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“Increasing the competitiveness of
production by co-operating photovoltaic
plant with convetional power plant”

Abstract. With introduction of the electricity market,
supplying electricity has become a market activity. With
companies trying to maximize their profits, the
production of electricity is being moved to hours with the
highest prices. The aim of this article is to present the
optimization model for co-operating solar power plants
(SPP) and hydro power plants (HPP) in order to increase
the competitiveness of the production portfolio and
maximizing the profit. We compare previously mentioned
model with one where SPP and HPP are working
separately. The model’s objective function is set to
maximize profit in a market environment that is sensitive
to the power offered on an hourly level. This is achieved
by exploiting the flexibility of the hydro accumulation
when market prices are low and the SPP production is
high.

1 Uvod

Z uvedbo trga elektriéne energije (EE) v Sloveniji je
dobava EE postala trzna dejavnost. Trgovanje z EE
poteka na dva nacina. Prvi predstavlja prodajo EE preko
dvostranskih pogodb, drugi pa prodajo na organiziranih
trgih. Na odjemalce, ki predstavljajo povprasevanje na
trgu z EE, vplivajo klimatske spremembe, ekonomski
trendi in razvoj, medtem ko pri ponudnikih, proizvajalcih
EE, na ceno najbolj vpliva cena primarnega energenta, ki
ga proizvajalec uporablja ter stroSek amortizacije
elektrarne, Ce je le-ta Se prisoten, [1].

Vsako proizvodno podjetje z EE skusa za
proizvedeno EE iztrziti najve¢, zato proizvodnjo
razporeja v ure, ko so cene najvi§je. Na nacin
razporejanja oz. planiranja proizvodnje vpliva vrsta
elektrarne in omejitve, ki jih mora upravljalec elektrarn
upostevati. Planiranje obratovanja son¢nih (SE) oz.
fotonapetostnih  elektrarn je v primerjavi s
hidroelektrarnami (HE) enostavnejSe, saj primarnega
energenta ne moremo hraniti, po drugi strani pa prinasa
ve¢ negotovosti. Proizvodnjo SE se napoveduje za dan
vhaprej, na podlagi napovedi sonénega obsevanja.
Razlika med planirano in realizirano proizvodnjo
povzro¢i odstopanja, ki jih je treba izravnati. To nalogo
izvaja sistemski operater (SO) preko enot, s katerimi ima
sklenjen dogovor o zagotavljanju te storitve. Strosek EE,
ki nastane pri izravnavi odstopanj, se preko bilan¢nih
obracunov prenese na upravitelje bilanc¢nih skupin, ki so
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povzrocile odstopanja, zato je natancna napoved in ¢im
manjsi oz. ni¢en odmik realizacije od napovedi za
upravitelje bilanénih skupin pomemben.

Za napovedovanje proizvodnje EE iz SE je potrebno
poznavanje soncne poti, stanje atmosfere, disperzije
svetlobe ter karakteristike SE, od katerih je odvisna
koli¢ina proizvedene EE. Uporabljajo se razli¢ne metode,
kot npr. fizicna metoda, statisticna metoda, hibridna
metoda, [2]. Danes prevladuje uporaba hibridne metode,
ki zajema hkratno uporabo dveh ali ve¢ metod, zaradi
katerih je natan¢nost napovedi visja, [2]. Kljub novim,
natan¢nejS$im metodam je zaradi nestanovitnosti vremena
doseganje visoke natan¢nosti modelov tezavno. Analize
so pokazale, da so napake napovedi manjse, ce delamo
napovedi za vecje povrsine. Izkazalo se je, da napovedi
za 1 uro naprej pokazejo vecje vrednosti od realnega
stanja, medtem ko napoved za dan naprej v ve€ini prikaze
manjse vrednosti v poletnem ¢asu, [3].

