre$lenie zagrego-
wanych zmiennych kosztéw wytwarzania Kh = K(ph)- Przypomnijmy, ze jezeli
funkcja kosztéw j-tej jednostki jest opisywana i E / odcinkami liniowymi, tak
ze Aj definiuje wspotczynnik nachylenia i-tej liniowej czesci krzywej kosztow jed-
nostki j. a Bj definiuje koszt statej optaty, to przy minimalizacji funkcji wypukiej
zaleznos¢ K(pjh) jest prawidtowo wyznaczana zgodnie z modelem:

Igh > A)Pjh+ B)vih  VIiE/,j EJ hEH 2
Model kosztéw zagregowanych mozemy zapisa¢ w analogiczny sposob, tzn.:

Kh > AkPh + Bk(vih, ..., VIJID WKE {1...1 1|}, hEH (3)
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Funkcja kosztow zagregowanych jest opisywana k G {!.../+ |J|} odcinkami linio-
wymi, ktore stanowig ztozenie poszczeg6lnych odcinkow kosztéw generacji jedno-
stek tworzacych grupe. Wspétczynniki nachylenia poszczegélnych /c-tycti odcinkow
liniowych odpowiadajg uszeregowanym niematejgco wspotczynnikom Aj, czyli dla
kazdego k istnieje takie i, j, ze Ak = Aj.

Wspditczynniki przesuniecia Bk zagregowanej funkcji kosztow réznig sie
oczywiscie od poszczeg6lnych wspotczynnikow By Zauwazmy jedynie, ze warto$¢
danego Bk zalezy od stan6w pracy poszczegdlnych jednostek tworzacych grupe,
podobnie jak wspdtczynnik kosztow statych pojedynczej jednostki zalezat od stanu
jej pracy (por. ogr. (2)).

Pominiemy szczegdtowy opis modelowania wspotczynnikéw Bk. ktory zostat
przedstawiony w pracy [6]. S one wyznaczane na podstawie prostej zaleznosci,
zgodnie z ktorg koszty wytwarzania w punktach przegiecia zagregowanej krzywej
kosztow sg sobie rowne. Odpowiedni model wykorzystuje dodatkowy parametr OKk,
pozwalajacy na powigzanie k-tego odcinka zagregowanej funkcji kosztow z two-
rzacym ja i-tym segmentem liniowym j-tej funkcji kosztow. Przyjmuje on warto$é
zakresu generacji Pj i-tego odcinka, tzn. Ok = Pj Ak = Aj . lub 0w przeciw-
nym przypadku. Wtedy mozna zapisa¢ odpowiednig liniowg zaleznos¢:

..,<vn) = £ Ivjh £ PfV

jed jed
+ £(’\_1-a*)°[£ Pr*vijh + £ £ OjVjij\ g{i...1*U|}, heH
i=i \j€J jedl=i )

Podsumowujac, okreslenie zagregowanych kosztdw i punktow pracy pozwa-
la na redukcje zmiennych wigzacych planowang wielko$¢ generacji z planowanymi
obcigzeniami poszczeg6lnych jednostek oraz kosztami ich obciazenia. Oznacza to
redukcje 2(J —1) zmiennych w pojedynczym etapie. Co wiecej, w sposéb zagrego-
wany mozna traktowac ograniczenia na dopuszczalny zakres generacji, co pozwala
na redukcje 2(J —1) ograniczen dla kazdego etapu.

Zarzadca, planujgc zagregowane wielkosci sprzedaz}', odnosi sie do zagrego-
wanej funkcji kosztéw, okreslonej dla zestawu jednostek zaplanowanych do pracy
w danym etapie. Minimalny zakres dopuszczalnej generacji jest w danym etapie
réowny sumie minimum jednostek zaplanowanych do pracy, a maksymalny zakres
sumie ich maksimum. Zakres elastyczno$ci generacji jest zatem wiekszy niz dla
pojedynczych jednostek. Co wiecej, w pewnych etapach zakres ten moze by¢ do-
datkowo poszerzony, jesli jest uwzgledniana mozliwo$¢ opdznienia planowanego
rozruchu [6]. W ten sposob uwidacznia sie szczegdlnie wazna cecha agregacji jed-
nostek, czyli mozliwos¢ tagodzenia ograniczen zasobowych tak, ze nie muszg juz
by¢ one uwzgledniane na najwyzszym poziomie bilansowania rynku.
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3. Uwzglednienie ryzyka awarii

