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Osszefoglalé

Az eurodpai villamosenergia-piacok liberalizacioja mind a mai napig nem zarult le. A
folyamat célja az unids belsé villamosenergia-piac (IEM) megteremtése, mely a
tagallami piacok tovabbéléseként in. multi-zonalis felépitésii. A kozdsségi jogalkotok
keretjellegli irdnymutatasokban hatarozzdk meg az integracié soran alkalmazando
eljarasokat. A legjelentdsebb célteriileten, a masnapi idétavon a célmodell a szervezett
villamosenergia-piacok (t6zsdék) sszekapcsolasa, mely soran a kereskedett energiaval
kapcsoltan, implicit mddon keriil kiosztasra a haldzat teljesitmény-atvivé képessége. [1]
A villamos infrastruktura sziik keresztmetszetei korlatozzak az energiatézsdék kozotti
¢és mas hatarkeresztezd szallitdsokat. Ezen atviteli képességek meghatarozasara un.
koordinalt, aramlas alapt kapacitdsszamitasi modszert kell a jovében bevezetni, mely —
ellentétben a jelenlegi NTC alapu fogalmakkal — képes kezelni az energia-tranzakciok
hataséara a stirin aldhurkolt eurdpai atviteli halozat elemein elosztva megjelend fizikai
aramlésokat.

A piac-Osszekapcsolas és az aramlas alapu kapacitasszamitas egyiittes alkalmazasaval
jelentésen javithatdé a piac hatékonysaga, azaz maximalizalhaté a célfiiggvényként
explicite is megjelend Ossztarsadalmi jolét. Munkam legfobb célja egy a Villamos
Energetika Tanszéken kifejlesztett piackliring algoritmus tovabbfejlesztése volt, mely
soran aramlas alapu kapacitas kapacitaskorlatok kezelését implementaltam. [2]
Dolgozatomban bemutatom az Eurdpaban alkalmazott, illetve bevezetni tervezett szitk
keresztmetszet kezelési eljarasokat, szervezett piacokat és a kapacitaskalkulacios
eljarasokat. Osszevetem a két bevezetni tervezett (nyugat— és kelet-kdzép-eurdpai
piacrégios) éaramlas alapu eljards fogalmait. Mindezen informdciokra épitve
kidolgoztam az aramlas alapt korlatok publikus leirdsokban nem szereplé matematikai
megfogalmazasat, és implementaltam a MATLAB kornyezetben futd, Osszekapcsolt
piacokat kliringeld programban. Az algoritmusban az eredményiil szolgalod
hatarkeresztez0 bilateralis  tranzakciok meghatarozasara egy 1), a régios
implementaciotol fiiggetlen megoldast alkalmaztam. [3]

Az elkészitett szoftver képességeit nemcsak egyszeriibb esetekre demonstraltam, hanem
megvizsgaltam egy publikus informaciokbol felépitett, kdozép-eurdpai atviteli halozati
modell kapacitasadataira is. Elemeztem a haldzati kiesések hatasait, €s identifikaltam a
legkritikusabb atviteli elemeket. A jelentds mennyiségli halozati kapacitasadat hatékony
¢és gyors feldolgozasara eldzetes szlirési megoldast fejlesztettem ki.

Munkdm eredményeképpen a piackliring szoftver az IEM célmodelljének megfeleld
kapacitasfogalmak kezelésére is alkalmassa valt, és alapul szolgal a témaban tovabbi
oktatési és kutatasi feladatok elvégzésére.

Hivatkozésok:
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Capacity Allocation and Congestion Management for Electricity” Published 29th
July 2011
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Abstract

Liberalization of the European electricity markets in the EU is still not finished. The
aim of the development is to create an Internal Electricity Market (IEM) which has a so
called multi-zonal structure as a remnant of individual member states’ markets. The
applicable methods for the integration process are regulated by framework guidelines
approved by EU policy makers. The envisioned target model for day-ahead markets is
the coupling of power exchanges. Market couplings allocate transmission capacity by
implicit methods i.e. simultaneously with the traded energy. Between exchanges and
other cross-border transactions are limited by congestions in the electric grid.
Coordinated, flow-based capacity calculation methods should be introduced in the near
future for determining these transfer capabilities which — unlike the current NTC based
calculation — can assess real physical power flows occurring on the network branches of
the highly meshed transmission network in the continental Europe.[1]

Market performance can be significantly improved by using market coupling and flow-
based capacity calculation jointly, that is social welfare explicitly defined as an
objective function can be maximized. Main contribution of my work was upgrading a
market clearing algorithm written by the associates of the Department of Electric Power
Engineering implementing flow-based capacity constraints [2]

In my paper | present the congestion management methods used and planned to be
introduced in Europe, the power exchanges and capacity calculation procedures. |
compare the two planned (Central East and Central West European) flow-based
allocation process. Based on this information | presented the mathematical formulation
of flow-based constraints unattainable from public descriptions and | implemented these
expressions into the market coupling solver software running in MATLAB
environment. The algorithm uses a new approach independent from the regional
solutions to calculate the resulting cross-border bilateral transactions. [3]

I demonstrated the capabilities of the software not only for simple problems but for
using capacity figures from a real load flow model of the Central European transmission
grid constructed from publicly available information, too. I studied the consequences of
outages and | indentified the most critical network elements. For a fast and efficient
analysis of the high amount of network data | developed a prefiltering algorithm.

As a result of my work the market coupling solver software can handle the novel
capacity definitions defined in the target model of the IEM and it can facilitate further
research and academic projects.
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1. Bevezetés

1.1 A feladat elhelyezése

Modern gazdasag ¢és tarsadalom elképzelhetetlen megbizhaté és megfeleld mindségii
villamosenergia-szolgaltatas nélkiil. A fejlédés eredményeképpen az addig széttagolt
villamos ellatasi szigetek Osszekapcsolodtak, létrehozva az orszagos méretil, egységes,
allami tulajdonu halézatokat. A villamosenergia-szolgaltatas szerepének novekedésével
egyre fontosabba valt a megbizhatdsag kérdéskore is. Az 1950-es évektdl kezdve az
orszagos haldzatok kozott egyre tobb rendszerdsszekotd tavvezeték létesiilt. Ezek
elsddleges szerepe az ilizemvitel biztonsadgédnak ndvelése, a sziikséges tartalékok
mennyiségének csokkentése volt. Az integracié szerves folyomanyaként létrejottek a
szinkronjar6 villamosenergia-rendszeregyesiilések. (Id. 1.1 abra).

A szinergikus egyiittmiikodés lehetdségeinek szélesitése, a villamos kapcsolatok
erésitése lehetdveé tette az lizemszerli villamosenergia-kereskedelmet a kooperaciok
tagjai kozott. Kezdetben a monopolhelyzetii, vertikalisan integralt villamosipari
vallalatok végezték ezen energiaszallitasokat. A XX. sz. utolso évtizedében allamok
szerepe fokozatosan csokkent a realgazdasagban, privatizalva szamos, addig allami
tulajdonu energiavallalatot. A liberalizacio célja a novekvo hatékonysag, csokkend
fogyasztoi arak, valamint a termékek és szolgaltatdsok mindségének emelkedése. A
villamosipari versenypiac megteremtése azonban mind a mai napig nem zarult le,
melynek elsédleges oka a szektor specialis helyzete. [1]

Ugyan a villamos energia kezelhetd ugyanolyan piaci aruként, mint barmely mas
termék, azonban kiilonleges sajatsagokkal rendelkezik: [2][3][4]

e A mindségi villamosenergia-szolgaltatds stratégiai fontossagu, tartdos zavara
rendkiviil stilyos karokat okoz.

e A halozaton a villamos teljesitmények (aggregalt fogyasztasok és betaplalasok)
egyensuilya minden pillanatban teljesiil, mint fizikai térvényszeriiség. Ahhoz,
hogy ez megfeleld mindségi paraméterek mellett, illetve fenntarthatdan torténjek
a villamos energia eldallitasanak a fogyasztassal minden iddpillanatban
egyensulyt kell tartania.

e A felmeriil6 igények mind révidtavon, mind pedig hosszabb tdvon folyamatosan

valtoznak, becslésiik nehézségekbe iitkdzik™.

! Kiilsndsen igaz ez az erdmiivi beruhazasok soran figyelembe vett 15-30 éves idétavlatra.



1. Bevezetés

e A villamos energia ,,atja” a halézaton nem a kereskeddi szandékok szerinti,
hanem az mindenkor a fizikai térvényeknek megfeleléen aramlik.
e A termék eljuttatasa csak egyetlen méodon, az adott halozati infrastruktiran

keresztiil lehetséges.

AZ ENTSO-E SZINKRONTERULETEIN ALAPULO
REGIONALIS CSOPORTOK:

B Kontinentdlis Eurépa
B észqk—Eurépu

M Balti orszagok
(szinkron iizemel az UPS/IPS rendszerrel)

] Egyesiilt Kiralysag
. fr—szige'
Kalandlls szigetek

UPS/IPS szinkronrendszer

B Kontinentalis Eurépa rendszerével
szinkron iizemel$ villamosenergia-rendszer

1.1 ébra: Szinkronjar6 villamosenergia-rendszerek Europaban [1]

A villamos hélozat olyan koltséges és kiterjedt, hogy nem meriilhet fel az
infrastrukturdk versenye, igy a haldzatot tiizemeltetd ¢és fejlesztd vallalatok
szlikségszerlien természetes monopoliumok. [2] Magyarorszagon a legnagyobb
fesziiltségszintli elemekbdl allo atviteli halozat tulajdonosa és lizemeltetdje, valamint a
rendszeriranyito és piacszervez6 feladatokat a MAVIR Zrt.? latja el.

A piacnyitas eredményeképpen a villamos energia, mint termék kereskedelme a lehetd
legnagyobb mértékben elvalik a szallitastol és a mindség biztositasatol. igy 1étrehozhato
az idedlis versenyhez fokozatosan kozelitett, jelentds szerepli liberalizalt piaci
szegmens, azaz a villamos energia kereskedelme. Azonban még e részteriilet esetén sem
lehet eltekinteni a valos fizikai korlatoktol. A rendszerdsszekotdé haldzati elemek
kapacitasa legtobbszor nem elegendd a piaci arak kiilonbségét kiegyenliteni igyekvo

nagy volumenid hatarkeresztez6 villamosenergia-kereskedelemhez. Ezt roviden ugy

2 Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito Zrt.



1. Bevezetés

lehet megfogalmazni, hogy a villamos halozat egyes elemei bizonyos esetekben sziik
keresztmetszetet® jelenthetnek. [2]

Mindezekbdl kovetkezik, hogy szilikség van a korlatozott miszaki lehetdségeket
figyelembe vevO kapacitdsszamitdsi ¢S —elosztasi, azaz allokalasi eljarasok
alkalmazasara a piaci folyamatok (jellemzéen a hatarkeresztez6 kereskedelem)
részeként. A kapacitasallokacid kulcsszerepet jatszik a rovidtava ellatasbiztonsag
fenntartasaban, biztositja a varhato sziik keresztmetszetek elkeriilését. [5]

Az Eurépai Unid célja a kozos, integralt villamosenergia-piac (IEM?) 1étrehozasa. A
fokozatos piacnyitas kovetkeztében az eurdpai piac, a nemzeti villamosenergia-
rendszerek tovabbéléseként un. tobb zonas (multi-zonal) felépitésii. A tagallami hatarok
egyben kijelolik az IEM tertileti egységeinek, a zondknak a hatérait is, melyeken beliil a
villamos energia ara azonos.

Az 4rzénak kozotti kapcesolatot a hatarkeresztezd kapacitasok kiosztasaval lehetdvé tett
nemzetkozi villamosteljesitmény-szallitdsok biztositjak, igy az IEM megteremtésének
kulcsa a kapacitasallokaciok, azaz a szik keresztmetszetek elozetes kezelési
lehetdségeinek koordinalasdban van. Jelentdsége miatt a jogalkotok kozdsségi szinten
érvényes rendeleteket, iranyelveket fogalmaztak meg erre a teriiletre. Az Eurdpai
Bizottsag 2006-ban modositott 1228/2003/EK rendelete alapjan a koordinéciot elséként

regionalis szinten kell megvalositani. [2][6]

méretli régiokban lehessen fokozatosan elvégezni, majd ezen régiokat egyesitve

¥ angolul: congestion
* Internal Electricity Market



1. Bevezetés

alakitani ki a belsd piacot. Az egyes régiok egymastol fliggetleniil 6ndlld6 megoldasokat
eltérok voltak (explicit vagy implicit megkozelités, NTC vagy aramlds alapu
kapacitasszamitas, stb.), hogy ezek 0sszekapcsolasa kezdett lehetetlennek tlinni.
Sziikségessé valt egy definit célmodell megallapitasa, melyet minden régid koteles lett
kovetni. 2010-ben elfogadéasra keriilt a villamosipari érdekeltek altal a Firenzei
Forumon tett javaslat, miszerint célmodellként a masnapi hatarkeresztez6 kapacitasok
allokalasara az aramlas alapu kapacitasszamitasra épiilo ar alapa piac-6sszekapcsolast
(FBMC®) kell bevezetni. [7]
Az Eurdpai Bizottsag tovabbi elképzeléseket, javaslatokat fogalmazott meg a kapacitas
allokaciok tovabbi (nemcsak a masnapi id6tavra vonatkozo) teriileteire: [7]
e Hosszu tava (éves és havi) piacok: A fizikai hatarkapacitas jogok (PTR®) felsl a
financialis jogok (FTR") felé kell elmozdulni.
e Napon beliili (intraday) piac: ,,folyamatos kereskedés” a régiokon beliil és a
régiok kozott is.
e Hatarkapacitas-szamitds: Harmonizalt, koordinalt kapacitas kalkulacid, kozos

halézati modell alapjan.

1.2 A dolgozat felépitése

Jelen tudomanyos diakkori dolgozat — a kitlizott részfeladatoknak megfeleléen — az
alabbi {6 részekbdl all:

e [smertetem a szlik keresztmetszetek kezelését, megeldzését biztositdé Eurdopaban
alkalmazott explicit és implicit kapacitas-kiosztasi eljarasokat.

e Bemutatom a nettd atviteli kapacitas és az aramlas alapu kapacitaskalkulacios
megkozelitést, valamint a 3.2.4 fejezethen ismertetem az altalam megadott,
implicit allokaciok esetén alkalmazhaté aramlas alapt kapacitaskorlatokat leird
egyenleteket, melyeket tovabb részletezek az 5.3.5 pontban.

e A masnapi szervezett villamosenergia-piacok torténd kereskedelem alapvet
mikodésének részletezése utan, az elszamolasi (kliring) algoritmus

matematikdjaval foglalkozom.

® Flow Based Market Coupling
® Physical Transmission Right
" Financial Transmission Right



1. Bevezetés

Bemutatom tanszéken fejlesztés alatt allo Market Coupling Solvert és az
elvégzett, aramlas alapu korlatok kezeléséhez sziikséges bdvitéseket, azaz
algoritmus kornyezetében megfogalmazott 0j haldzati kapacitaskorlatokat és a
tovabbi adatfeldolgoz6 rutinokat. [8]

Az 55 ¢és 5.6 fejezetekben bemutatom dolgozatom tovabbi kontribucidit, az
eldsziirési metddust, valamint a hatarkeresztez6 szallitasok meghatarozasanak 1j
modszerét.

Az elkészitett szoftver képességeit példaszamitasokon keresztiil demonstralom,
melyek nemcsak egyszerii teszt adatsorokra terjednek ki, hanem megvizsgalom
a kifejlesztett eldszlirés hatékonysagat, valamint egy valds kereskedési napra
vonatkozo adatsorra tesztelem a program muikodését. A 6.2 fejezetben
levezetem, hogy a publikus adatokbdl hogyan lehet eldallitani az aramlas alapu

korlatokat, alapként felhasznélva egy régids atviteli haldzati rendszermodellt.



2. Szik keresztmetszet kezelési eljarasok
Az eur6pai villamosenergia-piac liberalizacidjanak célja a szabad kereskedés

korlatainak lehetd legnagyobb mértékii lebontasa, a belsé villamosenergia-piac
l1étrehozasa. Ennek egyik 6 fizikai akadalyat jelenleg a hatarkeresztezd szallitasokat
korlatoz6 infrastrukturalis sziik keresztmetszetek jelentik, melyek gyakran a
hatarmetszéken, a szomszédos rendszeriranyitoéi haldézatokat 6sszekotd tavvezetékeken
jelentkeznek. A kontinentalis Eurdpa atviteli halozata stiriin alahurkolt topologidjh, €s
jellemz6en rovid, maximum 150-200 km hosszsagi tavvezetékekkel rendelkezik.
Ebbdl adoddan a haldzati sziik keresztmetszeteket elsésorban a haldzati agak termikus
hatararama jelenti (nem pedig a stabilitasi korlatok). [2]

Fontos kiemelni, hogy a sziik keresztmetszetek fogalma, vagyis az, hogy milyen
halozati  allapot tekinthetd talterheltnek fligg a megkivant {izembiztonsagi
kritériumoktdl is. Altalanosan alkalmazott vezérelv az un. ,,n-1” elv, vagyis a haldzat
barmely allapotdban egy un. szokasos kontingencia bekdvetkezésekor is minden tizemi
paraméternek hatarértéken beliil kell lennie. Ilyen eset egyetlen tavvezeték, erdmiivi
gépegység, transzformator, fazistoldo transzformator, 50 Mvar-ndl nem kisebb
sontfojtd/sontkapacitas vagy egy egyenaramu osszekottetés kiesése. [9]

Osszefoglalva tehat nemcsak az adott idétavra eldre jelzett szélsdséges iizemallapotok
esetén el6forduld sziik keresztmetszeteket kell figyelembe venni €s kezelni, hanem

legalabb az egyszeres szokvanyos kiesésekkel gyengitett tizemallapotokat is. [5]

2.1 A sziik keresztmetszetek kezelése
A sziikkeresztmetszet-kezelés négy 1épésbdl all: [10]

1. Els6ként a haldzat teljesitmény-atvive képességét, atviteli kapacitasat kell
szamszerlsiteni. Ez a kapacitds fiigg tobbek kozott az adott idétavra eldre
lathatd jellemzd haldzati lizemallapottdl (pl.: karbantartdsok, fogyasztasok,
erdmiivi teherelosztés), ezen eldrejelzés pontossaganak korlataitol.