Glede na to, da je proizvodnjo SE tezko natan¢no
napovedati, je potrebno razliko med planirano in
realizirano proizvodnjo ustrezno nadomestiti, e se le da
znotraj bilan¢ne skupine, zato, da se bilan¢na skupina
izogne strosku odstopanj. Ko ima nek proizvajalec v
svojem portfelju tako HE kot SE, je smiselno, da poskusa
izravnavo odstopanj, ki nastanejo zaradi razlike med
planirano in dejansko proizvodnjo EE, izvesti znotraj
portfelja, saj se izogne stro§kom izravnave odstopanj od
napovedanega voznega reda in viske proizvedene
energije iz SE shrani v obliki prihranka primarnega
energenta, v predstavljenem primeru vode, ki jo lahko
izkoristi v urah, ko je to ekonomic¢no bolj smiselno. V
primeru manjse realizirane proizvodnje od planirane, pa
lahko upravitelj portfelja, manjkajoc¢o EE kompenzira z
ve¢jo porabo vode, hkrati pa na veleprodajnem trgu
odkupi manjkajo¢o EE v urah, ko je to najbolj ugodno.

Cilj ¢lanka je predstavitev optimizacijskega modela
za soobratovanje SE in HE z namenom povecanja
konkurencnosti proizvodnega portfelja z upostevanjem
cenovne obcutljivosti trga EE. V modelu uporabljamo
enoagregatni model HE ter izkoris¢amo proznost in
dnevno zmogljivost akumulacije HE 2z namenom
zmanjSevanja stroSkov odstopanj, ki jih ima upravitelj
portfelja HE in SE elektrarn zaradi nestanovitnosti
proizvodnje SE ter zamika proizvodnje EE iz SE v ure,
kjer so cene EE najvi§je z namenom povecevanja
prihodka. Model smo preizkusili na hipoteti¢nem
primeru hidro verige v kooptimizaciji s SE relevantne
velikosti, kjer smo za izhodis¢e urne dinamike, vzeli urno
meritev proizvodnje HE in SE Dravskih elektrarn
Maribor (DEM). Enoagregatni model je izbran zaradi
poenostavitve prikaza soobratovanja, kjer je v ospredju
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soobratovanje dveh razliénih tipov elektrarn in ne
natancen opis delovanja portfelja.

2 Optimizacijski model soobratovanja HE
in SE

Predpostavimo, da upravitelj nima vnaprej prodane EE z
dolgoro¢nimi pogodbami in da vso EE prodaja na trgu za
dan vnaprej. Upravitelj proizvodnega portfelja, ki ga
sestavljata HE in SE, lahko planira proizvodnjo iz
elektrarn po razli¢nih strategijah.

A. Napovedano proizvodnjo iz HE optimiziramo s
ciljem povecéanja prihodka na podlagi napovedane
cene EE na trgu za dan vnaprej, SE pa pustimo, da
proizvaja EE po principu prednostne proizvodnje,
kar pomeni, da SE proizvaja EE tako, kot je na
razpolago primarni energent, to je son¢no obsevanje,
in na proizvodnjo ne vplivamo. Za odstopanja, Ki
nastanejo zaradi razlike med napovedano in
dejansko proizvodnjo EE iz SE, SO izstavi ra¢un
organizatorju trga, ta pa poslje racun odgovorni
bilan¢ni skupini.

B. Napovedano proizvodnjo iz HE in SE optimiziramo s
ciljem  povefanja  prihodka po  principu
soobratovanja, ko proznost HE izkoris¢amo ne samo
za maksimiranje prihodka glede na napovedano
trzno ceno, ampak tudi kot hranilnik SE. Odstopanja,
ki nastanejo zaradi razlike med napovedano in
realizirano proizvodnjo v SE zmanjSamo, saj pri
soobratovanju ne zajamemo le nacina planiranja
obratovanja elektrarn, ampak tudi obratovanje na
naéin, da merilnik proizvodnje EE iz SE vpliva na
proizvodnjo EE iz HE tako, da jo ta zmanjSa za
koli¢ino proizvedene energije SE.

Omenjeni  strategiji planiranja  obratovanja
predstavljajo razli¢no doseganje prihodka od prodane EE
na trgu. Stroski, ki vplivajo na prihodek in nastanejo pri
omenjenih strategijah obratovanja so podobni, saj je v
vsakem primeru potrebno napovedati ceno EE ter
proizvodnjo EE iz HE in SE.