Zarzadca grupy zagregowanej ma mozliwos¢ sktadania ofert o duzej ela-
stycznosci, czyli szerokim zakresie dopuszczalnej generacji. Kolejng z korzysci wy-
nikajgcych z prowadzenia gry rynkowej w imieniu grupy jednostek jest mozliwos¢
zabezpieczenia sie przed duzymi stratami w sytuacji wymuszonego odstawienia
jednostki, np. gdy ulega ona nieprzewidzianej awarii. W przypadku indywidual-
nego uczestnictwa takiej jednostki w rynku, awaria w dobie realizacji zawartych
transakcji wymusza zakup brakujacej energii na Rynku Bilansujgcym, najczesciej
po bardzo wysokich cenach [1, 3], Straty powstate w wyniku postoju awaryjne-
go moga by¢ minimalizowane, jezeli zarzadca grupy skitada odpowiednie oferty
zagregowane [3].

Ztozenie zagregowanej oferty pozwala na przesuniecie decyzji o rozdziale
obcigzen na ostateczny moment biezacej realizacji zajetych pozycji kontraktowych.
Jezeli jest mozliwy taki rozdzial obcigzen, ze pozostate dyspozycjgne jednostki
moga zrealizowa¢ zawarte transakcje, to zarzgdca unika koniecznosci kosztownego
zakupu energii brakujgcej z powodu awarii. Rozliczenie zawartych transakcji jest
wykopywane tgcznie dla catej grupy, a zadaniem zarzadcy jest takie rozdzielenie
pozycji kontraktowych pomiedzy poszczegOlne jednostki wytwdrcze, aby tgczne
obcigzenie blokéw bjdo zgodne z planem i spetnione byty jednoczes$nie wszystkie
ograniczenia systemowe.

Rozwazmy stochastyczny model krétkoterminowego planowania pracy jed-
nostek wytworczych [2], w ktorym ograniczenia techniczne generacji twwzg zada-
nie MILP, a niepewnos¢ cen prowadzi do stochastycznej funkcji celu. Modelowanie
preferencji wytwdrcy wzgledem ryzyka jest mozliwe dzieki zastosowaniu kryteridw
opisujacych rj*zyko (dolne odchylenie przecietne, przecietna strata, zysk w najgor-
szym przypadku, CVaR). Model ten, formutowany dla zagregowanych zmiennych
wytwarzania i kosztowg moze by¢ rozwijany tak, aby stanowi¢ podstawie:

1. do oceny kosztow’ finansowych powstajagcych w przypadku awarii wybranej
(lub dowolnej) jednostki, po zakoriczeniu procesu planowania pracy jedno-
stek;

2. w bardziej zaawansowanej wersji do formutowania modelu minimalizujacego
koszty strat w przjgpadku awarii okreslonej jednostki, jednocze$nie wraz z
optymalizacjg planu pracy zaktadajgcego dostepnos$¢ wszystkich jednostek.

3.1. Modele oceniajgce koszty awarii

Modele wspomagania decyzji zarzadcy oceniajgce koszty finansowe powsta-
jace w przypadku awarii moga by¢ stosowane do modyfikacji kryteri6w’opisujacych
wyznaczony przez zarzadce plan pracjc

Rynkowy koszt awarii jest wyznaczany jako réznica pomiedzy kosztami
K k realizacji planu w przypadku awarii Ar-tej jednostki oraz podstawkowymi kosz-
tami K realizacji planu bez awarii, wyznaczonymi w procesie planowania pracy:
I{fj = ff; \(Kk —K). Koszt ten powstaje z prawdopodobienstwem awarii //. /c-tej
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jednostki, ktére w najprostszym przypadku moze odpowiada¢ wspotczynnikowi
awaryjnosci FOR (ang. Forced Outage Factor) [1].

