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soustavy vodnich nadrzi. Nahodna slozka modelu je uvazovana ve vnéjsich
pritocich a cené elektrické energie na trhu. Uloha je formulovéna jako model se
sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim s cilem maximalizovat zisk z vyuziti
vodni energie pfi soucasné minimalizaci ceny pouzité vody. Nahodna slozka je
na zakladé historickych dat modelovana pomoci vhodnych stochastickych pro-
cesu a nasledné aproximovana pomoci scénaiu. Daéle je prezentovan sezdénni
deterministicky model ocenovani vody, pomoci kterého je na zakladé dualnich
proménnych odhadnuta cena vody v jednotlivych kategoriich nédrzi soustavy.
V' praktické casti prace je tuloha ftizeni vodohospodaiské soustavy aplikovana
na soustavu vodnich dél na fece Vltave. Kromé stavajici situace je feSena také
moznost navyseni poctu precerpavacich stanic v soustave.
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Abstract: This thesis deals with the stochastic optimization problem of hydro
reservoir management. External inflows and market electricity price are both
considered as random inputs to the model, which is designed as joint chance con-
strained programming. The main goal of the optimization problem is to maximize
the profit from hydro energy usage together with minimizing the cost of used wa-
ter. The random component is modelled by suitable stochastic processes based
on historical data and then approximated via scenarios. Seasonal deterministic
model is another model that is presented in this thesis. This model helps appraise
water stored in every each reservoir’s compartment. The estimates of water va-
lues are based on dual variables. Finally, in the practical part the hydro reservoir
management problem is applied to the real hydro valley located on the Vltava
river. This part also deals with an option of increasing the number of pumping
stations in this particular hydro valley.
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Uvod

Obnovitelna energie akumulujici se ve vodnich tocich nabizi velky energeticky
potencial. Vyznam vodnich elektraren vSak nespociva pouze v objemu vyroby
elektrické energie. Diky schopnosti rychlého najeti na velky vykon vyrovnavaji
vodni elektrarny okamzité energetické bilance v elektrizacni prenosové soustave.
Precerpavaci vodni elektrarny plni navic funkci akumulace elektfiny v obdobi
nizké spotieby, ¢imz zvysuji efektivnost provozu elektrizacni soustavy. (Skupina
CEZ, 2012)

Prace se zabyva problémem kratkodobého fizeni soustavy vodnich nadrzi
s nahodnymi parametry, které predstavuji nahodné vnéjsi ptitoky jednotlivych
nadrzi a nahodné ceny elektrické energie na trhu. Predpoklddame, ze kazda
vodni nadrz ma piridruzeny systém precerpavacich stanic a turbin vyrabéjicich
elektrickou energii. Nasim cilem je maximalizovat zisk predstavujici rozdil mezi
celkovou cenou energie vyrobené turbinami a celkovou cenou energie pouzité
k precerpavani, pricemz je dale nutné odecist cenu pouzité vody. Soucasné
pozadujeme splnéni vSech uvazovanych tcelu soustavy.

Prvni kapitola je zaméfena na popis problému fizeni vodohospodaiské sou-
stavy, stanoveni hlavnich cili a moznosti modelovani. Ve druhé kapitole je pak
problém formulovan jako stochasticky model se sdruzenym pravdépodobnostnim
omezenim. Zakladni kroky sestaveni tilohy jsou prevzaty z vychoziho ¢lanku van
Ackooij a kol. (2014), pricemz je model déle vhodné rozsiten.

Alternativni matematické modely pro sestavenou tlohu jsou kratce
piedstaveny v tfeti kapitole. Ctvrtd kapitola je zaméfena na ndhodné prvky sou-
stavy a jejich aproximaci pomoci scénaiu. Vnéjsi pritoky a cena elektiiny jsou
modelovany pomoci vhodnych stochastickych procesu, na jejichz zakladé jsou
pak generovdny jednotlivé scéndtfe. V paté kapitole je zvlast pfedstavena tiloha
ocenovani vody uskladnéné v nadrzi jakozto sezénni deterministicky model.

Praktickou c¢éasti prace je posledni kapitola, ve které je sestavena tloha apli-
kovéana na soustavu deseti vodnich nadrzi na tece Vltavé — Vltavskou kaskadu.
Redlnd data byla poskytnuta spoleénosti CEZ, a. s. a podnikem Povodi VI-
tavy, s. p. Kromé ulohy fizeni Vltavské kaskady v aktualni podobé je fesena
také moznost precerpavani na vodnim dile Orlik.






Kapitola 1
Popis problému

V této kapitole predstavime uvazovanou vodohospodaiskou soustavu,
popiseme jeji Tizeni a stanovime hlavni cile. Zaméiime se také na modelovaci
pristupy a nahodné prvky soustavy. Zavedeme obecnou tlohu stochastického pro-
gramovani a podminku 1lohy ve tvaru sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni.

1.1 Rizeni soustavy vodnich nadrzi

1.1.1 Vodohospodarska soustava

Vodohospodaiskou soustavou rozumime spojeni vodnich nadrzi za urcitym
ucelem. V nasem ptipadé je hlavnim tcelem energetické vyuziti. Predpokladame,
ze jednotlivé nadrze jsou vybudovany na vodnich tocich, které se do sebe mohou
vlévat a které se nijak nerozvétvuji. Do kazdé nadrze muze byt privadéna voda
z vice nadrzi soustavy, voda z nadrze vsak muze téci nejvyse do jedné nadrze
soustavy. Nadrze, do kterych nepftitéka voda z zadné jiné nadrze soustavy, bu-
deme nazyvat horni. Nadrze, ze kterych neodtéka voda do zadné jiné nadrze
soustavy, pak budeme nazyvat dolni. Do kazdé nadrze soustavy muze pritékat
voda i z jiného zdroje, nez je vyse polozend nadrz nad ni. V takovém piipadée
budeme hovotit o vnéjsim piitoku dané nadrze.

Déle budeme predpokladat, ze kazda vodni nddrz muze mit svij pridruzeny
systém turbin, které vyrabéji v dobé energetické potieby pomoci spadu vody
v potrubi elektrickou energii. Zaroven kazda nadrz muze mit precerpavaci stanice,
diky kterym je naopak z nadrze pod ni voda tlakovym potrubim precerpavana
zpét, kde ¢ekd na své optimalni vyuziti. Ridici proménné pak predstavuji pritoky
turbinami a precerpavacimi stanicemi soustavy v danych ¢asovych okamzicich.

1.1.2 Hlavni tcely soustavy

Pti operativnim fizeni vodohospodaiské soustavy je nutné zohlednit velké
mnozstvi vstupnich informaci a to zejména primarni icely nadrze. Ucel a vyuziti
kazdé vodni nadrze stanovuje jeji manipulacni fad. Budeme predpokladat, ze
uvazovand soustava zajistuje svou funkci a hospodafenim s vodou nésledujici
ucely.



Vyuziti vodni energie

Za hlavni funkci vodohospodaiské soustavy povazujeme vyrobu a uskladnéni
elektrické energie. Provoz kazdé nadrze je ovlivnén kolisanim spotieby elektrické
energie v prenosové soustaveé a tedy jeji aktudlni cenou na trhu. V dobé mimo
energetickou Spicku, kdy je elektrické energie dostatek a jeji cena je nizka, je
voda pfecerpavacimi stanicemi uméle akumulovana. Nashromazdéna voda se pak
vyuziva ke spickové vyrobé elektrické energie, kdy je elektrické energie nedostatek
a jeji cena je vysoka.

Ochrana pred povodnémi

Dulezitym cilem soustavy vodnich nadrzi je protipovodnova ochrana.
Ptredpokladéame, ze operativni fizeni soustavy je v bézném provoznim rezimu, kdy
je hladina kazdé nadrze udrzovana v zadsobnim prostoru. Neuvazujeme tedy mani-
pulaci za povodnovych a mimotradnych situaci. Obecné schéma rozlozeni prostoru
nadrze je uvedeno na obrazku [[L1l Jedinym pozadavkem ochrany pted povodnémi
je udrzeni objemu vody v kazdé nadrzi pod stanovenou bezpecnostni hranici, kte-
rou je zpravidla maximalni hladina zasobniho prostoru. V zimnim obdobi pak za
ucelem transformace pripadnych zvysenych prutokt muze byt bezpec¢nostni hla-
dina nize nez maximalni hladina zasobniho prostoru.

Za ucelem protipovodnové ochrany pod nadrzi je dale tieba udrzet celkovy
odtok z nadrze pod stanovenou maximéalni hranici. Tou je tzv. neskodny prutok
v toku pod nadrzi.

Odtok vody z nadrze a nadlepSeni prutokt

Odtoky z nadrze do velikosti celkové maximalni hltnosti turbin se prevadéji
prednostné pres turbiny vyrabéjici elektrickou energii. K fizenému odtoku vody
vétsiho nez celkovd maximalni hltnost turbin se pak vyuzivaji spodni vypusti.
Ty se také vyuzivaji v situacich, kdy je tfeba naopak odpustit mnozstvi vody
mens{ nez minimalni hltnost turbin. Casto je totiz dulezitym téelem nadrze také

koruna hraze

AV maximalni hladina

@ celkovy prostor A @ koruna bezp. prelivu
(2 ovladatelny prostor A@ __________ B
(3 zasobni prostor  max. hladina zasobniho prostoru
@ prostor stélého

nadrzeni

@ ovladatelny ochranny

prostor @ @ @
@ neovladatelny ochranny vodni elektrarna
prostor
 J v hladina stalého nadrzeni

Obréazek 1.1: Rozlozeni prostoru nadrze
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nadlepSeni a dotace prutoku na vodnim toku vytékajicim z nadrze, ptipadné nize
v soustavé. Pod nadrzi je proto nutné udrzet stanoveny minimélni prutok a to
bez ohledu na to, zda je vodni elektrarna v provozu.

Poznamenejme, ze k prevedeni minimalnich prutoku v dobé, kdy je elektrarna
mimo provoz, mohou slouzit i jiné vodohospodaiské objekty nadrze, napiiklad
stérkova propust. Vsechny takové objekty budeme pro jednoduchost fadit mezi
spodni vypusti.

Dopliime, ze je-li nddrz plnda, dochazi k nekontrolovanému odtoku vody pfes
bezpecnostni preliv. Jelikoz uvazujeme béznou provozni situaci, nebudeme v tloze
moznost odtoku vody bezpecnostnim pirelivem uvazovat.

Rekreace, rizeni zivotniho prostiedi a ochrana pred suchem

V kazdé nadrzi je nutné udrzet dané minimdalni mnozstvi vody a to
z duvodu Fizeni zivotniho prostiedi, plavby v nddrzi a pti vhodnych klimatickych
podminkach také k piipadnému rekreac¢nimi vyuziti. Dand minimalni hladina ne-
musi byt pfimo hladina stdlého nadrzeni zndzornénd na obrazku [LLIl nicméné
nesmi pod ni klesnout. Za ucelem ochrany pred suchem byvaji kladeny také
podminky na minimalni mozny soucet objemu ve vybranych nadrzich soustavy.

Zasobovani vodou

Vodni nadrze slouzi také jako zdroj pro ptivod zavlahové vody do okoli
a pro odbér prumyslové vody, vcetné vody pro upravu na pitnou. Voda muze
byt odebirana jak pfimo z néadrze, tak v oblasti pod ni, kde odbér probiha
prostiednictvim vodniho toku vytékajiciho z nadrze. Kromé odbéru muze byt
voda do soustavy naopak prumyslové vypousténa.

1.2 Modelovaci pristupy

Pii prevadeéni redlné komplexni soustavy na model je nutné stanovit, které
prvky soustavy je tieba detailné zahrnout do modelu. Zbylé prvky pak mohou
byt nahrazeny pfibliznymi aproximacemi, zjednoduseny, ¢ zanedbany. To, jak
detailné je model sestaven a jak dobie vystihuje skuteény problém, nemusi byt
nutné meéritkem jeho kvality. Mnohem dulezitéjsi je vybrat ze vSech uvazovanych
zameéru a cilu soustavy ty casti, které jsou nezbytné k dosazeni dobrych vysledki.
Je také dulezité dobfe popsat fyzikalni vlastnosti a omezeni soustavy.

Jsou dvé hlavni moznosti feSeni optimalizacniho problému — determinis-
tické a stochastické programovani. Deterministicky model predpoklada, ze kazdy
vstupni parametr modelu je znamy. Stochasticky model naopak zohlednuje pfti
feSeni tlohy nahodnou slozku za ptredpokladu, ze pravdépodobnostni rozdéleni
nahodnych parametru je znamé. Specialné je-li rozhodnuti stanoveno jednou
provzdy, hovoiime o statickych modelech. V piipadech, kdy se rozhodnuti v bu-

vvvvvv

namickych modelech. Hlavnim zamérem této prace jsou stochastické statické mo-
dely.

Néhodné prvky v fizeni vodohospodéiské soustavy vyplyvaji z ndhodnych
vnéjsich piitoki a ndhodné ceny elektrické energie na trhu. Nebot jsou rozhodnuti

11



délana pred samotnym pozorovanim realizaci nahodnych velic¢in, musi byt pro
zaclenéni nahody pouzity vhodné modelovaci piistupy. Je nutné uvazit predevsim
povahu feseného realného problému, charakter vstupnich dat a také softwarové
a vypocetni moznosti. Castymi pifstupy v fizeni vodohospodéiské soustavy jsou
programovani s pravdépodobnostnim omezenim ¢i robustni optimalizace. V dy-
namickych rozhodovacich procesech je jednim z hlavnich piistupu stochastické
dynamické programovani.

(Aasgard a Andersen, 2013; van Ackooij a koll, [2014)

1.2.1 Obecna tuloha stochastického programovani

Uvazujme obecnou maximalizacni tdlohu nelinedrniho programovani ve stan-
dardnim tvaru

max c(x)
za podminek g (x) <0 V1<k<m, (1.1)
x >0,

kde ¢, gk(x), 1 < k < m jsou dané redlné funkce na R™. Specidlnim piipadem je
pak tloha linedarniho programovani

max CTX

za podminek Ax > b, (1.2)
x>0,

kde b € R™, c € R” jsou dané vektory a A je dand matice typu m X n.

Zavisi-li nékterd z funkei ¢, g, 1 < k < m ulohy (LI} na ndhodnych para-
metrech, respektive ma-li néktery z koeficientu v tdloze (L2 ndhodny charakter,
hovotime o tloze stochastického programovani. Ulohu (1)) pak zpravidla zapi-
sujeme ve tvaru

max c(X,w)
za podminek g(x,w) <0, (1.3)
x e X,

kde X C R", w € Q C R! je ndhodny vektor z pravdépodobnostniho prostoru
(QaBﬂa Pw) a
c:XxOQ—-R, g:XxQ—->R"

jsou dané funkce méritelné vzhledem k w pro libovolné x € X. V piipadé linearni
tlohy (L2) s ndhodnymi koeficienty pak vektor w obsahuje vSechny ndhodné
prvky matice A a vektoru b a c.

Ptredpokladejme, ze rozhodnuti x € X je tieba optimélné zvolit diive, nez
je zndma realizace ndhodného vektoru w. Dale se predpoklada, ze P,, je znamé
rozdéleni nezavislé na rozhodnuti x € X, coz vSak v praxi nemusi byt splnéno.

(Dupacovd, 1986)
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1.2.2 Volba tucelové funkce

Predpokladejme, ze v uloze maximalizovat c(x,w) na mnoziné X C R" je
X pevna mnozina piipustnych feseni, zatimco hodnota ucelové funkce zavisi na
vektoru ndhodnych parametru w. Jelikoz se pro ruzné realizace w a dané x € X
funkéni hodnoty c(x,w) navzajem lisi, nelze funkci c(x,w) pouzit k usporadani
moznych rozhodnuti. Nabizi se proto pouzit stiedni hodnotu funkce ¢(x,w). Obec-
nou ulohu stochastického nelinedrniho programovani bychom pak zapsali jako

max E c(x,w)
za podminek g(x,w) < 0, (1.4)
x € X.

(Dupacov4, 1986, sekce 3.2)

1.2.3 Pravdépodobnostni omezeni

Vyskytuje-li se ndhodny parametr také v omezeni g(x,w) < 0, je zadkladnim
problémem tvorby stochastického modelu volba mnoziny piipustnych feSeni.
Nabizi se moznost pozadovat, aby pripustnd rozhodnuti x € X splnovala kazdé
z omezeni g;(x,w) < 0, 1 < i < m alespon s predem danou pravdépodobnosti
a; € (0,1). Z tlohy (I4) tak dostdvame stochasticky model s individudlnim
pravdépodobnostnim omezenim tvaru

max E c(x,w)
za podminek P{gi(x,w) <0} >a; V1<i<m, (1.5)
x € X.

Individualni pravdépodobnostni omezeni v sobé vsak nezahrnuji informaci o sta-
tistické zavislosti jednotlivych nahodnych veli¢in. Formuluji se proto také modely
se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim, ve kterych je hledané rozhodnuti
pripustné vzhledem k celé soustavé omezeni obsahujicich ndhodné parametry. Al-
ternativni model se sdruzenym pravdépodobnostnim rozdélenim pak zapisujeme
jako

max E c(x,w)
za podminek P{g(x,w) <0} > a, (1.6)
x € X,

kde o € (0,1) je pozadovand pravdépodobnostni hladina. (Dupacovd, 1986, kapi-
tola 4)

Programovani s pravdépodobnostnim omezenim, které bylo poprvé
predstaveno v ¢lanku (Charnes a Coopen (1959), je bézné pouzivano pii praci
s nahodnymi prvky a to zejména diky jednoduché interpretaci. Casté je také
jeho pouzit{ ve vodohospodaiském Fizeni (viz Duranyildiz, Onéz a Bavazitl, 1999;
Loiacigd, 1988; Morgan, Eheart a Valocchi, 1993; Zorgati a van Ackooij, 2011)).
Kromé modelu se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim, ktery byl zvolen
jako hlavni piistup pii feseni zavedeného problému, je casté také pouziti indi-
vidudlnich pravdépodobnostnich omezeni. Individualni pravdépodobnostni ome-
zeni vSak neposkytuji dostatetnou robustnost. (van Ackooij a koll, 2014)
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Kapitola 2

Formulace ulohy rizeni
vodohospodarské soustavy

V naésledujici kapitole zformulujeme vyslednou stochastickou optimalizacni
tlohu pro problém fizeni soustavy vodnich nadrzi, kterou jsme zavedli v sekci [T
Budeme se zabyvat postupnou volbou jednotlivych podminek tlohy a naslednou
volbou tcelové funkce. Pro praci s nahodnymi vnéjsimi ptitoky pouzijeme ptistup
programovani se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim, ndhodnéa cena elek-
trické energie na trhu se promitne v icelové funkci (viz obecny model (L6])).

Zavedené znaceni a zakladni myslenky sestaveni tlohy jsou cdstecné prevzaty
z ¢lanku van Ackooij a kol. (2014). Uloha je déle vhodné rozsifena piedevsim
tak, aby spliiovala hlavni tcely vodohospodarské soustavy, na kterou bude model
aplikovan v praktické casti prace.

Uloha sestavens v ¢ldnku van Ackooij a koll (2014) je doplnéna o dalsi
nahodnou slozku pfedstavujici cenu elektrické energie na trhu. Na rozdil od
vychoziho ¢lanku jsou turbiny a precerpavaci stanice omezeny kromé maximéalni
hltnosti také hltnosti minimalni, ¢imz je tloha rozsitena o celociselné rozhodo-
vaci proménné. Dale navic uvazujeme moznost odtoku vody spodnimi vypustmi,
pouziti reverznich turbin, omezeni odtoku vody z nadrze, moznost odbéru vody
pro prumysl a zavlazovani, omezeni souctu objemu ve vybranych nadrzich a po-
skytnuti podpurnych sluzeb.

2.1 Topologie

Predpoklddejme diskrétni casovy horizont a zavedme za timto tcelem
mnozinu homogennich ¢asovych okamziku 7 = {1,...,T}, kde T zna¢i po-
sledni ¢asovy okamzik a zaroven piedstavuje celkovy pocet casovych okamziku.
Ulohu formulujeme jako kratkodoby optimalizac¢ni problém, casovy horizont tedy
predpokladame v rozmezi nékolika dnu az jednoho mésice. Ozna¢me dale A jako
rozmezi jednotlivych c¢asovych okamziku v hodinach.

Uvazujme soustavu spojenych vodnich néadrzi, jim pfidruzenych turbin
a preCerpavacich stanic zavedenou v c¢asti [LIIl predchozi kapitoly. Oznac¢me
mnozinu vSech vodnich nddrzi soustavy A. Uvazovanéd soustava pak muze byt
reprezentovana orientovanym grafem s mnozinou vrcholi N a matici sousednosti
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typu |[N| x [N, kterou oznaéime A = (a,,,). Pro prvek matice A pak plat{

- { 1 Pokud z nadrze m tece voda piimo do nadrze n YmneN .
’ 0 jinak
Definujme mnozinu turbin 7 = {¢%,i = 1,..., N7} a mnoZinu pfecerpavacich

stanic P = {p’,i = 1,..., Np}. V soustavé mame tedy celkem N7 turbin a Np
pfecerpavacich stanic. Zaved me zobrazeni

UTI{l,...,NT} — N
pritazujici kazdé turbiné vodni nadrz, ke které nalezi. Analogicky zobrazeni
op {1,,N'p}—>N

pritazuje kazdé ptecerpavaci stanici vodni nadrz, ke které nélezi. Doplime, ze
kazda nadrz muze mit vice turbin a vice precerpavacich stanic. Pres turbiny
nadrze n ziejmé odtéka voda do nadrze pod nédrzi n, zatimco stanice nadrze n
precerpavaji vodu z nadrze pod nadrzi n zpét do n.

Oznacme dale mnoziny

An)y={meN :an,=1} a Fn)={meN :a,,=1}

kde @y, & ay, 4 jsou prvky vyse definované matice sousednosti A. Mnozina A(n)
tedy zfejmé obsahuje ty nadrze, které privadéji vodu ptimo do nadrze n. Nadrz
ihned pod nadrzi n je pak jedinym prvkem mnoziny F(n). Doplime jen, ze
mnozina A(n) je prazdnd, je-li n horni nddrz, a mnozina F(n) je préazdnd, je-
li n dolni nadrz.

Objem vody ve vodni nddrzi n € N v casovém okamziku ¢t € 7 oznacime
V" (t). Hodnoty V"(t) budeme uvadét v jednotkdch m®. Poc¢dtecni objem vody
v nddrzi n € N pak oznacime V"™(0).

Zavedme ddle velicinu D,, piedstavujici pocet ¢asovych okamzikil, za které
voda protece ptes turbiny vyse polozené nadrze m az do nédrze pod ni. Veli¢inu
D,, tedy zaviddime pro vsechny nddrze m € N kromé nddrzi dolnich, tj. pro
vSechny nddrze z mnoziny {n € N : F(n) # @}. U ¢erpacich stanic oproti tomu
predpokladame, ze se precerpavand voda dostane do vyse polozené nadrze témeér
okamzite.

(van_Ackooij a koll, 2014, sekce 2.1.1)

2.2 Podminky tdlohy

2.2.1 Rizeni soustavy

Ptredpokladejme, ze odtok vody pies trubiny vodni elektrarny, stejné tak jako
odtok vody spodnimi vypustmi a prutok precerpavacimi stanicemi, je v kazdém
¢asovém okamziku fizen. Za timto ticelem zavedeme velicinu x%(t) pro kazdé t € 7
ai=1,..., Ny, predstavujic{ prutok turbinou ¢° v éasovém okamziku ¢ v m3/h.
Analogicky zavedeme pro kazdé t € 7 a i = 1,..., Np velic¢inu y’(t) predstavujic
priitok piecerpavaci stanici p’ v ¢asovém okamziku ¢t v m3/h. Veliciny z%(t) € R
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a y'(t) € R predstavuji rozhodovaci proménné tlohy. (van Ackooij a koll, 2014,
sekce 2.1.2)

7 konstrukcnich a provoznich duvodu jsou prutoky turbinami a precer-
pavacimi stanicemi omezeny. Pro kazdé i = 1,..., Ny ozna¢me z' > 0 minimaln{
mozny pritok neboli minimaln{ hltnost turbiny ¢’, maximalni moZnou hltnost
turbiny ¢' pak oznaéme T > 0. Analogicky pro kazdé i = 1,..., Np oznacme
y* > 0 minimalni moznou hltnost pfecerpdvaci stanice p' a 7* > 0 maximdln{
moznou hltnost stanice p’. Zavedme déle pomocné bindrni proménné v (t) a v'(t)
indikujici pro vSechna t € 7 provoz turbin a precerpavacich stanic jako

wi(t) = 0 Je—l? turblina gz v ?ase t mimo provoz Vi=1... N
1 je-li turbina ¢* v Case t v provozu

vi(t) = 0 Je—l? pi:e?erpz:ivac{ stan%ce pj v ?ase t mimo provoz Vi=1.. . . Np
1 je-li precerpavaci stanice p' v ¢ase t v provozu

Dostavame tak prvni podminku tlohy tvaru

u'(t) ' <a'(t) <u'(t) T Yi=1,....Np, Vter, 1)
o o 2.1
v'(t) Y <y't) <0ty Vi=1,...,Np,VterT

K realnym rozhodovacim proménnym z‘(t) a y'(t) ndm piibyly celociselné
proménné ui(t) a vi(t). Uloha je tedy smiSenym celoéiselnym programovénim.

Doplame, 7ze pozadavek z¢ > 0, 7° > 0, i = 1,...,Np, respektive y* > 0,
70 > 0,47 = 1,...,Np je nutny k tomu, aby byla dodrzena definice bindrnich
proménnych u'(t), respektive v(t). Pokud bychom napifklad pripustili moznost
y© =0, € {1,...,Np}, pak by i v piipadé, Ze je piecerpavaci stanice p® v case
t mimo provoz a tedy y(t) = 0, byla pifslusna nerovnost (1) pro v (t) = 1
splnéna.

Spodni vypusti

Za ucelem ftizeného odtoku vody do velikosti minimalni hltnosti turbin,
ptipadné pro moznost odtoku vétsiho nez maximalni hltnosti turbin, zavedeme
pro kazdé t € 7 an € N velicinu xj(t) predstavujici celkovy odtok spodnimi
vypustmi nadrze n v ¢ase t v m?/h. Poznamenejme, Ze odtok x(¢) pro jednodu-
chost nazyvame odtokem spodnimi vypustmi. V praxi se nicméné muze jednat
o tizeny odtok libovolnymi vodohospodarskymi objekty v zavislosti na konkrétni
nadrzi.

7 konstrukénich duvodu jsou prutoky spodnimi vypustmi shora omezeny ma-
ximaln{ hranici. Pro kazdé n € N oznatme Ty celkovou prutocénou kapacitu
spodnich vypusti nadrze n. Dostavame tak dalsi podminku fizeni tvaru

0<zi(t) <z YneN,Vter. (2.2)

Poznamka. Jelikoz je ziejmé soucédsti ucelové funkce tlohy maximalizace ceny
energie vyrobené turbinami, je prednostni prevadéni prutokia vodni elektrarnou
automaticky zajisténo. Jedinou vyjimkou jsou nepiili§ casté situace, kdy je cena
elektiiny zaporna.
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Reverzni turbiny

Dosud jsme predpokladali, ze turbina a precerpavaci stanice jedné nadrze jsou
dva ruzné stroje pracujici nezavisle na sobé. Muze naptiklad nastat situace, kdy
je levna elektricka energie na trhu a vSechny pfecerpavaci stanice nadrze jsou
v provozu. Aby byl na toku pod nadrzi zajistén minimélni prutok (viz nésledujici
sekce 2.2.2), dochézi zaroven k odtoku vody z nadrze jednou turbinou vodni
elektrarny.