2. Az rendelkezésre allo kapacitasok kiosztasa az azt igénybe venni szandékozok
kozott. Az allokacios eljarasokat két tipusba lehet sorolni:

e explicit mdédszerek, amikor a kapacitas, kiilon szallitasi jogként, illetve
e implicit modszerek, mely esetekben a kereskedett energidhoz

kapcsolodoan kertil kiosztasra a kapacitas.
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3. A halézaton kialakulé sziik keresztmetszetek elérejelzése (CF®), a ténylegesen
1étrejovo kereskedelmi tranzakciok ismeretében.

4. Ha az elorejelzések miatt sziikségessé valik, akkor a rendszeriranyitoknak
kotelességiik az operativ lizemiranyitas eszkozeivel beavatkozni és megel6zni,
vagy elharitani a halozati sziik keresztmetszeteket.

A kapacitasok allokalasanak, kiosztasanak célja a meglévd, illetve varhatéan igénybe
veheté halozati atvivé képesség értékesitése a kereskedk kozott, a villamosenergia-
rendszer biztonsagos iizemének fenntartasaval.

Két kiilonboz6 megkozelités 1étezik a kapacitisok szamitisara. Egyik az Gn. NTC®
alapu fogalmak, amelyek a menetrendezhetd szallitaisok volumenére kozvetleniil
vonatkoz6 fogalmak, hatarmetszékenként, és szomszédos rendszeriranyitonként. A
masik, ujszerli megkdzelités az aramlas alapu, melyben a kalkulacié eredménye nem a
tranzakciokhoz kotott mennyiségeket, hanem a halozat tobblet szallitdsokra
rendelkezésre allo fizikai aramlési lehetdségeit adja meg. Az allokacion kiosztott
szallitasi jogok és az altaluk a halézaton 1étrehozott aramlasok kozotti kapcsolatot az Gn.
PTDF™ tényez6k adjak meg. (Bévebben a kapacitaskalkulaciokrol 1d. a 3. fejezetet)

A kovetkezd abra Osszefoglaléan mutatja be az alkalmazhatd szlik keresztmetszet
kezelési megoldasokat. Két csoportot lehet elkiiloniteni: a preventiv eljarasokat, vagyis
a kapacitasok eldzetes kiosztasat, valamint a valds idejii, sziikiileteket feloldd, operativ

beavatkozasokat. [10]

| Ex - Ante (preventive) methods ! Real Time (curative) methods

| simple Allocation | | Market based allocation | + Redispatch

(unilateral, bilateral)

Explicit auction Implicit Auction
+ Access limitation *+ Counter frading

(dedicated * ::I::i:ul
capacited)
*First come first * Bilateral auction

served * Joint auction

* Merit order * Coordinated Market splitting * Coordinated redispatch

/ auction (ETSO: Cross border co-
Pro rata ordinated redispatch)

- Nem piaci alapé
eljdrasok

Coordinated Congestion Management
(CCMm)

«Coordinated
Market Coupling”

or .Coordinated
Coupling of day
ahead markets™? (FMC)

Flow Based/Open
Market Coupling

2.1 abra: Sziik keresztmetszet kezelési modszerek dsszefoglalasa [1]

8 Congestion Forecast
% Net transfer capacity — netto atviteli kapacitas
1% power transfer distribution factors — teljesitményaramlas-eloszlasi tényez6k
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2.2 Explicit kapacitasaukciok

Az explicit allokacid esetében a villamos energiat és a hatarkeresztezd szallitasahoz
sziikséges kapacitasjogot kiilon-kiilon, egymastol fiiggetlen mdodon kell megvasarolni.
Az explicit allokaci6 atlathatd, piaci modszere a szabadpiacon az aukcio. A
kapacitasaukcio soran a haldzathasznalok szervezett keretek kozott ajanlatot tesznek
adott id0szakban rendelkezésre 4ll6 kapacitas (ATCll) igénybevételére. Az aukciokban
ko6z06s, hogy csak akkor kell a kiosztott kapacitasjogokért fizetni, ha a szallitasi igények
meghaladjak a rendelkezésre allo atviteli képességet. Eurdpaban fészabalyként
kimondhat6, hogy ebben az estben az utolsoként (akarcsak részlegesen) elfogadott
igény ajanlati ara szerint koteles minden nyertes fél fizetni. A kapacitasjogok lehetnek
fizikai (PTR), vagy fejlett piacok esetén financialis atviteli jogok (FTR). [1][2][11]
2.2.1 Egyedi explicit kapacitasaukciok

Az egyedi kapacitasaukciok esetén egy eljarasban egyetlen hatarmetszék atviteli
jogainak kiosztasara keriil sor.

Egyoldali (unilateralis) kapacitasaukcio
Egy adott hatdrmetszéken a két szomszédos rendszerirdnyitd kiilon-kiilon, fiiggetlen

eljaras szerint allokalja a kapacitasokat, vagyis egyetlen hatarkeresztezé szallitashoz
kettd szallitasi jog szlikséges, fliggetlen beszerzéssel,

Kétoldali (bilateralis) kapacitasaukcio
A bilateralis, de nem k6z06s aukcidk jellemzdje, hogy a két rendszeriranyitdé megfelezi a

Kioszthato hatarkapacitast, és filiggetlen aukcioban értékesiti a ,,félkapacitasokat”.
Mindkét fél kdlesondsen elismeri a masik részallokacioé eredményét, igy tulajdonképpen
az adott metszék atvive képességét sajat piaci és jogi feltételrendszeriik Sszerint
allokalhatjak.

Kozos kapacitasaukcio
A legfejlettebb egyedi, kétszereplds explicit modszert a kozos kapacitasaukciok jelentik.

A teljes atvivo képességet egyetlen aukcid sordn értékesiti a szervezd, mely jellemzden
idétavonként felvaltva az egyik vagy masik rendszeriranyito.

Jelenleg a MAVIR a szomszédos rendszeriranyitoval egyiitt kozds, explicit
kapacitasaukciokat szervez a nem CEE régids, azaz a szerb, a horvat és a roman

partnerekkel. Ukrajna specialis helyzete'® miatt egyoldali kapacitisaukcio torténik. [11]

1 Available transfer capacity
12 Ukrajna nyugati részén, a burstini erémii és ellatasi korzete nem jar szinkron az orszag tdbbi részével,
azaz UPS/IPS rendszerrel, hanem az ENTSO-E kontinentalis eurdpai haldzataval szinkronizalt.
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SZLOVAKIA UKRAJNA

Magyardzat:
szervezd

E: éves aukcié

H: havi aukcio

N: napi aukcio,
allokacié

I: infraday

SZERBIA

2.2 abra: Hatarkapacitasok allokacidja a magyarorszagi hatdrmetszékeken,
sajat szerkesztés [1] és [11] alapjan

2.2.2 Koordinalt explicit kapacitasaukcié
Az egyedi aukciok jelentOs hatranya, hogy nincsenek dsszehangolva a villamosan kozeli

hatarmetszékeken az egyes aukciok, pedig a kiosztott kapacitasjogok altal lehetévé tett
szallitasok sokszor azonos halozati elemeken okoznak sziik keresztmetszetet. A siiriin
alahurkolt, sok hatarmetszékkel rendelkezd kozép-europai atviteli halozaton ez
kiilondsen sulyos probléma, melyre a regionalis szinten koordinalt, egységes
kapacitasaukcids eljarasok nyujtanak megoldast.

Az IEM megvalositasa érdekében az Eurdpai Bizottsdg mar 2006-ban eldirta a
1228/2003/EK rendelet modositdsadval a koordinalt kapacitasallokacios eljardsok
bevezetését a kitlizott régiokban, 2007. juliusi hataridével. Az egyes regionalis
csoportok sajat 2007-t6] elkezdték sajat hataskorben kidolgozni a regiondlis
piacintegracio 1épéseit.

Koordinalt, aramlas alapu kapacitasaukcio a CEE régioban

A kozosségi eldirasoknak megfelelvén a CEE régioban érintett nyolc rendszeriranyito
2006 végén irt ala szandéknyilatkozatot 1j, kozos, koordinalt explicit kapacitasallo-
kacios rendszer kidolgozasara és bevezetésére, mely feladattal a Central Allocation
Office-t (CAO) biztak meg. A projekt sorozatos késéseket szenvedett, melynek oka

elsdsorban az volt, hogy kevesebb kapacitast lehetet allokdlni igy az eldzetes
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szamitasok alapjan, mint az eljarasokban. A 2009-es EU-s jogsértési eljaras meginditasa

utan atmeneti jelleggel koordindlt NTC alapu aukciokat vezettek be a régioban.

2.3 Implicit kapacitasallokacios eljarasok

Az implicit megkozelités esetében a hatarkeresztezd tranzakcidok soran a villamos
energia kereskedelme és a szallitasahoz sziikséges kapacitasok értékesitése egy
folyamat soran torténik. A kapacitdsok piaci moddon torténd allokacidjat az
energiat8zsde kliring™ algoritmusa végzi. Az implicit modszereket jellemz@en a napi*®
tézsdei kereskedések soran alkalmazzak. A napi villamosenergia-t6zsdék (szervezett
piacok) a vételi és eladasi igényeket szabvanyositott tigyletekként megfogalmazo
ajanlatokat anonim modon Osszerendelik, a piaci €s ajanlati arak viszonyatol fiiggden
(1d. 4. fejezet). [13]

Az implicit aukciokon az energia arat kiszamito algoritmus figyelembe veszi az ajanlati
teriiletek kozotti szallitasra rendelkezésre allo kapacitas értékét is a jelentkezé vételi és
eladasi ajanlatokkal egyiitt. EbbAl kovetkezéen az arzonak aukcios ara fiigg az
exportald és importald teriileteken a helyi kereslet és kinalat egyensulyabol adodo tn.
izolalt piaci arakté] (MCP™) (Id. alabb). Az alkalmazott szamitasi eljaras idealis esetben
biztositja, hogy az adas-vétel lezarultaval az energia az alacsonyabb izolalt egyensulyi
arral rendelkezé teriiletrdl a dragabb piac felé aramlik (MCF™®), igy a kereskedés

kovetkeztében a két piacon az energia ara konvergal. [1][13]

“B" Piac

“A” Piac Arkulonbség
i ‘A’ és “B’ Piac Kozott Ar
Kereslet Kereslet

Kinalat

Egyensulyi ar J = = = = = = [ -
——————————————————— Egyensdlyi ar

Kinalat

Mennyiség Mennyiség

2.3 abra: Izolalt piaci egyensulyi arak, [7] alapjan

B Vevok és eladok kozotti pénziigyi és fizikai elszamolas, egy elszamolohaz kozbeiktatisaval.

Y A napi energiatézsdéken a ,,D” napi termékekkel a menetrendek bejelentését megelézden, a ,,D-17
napon lehet kereskedni.

1> Market Clearing Price

18 Market Clearing Flow

10
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Az implicit eljarasok a kereskedési iranyoktol és volumenektdl fiiggben kialakulo
halozati sziik keresztmetszeteket ardifferenciak érvényesitésével kezeli. A kiilonbségek
fenntartdsaval ugyanis korlatozhatdo a hatart atlépd tranzakcid, pl. egy importalo
orszagban a magasabb piaci ar miatt tobb helyi eladasi ajanlatot lehet elfogadni.
Masként az importalt villamos energia ara annyival novekedik az arzona hataranak
atlépésekor, amennyi a két piac kozotti MCP-k kiilonbsége. Ez nem mas, mint a
sziikiileti ar, azaz a sziik keresztmetszet hasznalataért fizetendo piaci ar.

A szikiileteket és az energiaajanlatokat tehat az implicit modszerek egyetlen
piackonform és kozgazdasagilag optimalis eredményt biztosito rendszerben kezelik, igy
a hatékony ¢s a megfeleld arjelzések miatt hossza tavon is fenntarthaté piacmodellek
elézetes szlik keresztmetszet kezelési modszereit jelentik. [10][14]

Az implicit aukciok alkalmazédsaval tobb villamosenergia-piaci modell is felépithetd:
lehetéség van az 0n. piac-szétvalasztas (market splitting), illetve kiilonb6z6 piac-

Osszekapcsolasok (market coupling) megvalositasara. [2][15]

2.3.1 Piac-szétvalasztas
A piac-szétvalasztasi modellben az atviteli kapacitasok implicit aukcidit egyetlen

energiatézsde végzi. Europaban a skandinav Nord Pool Spot szervezett piac végzi a
market splitting megvaldsitasat, azaz a résztvevd ajanlati teriileteken'’ a rovid tava
energia-kereskedelmet és a bels¢ halozati szikiiletek kezelését. Ez a t6zsde képezi az
aukcios arakat, melyekben megjelennek az esetleges sziik keresztmetszetek hatasai. Ha
az arzonak kozotti atviteli kapacitasok nem elegenddek az arak kiegyenlitédéséhez,
akkor a teriiltek kozott arkiilonbségek 1épnek fel, annak ellenére, hogy kozos t6zsdén

kereskednek, mas szoval a piaci teriiletek ar szempontjabdl szétvalnak. [15]

2.3.2 Piac-0sszekapcsolas
A piac-0sszekapcsolasban az implicit aukciokat kettd vagy tobb Onalld aramt6zsde

kozosen szervezi. Az érintett rendszerirdnyitok altal megadott kapacitasok mellett a
résztvevd szervezett piacok is beadjak a sziikséges informacidkat a tézsdei ajanlatokrol
az Osszekapcsolo algoritmus mikodéséhez. A kozponti kliring eredménye megadja
mind a piacok kozotti kereskedésekbdl adodd metszék- vagy fizikai agaramlasokat,

mind az egyes teriileteken kialakul6 piaci arakat.

" Norvégia 5, Svédorszag 4, Dania 2 arzonara felosztott, tovabba a kozos tézsdei kereskedésben vesz
részt a finn és az észt szabalyozasi teriilet is.

11
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Ar alapu piac-6sszekapcsolas
Az ar alapu piac-Osszekapcsolas esetén a kdzponti armeghatarozas az dsszekapcsolt

tézsdék minden piaci adatat és szabalyozasat figyelembe veszi. Ehhez sziikséges a
piacok mikodésének (termékek, hataridok, elszamolas) széles korlti harmonizacidja.

A kliring 1épései szemléletesen a kovetkez6 modon képzelhetdk el, kettd piac
Osszekapcsolodasa esetén. A kozponti algoritmus elvégzi a vételi és eladési ajanlatok
Osszesitését az egyes piaci terlileteken, azaz az egyes t0zsdéken, képezve a piacok
kereslet-kinalati gorbéjét. Az dsszekapcsolas nélkiili piacok esetén a keresleti és kinalati
gorbék metszéspontjabol adodo izolalt egyensulyi arak hatarozzak meg az 6sszekapcsolt
piacok export-import viszonyat. Az adott piaci arhoz tartoz6 kinalati és keresleti
mennyiségek kiilonbségébdl adodik az Gn. nettd export gorbe, mely megadja az export
céljara rendelkezésre allo villamos energia mennyiségét, az adott piaci ar fliggvényében
(vagyis az adott MCP esetén elfogadhato eladasi és vételi ajanlatok 6sszmennyiségének
a kiilonbségét).

Ar Ar

A A

Kinalati ajanlati girbe
: Nettd export gorbe

>

Keresleti ajanlati gérbe

> <

Mennyiség Tulkereslet 0 Tulkinalat

2.4 abra: Netto export gorbe [7]

A piacok kozti kétoldalu kereskedelem sordn az olcsébb ,,B” piac exportjanak
mennyisége megegyezik a dragabb ,,A” piac importjaval, vagyis az egyik piac nettd
export gorbéjét a fiiggdleges tengelyre tiikrozve egymasba forgathatd. E két gorbe
metszéspontja kiadja a két piac kozti egyensulyi kereskedési mennyiséget. Amennyiben
ez a mennyiség alatta marad a kioszthatd szabad hatarkeresztezd kapacitds mértékének
(mely NTC vagy aramlas alapu modszerek segitségével is meghatarozhatod), akkor a két
piac kozos MCP-je megegyezik.