Do wyznaczenia kosztdw K k w podstawowej wersji jest formutowany de-
terministyczny model minimalizacji kosztow, w ktorym sg wyznaczane wielkosci
generacji zagregowanej Ph oraz wielkosci zakupu na rynku bilansujagcym p\, po-
zwalajgce na wytworzenie energii ph, zgodnie z podstawowym planem pracy. Pa-
rametrem deterministycznym jest cena ch zakupu na RB. przy czym jest mozliwe
formutowanie modeli stochastycznych. Funkcja celu ma postaé:

minK k= J2 (Kh+ Aph+ E sirjh ®)
heli \ jed

formutowane ograniczenia opisujg zaleznosci techniczne i kosztowe pracy jedno-
stek oraz wymoég pokrycia energii p}x w poszczegélnych etapach przez moce p\x
produkowane w grupie bez ;-tej jednostki oraz moce p\ kupowane na RB.

Wskaznik K(} moze by¢ bezposrednio wykorzystywany do modyfikacji ta-
kich kryteriéw7jakosci wyznaczonego planu pracy, jak: $redni zysk, zysk w naj-
gorszym przypadku, CVaR i semi-odchylenie przecigetne. Wystarczy odja¢ wartos¢
oczekiwanego kosztu awarii od wskaznikéw podstawowych. Trudna do bezpos$red-
niego wyznaczenia jest jedynie nowa warto$¢ Sredniej straty, wiec jesli ten wskaznik
jest istotny dla decydenta, to konieczne jest przeliczenie nowych realizacji zyskow?.
Niemniej jednak, oczekiwany koszt awarii jest dobrym wskaznikiem pozwalajgcym
bezposrednio oceni¢ jako$¢ planu przy mozliwosci awarii.

Podsumowmjac, oczekiwane koszty awarii mogg by¢ stosunkowa prosto wy-
znaczone dla okreslonego planu pracy. Znajomos$¢ tych kosztéw pozwala na mody-
fikacje oczekiwan zarzadcy wobec poziomu zyskéw oraz dos$é precyzyjne dostoso-
wanie planu pracy do tych oczekiwan. Ocena skutkdéw awarii moze by¢ zatem
pomochym narzedziem przy wyborze najbardziej satysfakcjonujgcego zarzadce
rozwigzania.

3.2. Modele minimalizujgce skutki awarii

Modele oceniajace koszty awarii jednostki odnosity sie do zaplanowanych z
goéry planéw7pracy. Zauwazmy jednak, ze nie ma zadnych przeszkdd (poza rozmia-
rami zadania), aby traktowac plan pracy Phjako zmienng w cato$ciowym zadaniu
planowania grupow2go z uwzglednieniem ryzyka awarii. Innymi stowy, jest mozli-
wa rozwiniecie modelu planowania pracy tak, aby uwzglednia¢ ryzyko awarii.

Peten model wspomagania planowania pracy z uwzglednieniem mozliwo-
Sci ryzyka awarii okre$la obok podstawowych zmiennych dotyczacych planowa-
nych wielkosci energii ph rowniez alternatywne wielkosci energii p\, wytwarzanej
w przypadku awarii ¢-tej jednostki. Co wiecej, muszg by¢ réwniez wyznaczone
podstawowa i alternatywne stany pracy jednostek Vjh i vkh oraz yy i rkh. W
rzeczywistosci w jednym modelu optymalizacyjnym wyznaczane sg dwa odrebne
plany pracy, przy odrebnych ograniczeniach technicznych. Zaleznosci pomiedzy
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tymi planami okresla ograniczenie bilansu energii:

Ph + Ph = Ph VheH (6)

oraz ograniczenie okreslajace realizacje zysku zs przy danym scenariuszu s 6 S
cen gietdowych <h tak, aby uwzglednia¢ oczekiwany koszt awarii:

= E unph- @ - tk) m(I<h+ E sjrjh) - fku{a + Aph+ £ Vs G 5

ho\ i i )

(7)

Oprdcz ograniczen (6) i (7) w modelu sg uwzgledniane ograniczenia wie-
lokryterialnej funkcji celu, dwie grupy ograniczen technicznych doboru jednostek
do pracy, a takze dwie grupy ograniczen okre$lajgce zmienne koszty generacji
planowane i alternatywne.