V precerpavacich vodnich elektrarnach se vsak c¢asto pouzivaji reverzni
turbiny, které muzou pracovat jako pretlakova turbina i jako c¢erpadlo. Pak
je nutné oSetfit, aby dand turbina nemohla byt soucasné v turbinovém
a precerpavacim rezimu. Predpokladejme, ze reverzni turbina je prvkem jak
mnoziny turbin 7, tak mnoziny pfecerpdvacich stanic P. Ozna¢me 77 C T
mnozinu vech reverznich turbin soustavy a zavedme pomocnou mnozinu indext

R={ie{l,....Nr}:¢g'€T"}.
Definujme zobrazeni
O'RZR—){]_,...,NP}
pritazujici kazdé reverzni turbiné jeji oznaceni v mnoziné precerpavacich stanic.

Pro reverzni turbiny pak formulujeme dodatecnou podminku tizeni tvaru

u'l(t) + Rty <1 VieR,Vter (2.3)

2.2.2 Podminka na odtok vody z nadrze

Dulezitym 1ucelem nadrze je nadlepseni a dotace prutoku na vodnim toku z ni
vytékajicim, pifpadné nize v systému. Pro kazdé n € N a t € 7 oznacme [f"(¢)
minim&ln{ pritok, ktery je potieba zajistit v ¢asovém okamziku ¢ pod nadrzi n.
Velicina f"(t) je ziejmeé v jednotkach m?/h.

Za éelem protipovodiové ochrany je ddle t¥eba udrzet celkovy odtok z nadrze
pod stanovenou hranici. Pro kazdé n € N a t € 7 oznacme f () maximaln{
neskodny pritok v toku pod nddrzi n v ¢ase t v jednotkdch m?/h. Dohromady
pak formulujeme podminku na odtok vody z nadrze ve tvaru

[ <apt) + Y (W) <F(t) VneN VieT (2.4)
ieo;—l[n}

Jelikoz predpoklddame, ze voda z nadrze odtéka pouze pres turbiny a spodni
vypusti (viz sekce [LT.2] cast Odtok vody z nadrze a nadlepSeni prutoku),

predstavuje soucet
xg(t) + g x'(t)
.1
i€or [n]

celkovy odtok vody z nadrze n v case t.

2.2.3 Zasobeni vodou

Vodohospodarska soustava je ¢asto dulezitym zdrojem povrchové a podzemni
vody pro prumysl a zavlazovani. Voda je odebirdna jak ptimo ze samotnych
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nadrzi, tak z oblasti pod nimi, kde zdsobovani probiha pres vodni tok vytékajici
z nadrze. Za timto ucelem zavedeme proménnou s’ (t) predstavujici odbér vody
piimo z nadrze n € N v casovém okamziku ¢ € 7 za Ucelem zavlazovani
a prumyslového vyuziti. Analogicky zavedeme proménnou s%(t) predstavujici
odbér vody z vodniho toku vytékajictho z nddrze n € N v casovém okamziku t € 7
za Ucelem zavlazovani a prumyslového vyuziti. Veliciny s7)(t) a si(t) uvazujeme
v jednotkdch m?/h.

Voda muze byt do soustavy také prumyslové vypousténa. V takovém piipadé
budeme pro jednoduchost hovofit o zaporném odbéru. Proménnou s’ (t) tedy
chapeme jako rozdil vody odebrané z nadrze n v ¢asovém okamziku t a vody
vypusténé do nadrze n € N v ¢asovém okamziku ¢ € 7. Analogicky pak chdpeme
velicinu s’(t).

Pro jednoduchost déale predpoklddejme, ze k odbéru (piipadné vypousténi)
vody z vodniho toku vytékajiciho z nadrze n dochdzi v jediném misté. Zaved me
proto pro kazdé n € N velicinu R, predstavujici pocet casovych okamziku, za
které voda protece z nddrze n do mista na toku pod nédrzi, odkud probihd odbér
vody. Jelikoz neni podminkou, aby po tomto odbérném misté nasledovala dalsi
nadrz soustavy, zavadime velicinu R,, pro vSechny nadrze, véetné nadrzi dolnich.
Ziejmé musi platit

0<R,<D, VYme{neN:F(n)+#a},
0 <R, Vme{neN:F(n)=0o},

pricemz pro dolni nddrze neni horni hranice explicitné stanovena. Rovnost R,, = 0
nastava v pripadé, kdy je voda odebirana ihned pod turbinami nadrze m. Na
rozdil od odbéru piimo z nadrze se tedy tato voda jesté podili na vyrobé energie.
Rovnost R,, = D,, naopak nemuzZe nastat, nebot v takovém ptipadé je jiz odbér
zahrnut v odbéru z nadrze pod nadrzi m.

2.2.4 Nahodny pritok

Do kazdé nédrze soustavy muze pritékat voda z jiného zdroje, nez je vyse
poloZend nadrz nad ni. Za timto dcelem zavedeme pro kazdé n € N at €
7 nadhodnou velicinu (' pfedstavujici vnéjsi pritok vodni nadrze n v case ¢
v jednotkach m?/h. Vngjsi pritoky vlévajici se do vodniho toku spojujictho dvé
nadrze soustavy povazujeme pro jednoduchost za vnéjsi pritok nize polozené
nadrze.

Dopliime, Ze ne vSechny nadrze maji stochasticky wvnéjsi pritok. Pritoky
nékterych ndadrzi muzeme povazovat za Cisté deterministické veli¢iny. Specidlné
nemé-li nadrz vnéjsi piitok, pokladame (;* konstantné rovno nule.

Necht N™ C N zna¢i mnozinu vodnich nadrz soustavy majicich ndhodny
pritok. Oznacme (; jako ndhodny vektor délky |[N”|, jehoz prvky jsou ndhodné
pritoky ¢"(t), n € N". Budeme predpoklddat, ze distribu¢ni funkce ndhodného
vektoru (; je prvkem néjaké parametrické rodiny rozdéleni.

2.2.5 Podminka rovnovahy

Je ziejmé, 7e objem vody v nadrzi v ¢asovém okamziku ¢ musi byt roven souctu
objemu vody v nadrzi v pfedchozim ¢asovém okamziku a objemu vody pritecené
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a pricerpané do nédrze za casovy interval A, pricemz je nutné odecist objem
vody odteklé, odc¢erpané a odebrané z nadrze za casovy interval A. Podrobneé
rozepiSeme tuto podminku rovnovahy jako

Vi) =Vt = 1) —shOA+ D |2t —Dw) + D 2'(t—Dy)

meA(n) z‘eo}l [m]

—sH(t =D+ Ry) | A= [2(t) + D 2'(t) | A+ D yi(H)A

.1 .1
i€or [n] i€y [n]

-3 Y A+ A YneN, Vier

meA(n) icos' [m]

(2.5)

Piipomenme, ze V"™(t), respektive V"(t — 1) predstavuje objem vody v nadrzi n
v ¢asovém okamziku ¢, respektive ¢ — 1. Soucin s’ (¢)A predstavuje objem vody
odebrané za casovy interval A z nadrze n do jejiho okoli za ucelem zavlazovani
a prumyslového vyuziti. Vyraz

Y |2t —Dn) + > 2'(t—Dy)—sE(t— Dy + Ry) | A

meA(n) i€o ' [m)

znaci objem vody, kterd pritece ptes turbiny a spodni vypusti vyse polozenych
nadrzi m € A(n) do nddrze n za Casovy interval A. Voda se z vySe polozené
nadrze m dostane do nadrze n za D,, ¢asovych okamziku, je tedy nutné posunout
veliciny z0'(t) a z*(t) do ¢asu t—D,,. Pted D,,,— R,, ¢asovymi okamziky byla z toku
vytékajiciho z nadrze m odebrana voda za tcelem zavlazovani a prumyslového
vyuziti. To je vyjadieno odbérem s%(t — Dy, + R.,). Vyraz

) + Y i) | A

1
i€or " [n]

predstavuje objem vody, ktera za casovy interval A odtece pres turbiny a spodni
vypusti nadrze n do nadrze pod ni. Objem vody, kterd je za casovy interval A
precerpana zpét do nadrze n z nadrze pod ni, je vyjadfen souctem

> YA,
iEU;I[n}

Ptipomenme, ze predpokladame, ze k cerpani dochézi témeér okamzité, a proto
nedochazi k ¢asovému posunu veliciny y*(¢). Soucet

> yma
meA(n) iEU;I[m]

predstavuje objem vody, kterd je za casovy interval A odc¢erpana z nadrze n
zpét do nadrzi m € A(n) nad ni. Posledni ¢len pravé strany rovnice (Z3]) (A
predstavuje vnéjsi pritok nadrze n za Casovy interval A.
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Podminku rovnovahy (2.5) muzeme déle rekurzivné prepsat, ¢imz dostdvame
ekvivalentni vyjadieni

t

V() = VM0) = Y sh(u)A +Z Y | at(u—Dn) + D a'(u—Dy)

u=1 u=1 meA(n) iéa}l[m]

— sp(u— Dy + Ry) | A —Z xy(u) + Z r'(u) | A

iEJ;l [n]

DO SRTUNES 9 Db DFIBEES 9N

u=1jco" [n] u=1 meA(n) icoy" [m] u=1

VneN,Vter.
(2.6)

2.2.6 Omezeni objemu vody v nadrzi

Hodnota objemu vody V"(t) je pro kazdou nddrz omezena minimdlni a ma-
ximalni hranici. Za 1celem tizeni zivotniho prostiedi a pripadné rekreace omezime
pro kazdé n € N a kazdé t € 7 velicinu V" (¢) dolni hranici V", (t). Naopak za-
vedenim horni hranice V" _(t) veliciny V"(t) zajistime ochranu pied povodnémi.

Pro nddrze n € N\ N je rovnice ([2.6) zcela deterministickd a podminku
omezeni objemu v nadrzi n formulujeme jednoduse jako
vro@) <vr)y<ve () VneN\N', Vter. (2.7)
V piipadé nadrzi n € N7, pro které je (/' a tedy i V™(t) z rovnice
(28) ndhodna veli¢ina, stanovime podminku omezeni objemu nadrze pomoci
sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni ve tvaru
P{V.t) <V"™(t) <V (t)Vne N, VteT}>a, (2.8)

max

kde P je pravdépodobnostni mira a o € (0,1) je pozadovana pravdépodobnostni
hladina. Vztah (28] interpretujeme nasledovné: pravdépodobnost, Ze objem vody
V™(t) ve vSech nddrzich n € N a ve vSech ¢asovych okamzicich ¢ € 7 neklesne
pod dolni mez V.7, (t) a zaroven nepfekroci horni mez V., (%), je alesponi a-100 %.
Pozadujeme tedy, aby vSechny jednotlivé nerovnosti byly splnény alespon s da-
nou pravdépodobnosti a. Alternativné bychom mohli podminku (2.8)) formulovat
pomoci individualnich pravdépodobnostnich omezeni, kdy je pozadovano splnéni

kazdé z nerovnosti{ zvlast s danou individudlni pravdépodobnosti (viz sekce B.2)).

(van_Ackooij a kol., 2014, sekce 2.1.4)

Omezeni souctu objemu vybranych nadrzi

Kromé podminek (27) a (2.8)) na omezeni objemu vody v kazdé nadrzi sou-
stavy je v praxi casty také pozadavek udrzeni souc¢tu objemu vody ve vybranych
nadrzich v kazdém casovém okamziku nad stanovenou hranici. Tyto podminky
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se zpravidla zavadéji za ucelem ochrany pred suchem. Snizi-li se soucet akumu-
lovanych objemu vybranych néddrzi pod stanovenou hranici, ptihlizi se obvykle
pouze k tém tcelum soustavy, které jsou v daném okamziku klicové a zbyla ome-
zeni jiz. nemusi byt splnéna.

Necht C zna¢i mnozinu vSech omezeni na soucéet objemi vody ve vybranych
nadrzich soustavy. Pro kazdé ¢ € C oznacme N (¢) C N mnozinu nadrzi, jejichz
soucet objemu je nutné v kazdém casovém okamziku t € 7 udrzet nad danou
hranici V¢, (t). Zavedme déle podmnozinu omezen{ C" C C definovanou jako

C'={ceC:N()NN" #o}.

Mnozina C" tedy obsahuje takova omezeni ¢ € C, ze vnéjsi pritok alespon jedné
z nadrzi n € N(c) je ndhodny.

Pro nadrze n € N(c), ¢ € C\ C" jsou tedy V"™(t) deterministické veliciny
a podminku na omezeni souc¢tu jejich objemu formulujeme jednoduse jako

D VM) 2 V() VeeC\C VierT. (2.9)
neN (c)

Pro omezen{ ¢ € C" je alespon jeden scitanec souctu », - V"(¢) ndhodnou
veli¢inou. Podminku na omezeni sou¢tu objemu v tomto ptipadé pridame piimo
do sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni (2.8)). Dostavame tak spolecnou
podminku

) <V*t)<V: (1) VneN" Vter,

max

(2.10)

VM) =Vt Veel VieTy >a.
neN (c)

2.2.7 Ocenéni vody uskladnéné v nadrzi

Ve wvysledné tloze budeme ziejmé chtit maximalizovat celkovy zisk
predstavujici rozdil ceny energie vyrobené turbinami a ceny energie pouzité
k precerpavani. Takova formulace tucelové funkce by vsak pii kratkodobém op-
timaliza¢nim problému, kdy se casovy horizont pohybuje od nékolika dni az po
mesic, vedla k maximéalnimu vyuziti vody. Tato voda by mohla byt pottfebné v bu-
doucnu, kdy je naptiklad nutné pokryt spickovou spotiebu elektrické energie, ¢i
naopak snizit provoz tepelnych a jadernych elektraren. Proto je tfeba stanovit
cenu vody uskladnéné v nadrzi a soucasné s maximalizaci celkového zisku pak
minimalizovat cenu pouzité vody.

Cena vody obecné zavisi na case, vnéjsich pritocich, aktualni cené elektrické
energie na trhu, aktualni irovni vodni hladiny jednotlivych nadrzi soustavy a na
dalsich velicindch, které muzeme povazovat za prostiedky zasoby ¢i obchodovani.
Casové zéavislost je nejéastéji uvazovéana tydenni, denni, piipadné v rdmci dne.
Kvali klimatickym vlivim jsou nékteré konkrétni tydny mnohem nakladnéjsi nez
tydny jiné. V takovych tydnech dosahuje zatizeni elektrické sité vrcholu a je velmi
vysoké riziko vipadku dodavky elektfiny, coz se také promitne do cen vody. (van
Ackooij a kol., 2014, sekce 2.1.5)
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Pii zahrnuti cen vody do kratkodobého optimalizacniho problému muzeme
casovou zavislost zanedbat, nebo vzit v ivahu. Pokud bychom ji zanedbali, mohli
bychom hodnotit rozdil mezi koneénym a pocatecnim objemem vody v nadrzi
podle stejné ceny vody pro cely ¢asovy horizont. Tim bychom vsak jakékoli
dva skladovaci postupy vedouci ke stejnému koncovému objemu povazovali za
stejné. Pohybuje-li se naptiklad ¢asovy horizont kolem jednoho mésice a dosahuje-
li v néjakém tydnu tohoto meésice zatizeni elektrické sité vrcholu, nemuseji byt
z pohledu Fizeni dva skladovaci postupy vedouci ke stejnému koncovému objemu
nutné ekvivalentni. Aby byla odrazena tato vlastnost, bylo by nutné uvazovat
casovou zavislost cen vody. Poskytnuty model by navic lépe odpovidal stavajici
praxi a poskytoval by moznost kontroly nad postupem skladovéni. (van Ackooij
a kol., 12014, sekce 2.1.5)

Casové zavislé ceny vody jsou ziskdvany pomoci sezénniho dynamického ¢i
stochastického programovani s ¢asovym horizontem pohybujicim se zpravidla od
ti1 do osmnécti meésicu. Jelikoz se primarné soustiedime na stochasticky model
s pravdépodobnostnim omezenim pro tizeni vodohospodaiské soustavy, pouzijeme
k odhadu téchto cen vody jednoduchy sezonni deterministicky model predstaveny
v kapitole Bl Nebot mé sezénni model ocenovani delsi ¢asovy horizont, je nutné
jista agregace. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze rozmezi jednotlivych
homogennich ¢asovych okamziku sezénniho modelu ocenovéani je vétsi nez opti-
maliza¢ni horizont kratkodobého modelu fizeni. To nam umozni odhadnout cenu
vody v zavislosti na case. Jeji zaclenéni do tlohy fizeni vodohospodaiské soustavy
pak jiz formulujeme bez uvazovani ¢asové zavislosti.

Ceny vody zavislé na objemu

Nasim cilem je ocenit ocekavany objem vody v nadrzi na konci optima-
lizacnfho ¢asového horizontu E (V™(T)). Zavedme nésledujici diskretizaci vysky
hladiny vody v nadrzi. Oznac¢me

Vo, VR VnelN

uspotradani objemu vody v nadrzi n na koneéné mnoho hodnot vzestupné podle
vysky vodni hladiny. Objem vody v nddrzi n € N je tedy rozdélen do kategorii
vrovmy, i = 1,...,K,. Kazdé kategorii [V;",,V;") prifadime cenu vody W
v jednotkdch €/m3. Jelikoz je ziejmé objemovd kategorie s nizsi vyskou vodni
urovneé vice cenénd, budeme pozadovat

Wr,>Wr>0 VneN,Vi=2... K, (2.11)

Ocenéni ocekavaného kone¢ného objemu E (V"(T)) vodni nddrze n je pak
jednoduse souhrnnd hodnota vody vyjadiend jako

D WV = Vi) + WEE(V(T)) = Vi),
i<i* (2.12)
i* = max{i|E(V"(T)) > V}.
Poznamenejme, ze tato hodnota je rostouci funkci ocekavaného koneé¢ného objemu

E(V™(T)) i presto, ze ceny vody jsou z nerovnice (ZIT]) striktné klesajici pfi
rostouci vysce vodni tirovné 7.
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Pro zjednoduseni vyrazu (2I2) zavedeme pro kazdé n € N ai=1,...,K,
pomocnou velicinu 27" indikujici objem vody nédrze n v case t = T' v kategorii
[Vn Vim). Jelikoz jsou v nédrzi n naplnény vodou vsechny kategorie az do trovné
1*, bude zfejmé

VA i=1,...,i
2= E(VH(T) -V i=i"+1 VneN. (2.13)
0 1=1"+2,...,K,

Cena ocekdvaného kone¢ného objemu E (V"(T')) vodni nadrze n je pak rovna
Wi VneN. (2.14)

Vztah ([213) definujici veli¢inu 2" muzeme déle s ohledem na tcelovou funkci
nahradit pomoci podminek pro kategorizovani objemu tvaru

Kn
Y g =E(V™T) -V VneN, (2.15)
=1

0<2P <V —V" VYneN,Vi=1,... K, (2.16)

ve kterych jiz neni pouzit stézejni prvek i*. Ekvivalenci vztahu (2.13]) a podminek
(2I5) a (2I6) argumentujeme néasledovné. Soucasti vysledné tucelové funkce
je maximalizace ceny ocekdavaného koneéného objemu vyjadiené v (2.14) (viz
nésledujici sekce 2.3]). Vzhledem ke striktné klesajicim cendm (Z.I1]) (pii rostouct
vysce vodni irovné i) je pak z rovnice ([ZI5]) ziejmé, ze v pravé nerovnosti (2.16))
bude platit rovnost tak dlouho, jak jen to bude mozné, a ze ostra nerovnost muze
nastat az v ptipadé nejvyssi objemové kategorie. Toto je samoziejmé ekvivalentni
s definici 2" v (2.13).

Pro nédrze, jejichz piitok je deterministicka veli¢ina, je ziejmé E (V™(T')) =
V™(T). Podminku (2I5]) muzeme proto rozdélit na

Ky
A =V"T)-Vy VneN\N', (2.17)
=1
Ky
d A =E(VMT) -V VYneN (2.18)
=1

Jelikoz je pocatecni objem V™(0) pfedem znamy, muzeme podobné jako z[
zavést pro kazdé n € N ai = 1,... K, velicinu 2y, ktera indikuje objem vody
nddrze n v case t = 0 v kategorii [V;",, V). Pocatecni objem V™(0) tedy pomoci
2y, rozdélime do stanovenych kategorii, z ¢ehoz pak plyne vyjadieni

Kn
> Wi, — 2 (2.19)
=1

predstavujici o¢ekdvanou cenu pouzité vody nddrze n € N. Tuto cenu budeme
chtit minimalizovat a zahrneme ji do ucelové funkce tlohy.
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Pozndmka. Hodnota Y757 Wizg, ze souctu ([2.I9) je ziejmé konstanta, kterd
muze byt z ucelové funkce jednoduse vynechana. Ekvivalentné bychom tak ihned
maximalizovali cenu kone¢ného ocekdvaného objemu (2.14)) bez nutnosti zavedeni
veliciny zg;. V praxi by to vSak mohlo zptisobit urcité numerické problémy, zvlaste
kdyz dostavame vysoké hodnoty objemu a turbinova, respektive precerpavaci ka-
pacita je v porovnani s timto objemem mald. V takovém piipadé mohou byt
relativni zmény v ohodnoceni vyvolané fizenim snadno zanedbany.

(van_Ackooij a koll, 2014, sekce 2.1.5)

2.2.8 Podpirné sluzby

Zakladnim ptedpokladem provozu pfenosové soustavy je udrzeni rovnovahy
mezi vyrobou a spotfebou. Provozovatel prenosové soustavy musi mit proto k dis-
pozici urc¢ity pohotovostni regula¢ni vykon, ktery si rezervuje u jednotlivych
vyrobcu elektrické energie. Hovoiime pak o takzvanych podpurnych sluzbach.

V ramci podpurnych sluzeb budeme pii vodohospodaiském tizeni uvazovat
takzvanou kladnou minutovou zalohu. Jedna se o sluzbu poskytnout do nékolika
minut (zpravidla pét, ¢i patndct) predem sjednany vykon, takzvanou regulacni
zalohu. Ozna¢me P sjednanou regula¢ni zalohu v MW.

Oznacéme dale p'(t), i = 1,...,Ny, t € 7 efektivitu turbiny ¢ v case ¢
udavajici, kolik megawatthodin elektrické energie je vyrobeno prutokem jednoho
metru krychlového vody turbinou g'. Analogicky oznac¢me ¢'(t), i = 1,..., Np,
t € 7 efektivitu precerpavaci stanice p’ v ¢ase t udavajici, kolik metri krych-
lovych vody je piecerpiano stanici p® pii spotiebé jedné megawatthodiny elek-
trické energie. Velic¢ina p'(t) je tedy v jednotkdch MWh/m?, zatimco veli¢inu
©'(t) uvazujeme v jednotkdch m?/MWh.

Sjednany regulacni vykon P je v kazdém casovém okamziku fizeni rezer-
vovan pro pripad poskytnuti zalohy v ramci podpurnych sluzeb. Vykon sou-
stavy musi byt proto v kazdém casovém okamziku mensi nebo roven celkovému
souctu dosazitelného vykonu snizeného o regulacni zélohu. To formulujeme jako
podminku podpurnych sluzeb tvaru

NT NP 1 NT
S pmait) =Y =y (1) <> pmT =) vrli)mT - P Vter
i=1 7=1 (‘0] (t) i=1 i€ER
(2.20)
Soucet
Nt

predstavuje celkovy vykon v case t vSech turbin soustavy, které jsou v tomto case
v provozu. Vyraz

predstavuje vykon potiebny k precerpavani v soustavé v case t. Leva strana
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nerovnice tedy vyjadiuje celkovy vykon soustavy v case t. Vyraz

PIACEED S OO

1€R

predstavuje maximélni mozny dosazitelny vykon soustavy v case t. Reverzni
turbiny, které jsou v ¢ase t v cerpadlovém rezimu, nejsou v tomto case soucasti
vyrobni kapacity a proto je nutné jejich vykon od celkového dosazitelného vykonu
vSech turbin odecist.

2.3 Ugelova funkce

Cilem tlohy je maximalizovat zisk pfedstavujici rozdil celkové ocekavané
ceny energie vyrobené turbinami a celkové ocekdvané ceny energie pouzité
k precerpavani, pricemz je ddle nutné odecist cenu pouzité vody.

Cena elektfiny na trhu predstavuje dalsi ndhodnou slozku modelu. Zavedme
pro kazdé ¢t € 7 nadhodnou velicinu \; pfedstavujici cenu jedné megawattho-
diny energie v case t. Velicinu \; uvazujeme v jednotkich €/MWh. Budeme
predpokladat, ze distribu¢ni funkce ndhodné veliciny A; je prvkem néjaké para-
metrické rodiny rozdéleni. Nahodnou cenu elektiiny dale zahrneme do ucelové
funkce modelu pomoci stfedni hodnoty (viz sekce [[.2.2).

Spole¢né s minimalizaci ceny pouzité vody (Z19) pak vyjadiime vyslednou
maximaliza¢ni tcelovou funkci jako

> E()A (Z HOEOEDS wil(t)yi<t>> S W, 2
ter =1 i=1 neN i=1

kde veli¢ina z' je dana vztahy (2.I6), (2I7) a (2I8) a E(\;) predstavuje
ocekavanou cenu elektfiny na trhu v case t. Soucet

S eona (S 0e0)

vyjadiuje celkovou ocekdvanou cenu energie vyrobené vsemi turbinami soustavy
za uvazovany casovy horizont, zatimco

Np L
STE()A (Z S <t>)

ter =1

vyjadiuje celkovou ocekdavanou cenu energie pouzité k precerpavani ve vsech sta-
nicich soustavy za uvazovany casovy horizont. Soucet

Kn
Z Z Wi (20 — )
neN i=1

predstavuje celkovou cenu pouzité vody vSech nadrzi soustavy za uvazovany
¢asovy horizont.
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2.4 Uloha Fizeni vodohospodarské soustavy

Vyslednou optimaliza¢ni tlohu formulujeme jako smiSeny celociselny model
se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim tvaru

max Y E(N) A (Z P00 =Y y@'(t)) S )
ter =1 i=1 neN i=1

(2.22)

za podminek u'(t) z' < 2'(t) <u'(t) @ Vi=1,... Np, Vter,
V(t) Yy <ytt) <) Y Yi=1,...,Np,VterT,
0<azj(t)<T[ VYneN,Vter,
ui(t) +oR() <1 VieR,Vter,
[r) <apt) + ) ()< f() YneN,Vier

icor! n]
V(t) ZSD )A +Z Z zo' (U — D)
u=1 meA(n)
+ Z m) — Sp(u— Dy + Ry) | A
2607- [m]
t
_Z ) + 3 ) a+d Y
u=1 iEU}l[n} u=1 i60731[n}
—Z 3 Z A+Z§"A
u=1 me.A(n) i€on 1m) u=1
Vn e N, Vte T,

VR () < VM) <V (1) YneN\NT, Vier

mwn max

D V) 2 Ve,(t) YeeC\C Ve,

min
neN(c)

PLV™ (1) <V(t) < V" (1) YneN,Vier,

mwn max

V) =Vt Veel VieTy >a,
neN(c)
0<'<V"=V", VneN,Vi=1,...,K,,

A =VUT)-Vy VneN\N",
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> g =EVMT) -V VneN,

IUCEOES S THOES DAUED S (U)

T - P Vter,
z'(t) >0, u'(t) € {0,1} Vi=1,... Nr,Vter,
y'(t) > 0,0

Jednotlivd omezeni tlohy (2.22]) jsou dle poradi: podminky (21)), (2.2) a (2.3)
na fizeni soustavy, podminka (2Z4]) na odtok vody z nadrze, podminka rovnovéhy
(24), podminky 27), (Z9) a (ZI0) na omezeni objemu vody v nadrzich, kate-
gorizovani objemu vody v nadrzi (2.16), (217) a (2I8) a podminka podpurné
sluzby (2.20)).