Ha azonban a kioszthatd szabad hatarkeresztezé kapacitas kevesebb az aregyensulyt
biztosito MCF-nél, vagyis a haldzatban sziik keresztmetszet alakulna ki, akkor az arak
nem tudnak teljes mértékben kiegyenlitddni. Az eredetileg dragabb ,,A” piac tovabbra is
dragabb marad, de az energia ara mar Kisebb lesz, mint az 6sszekapcsolast megelézden.
A sziikiiletek éarat a két piac kozott kialakuld arkiilonbségbdl szamithatjuk. Az

aukcioszervezd bevétele az arkiilonbség és a kereskedett mennyiség szorzata (2.5 abra:

12
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piros téglalap). A kozponti algoritmus altal meghatarozott aramlasokat €s piaci arakat az
ebben az esetben az aramtézsdék valtoztatas nélkiil atveszik, az adott ar mellett
végrehajtjak a kliringet. [13][15]

Piaci arak
((AU PIaC “B” Piao

S

“A” Piaci ar > “B” Piaci ar

A rendelkezésre allé
atviteli kapacitas nem elég
"B" Piaci import = "A" Piaci export 0 "A" Piaci import = "B" Piaci export

2.5 4bra: Ar alapu implicit aukcioval sszekapesolt piacokon kialakulé piaci ar, a
rendelkezésre allo kapacitasok elégtelensége esetén [7]
Jelenleg ar alapon Gsszekapcsoltak a kovetkez eurdpai orszagok energiatézsdéi:
e Csehorszag (OTE), Szlovakia (OKTE), Magyarorszag (HUPX);
e Franciaorszag, (EPEXSpot), Belgium (Belpex), Hollandia (APX), Luxemburg és
Németorszag (EEX) kozdse a CWE"® Market Couplingot alkotjak;
e Olaszorszag (GME) és Szlovénia (BSP);
A HUPX 2012. szeptember 11-én kapcsolodott a cseh—szlovak dsszekapcsolashoz. [15]

Mennyiség alapu piac-osszekapcsolas
Bizonyos esetekben eltérd szabalyokkal miikodé energiapiacokat is érdemes lehet

Osszekapcsolni a kozos szervezett piaci kereskedés elényeinek kihasznalasa érdekében.
A kozponti kliringhez ugyanazon adatok sziikségesek a résztvevd tézsdeéktdl, mint az ar
alapti Osszekapcsolds esetén, azonban csak a piacok kozotti kozpontilag szamolt
aramlasok keriilnek felhasznéalasra az egyes kooperdld tézsdéken, mint fix vételi és
eladasi ajanlatok. A kovetkez6 1épésben — az eltérd eljarasok és specialitasok miatt — az
arakat gjra kiszamoljak a tézsdéken kiilon-kiilon, megtartva az egyes teriiletek kozotti
tranzakciokat, energiadramlasokat.

A résztvevo tézsdék kozotti kiillonbozoségek okai a kovetkezok lehetnek: [13]

e az arak mas-mas pénznemben torténd kifejezése;

18 Central West European, azaz kontinentélis nyugat-eurdpai régiod
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2. Sziik keresztmetszet kezelési eljarasok

e az ar-, illetve mennyiségi hatarozatlansagok eltéré szabalyok szerint keriilnek
feloldasra; (Id. 4.2.2 fejezet)
e cltérd kereskedett terméktipusok (jellemzden a blokkajanlatok esetén);
e kiilonbozo kerekitési szabalyok;
e az ajanlati arak szélsé értékeinek eltérése (pl.: lehet-e negativ art ajanlatot
beadni).
A kiilonb6z6é arképzés algoritmusok miatt a mennyiség alapu piac-6sszekapcsolas
esetén a szamitott arak még kapacitasszikiilet nélkiil is kis mértékben eltérnek az
Osszekapcesolt tézsdéken, arzonakban. Eldallhat az a paradox helyzet, hogy a kereskedés
soran az energiat a magasabb aru piac exportalja az alacsonyabb art felé (non intuitive
flow).
Jelenleg szoros mennyiség alapi piac-Osszekapcsolas elvén alapul a skandinav

Nordpool és a CWE piac-6sszekapcsolas kozotti napi kereskedelem. [15]
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3. Halézati kapacitasok szamitasi eljarasai

A sziik keresztmetszetek kezelésének gyakorlatdt alapvetéen meghatdrozzak az
alkalmazott kapacitasszamitasi modszerek. Zonalis felépitésii villamosenergia-piacokon
mindig az egyes zondk kozotti kereskedett teljesitményeket kell korlatok koz¢é szoritani,
hogy ne jelentkezhessenek halozati talterhelddések a  varhatdo  rendszer-
tizemallapotokban. Attol fliggéen, hogy a szamitott korlatok a metszékek tranzakcidira
kozvetleniil vagy az egyes halozati elemek fizikai aramlasat befolyasold hatdsara

vonatkoznak beszélhetiink NTC alapu, illetve dramlés alapu kapacitaskalkulaciorol™.

3.1 NTC alapu kapacitaskalkulacié

NTC alapu allokacidok kapacitasadatait rendszerint az adott hatarmetszékre a két
szomszédos atvitelirendszer-lizemeltetd egymadassal egyeztetve hatarozza meg. A
szamitasi mddszer 1ényege, hogy egy alapesetbodl kiindulva meg kell hatdrozni azt a
maximalis AE, vizsgalt irdnyt tranzakcio valtozast, mely esetben még nem terhelddik
tul Kritikus halozati elem. [4]
Az alkalmazott fogalmakat még 2001-ben az ETSO? ajanlasban definialta, melyeket
mind a mai napig alkalmaznak az ENTSO-E tagjai. Az ajanlas 6t 6sszefliggdé fogalmat
kiilonit el: [16]
e Teljes atviteli kapacitas, TTC (Total Transfer Capacity):
Egy hatarmetszék teljes atviteli kapacitdsa az a maximalisan megkothetd
teljesitménycsere-program, amely egy el6zetesen teljes mértékben ismert haldzati
tizemallapotot feltételezve még nem okoznéd a biztonsagi kritériumoknak sériilését
»n-17elv).
o Atviteli biztonsagi tartalék, TRM (Transmission Reliability Margin):
A TTC szamitdsanak bizonytalansagait az atviteli biztonsagi tartalékkal kell
figyelembe venni. A mérési pontatlansagok, az ilizemzavari kisegitd
teljesitményaramlasok és a topologiabol, illetve a frekvenciaszabalyozasbol adodo,
nem szandékolt fizikai aramlasbeli eltérések hatasa szamszertisitheté a TRM-ben. A
tartalék értének meghatarozdsanak egyik modja lehet a korabbi iizemallapotok

tervezett és tény aramlasainak statisztikai modszerekkel torténdé kiértékelése. A

9 Természetesen semmilyen kapacitasszamitis sem szakadhat el a teljesitményaramlasi korlatoktol,
azonban a konkrét halozati elemekre vonatkozo aramlasi hatarértékek, mint fogalmak az aramlas alapu
modszerek sajatjai.

2 European Transmission System Operators
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

masik megkozelités a rendszeriranyitok tapasztalatan, ,jo gyakorlatan” (best
practice) alapul. A MAVIR ez utobbit alkalmazza, pl. a 400 kV-0s rendszer-
osszekotoket tartalmazod metszékre fixen® 500 MW a TRM értéke. [17]

o Netto atviteli kapacitas, NTC (Net Transfer Capacity):

A kotelezéen betartando biztonsagi szabalyokat €s a szamitas bizonytalansagait is
figyelembe véve a maximalisan megkdthetd teljesitménycsere értéke két
szabalyozasi teriilet kozott.

NTC = TTC — TRM (3.1)

e El6zetesen lekotott kapacitas, AAC (Already Allocated Capacity):

Az AAC az adott metszékre korabban kiosztott fizikai kapacitasjogok, illetve
menetrenddel bejelentett teljesitményszallitasok Osszege.

e Rendelkezésre allo atviteli kapacitas, ATC (Available Transfer Capacity):

Az ATCa két szabalyzasi teriilet kozotti NTC azon része, amely az eddigi allokaciok
utan tovabbi kereskedelmi szallitasokra még igénybe veheto:

ATC = NTC — AAC (3.2)

P

b Szallitasi irany
(pl.: A->B)
TTC

+
ll"-----u—-*
3
n'l'
: 3
(g] 0
+ || +

0 MW . -
. b AAC- ; Ellentétes irany|
ITc” - - . (pl.: B>A)
= NTC C
: i ATCT o v
i TRM™ |
S o VAN o /
e N
Tervezés Allokacio

3.1 abra: NTC alapu atviteli kapacitas definiciok, [16] alapjan

3.2 Aramlés alapu kapacitdskalkulécié
Az dramlas alapu eljarasok bevezetésének alapvetd célja a valos fizikai halézat, mint a

ténylegesen szlik keresztmetszetet jelenté elemek pontosabb figyelembe vétele. [2] A

21 Az Uzemi Szabélyzat enged ettd] eltérést, de ezt elézetesen kozolni kell az érintettekkel.
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

modszer kulcsgondolata, hogy a szallitasok hatasara a halézati agakon kialakulé fizikai
aramlasokra vizsgal feltételeket, nem pedig kozvetleniil egyes teriiletek kozotti
csereprogramokra. Emiatt a kapacitaskorlatok konkrét haldzati elemekre vonatkoznak.
E megkozelitést maximum flow (MF) modszernek nevezziik.

Minden aramlés alapt kapacitasfogalmakat alkalmazo eljaras sziikségképpen koordinalt
IS, azaz egy rendszerben torténik egy régio 0sszes belsé hatarmetszékének kapacitasjog-
allokacioja.

A tovabbiakban két aramlas alapu eljarast, a mar emlitett CEE régids explicit
kapacitasjog-kiosztas (FBCA?), és a hamarosan bevezetésre keriils CWE régios piac-
sszekapesolas (FBMC?®) fogalmait, kalkulacids 1épéseit mutatom be. A nyugat-eurépai
kezdeményezésrdl a nyilvanosan elérhetd dokumentumok csak minimalis betekintést
nyujtanak az alkalmazott szamitési eljaras részleteibe, ezért a teljes kép megértéséhez
szlikséges a CEE régios megoldas megismerése is. [18]

Mind a mai napig nem sziiletett kotelezd érvényességli dokumentum, mely
egységesitette volna a flow-based modszer fogalmait. Emiatt a CEE és a CWE

megoldas mas-mas elnevezéseket hasznal azonos, vagy kozel azonos fogalmakra.

3.2.1 Aramlas alapu kapacitasjellemzok
Vizsgalt aramlas alapu korlat
A rendszeriranyitok hataskore az oOsszes relevans kritikus halozati ag  (cb®*)

megnevezése, amelyek varhatoan korlatozzak a hatarkeresztezé kereskedelmet. A
korlat része azon alapeseti vagy halézati ag(ak) hidnya mellett {izemallapot, azaz
kritikus hianyallapot (co®™), mely esetén a leginkabb valoszinli a kritikus ag
tulterhelddése

Teljes aramlasi lehet4ség
Megadja az adott kritikus dgon atdramlo hatasos teljesitmény maximalis nagysagat,

mely elsdsorban a tavvezetékek termikus terhelhetéségétdl fiigg.

Alapeseti aramlasok
A kapacitaskalkulacio alapjaul szolgald kozos load flow modellben (CGM) szerepld

aramlédsok az alapeseti aramlasok. A helyzetet azonban bonyolitja, hogy elézetesen kell

22 Flow-based Capacity Allocation
% Flow-based Market Coupling

24 Critical branch

% Critical outage
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

az allokéciés id6étavra becsiilni az adott eljarasban nem szerepld, un. kiilsé
tranzakcidkat, valamint az erémiivi teher-kiosztast és terhelési eloszlasokat?®.

Aramlasi tartalékok
A szamitas soran elkeriilhetetlenek a pontatlansagok, bizonytalansagok, ezért sziikség

van tartalékok fenntartdsara. Fontos megjegyezni, hogy szamos bizonytalansagi faktor
nem a biztonsagi tartalékon keresztiil keriil leképzésre, hanem explicit médon, példaul a
tervszerii és véletlenszeri topologia valtozasokat a co lista tartalmazza.

Korabban allokalt kapacitasokbo6l ered6 aramlasok
Figyelembe kell venni a korabbi allokéacids idétdvokon megszerezett kapacitasjogok,

valamint bejelentett energiaszallitasok aramlasigényét.

Rendelkezésre allo aramlas (AMF/RAM)
Az aukcié soran allokalhaté aramlasi kapacitdsokat korlatonként és iranyonként

megadott rendelkezésre allo aramlas adja meg.

PTDF
A teljesitmény-szallitds eloszlasi tényezdinek szamitdsa az egyes kozos halozati

modelleken alapul. A PTDF matrix elemei szamszer(sitik a csereprogramok fizikai
agaramlasokat megvaltoztatd hatdsat, amely hatas a kritikus agak és hidnyallapotok
Explicit esetben allokalt PTR-0k konkrét iranyitottsaggal rendelkeznek, azaz ismert a
forras (A) és a nyel6 (B) piaci teriilet, igy minden lehetséges parositasra szamitani kell
egy-egy érteket. Azaz a PTDF definicié szerint az adott hidnyallapot esetén a kritikus
halézati agon a AF. ., daramlasvaltozds nagysdganak és az azt létrehozo AP
termelésvaltozas értékének hanyadosa, adott h 6raban: [19]

AF
A—B _ ch,co
PTDFcb,co,h - AP h (3.3)

Implicit moédszereknél a beadott tézsdei ajanlatok esetén csak a fizikai széllitas egyik,
vevoi vagy eladoi oldalanak helye ismert. Ebben az esetben a PTDF-ek az egyes piaci

teriiletek nettd exportjara vonatkoznak.

% Kiilosnosen jelentdsen lehet példaul egy szivattyts energiatarozo teljesitményfelvételének valtozasa az

rrrrr
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

A aramlasi fogalmak és rovidités kozott segit eligazodni a kdvetkezo tablazat:

3.1 tablazat: Aramlés alapu kapacitasfogalmak kiilonbozé elnevezései

CEE FBCA CWE FBMC
Kritikus hdlézati ag cb
Kritikus kontingencia co cb
Teljes aramldsi lehetdség TMF Frnax
Alapeseti dramids BFL Fret
Aramlasi tartalék FRM, BFRM FRM
Korabban allokdlt Fref
kapacitdsokbdl eredd AAF, ANF
dramids
Rendelkezésre allé dramids AMF RAM

3.2.2 Aramlasjellemzék szamitasa CEE régiés masnapi FBCA
esetén

A rendelkezésre allo aramlasérték meghatarozasa tobb 1épésben torténik egy flow-based
kapacitasszamitas soran.
A rendszeritanyitok eldkésziileti feladatai kozé tartozik a tartalékok értékének
meghatarozasa, mely a CEE FBCA-ban két részbdl all. A ,kiils6” csereprogramok
hatasara 1étrejové aramlasok bizonytalansagat a base flow reliability margin (BFRM),
flow reliability margin (FRM) pedig minden mas bizonytalansag hatasat fejezi ki. [19]
Minden egyes cb/co paroshoz a két aramlasi iranynak megfeleléen két AC load flow
szamitassal meghatarozott AMF érték tartozik:
e Az AMF+ arendelkezésre 4ll6 aramlés a halozati g iranyitottsagaban.
e Az AMF- az ellenkezd, a végpont feldl a kezdépont felé iranyitott rendelkezésre
allo dramléds. Ha ez az érték negativ, akkor tovabbi teljesitmény szallithat6 az
agon az iranyitottsaggal ellentétes iranyban.

Total Maximum Flow (TMF)
Az AMF értékek szamitasanak kiindulopontja a kritikus halozati ag teljes maximalis

hatasos aramlési lehetdségének meghatirozasa. A TMF vizsgalt elem a hatdrarambol

S ’ . P P r r 1 27.
szamitva (Ig;"~), cos ¢, , agra jellemzd teljesitménytényezovel '

_ . max
TMFcb,co,h = \/§ * mln(Ukezdéponti,cb,h' Uvégponti,cb,h) : ch * COS Qcp,n (34)

27 , _ _
A szokasos érték cos (pcb’h—0,95
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

Base Flow (BFL)
Az alaparamlas a Kritikus hianyallapotban a vizsgalt kritikus atviteli 4gon ataramlo
hatasos teljesitmény, amely akkor jelentkezne, ha a CEE zonak kozott nem lenne
hatarkeresztez6 tranzakcio (BCE).

BFLcp,con = FLOWep copase_case,n = BCEcggn * PTDFcpcon (3.5)

Net Maximum Flow (NMF)
A NMF a kritikus héalozati agakon az a legnagyobb megengedhetd hatasosteljesitmény-
aramlés, amely az eljarasban szerepld piacok kozott kialakuld kereskedelmi tranzakciok
eredményeképpen kialakulhat.

NMFgy con = TMFgycon — FRMcpn = BFRMZy 0o p — BFLep con
NMFgy con = —TMFgpcon + FRMcpp — BFRMG, con = BFLep con (3.6)

Already Nominated Flow (ANF)
Az ANF a korabban elnyert kapacitasok felhasznaldsaval, az adott napra bejelentett

(azaz nettosithatd) szallitasok altal létrehozott hatasosteljesitmény-aramlas, az adott
kritikus halézati dgon:
ANF¢p con = PTDFep copn + ANTRy (3.7)

Available Maximum Flow (AMF)
Az eddig felsorolt, az daramlas alapt eljardsok soran felhasznalt fogalmak és

mennyiségek segitségével kiszamithato az allokacidoban felhasznalt AMF értéke:
AMF;),co,h = NMF;),co,h - ANFcb,co,h

_ 3.8
AMFcb,co,h = NMF:E),co,h + ANFcb,co,h ( )

3.2.3 Kapacitasjellemzék szamitasa CWE FBMC esetén

Minden egyes kritikus 4gra (mely a CWE esetében automatikusan tartalmazza a vizsgalt
kiesést is) az atvitelirendszer-lizemeltetok a kovetkezd kapacitdsfogalmakat szamitjak:

e Maximalisan megengedheté aramlas (Fmax): Az ag maximalis wattos atvivo
képessége, figyelembe véve az aramterhelhetdséget.

e Aramlasi megbizhatosagi tartalék (FRM): Alapértelmezett értéke: az Fax 10-
15%-a, de vizsgélat alatt all egy statisztikai alapt kiértékelésen alapulo FRM
kalkulacids eljaras is.