Tak formutowany model ma ponad JH | wiecej ograniczen oraz ponad Jli
wiecej zmiennych w stosunku do modelu podstawowego z pracy [2]. Z drugiej
strony, poprzez sformutowanie modelu przy zagregowanej funkcji kosztéw, redu-
kujemy okoto 2J11 zmiennych i ograniczen w stosunku do modelu podstawowego.
Co wiecej, wszystkie zmienne i ograniczenia okre$lajace plan alternatywny sg de-
finiowane dla zbioru J — 1 (z wytgczeniem jednostki, dla ktdrej jest wyznaczany
koszt awarii), co rdwniez wplywa na zmniejszenie rozmiaréw problemu. Dlatego
mozna przypuszczaé, ze rozszerzenie modelu podstawowego o optymalizacje kosz-
tow awarii nie powinno znaczgco wptyng¢ na wydtuzenie czasu obliczen.

3.3. Przykiad ilustracyjny

Przyjmijmy, ze zarzadca matej grupy 4 jednostek cieplnych o zakresach ge-
neracji od 57.8 MW do 179 MW planuje prace tych jednostek tak, aby maksyma-
lizowac zysk ze sprzedazy energii przy uwzglednieniu niepewnosci cen rynkowych.
Szczeg6towe dane do przyktadu opisujgce scenariusze cen rynkowych i charakte-
rystyki kosztowe jednostek mozna znalez¢ w [2], Pragnie on rowniez ubezpieczy¢
sie na mozliwo$¢ awarii jednej z jednostek, szacowanej z prawdopodobiefAstwem
0.01.

W tabeli 1 przedstawiono poszczeg6lne wskazniki jakosci opisujgce plany
pracy wyznaczone dla r6znych preferencji zarzadcy odnos$nie do ryzyka (brak awer-
sji do ryzyka, $rednia awersja do ryzyka i skrajna awersja do ryzyka), przy zasto-
sowaniu modelu oceniajgcego ('O’) ryzyko kosztéw awarii oraz minimalizujgcego
(’M”) to ryzyko.

Wyznaczone w zadaniach oczekiwane koszty awarii nie sg wysokie (stanowig
mniej niz 1% wartosci oczekiwanej zysku danego planu). Jednak w zaleznosci od
oczekiwan decydenta odnosnie do ryzyka koszty te moga by¢ nawet o 28% nizsze.
Zatem, znajomosc¢ tych kosztdw pozwala na dobre dopasowanie oczekiwan zarzad-
cy wobec poziomu zyskéw oraz ryzyka. Ocena skutk6éw awarii moze by¢ pomocnym
narzedziem przy wyborze najbardziej satysfakcjonujgcego zarzadce rozwigzania,
przy czym obnizenie kosztoéw ewentualnej awarii jest mozliwe jedynie poprzez ob-
nizenie og6lnego poziomu ryzyka planu, a zatem jest osiggane w posredni sposdb.
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Tabela 1
Wskazniki jakosci planéw uzyskiwanych przy réznym stopniu awersji
do ryzyka (akceptacja ryzyka max zysk, skrajna awersja wobec ryzyka min
ryzyko, oraz rozwigzanie posrednie posred.), dla modelu planowania
oceniajgcego ryzyko awarii (’O’) oraz modelu minimalizujagcego ("M”) to

ryzyko
Kryteria jakosci
Model Plan $redni  najgorszy CVaR dolna koszt
zysk z zysk z z? Srednia zu awarii I<A
max zysk 722 028 -90399  -52441 563 307 4728
0 min ryzyko 306 847 46098 60217 245546 3386
posred. 479 003 171 22295 384295 4371
max zysk 719084 -89 365 -50 687 560531 4 588
M min ryzyko 297 957 46 768 60 433 238956 2778
posred. 478133 552 22680 384228 4371

Oczekiwane koszty awarii sg bardzo efektywnie wyznaczane dla okreslonego planu
pracy (rozwigzania byty znajdowane w czasie nie przekraczajgcym 1 sekundy).