Pri obeh strategijah smo opravili optimizacijo na
podlagi kriterijske funkcije, katere cilj je maksimiranje
prihodka na podlagi napovedane cene EE na trgu za dan
vhaprej, z uposStevanjem cenovne obcutljivosti trga. V
strategiji A nastopata SE in HE na trgu lo¢eno, vsak za
sebe, v strategiji B pa nastopata SE in HE na trgu skupaj.

2.1 Obcutljivost cen EE

S koli¢ino ponujene EE na trgu, vplivamo na njeno ceno.
Za uporabo modela je najprej potrebna analiza
obcutljivosti cen. Cenovna obcutljivost ima nelinearen
znacaj, ki ga je potrebno zaradi uporabe linearne
optimizacije linearizirati. Zato cenovno obcutljivost
modeliramo z razlinimi linearnimi intervali, ki jih
predstavimo kot razlicna cenovna obmoc¢ja. Cenovno
obmocje tako predstavlja koli¢ino EE za katero se cena
EE ne spremeni. Glede na proizvedeno EE, lahko z
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uporabo  cenovnih  obmo¢ji visino
napovedane urne cene (Cy,p,) .

Potrebne je dolocitev naslednjih omejitev:

ugotovimo

1. Omejimo izbiro cenovnega obmogja tako, da
lahko proizvedeno EE prodamo le v eno
cenovno obmocje na uro.

Z by,p<1 (1)

b,, predstavlja binarno  spremenljivko
dolo¢enega cenovnega obmocja ob doloceni uri,
n predstavlja cenovno obmodje, h predstavlja
uro v dnevu.

2. Dolo¢imo maksimalno koli¢ino EE, ki jo v
cenovnem obmocju lahko prodamo.

Tn,h < bn,h *Pnn (2)

V modelu uporabljamo enourni korak, zato so
moci enake energiji. Ty, ,, predstavlja mog¢, ki jo
prodamo dolo¢enemu cenovnemu obmocju ob
doloceni uri, P, ;, predstavlja najvecjo moc EE,
ki jo lahko prodamo na trgu za doloceno uro
dobave.

Predstavljene omejitve cenovnih obmo¢ij SmMo
uporabili za dolo¢itev dosezene urne cene EE, tako v
primeru strategije A, kot tudi v primeru strategije B, ki
jih podrobneje predstavljamo v nadaljevanju.

2.2 Model za strategijo A

V primeru strategije A optimiziramo proizvodnjo EE za
vsak posamezen dan posebej, s ciljem najvecjega
prihodka. Kriterijska funkcija je predstavljena z (3).
Pyg n predstavlja povprecno moc urne proizvodnje HE.
EE proizvedena iz SE ni predmet optimizacije, saj SE
obratuje samostojno glede na razpolozljivost primarnega
vira, proizvedeno EE pa upravitelj ponudi neposredno na
trg, lo¢eno od rezima obratovanja HE.

max {]A = ZPHE,h
h
+ Z Tn,h * bn,h * Cn,h}
n

Ja predstavlja kriterijsko funkcijo za maksimiranje
prihodka pri strategiji A, C,, ,, predstavlja urno ceno EE v
dolocenem cenovnem obmocju n. Stroski v kriterijski
funkciji niso zajeti, saj predpostavljamo, da so v obeh
nacinih obratovanja enaki.

Maksimiranje kriterijske funkcije racunamo ob
naslednjih pogojih:

@)

1. Zaradi tehni¢nih omejitev HE, Py, nNe sme v nobeni
uri presegati najvecje in najmanjSe dovoljene moci



Pyemin N Pypmax - V Gasu, ko SE proizvajajo EE, se
za enako koli¢ino energije zmanjsa proizvodnja HE,
s ¢imer akumuliramo vodo, ki jo model lahko
uporabi v urah, ko so napovedane cene EE visoke.

PHEmin < PHE,h < PHEmax (4)
2. Vsota mo¢i proizvedene EE (Pyg 5), Optimizacije za
posamezen dan, ne sme preseéi vsote planirane
dnevne proizvodnje EE iz HE (Pyg), saj bi v

nasprotnem primeru planirali ve¢ proizvodnje HE,
kot je bila napovedana razpolozljivost vode.