(t) e {0,1} Vi=1,...,Np,Vter.

2.5 Mozna rozsireni tulohy

Pti aplikaci tlohy na realny problém je tieba zohlednit individualni potieby
konkrétni soustavy. Vyslednd tdloha (2.22]) byla sestavena tak, aby vyhovovala
zejména zakladnim pozadavkum Vltavské kaskady, na kterou je model aplikovan
v praktické casti prace (viz kapitola []). Sestavenou tlohu lze ddle zpiesnovat
zavedenim novych veli¢in a omezeni.

Vodohospodarské odtokové objekty

Voda muze byt z nadrze odvadéna také jinymi zpusoby nez ptes turbiny ¢i
spodni vypusti. Specidlné muze mit vodni nadrz napiiklad bezpecnostni boéni
pieliv, aeraéni vypusti, ¢i jiz zminénou stérkovou propust a bezpeénostni pieliv
hraze.

Dalsi odtokovy objekt lze v sestavené tloze (2.22) jednoduse uvazovat jako
soucast zavedenych spodnich vypusti. Staci pak pouze navysit pruto¢nou kapacitu
Zy(t) o maximdalni mozny prutok danym vodohospodéiskym objektem. Pokud by
bylo tieba uvaZovat v sestavené tloze odtokovy objekt zvlast, napiiklad jsou-
li na néj kladeny dalsi specidlni podminky, lze tento objekt pro jednoduchost
beze zmén zavést jako novou turbinu, jejiz efektivita je rovna nule. Maximélni
hltnost turbiny pak bude predstavovat maximdalni mozny odtok z nadrze danym
objektem.

Srazky a vyparovani

V zavedené tloze ([2.22)) zanedbavame srazky na plochu nadrze i ztratu
vody, kterd je zpusobena predevsim vypafovanim z hladiny nadrze. Pro jednodu-
chost muzeme predpokladat, ze prumérny ro¢ni thrn srazek na plochu nadrze je
priblizné roven predpokladanému roénimu vyparu z hladiny nédrze. Na zakladée
klimatickych podminek, ve kterych se redlnéd vodohospodarska soustava nachézi,
lze pak tyto veliciny v podmince rovnovéhy (2.6) zohlednit.
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Spoustéci ceny

Ztraty spojené se spousténim a vypinanim turbin lze do modelu zahrnout
prostfednictvim spoustécich cen. Casté spousténi a vypinan{ je ziejmé nezadoudi,
nebot zptisobuje opotiebovani turbin a vyzaduje pozornost fidictho stiediska. Mi-
nimalizaci celkovych spoustécich cen vSech turbin lze zahrnout do tcelové funkce

([2:21)) tlohy (2:22) odectenim vyrazu
Nt
> N,
ter =1
kde A’ je stanovend spoustéci cena turbiny ¢* a §’(¢) je pomocna bindrni proménn4

definovana jako

5i(t) = { 1 byla-li turbina ¢* spusténa v case t Vi=1.. . NpVter

1 0 jinak
Proménnd §%(t) pak ziejmé musi spliiovat podminky tlohy tvaru
§'(t) > u'(t) —u'(t—1) Vi=1,... N, Vt=1,...,T,
§'(t) € {0,1} Vi=1,...,Np, Vter,

kde u*(0) je dana pocatecni hodnota. Analogicky lze do modelu zahrnout spoustéct
ceny precerpavacich stanic.

(Aasgard a Andersen, 2013, sekce 5.3.4)

Dalsi individualni omezeni

Dodatecna omezeni tlohy mohou byt déle formulovana na zédkladé nafizeni
danych manipulaénimi fady konkrétnich nadrzi. Mohou byt také kladeny dalsi
podminky na ochranu zivotniho prostiedi ¢i podminky plynouci z provozu
prenosové soustavy.
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Kapitola 3

Alternativni modely

V nasledujici ¢asti prace je poskytnuto nékolik dalsich alternativnich ptristupu
k hlavnimu modelu, kterym je programovani se sdruzenym pravdépodobnostnim
omezenim formulované v predchozi kapitole. Sestavend tloha (222 je
preformulovana na model se stfedni hodnotou, model s individualnim
pravdépodobnostnim omezenim a na penaliza¢ni model. Dalsi moznost mode-
lovani predstavuje také robustni uloha, ¢i dynamické programovani.

3.1 Model se stredni hodnotou

Pii ftizeni vodohospodaiské soustavy lze v kratkodobé optimalizaci
predpokladat absenci ndhodnych veli¢in, ptipadné jejich dostateénou charakte-
rizaci pomoci predpovédi. To predstavuje moznost nahrazeni ndhodnych veli¢in
¢ pro kazdé n € N a t € 7 jejich stfednimi hodnotami. Podminka rovnovahy
([2.6) se zjednodusi do deterministického tvaru

EV"(t) =V"(0) — Z A+Z > |au—Dy)+ > 2'(u—Dy)

u=1 u=1 meA(n) iéa;l[m}

— sp(u— Dy + Ry) | A —Z xg(u) + Z r'(u) | A

iEU;—l[n}
5> 2 YA - Y Yo A+ZE
u= 1@60 [n] u=1 meA(n )ZEGP [m]
VneN,Vter

(3.1)

Z podminek (2.7), (29) a (2.10) dostdvame deterministické podminky na omezeni
objemu vody v nadrzi tvaru

VR4 <EVME) <V (1) VYneN,Vter,

min max

(3.2)
> EVMt) > V5,(t) Veel, Vter
neN(c)
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Model se sttedni hodnotou pro fizeni vodohospodaiské soustavy pak formulujeme
jako tlohu smiseného celoc¢iselného linedrniho programovéani tvaru

300 & (00 -3 S 0) - 3 Swra - o)

ter i=1 90 neN i=1
(3.3)

za podminek (2.1), (22),23), @.4), G.1), B2), R.16), @17), 2.1), @20),
() >0, u'(t) € {0,1} Vi=1,...,Np, Vter,

y'(t) >0, v'(t) € {0,1} Vi=1,... Np,VteET

Vychozi model se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim muze byt
chédpan jako rozsifeni modelu se stfedni hodnotou, nebot se bere v tivahu do-
stupna stochastickd informace o rozdéleni nahodné veliciny, zatimco model (B.3))
pouziva pouze parametr. Specialné ma-li nahodny vektor ptritoku (; symetrické
rozdéleni, 1ze ukdzat, ze mnozina piipustnych feseni ulohy (2.22]) je podmnozinou
mnoziny piipustnych feseni ulohy (B.3). Jako dusledek je pak optimalni hodnota
ulohy (B.3]) vétsi nez optimalni hodnota tlohy (2:22]). Pro plné znéni véty a jeji
dukaz odkazme na ¢lanek van Ackooij a kol (2014, Lemma 1).

Jak jiz bylo zminéno, model se stfedni hodnotou je smiSenym celoc¢iselnym
linearnim programovanim. Je proto mnohem jednodussi jej vyftesit. Navzdory
tomu a také skutecnosti, ze dostavame feseni s vétsimi optimélnimi hodnotami,
vsak tato feseni nejsou dobra, nebot skoro jisté porusuji dand omezeni. To je
ukdzano napiiklad v cldnku ivan Ackooij a kol! (2014). (van Ackooij a koll, 12014,
sekce 3.2)

3.2 Model s individualnim pravdépodobnost-
nim omezenim

Uvazujme transformaci kazdé stochastické nerovnice podminky (2ZI0) modelu
se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim na individualni pravdépodobnostni
omezeni typu

P{Viin(t) SV'()} 2 off VneN', Vter,

) <
P{V*"t) <V ()} >p8 VYneN' Vter,
(3.4)

P Zvn > Ve () p >7f Yeel, Ve,
ne./\/

kde o, ', n e N", t € T a~f, c € C", t € T jsou dané pozadované pravdépo-
dobnostni hladiny. Ulohu (222)) muzeme pak alternativné formulovat jako model
s individualnim pravdépodobnostnim omezenim tvaru

max Z E(M) A (2 P () (t 1 ) Z ZW" 0i — 21)

ter neN i=1
(3.5)

Np

) —
=
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za podminek 1), 2.2),2.3), 24), 26), 2D, 29), B.4), 216), @17),
2.13), @.20),
z'(t) >0, u'(t) € {0,1} Vi=1,... Nr,Vter,

y'(t) >0,v'(t) € {0,1} Vi=1,...,Np,VteET

Ve skutecnosti muze byt model s individualnim pravdépodobnostnim ome-
zenim (B.5]) preveden na jednoduchou tlohu smiSeného celociselného linearniho
programovéni, nebot inverzni funkci od distribuéni funkce ndhodné veliciny ("
(pripadné jejich souctu) lze jednoduse vyjadrit. Model piinasi také zlepseni ro-
bustnosti v porovnadni s modelem se stfedni hodnotou, ktery robustni neni.
Nicméneé zde nemuzeme zarucit dodrzeni predepsanych pravdépodobnostnich hla-
din pro vSechny stochastické nerovnosti, a proto je model mnohem méné robustni

nez model se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim. (van Ackooij a koll,
2014, sekce 3.4)

3.3 Penalizacni model

Alternativné muzeme formulovat model zalozeny na ohodnoceni a minima-
lizaci celkovych ocekavanych ztrat spojenych s nesplnénim podminek uvnitt
sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni (Z2.I0). Predpokladejme penalizacni
funkce tvaru

=0 pokud z <0
I'(2) { > 0 a neklesajici pokud z > 0 (36)

(Dupacova a koll, 1991, sekce 3.2). Specidlné pak pro kazdé n € N" at € 7
oznacme ' respektive '™t funkei penalizujici nesplnéni podminky V7. (t) <

min’ max

V™(t), respektive V" (t) < V' (t) pro nadrz n v case t. Analogicky ozna¢me pro

kazdé c € C" a t € T funkci I'“! penalizujici nesplnéni podminky

D V) 2 Vi)

neN(c)

pro mnozinu nddrzi N (c) v case t. Ocekdvané ztrdty spojené s nesplnénim
pozadavku
Ve () <vriE)<V: (t) VneN", Vter,

mwn max

D VM) 2 V() Veel Vier
neN(c)

lze pak zapsat jako

< Z Z me mm Z Z Fmaa: Vnrmlax( ))

neNT ter neNT ter
(3.7)
520 D) (U SR e
ceCr ter neN (c)
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Zahrnutim minimalizace o¢ekdvanych ztrat (8.7) do ucelové funkce ulohy Fizeni
vodohospodaiské soustavy pak formulujeme 1lohu s penalizaci ztrat tvaru

Nt A ' Np 1 A Kp
e €0 A (zp«mw 5> W)w)) B 3) BICEI
ter =1 =1 neN i=1
( Z Z me mzn Z Z Fmaaﬁ Vn?ax( ))
neNT ter neN”™ ter
D3p 3] USHORD SRR
ceCr ter neN(c

(3.8)

za podminek ([2.1)), 2.2),@2.3), @4), 2.6), 27, 2.9),2.16), 2.17), 2.18), 2.20),
7'(t) >0, u'(t) € {0,1} Vi=1,..., N, Vter,

y'(t) >0,0v'(t) € {0,1} Vi=1,...,Np,VteET

Volba penalizacni funkce

Penalizacni funkce (3.06) je ¢asto zaloZena na ekonomické analyze uvazovaného
problému. Jednoduchou volbou funkce je napiiklad tvar

['(z) =qz",

kde 21 := max(0,z) znaci kladnou ¢dst z a ¢ > 0 je penalizacni koeficient dany
napiiklad zadavatelem. V takovém piipadé bychom o tloze (B.8) hovotili jako
o jednoduchém modelu s kompenzaci. (Dupacové a koll, 1991, sekce 3.2)

3.4 Kombinovany model

Vyse zminéné modely lze vzajemné ruzné kombinovat v zavislosti na
konkrétnim problému. V jedné tloze muzeme formulovat vice sdruzenych i in-
dividualnich pravdépodobnostnich omezeni, pficemz muzeme pozadovat splnéni
kazdého omezeni s ruznymi pravdépodobnostmi. Libovolné pravdépodobnostni
omezeni pak 1ze nahradit penalizacnim ¢lenem v icelové funkei.

3.5 Robustni model

V robustni verzi tlohy (2.22)) bychom chtéli najit pro ndhodny vektor vnéjsich
piftoktt ¢ € R*, k = |N"| mnozinu ndhodnych vektora &, C RF tak,
aby pravdépodobnost, ze (; padne do mnoziny &,, byla ptiblizné «. Pak bu-
deme pozadovat, aby podminky uvniti sdruzeného pravdépodobnostniho ome-
zeni (Z.10) byly splnény pro vsechna ¢ z této mnoziny, namisto aby byly splnény
v pravdépodobnosti.

Robustni verze ulohy fizeni vodohospodérské soustavy je obecné formulovana
jako tloha linedrniho programovani v ¢lanku lvan Ackooij a kol! (2014, sekce
3.5). K urceni mnoziny &, je zde vyuzit Choleského rozklad kovarianéni matice
a Fellerova-Lindebergova centralni limitni véta.
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3.6 Dynamické programovani

Ve vsech dosud zminénych modelech je rozhodnuti stanoveno jednou provzdy,
aniz by byl bran v tvahu docasny charakter nahodné slozky. To je zohlednéno
v dynamickém rozhodovacim procesu, béhem kterého je diky postupnym reali-
zacim ndhodnych veli¢in pouzito stale vétsi mnozstvi informaci. Diky tomu lze
ocekdavat lepsi feseni nez pii statickych modelech.

Navrzenim dynamického modelu se sdruzenym pravdépodobnostnim ome-
zenim a jeho aplikaci na problém fizeni vodnich nadrzi se zabyva naptiklad
¢lanek |Andrieu, Henrion a. Romisch (2010). Jelikoz se vsak tyto modely primarné
soustiedi na dynamické aspekty, je jejich struktura pomeérné jednoducha. Sa-
motny model je uvazovan co nejjednodussi — bez spojeni vodnich nédrzi, bez
¢asového zpozdéni mezi nadrzemi, bez podminek na ocenovani vody a s malymi
dimenzemi.
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Kapitola 4

Nahodna slozka modelu a jeji

aproximace pomoci scénaru

Kvalita feseni stochastické tlohy zavisi na tom, jak dobfe je ndhoda v redlném
komplexnim problému modelovana. V této kapitole predstavime moznost aproxi-
mace pravdépodobnostniho rozdéleni nahodné slozky modelu pomoci diskrétniho
rozdéleni nabyvajictho kone¢ného poctu hodnot, takzvanych scénait.

Néahodné pritoky a nahodnou cenu elektrické energie na trhu budeme nej-
prve modelovat jako casovou fadu pomoci vhodnych stochastickych procesu.
Konkrétné pouzijeme v ptripadé vnéjsich ptritoku model vektorové autoregrese.
Cenu elekttiny pak budeme modelovat pomoci multiplikativniho sezénniho pro-
cesu. Na zdkladé zkonstruovanych modelu a jejich predpovédi vygenerujeme
scénatovy strom, ktery bude ve vysledné tloze reprezentovat nahodnou slozku.

4.1 Moznost aproximace pravdépodobnostniho
rozdéleni

Ptipomenme si obecny stochasticky model se sdruzenym pravdépodobnostnim
omezenim ([L0), ktery jsme formulovali v ¢asti [L23] prvni kapitoly jako tlohu

max E c(x,w)
za podminek P{g(x,w) <0} > a,
x e X.

Typicky zaroven formulujeme v praxi nepiili§ redlny predpoklad, ze
pravdépodobnostni rozdéleni P,, nahodného vektoru w je znamé a nezavislé na
rozhodnuti x € X. Je-li pravdépodobnostni rozdéleni P, spojité, pak stézejnim
problémem pii algoritmickém feseni ulohy (L) je nutnost opakovaného vypoctu
prinejmensim mnohorozmérného integralu z ndhodné tucelové funkce c(x,w)
a mnohorozmérného integralu predstavujiciho pravdépodobnost P{g(x.w) < 0}.
Takova tloha je ziejmé numericky fesitelnd pouze v pripadé velmi malych di-
menzi, ¢i pro specialni typy pravdépodobnostnich rozdéleni.

Bylo navrzeno mnoho spojitych i diskrétnich piistupu fesicich problém (LG).
Co se tyce nahodné slozky v ucelové funkci, lze tuto funkci napiiklad nahra-
dit za jednodussi, ¢ vhodné aproximovat predpokladané pravdépodobnostni

37



rozdéleni P,. Metody feseni tlohy se sdruzenym pravdépodobnostnim ome-
zenim jsou za konkrétnich predpokladu naptiklad metoda transformaénich funkei,
metoda pripustnych sméru, metoda opérné nadroviny, algoritmy zalozené na
stochastickych kvazigradientnich metodach, ¢i predpoklad diskrétniho rozdéleni
pravdépodobnosti (viz Dupacovd (1986, sekce 4.5.)).

Prevladajicim pristupem je stale castéji aproximace pravdépodobnostniho
rozdéleni pomoci diskrétniho rozdéleni. Cilem je ziskat numericky jednoduse
fesitelnou optimaliza¢éni tilohu, jejiz feSeni bude dostateéné aproximovat skutecné
feseni puvodni tlohy. Predpoklddané pravdépodobnostni rozdéleni P, je nahra-
zeno diskrétnim rozdélenim P, nabyvajicim kone¢ného poc¢tu hodnot

wh . wd
s pravdépodobnostmi ps > 0 Vs = 1,....,5, Zle ps = 1. Hodnoty w?®
pravdépodobnostniho rozdéleni P, pak nazyvame scénare.

(Dupacovd, 2013)

4.1.1 Generovani scénaru

Konstrukce scénaitu je zalozena jak na charakteru samotného problému, tak
na mnozstvi dostupnych informaci o puvodnim pravdépodobnostnim rozdéleni.
Hlavnim cilem je ziskat reprezentativni mnozinu scénaiu, které poskytuji rozumna
rozhodnuti. Ke konstrukci scénaiu se ¢asto vyuzivaji historickd data, jsou-li k dis-
pozici, spolu s vhodnym modelem a také nazory odborniki, zkusenosti ¢i heuris-
tiky. Z téchto duvodu nemuze byt generovani scénaru zalozeno na pouhé budouci
predikei.

Je-li pravdépodobnostni rozdéleni P, zcela zndmo, mohou byt scénére
ziskany ndhodnym generovanim realizaci nebo pomoci diskrétniho ¢i simulaéniho
schématu. Predpokladané znamé pravdépodobnostni rozdéleni muze plynout z te-
oretického modelu, z historickych dat i ze zkusSenosti odborniki.

Neékdy muze byt dostupnd jen informace o parametrické rodiné
pravdépodobnostniho rozdéleni zalozené na teoretickém modelu. Pfedpokladame,
ze P, nélezi do parametrické rodiny P = {Py ,% € ¥} a je ureno neznamou
hodnotou parametru . Nedostatecna informace o pravdépodobnostnim rozdéleni
je kompenzovana odhadnutim parametru v na zakladé dostupnych dat. Volba
parametrického tvaru pravdépodobnostniho rozdéleni ¢i stochastického procesu
odpovida volbé modelu, odhadu jeho parametru a néasledujici konstrukei scénaiu.
Dostupnost informace o parametrické rodiné rozdéleni je v praxi v tulohéach
stochastického programovani castd. V mnohych oblastech jsou k dispozici dobte
vyvinuté stochastické modely spolu s historickymi daty ve formé casovych fad.
V praxi je bézné, ze nahodny prvek w je ve skutecnosti stochasticky proces.

Mame-li k dispozici jen ¢astecnou informaci o pravdépodobnostnim rozdéleni
P., vyuzijeme obvykle empirickou distribu¢ni funkci zalozenou na pozorovanych
datech. Je zde vsak nutny pfedpoklad vétsiho mnozstvi dostupnych dat, ktera
jsou dostatecné homogenni, nezavisla a stejné rozdélend.

Pokud neméame k dispozici zadnd data, jsou scénare a jejich pravdépodobnosti
vétsinou zalozeny na predpovédich odborniku.

(Dupacova, 2013; Dupacova, Hurt a Stéparn, 2002, ¢ast 11.5)
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4.2 Nahodna slozka modelu jako stochasticky
proces

V 1tloze tizeni vodohospodaiské soustavy sestavené v kapitole [2 predstavuji
nahodnou slozku w vnéjsi pritoky soustavy a cena elektrické energie na trhu.
Nahodné pritoky soustavy v ¢ase t € 7 jsme zavedli jako ndhodny vektor (,
ndhodnou cenu elektfiny na trhu v case t € 7 predstavuje ndhodna velicina A;.

Budeme predpokladat, ze jsou vnéjsi pritoky na cené elektiiny nezavislé.
Miuzeme proto zvlast aproximovat pomoci scénait marginaln{ pravdépodobnostni
rozdéleni ptritoku a margindlni pravdépodobnostni rozdéleni ceny elektrické ener-
gie. Sdruzené pravdépodobnostni rozdéleni P, nahodné slozky modelu je pak
jejich soucinem.

Na ndhodné pritoky lze také nahlizet jako na stochasticky proces {(;,t € 7}
v diskrétnim case. Nahodnd cena elektrické energie muze byt chapana jako
diskrétni stochasticky proces {\;,t € 7}. Konstruované scénare jsou pak tra-
jektoriemi ndhodného procesu.

4.2.1 Vektorovy autoregresni proces vnéjsich pritoka sou-
stavy

Na zakladé hodinovych historickych pozorovani casové tady (;, ktera mame
k dispozici pro praktickou ¢ast prace, se jevi vhodné modelovat ptitoky jako vek-
torovy autoregresni proces radu p oznacovany VAR(p). Oznaé¢me rozmér ¢asové
fady ¢, tj. pocet prvku mnoziny N, jako k.

Dulezitym predpokladem pro konstrukei autoregresniho procesu je (slabd) sta-
cionarita dané casové tady, kterou budeme déle oznacovat pouze jako staciona-
rita. Stacionaritou casové tady (; rozumime, ze piislusny proces je invariantni
vuéi posunum v ¢ase v ramci momentu do druhého radu, tj. pro kazdé s a t plati

E(¢) = u,

4.1
cov(Cs,Ci) = cov(CsinsCitn), “1)

kde p je konstanta a h je libovolné. Vektorovy autoregresni proces radu p pro
k-rozmérnou ¢asovou fadu ¢; ma pak tvar

Ct = @0 + ¢1Ct_1 + ... Qpct—p + Et, (42)

kde @, je konstantni vektor délky k, ®;, i = 1,...,p je matice parametru typu
kxk, ®,# 0 ae; je k-rozmérny bily Sum predstavujici residudlni slozku modelu.
Vicerozmérnym bilym Sumem rozumime posloupnost v riuznych ¢asech navzajem
nekorelovanych ndhodnych vektoru s nulovou stfedni hodnotou a konstantni po-
zitivné definitni variancni matici X, tj.

E (st) = 07 E (ESEI) = 532527

kde d4 je Kroneckerovo delta definované jako o4 = 1 pro s =t a d4 = 0 pro
s # t. (Cipra, 2008, sekce 12.1., 12.2.)
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Identifikace fadu modelu VAR

V praxi se pro identifikaci fadu p modelu (£2) pouzivaji zpravidla procedury
zalozené na statistickych testech nebo na informacnich kritériich. Identifikace mo-
delu VAR(p) pomoci informaénich kritérii je tloha odhadu parametru p jako

p = argmin A(u),
u=0,...,U
kde A(u) je vhodné zvolené kritérium zkonstruované na zakladé odhadu mo-
delu VAR(u), pficemz minimalizaci provadime pfes predem zvolenou sit hodnot
u = 0,...,U. Nejvice vyuzivanymi informacénimi kritérii jsou k-rozmeérnéd verze
Akaikeho informac¢niho kritéria

~ 2h
AIC(h) = In[S] + 7

a k-rozmérna verze Bayesova informac¢niho kritéria

o hInT
Bmmyﬂmm+h;,

kde v obou pripadech znaci 51 odhadnutou varianéni matici odhadnuté residudlni
slozky modelu VAR (u), T je pocet pozorovani dané casové rady, na jejichz zékladé
je model odhadovan, a h = k(uk + 1) je pocet parametru, které je nutné v k-
rozmérném modelu odhadnout. (Cipra, 2008, sekce 10.3.1., 12.2.)

Odhad modelu VAR

Vektorovy autoregresni model (£.2)) muze byt odhadovan metodou nejmensich
¢tverct, metodou maximalni vérohodnosti nebo Bayesovou metodou. Jednotlivé
metody odhadt jsou uvedeny naptiklad v sekei 2.5 knihy [T'say (2014). Je ukazéno,
ze za predpokladu mnohorozmérného normalniho rozdéleni residuélni slozky mo-
delu jsou odhady metodou maximalni vérohodnosti a metodou nejmensich ¢tvercu
asymptoticky ekvivalentni a maji asymptoticky normélni rozdéleni.

Verifikace modelu VAR

Ovéteni adekvatnosti zkonstruovaného modelu spoc¢iva predevsim v kontrole
stacionarity. Postacujici podminkou stacionarity procesu VAR(p) je, ze vSechny
prevracené hodnoty kotent odhadnutého (maticového) autoregresniho polynomu

O(z) =1 —P1z—...— P,2° (4.3)

lezi uvnitt jednotkového kruhu v komplexni roviné. (Cipra, 2008, sekce 12.2.)