Az allokacié el6tti aramlasokat (Fy,r) megado értéket pedig a kozos load flow modell
aramlasi adatait (F,..,) és a menetrendezett szallitasokat figyelembe véve a kliring el6tt
a piacoperator végzi el. A rendelkezésre allo aramlasi lehet6ség tehat a kovetkezo:

RAM ¢y, = Frnax,con — FRMcpp — F;ef,cb,h (39)
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

A PTDF szamitasat a CGM segitségével szintén a piacoperator végzi el DC load flow
algoritmussal. Fontos megjegyezni, hogy az implicit megkdzelités miatt csak az egyes
szabalyozasi teriiletek nettdé exportnovekményére értelmezettek az eloszlasi tényezok

(Id. 3.3 fejezet).

3.2.4 Aramlas alapu korlatok az implicit allokaciok soran

Az elfogadhat6 ajanlati volumenekre vonatkozdan a nettd exportokra fogalmazhaté meg

implicit esetben a halozati korlatok kdzvetlen hatasa, minden X piacra:

RAM, copn < Z (PTDF% con - NEXX) < RAM}, .o, Ycb/co —a
VX (3.10)

X#"hub"

Az aukcios arakra tovabbi korlatokat kell megfogalmazni, melyek biztositjak, hogy csak
szlik keresztmetszet esetén alakul ki arkiilonbség. A vonatkoz6 feltételek azonban joval
bonyolultak, ugyanis itt a korlatozé elem nem kotheté egy-egy hatarhoz, hanem tobb
tranzakcid egyiittesen hozza létre a szlikiiletet egy vizsgalt korlaton. A PTDF tényezok
szerint sulyozott mértékben okoznak szilikiiletet, igy az eloszlasi tényez6k megjelennek
az arfeltételekben is.

Az egyes korlatokra Gn. drnyék drakat™ kell szamitani, melyek megadjak az aukcios
célfiiggvény értekének valtozasat egységnyi, a korlatozé elemen torténd
kapacitasnovelés hatasara. Ez jelenti a sziikiileti arat (congestion price), amelyet a sziik
keresztmetszetet jelentd agat terheld egységnyi dramlasi lehetdség felhasznalasaért kell
fizetnie piaci szereploknek. Ha egy cb/co paros nem korlatozza az aramlasokat, azaz ha
a (3.10) egyenlet nem teljesiil egyik iranyra sem egyenléségként, akkor ra vonatkozo

szlikiileti ar is nulla. Ezek alapjan az piacok sziikiilet miatt kényszeritett arkiilonbsége:

MCPX — McPY = Z (PTDFJ, — PTDFY,) - CONG_PRICE,, (3.11)
Vce{cb/co}

3.3 PTDF szamitasa DC load flow szamitas eredményébél

Ugyan a pontos halozatszamitast csak a teljes kortit AC load flow alkalmazéasaval lehet
elvégezni, azonban a PTDF tényezék szamitasa soran a DC load flow algoritmus
hasznalata nemcsak a szamitasi igény csOkkentése miatt kivanatos. Az egyszerUsitett
analizis linearis egyenletek megoldasan alapul, igy az eredményiil kapott eloszlasi
tényezOk is linedrisak lesznek, nem fiiggnek a csereteljesitmények megvaltozasanak

nagysagatol. [19]

28 angolul: shadow prices
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

A PTDF szamitasa a definicio (3.3) szerint torténik, azaz a forras és nyeld teriiletek
nettd exportjanak ellenkezd eldjelii elhangolasa utan a vizsgalt korlatokon feljegyezziik
a teljesitményaramlds megvaltozasat és ezt az elhangolds ardanyaban kifejezziik. A
teriiletek egyes csomopontjain a betaplalds valtozasa az un. generation shift key
(GSK?) szerint torténik.

PTDF linearitasa
A DC load flow szamitasbol el6allo PTDF tényezok linearitasa két tulajdonsagot jelent.

Ellenkez6 iranyu relaciokra ellentétes eléjelit a PTDEF: [19]
PTDF¢;® = —PTDFZ; " (3.12)
Lancolt tranzakciok hatasa megegyezik a kozvetlen szallitaséval:
PTDF/,® + PTDFZ¢ = PTDFSC (3.13)
A linearitasbol kovetkezéen nem sziikséges minden forras-nyeld parra kiilon-kiilon
szdmitani a PTDF-et, elegendd egy tetszdleges teriiletet kinevezni referencianak,
amelyhez viszonyitjuk a tobbi teriilet szaldovaltozadsanak hatasat.

PTDF alkalmazasa netté export mennyiségekre
Az ismertetett implicit modszerek —a t6zsdei kliringbdl adoddan— az adott teriilten

elfogadott vételi és eladasi ajanlatok Osszes mennyiségét adjak eredményiil. A piac-
Osszekapcesolasok soran a kliringre keriild vételi és eladasi ajanlatok sszes volumene
azonos. Emiatt elegendé csak az egyik® arzonahoz, mint viszonyitasi ponthoz, hubhoz
képest a tobbi teriilet nettd exportndvekményének dramlast valtoztatd hatdsat szamitani.
Példaul az el6z6 (3.13) képlet, ha a ,,B” piac a referencia, akkor hub-PTDF
alkalmazasaval a kovetkez6 alakban irhato fel: [23]

PTDF/, — PTDF{, = PTDF/ (3.14)

LODF tényezok alkalmazasa
Minden kritikusnak definialt kontingencia hatasat szamitani kell, de a DC load flow

eredményeinek linearitasa azonban itt is kihasznalhat6. Az LODF tényezé megadia,
hogy egy haldzati elem kiesése esetén, az addig rajta atdramlo teljesitmény milyen
aranyban fog megoszlani a halozat tobbi elemén. (Pl. a kiesett elemre vonatkozo

LODFgp ol ,_.. = —100%).

cb=c

» A GSK kifejezi, hogy a piaci teriilet importszaldéjaban torténd véltozas hogyan oszlik meg a teriiletet
leir6 haldzati csomdpontok kozott.
30 Ugyanis a hub piac nett6 exportja megegyezik a tobbi piac nettd exportjanak dsszegének ellentétjével.
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3. Halozati kapacitisok szamitasi eljarasai

Az alapeseti PTDF ¢és az egyes hidnyallapotokat jellemzé LODF segitségével szamit-
haté a hianyallapotokhoz tartoz6 PTDF érték. A linearitasi tulajdonsagokbdl adodoan,
egyszeres (,,n-1"") kiesés esetén, adott idotavra:

PTDF45 = PTDF/; 8 _g+LODF,p c, - PTDF{0E (3.15)

3.4 Aramlés és NTC alapu kapacitdasfogalmak kapcsolata
Erdemes egy kozos keretben megvizsgalni a két ismertetett kapacitasfogalmi rendszert.

Sok esetben parhuzamosan kell NTC, illetve aramlas alapti fogalmakat alkalmazni (pl.
FB fogalmak bevezetésének hatasvizsgalata, intraday allokéciok).
A halozati korlatozo feltételek abrazolasa
Az aramlas alapu megkozelitésre, implicit esetben a (3.10) Osszefiiggés szerint korlat
vonatkozik a nettd exportokra, amelyek az allokalt kapacitasok dramléasbeli 6sszhatésat
kell a kritikus agakon. Hasonldo tartalmu egyenlet irhatdé fel NTC alapa
megkdzelitésben, az egyes metszékek tranzakciora (AC) kiilon-kiilon:

—ATCB~A < ACA~B < ATCAB (3.16)
Természetesen az itt meghatarozott. relacionkénti ATC értéknek olyannak kell lennie,
hogy ne legyen szlikkeresztmetszet a rendszerben. Ha azonosak a biztonsagi
kovetelmények, akkor ezek tulajdonképpen ugyanazt a halozati korlatot irjak, mint az
aramlas alapt kapacitaskorlatot megfogalmazd egyenldtlenség. A két egyenldtlenséget
abrazolhatjuk grafikusan, célszertien két lehetséges relaciora korlatozva. Igy egy olyan
kétdimenzids koordinata rendszert, in. nomogramot kapunk, melynek origoja jelenti az
alapesetet (BCE), allokalt kapacitasok nélkiil, vagyis nettd export valtozas nélkiil.
A kovetkezdben egy példaval mutatom be ea nomogram felépitését. Legyen a harom
vizsgalt tertilet: AT, SK és HU, a hub piac pedig a magyarorszagi. Ekkor a koordinata
tengelyek az osztrdk és a szlovak teriilet nettd exportjat adjak meg. Egy ,,c” aramlasi
korlat limitalja a lehetséges maximalis csereteljesitmény-valtozast, vagyis az origotol
valo eltavolodast a nomogramban. A halozati korlatot leird gdérbe tengelyekkel vett

metszéspontjaiban csak az adott relacidban van feltételezett szaldo eltérés.

23



3. Halozati kapacitasok szamitasi eljarasai

A SK-=>HU SK->HU

cb: Gabcikovd-Gyér 400kV
co. ,n-0"
=RAM*/PTDF5>HU=70/0,23=304MW

AT->HL
@ cb: Durnrohr (AT)-
%/‘/ AT->HU Slavetice (CZ) 380 kV cb: Durnrohr (AT)-Slavetice (CZ)

. 380 kV
U= _ co. ,n-0 ) "
RAM*/PTDFAT->HU=70/0,11=636MW e co: ,n-0
RAM*/PTDF5K>HU= " N
321-0,0634 = -504MW RAMY/PTDFA1=
) . . ' 32/0,078 = 410MW
ch: Gabcikovd-Gyér 400kV

co: n0

3.2 abra: Halozati korlatok a nomogramban

A két felvett tengelymetszetet egy egyenessel lehet dsszekdtni, ugyanis a feltételeket
leird egyenldtlenségek linedrisak. Az igy két félsikra felosztott teriilet koziil az origot
tartalmazo felel meg az egyenl6tlenségnek, ez a teriilet adja meg az adott halozati
feltételt teljesitd lehetséges kiosztott kapacitasokat. Hasonlé modon vehetdek fel a tobbi
relevéans korlatra vonatkozo6 egyenesek, kiilon-kiilon a két d&ramlasi iranyra.

Az egyes halozati feltételeket teljesitd félsikok metszete, a biztonsagi teriilet (security
domain) azokat a pontokat tartalmazza, melyek koordinataparjai azon lehetséges netto

export parositasoknak felelnek meg, melyek teljesitik a haldzati feltételeket.

\ SK->HU

AT->HU

Atc []
B[]

3.3abra: Halozati biztonsagi teriilet a nomogramban
Ebbe a teriiletbe beirt téglalapok jelentik az NTC alapti allokdci®6 mozgasterét: a
tengelymetszetek megadjak a lehetséges ATC értékeket az adott metszékre és irdnyra.
Mivel egy fix maximalis kioszthat6 kapacitasérték jellemzi az egyes relacidkat ebben az
esetben, igy a tengelyekre merdleges egyenesek hataroljadk az ilyenkor lehetséges

tranzakciokat reprezentalo ponthalmazt.
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4. Masnapi idétavu szervezett villamosenergia-piac
A piacnyitas kiteljesedésével parhuzamosan egyre fokozottabb igény mertiilt fel a

villamos energia szektorban a klasszikus arupiaci termékek (olaj, butza, stb.)
kereskedelmében jelentGs szerepet jatszo szervezett piacok létrehozasara. Ennek
szinhelyei az energiatézsdék, melyeken anonim modon, tobb szerepld (termeldk,
eladok, kereskeddk, brokerek) teljesen piackonform moédon tud Kkereskedni a
szabvanyositott termékekkel. [15]

A fogyasztok igényeit még rovidebb iddtavokra is nehéz pontosan megbecsiilni és
fokoz6dd problémat jelent a nem szabalyozhatd, megajuld, valamint elosztott
energiatermelés terjedése is. Az energiatdzsdék tehat kiilondsen fontos szerepet
jatszanak a napi, illetve napon beliili id6tavokon, ugyanis ekkor a szektorban jellemzd
kétszereplds, OTC*! tranzakcidk lebonyolitasara nincsen elegendd idé, illetve nehéz
megtalalni a megfelelé vevéi vagy eladoi partnert. A szervezett piaci kereskedés
nemcsak hatékony és diszkriminaciomentes, hanem a valos piaci viszonyokat tiikroz6
arjelzéseket is szolgaltat. [14]

Az energiatdzsde a felek szamara garanciat is biztosit, ugyanis az elszamolaskor mind a
vevd, mind az eladd kozvetleniil csak a tézsdével all kapcsolatban. A fizikai és

pénziigyi teljesités, a kliring egy fiiggetlen elszdmol6 hdzon keresztiil torténik.

Uzletkotés -~ Uzletkotés
tx* hupx
Jf *’
Letét ) é
Kliring ECCe) =« mumm
] Tag Pénz Pénz Tag
y
Pénziigyi teljesités
T R T R R e e d__ -
Kinalat / Betaplalas Kereslet/ Fogyasztas
MAVIR

4.1 abra: Elszamolas a magyarorszagi szervezett villamosenergia-piacon [20]

31 Over the counter, azaz nem szabvéanyositott piaci igyletek.
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4. Masnapi id6tava szervezett villamosenergia-piac

4.1 Masnapi kereskedés

A kovetkez6 napra torténd szallitasokra vonatkoz6 villamos energia tdézsdei
kereskedelme specialis, nem folyamatos kereskedés. A termékekre érkezd vételi és
eladasi ajanlatokat a zarasi idopontig a tézsdei operator Osszesiti, majd a kliring, a
megfeleld vevdi és eladoi ajanlatok Osszerendelése egyszerre, egyetlen idépontban
torténik. A tézsde a résztvevOket értesiti a beadott ajanlatok elfogadasarol vagy
elutasitasardl és az elszamold hazon keresztiil kotelezi 6ket a befogadott ajanlatok
teljesitésre. A szereplok a kliring ismeretében adjak le a rendszeriranyitd felé sajat
mérlegkoriik menetrendjét, melyben kotelesek szerepeltetni a szervezett piacon
megkotott tigyleteik eredményét. [11][14]

Az eurOpai energiatézsdéken a masnapra vonatkozoan két alapveté villamos energia

termékkel lehet kereskedni: 6ras vagy blokk ajanlattal.

4.1.1 Oras ajanlatok
A kovetkez6 nap egy-egy oranyi idOtartamara vonatkozo ajanlatokat 6ras ajanlatoknak

(hourly order) nevezziik, melyek ugyan a napi tézsdék alapvetd termékei. Az adott
ordra beadott ajanlatok egy fix vételi (negativ) vagy eladasi (pozitiv)
q, energiamennyiségre vonatkoznak, s két tipusuk 1étezik: [13]
e LépcsOs ajanlat: Egyetlen p, ajanlati arat tartalmaznak, mely a teljes q,
volumenre vonatkozik. Eladési ajanlat esetén, ha:
o MCP > p, = teljes mennyiség eladasra keriil
o MCP < p, = clutasitasra keriil az ajanlat 4.1)
o MCP =p, = 0 < q < q, mennyiséget lehet elfogadni
e Linearis ajanlat: Kettd arat tartalmaznak, eladas esetén p,o < p,1. Az, hogy
mely MCP-n fogadjuk el az ajanlatot, az elfogadott mennyiség aranyaban
linearisan valtozik a két arérték kozott, vagyis ha:
o MCP > p,; = teljes mennyiség eladasra kertil
o MCP < p,o = elutasitasra keriil az ajanlat
4.2)

P-p

O Poo <KMCP <p,s ®q=q, MEP"Poo mennyiséget lehet

Po1 ~Poo
elfogadni

Vétel esetén minden fenti egyenldtlenség értelemszertien megfordul.
Az ajanlatok egyik kliringfeltétele lehet, hogy csak a teljes g, mennyiséggel fogadhato
el. A Nordpool tézsdén létezik egy kiilonleges eladasi forma, un. rugalmas 6ras ajanlat

mely esetben az eladd szamara legkedvez6bb oraban torténhet meg a tranzakcio. [15]
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4. Masnapi id6tava szervezett villamosenergia-piac

4.1.2 Blokk ajanlatok
A blokk vagy tomb ajanlat az adott nap legalabb ketté kiilonb6z6 idépontjara vonatkozo

oras ajanlat kombinacidja, mely ajanlatok oOsszekapcsoltak, azaz csak egyidejlleg,
azonos mértékben teljesiilhetnek, részben vagy egészben. A legalapvetobb blokk ajanlat
a minden 6raban azonos volument zsinor (base), illetve a jellemzé munkaid6t lefedd
cstcs (peak) termék. A blokkok fontos jellemz6je lehet a fill or kill tulajdonsag, vagyis,
hogy egy tombét csak teljes egészében lehet elfogadni. [20]
A legtobb piac megengedi egyedileg definidlt tombok képzését, azaz tulajdonképpen
barmely ordkra vonatkozoan adhatnak be Osszefiiggd ajanlatot a piaci szereplok. A
profilos blokktermékekben pedig akar oOrdnként mdas-mas energiamennyiségek
szerepelhetnek vételre, vagy eladasra. Tovabbi kiilonleges tomb ajanlat a lancolt blokk,
mely csak akkor keriilhet kliringre, ha egy €16z6, ,,sziil6” blokk el lett mar fogadva. [13]
A tomb ajanlatok kliringének feltételei joval bonyolultabbak az 6ras ajanlatokénal,
ugyanis a blokk licitardt az 6rds elszamold arak blokkban szereplé mennyiségekkel
stlyozott ardval (MCP) kell 6sszevetni. Eladasi ajanlatra:
o MCP > p,, azaz a blokk in the money:
ekkor teljes mennyiség eladasra keriil
o MCP < p,, azaz a blokk out of the money:
elutasitasra kertiil az ajanlat,

o MCP < p,, azaz a blokk at the money: (4.3)

ekkor lehet részben elfogadni a tombot, de csak ha nem fill or

kill tulajdonsagu. Részelfogadas esetén minden orara csak a

felajanlott q;, , mennyiség azonos hanyada keriil elszamolasra.