Z Pugn = Pug (5)
h

3. Gradient nara$c¢anja in padanja moci agregata doloca
minimalna in maksimalna razlika med dvema urama.

PAmin < PHE,h+1 - PHE,h < PAmax (6)

Kjer Pamax IN Pamin predstavljata maksimalno in

minimalno vrednost spremembe moci v izbranem
dnevu.
Po opravljeni optimizaciji, optimizirani urni

proizvodnji HE (Pop¢ne,,) priStejemo napovedano urno
proizvodnjo SE (Psg ). Njuno vsoto prodamo na trg po
ceni, ki jo dolo¢a cenovno obmocje, glede na koli¢ino
urne proizvodnje EE.

Poptuen + Psgn — (Z Tun *bpp) =0 ™
n

D, predstavlja prihodek strategije A.

Dy = Z Z Ton * bn,h *Unn (8)
h n

2.3 Model za strategijo B

Model B je deloma podoben Modelu A, ki smo ga opisali
v predhodnem poglavju. Tudi tukaj maksimiramo
prihodek po kriterijski funkciji, ki jo predstavlja (9) na
podlagi napovedanih cen EE in napovedane urne
proizvodnje SE (Psg p,) -

max {]B = Z(PHE,h + PSE,h)

" ©)

+ Z Tn,h * bn,h * Cn,h}
n

1. Zaradi tehni¢nih omejitev HE ne sme Py ;, v nobeni
uri presegati najveéje in najmanjSe dovoljene mo¢i
Pyemin N Pypmax - V Gasu, ko SE proizvajajo EE, se
za enako koli¢ino energije zmanjsa proizvodnja HE,
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s Cimer akumuliramo vodo, ki jo model lahko

uporabi v urah, ko so napovedane cene EE visoke.
PHEmin < PHE,h < PHEmax (10)

2. Vsota moci proizvedene EE (Pyj 5), optimizacije za
posamezen dan, ne sme preseéi vsote planirane
dnevne proizvodnje EE iz HE (Pyg), Saj bi v

nasprotnem primeru planirali ve¢ proizvodnje HE,
kot je bila napovedana razpolozljivost vode.

ZPHE,hZPHE
h

3. Gradient naras¢anja in padanja moci agregata doloca
minimalna in maksimalna razlika med dvema urama,

(11

PAHEmin = PHE,h+1 - PHE,h = PAHEmax (12)
Kjer Paggmax 1N Pagemin Predstavljata maksimalno in
minimalno vrednost spremembe moci v dnevu.

4. Omejitev, s katero prodamo vso proizvedeno EE na
trg.

Pygn + Psgp — (z Top*by) =0 (13)
n

Strategija B, se od strategije A razlikuje v tem, da so SE
predmet optimizacije, s ¢imer povezemo delovanje HE in
SE, medtem ko pri strategiji A, optimiziramo
proizvodnjo HE neodvisno od proizvodnje SE nato
pristejemo proizvedeno EE s strani SE in skupaj prodamo
na trg. Prihodek Dy v strategiji B predstavlja kriterijska
funkcija Jg.

Dg =Jp (14)

3 Rezultati

Analizo smo opravili po principu testiranja za nazaj
(angl. back testing). Namesto napovedanih dnevnih
koli¢in razpolozljive hidrologije, smo uporabili podatek
o0 dnevni proizvedeni EE iz verige DEM. Pri omejitvah
proizvodnje iz HE smo tehni¢ne omejitve dolocili z
analizo realiziranega obratovanja. Kot omejitve bazenov
smo privzeli dnevno proizvedeno energijo, za omejitve
spremembe moci in poslediéno gradientov, pa smo
uporabili najmanj$o oz. najve¢jo izra¢unano spremembo
moci v posameznem dnevu. Podobno smo naredili tudi
za SE, kjer smo namesto napovedi uporabili realizirano
dnevno koli¢ino proizvodnje iz SE. Namesto napovedi
cen smo uporabili realizirane cene na slovenski borzi z
EE za dan vnaprej, BSP SouthPool, v katerih smo
upostevali analizo obcutljivosti cen.