Déle se zamétujeme na diagnostiku casové nekorelovanosti v odhadnuté re-
sidudlni slozce, konkrétné pomoci Bartlettovy aproximace a k-rozmérné verze
Q-testu (viz [Cipra (2008, sekce 10.3.3, ¢ast 4.)), ¢i pomoci LM-testu (viz [Cipra
(2008, sekce 5.4., ¢ast (3))). Jarque-Bera testem (viz [Cipra (2008, sekce 3.6.2.))
pak muzeme testovat mnohorozmérnou normalitu odhadnuté residudlni slozky.
Mezi ¢asto pouzivané testy mnohorozmérného normalniho rozdéleni patii také
Mardiuv (Mardia, [1970), Henzeuv-Zirkleruv (Henze a Zirkler, [1990) ¢i Roystonuv
test (Royston, [1982). Verifikace modelu vektorové autoregrese je podrobné ro-
zebréna také v sekei 2.7 knihy [Tsay (2014).
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Pocatecni transformace ¢asové rady

Abychom dostali nékteré pozadované vlastnosti, dochazi v praxi ¢asto ptred
samotnym modelovanim k transformaci analyzované casové tady. Vyuziva se
napiiklad transformace spocivajici ve vhodném diferencovani casové rady, kterd
z ni odstrani nékteré dekompozicni slozky.

Castd je také Boxova-Coxova transformace, kterd homogenizuje rozptyl dané
casové tady, transformuje jeji pripadné sesikmené rozdéleni a model linearizuje.
Boxova-Coxova transformace vicerozmérné casové fady (; spociva v transformaci
kazdé z jejich k slozek (;* do tvaru

(¢ + ) —1
o pro v, # 0, (4.4)

In({ + ¢) pro v, =0,

¢t =

kde trovnovy parametr ¢, > 0 volime tak, aby (' + ¢, > 0. K odhadu
k-rozmérného vektoru typovych parametru v, se vyuzivd metoda maximalni
vérohodnosti (viz [Box a Cox (1964)).

(Cipra, 2008, sekce 9.6.)

Dalsi moznosti modelovani

K modelovani vicerozmérné casové fady piitoku bychom alternativné mohli
pouzit naptiklad vektorovy autoregresni proces klouzavych souctu oznacovany
jako VARMA, ktery kromé autoregresnich clent obsahuje navic zpozdéné hodnoty
bilého sumu e; (viz [Tsay (2014, sekce 3.5)).

Dalsi moznosti je pouziti vektorového autoregresniho modelu s vicerozmérnou
exogenni proménnou, tzv. VARX modely (viz[Tsay (2014, sekce 6.3.1)). Exogenni
proménnd by mohla napiiklad predstavovat ithrn sréazek ve vybranych povodich
vodohospodarské soustavy.

4.2.2 Cena elektrické energie na trhu jako multiplikativni
sezonni proces

Jednorozmérnou casovou tadu \; predstavujici hodinovou cenu elektrické
energie na trhu budeme na zdkladé historickych dat, kterd méme k dispo-
zici pro praktickou ¢ast prace, modelovat multiplikativnim sezénnim procesem
radu (p,d,q) x (P,D,Q)s oznacovanym jako SARIMA. Konstrukce modelu SA-
RIMA vychézi z integrovaného smiSeného procesu ARIMA (viz [Cipra (2008,
sekce 10.4.2.)) modelujictho stochasticky trend. Kromé stochastického mode-
lovani trendu lze vsak navic stochasticky modelovat i sezonnost. Budeme uvazovat
sezénnost v ramci dne, tj. s = 24.

Proces SARIMA fadu (p,d,q) x (P,D,Q)24 modelujici cenu elektiiny \; zapi-
sujeme obecné jako

o(B)D(B*)A'AD N, = i+ 0(B)O(B*)¢,, (4.5)

kde p znaci absolutni ¢len, B je operdtor ¢asového posunu definovany jako BA; =
M1, A = (1 — B)? znaéf d-tou diferenci a Agy = 1 — B?* je sezénni diferenéni
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operator, kdy specialné AL, = (1 — B?")P. Diferenci A? eliminujeme 7 ¢asové
fady vliv linedrniho trendu a sezénni diferenci AL eliminujeme sezénnost. Déle

$(B)=1—¢:B—...— ¢,B"
je autoregresni operator fadu p,
9B)=1+6B+...+6,B?
je operator klouzavych souctu radu q,
®(B*)=1—-0,B* — 0,B* — ... — &pBHF
je sezénni autoregresni operator fadu P a
O(B*) =14 0,B* + 0,B* + ... + QoB*¢

je sezénni operator klouzavych souctu radu Q. Koneéné &; je residudlni slozka mo-
delu ve formeé bilého Sumu, tj. jedna se o posloupnost nekorelovanych nahodnych
veli¢in s nulovou stiedni hodnotou a konstantnim koneénym rozptylem o2 > 0.
Model SARIMA je urcen pro nestacionarni casové fady A, tj. Tady nesplnujici
predpoklad ¢asové invariance pro stfedni hodnotu, rozptyl a autokorela¢ni struk-
turu (viz (&), které Ize stacionarizovat diferencovanim. Proces AYAD ), je sta-
cionarni, jestlize vSechny prevracené hodnoty kotenu autoregresniho polynomu

P(2)P(2*) = (1 — 12 — ... — ¢p2P) (1 — By 2* — D2 — .. — ®p2*)  (4.6)

lezi uvniti jednotkového kruhu v komplexni roviné.
Dalsi predpokladanou vlastnosti procesu je invertibilita. Existuji-li parametry
T, M1, T2 - . . takové, ze proces (A1) muzeme zapsat jako

AADN =mo+ &+ Y mATAD N,

j=1

pak tikdme, Ze je proces invertibilni. Postacujici podminkou invertibility procesu

(45) je, ze vsechny prevracené hodnoty kotenu polynomu klouzavych souctu
0(2)0(2*") = (1 + 012+ ... +0,29)(1 + 0122 + 02* + ...+ 002%9)  (4.7)

lezi uvniti jednotkového kruhu v komplexni roviné. Vyjadreni procesu v inverto-

vatelném tvaru je uzitecné zejména pii konstrukci predpoveédi.

Pozndamka. Proces VAR(p) z predchozi sekce 211 je zfejmé invertibilni vzdy,

nebot ([£2) je jiz pifmo zapis tohoto modelu v invertovaném tvaru.

(Cipra, 2008, sekce 10.5.)

Stacionarizace diferencovanim

Casovou fadu ceny elektrické energie na trhu stacionarizujeme vhodnou vol-
bou diferenénich operatortt AYAL. Moznost stacionarizace pomoci diferencovani
svedéd o pritomnosti (témér) jednotkového kofenu, ¢i vicendsobného jednotkového
kofenu v autoregresnim polynomu (4.6]).
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Pro pevné zvoleny tad sezonni diference D muzeme piislusny tad diferen-
covani d odhadnout napiiklad pomoci testii na jednotkovy kofen. Castym testem
na jednotkovy koten je rozsiteny Dickeyuv-Fulleruv test, zkracené ADF-test, tes-
tujici nulovou hypotézu nestacionarity vici alternativni hypotéze stacionarity (viz
Cipra (2008, sekce 10.4.1., ¢ést 2.)). Pro testovani opa¢nych hypotéz, tedy nu-
lové hypotézy stacionarity vuéi alternativni hypotéze nestacionarity, byl navrzen
takzvany KPSS-test (viz [Cipra (2008, sekce 10.4.1., ¢dst 4.)). Doporucuje se pak
provadét ADF-test a KPSS-test soucasné a za smérodatné brat zamitnuti nulové
hypotézy ADF-testem pii soucasném nezamitnuti nulové hypotézy KPSS-testem,
¢ nezamitnuti nulové hypotézy ADF-testem pii soucasném zamitnuti nulové hy-
potézy KPSS-testem. V prvnim pripadé je potvrzena stacionarita, v druhém
piipadé naopak nestacionarita. Zbylé dvé kombinace se povazuji za neprikazné.

Doplnme, Ze pritomnost jednotkového korene muze také indikovat velmi po-
maly pokles odhadnutého korelogramu od jednotkové hodnoty k nule.

(Cipra, 2008, sekce 10.4.1.)

Identifikace fadu modelu SARIMA

Identifikace zbylych parametru p, ¢, P,  modelu (&3) na zdkladé in-
formaénich kritérii probiha analogicky jako v pripadé modelu VAR(p) z predchozi
sekce [1.2.11 Odhad parametru je zalozen na tloze

(p,q,P,Q) = argmin  A(u,v,w,z),
u=0,...,U,v=0,...,V,
w=0,...W,z=0,...2

kde A(u,v,w,z) je vhodné zvolené kritérium zkonstruované na zékladé odhadu mo-
delu SARIMA (u,d,v) X (w,D,z)s4, ptiCemz minimalizaci provadime pres predem
zvolenou st hodnot u =0,....U,v=0,....V,w=0,.. Waz=0,...,Z. Za
kritérium A(u,v,w,z) volime nejcastéji Akaikeho informacni kritérium

~ 2h
AIC(h) =lno? + —,
T
ptipadné Bayesovo informacni kritérium

. hlnT
BIC(h):lna2+h; ,

kde v obou pifpadech zna¢i 52 odhadnuty rozptyl residudlni slozky modelu
SARIMA (u,d,v) x (w,D,z)s4, T je pocet pozorovani dané ¢asové fady, na jejichz
zakladé je model odhadovan, a h = u+v+w+ z+ 1 je pocet parametru modelu,
které je nutné odhadnout.

(Cipra, 2008, sekce 10.3.1.)

Diagnostika modelu SARIMA

Pti ovéreni adekvatnosti modelu (A5]) se opét zaméifujeme predevsim na sta-
cionaritu procesu. Podminku stacionarity procesu jsme formulovali pii zavedeni
autoregresniho polynomu (Z.6]). Dalsi moznosti kontroly stacionarity modelu je
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analyza toho, jakou odezvu m4a v odhadnutém modelu standardizovany impuls ve
vysi jednonasobku ¢i vicendsobku odhadnuté smérodatné odchylky bilého Sumu.
Podminku invertibility ovéiime pomoci podminky formulované pii zavedeni po-
lynomu klouzavych souctu (4.7).

Déle kontrolujeme shodu korelaéni struktury odhadnuté z dat s ko-
relaéni strukturou vypoctenou z odhadnutého modelu. Pro vypocteny bily sum
oc¢ekavame nulovou stfedni hodnotu, homoskedasticitu neboli konstantni rozptyl,
nekorelovanost a normalitu. Za predpokladu normality testujeme nekorelovanost
vypocteného bilého Sumu pomoci testu zalozeného na Bartlettové aproximaci.
Dalsi moznosti jsou Q-testy (viz [Cipra (2008, sekce 10.3.3., ¢ést 4.)).

(Cipral, 2008, sekce 10.3.3.)

Pocatecni transformace c¢asové rady

Stejné jako v predchozi ¢asti 2.1 muzeme pred samotnym modelovanim
casovou Tfadu (; nejprve transformovat. Boxovu-Coxovu transformaci konstruu-
jeme analogicky jako ve vicerozmérném piipadé podle vztahu (4.4]).

Dalsi moznosti modelovani

Multiplikativni sezonni model ceny elektrické energie na trhu bychom se mohli
dale pokusit zlepsit piidanim exogenni vysvétlujici proménné. Hovoiime pak
o takzvanych SARIMAX procesech. Vhodnou vysvétlujici proménnou by mohla
byt napiiklad teplota.

Pokud se model jevi jako nelinearni a nelze jej linearizovat jednodu-
chou transformaci, pristupujeme zpravidla k nelinedrnim modelum ¢asovych
fad. Specialné linedrni modely nejsou c¢asto schopny zohlednit nékteré ty-
pické vlastnosti ¢asovych fad. Zminme napiiklad autoregresni model podminéné
heteroskedasticity oznacovany jako ARCH (viz (Cipra (2008, sekce 11.2.4.)), ¢i
jeho zobecnéni na model GARCH (viz [Cipra (2008, sekce 11.2.5.)).

4.3 Konstrukce scénaru

Scénare vnéjsich pritoku a ceny elektiiny konstruujeme pro optimaliza¢ni ho-
rizont t € 7, 7 = {1,..., T} kratkodobé tlohy fizeni vodohospodéiské soustavy.
Budeme predpokléddat, ze méame k dispozici historicka data az do ¢asu t = 0, na
jejichz zékladé odhadneme vektorovy autoregresni model ptitoku ([.2l), respektive
multiplikativn{ sezénni model ceny elektiiny (4.5).

Budeme chtit zkonstruovat celkem S scénaiu vnéjsich pritoku soustavy, které
oznacime jako

¢ ={¢tert, s=1,...,5
Jednotlivym scéndium ¢° pak prifadime pravdépodobnosti p, > 0, s =1,...,5,

Zil ps = 1. Hodnotu s-tého scénédie v case t pro naddrz n € N, tj. prvek vektoru
¢;, budeme znacit ¢;”°. Analogicky oznacime

N={\ter,r=1....R
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celkem R scénériu ceny elektrické energie na trhu, kazdy s pravdépodobnosti ¢, >
0,r=1,....,R, " ¢ =1

Zavedme dale symbol g;(¢t — 1), kterym budeme znacit predpovéd hodnoty y;
konstruovanou v ¢ase t — 1, tj. jedna se o piedpoveéd z ¢asu t — 1 o jeden krok
doptedu.

4.3.1 Scénare vnéjsich pritokl soustavy

Ke konstrukei scénare vnéjsich piitoku ¢* = {¢;,t € 7} pro pevné s vyuzijeme
vektorovy autoregresni proces (L2) ¢asové tady ;, jehoz tdd jsme odhadli jako
p. Budeme predpokladat, ze residudlni slozka modelu €; mé& mnohorozmérné
normalni rozdéleni N (0,X).

Vyjdeme ze vztahu pro predikci modelu VAR(p) o jeden krok dopiedu. Na
zakladé modelu (£.2)) muzeme vzhledem k linearité predpovedi psat

Gt —1) =@+ &G 1(t—1)+ ...+ Bl 5(t — 1) + &t — 1),
kde parametry {I\'O, {I\'l, cee EI;@\ jsme odhadli z historickych dat. Ziejmé plati
g(t—1)=0,

G—j(t—1) =G proj > 1.
Zakladni vztah pro vypocet predpovédi hodnoty (; v case t — 1 je tedy

Gt —1) =B+ B¢y + ... + BiCip. (4.8)

Scénar ¢° pak generujeme postupné, pricemz v case t — 1 zkonstruujeme ¢; jako

G =Gt-1)+8,

kde & je ndhodné vygenerovanad realizace z mnohorozmérného normélniho

rozdéleni N (0,X), pficemz X je odhad varian¢éni matice residudlni slozky mo-

delu (£2). V dalsim kroku, tj. v case t, za realizaci {; povazujeme prvek scénére
S

G-

Cely postup konstrukce scénare ¢* muzeme shrnout do vzorce
G=B+ B¢+ B HE t=1,...T, (4.9)
pricemz pocatecni hodnoty ¢7 5, ..., ¢5 polozime rovny poslednim p znamym his-
torickym hodnotam (i, .. ., Co.

Pozndamka. Byla-li pred samotnym modelovanim puvodni ¢asova rada transfor-
movana, je na zaveér nutné provést prislusnou inverzni transformaci zkonstruo-
vanych scénaiu.

4.3.2 Scénare ceny elektrické energie na trhu

Ke konstrukei scénére ceny elektiiny A" = {A],t € 7} pro pevné r vyuzijeme
multiplikativni sezénni proces (4.5 casové tady A, jehoz fad odhadneme jako
(ﬁ,cf,qA) X (ﬁ,f),@)% Budeme predpokladat, ze residualni slozka modelu & ma
normaln{ rozdéleni N(0,0?).
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Vyjdeme opét ze vztahu pro predikei o jeden krok dopredu, tentokrat pro-
cesu SARIMA (,d,q) x (P,D,Q)24. Na zakladé modelu (B5) miizeme vzhledem
k linearité predpoveédi psat

-~

H(B)B(BX)ATADN(t 1) = i+ O(B)O(B&(t —1),  (4.10)

kde nyni operator ¢asového posunu B chapeme jako By(t — 1) = 1(t — 1)
a dale R R
HB)=1-3B—...— 3B,

0(B)=1+0,B+...+0,B7,
B(B*)=1—- 0, B* - ,B* — ... — 3B,
OB*) =1+0,B* +0,B* + .. + (:)@BM@.

Parametry i, ggl, . ,g/gﬁ, 51, . ,é\a, (%1, e ,(%13, él, e ’@@ jsme odhadli z histo-
rickych dat. Jelikoz plati

/):tfj(t - 1) = )\tfj pI'Oj Z 1,

§i(t—1) = pro.J =0,
b= ftj_AA N — AYADN (t—j—1)  proj>1,

je (AI0) zdkladnim vztahem pro vypocet piredpovédi hodnoty A; v case t — 1.
(Cipra, 2008, sekce 10.6.)

Scénaf A" pak generujeme postupné, pricemz v Case ¢t — 1 zkonstruujeme A}
jako

A= N(t— 1)+ &, (4.11)

kde é\[ je ndhodné vygenerovana realizace z normalniho rozdéleni N(0,52), piicemz
72 je odhad rozptylu residudlni slozky modelu (&3H). V dalsim kroku, tj. v ¢ase t,
pak za realizaci \; povazujeme prvek scénate \}. Pocatecni hodnoty ceny elektfiny
pro predikci polozime rovny potfebnému poctu poslednich zndamgych historickych
hodnot. Pocatecni hodnoty residualni slozky klademe obvykle rovny nule.

Pozndmka. Byla-li pred samotnym modelovanim puvodni ¢asova rada transfor-
movana, je na zaver nutné provést prislusnou inverzni transformaci zkonstruo-
vanych scénaiu.

4.3.3 Scénarovy strom

V ptedchozich castech4.3.Tlal4.3.2jsme pro pevné s, respektive r zkonstruovali
scénar pritoku ¢* = {{,t € 7} a scénaf ceny elektiiny na trhu A" = {\]t € 7}.
V kazdém kroku konstrukce (A9]), respektive (£II)) muzeme zfejmé ndhodné
vygenerovat vice realizaci €}, respektive E{ a dosud konstruovany scéndr tak
rozvetvit na vice scénaiu. Postupnym vétvenim dostavame pozadovany pocet
scénaiu vnéjsich piftoka €1, ..., €7, respektive scénait ceny elektiiny A, ..., A%,
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0 1 2...a e 2a . b . T
Casovy okamzik

Obréazek 4.1: Scénéarovy strom pro konstrukei scénaiu pritoku a ceny elektrické
energie na trhu

Mnozina vSech scénéaiu spolu s prislusnymi pravdépodobnostmi pak tvori tak-
zvany scénarovy strom.

Scénarovy strom muze byt reprezentovan orientovanym grafem zacinajicim
v jediném uzlu v irovni 0, ktery se vétvi do uzlu trovné 1. Vétveni pak pokracuje
az do urovné T, ptficemz uzly urovné ¢, t = 1,...,T ptredstavuji mozné realizace
prislusného nahodného vektoru, ¢i ndhodné veliciny v ¢ase t. Volba struktury
scénarového stromu zavisi casto na konkrétnim realném problému, povaze dat
i softwarovych moznostech.

Pro tcely prace zvolime pro konstrukci scénaitu piitokiu a ceny elektfiny
stejny vicestupnovy vyvazeny bindrni strom, jehoz schéma je zobrazeno na
obrazku 4.1l Predpokladdame, ze jednotlivé vétve scénarového stromu jsou stejné
pravdépodobné. Uzel v irovni 0 predstavuje posledni znamou realizaci ¢, z histo-
rickych dat, uzly v trovni ¢, t = 1,...,T predstavuji vSechny vygenerované reali-
zace nahodného vektoru ¢; v case t. Analogicky bychom interpretovali scénérovy
strom ceny elektfiny ;.

Z obrazku .1l je patrné, ze v kazdém a-tém okamziku probiha vétveni jednoho
scénare na dvé ruzné vétve a to az do okamziku b. Déle jiz k vétveni nedochézi.
V ¢ase t < b, mame tedy zkonstruovanych 2[%/1 scénaii, kde [t/a] znaci horni
celou ¢ast. V ¢asech t = b+ 1,...,T méame pak jiz koneény pocet 2[%/¢1 scénai.

4.4 Prepis ulohy stochastického programovani
pomoci scénaru

4.4.1 Aproximace pravdépodobnostniho rozdéleni ceny
elektrické energie

Vratme se nynf{ k sestavené tloze fizen{ vodohospodaiské soustavy ([2.22) for-
mulované v sekci 2.4] druhé kapitoly. Pfipomenme, ze predpokladame, ze jsou
vnéjsi pritoky na cené elektiiny nezavislé. Pravdépodobnostni rozdéleni ndhodné
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ceny elektfiny \; aproximujeme koneénym poctem scénaiu A;, r = 1,... R
s pravdépodobnostmi ¢,, r = 1,..., R, Eil ¢- = 1. Stfedni hodnotu ndhodné
veliciny \; vyskytujici se pouze v ucelové funkei tdlohy (222 pak muzeme dle
definice psét jako

R
=> @\ Vter (4.12)

4.4.2 Aproximace pravdépodobnostniho rozdéleni vnéj-
Sich pritoku
Pravdépodobnostni rozdélen{ | N |-rozmérného ndhodného vektoru piftoku ¢;
aproximujeme koneénym poctem scénaru ¢;, s = 1,...,5 s pravdépodobnostmi
ps,s=1,...,85, Ele ps = 1. Piipomenme, ze prvek vektoru ¢; znac¢ime ¢/
Néhodné pritoky se v tloze (2.22)) nachazi v podmince rovnovéhy (2.6)), ve
sdruzeném pravdépodobnostnim omezeni (2.10) a v kategorizovani ocekdvaného

koneéného objemu vody v nadrzi (2I8). Podminku rovnovahy (2.6]) v zdvislosti
na scéndiich piftoku preformulujeme pro vSechna n € N do tvaru

SXCRIEURD SETUEES Db Sl (FIUEVSIND SIFTES

u=1 u=1 meA(n) i€o ' [m]

— sp(u— Dy + Ry) | A —Z xy(u) + Z ri(u) | A

-1
i€o " [n]

+ZZ TN S S Ol A+Z<“A

u= 1260 [n] u=1 meA(n )2607, [m] (413)
Vne N, Vter,Vs=1,....,5,

kde V™*(t) znaé¢i objem vody v nddrzi n € N v ¢ase t € T pii realizaci s-tého
scénafre pritoku.

Podminky uvniti sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni (ZI0) muzeme
v zavislosti na scénatich pritoku formulovat jako

V() SV™2(t) VneNT,Vier, Vs=1,....5, (4.14)
Ve <ve (t) YneNT,Vter, Vs=1,...,S, (4.15)
Viin(t) < Z VR(t) + Z V(1)
neN (c)NNT neN (c)N(N\NT)
(4.16)

VeelC',Vter, Vs=1,...,5.

Programovani se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim pfevedeme na
smiSeny celociselny problém pomoci takzvané ,big M* formulace, kterou lze najit
naptiklad v ¢ldnku [Reich (2013). Zavedme pro kazdé s = 1,...,S pomocnou
binarni proménnou w?, kterou definujeme jako
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Wt — { 1 jsou-li pro pevny scénéi s splnény podminky (L14),[dI5) a (£.16),
1 0 jinak.

Sdruzené pravdépodobnostni omezeni (2I0) pak zapiseme jako smiSené
celo¢iselné omezeni tvaru

gln(t) S Vn,s(t) + Mmzn (]- - ws) Vn c NT, Vit €T, Vs = ]_, R ,S,
V() < VR () + My (1 —w®) Vne N, Vier, Vs=1,...,5,
<> VT Y VI + M (1 - w)

neN ()N nEN (NN \NT)
VYeeC, Vter ¥s=1,....5,

s
> pat > a,
s=1

w® €{0,1} Vs=1,...,5,

(4.17)

kde Mpin, Myar a M jsou dané dostatecné velké konstanty (odtud nézev for-
mulace ,big M“). Z vyjadieni (4I7)) a interpretace bindrni proménné w?® je
patrné, ze konstanta M,,;,, respektive M,,.., respektive M by méla byt zvo-
lena tak, abychom v piipadé, ze w® je nulové, neptisli o zadné pripustné feseni.
Ptredpokladame tedy

Mmin Z max sup {V;’len(t) - Vn,s<t>} )

s=1,...,S i
Fo2 o 2 (t)>0,
neNT”, ter 2 ()0,

Y (t)>0

max
5:17"'757

X zt(t)>0,
ne/\/,tET $67’((t))20,
y'(t)>0
Mz max . swp Vit - Y VM@ - > V(D
je—cw;';e; @ (£) 20, nEN ()N neN ()NN\NT)
xo(t)ZQ
y'(t)>0

Podminky uvniti pravdépodobnostniho omezeni (2.I0) mame nyni splnény
s pravdépodobnosti Zle psw®. Pozadavek v rovnici ({I7)) na nerovnost

s
> pawt>a
s=1

nam tedy zaruci, ze jsou tyto podminky skutecné splnény s pravdépodobnosti
alespon a.

Pro pfepis kategorizovani otekavaného koneéného objemu vody v nadrzi (2.I8))
je nejprve nutné vyjadrit stiedni hodnotu ndhodné veliciny V™*(T), n € N, tj.
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stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny Zle ¢,, predstavujici celkovy vnéjsi pritok
nadrze n za uvazované optimalizacni obdobi. Ziejmé by mohla nastat situace,
kdy se jednotlivé realizace dvou ruznych scénaitu piitoku nadrze nascitaji pres
optimalizacni horizont na stejnou hodnotu. Oznacme za timto uc¢elem pro kazdé
n € N7 pocet vSech navzdjem ruznych realizaci ndhodné veliciny 25:1 ¢, jako
Sn < S,V piipadé, ze pro n € N7 plati Zle o £ Zle ¢J* pro vSechna

s1, So € {1,..., 5}, s1 # s9, je ztejmé S™ = S. Preusporadame-li scénare s =
1,...,S tak, ze prvnich S™ scénaiu obsahuje vsechny navzajem ruzné realizace

nahodné velic¢iny Ele (), muzeme podle definice stfedni hodnoty psat

T Sn T
E (Z <zz> =S ( <3275> Vne N, (4.18)
u=1 s=1 u=1

kde pp® > 0, n € N", s = 1,...,57, Efﬁlpg’s = 1 zna¢i margindlni
T
u=1

pravdépodobnost ndhodné veliciny

T T
pp’ =P {Zc:z - ZCZZ’S} =
u=1

u=1

(., kterou spocteme z definice jako

T

SN T T T
:ZP{ch =YY =Y M Ym GNT\{n}}-
j=1 u=1 u=1 u=1

u=1

Hodnota SV 7z definice margindlni pravdépodobnosti pi® znaci pocet viech
navzajem ruznych realizaci nahodného vektoru velic¢in Ele neN.