4.1.3 Ajanlati korlatok
Arkorlitok
Az ajanlati ar nem lehet tetszbleges, csak minimalis és maximalis arlimit kozotti lehet.

Emellett a kerekités is adott szamu tizedes jegyre torténik, méghozza a megszokott
matematikai vagy pénziigyi kerekités™2 szabdlyai szerint.

Mennyiségi korlatok
A piactorzitast elkeriilendd szereplénként maximalizalt az Gsszes beadhatod ajanlat

szama, valamint az egyenkénti, adott tizedes jegyre kerekitett energiavolumen is.

%2 angolul: financial rounding; A statisztikai torzitisokat elkeriilendd (csak akkor kell kerekiteni, ha az
utolso jegy nem nulla, és ez 9 féle lehet) az 5-re végz6do tizedes jegyl szamokat eggyel magasabb helyi
értékre lefelé kell kerekiteni, ha elétte paros szam all, kiilonben felfelé.
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4. Masnapi id6tava szervezett villamosenergia-piac

Specialis feltételek
A néhany energiatézsde (pl. spanyolorszagi OMEL) lehetdvé teszi az ajanlatok

opcionalis szigoritasat specialis korlatokkal. llyen lehet az egyes szereplokre elfogadott
ajanlatok volumenvaltozdsanak korlatozéasa (gradiens korlat), a kovetkez6 kereskedési
napon torténd terheléslefutas korldtozasa, valamint minimalis napi bevételi feltételek

el6irasa. [13][22]

4.2 Kliring a masnapi piacon

A Kliring feladata, hogy a nap minden 6rajara meghatarozza a szereplokre egyforman
érvényes elszdmold érat, az MCP-t, illetve dont az egyes ajanlatokbdl elfogadott
mennyiségekrol, a (4.1)-(4.3) Osszefliggések betartasaval. Az algoritmus célja a
tarsadalmi jolétnovekmény (social welfare) maximalizalasa azaltal, hogy noveli a
termeldk bevételét elvart 0sszeghez képest (termeldi tobblet) és csokkenti a fogyasztok
koltségét a felajanlott dsszeghez viszonyitva (fogyasztoi tobblet). Ugyan a kiértékelés
orarol orara torténik, de a blokk ajanlatok (és mas specialis korlatok) miatt a teljes nap

24 (vagy 23/25%) 6ras eredményeit egyetlen eljarasban kell kiszamitani.

4.2.1 Vételi—-eladasi gorbe
Erdemes szemléltetni a kliring miikodését a mas ismertetett aggregalt kereslet és

kinalati gorbével. Ez a gorbe maganak az elszdmolasi algoritmusnak az eredménye,
tehat nem ez alapjan lehet kiszamitani altalanosan az elfogadott ajanlatokat, ugyanis
blokk, illetve flexibilis ajanlatok esetén nem tudjuk elére azt, hogy melyiket kell
figyelembe venniink az adott 6raban. Ez rendkiviil megbonyolitja az algoritmusok
mitkodését is (1d. 5.1 fejezet).

A kovetkezd egyetlen oOrdra vonatkozd szdmitasi példdban harom-harom (betiivel

jelzett) vételi és (szamozott) eladasi oras ajanlat szerepel.

%% A nyari, illetve a téli idészamitasra valé attérések napjan.
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4. Masnapi id6tava szervezett villamosenergia-piac

4.1 tablazat: Masnapi kliring példaszamités ajanlati konyve

Alaniat - P P! Elfogadva? Er:::?l?l;l;g;
azonosité | [MWh] | [€/MWh] | [€/MWh] : (MW
A -10 60 60 igen -10
B -20 55 45 igen -20
C -40 40 22,5 részben -10
] 20 15 19 igen 20
2 15 30 30 igen 15
3 20 30 50 részben 5
MCP 35 €/MWh
MCV 40 MWh

A mennyiség szerint halmozott vételi (kék) és eladasi (piros) gorbék metszéspontja adja
meg az MCP, valamint az adott 6raban Ssszesen eladott (MCV3*) és megvett villamos
energiat. E ketté azonos értékii, ugyanis egyetlen arzonarél van szo.

Az algoritmus célja a tarsadalmi jolétndvekmény maximalizalasa, mely a kovetkezd
abran a szinezett teriiletek 0sszegével azonos. Az MCP-nél meghuzott vizszintes vonal
alatti, piros teriilet a termeldi tobblet, azaz az elfogadott termelési ajanlatok ekkora
Osszeggel kapnak tobbet, mint amennyit minimalisan elvartak az ajanlati 4rak
megadasakor. Hasonldan a kék teriilet a fogyasztdi tobbletet jelenti, ugyanis a kdzos

elszamolo ar az elfogadott mennyiségekre kisebb, mint a vevok altal felkinalt ar. [10]
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4.2 dbra: A kliring példaszamitas keresleti és kinalati gorbéi

% Market Clearing Volume,
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4. Masnapi id6tava szervezett villamosenergia-piac

4.2.2 Ar és mennyiségi hatarozatlansag
Az ismertetett egyszerii példa nagyon szemléletesen mutatja be a kliring algoritmusok

lényegét. Azonban még a vizsgalt legegyszeriibb, egyzonas, tisztan oras ajanlatok
esetében is eléfordulhat, hogy a kapott eredmény nem egyértelmii.

Ar hatarozatlansag
Ar hatarozatlansag, indeterminancia akkor jelentkezik, ha a kereslet-kinalat metszete

fiiggdleges vonalban jon 1étre. Ekkor a kozos szakasz ar szerinti minimum és maximum
pontja kozé esik a piaci elszamol6 ar. A pontos meghatarozas az aukcio részletszabalyai
szerint torténik, de a legjellemz6bb MCP a szélséértékek szamtani atlaga. [20][21]

Mennyiségi hatarozatlansag
Hasonl6an az ar indeterminanciahoz, ha vizszintes vonalban torténik a vételi és eladasi

gorbe metszete, akkor mennyiségi hatarozatlansag jelentkezik. Alapelv ebben az
esetben a kereskedett mennyiség maximalizalasa, hiszen igy lehet biztositani a
tarsadalmi jolétnovekmény tovabbi novelését, ha feltételezziik, hogy az ajanlati arak
tartalmazzak a szereplok tigylettdl elvart profitjat. [20][21]

A kovetkezd abra példat mutat a két hatdrozatlansagra. A baloldali esetben az ar a 30 és
40 €-s ar szamtani atlaga, 35€/MWh, mig a jobboldali esetben a mennyiség a
maximalis, 27 MWh.
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4.3 abra: Ar és mennyiségi indeterminancia és feloldasuk
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5. A piackliringet szamité program

A kliringet végrehajtd program kulcsszerepet jatszik az implicit sziikk keresztmetszet
kezelésben. Tulajdonképpen minden korabbi 1épés (a kapacitaskalkulacio, a tézsdére
beadott ajanlatok, a sajatos piaci korlatozo feltételek, stb.) egyetlen helyen, az
elszamolast elvégzd algoritmusban ,,fut 6ssze”. A kliringfeladat tehat dsszetett, raadasul
id6korlatos helyzetben kell megoldani: az ajanlatok benyujtasi hatarideje és az

eredmények publikalasa kozott mindossze 20-40 perc all rendelkezésre. [18][20]

5.1 A kliringfeladat matematikaja

A tézsdei elszamolas matematikailag egy optimalizacios feladat, a linearis programozas
egy specialis valtozata, az Gn. mixed integer quadratic programming (MIQP) feladat.

Kanonikus alakban a kovetkez6képpen fogalmazhatd meg: [24][25]

mxinf(x), flx) = %xTQx +cTx (5.1)

Azaz az f(x) célfiiggvényt kell minimalizalni, x valtozévektor megfeleld
megvélasztasaval. Q szimmetrikus matrix az f(x) masodfokt, mig ¢ sorvektor a
linearis egyiitthatoit tartalmazza. A valtozovektor elemeire betartand6 linearis
egyenldtlenségek és egyenletek, valamint egészértékiiségi feltételek vonatkoznak:

Ax < b, Ex =d, x; €{X;} (5.2)
A feladat nehézsége

Az MIQP feladatok esetén a megoldas legnagyobb nehézségét az egészértékii feltételek
jelentik. Az ilyen tipusu valtozok (pl. fill or kill ajanlatok, indikatorvaltozok) szamanak
novekedésével a probléma mérete a lehetséges varidciok szamaval, azaz
exponencialisan novekszik. Beldthatd, hogy a feladat NP-nehéz probléma, azaz a
gyakorlatban gondot okoz a feladat skalazéasa, kiilonosen a sziikds rendelkezésre allo
futési 1d6 miatt.

A MIQP feladatok gyakran alkalmazott megoldasi médja az Gn. branch and bound
eljaras. A modszer lényege, hogy az egészértékii valtozok lehetséges értékei szerint egy
binaris fat jarunk végig. Minden egyes csomopontban kiszamitjuk az adott értékre
rogzitett integer korlat esetén az elérheté legjobb megoldast. Ez nagyon gyorsan
megkaphat6, mindossze csak egy klasszikus (folytonos) linedris optimalizacios feladatot
kell megoldani ugy, hogy a nem rogzitett valtozokat is folytonosnak feltételezziik. A
modszer eldnye, hogy minden eldgazasra megadja a célfiiggvény lehetséges maximalis

értékét, igy az elagazasokhoz érve csak a legelsd elemekre kell szdmitani a célfiiggvény
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optimumat, majd a kedvezébb irdnyba tovabb haladni az egészértékli valtozok
rogzitésével (BFS® bejaras). Elénye a még az eljarasnak, hogy az egyes
csomoOpontokban mar megkaphatunk szuboptimalis, de miikodé megoldasokat a keresett
valtozovektorra, valamint felsé becslést is lehet mondani a még elérhet6 célfliggvény
érték javuldsarol. Tehat ha a probléma bonyolultsdga miatt tal sok id6ét igényelne az
optimalis megoldas megkeresése, még akkor is rendelkezésre all felhasznalhat6, ismert
tarsadalmi jolétveszteséggel jard szuboptimalis megoldas. A veszteség jellemzden
ebben az esetben azonban igy is kisebb annal, mintha t6r6lni kellene az aukcidt és
helyette mas vészmegoldasi (fall back) eljarasokat kellene alkalmazni. [21]

A Kkliring esetében tovabbi nehézséget okoznak az n. paradox modon visszautasitott
blokk ajanlatok (PRB*®). Ezen termékekre az elfogadas feltétele oras atlagarakon alapul
(Id. (4.3) Osszefiiggés), igy egyszerre tobb oranyi MCP-re van hatassal egy blokk
elfogadésa. Eléfordulhat olyan eset, hogy a célfiiggvény ndvelése érdekében el kellene
fogadni egy ajanlatot, azonban az emiatt kiszoritott 6rds ajanlatok miatt modosulo,
blokkra vonatkoz6 atlagirak miatt mar nem lehetne elfogadni a blokkot, paradox
modon. A COSMOS algoritmus elényben részesiti ebben az esetben a nagyobb

blokkokat, igy csak a legkisebb volumenekre korlatozodik a PRB jelenség. [21]

5.2 A szoftver implementalasa MATLAB kérnyezetben
A tovabbiakban a tanszéken kifejlesztett Market Coupling Solver (MCS) MATLAB

kornyezetben fejlesztett szoftvert fogom bemutatni, melyet dramléas alapi korlatok
kezelésével bovitettem. Terjedelmi okokbdl jelen dolgozatban sajnos nem tudom teljes
egészeben, részleteiben bemutatni az elkészitett szoftvert. Az ismertetésben az altalam
hozzéadott 1j elemekre fokuszalok, valamint a mikodés atfogd megértéshez
elengedhetetleniil sziikséges tovabbi részekre.

A program alapvetéen a CWE MC altal alkalmazott COSMOS kliring algoritmusban
lefektetett alapelveket (branch and bound algoritmus, az ajanlatok paraméterei, piaci
korlatok) alkalmazza, de sor keriilt bizonyos modositasokra egyrészrél az algoritmus
hatékonysaganak javitdsara, masrészrél pedig tovabbi funkciok keriiltek
implementalasra. Ez utdbbi csoporthoz tartozik természetesen minden aramlas alapt
fogalommal kapcsolatos szoftverelem, hiszen a COSMOS leirds minddsszesen par

sorban foglalkozik a témaval, a CWE FBMC publikus dokumentumai pedig — bar a

% Breadth-first search
% paradoxically rejected blocks
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FBMC bevezetésének hatasait részletesen szemléltetik — magarol az algoritmus
matematikai megfogalmazasarol csak az alkalmazando alapelveket mutatjak be. [8][21]
A MCS program a MATLAB kornyezetében fut és a matematikai programcsomag
nyelvén irodott. A kliringfeladat megoldasahoz egy kiils6 toolbox, az IBM CPLEX

optimalizécios eszkoztar szolgaltatasait veszi igénybe a szoftver.

5.3 A Market Coupling Solver kliringalgoritmusanak elemei
A kovetkezdkben a szoftver magjanak, a CPLEX altal megoldott optimalizacids feladat

megfogalmazasat, részleteit adom meg.

5.3.1 Bemend adatok, allandé egyutthatok

A kliringalgoritmus a kovetkez0 adatokat hasznalja fel:
® (o:az,o0” indexl oras ajanlat mennyisége (pozitiv eladasra, negativ vételre)

L4 pOO: az ,,0
elkezdodik

indexti 6ras ajanlat kezdd 4ra, amelyen az ajanlat elfogadasa

2

® porr az ,,0” indexii 6rds ajanlat végsd ara, amelyen az ajanlatot mar teljes
mértékben el kell fogadni

* qun: a,b” indexii blokk ajanlat ,, h” orara beadott ajanlati mennyisége

e PTDF,, p: Teljesitmény eloszlasi tényezd, ,,¢” indexii kritikus ag dramlasanak
megvaltozasa, ,,m” piac nettd export ndvekményére, adott ,,h” 6raban

o AMF_P., AMF_N_,: A, c” kritikus 4g tobblet dramlasanak korlatai, adott ,,h”

ordban, pozitiv (_P), azaz az 4g irdnyitottsaganak megfelelden, illetve vele

ellentétes, negativ iranyban (_N) (AMF_N el6jele a programban negativ)

5.3.2 Az algoritmus valtozoi
A feladatban a keresett valtozokat az egyes ajanlatok elfogadasi mértéke jelenti. Ezek

ismeretében minden mas sziikséges kliringjellemzé szamithatd. A matematikai
megfogalmazas teljességéhez még sziikséges az MCP-k és a sziikiileti arak megkeresése
is. Az algoritmus a kovetkezé pontokban felsorolt mennyiségek értékét keresi a
célfiiggvény értékének maximalizalasahoz. Fontos azonban megjegyezni, hogy az egyes
részlépesek soran (1d. 5.4 fejezet) nem minden véltozo szerepel az optimalizacioban.

Folytonos valtezok
e (0<ACCEPT,<1 az,,0” indexi oras ajanlat elfogaddsanak mértéke

e (0<ACCEPTy=<1 az ,,b” indexi blokk ajanlat elfogadasanak mértéke
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e PriceSettlementym<MCPmn<MaxPricem
az ,,m” piac, h” 6raban érvényes elszamolo ara

e CONG_PRICE., A ,c”kritikus 4gon a torlodasi ar>’, ,,h” éraban

Binaris valtozok, indikatorok
Bizonyos korlatokat csak a valtozok adott értékei esetén kell betartani, mely feltételes

korlatokat un. indikatorvaltozok felvételével lehet kezelni. A kliringalgoritmusban a
kovetkezo binaris valtozok szerepelnek:
e ACCEPT,€ {0,1} a,,b” index fill or kill tipusu blokk ajanlat elfogadasa

e indACCO, indACC1: indikatorvaltozok az 6ras ajanlatok feltételes korlataihoz

o indACCO,: érteke HAMIS < ACCEPT,=0 (5.3)

o indACC1,: értéke HAMIS < ACCEPT,=1 (5.4)
e indPBL: indikatorvaltozok a parcidlis blokk ajanlatok korlataihoz

o indPBLy: értéke HAMIS < ACCEPT,=0 (5.5)
e ndCNWFP, indCNWFN: indikatorvaltozok CONG_PRICE feltételes korlataihoz:

o IindCNWFP.: értéke IGAZ < CONG_PRICE., > 0 (5.6)

o INndCNWFNc: értéke IGAZ < CONG_PRICE., <0 (5.7)

5.3.3 A célfuggvény
A célfiiggvény a tarsadalmi jolét novekményének maximalizalasa, azaz az elfogadott

vételi ajanlatokbol beérkezd és az eladdsi ajanlatokra kifizetett Gsszeg maximumat

keressiik. Ertéke a valtozok masodfoku (quadratic) fiiggvénye:
max (Z _pOOACCEPToqo - Z(Pm - poO)ACCEPTozqo
o o
= > PACCEPT, > Gy = ) (ops — Poo)ACCEPTE D qyp (5.8)
b h b h

+10°¢ Z qo,ACCEPT, + 10~* Z ACCEPT, Z dv.n )

vétel vétel h
Az els6 sor tagjai az elfogadott o6ras, mig a masodik soré pedig az elfogadott blokk
ajanlatokbol eredd célfiiggvény értéket adjak. Az utolsd két tag csak mennyiségi inde-
terminancia esetén jut szerephez (a szorzé tényezok miatt), s biztositjak a kereskedett

mennyiség maximalizalasat, a blokk ajanlatok preferalasaval (ld. 4.2.2 és 5.1 fejezetet).