Pri dejanski izdelavi napovedi se upostevajo ostale
omejitve, ki smo jih v modelu zanemarili, te so:
meddrzavne obveznosti o zagotavljanju recnih pretokov,
zahteve po bioloSkem minimumu ter zahteve po
rezervaciji moc¢i za izvajanje storitev izravnave.



Zanemarili smo tudi stroSke, ki nastanejo ob izvajanju
storitev izravnave. S tem, ko smo omenjene zahteve
zanemarili smo skusali model narediti sploSen, dodatne
omejitve pa lahko planerji dodajo glede na lastnosti
posameznih elektrarn.

Analiza kaze, da smo z uporabo strategije B povecali
prihodek v povprecju za 0,34 % na dan glede na prihodek
strategije A. Za uporabljene podatke rezultat predstavlja
velik dodatni prihodek. Na uspesnost strategije B, poleg
omenjene  zmogljivosti  hranilnika in  proZznosti
konvencionalne elektrarne, vplivata Se urna razporeditev
cen v dnevu, saj v primeru, ko so cene sredi dneve
najvi§je, zamik proizvodnje ni smiseln in ob&utljivost oz.
globina trga, saj ¢e v urah dobave z najvi§jo ceno, ta hitro
pada, potem ni cenovno ucinkovito prodajati velike
koli¢ine energije v tistih urah, saj s tem nizamo ceno.

Tabela 1: Rezultati analize
Strategija B

Rast prihodka [%6] 0,34

Graf 1 prikazuje potek vsote proizvodnje HE in SE.
V dnevih, ko je proizvodnja SE vecja, je potreba, da se
urna ponudba moci optimizira glede na obcutljivost na
trgu vecja, zato se ob takih dnevih bolje izkoristi proznost
HE. HE ima enako koli¢ino proizvodnje ne glede na
proizvodnjo SE.
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Graf 1: Potek proizvodnje vsote HE in SE, ko imamo veliko
sonéne energije.

Ob dnevih, ko je proizvodnja SE majhna, se strategiji
med seboj ne razlikujeta veliko, saj HE nima dodatne
energije, katero bi lahko shranile in uporabile v urah, ko
je to bolj ugodno oz. koli¢ina EE proizvedene iz SE ni
dovolj velika, da bi vplivala na trzno ceno v posamezni
uri. Potek planirane proizvodnje opisanega dne
predstavlja Graf 2.

Z vegjo koli¢ino SE in majhnimi akumulacijami, so
lahko presezki EE v urah, ko imamo veliko sonca taksni,
da mocno znizajo ceno EE. S predlaganim nacinom
delovanja, bi se izognili nizanju cen EE, saj z dodatno
proznostjo elektrarn, ki niso tipi¢ni hranilniki, uporabimo
za premik proizvedene EE iz SE v ure, ko je napovedana
cena EE visja.
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Graf 2: Potek vsote moc¢i HE in SE, ko imamo malo son¢ne
energije.

Strategija B se lahko uporabi v kombinaciji s
katerokoli elektrarno, ki je sposobna zamika uporabe
primarnega energenta ali s hranilnikom energije, kot so
npr. baterije ali ¢rpalne hidroelektrarne. Strategija bi v
primeru dodajanja hranilnikov EE prikazala vecje
prihodke, saj bi tako imeli ve¢je moznosti shranjevanja
energije, kjer bi EE proizvedeno s strani SE, lahko
shranili in uporabili v urah, ko je cena visoka.

4 Zakljucek

V ¢lanku smo predstavili model (strategija B), s katerim
lahko pove¢amo trzno vrednost proizvedene EE na ra¢un
proznosti HE. Analiza je pokazala, da lahko s strategijo
B povecamo prihodek od prodaje EE v primerjavi s
strategijo A. Na podlagi rezultatov je smiselno, da v
primeru, ko je v proizvodnem portfelju poleg
konvencionalnih elektrarn tudi ena ali ve¢ SE, planirati
obratovanje na nacin, da se skusa v urah, ko SE proizvaja
EE, to EE shranjevati na nacin shranjevanja primarnega
energenta konvencionalne elektrarne, npr. HE. Tak nacin
napovedi obratovanja potrebuje natancna orodja za
napovedovanje vremenskih razmer, hidrologije in cen EE
za natanc¢no planiranje voznih redov HE.
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