Zvolme nyni pevny scéndr s € {1,...,S} a pevnou nadrz n € N”. Vsimnéme
si, ze plati nasledujici. Je-li Ele e # 2521 ¢t pro kazdé sy € {1,...,5}\

{s}, pak

Py’ = ps. (4.19)

Existuji-li vSak navzdjem ruzné scénafe sq,...,s, € {1,..., S} \ {s} takové, ze

T n,s T n,s T n,s T n,s T n,s ~ A

Zu:l Cu7 = Zu:l Cu7 ' = e = Zu:l Cu7 k a Zu:l Cu7 % Zu:l Cu7 ! pro ka’Zde
sie€{l,...,8}\ {s,s1,...,5}, pak

Py’ =ps + Ds; + Dsy + -+ Ds,- (4.20)

Vztah (4I8) muzeme proto dale psét jako

T Sm T S
E (Z c:z) =Y pp’ (Z c) => ps (
u=1 u=1

s=1 s=1

CZL’S> VneN,

pricemz v posledni rovnosti vyuzivdme vztahu (£19) a (Z£20).
Pro sttedn{ hodnotu ndhodné veliciny V"(T'), n € N" pak plati

EVYT)=V"(0) =) shwA +> > |27 (u—Dy)

u=1 u=1 meA(n)

+ Z o' (u — Dy,) — sp(u— Dy + Rp) | A —Z xg(u)

. 1 _
i€o" [m] u=1
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+ Z 2" (u) A+Z Z Z Z y'(u)A

ieo;l[n} u=1ico, n]

+ Zps (Z g%S) YneN.

u=1

(4.21)

Jelikoz je % py = 1 muzeme s vyuzitim vztahu ([@I3) zapsat rovnost (@E2I)
v jednoduchém tvaru

s
= ZpsV"’S(T) VneN.
—1

Podminku (2.I8) na kategorizovani objemu vody v nadrzi pak formulujeme jed-
noduse jako

Ky S
D= p VAT -V VneN. (4.22)
1=1 s=1

4.4.3 Uloha rizeni vodohospodarské soustavy s aproxi-
maci nahodné slozky pomoci scénaru

Stochastickou lohu se sdruzenym pravdépodobnostnim omezenim ([2:22)) for-

mulovanou v sekci [2.4] prevedeme pomoci podminek (E12)), (EI3), ([EI7) a ([E22)

na deterministickou lohu smiseného celoc¢iselného linearniho programovani tvaru

max » A (Z qu"> (i ol (t)x 1 ) > Z W (2,

ter neN i=1

Np

R =
(4.23)
za podminek u'(t) 2’ < 2'(t) <u'(t) T Vi=1,...,Np, VteT,

)y <y'(t) <o)y Vi=1,....Np, Vter,

0<azi(t)<mT) VYneN,Vter,

£t <ap(t) + Z 7'(t) < ?n(t) VneN,Vter,

i6<77_—1 [n]
V(t) ZSD )A +Z Z g (u— Di)
u=1 meA(n)

4 Z m) — Sp(u—Dp+ Ry) | A

1607— [m]
t

_Z ) + 3 ) a+sd Y

u=1 ieo_7—_1 [n] u=1 iEU;l[n]
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>y 2 DINS yren

u=1 meA(n) i€op [m} u=1

Vne N\N", Vt e,

V() = V™(0) — Z w)A +Z > ( Dy,)

u=1 u=1 meA(n)

+ Z 7' (u— Dp) — sh(u— Dy, + Ry) | A

i€or [m]
t

—Z xy(u) + Z x(u) A+Z Z
u=1 iEU;—l[n] ZEU n)

D ID M SRTTINS pfan

u=1 meA(n) icoy'[m]
Vne N Vter,Vs=1,...,5,
Ve ) < VM) <VE () Yne N\N", VterT,

DVt = VE,(t) YeeC\C Vter,
neN(c)

V?”Zm( ) Vms(t)_'_Mmm (1_ws) VnENT,VtET, Vs= 1,

V) < VR () + Mpae (1 —w®) Vne N, Vier, Vs=1,...

max

Vi< > v+ Y VI + M (1 -w)

neN (c)NN™ neN (c)N(N\NT)
Veel Vter ¥Vs=1,...,5,

S
> pat > a,
s=1

0<2'<V"=V", VneN,Vi=1,...,K,,

Ky
g =V"T)-Vy VneN\N',

Kn s
Zzl-" = ZpsV"’S(T) - Vg VneN",
i—1 s—1

>0 = 3 S (0 < 3 = e

T - P Vter,
z'(t) >0, u'(t) € {0,1} Vi=1,....Nr,Vter,
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y'(t) > 0,v'(t) € {0,1} Vi=1,...,Np,Vter,
w* € {0,1} Vs=1,...,5.

Jednotlivd omezeni dlohy ({23 jsou dle potadi: podminky [210),(22) a (Z3)
na fizeni soustavy, podminka (Z4) na odtok vody z nddrze, podminka rov-

novahy (2.6]) pro nadrze s deterministickym piitokem, podminka rovnovahy (4.13])
v zavislosti na scénéfich pro nddrze s ndhodnym piitokem, podminky (2.7))
a (2.9) na omezeni objemu vody v nddrzich s deterministickym pfitokem, ptepis
(AI7) sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni, spoleéné podminky na kate-
gorie (2I0), kategorizovéni objemu vody v nddrzi s deterministickym piitokem
(2.17)), prepis kategorizovani objemu vody v nadrzi s ndhodnym pfitokem (4.22])
a podminky podpurné sluzby (2.20).
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Kapitola 5

Sezonni deterministicka uloha
ocenovani vody

V nasledujici kapitole zformulujeme jednoduchy sezénni deterministicky mo-
del pro ocenéni vody uskladnéné v jednotlivych nédrzich. Vyjdeme z tulohy
fizeni vodohospodaiské soustavy (2.22), kterou vhodné agregujeme. Ceny vody
v nadrzich soustavy pak odhadneme jako dudlni proménné k rovnicim rovnovahy.

5.1 Agregace 1lohy rtizeni vodohospodarské
soustavy

5.1.1 Volba kroku a optimalizacniho horizontu

Navazme na problém ocenovani vody uskladnéné v nadrzi z casti 2.2.7] druhé
kapitoly. Piipomenme, ze pro jednoduchost predpokladame, ze rozmezi jednot-
livych homogennich ¢asovych okamziku sezénniho modelu ocenovani je vétsi nez
optimalizacni horizont kratkodobého modelu fizeni. To ndm umozni odhadnout
cenu vody v zavislosti na case, pricemz jeji zaclenéni do tulohy tizeni vodohos-
podaiské soustavy (2.22)) jiz formulujeme bez uvazovani ¢asové zavislosti.

Kratkodobou tlohu fizeni vodohospodaiské soustavy budeme v praktické casti
prace uvazovat s optimalizacnim horizontem dvou dnu a s hodinovym krokem.
Kratkodobé tizeni pak budeme tesit v rdmci jednoho tydne. Sezénni model proto
zformulujeme s tydennim krokem ¢ € 7, tj. polozime A = 168 hodin. Uvazujeme
tedy tydenni ceny vody uskladnéné v jednotlivych nédrzich. Posledni optima-
lizacni tyden 7' je pak obdobim, ve kterém se zabyvame kratkodobou tulohou
fizeni vodohospodaiské soustavy.

Casové zpozdeéni D,,, respektive R, predstavujici pocet Gasovych okamziki,
za které voda protece pres turbiny vyse polozené nadrze m do nadrze pod ni,
respektive do mista na toku pod nadrzi n, kde probihé odbér, zfejmé nema smysl
pri tydennim kroku uvazovat.

Hydrologicky rezim odtoku vodohospodarské soustavy

Optimalizaéni ¢asovy horizont sezénniho modelu se pohybuje zpravidla od
ti1 do osmnacti mésicu. Budeme predpokldadat, ze casovy horizont je roven délce
hydrologického cyklu vodohospodatské soustavy. Pocateéni objem vody v kazdé
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nadrzi je pak pfiblizné roven objemu vody v této nédrzi v poslednim optima-
lizaénim tydnu. Za timto tcelem zavedeme pro kazdé n € N interval (V7. V),
ve kterém se zpravidla pohybuje objem nadrze n v tydnu 7" hydrologického cyklu
soustavy. Predpokladame pak, ze poc¢atecni a koncovy objem vody v kazdé nadrzi
lezi v zavedeném intervalu, coz formulujeme jako podminku

VE<V™M0)< V5 VYneWN,

. (5.1)

Pocateéni objem vody V"(0) tedy nyni na rozdil od tlohy fizeni neuvazujeme
jako predem danou konstantu, ale jako proménnou. Ziejmé ocekavame, ze

<—5L"7VT> g <anm<T)7anam(T)> (52)
Jelikoz budeme za tucelem ocenéni jednotlivych kategorii vody v nadrzi fesit
sezonni model pro ruzné volby V' (t), t € 7 a V%, (t), t € 7, pfiddme ome-

zeni (5.2)) piimo do podminky (5.1]). Dostavdame tak podminku sezénni rovnovahy
tvaru

max {V7, Vi, (T)} < V*(0) < min {V7, V5,

Vi <VMT)<Vy VneN.
Omezeni V', (T) < V™(T) < Vn

m ' (T) neni nutné do sezénni rovnovahy (5.3)
zahrnovat, nebot je jiz soucdsti podminky ([2.7), kterd zde plati Vn € N (viz

sekce 0.1.3] déle).

(T)} VneWN,

in

(5.3)

5.1.2 Rizeni turbin a precerpavacich stanic

Z hlediska nutnosti agregace tlohy fizeni vodohospodatské soustavy je ziejmé
volba tydenniho kroku vhodnd. Nékteré podminky tlohy (2.22) vsak v tydenni
formulaci postradaji smysl. Konkrétné se jednd o podminky fizeni (21I), (22I),
(23) a podminku podpurnych sluzeb ([Z20). Pokud bychom totiz uvazovali fizeni
turbin, respektive precerpavacich stanic v tydennim kroku, kazda turbina, re-
spektive stanice by byla bud cely tyden v provozu, nebo mimo provoz, coZ nenf
v praxi realné.

I pfes tydenni agregaci modelu budeme proto uvazovat rizeni turbin, spodnich
vypusti a pfecerpavacich stanic v hodinovém kroku, tedy v kroku kratkodobé
ulohy fizeni. Za timto tcelem zavedeme pro kazdé t € 7 a h = 1,...,A veliciny
z'(t,h), i = 1,...,N7, respektive y'(t,h), i = 1,...,Np, respektive xj(t,h), n €
N piedstavujici pritok turbinou g¢, respektive stanici p‘, respektive spodnimi
vypustmi nadrze n v hodiné h tydne t. Analogicky pak pro kazdé t € 7 a h =
1,...,A zobecnime bindrni proménnou u'(t,h), i = 1,...,N7, respektive vi(t,h),
i =1,...,Np indikujici provoz turbiny g¢°, respektive stanice p* v hodiné h tydne
t. Podminky fizeni pak formulujeme ve tvaru

ul(th) o' <zi(th) <ul(t,h) T Yi=1,....Np,Vter,Vh=1,... A,
v(th) Y <y'(th) <Vi(tLh) Y Yi=1,....Np,Vter, Vh=1,... A,
0<ag(t,h) <Ty VneN,Vier, YVh=1,... A, (54)
u'(t,h) +vRl(th) <1 VieR,Vter Vh=1,... A
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V hodinovém kroku budeme uvazovat i podminku podpurné sluzby (2.20)), kterou
prepiseme do tvaru

> () = - e (k) €3 0 = S v e ) — P
i=1 j=1 i=1 i€R

Vier, Vh=1,...,A.
(5.5)

Zbylé podminky ulohy (24), 26]), 2.7) a (29) uvazujeme v tydennim kroku.
Veliciny z'(t), y'(t) a x§(t) v nich figuruji jiz jako tydenni prumeéry, tj. polozime

A
. 1 )
2t (t) :Zzaﬂ(t,h) Vi=1,....Nr,Vter,
h=1
‘ 1 &L
Y (t) :ZZy’(t,h) Vi=1,...,Np,Vter, (5.6)
h=1
1 A
73(t) =% > ap(th) YneN,Vter
h=1

5.1.3 Nahodna slozka modelu

Pti kratkodobé tloze fizeni vodohospodérské soustavy se nachazime v tydnu
T.Protydny t = 1,...,7—1 tedy jiz zndme realizace ndhodnych vnéjsich pritoku
soustavy a ndhodné ceny elekttiny na trhu. Veliciny (', t =1,.... T —1,ne N
polozime jednoduSe rovny prumérnému vnéjsimu pfitoku nddrze n v tydnu t.
Veli¢iny % n € N pak polozime rovny prumérnému vnéjsimu piftoku nddrze n
v tydnu 7' predchozich hydrologickych cykli soustavy.

Cenu elekttiny na trhu budeme uvazovat stejné jako tizeni v hodinovém kroku.
Za timto tcelem zavedeme pro kazdét € Tah = 1,...,A velicinu A} predstavujici
nadhodnou cenu elektrické energie na trhu v hodiné h tydne . Realizace nahodné
ceny elektiiny A/, t =1,... T —1, h=1,...,A zndme. Veliciny N2, h =1,... A
pak polozime rovny prumérnym hodinovym cenam elektiiny na trhu v tydnu 7'
predchozich hydrologickych cykla soustavy.

Za predpokladu dostupnosti ptislusnych historickych dat tedy muzeme
povazovat sezénni model ocenovani vody za deterministicky. Pro stfedni hodnotu
ceny elektiiny pak zfejmé plati E (A\?) = \! pro vSechna t e ra h=1,... A.

5.1.4 Ugelova funkce

Podminka sezénni rovnovahy (5.3]) zaruéi, ze nedojde k maximélnimu vyuziti
vody, ktera by mohla byt potifebnd v budoucnu. Ucelovou funkei &21) proto
pro sezonni tlohu formulujeme bez zahrnuti ceny vody, tedy jako maximalizaci
ocekavaného zisku. V sezénni 1loze ocenovani tudiz neformulujeme ani podminky
na kategorizovani objemu vody v nadrzi (2.16), (217) a (2.I8]).

Ucelovou funkei formulujeme v ramci hodinového fizeni, aby byl vy-
stizen S§pickovy provoz elektraren. Vztah (22I)) piepiSseme s pomoci hodi-
novych deterministickych cen elektrické energie a hodinovych prutoku turbinami
a precerpavacimi stanicemi do tvaru
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ZZ)\h Ao (ZP Z zl(t) yi(tah)> ) (57)

ter h=1

kde Ag znaci rozmezi jednotlivych homogennich c¢asovych okamziku fizeni
v sezonni uloze ocenovani v hodinach. V uvazovaném piipadé tydenni agregace
ulohy s hodinovym fizenim je zfejmé Ay = 1 h.

5.1.5 Sezénni deterministicka tloha ocenovani vody

Sezonni deterministicky model ocenovani vody pak formulujeme jako
smisenou tlohu celociselného linedrniho programovani tvaru

max Z Z PUA (Z p( Z @il(t)yi(t,h)> (5.8)

za podminek u'(t,h) z' < 2'(t,h) < u'(t,h) T
Vi=1,. Nr¥Vter Vh=1,.. . A,
vi(th) Y < y'(th) S OU(Lh) T
Vi=1,...Np,Vter,Vh=1,...A,
0<al(th) <z VneN,Vter,Vh=1,... A,
wi(th) +vRil(Eh) <1 VieR Vter, Vh=1,... A,

A
i 1 i
x(t):K;x(t,h) Vi=1 Nr,Vter
N
y’(t):Z;yl(t,h) Vi=1 Np,Vter

[f) <apt) + > A< F(t) YneN, Vter,
i€o ' [n]
max {V7., V" (T)} < V™0 )<m1n{VT, me(T)} VneN,

T Y min

VE<VYT)<Vy VneN,

Vi) = V™0) = ) sh(u)A +Z Z wpw) + Y ()

u=1 u=1 meA(n iea;l [m]

— sh(u) | A— xy(u) + Z r'(u) | A

u=1 i€o ! [n]
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DD WIS S5 Db oY

op n} u=1 meA(n) icop, Hm]
+Zg;;A VneN,Vter,

V() <V <V (1) YneN,Vter

mwn max

VM) 2Vt Yeel, Vier,

neN(c)
Np 1 N
Z pz(t)xz<t7h) o Z W!ﬂ(th) < Zp%t)fl - Z UUR[i] <t7h) ’
i=1 j=1 b i=1 iER
T - P Vter,
o'(t,h) >0, u'(t,h) € {0,1} Vi=1,...,Nr,Vter, YVh=1,... A,
y'(t,h) >0, v'(t,h) € {0,1} Vi=1,...,Np,Vter, YVh=1,...,A,
(

0, Vi=1,... N, Vter,
y'(t) >0, Vi=1,...,Np,Vter

Jednotlivd omezeni ulohy (B.8) jsou dle poradi: podminky (5.4) na hodi-
nové tizeni soustavy, rovnosti (5.0 zavadéjici prumérné tydenni velic¢iny fizeni,
podminka (2.4]) na prumérny tydenni odtok vody z nédrze, sezénni rovnovaha
(5.3), podminka tydenni rovnovahy (2.6), podminky (2.7) a (2.9) na omezeni
prumérného tydenniho objemu vody v nadrzich a podminky podpurné sluzby
5.

Pozndmka. Prti konstrukei tlohy (B.8]) jsme uvazovali tydenni krok v ramci ho-
dinového tizeni. Sestaveny model 1ze vsak obecné aplikovat na tlohu ocenovani
s libovolnym krokem A a fizenim v rdmeci ¢asovych okamziki Ay < A.

5.1.6 Stinové ceny vody

Celkovy zisk z vyuziti vodni energie je v tloze (B.8) omezen podminkami
tydenni rovnovéhy (2.6). Dudlni proménné k témto podminkdm predstavuji tak-
zvané stinové ceny vody, tj. zisk z toho, Ze bychom méli v piislusném case
a prislusné nadrzi k dispozici o jednu jednotku vody vice. Dualni proménna k rov-
nici rovnovahy v tydnu 7" a nadrzi n € N tedy predstavuje cenu za to, ze v tydnu
T pouzijeme o jeden m?® vody vice misto toho, abychom si jej usetiili do budoucna.
Cenu za jeden m? vody v kazdé nadrzi n € N v tydnu T tedy jednoduse odhad-
neme jako dudlni proménnou k podmince rovnovéhy (2.6) pro nadrz n v tydnu
T tlohy (5.8). (Aasgard a Andersen, 2013)

Zptesnénim odhadu cen vody uskladnéné v nadrzich pomoci dudlnich
proménnych se zabyva naptiklad prace |Aasgard a. Andersen (2013). Na zaklade
nékolika modelovych situaci fizeni vodohospodaiské soustavy jsou pomoci
dudlnich proménnych konstruovany fezy, kterymi jsou pak shora omezeny ceny
vody uskladnéné ve vodohospodaiské soustavé. My se déle zaméiime na odhady
cen vody pomoci dudlnich proménnych v jednotlivych objemovych kategoriich
nadrzi soustavy.
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5.2 Ceny vody zavislé na objemu

Dudln{ proménnd k podmince rovnovahy (26) pro nddrz n € N v tydnu
t = T 1lohy (5.8)) zfejmé piedstavuje odhad ceny vody v €/m?® v nddrzi n v ob-
jemové kategorii, ve které se muzeme v ramci fizeni pohybovat, tedy v kategorii
[V (), Vi (1)), kterd zde zavisi na case t € 7.

Uvazujme po zbytek sekce pevnou nddrz n € N. Ceny vody v nadrzi n
muzeme dale kategorizovat ve smyslu diskretizace

Vol Vi
zavedené v sekci 227 druhé kapitoly. Piipomenme, ze vzniklym intervalum
[V:™,V") prifazujeme konstantni cenu vody W/, i = 1,...,K, v jednotkdch
€/m3, i=1,... K, a zdroven pozadujeme
Wi, >W!'>0 VneN,Vi=2,...,K,. (5.9)
Zavedme déle veli¢inu W, i =1,...,K, predstavujic{ cenu vody v €/ m? v ka-

tegorii [V, V"), pticemz opét pozadujeme
Wi >Wg; >0 VneN, Vi=2,... K,

Polozme nyni V. (t) := V§* pro vSechna t € 7. Vyfesime-li pak tlohu (5.8))

s polozenim V)5, (t) := V2 pro vSechna t € 7, bude dudlni proménna k podmince
rovnovéhy (Z2.6) pro nddrz n a tyden T predstavovat odhad ceny vody Wi'g.
kategorie [V, V£ ). Ponechanim V2, (t) := V{* a polozenim V., (t) := V¢ _; pro
vSechna ¢t € 7 pak stejnym postupem ziskame odhad ceny vody W'y, kategorie

[Vi".VE. _1). Pro odhad ceny vody Wi kategorie [VZ _,, Vi ) pak plati
(VI?n - Von)Woern = (VI?n - Vl?n—l)WIrén + (VKnn—l - Von)W(;fKn—l-

Analogicky pokrac¢ujeme v ocenovani nizsich kategorii postupnym snizovanim
parametru V" (t). Obecné pro ¢ € {2,...,K,} odhadneme cenu vody W/ v ka-

max
tegorii [V/",,V/") ze vztahu

(V= Ve = (V" = VEGW! + (VE = VE)Wgir (5.10)

objemové kategorie W* = W{';. Rovnici (5.10) muzeme rekurzivné piepsat jako

Kn
(Vit, = VYW, = Y (V" = V)W (Vi = VYW,

kde W, je dudlni proménnd k podmince rovnovahy (2.6) pro nadrz n a tyden
T v uloze (B.8) pii volbe V2, () == Vi a V' (t) := V", pro vSechna t € T,

man max

pricemz ceny W'y, W', i =1+1,... K, jsme jiz odhadli v predchozich krocich.
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Prezentovany postup kategorizovani lze ruzné modifikovat. Napf. muzeme fi-
xovat hodnotu V' (t) a naopak zvySovat hodnotu V™. (), ¢i fixovat tyto hodnoty

max man

v jinych nez krajnich hodnotach diskretizace.

Poznamka. Pti postupném ocenovani objemovych kategorii shora feSime tlohu
(5.8), ve které snizujeme maximalni hranici V", . (¢). Muze se stat, ze se dosta-

max
neme na takovou hodnotu V (), pro kterou jiz piipustné reseni ilohy neexis-
tuje. V takovém pripadé by bylo v praxi nutné upustit od nékterych podminek
ulohy. Pokud bychom uméli ocenit ztraty spojené s nesplnénim téchto podminek,
muzeme je pricist k dosud nejvyssi odhadnuté cené vody a tim naptiklad ocenit
zbylé nizsi kategorii vody. V jednoduchém ptipadé prifadime zbylym kategoriim
dosud nejvyssi odhadnutou cenu vody. Specidlné nebude piipustné reseni exis-
tovat v situaci, dostaneme-li se snizovanim hodnoty V"  (¢) na dolni hranici in-
tervalu (V2 V7). Jelikoz se jednd o interval, ve kterém ocekdvame, ze se budou
hladiny pohybovat v optimaliza¢nim tydnu tizeni, neni pro nas odhad cen vody

v piipadnych nizsich kategoriich klicovy.

5.2.1 Volba objemovych kategorii

Volba diskretizace Vi, ..., V¢ muze zdviset na konkrétnim redlném problému
¢1 muze vychazet ze stavajici praxe. V nasledujici ¢asti je prezentovan jednoduchy
postup stanoveni hladin diskretizace. Uvazujme opét pevné n € N.

Volba pocatecnich a koncovych objemu diskretizace

Pro nadrze majici deterministicky pfitok zfejmé postaci zvolit V' jako mini-
mum z objemu V7. (t) pfes vSechna ¢ z optimaliza¢niho obdob{ kratkodobé tlohy
i{zeni, nebot pod tuto hranici se diky podmince (7)) pii fizeni nedostaneme.
Analogicky pak staci volit V2 jako maximum z objemu V;, . () pfes vSechna ¢
z optimaliza¢niho obdobi kratkodobé tulohy fizeni.

Pro nadrze majici nahodny piitok pozadujeme pii kratkodobé tloze fizeni
neklesnuti pod hranici V. (t) pouze s danou pravdépodobnosti (viz sdruzené
pravdépodobnostni omezeni (2.I0)). Je proto vhodné volit objem V{* pro pevné
n € N" dostatecné mensi nez V. (t) pres vSechna ¢ z optimalizacniho obdob{
kratkodobé tlohy fizeni. V opac¢ném ptipadé bychom uvazovali cenu kategorii pod
minimem z V", (t) nulovou. Tyto kategorie vSak maji nejvetsi cenu.

Analogicka situace pro nadrze majici nahodny pfitok nastava u horni hranice
diskretizace Vi . Zde je nutné volit V¢ dostatecné vétsi nez V7, () pro véechna
t z optimalizaé¢niho obdobi kratkodobé tlohy fizeni. A to i presto, ze pro nas
voda v nejvyssich kategoriich ma malou cenu. V piipadé volby V¢ =V (t) by
totiz mohla nastat situace, kdy by byl v ¢asovém okamziku ¢ pro nddrz n € N
oc¢ekavany koneény objem vody v nddrzi E (V™(T')) (ostie) vétsi nez V. (t). V ta-
kovém piipadé bychom nebyli schopni nasc¢itat objemy jednotlivych kategorii na

otekavany koneény objem E (V"(T')) a podminka (Z.I8) tlohy by byla porusena.

Ostatni objemové kategorie

Pro urceni zbyvajicich objemovych kategorii 1ze naptiklad vyjit ze stanoveného
pocatecniho objemu V;", Vi* < V)" < Vg a jednotlivé diskretizace urcit za pomoci
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odhadu ceny Wg'; kategorie [Vi',V]").
Posuneme-li se na objem V." . pro vhodné zvolenou konstantu ¢ > 0 a bude-li

i+c
cena Wy, . = W, jsme ziejmé stale ve stejné objemové kategorii a zveétsime
proto dosud zndmou horni hranici této kategorie polozenim V" := V;% .. Pokud

vsak cena klesne, jsme jiz ve vyssi objemové kategorii. Pak muzeme vhodné zvolit
novou hladinu dikretizace z intervalu (V;",V;%,.), napiiklad zprumérovanim ob-
jemu. Pifpadné muzeme vytvoiit novou objemovou kategorii [V;*, V! ) a piifadit
ji prumér z cen okolnich dvou kategorii, ¢i pristoupit k jemnéjsimu déleni.
Vypoctené ceny se tak snazime prolozit po ¢astech konstantni funkci.

Analogicky posuneme-li se na objem V", a bude-li cena W, . = W, jsme
ziejmé stdle ve stejné objemové kategorii a nezavadime tedy V7. jako novou
hladinu diskretizace. Pokud vSak cena vzroste, jsme jiz v nizsi objemové kategorii
a je tfeba opét vhodneé zvolit novou hladinu dikretizace ¢i vytvorit novou kategorii.
Muze se také stat, ze tloha jiz nebude mit piipustné feseni (viz poznamka vyse).
Takto postupujeme az ke krajnim hranicim diskretizace.

Jelikoz jednotlivé kategorie mohou mit ruzné velky objem, nezarucuje po-
psany postup volby objemovych kategorii splnéni predpokladu (5.9) striktné ros-
toucich cen vody (s klesajici trovni vodni hladiny). Piipadné kategorie porusujici
podminku (£.9) je proto na zavér nutné vhodné sjednotit se sousednimi.
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Kapitola 6

Prakticka studie

V praktické casti prace je sestavena tloha tizeni vodohospodaiské soustavy
(222) aplikovana na soustavu vodnich nadrzi na fece Vltavé — Vltavskou kaskddu.
Nahodn4 slozka modelu je aproximovéana pomoci scénaiu, jejichz konstrukei jsme
popsali v kapitole 4l Odhady ceny vody uskladnéné v nadrzich jsou ziskdany po-
moci sezénni tlohy ocenovéani vody (B.8]). Kromé tlohy fizeni Vltavské kaskady
v aktualni podobé je v praktické studii fesena také moznost precerpavani na
vodnim dile Orlik.