" Ha pozitiv iranyban van sziikiilet, akkor az értéke pozitiv, ha pedig az iranyitottsaggal ellentétesen
fellépd aramlasra jelent sziik keresztmetszetet a ¢ 4g, akkor a CONG_PRICE értéke negativ.
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5.3.4 Piaci korlatok
A piaci korlatok a termékek 4.1.1 és 4.1.2 fejezetekben leirt elfogadasi szabalyainak

matematikai megfogalmazasat adjak. Az oras termékekre a kovetkezd korlatok

vonatkoznak:
CMK1
Oras ajanlatot csak akkor lehet elfogadni, ha nyereséget termel:

ACCEPT, > 0= q,(MCPpp —Poo) = 0 (5.9)
CMK2
Oras ajanlatot biztosan vissza kell utasitani, ha veszteséget termelne:

qo(Poo — MCPp ) > 0= ACCEPT, = 0 (5.10)
CMK3
Linedaris orés ajanlat részleges elfogadasanak szabalya:

0 < ACCEPT, < 1= MCPp 1, = Poo + (Po1 — Poo)ACCEPT, (5.11)

CMK4

Oras ajanlatot teljesen el kell fogadni, ha végsé 4ra eladas esetén a kialakult ar folott,
vétel esetében az alatt van:

qo(Por — MCPp ) < 0= ACCEPT, = 1 (5.12)
CMK5
A CMK1-4 piaci korlatokat egyetlen korlattal is meg lehet fogalmazni, melyben a

feltételes korlatok miatt sziikséges indikatorvaltozok is szerepelnek. A korlatban
szerepel egy BIG segédvaltozd, amely mindig egy indikatorvaltozo egyiitthatdja,
értékére teljesiil, hogy BIG>MCPrax Emiatt azt adott korlat mindig az indikatorvaltozo
értéke szerint érvényesiil.

—indACC1, BIG < sign(q,) (oo + Po1 — Poo)ACCEPT, — MCP)

= > 9o (5.13)
< indACCO, BIG

5.3.5 Aramlas alapu halézati korlatok
A Kkliringalgoritmusban a flow-based fogalmak alkalmazasahoz a kdvetkezd korlatokat

kell felvenni (vo. 3.2.4 fejezet):

CNWS5
Kirchoff-torvény a teljes piac-0sszekapcsolasra. (Egyes piacokra nem lehet felirni,

ugyanis a piaci teriiletek fizikai hatarait nem lehet megfeleltetni a kritikus agak egy

részhalmazénak.) A piaci teriiletek nett6 exportjanak dsszege nulla.

D NEXip =0 (5.14)
4 .

A piacok nettd exportja pedig az elfogadott o6rds ¢és blokk ajanlatok ajanlati

mennyiségének eldjelhelyes 0sszegével egyezik meg:
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> (Z ACCEPTypn o + ) ACCEPTy qb,m,h> =0 (5.15)
0 b

m

CNW6
Minden hélozati agon az aramlasnak AMF_N és AMF_P koz¢ kell esnie, minden oraban.

Ez a feltétel is a piacok nettd exportjaval fejezhetd ki (minden orara és korlatra):

AMF _N.j < Z PTDF <Z ACCEPT,m qo,m + Z ACCEPTymp qb,m,h)
m o b (516)

< AMF _P,,

CNW7
A CONG_PRICE nem nulla kdvetkezményei az dramlasra (szigori egyenléséggé valik a

CNWG egyik egyenldtlensége):

INdCNWFN
CONG_PRICE,,, < 0 =——= AMF N, = Z PTDF,ppp * NEXp 1y (5.17)
- .
iINndCNWFP
CONG_PRICE.y, > 0 =———= AMF P}, = Z PTDF.mmp * NEXiy 1y (5.18)
m

Vagyis, ha az aramlas értéke szigoruan Kisebb, mint AMF_P,;, akkor indCNWFP = 0,
azaz CONG_PRICE,, < 0; ¢és forditva.

CNW8
A torlodasi arak és a piaci arak Osszefiiggéseit fejezi ki e korlat. A torlodasi arak MCP-t

noveld hatasa a szilik keresztmetszetektdl mentes helyzethez képest: AMCPE, =
Y PTDF, 1 x CONG_PRICE, ,, Két tetszdleges piac kozotti arkiilonbség tehat:

MCPy,, — MCP,,, = AMCP,, — AMCP,,

1h

= Z(PTDFC,ml,h — PTDF,m, 1) * CONG_PRICE,, (5.19)

[

Célszerli egy referenciapiacot valasztani, amelyhez képest az areltéréseket fogjuk

viszonyitani. Legyen ez az elsé piac, ekkor minden 6raban és minden tovabbi piacra:

MCPy,,, — MCPy , = Z(PTDFC,m’h — PTDF,, ) * CONG_PRICE,, (5.20)
c

Ha a ,,hub” piacunk a PTDF szdmitasakor az elsé piac, akkor a r4 vonatkozd Osszes

PTDF,,, = 0. gy azonos MCP és PTDF ,,hub” piac vélasztasa esetén:

MCP,,, — MCP, , = Z PTDF,y, * CONG_PRICE,, ¥m —re (5.21)
c

5.4 A kliringszoftver miik6dese
A Market Coupling Solver féprogram felépitése harom részre oszthatd. Elsoként a

beallitdé paraméterek szerinti konfiguracio torténik meg, majd bemeneti .mat
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adatfajlokbol felépiil az alkalmazott adatstruktira (5.4.1). A mésodik szakaszban a
szimulalt napok szerint ciklusba szervezve torténik a kliring kiszamitasa (5.4.2-5.4.4).
Az utolsé programrész pedig elvégzi a nyers adatok rendezését, az eredmények
visszaadasat. (5.4.5). A szamitast végz6 f6 MATLAB fiiggvényt a bemeneti adatfajlokat
XlIsx formatumbol el6allitd tovabbi szkriptek egészitik ki (5.4.1). Lehet6ség van a
Power World halozatszamité programcsomag adatainak automatizalt feldolgozasara, a

flow-based korlatok szamitasara.

5.4.1 Adatok beolvasasa

Az é4ramlas alapu halozati korlatok viszonylag nagy méreti bemeneti adatfijlokat
igényelnek. Minden egyes lehetséges sziikiiletet az Osszekapcsolt piacok szamanal
eggyel tobb szamadat jellemez. Az utdlagos ellendrizhetdség és mas adatforrasok (akar
a kézi korlatdefinialas) egyszeri alkalmazasa érdekében a korlatok egy Excel-
tablazatban (PTDF_AMF.xIsx) talalhatoak. A kovetkezé abra bemutatja a flow-based
korlatok beolvasidsanak folyamatit, az eredményiil kapott fijlokat, valamint az

alkalmazott beolvasé szkripteket és fliggvényeket.

kézi hdlozati korldt megadds

importPowerWorld v %15ConvPTDE AMF ()
FbConstraints () .| PTDF_AMF.xlsx — » PTDF_AMF.mat
PTDF _AMF betolt ()
4 A 4
« PW _PTDF.xlsx S Pressolver
e PW_FLOW.xlsx v
o PW _BCE.xlsx CPLEX modell
e PW_LODF.xlsx i
e ANTR.xIsx V v
PTDF_AMF_presolved.mat result.FB_constraint

5.1 abra: Aramlas alapu kapacitasadatok kezelése a MCS-ben
(egyetlen szimulalt kereskedési nap esetére)

A foprogram futdsahoz sziikséges .mat fajlok eldallitisa tobb lépcsdben torténik. A
kozvetleniil sziikséges tablazat kétféleképpen allhat elé: a PowerWorld altal generalt

fajlokbol, vagy manualisan megadva, mas adatforrasokat felhasznalva.

importPowerWorldFBConstraints ()
E szkript végzi a haldzati modell eredményeinek feldolgozasat, és a sziikséges
formatumu kapacitasadatok szamitasat. Ehhez a kovetkez6 adatokat hasznalja fel:

o Alapeseti PTDF tényezdk értéke, az Osszes relaciora (PW_PTDF.xlsx)
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e Aramlési adatok a halozati elemeken (PW_FLOW.xIsx)
e Modellben szerepld teljesitménycserék (PW_BCE.xIsx)
e Tavvezetéki kiesési teljesitmény eloszlasi tényezok (PW_LODF .xlsx)
A 6.2 fejezet részletesen bemutatja a halozatszamitd programcsomag alkalmazasat és az

aramlas alapt korlatok szamitasat a publikus adatokbol.

x1sConvPTDF_AMF ()
A kovetkez6 1épés a foprogram altal gyorsan kezelhetd PTDF_AMF.mat f4jl eldallitasa
a korlatokat tartalmazd tablazatbol. A x1sConvPTDF AMF () SzKript nem pusztan a
tablazatban egyetlen napra szerepld adatokat olvassa be, hanem ha az els¢ tdblazatban
tobb kerekedési nap van megadva, akkor annak megfeleléen feldolgoz minden tovabbi
PTDF AMF DJ2...x].xIsx fajlt is. Az adott napra vonatkozd tablazatban a main
munkalap tartalmaz beallitasi adatokat, mely alapjan vonatkozhat minden kereskedési
ordra a H1 munkalapon megadott FB adatsor, valamint engedélyezhetd az
AMF _resetting munkalap szerint a H[/...24] munkalapon megadott maximalisan
allokalhat6 aramlasok modositasa.
A szkript lefuttatdsdval a PTDF AMF.mat struktirat kapjuk meg, melynek mezdi:

e INFO: Az alapadatokat adja meg (6rak, napok, szlikiiletek €és piacok szama)

e MARKET NAMES: Piacok neveit sorrendben tartalmaz6 cella

e CONG NAMES: FB korlatok neveit sorrendben megado cella

e Logikai engedélyezd ,.flagek” részprogramok futasahoz: IS AMF RESETTING,

IS MARKET CONSISTENCY, IS PTDF AMF CONSISTENCY
e MARKET NEIGHBOUR: Piacok k6zotti szomszédsagi matrix (1d. 5.6)
e PTDF: Teljesitmény eloszlasi tényezok, naponként egy-egy 3 dimenzids (Orak,
szlikiiletek, piacok) tombdt tartalmazo celldba rendezve
e aMF: Aramlasi korlatok naponként egy-egy 3 dimenziés (6rék, sziikiiletek,

irany) tombot tartalmazé celldba rendezve

PTDF_AMF betolt ()

A foprogram ciklusanak részeként futd fiiggvénynek a feladata az adott napra
vonatkozo PTDF és AMF tombok eldallitasa. A megfeleld cellaelem kivalasztasan tul
szdmos hibaellendrz0 rutin és az eldszlird algoritmus is része e programrészletnek.

A mar emlitett konzisztencia ellendrzések a kdvetkezd hibakisziiréseket végzik:

38



5. A piackliringet szamité program

e Adatkonzisztencia: A PTDF_AMF.mat-ban ¢és a féprogram beallitasakor
megadott adatok egyezdségének ellendrzése (piacok szama, 6rak szama, stb.)

e Piackonzisztencia: A két helyen megadott piacnevek egyezdségének ellendrzése.
Ha csak a sorrendjiilk mas a fOoprogram options struktirdjaban, akkor ennek

megfeleléen atrendezi a szubrutin a PTDF oszlopait.

elemibidek betolt()

Hasonloan a halézati adatokat betdltd fiiggvényhez a piaci ajanlatokat is a szimulalt
kereskedési naponként t6lti be az elemibidek betolt () fiiggvény a beallitasok,
scenario mezdjének részeként megadott konyvtarban taldlhato .mat fajlokbol.
Naponkénti és piaconkénti bontasban a forrasfajlok a tartalmazzak az egyes elemi
ajanlatok volumenét (q,), kezd6 és végsé arat (py, p,) valamint a termék, azaz az Ora

azonositot (H[1...24]).

54.2 STEP1
A megvalositott kliringalgoritmus tulajdonképpen harom Iépésben (,,STEP”) végzi el az

Osszekapcsolt piacok elszamolasi feladatanak kiszamitasat.

A STEP 1 soran a CPLEX egy egyszertsitett feladatot old meg. Az els6 1épés soran
nincsenek explicit modon figyelembe véve az arvaltozok (MCP és CONG_PRICE), azaz
eredményként tehat csak az egyes ajanlatokra allokalt mennyiségek keriilnek
meghatarozasra. Mivel igy kihagyhat6 az indikatorvéaltozok felvétele, valamint a
korlatok jelentds része is kimarad (pl. a CNW6-8), igy rendkiviil gyorsan megoldhato

optimalizécios feladatot kapunk.

5.4.3 STEP 2

A masodik lépésben a STEP1 eredményeibdl kiindulva torténik a tézsdén kialakulo arak
valamint a koratokra jellemzd szilikiileti felarak meghatarozdsa. Mindezek soran a
szlikséges kerekitési 1épéseket is elvégzi a program, illetve a nettd exportok szamitasat
is. A 1épés soran az eredményeket egy a MATLAB beépitett fliggvényeit alkalmazd
programrész hatdrozza meg.

Fontos kiemelni, hogy csak akkor lehet a STEP 1-2-vel kiszamitani a piaci arakat, ha
egyik aramlas alapi korlat sem bizonyul sziikk keresztmetszetnek a piac-
Osszekapcsolasban, vagyis minden zénaban azonosak az arak. Ha van sziikiilet, akkor
sziikség van a STEP 3-ra. Tovabba bizonyos esetekben a fill or kill attribatummal

rendelkezé blokkok esetén elképzelhetd, hogy a STEP 1 eredményeként megkapott
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allokalt mennyiségekre nem létezik olyan MCP megoldéas, amely az Osszes feltételt

kielégitené®® (PRB, Id. 5.1 fejezet). Ezesetben is végre kell hajtani a harmadik 1épést.

5.4.4 STEP 3

A STEP 3 soran az arak és mennyiségek egyetlen optimalizalasi feladat megoldasaval
keriilnek meghatarozasra. A feladat bonyolultsaga miatt a 1épés iddigénye jelentds lehet.
Ekkor az Gsszes, az el6z0 fejezetben ismertetett valtozo, indikator és korlat szerepel a
megoldandé CPLEX feladatban. A nagyszamu binaris valtozo jelent6sen megnoveli a
szamitasi igényt.

Az optimalizacios feladat sikeres megoldasa esetén, a STEP 2-h6z hasonldan kiilon

MATLAB szubrutin végzi el a bedllitott szabalyok szerint az egyes piacokon a

crer

5.4.5 Eredmények

A CPLEX modell megoldasa és a kerekitések elvégzése utan még sziikség van a nettd
exportok, a hatarkeresztezé tranzakciok (ld. 5.6 fejezet) és a sziikiiletként jelentkezo
elemek azonositdsara. A kliring végleges eredményeit a MATLAB fOprogram egy
result visszatérési értékben adja meg. Ha lefut az dramlés alapt korlatok eldzetes
szlirése, akkor a program kiilon .mat f4jlba menti a sziirt halozati korlatokat tartalmazé
PTDF AMF adatstrukturat. A sziirés vizualizaciojat biztositja az aramlas alapu korlatok

altal alkotott kétdimenziés nomogramok kirajzolasanak lehetdsége.

5.5 Halozati korlatok el6zetes sziirése

Az optimalizdcios probléma definidlasakor szamos korlatot kell felvenni. Kiilon
csoportot alkotnak az aramlas alapi kapacitasokkal kapcsolatos egyenletek. Ezek
mindegyike ugyanazon valtozokra ad megkotést, mint a piaci korlatok. Emiatt a teljes
kliringfeladat megoldasakor a redundéns feltételek kiszlirése rendkiviil nehéz, raadasul
a késobb feleslegesnek bizonyuld korlatok indokolatlanul névelik a megoldandd
CPLEX modell valtozoinak szamat (kiilonosen az indikatorvaltozok szamat a feltételes
korlatok miatt). Ahogyan az a 6.1.2 fejezetben ismertetett numerikus szamitas
1doigényének valtozasabol lathato jelentds szerepe van az ismertetett eldzetes szlirésnek

a MCS féprogram futdsdnak gyorsitasaban.

% Mivel az elsé 1épés soran olyan fill or kill blokkok is elfogadasra keriilhettek, melyek ugyan
Osszességében novelik a tarsadalmi jolétet, de egyedileg nézve az adott blokk veszteséges lenne.
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5.5.1 A sziirési feladat
A linearis egyenl6tlenségrendszerek egyszeriisitésének feladata nem ujszerti igény.

Szamos modszer 1étezik ezen eldsziirési (presolver) részfeladat megoldasara, — azonban
ahogyan az eljarasok Osszehasonlitasat elvégzé Paulraj S. és Sumathi P. 2010-es
tanulmanyanak eredményeibdl is kitlinik — az alkalmazott szlirési algoritmustol
nemcsak a sziikséges szamitési, illetve memoria igény fiigg, hanem az egyszertisités
hatékonysaga, a redundansként azonositott korlatok szama is! [28] Emiatt sem célszerii
tisztan a CPLEX beépitett presolver mddszereire hagyatkozni, hiszen a korlatok egy
részhalmaza jol kezelhetd és hatékonyan egyszertsitheto.
Mindemellett a relevans halozati korlatok megtaldldsa nemcsak egy matematikai
feladat, mely megoldasaval az algoritmus gyorsithatd. A kiszrt, illetve a sziikséges
korlatoknak a halozattervezési és kapacitastervezési eljarasokra visszahat6 jelentése is
van. Példaul, ha egy korlat sohasem jelenik meg a relevans korlatok kozelében, akkor
megvizsgalandd, hogy egyaltalan kritikus elemnek tekintend6-e a tovabbiakban. A
relevans korlatokat is két csoportba sorolhatjuk:

e Egyetlen piac exportnovekménye esetén relevans sziikiilet

e C(sak tobb piac nettd export novekményének kolcsonhatidsa esetén relevans

szlkiilet

Az elsd csoportba az adott piac rendszerét lizemeltetd rendszerirdnyitd altal kozvetleniil
felligyelendd szikiiletek tartoznak, legyen az sajat vagy idegen haldzatbeli elem. A
masodik csoportba tartozd korlatok esetében a koordinalt iizem-elokészités kiemelt
jelentdségli, hiszen csak két (vagy tobb) piac egyiittesen fellépd, bizonyos értéki

export-import pozicidja esetében jelentenek sziik keresztmetszetet.