Zastosowanie modelu uwzgledniajgcego ryzyko awarii przy planowaniu pra-
cy skutkowato poprawg wskaznikéw skrajnego ryzyka (zysk w najgorszym przy-
padku i CVaR) w poréwnaniu do planéw, dla ktérych jedynie oceniano koszty
awarii. Poprawa wskaznikow ryzyka skutkuje jednak obnizeniem Srednich zyskow,
przy czym roznice sa w granicach od 0.4% do 3%. Znaczacg poprawe wskaznika
kosztow awarii (0 18%) obserwuje jedynie decydent ze skrajng awersjg do ry-
zyka, dla pozostatych planéw rdznice sg niewielkie. Eksperyment pokazuje, ze
uwzglednienie ryzyka awarii w planie pracy zwieksza wage wskaznikéw ryzyka —
rozwigzania dla obydwu modeli byty wyznaczane przy identycznych preferencjach
decydenta.

Wyniki przyktadu sg zgodne z intuicyjnym oczekiwaniem, ze koszty awarii
jednostki rosng wraz ze wzrostem ryzyka planéw pracy. Wynika to z faktu, ze
w planach bardziej ryzykownych rosnie obcigzenie jednostek, gdyz oczekiwane sg
wysokie zyski. A im wieksze obcigzenie jednostki, tym wiekszy koszt zakupu na
RB w przypadku jej awarii. Plany pracy uzyskiwane przy minimalizacji ryzyka
kosztow awarii charakteryzowaty sie mniejszym poziomem planowanych obcigzen,
a takze krétszym czasem pracy jednostek.

4, Podsumowanie

Niniejszy referat, omawiajacy wiasciwosci planowania generacji zagregowa-
nej potwierdza mozliwosci wypracowania wspolnej strategii, pozwalajgcej na re-
dukcje ryzyka i lepsze dostosowanie do sytuacji rynkowej w grupie zagregowanej.
Osiaganie takich efektéw moze byé wspomagane poprzez stosowanie modeli opty-
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malizacyjnych, formutowanych dla zagregowanych wielkoSci generacji i kosztow
wytwarzania.

Zarzadca grupy zagregowanej moze sktadaé oferty o szerokim zakresie do-
puszczalnej generacji. W przypadku przeniesienia na wytwércow odpowiedzialno-
§ci za spetnienie wiasnych ograniczen takie cechy bedg sie bezposrednio przektadac
na osiggane efekty ekonomiczne.

W referacie oméwiono roéwniez korzysci z planowania pracy w grupie zagre-
gowanej, wynikajace z mozliwosci zabezpieczenia sie przed stratami w przypadku
awarii. Zaproponowano metode oceny plandw pracy i obrotu ze wzgledu na ryzyko
awarii. Przedstawiono tez koncepcje modelu minimalizujgcego to ryzyko. Mode-
le te wspomagajg zarzadce w wyznaczaniu planéw odpornych na ryzyko awarii
jednostek. Omawiane w tej pracy warianty modeli mogtyby by¢ pomocne przy
wspomaganiu i ocenie decyzji inwestycyjnych wytworcy, szczegolnie tych, ktore
zwiekszajg elastycznos$é pracy w grupie jednostek.
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Abstract

The paper formulates optimisation models for an Aggregator, a manager of
a group of thermal units. The Manager is responsible for generation scheduling
and selling energy on the market. The paper discusses advantages of planning the
aggregate generation of units that are exposed to physical and financial uncer-
tainties. We show that it is possible to model aggregated cost of the aggregated
generation in the form of appropriate MLP optimisation models. Thus, profit-
maximising and price risk-reduction scheduling problem with consideration of risk
of random forced outages may by stated. The paper also shows case study which
reports a significant reduction of expected financial risk, when costs of outages
are minimised during optimisation of schedules.