Reélna data byla poskytnuta spoleénosti CEZ, a. s. a podnikem Povod{ VI-
tavy, s. p. Cena elektrické energie na trhu byla ziskana z volné dostupnych dat
spole¢nosti OTE, a. s. Ke konstrukei scénaiu byl vyuzit program R (R Core
Team, 2016). Sezénni loha ocenovani vody a kratkodobd tiloha fizeni vodohos-
podaiské soustavy byly feseny v programu GAMS (GAMS Development Corpo-
ration, 2013).

6.1 Vltavska kaskada

Vltavskou kaskadu tvoii soustava vodnich dél na fece Vitave v useku dlouhém
priblizné 260 km. Prvni vodni dila Vltavské kaskady byla postavena za ucelem
vyroby elektrické energie, pozdéji byla upfednostiiovana akumula¢ni funkce
nadrzi, zejména nadlepSeni prutoku na fece Vltavé a na dolnim Labi. Kromé
energetického a akumula¢niho vyznamu slouzi vodni nadrze ke stabilizaci hladiny
pro odbér prumyslové vody, k regulaci teploty vody v fece a v neposledni radé
k ochrané pred povodnémi. Vétsina nadrzi Vltavské kaskady je také vyznamnymi
rekrea¢nimi oblastmi. (Povodi Vltavy, statni podnik, 2013)

Jedna se celkem o devét prehrad na fece Vltavé a jednu uméle vytvorenou
vodni néddrz Stéchovice 2. Piehled jednotlivich nddrzi je uveden v tabulce
6.1 Na obrazku je pak zobrazeno zjednodusené schéma Vltavské kaskady.
Piecerpavaci stanici mé ve stavajici podobé kaskady pouze nadrz Stéchovice 2
a je zastoupena reverzni turbinou. Dilezitym tcelem soustavy je odbér povr-
chové vody pro chladici okruh Jaderné elektrdrny Temelin, ktery je zajistovan
z nadrze Hnévkovice. Voda se pak zpétné vypousti v prostoru nadrze Korensko.

Néadrze Lipno 1 a Lipno 2 jsou spojeny potrubim vedenym ze Spickové
elektrarny se dvémi turbinami o dosazitelném vykonu 60 MW. Cést vody pak
do Lipna 1 odtéka starym korytem Vltavy, ve kterém je nutné v kazdém casovém
okamziku udrzet minimalni prutok. Za timto tcelem byla vybudovana mala vodni
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Tabulka 6.1: Piehled vodnich nadrzi Vitavské kaskady (zdroj: CEZ, a. s., Povodi
Vltavy, s. p.)

Fent vodni celkovy turbiny nadrze precerpavaci stanice
f1s prostor 5 5 6 5 dosazitelny
e il ] Pt GNP ko W
329.540 Lipno 1 309.502 3 2x60+4+1x0.3 -
319.120 Lipno 2 1.664 1 1x1.5 -
210.390 Hnévkovice 21.095 2 2 x4.72 -
200.405 Korensko 2.800 2 2x1.9 -
144.700 Orlik 716.500 4 4 x 90 -
134.730 Kamyk 12.976 4 4 x 10
91.694 Slapy 269.300 3 3 x 44 -
84.440 Stéchovice 1 10.444 2 2x11.25
~  Stéchovice 2 0500 1  1x45 1 1 x 51
71.325 Vrané 11.101 2 2x6 -

elektrarna Lipno 1 sestavajici z prutoéné turbiny o dosazitelném vykonu 0.3 MW,
jejiz minimalni hltnost je rovna minimélnimu potfebnému prutoku starym kory-
tem Vltavy. Misto podminky na minimélni odtok z nadrze Lipno 1, ktera by
v pripadé provozu pouze Spickové elektrarny ve skutecnosti nebyla splnéna, proto
polozime

w(t)=1 Vter (6.1)

Mald vodni elektrarna je tedy provozovana nepretrzité k regulaci prutoku
starym korytem Vltavy. Dopliime, Ze elektfina vyrobenda soustrojim malé vodni
elektrarny se nepodili na vysledném zisku, uvazujeme proto jeji efektivitu nulo-
vou.

6.1.1 Moznost precerpavani na Orliku

Obrazek a tabulka odpovidaji stavajici podobé Vltavské kaskady.
V soucasnosti je nicméné aktualni také otazka precerpavani na vodni nadrzi
Orlik. Projekt by spocival v nahrazeni dvou turbin vodni nadrze Orlik dvémi re-
verznimi turbinami stejnych parametru jako ve stavajici podobé. V ptrecerpavacim
rezimu by pak pii stavajicim vykonu 2 x 90 MW byla dosazena 77% tué¢innost
precerpavani. Tato moznost je v praktické studii fesena jako druha varianta ke
stavajici podobé Vltavské kaskady.

6.2 Volba kroku a optimalizacniho horizontu
ulohy rizeni Vltavské kaskady

Ulohu fizen{ Vltavské kaskdady budeme uvazovat v hodinovém kroku, tj.

A = 1 h. Vysledky fizeni budeme prezentovat v ramci jednoho tydne, ktery

zvolime zdroven jako posledni ¢asovy okamzik sezénni tlohy ocenovan{ vody (B.8))
s tydennim krokem. Pro vybrany tyden tedy uvazujeme konstantni cenu vody
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v jednotlivych kategoriich nadrzi, kterou odhadneme ze sezénni tlohy. Konkrétné
byl na zakladé dostupnych dat zvolen tyden od 12. do 18. 10. 2015.

Samotné ftizeni budeme uvazovat v ramci jednoho dne. Na konci dne
pak na zakladé pozorovanych realizaci ndhodné slozky modelu a vypoctenych
fidicich proménnych tlohy prepocitame skutecné hodnoty objemu v jednotlivych
nadrzich. Pomoci nové napozorovanych realizaci zkonstruujeme scénare nahodné
slozky modelu a vyfesime novou ulohu fizeni pro dalsi den zvoleného tydne.

Stacilo by tedy stanovit optimalizacni horizont tlohy fizeni na jeden den. V ta-
kovém ptipadé by vsak model nasel optimélni feseni splnujici dané podminky na
prislusny den bez ohledu na to, ze tyto podminky bude nutné splnit i nasledujici
den. Na zacatku nasledujictho dne bychom se tak mohli dostat do situace, kdy
je nutné i pres nizkou cenu elektfiny v prvnich hodinéch upustit vétsi mnozstvi
vody, abychom zajistili splnéni vSech podminek. Optimaliza¢ni horizont tlohy
fizeni proto stanovime na dva dny, tj. 7 = {1,2,...,48}. Vysledky tlohy vsak
budeme brat pouze za prvnich 24 hodin. V ¢ase ¢t = 24 piepocitdme skutecné
hodnoty, zkonstruujeme scénaie nahodné slozky modelu na nasledujici dva dny
a vyfeSime novou tulohu fizeni. Jelikoz bychom zvolenym postupem potiebovali
pro tizeni na 18. 10. 2015 znat odhady ceny vody na dalsi tyden, budeme prezen-
tovat vysledky pouze ze dnu 12. az 17. 10. 2015. Doplinme, ze pii tloze Tizeni na
nedéli az pondéli by bylo nutné zavést do tilohy ceny vody v zavislosti na dnu.

Casovy posun D,, predstavujici pocet Gasovych okamziki, za které voda
odtece ptes turbiny vyse polozené nadrze m do nadrze pod ni, budeme pro jedno-
duchost uvazovat pouze mezi nadrzemi Lipno 2 a Hnévkovice, kde je tento posun
znacny. Konkrétné polozime Dyipno 2 = 22 hodin. Odbér vody pro prumysl na
toku pod nédrzi uvazujeme pouze pod Lipnem 1. Jelikoz jsou nédrze Lipno 1
a Lipno 2 velmi blizko, casovy posun R,, v iloze fizeni vodohospodéiské soustavy
neuvazujeme.

6.3 Vstupni data

Parametry vodnich elektraren, tedy predevsim minimalni a maximalni hltnosti
a dosazitelné vykony turbin a precerpavacich stanic, byly poskytnuty spole¢nosti
CEZ, a. s. Cena elektrické energie na trhu byla prevzata z volné dostupnych dat
spole¢nosti OTE, a. s., kterd spolecnost zvefejiiuje v rocni zpravé na svych inter-
netovych strankach (viz OTE, a. s/ (2010)). Konkrétné se jedna o hodinové mar-
gindlnf ceny elektrické energie na trhu v Ceské republice [€/MWh] zvefejiované
v ramci vysledktu denniho trhu.

Hodinové vnéjsi piitoky soustavy a stavy hladin vodnich nadrzi k vybranym
datum byly poskytnuty podnikem Povodi Vltavy, s. p. Jedna se o spolecnéa data
Povodi Vltavy, s. p. a Ceského hydrometeorologického tstavu, p. o. Zbylé vstupni
veliciny tlohy, tj. pfedevsim informace o rozdéleni prostoru nadrze, smérodatnych
prutocich, vodohospodaiskych odtokovych objektech, povolenych odbérech a vy-
pousténich a o manipulaci v zdsobnim prostoru, byly vycteny z manipulacnich
radu jednotlivych nadrzi poskytnutych podnikem Povodi Vltavy, s. p. Data po-
skytnuta podnikem Povodi Vltavy, s. p. nejsou vefejnd a nenachazi se proto na
prilozeném disku.
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Tepla Vltava, Studena Vitava

LIPNO 1

LIPNO 2

Mals$e, Stropnice

HNEVKOVICE

Lunice JE Temelin

KORENSKO

Otava, Lomnice, Skalice

ORLIK

KAMYK

SLAPY

Kocaba

STECHOVICE 2

STECHOVICE 1

Sazava

QO Turbina

@ Reverzni turbina
@ Turbina MVE

Vitava

Obrézek 6.1: Zjednodusené schéma Vltavské kaskady
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6.4 Konstrukce scénaru vnéjsich pritoka a ceny
energie na trhu

Scénére jsou generovany postupem popsanym v kapitole d] na zakladé hodi-
novych historickych dat z obdobi 1. 1. 2011 az do zacatku prislusného dne v tydnu
od 12. do 18. 10. 2015. Pripomenme, ze predpokladame, ze jsou vnéjsi pritoky na
cené elektiiny nezavislé.

K modelovani nahodné slozky a nésledné konstrukci scénaiu byl pouzit pro-
gram R (R_Core Team, 2016). Pfislusné kédy spolu s vystupy z programu lze najit
na prilozeném disku. Ze vstupnich dat se na disku nachézi pouze ceny elektrické
energie na trhu, zbyla data nejsou vetrejna.

6.4.1 Modelovani scénaru vnéjsich pritoka

Jak je zobrazeno na obrazku [, vodni nddrze Lipno 2, Kamyk, Slapy
a Stéchovice 2 nemaji vnéjsi piftoky. Pro ostatni nadrze pak uvazujeme ndhodné
hodinové vnéjsi pritoky. Zakladni popisné statistiky vnéjsich piitoku soustavy za
obdobi 1. 1. 2011 az 18. 10. 2015 jsou uvedeny v tabulce [6.21 Na obrazku [6.2] jsou
vykresleny jednotlivé vnéjsi pritoky v obdobi 1. 1. 2011 az 18. 10. 2015.

Vnéjsi pritoky modelujeme jako vektorovy autoregresni proces (4.2)) po-
stupem popsanym v casti 2.1 ¢tvrté kapitoly. Mame k dispozici vektorovou
casovou fadu hodinovych ptitoku z obdobi 1. 1. 2011 az 11. 10. 2015, cel-
kem 41874 pozorovani (prvnich 6 pozorovani kvili zpozdéni vnéjstho piitoku
Hnévkovic nezname). Radu vnéjsich piftoki nejprve transformujeme pomoci vek-
torové Boxovy-Coxovy transformace (4.4]). Vektor typovych parametru odhad-
neme jako (0.19,—0.48,0.19,0.10,0.17, 0.07)T, kde potadi slozek odpovida potradi
nadrzi v tabulce 6.2 Urovﬁovy parametr zvolime 0.1.

Identifikace fadu modelu VAR

Na zékladé minimalizace Bayesova informa¢niho kritéria zvolime pro mode-
lovani transformované casové tady vektorovy autoregresni proces fadu 9. Na
obrazku jsou spolu se skutecnymi hodnotami vykresleny vyrovnané hod-
noty a residua modelu VAR(9) pro jednotlivé nadrze. Pfipomenme, ze mode-
lujeme jiz transformovanou vektorovou casovou fadu pritoki. Prestoze nejsou

Tabulka 6.2: Zakladni popisné statistiky hodinovych vnéjsich piitoku Vltavské
kaskady za obdobif 1. 1. 2011 az 18. 10. 2015 [m3/h]

vodni nddrz minimum medidan pramér maximum

Lipno 1 0 16683 23465 444840
Hnévkovice 7025 33122 46083 1494687
Koiensko 0 54000 79904 2004000
Orlik 0 60224 87710 2357580
Stéchovice 1 0 2648 4485 341916
Vrané 0 40305 65117 1828580
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Obrézek 6.2: Vnéjsi pritoky Vltavské kaskady v obdobi 1. 1. 2011 az 18. 10. 2015
[m? /h]

casto vystizena odlehld lokalni minima, pokryvaji vyrovnané hodnoty skutecné
hodnoty casové fady dostatecné.

Verifikace modelu

Ptevracené hodnoty vsech kofenu odhadnutého (maticového) autoregresniho
polynomu (£.3)) lezi uvnitt jednotkového kruhu v komplexni roviné. Odhadnuty
model VAR(9) tedy spliuje podminku stacionarity. Mardiuv i Henzeuv-Zirkleruv
test zamita nulovou hypotézu normality residudlni slozky. Pomoci vicerozmérné
verze Q-testu zamitame nekorelovanost odhadnutych residui. Vsechny zminéné
statistické testy provdadime na hladiné vyznamnosti 5 %.

I ptes problémy s predpokladem normality a nekorelovanosti residualni slozky
modelu budeme scénate konstruovat na zakladé vektorového autoregresniho pro-
cesu VAR(9) a to hlavné diky jeho jednoduché formulaci a dobré predpovédni
schopnosti pro optimalizaéni obdobi, tzv. pfedpovéd mimo vzorek. Odhad
tickym softwarem je casto vypocetné a casové velmi naroc¢ny, stejné tak i pripadna
konstrukce scénéaiu zalozena na tomto modelu.
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Obrézek 6.3: Skuteéné hodnoty, vyrovnané hodnoty a residua modelu VAR(9)

6.4.2 Konstrukce scénara vnéjsich pritoku

Scénére konstruujeme pro optimalizacni horizont kratkodobé tlohy fizeni,
tedy na 48 hodin. Konstrukce scénaiu probihd postupem popsanym v ¢asti 4.3.1]
na zakladé scénarového stromu zavedeného v casti a vztahu (€9) pro pre-
dikci modelem VAR(9). Budeme uvazovat vétveni scénafového stromu z obrazku
A1 v kazdé ctvrté hodiné, tj. a = 4, a to az do 24. hodiny. Déle jiz k vétveni
nedochézi, tj. b = 24. Celkem tedy zkonstruujeme 2?44l = 64 scénait, piicemz
kazdému pritadime stejnou pravdépodobnost, tj. ps = 6—14.

Pro generovani realizaci z mnohorozmérného normalniho rozdéleni pouzijeme
v programu R funkci mwvrnorm z balicku MASS. Zkonstruované scénate ho-
dinovych vnéjsich piitoku ptislusnych nadrzi pro optimalizacni horizont 12.-
13. 10. 2015 jsou spolu se skute¢nymi hodnotami zobrazeny na obrazcich
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Obrazek 6.4: Scénate vnéjsiho piitoku nadrze Lipno 1 spolu se skutecnymi hod-
notami [m?/h] pro obdob{ 12.-13. 10. 2015
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Obrazek 6.5: Scénére vnéjsiho pritoku néddrze Hnévkovice spolu se skutecnymi
hodnotami [m®/h] pro obdob{ 12.-13. 10. 2015
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Obrazek 6.6: Scénare vnéjsiho pritoku nadrze Korensko spolu se skutecnymi hod-
notami [m?/h] pro obdobi 12.-13. 10. 2015
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Obrézek 6.7: Scénére vnéjsiho pritoku nadrze Orlik spolu se skuteé¢nymi hodno-
tami [m?/h] pro obdobi 12.-13. 10. 2015
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Obrézek 6.8: Scénafe vnéjstho piftoku nadrze Stéchovice 1 spolu se skutecénymi
hodnotami [m?/h] pro obdobi 12.-13. 10. 2015
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Obréazek 6.9: Scénare vnéjsiho pritoku nadrze Vrané spolu se skutecnymi hodno-
tami [m?/h] pro obdobi 12.-13. 10. 2015
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6.4.3 Modelovani ceny elektrické energie na trhu

Pro modelovani a konstrukei scénaiu ceny elektrické energie na trhu vyuzijeme
hodinové data z obdobi 1. 1. 2011 az 18. 10. 2015, jejichz zakladni popisné sta-
tistiky jsou uvedeny v prvnim fadku tabulky [63l V tabulce jsou dale uvedeny
zakladni popisné statistiky ceny elektrické energie kategorizované na pracovni
tydny a vikendy. Na obrazku je vykreslena cena elektrické energie v obdobi
1. 1. 2011 az 18. 10. 2015. Obréazek [6.11]znazornuje cenu elektrické energie v tydnu
od 12. do 18. 10. 2015.

7 obrazku muzeme pozorovat mirné klesajici trend. Z obrazku je
patrna sezéna v ramci dne, pticemz pozorujeme odlisny denni prubéh ceny elek-
trické energie v pracovnim tydnu (12.-16. 10. 2015) a o vikendu (17.-18. 10. 2015).
Na obrézcich a jsou vykresleny trojrozmérné grafy zavislosti ceny elek-
trické energie (barevna skédla) na hodiné (vodorovna osa) v jednotlivych pra-
covnich dnech, respektive vikendech let 2011 az 2015 (svisld osa). V prubéhu
pracovniho dne cena elektrické energie nejprve roste az do zhruba 9. hodiny,
poté klesa a nésledné roste, az kolem 20. hodiny nastava opét pokles. Podobny
denni prubéh ceny elektiiny pozorujeme i o vikendovych dnech, nicméné cena
zde nabyva mensi hodnoty. Jak je patrné z tabulky [6.3] prumérnd cena elek-
trické energie v pracovnim tydnu je o 11.77 €/MWh vétsi, hodnota medidnu
je 0 11.1 €/MWh vétsi. Casovou fadu ceny elektfiny proto kategorizujeme na
pracovni dny a vikendy. Kazdou kategorii pak modelujeme zv14st.

Tabulka 6.3: Zakladni popisné statistiky hodinové ceny elektrické energie na trhu
za obdobi 1. 1. 2011 az 18. 10. 2015 [€/MWHh]

kategorie minimum medidan primér maximum

vSechny dny -150.00 38.15 39.23 170.00
pracovni dny -150.00 41.80 42.60 170.00
vikendy -25.60 30.70 30.83 89.34
200 70
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Obrazek 6.10: Cena elektrické energie Obréazek 6.11: Cena elektrické energie
na trhu v obdobi 1. 1. 2011 az 18. 10. na trhu v tydnu od 12. do 18. 10. 2015
2015 [€/MWHh] [€/MWh]

72



cena energie [€/MWh]

N
o
o

= A
o
o
o

[02]

[=}

o
|

00 —[E—

(2]

pracovni dny 2011-2015

NS
o o
o o
| |
|
|
'
o N
o

5 10 15 20

hodina

Obrazek 6.12: Zavislost ceny elektrické
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Obrazek 6.13: Zavislost ceny elektrické
energie na hodiné v prubéhu vikendu

z let 2011 az 2015 [€/MWH]

Modelovani ceny elektfiny v pracovni dny

Cenu elektrické energie na trhu v pracovni den budeme modelovat jako mul-
tiplikativni sezénni proces (5] postupem popsanym v ¢asti[L2.2] ctvrté kapitoly,
pricemz model odhadneme na zakladé dat z pracovnich tydnu. Mame k dispozici
casovou tadu ceny elektrické energie na trhu \; v pracovnich dnech obdobi 1. 1.
2011 az 11. 10. 2015, tj. celkem 29880 pozorovéni. Radu nejprve transformujeme
pomoci jednorozmérné verze Boxovy-Coxovy transformace (£4]). Typovy para-
metr odhadneme jako 1.13, uroviovy parametr zvolime 150.1. Oznac¢me takto
transformovanou casovou fadu Ay.

Stacionarizace diferencovanim a identifikace zbylych parametra

Uvazujeme sezénu v ramci dne, tj. s = 24. Transformovanou ¢asovou fadu se
nejprve pokusime stacionarizovat diferencovanim. Polozme tad sezénni diference
D = 0, tj. budeme pracovat s fadou AY,\* = A*. Rad diference d multiplikativniho
sezénniho procesu (5] pak uréime pomoci testu na jednotkovy kofen. Na zdkladé
ADF-testu nezamitame na hladiné vyznamnosti 5 % nulovou hypotézu nestacio-
narity fady A;. Soucasné vsak KPSS-testem nezamitame na hladiné vyznamnosti
5 % nulovou hypotézu stacionarity. Vysledek testu je tedy neprukazny. Pokusime
se proto najit vhodny model pro volbu d = 0 a dale pokracovat volbou d = 1.
Pti volbé d = 0 zvolime na zakladé minimalizace Bayesova informaé¢niho kritéria
jako nejlepsi model SARIMA(5,0,4) x (1,0,0)24. Pfevracené hodnoty kofenu au-
toregresniho polynomu (6] lezi uvnitt jednotkového kruhu v komplexni roviné
a tedy model je stacionarni.

Pti volbé D = 0, d = 1 pracujeme s fadou prvnich diferenci A'\F = X\ — )7 .
Zde jiz na zakladé ADF-testu zamitame na hladiné vyznamnosti 5 % nulovou hy-
potézu nestacionarity fady A\, a soucasné KPSS-testem nezamitdme na hladiné
vyznamnosti 5 % nulovou hypotézu stacionarity. Stacionaritu fady A'\f muzeme
tedy povazovat za potvrzenou. Vyssi tady diference d jiz neni nutné uvazovat. Na
zakladé minimalizace Bayesova informacniho kritéria pak zvolime jako nejlepsi
model SARIMA(1,1,5) x (1,0,0)24, pro ktery je splnéna podminka stacionarity.

Polozme nyni tad sezénni diference D = 1, tj. budeme pracovat s fadou
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AV = N — \i,,. Na zdkladée ADF-testu zamitdme na hladiné vyznamnosti
5 % nulovou hypotézu nestacionarity fady Al,\; a soucasné KPSS-testem ne-
zamitame na hladiné vyznamnosti 5 % nulovou hypotézu stacionarity. Staciona-
ritu fady Al, A\ muZeme tedy povaZovat za potvrzenou, tj. volime d = 0. Vyssi
fady diference d jiz neni nutné uvazovat. Na zdkladé minimalizace Bayesova in-
formac¢niho kritéria pak zvolime jako nejlepsi model SARIMA(5,0,1) x (1,1,2)a4,
pro ktery je splnéna podminka stacionarity.

Vybér vysledného modelu

Vysledny model vybereme 2z modeli SARIMA(5,0,4) x (1,0,0)a4,
SARIMA(1,1,5) x (1,0,0)24 a SARIMA(5,0,1) x (1,1,2)o4, pTricemz se zaméiime
predevsim na predpovédni schopnosti modelu. Na zakladé grafického zhodnoceni
predpovédi pro optimaliza¢ni obdobi (tzv. predpovéd mimo vzorek) i pfi po-
rovnani hodnot predikénich kritérii predpovédi ve vzorku se jevi jako jednoznacéné
nejlepsi model SARIMA(5,0,1) x (1,1,2)94. Pii pfedpovédi ve vzorku chceme
konkrétné minimalizovat odmocninovou stfedni ¢tvercovou chybu RMSE, stfedni
absolutni chybu MAE a stfedni absolutni procentni chybu MAPE (viz
(Im, sekce 8.2.3., cast 7.)).

Déle tedy pracujeme s modelem SARIMA(5,0,1) x (1,1,2)94. Na obrézku [6.14]
jsou spolu se skutecnymi hodnotami vykresleny vyrovnané hodnoty a residua
modelu. Pfipomenme, Ze modelujeme jiz transformovanou ¢asovou fadu ceny
elektrické energie. Z obrazku je patrné, ze vyrovnané hodnoty dobfe pokryvaji
skutecné hodnoty casové rady.

Verifikace modelu

Jak jiz bylo feceno, model spliiuje podminku stacionarity, nebot pievricené
hodnoty vsech kofenu odhadnutého autoregresniho polynomu (6] lezi uvnit#
jednotkového kruhu v komplexni roviné. Prevracené hodnoty kofentu polynomu
klouzavych souctu (47) pak lezi uvniti jednotkového kruhu v komplexni roviné
a tedy model je invertibilni.
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Obrézek 6.14: Skuteéné hodnoty, vyrovnané hodnoty a residua modelu

SARIMA(5,0,1) x (1,1,2)a4
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Dosazenou shodu korela¢ni struktury odhadnuté z dat s korela¢ni strukturou
vypoctenou z odhadnutého modelu lze na zakladé grafické kontroly povazovat
za dostatecnou pro potvrzeni adekvatnosti modelu. Pomoci jednovybérového t-
testu nezamitame hypotézu nulové stiedni hodnoty residui. Na zdakladé Q-testu
nezamitame predpoklad nekorelovanosti residualni slozky.

Jarque-Bera test zamitd nulovou hypotézu normality residudlni slozky. Na
obrazku je zobrazen takzvany Q-Q graf residui. Plati zde, ze v idedlnim
pripadé (tj. pfi normélnim rozdéleni) by se mély body grafu nachazet na vykres-
lené ose, coz je do jisté miry splnéno. Nicméné je z grafu patrny tvar kiivky do
pismene ,S“; coz muze znacit jinou Spi¢atost oproti norméalnimu rozdéleni.

Pomoci ARCH testu zamitame nulovou hypotézu homoskedasticity residualni
slozky. Ptredpoklad homoskedasticity lze také diskutovat z obrazku [6.16] na
kterém jsou vykreslena vypoctena residua proti vyrovnanym hodnotam. Zde je
patrné rozlozeni residui v rovnomérném pase kolem nulové hodnoty, coz nena-
znacuje problémy s homoskedasticitou.

Vsechny zminéné statistické testy provadime na hladiné vyznamnosti 5 %.

Modelovani ceny elektfiny o vikendech

Analogicky modelujeme cenu elektrické energie o vikendu, zde vSak mo-
del odhadujeme na zdkladé dat z vikendovych dnu za obdobi 1. 1. 2011 az
11. 10. 2015, tj. celkem 12000 pozorovani. Transformovanou ¢asovou fadu ceny se
opét snazime stacionarizovat diferencovanim, pricemz postupné dospéjeme k mo-
delim SARIMA(3,0,2) x (0,0,2)24, SARIMA(2,1,3) X (0,0,2)24 a SARIMA(1,0,3) x
(1,1,1)a4.