5.5.2 Aramlas alapu halézati korlatokat sziiré algoritmus
Az implementalt sziirési algoritmus elvét a nomogramok segitségével lehet szemléltetni.

A halozati korlatok altal definialt biztonsagos zona a lehetséges nett6 exportok szdmatol
fliggben M-1 dimenzidju, ha a piacok szama M (a ,,hub”-ra torténd nettositds miatt).
Redundans sziikiileti feltételnek tekintjiik azt a sikot, melynek minden pontja tavolabb
helyezkedik el az orig6tdl, mint egy masik siké, az adott térrészben’.

Belathat6, hogy elegend6 a korlatokat a tengelymetszetekkel, mint adatokkal

jellemezni. Ezen metszéspontok egyben megadjak, hogy az adott halézati ag mennyi

% A koordinatak eléjele altal meghatarozott tér-2M~1-ed rész, azaz példaul 4 piac esetén térnyolcad.
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tobblet exportot enged a tengelynek megfeleld piac esetében szallitani a ,,hub” piac felé,
feltéve, hogy a tobbi résztvevd teriilet szaldéja pontosan nulla (azaz az un. nem
szimultan halézati kapacitasokat (NSC*°) adja meg).

Az elOsziird részprogram a fent meghatarozott két csoportnak megfeleléen azonositja a
relevans korlatokat, minden egyes oOrara vonatkozdan kiilon-kiilon. Els6ként minden
piacra azonositja a nem szimultan kapacitasokra vonatkozé Iényeges haldzati
feltételeket, azaz a tengelymetszéspontok koziil az origohoz legkdzelebbieket. Masodik
1épésben pedig az eddig azonositott korlatokon feliili, nem elhagyhatdo egyenldt-
lenségeket jeloli meg az algoritmus. llyen egy korlat, ha az altala definialt hipersik
tengelymetszéspontjai koziil legalabb az egyik kozelebb van az origbhoz, mint a tobbi
relevans sziikiilet esetében az egyes sziikiiletenként szamitott, azonos tengelyhez tartozo
metszespont.

Fontos kiemelni, hogy egyetlen haldzati szlikiilet ketté egyenldtlenséget foglal
magaban, azonos linearis egyiitthatokkal (PTDF), a két aramlasi iranyra egyiittesen
(AMF P és AMF_N) (Id. (5.16)). Emiatt egy adott ,h” Oraban, a ,c” korlathoz
tartoz6 PTDF, . nemcsak a piacok szerinti elemei eljeleinek megfeleld térrészben,
hanem az azzal ellentétes térrészre vonatkozoan is képez egy hipersikkal korlatot. Az
implementalt algoritmus ezen jellegzetesség alapjan halad végig a korlatokon, hiszen
csak az azonos térrészben ,megtalalhatd” sikok esetében van értelme a
tengelymetszetek dsszevetésének.

Az 4ramlas alapa halézati adatokat beolvas6 MATLAB filiggvény presolver modulja (a
szoftver ilyen értelmii bedllitasa esetén) elvégzi a relevans korlatok identifikalasat, és az
eldszlirt korlatokat a bemeneti f4jlra utalo fajlnév alatt elmenti. A sziirt korlatok kozott
nem szerepelnek azok, melyek egyetlen 6rdban sem bizonyultak relevansnak. Tovabba
a csak bizonyos 6rakban redundans korlatokra az adott 6rakban AMF* = +oo keriil
beallitasra, tehat a CPLEX szoftver szdmara is kdnnyen azonosithatova véalnak ezek a

nem relevans feltételek.

0 Non-simultaneous capacity
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5.5.3 Példa az el6zetes sziirés miikodésére
5.1 tablazat: Az eldzetes szlirés miikddése: példaban szerepld korlatok

Koniinger)c’iu A PTDF
azonosito (hub) B C | AMF+ | AMF-
1 0 1 1 100 | -100
2 0 1 -1 100 | -100
3 0 -0,1 | -1,3] 100 | -100
4 0 1,3 105 | 100 | -100
5 0 1 1 200 | -200

A kovetkezd abran egy a tablazatban megadott harom (A, B és C) piacra vonatkozo
egyszerli korlatokra, az L. térnegyedre szoritkozoan szemléltetem® az implementalt

presolver mukodését.

200 NEXc

100‘2

50

»

]
A NEXs
2 ‘

0 50 100 150 200

5.2 dbra: Példa az eldzetes szlirés miikodésére
(fekete szinnel pontozva a relevans korlatokat)

Ha elvégezziik a nomogram felrajzolasat, akkor lathato, hogy az elsé csoportba tartozik
relevans korlatok koziil 3. és 4. (magenta szinnel jeldlve), ugyanis ezeknek van az
origbhoz legkdzelebbi tengelymetszetik. Az 1-es korlat jol lathatban a masodik
csoportba tartozik, hiszen van egy-egy olyan tengelymetszete, mely kdzelebb van, mint
a 3. vagy 4. korlat adott metszéspontja. A tobbi térnegyed (egyébként szimmetrikus)
képébdl kovetkezden ugyanez igaz a 2. egyenlOtlenségparra is. Az 5. korlat pedig

elhagyhato.

" Az attekinthetdség érdekében az egyes korlatokat reprezentald egyenesek csak a relevans térnegyed
végéig keriiltek megrajzolasra. Az egyenl6tlenségek természetesen a teljes sikon érvényesek, csak a
relevans korlatok kivéalasztasa torténik a szemléletesen térrészekre korlatozott médon.
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5.6 Hatarkeresztez6 menetrendek szamitasa

Az atviteli kapacitasok implicit allokalasara alkalmazott aramlas alapu aukcids eljaras
esetén a leird egyenletekben nem jelennek meg a hatarkeresztezd tranzakciok, hiszen
ezeket nem kozvetleniil kell korlatozni, mint az NTC alapt eljarasban. St elvileg olyan
kritikus agakat tartalmazoé lista is elképzelhetd (foleg a presolver futdsa utan), amely
nem tartalmazza a hatdrmetszéket alkotod halozati elemeket.

A jelenlegi eurdpai villamosenergia-piacban a nemzetkozi kereskedelmi tranzakcidkat
hatarkeresztez6 menetrendek bejelentésével lehet végrehajtani, illetve beilleszteni az
egylittmiikodo, lokalis piacokra. Tehat mindenképpen sziikséges a villamosan
szomszédos szabdlyozasi teriiletek kozott a menetrendek képzése (BEC42), a
rendelkezésre allo nettd export mennyiségekbdl. Egyszeriien beldthatd azonban, hogy ez
a szamitas nem egyértelmi a lehetséges huroktranzakcidok miatt.

A jelen fejezet elején roviden ismertetem a jelenleg alkalmazott BEC algoritmust, majd

pedig bemutatom az altalam a MCS-ben alkalmazott 0j modszert.

5.6.1 Jelenlegi megoldas a CWE régiéban

A nyugat-kozép-eurdpai régioés Franciaorszag, Belgium, Hollandia és Németorszag
masnapi tézsdéinek Osszekapcsolasa jelenleg NTC alapu kapacitasfogalmak szerint
kezeli a halozati korlatokat. A hatdrmetszékek lehetévé tesznek egy huroktranzakciot

FR->BE->NL->DE-FR iranyban, igy a BEC nem trivialisan egyértelmdi.

©eNL=>BE

(e} <— /W) T 10 “— 20
\_/ AN T
40 30T
J | | |
EBE=>FR EDE=>NL |
40 | 30
110
j 20|
™ e
I/FR\}—.:" DE\]
. = N/

EFR=-DE
5.3 ébra: Hatarmetszékek a CWE régioban;
példa azonos™ nettd exporthoz tartozoé tranzakciokra [26]
Az eljaras a nettd exportokbol indul ki, majd iterativ algoritmussal ad olyan

menetrendeket, melyek négyezetdsszege minimalis és teljesitik az ATC-vel megadott

*2 Bilateral Exchange Computation
A két esetben 50 MWh-t importal Hollandia és Franciaorszig, mig Németorszag és Belgium
ugyanennyit exportal
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metszék korlatokat. Fontos c¢él a hatarkeresztezd tranzakcid6 volumenének
minimalizalasa, hiszen igy joval nagyobb lehetéség marad az intraday piacokon a
kereskedésre. [26]

A jelenleg alkalmazott megoldas hatranya, hogy ebben a forméban csak olyan
Osszekapcsolasokban miikodik, melyekben az arzonak kozotti metszékeket reprezentald
szomszédsagi grafban egyetlen egy kor képezhetd, tehat specidlisan csak a CWE MC
részeként mitkodik.

A hamarosan bevezetni kivant aramlads alapti megkozelités esetére a BEC algoritmus

jelenleg fejlesztés alatt all. [18][26]

5.6.2 Altalanos megoldas
A hatarkeresztez6 menetrendek szamitasa tulajdonképpen egy olyan egyenletrendszer

megoldasat jelenti, mely jellemzéen nem oldhaté meg egzaktul. A kiinduldsi adatot az
arzonak nettd exportjai adjak, melyekre a haldzati korlatok eredetileg vonatkoznak.
Mivel a kliringszamitas eredményeként kapjuk meg ezeket a teriileti poziciokat, igy
azok biztosan teljesitik az el6irt halozati korlatokat.
Tovabbi bemenetet jelent még a hatarmetszékeket rogzité adatsor. A MCS szoftverben
ez utobbit az arzondk, piacok kozotti kapcsolatot leir6 MARKET NEIGHBOUR
szomszédsagi matrix jelenti. Ebbdl képezheté egy B matrix, mely leképzi a
hatarmetszéki csereprogramok (be) és a netté exportok viszonyat**

M+E[B|E*1 pe = M*INEX (5.22)
Példaul a B matrix e. sora a kovetkezéképpen néz ki, amely az i. 2. piac kdzott definialt
e. csereprogram nettod exportokat befolyasold hatdsat adja meg:

[Bles=1 - [Blej =—1 (5.23)

A BEC szamitasi feladat tehat azon C matrix megkeresését jelenti, melyre:

[CINEX = be. (5.24)

¢és a csereprogramokra teljesiil, hogy négyzetes értelemben minimalisak értékiiek, azaz
e b_ez minimalis.

Az (5.22) Osszefiiggés csak akkor oldhaté meg egyértelmiien a nettd exportokra a
menetrendek ismeretében, ha B invertalhat6. Ehhez sziikséges feltétel, hogy négyzetes

legyen a matrix, vagyis a piacok szama (M) egyenld kell legyen a hatarok szamaval (E).

* A jobb felsé indexben jeldlve a matrixok dimenziojat
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Raadasul |[[B]]] = 0 is sziikséges lenne az inverz létezéséhez, ami az (5.23) alapjan

M(M-1)
2

lathatéan csak M = E = 2-re teljesiil trividlisan. Altalanosan E = (M — 1) ... lehet,

ahol a két szélsoérték az egyszeresen 0sszefiiggd, valamint a teljes grafthoz tartozik.

B klasszikus inverze tehat nem irhato fel a gyakorlati esetek tobbségében. A linearis
algebra egyik fejezete azonban foglalkozik az alul, illetve talhatarozott
egyenletrendszerek kozelité megoldasaval. Ebben az esetben a négyzetes értelemben
vett minimalis hibaval jaro leképzést, azaz a keresett € matrix az eredeti B matrix un.
altalanositott, vagy Moore-Penrose pszeudoinverze, jelben: [27]

[CINEX = [B]*NEX = be (5.25)

A pszeudoinverzzel kapott megoldas az eredeti, tetszéleges dimenzidju B matrixot
tartalmazo, kiindulasi (5.22) egyenletrendszer esetén a minimalis abszolit értékil
optimalis megoldas. Az igy kapott be becslére tehat teljesiil a négyzetes értelemben vett
minimalitdsi kovetelmény. (Az éaltaldnositott inverz szamitdsa rutin mivelet a
MATLAB kornyezetében, a pinv () fiiggvény segitségével.)

A pszeudoinverzzel torténé megoldas elénye tehat, hogy tetszéleges szami metszékkel
Osszekapcsolt, Osszefiiggd piaci teriiletek kozott miikodik, barmilyen elképzelhetd
hatarelrendezés esetére ad megoldast. Tovabbi pozitivum, hogy egzaktul, egyetlen
Iépésben pontosan szamithatdé eredményt ad, nem sziikséges iterativ eljarassal

fokozatosan kozelitve keresni az optimum pontot.

Optimalis hatarkeresztez6 menetrendek modositasa intraday idotavon
Természetesen a négyzetes €rtelemben vett optimalis megoldas nem feltétlentil egyezik
meg az egyes relaciok aktudlis piac arkiilonbségeknek, keresettségnek megfeleld
stilyozassal®®. Eléfordulhat, hogy a szallitasi ordk kozeledtével, az intraday piacon az
eredetileg azonos masnapi aru teriiletek arai szétvalnak. Azaz a napi allokacion még
sziikiilet nélkiill mukodd elemeken egy NTC kapacitdsokkal mikodd, révidebb
kereskedési idétavon tobblet szallitasi igény jelentkezik. Koordinalt intraday piac esetén
lehetdség van a bilaterdlis csereprogramok moddositasaval tobblet mozgasteret
biztositani bizonyos preferalt relaciokban a napon beliili kereskedéshez.

Ha az arzondk kapcsolatat reprezentald grafban van kor, akkor e mentén az érintett

metszékeken eldjelhelyesen azonos mértékben modositva a csereprogramokat a nettd

* Egy késébbi feladatként megvizsgalandé a B matrix elemeinek 1-t6l eltérd felvétele, mely implicit
moddon magaban hordozna az egyes metszékek intraday arviszonyoktol fliggd priorizalasat.
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exportok megvaltoztatasa nélkiil lehetséges bizonyos relaciokban kereskedési
lehetdségeket felszabaditani a napon beliili piac részére. Ezzel a mddszerrel bizonyos
mértékben feloldhato az NTC alapu fogalmak kotottsége, mely a relaciok kozotti

implicit kapacitasfelosztas miatt kovetkezik be (Id. security domain,. 3.4 fejezet).
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E fejezetben ismertetem az elkészitett program keretrendszerében elvégzett numerikus
vizsgalatokat. Elséként bemutatom a legegyszeriibb eseteket, melyekkel a megvalositas
pontossagat teszteltem, majd pedig egy valos halozati, illetve piaci ajanlati adatsorokra

vonatkozo6 szimulaciot.

6.1 Aramlds alapu korldtok implementaldsdnak tesztjei

Az Osszetett kliringalgoritmus helyes mikodését célszeri volt elséként a lehetd
legegyszerlibb esetekre ellendrizni. A referencia eredményeket nemcsak kézzel lehetett
ebben az esetben konnyen kiszdmitani, hanem az dramlas alapt korlatoknak megfeleld

ATC kapacitasok mellett is lefutattam az eredeti, [8] cikkben ismertetett algoritmust.

6.1.1 Implementalasi teszt egyszerii ajanlatokkal, két piacra
Els6ként oranként és piaconként harom elemi ajanlat kliringjét szamitottam a MCS-rel,

két piac 0sszekapcsoldsara. Az izolalt ajanlati vételi és eladasi gorbe a kdvetkezoképpen

alakult a felvett két 2500 MWh-s lineéris, valamint egy arelfogado jellegii ajanlatra:

70 Exportdlé piac ("EX") 100 ‘: Importald piac ("IM") L
90 +
60 E
i 80 ¢
50 + 70 +
Sl S o0
= “F 2 5 _\ el
30 ¢ T o401 N~
L 0 < 30 F A
: 20 + -~ N
10 10 ( w
0 o
0 100 200 300 400 500
Aggregdlt mennyiség [MWh] Aggregdlt mennyiség [MWh]

6.1 abra: Kétpiacos implementalasi teszt aggregalt ajanlati gorbéi
(az ,,exportald” és ,,importald” piacra)

Legyen az els6 piac az exportald (,,EX”), vagyis ahol a két lineéris ajanlat mellett egy
50 MWh volumenii 1 €/ MWh-s ajanlati ara eladasi bid szerepel. Az importalo (,,IM”)
piacon pedig ugyanekkora mennyiségre egy 100 €/ MWh-s vételi ajanlat szerepel

harmadikként, minden 6rdban az ajanlati konyvben.
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Elséként az izolalt, illetve a sziikiilet nélkiili*® Ssszekapcsolt piacokra szamitottam a
kliringet. Az utobbi esetre kiilon-kiilon ATC és FB esetre’’, ugyanis a megoldasi
algoritmus nem azonos a két esetben. ATC alkalmazasa esetén kiilon kezeltek a piacok,
végtelen ateresztoképességli hatarokkal, mig az éaramlds alapa esetben a teljes
Osszekapcsolasra kell felirni az elfogadott vételi—eladdsi volumenek egyensulyat (vo.
(5.15) osszefliggés), és majd kdzvetve a nettd export poziciokat mozgatva keresi meg az
algoritmus az optimumot.