Na zakladé lepsich predpovédnich schopnosti vybereme jako vysledny model
SARIMA(1,0,3) x (1,1,1)24. Model splnuje podminku stacionarity a invertibility
a dosazenou shodu korela¢ni struktury lze povazovat za dostatecnou pro potvrzeni
adekvatnosti modelu. Na zdkladé nasich dat nezamitdme nulovou hypotézu neko-
relovanosti residualni slozky, ani hypotézu nulové stfedni hodnoty residui. Jarque-
Bera test vsak opét zamita nulovou hypotézu normality residudlni slozky, stejné
tak ARCH test zamitd nulovou hypotézu homoskedasticity residudlni slozky.
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Obrazek 6.16: Vypoctena residua vs.
vyrovnané hodnoty

Obrazek 6.15: Q-Q graf residui
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6.4.4 Konstrukce scénaru ceny elektrické energie na trhu

Scénére konstruujeme pro optimalizacni horizont kratkodobé tlohy fizend,
tedy na 48 hodin. Konstrukce scénaiu probiha postupem popsanym v casti
na zakladé scénarového stromu zavedeného v ¢asti [4.3.3] vztahu (4.10) pro pre-
dikei modelem SARIMA(5,0,1) x (1,1,2)94, respektive SARIMA(1,0,3) x (1,1,1)24
a vztahu ([@II) pro konstrukci scéndiu. Analogicky jako v piipadé piitoku
uvazujeme vétveni scénarového stromu z obrazku 1] v kazdé ctvrté hodine,
tj. a = 4, a to az do 24. hodiny, tj. b = 24. Celkem tedy opét zkonstruujeme
2124/41 = 64 scénaii, pricemz kazdému piifadime stejnou pravdépodobnost, tj.
G = 6%1. Pro generovani realizaci z normalniho rozdéleni v programu R pouzijeme
funkci rnorm.

Jelikoz mame kategorizovana data na pracovni dny a vikendy, nastava otazka,
jak postupovat pii generovani scénaiu na patek az sobotu, respektive na nedéli
az pondéli. Pokud bychom zacali generovat scénaie na nedéli, po 24. hodiné
bychom jiz zfejmé generovali scénéaie na dalsi sobotu. Toho jednoduse vyuzijeme
pii generovani scénaiu na patek az sobotu, kdy nagenerujeme pouze prvnich 24
patecnich hodin, na které nasledné napojime jiz zkonstruované scénaie na sobotu.
Analogicky bychom napojovali scénéte pii prechodu z vikendu na pracovni den.

Zkonstruované scénatfe hodinovych cen elektfiny jsou pro optimalizacni hori-
zonty 12.-13. 10. 2015, 16.-17. 10. 2015 a 17.-18. 10. 2015 zobrazeny na obrazcich
[6.17H6.191 Na obrazku jsou zobrazeny scénére vygenerované na prvnich 24
patecnich hodin, na které je napojena druha pulka scénaiu generovanych od
nedéle 11. 10. 2015.

6.5 Sezo6nni deterministicka 1loha ocenovani
vody

Ceny vody uskladnéné v jednotlivych nédrzich odhadneme postupem po-
psanym v paté kapitole. Uvazujeme sezénni tlohu (5.8) s tydennim krokem, tj.
A = 168 h, pficemz posledni tyden T je zvolené obdobi od 12. do 18. 10. 2015.
Ptipomenme, ze i pies tydenni agregaci uvazujeme hodinové ftizeni turbin,
precerpavacich stanic a spodnich vypusti, tj. Ay = 1 h. Budeme predpokladat
priblizné roc¢ni hydrologicky cyklus odtoku Vltavské kaskady. Jelikoz meél rok
2014 celkem 52 tydnt, budeme uvazovat optimaliza¢ni horizont 7 = {1,...,52}.
Vstupni data, kterd nam byla poskytnuta v hodinovém kroku, nahradime pro
tlohu ocenovani tydennimi prameéry.

Sestavenou ulohu (B.8]) déle rozsifime o podminky plynouci z redlné situ-
ace na Vltavské kaskade. Konkrétné se jednd o jiz zminénou podminku (6.1))
nepietrzitého provozu malé vodni elektrarny Lipno 1, kterou nyni formulujeme
jako

w(t,h)=1 Vter,Vh=1,... A (6.2)

Jelikoz je v realné situaci podminka udrzet odtok z Vltavské kaskady, tedy

VVVVVV

deme ji specidlné uvazovat v hodinovém kroku. Pro vodni néadrz Vrané tedy ne-
uvazujeme podminku (Z4) na minimalni prumérny tydenni odtok vody z nadrze,
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Obrazek 6.17: Scénare ceny elektrické energie na trhu spolu se skutecnymi hod-
notami [€/MWHh] pro obdobi 12.-13. 10. 2015
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Obrazek 6.18: Scénafe ceny elektrické energie na trhu spolu se skutecnymi hod-
notami [€/MWHh] pro obdobi 16.-17. 10. 2015
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ale formulujeme ji jako

i\/’rané<t) < SL’Xrané<t,h) + Z .’L‘Z(t,h) Vte T, Vh= 1, R ,A. (63)

ieo;—l [Vrané]

Horni omezeni na odtok z nadrze Vrané ponechédvame v tydennim kroku.

Cenu vody uskladnéné v nddrzi n € N odhadneme jako dudlni proménnou
k podminkdm rovnovahy (2.6) pro nadrz n v tydnu 7' = 52 sezénni determinis-
tické ulohy (5.8)) s dodateénymi podminkami (6.2) a (6.3]).

Ulohu fesfme v programu GAMS (GAMS Development Corporation, 2013) po-
moci fesitele Cplex (viz (GAMS Development Corporation (2002)), ktery pouziva
pro feSeni smiSeného celo¢iselného programovani metodu vétveni a fezu, tzv.
,Branch and cut method“ (viz napiiklad |Caccetta (2000)). Piislusny kéd spolu
s vystupy z programu lze najit na prilozeném disku. Vstupni data nejsou vetejné
a nenachdzi se proto na prilozeném disku.

6.5.1 Vysledky ulohy

Vysledné ceny roc¢ni ulohy ocenovani vody ve Vltavské kaskddeé pro posledni
optimaliza¢ni tyden jsou pro obé varianty (viz sekce [I]) uvedeny v tabulce
6.4, pricemz jsou zatim pii fizeni pouzity skuteéné hodnoty miniméalnich a ma-
ximalnich moznych objemu vody v nadrzich. Cenu vody v nadrzi tedy zatim nijak
nekategorizujeme, respektive se jedna o odhady cen vody v kategorii nadrze, ve
které se béhem ro¢niho fizeni muzeme pohybovat.

Z tabulky je patrny rust ceny vody od dolni nddrze k nadrzi horni.
Piipomernme, 7e za horni nadrze kaskady povazujeme Lipno 1 a také Stéchovice
2. Ve vyse polozené nadrzi ziejmé oéekdvame vyssi cenu vody, nebot se tato voda
podili na vyrobé i nize v soustavé. Z tabulky si dale muzeme v§imnout, Ze cena
vody v nadrzich v ptipadé prvni varianty je vyssi nez v ptipadé varianty druhé
a to pro viechny nadrze kromé dvou nejnize polozenych — Stéchovice 1 a Vrané.

Tabulka 6.4: Odhady ceny vody roc¢ni tlohy ocenovani Vitavské kaskady pro tyden
od 12. do 18. 10. 2015 [€/m?]

odhad ceny vody v nadrzi [€/m3]

nadrz
varianta 1 varianta 2

Lipno 1 0.042195 0.038624
Lipno 2 0.022920 0.021583
Hnévkovice 0.021894 0.020264
Korensko 0.019643 0.018209
Orlik 0.019091 0.017590
Kamyk 0.010224 0.009751
Slapy 0.008657 0.008299
Stéchovice 1 0.002435 0.002551
Stéchovice 2 0.023894 0.022646
Vrané 0.000851 0.000871
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Cilem sezonni deterministické tlohy je odhadnout cenu vody v jednotlivych
nadrzich, kterda je dilezitym vstupem pro tlohu samotného ftizeni Vltavské
kaskady. Ze vSech vystupu ulohy uvedeme proto dale jen ty hlavni. V tabulce
jsou prezentovany vybrané souhrnné vysledky roc¢niho tizeni, pfedevsim op-
timalni hodnota ucelové funkce, tj. celkovy zisk z vyuziti vodni energie. Pozname-
nejme, ze celkovy roc¢ni zisk je vyssi v pripadé druhé varianty konkrétné o zhruba
7.7 mil. €. Na zakladé vysledku tlohy ocenovéani je tedy moznost precerpavani
na Orliku vyhodna. Na obréazcich jsou pak uvedeny objemy vody v jed-
notlivych nadrzich v prubéhu optimalizacniho obdobi sezénni ulohy ocenovani.

6.5.2 Ceny vody zavislé na objemu

Objem vody v kazdé nadrzi soustavy dale kategorizujeme postupem popsanym
v sekei B.2.T] paté kapitoly. Uvazujme pevné n € N. Pocatecni hodnotu V" zave-
dené diskretizace

|2
polozime rovnu minimu z V%, (¢) pfes t z tydne od 12. do 18. 10. 2015, ve kterém
probiha kratkodobé fizeni. A to prozatim i v pripadé, ze méd nadrz nadhodny
pritok. Za koncovou hodnotu V¢ vezmeme prozatim celkovy prostor nddrze, coz
je v piipadé nadrzi s deterministickym pfitokem zaroven maximum z V)", (t) pies
t z tydne od 12. do 18. 10. 2015.

Kategorizovani odhadnutych cen

Pro urceni hodnot diskretizace V",..., Vg _; budeme postupné resit rocni
ulohu ocenovéni s polozenim V2, (t) := Vi*, V.. (t) := V;” pro v8echna ¢t € 7
a pevné n € N, pfitemz objem V;* vhodné volime z intervalu (Vj*, V¢ ]. Po-
stupné tak odhadneme ceny vody Wy, v kategorii (Vg Vi), které jsou pro kazdou
nddrz a kazdou z variant zobrazeny na obrazcich (pozorovéani oznacend
¢tvereckem a spojena prerusovanou carou). Odhadnuté ceny vody jsou déle
aproximovany po Castech konstantni zprava spojitou funkei (plnd ¢éra), ¢imz
dochdzi k vytvoreni diskretizace Vy', ..., Vg a prislusnych kategorii. Vodni nadrz

Stéchovice 2 kvili malé kapacité nenf nutné kategorizovat.

Tabulka 6.5: Vysledky ro¢ni tlohy ocefiovdni Vltavské kaskady [€/m?]

varianta 1 varianta 2

celkova cena vyrobené energie [€] 39151096.5 62654300.1

celkova cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 3129152.2 18896372.7
celkovy zisk z vyuziti vodni energie [€] 36021944.3 437579274

celkovy odtok [m3]:  1893003484.6 1893003484.6

[m?]
celkovy vnéjsi piftok [m3]: 1900300325.8
[m]

w

celkovy odbér vody 52330474.6
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Obréazek 6.20: Objem vody v nadrzich Lipno 1, Orlik a Slapy v prubéhu optima-
lizacntho obdobi sezénni tlohy ocefiovani [mil. m?]

Hnévkovice — var. 1 Hnévkovice — var. 2 Kamyk — var. 1
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Obrézek 6.21: Objem vody v nadrzich Hnévkovice, Kamyk, Stéchovice 1 a Vrané
v pribéhu optimalizacniho obdobi sezénni tlohy oceiiovani [mil. m?]

objem vody [mil. m3]

—— Lipno 2 —var. 1 Lipno 2 —var. 2 Kofensko — var. 1
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20 9
o)
ATV M A 1o 3
P H / \ i L12 S
| \ i\ I} \ I %
\ [ e ! \ ! Los =
ooy | i | 3
301 ;/\/\' L | I ] ™ &
W

optimalizaéni horizont [tyden]

Obrézek 6.22: Objem vody v nadrzich Lipno 2, Kofensko a Stéchovice 2 v priabéhu
optimaliza¢niho obdobi sezénni tilohy oceniovani [mil. m?]
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Obrazek 6.23: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Lipno 1 pro tyden od

18. 10. 2015 [€/m?]
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Obréazek 6.24: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Lipno 2 pro tyden od 12. do

18. 10. 2015 [€/m?]
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Obrazek 6.25: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Hnévkovice pro tyden od 12.

do 18. 10. 2015 [€/m?]
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Korensko
0.0198

0.0196 - a
0.0194
0.01927 — kategorie ceny — varianta 1
0.0190 1 —— kategorie ceny — varianta 2
--@ - odhad ceny — varianta 1

0.01881 odhad ceny — varianta 2

0.0186

cena vody [€/m3]

0.0184
.01/ 8 2 | =0

0.0180 T T T T T T
2540000 2580000 2620000 2660000 2700000 2740000 2780000 2820000

objem vody v nadrzi [m3]

Obréazek 6.26: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Kotensko pro tyden od 12. do
18. 10. 2015 [€/m?]
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Obrazek 6.27: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Orlik pro tyden od 12. do 18. 10.
2015 [€/m3]
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Obrazek 6.28: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Kamyk pro tyden od 12. do
18. 10. 2015 [€/m?]
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Obrézek 6.29: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Slapy pro tyden od 12. do 18. 10.
2015 [€/m3]
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Obrézek 6.30: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Stéchovice 1 pro tyden od 12.
do 18. 10. 2015 [€/m?]

Stéchovice 2

0.0240
o
0.0238
& 0.0236 - ) ]
= — kategorie ceny — varianta 1
W, 00234 —— kategorie ceny — varianta 2
'E,>" --m- odhad ceny — varianta 1
> 0.0232 odhad ceny — varianta 2
2
8 0.0230
0.0228 |
0.0226 : : : : : ‘ °
474000 478000 482000 486000 490000 494000 498000 502000

objem vody v nadrzi [m3]

Obrézek 6.31: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Stéchovice 2 pro tyden od 12.
do 18. 10. 2015 [€/m?]
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Vrané
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Obréazek 6.32: Kategorizovani ceny vody v nadrzi Vrané pro tyden od 12. do
18. 10. 2015 [€/m?]

Vysledné ceny vody v jednotlivych kategoriich

Aproximaci tak dostavame jednotlivé kategorie a ptislusné ceny vody.
Zduraznéme, ze se vsak vzdy jedna o cenu vody W¢';, @ = 1,..., K, tedy cenu
v celé kategorii [V*,V;™). Vysledné ceny W/, tedy jiz ceny vody v jednotlivych
kategoriich [V;",,V;") dopocitdme podle vzorce (5.10). Jelikoz maji vzniklé kate-
gorie ruzny objem, neni zaruceno, ze budou vysledné ceny W/ (striktné) rostouci
s klesajici urovni vodni kladiny. V takovém piipadé je nutné vhodné sjednotit
nékteré sousedni kategorie.

Pro nadrze Lipno 2, Kamyk, Slapy a Stéchovice 2 majicf deterministicky piftok
mame zajisténo, ze se jejich objem bude pfi fizeni pohybovat v zavedenych kate-
goriich. Pro nadrze s ndhodnym pftitokem budeme uvazovat cenu vody v nadrzi
noduse tedy pouze polozime Vg := 0 m3 Vn € N7, pficemz cena W] se nezméni.

Nadrze Lipno 1 a Orlik maji sice ndhodny pftitok, nicméné maji ochranny
prostor, ktery je také kategorizovan. Zbylé nadrze Hnévkovice, Kotensko,
Stéchovice 1 a Vrané ochranny prostor nemaji a jejich objem by se tedy teore-
ticky mohl pfi fizeni dostat nad celkovou kapacitu nadrze. Pro tyto nadrze proto
zavedeme dalsi objemovou kategorii [V V¢ - 1.1). Jelikoz kategorii zavadime
pouze za ucelem, aby nemohlo dojit k nesplnéni podminky (2I8)), pritadime ji
cenu 0 €/m?.

Vysledné ceny vody W/ v kategoriich [V;",,V;") jsou pro jednotlivé nadrze V1-
tavské kaskady a pro obé varianty uvedeny v tabulce 6.6l Bylo-1li nutné nékteré ka-
tegorie sloucit, jsou v zavorce uvedeny odpovidajici puvodni kategorie znazornéné
na obrézcich Z tabulky je patrné, ze cena vody v kazdé nadrzi roste se
snizujici se objemovou kategorif i. Ve vétsiné piipadu je také vice cenénd voda
ve vySe polozené nadrzi. Vyjimkou je Orlik, v jehoz nejspodnéjsi kategorii mé
v obou variantach voda vétsi cenu nez ve vyse polozené nadrzi Kotensko.
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Tabulka 6.6: Vysledné kategorie a ceny vody pro tyden od 12. do 18. 10. 2015

varianta 1 varianta 2
nadrz kategorie diskretizace \(f:elzlai(:;oi}ig kategorie diskretizace sel?;ggooi}i/i
n i V'] W [€/m’ i Vi’ W [€/m’
2 (2+3) 309502000 0.042159 2 309502000 0.038622
Lipno 1 1(1) 236551320 0.042208 1 236606589 0.038625
0 0
4 1664000 0.022892 4 (4+5+6) 1664000 0.021552
3 1372800 0.022897 3 (3) 915200 0.021570
Lipno 2 2 915200 0.022918 2 (2) 748800 0.021596
1 635648 0.022969 1(1) 635648 0.021641
222000 222000
5 () 23204500 0 5 23204500 0
4 (445) 21095000 0.021591 4 21095000 0.020013
Hnévkovice 3(3) 20040250 0.021602 3 20567625 0.020144
2 (2) 19407400 0.021871 2 20040250 0.020241
1(1) 19280830 0.021944 1 19280830 0.020295
0 0
Kofensko 2 3080000 0 2 3080000 0
1 2800000 0.019643 1 2800000 0.018209
0 0
7 716500000 0.012369
6 685385800 0.012878
5 654231900 0.013310
Orlik 4 716500000 0.012954 4 623078000 0.013541
3 654231900 0.014197 3 591924100 0.015904
2 591924100 0.017630 2 560770200 0.018044
1 543510939 0.020564 1 543510939 0.018493
0 0
5 12976000 0.009727
4 11029600 0.009735
Kamyk 3 (3+4) 12976000 0.010204 3 10380800 0.009745
2 (2) 10575440 0.010246 2 10251040 0.009797
1(1) 9212960 0.010247 1 9212960 0.009803
8324000 8324000
5 269300000 0.006726
4(7) 269300000 0.008049 4 257422350 0.007469
Slapy 3 (44+5+6) 257422350 0.008668 3 243089253 0.007564
2 (243) 241861530 0.008693 2 240633806 0.008256
1(1) 239307865 0.009231 1 239663904 0.008852
68800000 68800000
5 11488400 0
4 10444000 0.002530
Stéchovice 1 3 11488400 0 3 9556260 0.002553
2 10444000 0.002411 2 8877400 0.002560
1 9007950 0.002453 1 7383908 0.002563
0 0
Stachovice 2 1 500000 0.023894 1 500000 0.022646
70000 70000
5 12211100 0
4 11101000 0.000869
Vrané 3 9990900 0.000870
2 12211100 0 2 9435850 0.000874
1 11101000 0.000851 1 9014012 0.000876
0 0
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6.6 Uloha Fizeni Vltavské kaskady

Nyni jiz ptistoupime k samotné tloze tizeni Vltavské kaskady. Ulohu for-
mulujeme jako smiSeny celoc¢iselny model se sdruzenym pravdépodobnostnim
omezenim (2.22]), ktery doplnime o podminku (6.1)) nepfetrzitého provozu malé
vodni elektrarny Lipno 1, ¢imz je zajistén také pozadovany minimalni prutok pod
nadrzi. Stanoveny minimalni prutok je dale nutné udrzet pod nadrzemi Lipno 2,
Hnévkovice a Vrané. Podminku na minimalni souc¢et objemu vody ve vybranych
nadrzich klademe pro nadrze Lipno 1 a Lipno 2, dale pro Orlik, Kamyk, Slapy,
Stéchovice 1 a Vrané. Posledni skupinou je Orlik a Slapy, kde hovoifme o tak-
zvaném dispecerském grafu.

Budeme pozadovat, aby pravdépodobnost, ze budou splnény podminky ze
sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni byla alespon % = 0.984, tj. a = g—i.
Pripomenme, ze mame 64 scénaiu vnéjsich pritoki. Podminky ze sdruzeného
pravdépodobnostniho omezeni mohou byt tedy poruseny pro nejvyse jeden scénar
piftoki. Ulohu (Z22) spolu s dodateénou deterministickou podminkou (B.I)) pak
prevedeme postupem popsanym v sekci 4] ¢tvrté kapitoly na deterministickou
ulohu smiseného celociselného linearniho programovani (4.23]).

Ulohu fesfme v programu GAMS (GAMS Development Corporation, 2013) po-
moci fesitele Cplex (viz (GAMS Development. Corporation (2002)), ktery pouziva
pro teseni smiSeného celo¢iselného programovani metodu vétveni a fezu, tzv.
,Branch and cut method“ (viz naptiklad |Caccetta (2000)). Prislusny kéd spolu
s vystupy z programu lze najit na pfilozeném disku. Vstupni data nejsou vetejna
a nenachdzi se proto na prilozeném disku.

Ulohu fizen{ fesime pro optimalizacni horizont 48 hodin, konkrétné feSime
pro kazdou variantu Sest tloh s horizontem 12.-13. 10. 2015, 13.-14. 10. 2015,
14.-15. 10. 2015, 15.-16. 10. 2015, 16.-17. 10. 2015 a 17.-18. 10. 2015 (viz sekce
6.2). Z kazdé tdlohy nés pritom zajimaji vysledky pouze za prvnich 24 hodin.
Ptipomenme, ze kromé stavajici podoby Vltavské kaskady — varianta 1 uvazujeme
také moznost precerpavani na vodni nadrzi Orlik — varianta 2 (viz sekce G.1.1)).

6.6.1 Vysledky a diskuse

Vysledky tlohy tizeni Vltavské kaskady pro obé varianty jsou pro jednotlivé
dny od 12. do 17. 10. 2015 uvedeny v tabulkach a Pro kazdou vari-
antu jsou uvedeny ceny vyrobené energie, ceny energie vyuzité k precerpavani,
zisk z vyuziti vodni energie a odhad ceny pouzité vody (vSe za prvnich 24 ho-
din tizeni). Pfipomenme, ze pouzitou vodou rozumime rozdil mezi pocateénim
a koneénym objemem vody v nadrzi. Dale je uvedena optimalni hodnota ucelové
funkce za prvnich 24 hodin dvoudenni tlohy fizeni. Pro dany den je také uve-
den celkovy vnéjsi piitok a odtok ze soustavy a odtok a vyroba, ptipadné ¢erpani
a naklady pro nadrz Orlik. Ocekavané vysledky ulohy jsou pak zpétné prepocitany
na hodnoty skutecné na zdkladé napozorovanych hodnot vnéjsich ptitoku a ceny
energie. Souhrnné vysledky fizeni za celé obdobi 12.-17. 10. 2015 jsou uvedeny
v tabulce
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Tabulka 6.7: Vysledky ulohy tizeni Vltavské kaskady pro jednotlivé dny od 12.
do 14. 10. 2015

12. 10. 2015 et 1skuteéné aseay ikuteéné
vysledky tlohy hodnoty vysledky tlohy hodnoty
cena vyrobené energie [€]: 58048.52 60470.74 103197.84  107678.33
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 6417.86 6148.71 19744.80 19751.42
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 51630.66 54322.03 83453.03  87926.92
odhad ceny pouzité vody [€]: —7259.57  —1325.18 29180.46 34637.17
(optimalni) hodnota tcelové funkce [€]: 58890.23 55647.21 54272.57 53289.74
celkovy vngjsf piftok [m?]: 2928292.67 2564037.80 2928292.67 2564037.80
celkovy vngjsi odtok [m?: 3521612.59 3456000.00
celkové vysledky — Orlik:
odtok turbfnami a spodnimi vypustmi [m?]: 0.00 5192000.00
objem pficerpané vody [m?]: 0.00 2429300.00
cena vyrobené energie [€]: 0.00 43943.64
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 0.00 13602.71
13. 10. 2015 — 1skuteéné — ikuteéné
vysledky tlohy hodnoty vysledky tlohy hodnoty
cena vyrobené energie [€]: 54879.74  64446.55 93829.00  109361.48
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 7000.17 8352.15 30768.63 36803.15
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 47879.57 56094.40 63060.37 72558.33
odhad ceny pouzité vody [€]: —5903.33  —2442.58 —T7462.16  —4332.80
(optimélni) hodnota téelové funkce [€]: 53782.90 58536.98 70522.53  76891.13
celkovy vngjsf piftok [m?]: 2710603.77 2526236.81 2710603.77  2526236.81
celkovy vnéjsi odtok [m?]: 3456000.00 3456000.00
celkové vysledky — Orlik:
odtok turbfnami a spodnimi vypustmi [m?]: 0.00 4652000.00
objem pfi¢erpané vody [m®]: 0.00 4314400.00
cena vyrobené energie [€]: 0.00 45648.00
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 0.00 28451.00
14. 10. 2015 varianta 1 o varianta 2 .
ssledky dloh skute¢né ssledky dloh skutecné
vysiediy oty hodnoty vysiedky oty hodnoty
cena vyrobené energie [€]: 85343.43 92250.71 165772.97  178731.66
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 5969.52 7923.87 27038.40 35890.47
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 79373.91 84326.84 138734.57 142841.19
odhad ceny pouzité vody [€]: 37156.84 35800.12 95604.39 94357.23
(optimélni) hodnota tcelové funkce [€]: 42217.07 48526.72 43130.18  48483.95
celkovy vngjsf piftok [m3]: 2720297.93 2945207.83 2720297.93  2945207.83
celkovy vngjsf odtok [m?]: 3712171.32 4867441.77
celkové vysledky — Orlik:
odtok turbfnami a spodnimi vypustmi [m?]: 987536.52 6920000.00
objem pficerpané vody [m?]: 0.00 4158000.00
cena vyrobené energie [€]: 10168.33 64968.56
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 0.00 27966.60
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Tabulka 6.8: Vysledky ulohy tizeni Vltavské kaskady pro jednotlivé dny od 15.

do 17. 10. 2015

15. 10. 2015 varianta 1 o varianta 2 o
- sledky tloh skutecné ssledky tloh skutecné
vysiedky woly hodnoty vysledxy oy hodnoty
cena vyrobené energie [€]: 163734.41  156432.02 264345.54  257185.63
cena energie vyuzité k precerpavéni [€]: 11076.41 9763.09 42403.87 37841.86
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 152658.01 146668.93 221941.67 219343.78
odhad ceny pouzité vody [€]: 107765.91 96813.35 165468.49  155439.06
(optimalni) hodnota icelové funkce [€]: 44892.10 49855.58 56473.18 63904.71
celkovy vngjsi piftok [m3]: 2867606.60 3455244.23 2867606.60 3455244.23
celkovy vngjsi odtok [m?]: 6722592.20 8123319.27
celkové vysledky — Orlik:
odtok turbfnami a spodnimi vypustmi [m?]: 3000000.00 10618048.55
objem pfi¢erpané vody [m?]: 0.00 5146000.00
cena vyrobené energie [€]: 27428.60 96220.50
cena energie vyuzité k precerpavéni [€]: 0.00 33498.17
16. 10. 2015 — ikuteéné — 2skute(zné
vysledky tlohy hodnoty vysledky tlohy hodnoty
cena vyrobené energie [€]: 221920.58  233207.55 350341.38  371248.17
cena energie vyuzité k precerpdvani [€]: 8894.26 7917.24 32996.23 29679.24
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 213026.32 225290.31 317345.15 341568.93
odhad ceny pouzité vody [€]: 101999.55  109652.91 165043.65  172035.08
(optimaélni) hodnota icelové funkce [€]: 111026.77 115637.40 152301.50 169533.86
celkovy vngjsl piftok [m?]: 4117489.50  3755215.52 4117489.50  3755215.52
celkovy vnéjsi odtok [m?]: 7657635.67 8717628.22
celkové vysledky — Orlik:
odtok turbfnami a spodnimi vypustmi [m?]: 5179734.38 17885679.47
objem pii¢erpané vody [m?]: 0.00 4158000.00
cena vyrobené energie [€]: 55353.00 178067.97
cena energie vyuzité k precerpdvéni [€]: 0.00 27943.20
17. 10. 2015 varianta 1 o varianta 2 o
jsledky dlohy SUPECNE Ly iediy dlohy Skubetné
vysledky Yy hodnoty ¥y Y Yy hodnoty
cena vyrobené energie [€]: 27909.49 31763.20 70634.21 80648.45
cena energie vyuzité k precerpdvéani [€] 4961.72 6234.53 43342.71 55091.50
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 22947.77  25528.67 27291.49  25556.95
odhad ceny pouzité vody [€]: —49750.23  —46196.09 —48581.84 —45325.79
(optimalni) hodnota icelové funkce [€]: 72698.00 71724.76 75873.33  70882.74
celkovy vngjsf piftok [m?]: 3823471.28  3780552.85 3823471.28 3780552.85
celkovy vnéjsi odtok [m?]: 3456000.00 3456000.00
celkové vysledky — Orlik:
odtok turbfnami a spodnimi vypustmi [m?]: 0.00 6812000.00
objem pfiterpané vody [m?]: 0.00 6812000.00
cena vyrobené energie [€]: 0.00 52761.87
cena energie vyuzité k precerpdvani [€]: 0.00 48856.97
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Tabulka 6.9: Celkové vysledky fizeni Vltavské kaskady za obdobi 12.-17. 10. 2015

varianta 1 varianta 2
vysledky fizeni ill;l(l;igzl; vysledky fizeni Shli)lgigil;

cena vyrobené energie [€]: 611836.17 638570.77 1048120.93  1104853.73
cena energie vyuzité k precerpavani [€]: 44319.92 46339.59 196294.64 215057.64
zisk z vyuziti vodni energie [€]: 567516.25 592231.18 851826.29 889796.09
odhad ceny pouzité vody [€]: 184009.18 192302.53 399253.00 406809.96
(optimalni) hodnota Géelové funkce [€]: 383507.07 399928.65 452573.29 482986.14
celkovy vnéjsf piftok [m?]: 19167761.75 19026495.03 19167761.75 19026495.03

celkovy vnéjsf odtok [m?]: 28526011.79 32076389.26

celkové vysledky — Orlik:

odtok turbinami a spodnimi vypustmi [m?]: 9167270.89 52079728.03

objem pficerpané vody [m?]: 0.00 27017700.00

cena vyrobené energie [€]: 92949.93 481610.53

cena energie vyuzité k piecerpavani [€]: 0.00 180318.65

7 tabulek je ztejmé, ze zisk z pouziti vodni energie, tj. rozdil mezi cenou
vyrobené energie a energie vyuzité k precerpavani, je ve vSech Sesti uvazovanych
dnech vyssi v piipadé varianty 2 a to jak ocekdvany tak skutecny. Celkové je
za obdobi 12.-17. 10. 2015 ocekavany zisk z vyuziti vodni energie v piipadé 2.
varianty o 284310.04 € vétsi nez v pripadé 1. varianty. Skutecény zisk je pak vétsi
0 297564.91 €.

Pii obou variantach ziejmé béhem tydne vyuzijeme ruzny objem vody. Vodu
uskladnénou v jednotlivych nddrzich mame navic v kazdé varianté jinak ocenénou
(viz tabulka [6.0]). To je zohlednéno v optimélni hodnoté ucelové funkce pocitané
pouze pro prvnich 24 hodin tlohy fizeni, kde od zisku z vyuziti vodni energie
odec¢itame cenu pouzité vody. Optimalni hodnota tcelové funkce za prvnich 24 ho-
din je v obdobi 13.-17. 10. 2015 vyssi v pripadé varianty 2 a to opét jak ocekavana
tak skutecnd hodnota. Vyjimku tvoii prvni optimaliza¢ni den 12. 10. 2015, kdy je
tato hodnota vyssi v pripadé 1. varianty. To by mohlo byt zptisobeno skutec¢nosti,
ze pocatecni objemy tlohy fizeni pro 12. 10. 2015 vychézi pro obé varianty z fizeni
kaskady ve stavajici podobé. Pti uvazovani fizeni podle varianty 2 jiz pred opti-
malizaénim tydnem by bylo nejspis pocatecéni rozlozeni objemu vody v kaskddeé
jiné.

Celkové je za obdobi 12.-17. 10. 2015 ocekavana optimalni hodnota ucelové
funkce za prvnich 24 hodin v pripadeé 2. varianty o 69066.22 € vétsi nez v pripadé
1. varianty. Skuteénd hodnota je pak vétsi o 83057.48 €. V prubéhu obdobi 12.-
17. 10. 2015 se tedy moznost pfecerpavani na Orliku v porovnani se stavajici
podobou Vltavské kaskady jevi jako ziskovéjsi. A to jak v pripadé zisku cisté
z vyuziti vodni energie, tak i pfi odecteni ceny pouzité vody.

Obecné nejvétsi zisky pozorujeme v patek 16. 10. 2015. Vratime-li se k obrazku
[6.18 na kterém jsou vykresleny scénate cen na 16.-17. 10. 2015, je ziejmé, ze
na sobotu ocekavame pokles denni kiivky ceny elektiiny. Diky tomu, Ze feSime
ulohu tizeni s dvoudennim casovym horizontem, model pocita s poklesem cen od
24. hodiny. V prvnich 24 hodinach proto pii vyssich cenach vyrabi vice.

Z tabulek si dale muzeme vSimnout, ze skutecné hodnoty veli¢in
predstavujicich obecné cenu jsou vétsi nez jejich ocekdavané hodnoty. Lze se proto
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domnivat, ze zkonstruované scénére ceny elekttiny skutecnou cenu podhodnocuji.

Skutecny vnéjsi pritok je vétsi nez ocekavany ve dnech 14. a 15. 10. 2015, ve
zbylych dnech je tomu naopak. Celkové je za obdobi 12.-17. 10. 2015 ocekavany
vnéjsi piitok o 141266.72 m?® veétsi nez piftok skutecny. Odtok z kaskady, tj.
celkovy odtok z nadrze Vrané, je pro 2. variantu o 3550377.48 m?3 vétsi nez pro
1. variantu. V ptipadé 1. varianty je tedy voda v nadrzi vice zadrzovéana.

Prabéh objemt vody v jednotlivych nadrzich kaskady

V tabulce je uvedeno pocatecni a koncové rozlozeni vody ve Vltavské
kaskadé za obdobi 12.-17. 10. 2015 pro obé varianty. Pripomenme, ze mezi Lip-
nem 2 a Hnévkovicemi uvazujeme zpozdéni 22 hodin. Na tfetim fadku tabulky
je proto u symbolu | uveden objem vody, ktery jiz odtekl z Lipna 2, ale jesté
nepritekl do Hnévkovic. Pricteme-li k pocatecnimu objemu vody v kaskadeé cel-
kovy vnéjsi pritok a odecteme-li celkovy odtok a odbér vody pro prumysl a za-
vlazovani, dostaneme koncovy objem vody v kaskadé.

Na obrazcich jsou uvedeny prubéhy objemu vody v jednotlivych
nadrzich za obdobi 12.-17. 10. 2015 pro obé varianty. Rozdil v prubéhu objemu
vody v jednotlivych variantdch pozorujeme nejvice u nadrzi Orlik a Kamyk,
mezi kterymi probiha pfi varianté 2 ptrecerpavani. Diky precerpavani je pii va-
rianté 2 v nadrzi Orlik v druhé poloviné uvazovaného obdobi zadrzovdno méné
vody. Odlisny prubéh objemu vody ve varianté 1 a 2 pozorujeme také u nadrze
Kotensko. Ve zbylych nadrzich kaskady se pfi porovnéni uvazovanych variant
prubéhy objemu vody v jednotlivych nadrzich prili§ nelisi.

Tabulka 6.10: Pocatecéni a koncové rozlozeni vody v kaskadé za obdobi 12.-17. 10.
2015

varianta 2
pocatecni objem koncovy objem

varianta 1
pocatecni objem koncovy objem

nadrz vody [m?] vody [m?] vody [m?] vody [m?]
Lipno 1 204796902.70 198907692.83 204796902.70 196681749.51
Lipno 2 553840.00 638880.00 553840.00 1052528.00

I 527868.00 812360.00 527868.00 617682.00
Hnévkovice 18231949.76 9269153.34 18231949.76 9322715.78
Koiensko 1904814.55 1214195.84 1904814.55 1207003.92

Orlik 420299887.80 440950557.52 420299887.80 427016403.18
Kamyk 9381700.00 8324000.00 9381700.00 12976000.00

Slapy 246909000.00 230375435.14 246909000.00 238067814.80

Stéchovice 1
Stéchovice 2
Vrané

7226635.42
208400.00
9652811.18

7753063.09
70000.00
11016364.67

7226635.42
208400.00
9652811.18

7753063.09
70000.00
11016364.67

919693809.43

909331702.44

919693809.43

905781324.96

+ celkovy vngjsf pritok [m?]
— celkovy odtok [m?]
]

— celkovy odbér vody [m?3

+19026495.03
—28526011.79
—862590.24

-+19026495.03
—32076389.26
—862590.24

909331702.44

905781324.96
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—— Lipno 1 —var. 1 Lipno 1 —var. 2
— Orlik-var.1 =---- Orlik — var. 2
Slapy—-var.1  ----- Slapy — var. 2

objem vody [mil. m3]

Obrézek 6.33: Objem vody v nédrzich Lipno 1, Orlik a Slapy za obdobi 12.-17. 10.

2015 [mil. m?

M10

Hnévkovice — var. 1
Kamyk — var. 1
Stéchovice 1 — var. 1
Vrané — var. 1

Hnévkovice — var. 2
Kamyk — var. 2
St&chovice 1 — var. 2
Vrané —var. 2

objem vody [mil. m3]

Obrézek 6.34: Objem vody v nadrzich Hnévkovice, Kamyk, Stéchovice 1 a Vrané

za obdobi 12.-17. 10. 2015 [mil. m?]

M10
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Obrézek 6.35: Objem vody v nadrzich Lipno 2, Kofensko a Stéchovice 2 za obdobi
12.-17. 10. 2015 [mil. m?]

Porusené podminky sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni

Pravdépodobnost splnéni podminek ze sdruzeného pravdépodobnostniho
63

omezeni (2I0) pozadujeme alespon ¢. Podminky =ze sdruzeného
pravdépodobnostniho omezeni mohou byt tedy poruSeny pro nejvyse jeden
scénai pritoku. V tabulce jsou uvedeny porusené podminky ze sdruzeného
pravdépodobnostniho omezeni v Sesti uvazovanych tlohach fizeni.

7. tabulky je patrné, ze ve vSech tlohach byla porusena podminka na
udrzeni objemu vody v nadrzi nad minimalni stanovenou hranici. Jednalo se
vzdy o nadrz Kotensko, v piipadé tulohy fizeni na 17.-18. 10. 2015 také o nadrz
Stéchovice 2. Viimnéme si déle, ze podminky byly nejéastéji poruseny v druhé
poloviné optimalizacniho horizontu. Tedy v obdobi, ze kterého prezentujeme
vysledky fizeni, byly vSechny podminky ze sdruzeného pravdépodobnostniho ome-
zeni splnény. Vyjimkou je tloha fizeni na 16.-17. 10. 2015, kdy k poruseni doslo
jiz ve 23. a 24. hodineé.

Déle si muzeme v§imnout, ze pro obé varianty tlohy doslo k poruseni vzdy pro
stejny scénar. Ve vsech Sesti ulohach navic plati, ze mnozina ¢asovych okamziki,
ve kterych byly poruseny podminky ze sdruzeného pravdépodobnostniho ome-
zeni pri 2. varianté, je podmnozinou mnoziny Casovych okamziku, ve kterych
byly poruseny podminky ze sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni pii 1. va-
rianté. Z hlediska splnéni podminek ze sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni
se v uvazovaném obdobi jevi lépe varianta 2.
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Tabulka 6.11: Porusené podminky ze sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni
(2I0) pro resené tlohy Fizeni Vitavské kaskady

optimalizaéni horizont varianta 1 varianta 2
Kotensko Kotensko,19 . -
12.-13. 10. 2015 szn (t) S Vv (t) V;L(i(;lrensko(zlg) S VKorenskr),19(48)
Vt=45,...,48 '
Kotensko Kotensko,43 . . .
13.-14. 10. 2015 me (t) < 1% (t) VTiL(Z_(;lrcnsko(Zlg) < VKorcnsko,43(48)
Vit =4748
) an,fi(;femko(t) S VKofensko,Z(t) V;Sﬁfensko (t) S VKof'enskoﬂ(t)
14.-15. 10. 2015 Vi=d5.... 48 Vit — 47,48
15.-16. 10. 2015 Visorensko 1) < 7 Korensko38 (1) Vi 50 () < Voremsko 38 )
T Vi=42,...,48 Vit = 47,48
16.-17. 10. 2015 VSorensko (1) < |/ Korensko.d7 (1) Vi 10 (¢) < VSorenskodT ()
Vit =23,24,36,37,47.48 Vi =23,24,36,47,48
V,};?fens}(o(t) < VKofensko,63(t) anfi(;fenSkO (t) < 1/ Kofensko,63 (t)
17.-18. 10. 2015 Yt = 36,46,47,48, Vi =36,46,47,48,

VS‘géchovice Q(t) < VStéchovice 2’63(t) ngichovice 2(7‘) < VStéChOVice 2763(1;)

mn

Vit =4345,....48

Vit =4345,... .48

Optimalni hltnosti turbin

Na obrazcich a jsou pro obé varianty vykresleny optimalni hlt-
nosti jednotlivych turbin Vltavské kaskady za uvazované obdobi 12.-17. 10. 2015.
Prerusované jsou vyznaceny hltnosti turbin piislusicich k nadrzi Orlik. Z obrazku
je na prvni pohled patrné, ze vodni elektrarny takzvané spickuji, jak je bézné
v praxi. Tedy ze jsou hltnosti turbin a tedy i vyroba elektrické energie vysoké
v obdobi §picky (obdobi kolem 9. a 20. hodiny), kdy je vysokd cena elektfiny na
trhu, respektive vysoka poptavka po elekttiiné.

Vyssi hltnosti turbin muzeme obecné pozorovat ke konci pracovniho tydne,
nizsi hltnosti pak v sobotu 17. 10. 2015. V ramci uvazovanych variant tlohy
pozorujeme vyssi hltnosti turbin v obdobi $picky ve 2. varianté, konkrétné jsou
patrné vyssi hltnosti turbin nadrze Orlik. V obdobi mimo Spicku veétsi rozdily
mezi variantami nepozorujeme. Dochézi zde prevazné k odtoku vody turbinami
za ucelem udrzeni minimalniho prutoku pod pftislusnou nadrzi — vodorovné ¢ary
v grafech.

Vsimnéme si vysoké hltnosti jedné z turbin nadrze Orlik 12. 10. 2015 pfi 2.
varianté v prvni hodiné izeni. Zde urc¢ité neni cena elekttiny tak vysoka a bylo by
proto vyhodnéjsi upustit vodu v pozdéjsich hodinach, kdy je cena energie vyssi.
Moznym vysvétlenim by na prvni pohled mohlo byt, Ze je nutné vodu upustit
za ucelem splnéni nékterych podminek tlohy. To bychom vsak stejné upousténi
pozorovali i v piipadé prvni varianty.
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Obrazek 6.36: Optimalni hltnosti turbin nadrze Orlik (pferusované) a zbylych
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Obrézek 6.37: Optimélni hltnosti turbin nadrze Orlik (pferusované) a zbylych
nadrzi kaskady za uvazované obdobi 12.-17. 10. 2015 — druhd ¢dst [m?/h]

Ptripomenme opét skutecnost, ze pocatecni objemy ulohy tizeni pro 12. 10.
2015 vychazi pro obé varianty z tizeni kaskady ve stavajici podobé. Tedy pti fizeni
v predchozich dnech tloha nepoéitala s moznosti precerpavani na Orliku. Jak
bude patrné z optimalnich hltnosti precerpavacich stanic, které prezentujeme nize,
dochézi od 3. do 6. hodiny v nadrzi Orlik k precerpavani. Je tedy pravdépodobné,
ze si model pottebuje odpustit vodu, aby mohl ve 3. hodiné zacit s cerpanim, které
se jevi jako vyhodné. Jelikoz ocekdvana cena elektiiny ve 2. hodiné je nizsi nez
cena elekttiny v 1. hodiné, dochazi k odpusténi celého potiebného mnozstvi vody
pravé v 1. hodiné.

Vysledné hltnosti turbin doplnime déle o optimalni hodnoty odtoku spodnimi
vypustmi jednotlivych nadrzi kaskady, které jsou vykresleny na obrazku [6.38 Ze
spodnich vypusti vSech nadrzi dochéazi k jejich vyuziti pouze v piipadé nadrze
Lipno 2 a to konkrétné 14. 10. 2015 — varianta 2, a 15. 10. 2015 — varianta 1
a 2. Predné doplnme, ze k odtoku vody nedochazi v dobé, kdy je ocekavana
cena elekttiny zdpornd. V hodiny, ve které jsou spodni vypusti v provozu, a také
v okolnich hodinach je hltnost jediné turbiny nadrze Lipna 2 rovna své maximéalni
hodnoté. K odtoku spodnimi vypustmi tedy ziejmé dochéazi za ucelem splnéni
nékterych podminek tlohy.
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Obrézek 6.38: Optimalni odtoky spodnimi vypustmi jednotlivych nadrzi Vltavské
kaskady za uvazované obdobi 12.-17. 10. 2015 [m?3/h]
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Optimalni hltnosti pirecerpavacich stanic

Na obrazcich [6.39 a [6.40 jsou uvedeny optimdlni hltnosti precerpavacich stanic
kaskady za obdobi 12.-17. 10. 2015 pro obé varianty. Z obrazku je patrné, ze
k ¢erpani dochazi v obdobi mezi 23. a 6. hodinou, tj. v obdobi nizké ceny elekttiny.
V sobotu 17. 10. 2015, kdy je obecné ocekavana nizsi cena elektiiny nez v pracovni
den, dochdazi navic pii 2. varianté k precerpavani na Orliku mezi 14. a 18. hodinou,
tedy v obdobi mezi dopoledni a vec¢erni Spickou.

Vsimnéme si, Ze hltnosti pfecerpavacich stanic na Orliku se pohybuji nad hod-
notou 400000 m?/h. Konkrétné se jedné o hodnotu 415800 m?/h predstavujici
zaroven maximalni hltnost pfecerpavacich stanic Orliku. Obé precerpavaci sta-
nice na Orliku jsou tedy v ptipadé 2. varianty plné vyuzivany. Precerpavani na
Stéchovicich 2 je pak pii 2. varianté vyuzivdno o néco méné nez pii varianté 1.
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Obréazek 6.39: Optimalni hltnosti precerpavacich stanic kaskady za uvazované
obdobi 12.-17. 10. 2015 — prvni ¢ast [m3/h]
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Obréazek 6.40: Optimalni hltnosti precerpavacich stanic kaskady za uvazované
obdobf 12.-17. 10. 2015 — druh4 ¢dst [m?/h]

Shrnuti vysledkt

Shrneme-li vysledky tizeni Vltavské kaskady za obdobi 12.-17. 10. 2015, jevi
se moznost precerpavani na Orliku v porovnani se stavajici podobou Vltavské
kaskady jako ziskovéjsi. A to jak v pripadé zisku z vyuziti vodni energie, tak
i pti odecteni ceny pouzité vody. Rozdil v prubéhu objemu vody v jednotlivych
variantdch pozorujeme nejvice u nadrzi Orlik a Kamyk, mezi kterymi probihd
pri varianté 2 precerpavani. Diky precerpavani je pfi varianté 2 v nadrzi Orlik
v druhé poloviné uvazovaného obdobi zadrzovano méné vody.

7 hlediska splnéni podminek ze sdruzeného pravdépodobnostniho ome-
zeni se jevi za uvazované obdobi lepsi varianta 2. Konkrétné je mmnozina
casovych okamzikua, ve kterych byly poruseny podminky ze sdruzeného
pravdépodobnostniho omezeni pifi 2. varianté, podmnozinou mnoziny
casovych okamziku, ve kterych byly poruseny podminky ze sdruzeného
pravdépodobnostniho omezeni pii 1. varianté.

V ramci uvazovanych variant ilohy pozorujeme vyssi hltnosti turbin v obdobi
Spicky ve 2. varianté, konkrétné jsou patrné vyssi hltnosti turbin nadrze Orlik.
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V obdobi mimo Spicku vétsi rozdily v hltnosti turbin mezi variantami nepozoru-
jeme. K odtoku vody spodnimi vypustmi nadrzi, konkrétné se jedné pouze o Lipno
2, dochazi pri fizeni jen minimélné. V pripadé 2. varianty jsou precerpavaci stanice
na Orliku plné vyuzivény, pficemz precerpavani na Stéchovicich 2 je vyuzivéno
0 néco méneé nez pri 1. varianté.

Na zékladé vysledku tizeni Vltavské kaskady za obdobi 12.-17. 10. 2015 se jevi
moznost precerpavani na Orliku jako vhodna. Pro celkové posouzeni vyhodnosti
projektu by vsak bylo potfeba zpracovat studii zalozenou na dlouhodobéjsich
vysledcich tlohy fizeni.
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Zaver

V préci jsme se zabyvali kratkodobou stochastickou optimaliza¢ni tlohou
pro problém fizeni soustavy vodnich nadrzi. Nahodnou slozku modelu jsme
predpokladali v cené elektrické energie na trhu a ve vnéjsich piitocich sou-
stavy. Ulohu jsme formulovali jako smiSeny celociselny model se sdruzenym
pravdépodobnostnim omezenim.

Cilem sestavené tlohy tizeni bylo maximalizovat zisk predstavujici rozdil cel-
kové ocekavané ceny energie vyrobené turbinami a celkové ocekavané ceny energie
pouzité k precerpavani, pricemz jsme dale odecitali cenu pouzité vody. Podminky
ulohy byly stanoveny tak, aby spliiovaly hlavni ucely vodohospodaiské soustavy
z praktické casti prace. Postupné jsme formulovali podminky na fizeni soustavy
véetné dodateéné podminky reverznich turbin, podminku na odtok vody z nadrze,
podminku rovnovahy, podminky na omezeni objemu vody v nadrzich, podminky
pro kategorizovani objemu vody v nadrzich a podminku podpturné sluzby. K se-
stavené tloze jsme formulovali také nékolik alternativnich modela.

Déle jsme predstavili moznost aproximace pravdépodobnostniho rozdéleni
nahodné slozky modelu pomoci diskrétniho rozdéleni nabyvajictho konecného
poc¢tu hodnot, takzvanych scénaiu. Ndhodné vnéjsi pritoky jsme modelovali
jako vektorovou casovou fadu pomoci modelu vektorové autoregrese. K mode-
lovani ndhodné ceny elektiiny na trhu jsme pouzili multiplikativni sezénni pro-
ces. Na zakladé zkonstruovanych modelu a jejich predpovédi jsme vygenero-
vali scénarovy strom. Pomoci scénaiu jsme poté sestavenou ulohu se sdruzenym
pravdépodobnostnim omezenim pievedli na deterministickou tlohu smiseného
celociselného linedarniho programovani.

Abychom prti kratkodobém tizeni zamezili maximéalnimu vyuziti vody, ktera
by mohla byt potiebna v budoucnu, zabyvali jsme se dale ocenénim vody v jed-
notlivych nadrzich. Byl zformulovan jednoduchy sezénni deterministicky model
pro ocenéni vody uskladnéné v jednotlivych nédrzich, ktery vychéazel z vhodné
agregované ulohy kratkodobého tizeni. Ceny vody v nadrzich soustavy jsme pak
odhadli jako dualni proménné k rovnicim rovnovahy. Byl také prezentovan postup
odhadu cen vody kategorizovanych v zavislosti na objemu vody v nadrzi.

V praktické casti préce byla sestavena tloha fizeni vodohospodérské soustavy
aplikovana na soustavu vodnich nadrzi na fece Vltavé — Vltavskou kaskadu.
Kromé tlohy fizeni Vltavské kaskddy ve stavajici podobé je v praktické casti
feSena také moznost precerpavani na vodnim dile Orlik. Redlnd data byla po-
skytnuta spolecnosti CEZ, a. s. a podnikem Povodi Vltavy, s. p. Optimalizaéni
horizont tlohy Tizeni s hodinovym krokem jsme stanovili na dva dny, pficemz
jsme brali vysledky pouze za prvnich 24 hodin. Po 24 hodinéach jsme na zakladé
novych pozorovani prepocitali skutecné hodnoty a zacali s novou tlohou fizeni.

Ke konstrukei scénaiu byl vyuzit program R (R_Core Team), 2016). Celkem
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jsme na kazdé optimalizacni obdobi zkonstruovali 64 scénait ceny elektrické ener-
gie a stejny pocet scénaru vnéjsich pritoku. Jak se pozdéji ukazalo ve vysledcich
ulohy fizeni, zkonstruované scénate ceny elektiiny skutecnou cenu spise podhod-
nocuji.

Sezonni ulohu ocenovani vody uskladnéné v nédrzich Vltavské kaskady jsme
fesili v programu GAMS (GAMS Development Corporation, 2013). Pomoci
dudlnich proménnych jsme odhadli ceny vody ve stanovenych kategoriich pro
kazdou z nadrzi Vltavské kaskady.

V programu GAMS byla fesena také kratkodoba tloha ftizeni Vltavské
kaskady. Vysledky jsme prezentovali za obdobi 12.-17. 10. 2015. Moznost
precerpavani na Orliku se v porovnani se stavajici podobou Vltavské kaskady
jevi jako ziskovéjsi. Precerpavani na Orliku se zda byt lepsi také z hlediska
splnéni podminek ze sdruzeného pravdépodobnostniho omezeni. Pfi této vari-
anté pozorujeme vyssi hltnosti turbin v obdobi Spicky, v obdobi precerpavani
jsou precerpavaci stanice na Orliku plné vyuzivany. Na zdkladé vysledku fizeni
Vltavské kaskady za obdobi 12.-17. 10. 2015 se jevi moznost precerpavani na
Orliku jako vhodna.
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