6.1 tablazat: Eredmények halézati korlatok nélkiil

Lzolélt Osszekapcsolt Osszekapcsolt
(ATC) (FB)
Piac EX IM EX IM EX IM
MCP [€/MWh] 32,5 | 37,5 35 35 35 35
MCV [MWh] 275 275 300 250 300 250
MCF (ex_im) [MWh] n.é. 50 50

Az izolalt eredmények®® megfelelnek a 6.1 abra aggregalt gorbéin szereplé metszés-
pontok koordinatdival. Osszekapcsolt esetben pedig mindkét algoritmus azonos
eredményt ad: a két 50 MWh-s ajanlat a hataron keresztiil lesz atszallitva és a piacokon
a fennmarad6 két-két ajanlat metszéspontja adja a 35 €/ MWh-s MCP-t. Természetesen
sziikiilet hianyaban az arak teljesen kiegyenlitodtek.

A kovetkezd vizsgalatban mar aktiv halozati korlatokat alkalmaztam. Az ATC az els6
orakban folyamatosan ndvekszik 0 MW-r6l 60 MW-ra, 10 MW-s [épcsOkben, a
kihasznalt EX—=>1M, vagyis pozitiv iranyban. Ezzel ekvivalens aramlas alapt korlatokat
definialtam a PTDF_AMF .xlsx bemeneti adatfajlban.

6.2 tablazat: Ekvivalens haldzati korlatok

6ra ATC Iforlétok. Aramlés alap( korlatok

azonositd Mefs?f/‘kv@m"e SzUkilet neve | PTDFEX | PTDFM | AMF* | AMF-
H1 0 N1 0 T 0 [ -1000
H2 10 n2 0 [ 10 -1000
H3 20 n10 o 05| 1000 -10
H4 30 n9 0 1[ 1000 -30
H5 40 n7 0| -02]| 200]-1000
Hé 50 n1 0 | 50 [ -1000
H7 60 n4 o 01| 1000 -6

* options.Scenario.Coupling értéke 0 izolalt, 1 pedig sziikiilet nélkiili 6sszekapcsolasra
# options.Scenario.Type értéke 0 ATC, 1 pedig flow-based halézati korlatok esetén
*8 Minden 6raban azonos eredményt kapunk, hiszen a hirom-harom ajanlat teljesen azonos a 24 éréra.
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Minden oraban 0sszesen 10 db (,,nl...n107) flow-based sziikiilet lett felvéve. A fenti
tablazatban nem szerepld korlatok nem relevansként lettek felvéve, azaz PTDFM=] ¢&s
+1000MW-0s AMF értékkel. A kliring eredményét mutatja be a kovetkezo tablazat a

definialt korlatokat tartalmazo elsd hét orara:

i ATC algoritmus FB algoritmus
Ora | atc | McPx | MCPw | MCF OIY | MCPer | MCPu | MCF
[MW] | [E/MWh] | [€/MWh] | [MW] sorszama [E/MWh] | [€/MWh] | [MW]
H1 0 32,5 37,5 0 1 32,5 37,5 0
H2 10 33,0 37,0 10 2 33,0 37,0 10
H3 20 33,5 36,5 20 10 33,5 36,5 20
H4 30 34,0 36,0 30 9 34,0 36,0 30
H5 40 34,5 35,5 40 7 34,5 35,5 40
Hé 50 35,0 35,0 50 1 350 35,0 50
H7 60 35,0 35,0 50 - 350 35,0 50

Az eredmények a vartnak megfelelden tokéletesen megegyeznek, hiszen teljesen azonos
piaci ajanlatok mellett a kiilonb6z6 modon leirt halézati korlatok is pontosan

ugyanakkora MCF-t engednek meg a két arzona kozott.

6.1.2 A presolver hatékonysaganak vizsgalata

Elvégeztem az eldszlirés hatékonysaganak numerikus vizsgalatit, mely sordn
véletlenszeriien felvett haldzati korlatokra teszteltem az MCS futasi idejét ki-, illetve
bekapcsolt eldsziiréssel. Az 6sszesen 30 db haldzati korlat forrasa a PTDF_AMF.xIsx,
melyben az eloszlasi tényezdk -1 és 1 kozé esd véletlen szamok (Excel fliggvénnyel), az
AMF értékei pedig -75...+75 MW-tal keriiltek perturbalasra az AMF_settings munkalap
beallitasai alapjan.

A vizsgalt 5 eset kozotti kiilonbséget a tablazatkezeldben a képletek Gjraszamitasaval
moddosuld PTDF tényezdk, valamint az AMF értékek ismételt modositésa jelenti, vagyis
teljesen véletlenszertieck a korlatok. A piaci ajanlatok harom 6sszekapcsolt piacra
vonatkoznak a futasi id0 tesztje soran. A 24 oOrara Osszesen tobb mint 1600 egyedi
ajanlat beadésa keriilt szimulalasra. Nemcsak a futési id6, hanem a kliringeredmények is

Ujabb ellendrzésre keriiltek a teszt altal. Minden esetben azonos piaci arakat és

kereskedett mennyiséget szolgaltatott az MCS az eldsziirés alkalmazasatol fiiggetleniil,

crcr
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6.3 tablazat: Az elOzetes szUrés hatasa a futasi idére

Eset ”Fu,t,a,5| 'd? . F},’ tqf' !do Kiszurt korlatok
. eloszurés nelkul | eloszuressel ,
sorszama szama
[s] [s]
1 137,7 70,9 19
2 146,3 80,7 21
3 110,9 65,2 18
4 112,6 72,6 14
5 123,0 78,3 17
atlag: 126,1 73,5
gyorsulds: 42%

A vizsgélt komplex esetben mar jelentds hatdssal van az egyszerlinek tekinthetd
eldsziirési eljaras a futasi iddre, pedig a CPLEX pontosan ugyanazon sajat presolver

metddusokat alkalmaz mindkét esetben!

6.2 Aramlds alapu korldtok szamitdsa nyilvdnos adatokbdl,
halézatszamité programmal

Az aramlas alapu kapacitasfogalmakkal operalod piackliring szoftver fontos fejlesztési
1épése volt, hogy képes legyen egy valos halozatszamitd programbdl szarmazéd adatok
feldolgozasara és kezelésére. A valasztds a Power World load flow szamitd program-
csomagra esett, ugyanis korabbi tanulményaim sordn mar dolgoztam e szimulatorral.
Szakdolgozati munkam részeként elkészilt egy kozép-eurdpai atviteli halozati
rendszermodell a Power Worldben, mely a valds topologidt tartalmazza. A modell
ugyan publikus adatokra épiil, azonban a dolgozatban leirt modszereket kovetve a
szlikebb régioban vett aramlasokat, jellemzd sziik keresztmetszeteket a program jo
kozelitéssel vissza tudja adni. [29]

Alapeset beallitasa

A rendszermodellben az alapeset beallitasa foként az alapszcenarié szerinti
csereprogramok ¢és fizikai dramlésok beallitasat jelenti. A hatarkeresztez6 menetrendek
bedllitdsa soran a ténylegesen megvaldsult fizikai aramldsokhoz lehet hangolni az
eromiivi betaplalasok eloszlasat., melyet elvégezve a modell tiikrozi a valds iizemalla-
potot.

PTDF szamitasa

Az alapeseti PTDF tényezok konnyen eldallithatoak a Power World segitségével,
tetszOleges szabalyozasi teriiletek kozotti szallitasra vonatkoztatva. Az implicit

allokacibhoz hub piacra vetitett eloszlasi faktorok sziikségesek, melyet az
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importPowerWorldFBConstraints () fliggvény szamit ki, a (3.12) és (3.13)
Osszefliggések tobbszori automatikus alkalmazésaval.

AMF szamitasa

Rendelkezésre 4ll6 aramlasértéket nem lehet kozvetleniill a programcsomaggal
szamitani. Erdemes felidézni, hogy pontosan hogyan is szamithato az AMF egy halozati
ag esetén, ismerve a szimulatorban szerepl6 terhelhetéségi hatarértéket (Smax), vValamint
az alapeseti fizikai agaramlast (Fep,co,base_case) -

A (3.4) 0Osszefiiggés emlékeztet a meddd teljesitmények figyelembevételére, azaz
TMF.p co = SmaxCoS@.p. A teljesitménytényezd értéke rendszerint 0,95. [19]

A (3.8) Osszefiiggésbe, vagyis az AMF kifejtésébe behelyettesitve NMF kifejtését,
Osszevonva FRM-et és BFRM-et, valamint irdnyszimmetrikusnak tekintve a TMF-et:

AMFC-II-),CO = TMFcb,co — FRMp co — BFLcp co — ANFep

(6.1)
A BFL (3.5) és az ANF (3.7) behelyettesitésével:
AMFC-'Z—v,co,h = TMFcb,co - FRMcb,co - Fcb,co,base_case,h + PTDFcb,co,h : BCEbelsé,h
— PTDF, 0 - ANTR, (6.2)
Az ellenkezd irdnyra vonatkozoan elvégezve a behelyettesitést:
AMFc_b,co,h = _TMFcb,co + FRMcb,co - Fcb,co,base_case,h + PTDFcb,co,h : BCEbels(ﬁ,h
+ PTDF,y, o - ANTR,, (6.3)

A fenti két Osszefiiggés alapjan szamitja az AMF-et a korlatokat importalé szkript. A
TMF, F és FRM a FLOW.xlIsx adataibol, a BCE pedig a BCE.xlsx adataibol szamithato.
Az FRM aranyat fixen a TMF 15%-aban rogzitettem, minden héldzati elemre, ugyanis a
MAVIR 500 MW-o0s TRM-et alkalmaz a 400 kV-os Osszekottetéseket tartalmazo
hatarmetszékekre vonatkozoan, amely két rendszerdsszekotd esetén is az elvi maximalis
kapacitas kb. 20%-a! A CWE FBMC esetén pedig 10% az FRM alapértelmezett értéke.
[17][18] Az AMF szamitasahoz a nominalt szallitasokat (ANTR-t) pedig az ATC és NTC
adatokbol tudjuk kiszamitani (1d. a 6.3.2 pontban).

Kiesések hatasa

Az ,n-1” elv értelmében nemcsak az alapeseti héldzatra kell megelézni a sziik
keresztmetszeteket, hanem legalabb az egyszeres hidnyallapotokra is meg kell adni a
korlatokat. A kiesések hatdsait a linearitds miatt az LODF tényezOk segitségével lehet
gyorsan szamitani. Mivel mar a PTDF tényezOk esetében is DC load flow-t
alkalmaztunk, igy ez az egyszerisitts nem jar tovabbi pontossagvesztéssel.

Kontingencia esetén megvaltoznak a PTDF tényezok és az dgak aramlésai, 1d. (3.15).
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6.3 Valds piac-6sszekapcsolasok szimulacioja

A célkitlizésnek megfelelden elvégeztem egy piac-dsszekapcsolas napi kliringjét valos
piaci ajanlatok ¢és a halézatmodellbdl szarmazo, redlis szamu haldzati korlat egylittesére.

A vialasztds a cseh, szlovak ¢és magyar tézsdék Osszekapcsoldsnak, aramlas alapa

crer

6.3.1 Piaci ajanlatok a tézsdéken
A tézsdék altal ords felbontasban publikalt kereslet-kindlati gorbébdl a tanszéken

fejlesztett modszer segitségével kinyerhetdek az oras termékekre adott ajanlatok. Az
altalam elérhetd visszafejtett ajanlatok koziil a legfrissebb adatok 2012 mdjusanak els6
hetére vonatkoztak. [8]

Ezek koziil 2012. majus 4-ét valasztottam szimuldland6 napként, mely egy pénteki nap
volt. Ezzel a valasztassal nemcsak a kereskedési nap (D), hanem az alapeset
Osszeallitasaul szolgald D-2 nap is, azaz majus 2-a is hétkdznapi munkanapra esett, igy
a lehetd legkozelebbi nap szolgélt referenciaként a haldzati adatok szempontjabol.

A vizsgalt piac ajanlati adatsora tekintélyes méretii, a hdrom tézsdére 6sszesen 7140 db

elemi ajanlat keriilt szimulaciora.

6.3.2 Ismert, valos halozati és kereskedelmi adatok
Bar a publikus adatokbdl nem lehet teljes értékili, orardl orara hajszélpontos halozati

modellt felépiteni, azonban az elérhetd informécidkat rendszerben szemlélve kelléen
részletes képet lehet felépiteni a rendszer allapotarol.

Az ENTSO-E honlapjanak része az Gn. transparency platform, mely egy k6zos feliileten
jeleniti meg tobbek kozott a tagorszagok szilk keresztmetszet kezeléssel kapcsolatos
publikalt adatait. A kapacitasadatok koziil a vizsgalt CZ—>SK és SK>HU metszékekre
a publikdlt NTC a majus 2-4-ig terjedd iddszakban allando volt és megfelelt a
szokasosan elérhetd halozati kapacitasnak. Azaz a vizsgalt napokon nem jelentkezett
relevans halozati kiesés, mely indokolta volna az atviteli lehetéségek sziikitését, vagyis
az atviteli haldézat minden elemét bekapcsolt allapotinak vehetjiik fel. Emellett a
portalon megtaldlhatéak a menetrendezett csereprogramok, valamint a ténylegesen
kialakult fizikai aramlasok is, mely az alapeset eléallitasahoz sziikséges. [30]

A napi ATC-kre vonatkozoan két adatforras kozol naprakész adatokat. A CZ-SK piac-
Osszekapcsolasra vonatkozodan a szlovakiai rendszeriranyit6 DAMAS portélja publikalja

a rendelkezésre all6 (ATCq), valamint az implicit médon allokalt (AAC) kapacitasokat. A
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CAO honlapjan pedig a méjusban még explicit mddon allokélt szlovdk-magyar hatar
napi kapacitasadatai talalhatoak meg. [31]
6.4 tablazat: A szimulalt napon NTC és ATCq kapacitasadatok

Relacié | SK2HU [MW] | HUSK [MW] | SK>CZ [MW] | CZ>SK [MW]
NTC 1100 800 1200 1750
ATCq 132-337 1553-1768 1879-2481 469-1071

Az 6rés felbontast ATCy4-t nemcsak az aramlés alapt korlatokkal valod 0sszevethetdség
miatt fontos ismerni, hanem segitségével kiszamithato a hossza tavi jogokbol
felhasznalt kapacitas is. A D-2 napon este 18 6raig kell megtenni a CAO-nal az éves ¢€s
havi PTR-okra a menetrendi bejelentést. Ha ATC4<NTC, akkor abban az iranyban:

ANTRy, = AAC, = NTC — ATCy, (6.4)

6.3.3 lzolalt és korlat nélkiili eredmények
Erdemes elséként az adott napi piaci viszonyokat megvizsgalni, a jellemzé arak és
aramlasi iranyok szempontjabol. Ehhez elegendé az izolalt piaci arakat, valamint a

korlat nélkiili 6sszekapcsolasokban szerepld aramlasokat és a kozos MCP-t szamitani.
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6.2 abra: Izolalt és korlat nélkiili 6sszekapcsolt piaci arak a vizsgalt napon
Megfigyelhetd a szlovak piac (OKTE) izolalt arainak jelentds eltérése a kozel egylitt
fut6 magyar (HUPX), cseh (OTE), valamint az &sszekapcsolt (,, coupled”) piacokon
kialakul6 arakhoz képest.

A 6.3 abra bemutatja, hogy ha nem volna halézati korlat, akkor az arkiegyenlitodés
milyen hatarkeresztezd aramldssal jarna a vizsgalt két metszéken. Az OKTE piac a
teljes 0sszekapcsolasban szinte folyamatosan exportald, mig a HUPX nappal (6 6raban

az ATC-t meghaladdan) importald, a nap tobbi részében pedig exportald volna.
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6.3 dbra: Arkiegyenlitéshez sziikséges aramlasok a vizsgalt napon

6.3.4 ATC alapu 6sszekapcsolasok
Tényleges piaci szituacio
2012. majus 4-én csak a CZ-SK piacok voltak ar alapon Osszekapcsolva, a HUPX

izolaltan miikodott. A nap soran jellemzo szlovak exportot nem korlatozta egyik 6raban
sem a legalabb 1800 MW-o0s ATCq, igy kiegyenlitddtek a két piacon az arak. A vizsgalt

napon a valosagos tdzsdei arak a kovetkez6képpen alakultak:
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6.4 abra: A vizsgalt napon kialakulo tézsdei arak, és az elérhet6 optimum (,,coupled”)
CZ-SK-HU piac-osszekapcsolas
Ha az adott napon miikodott volna a teljes CZ-SK-HU piac-6sszekapcsolas, akkor —
valtozatlannak feltételezve az ajanlatokat — Osszesen hat 6rdban (H7-11 és HI19)
elszakad a HUPX ara a cseh—szlovak ko6zos artol, ugyanis az SK->HU relacioban az

ATCg4nem elegend6 az arkiegyenlitéshez (6.3 abra).
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6.5 dbra: Arak ATC alapi CZ-SK-HU piac-6sszekapcsolas esetén

6.3.5 Halozati modell beallitasa, aramlas alapu korlatok képzése
A szakdolgozatomban leirt modszerekkel a rendszermodellt a referencia nap, azaz 2012.

majus 2-a, H12-es o6rdjanak megfeleléen konfiguraltam, vagyis beallitottam a
tranzakciokat, teriiletei fogyasztdsokat, valamint Osszevetettem a kialakuld fizikai
aramlasokat az ENTSO-E honlapjan publikalt adatokkal. Az alapeseti teljesitménycsere
nettositott és SK hub-ra vonatkoztatott értéke CZ: 714 MW, HU: -1017 MW volt,
vagyis a megszokott észak-dél irdnyu tranzakcids iranyoknak megfeleld volt.

Az eredményiil kapott PW_PTDF, PW_FLOW, PW_LODF, PW_BCE, valamint a (6.4)
szerint szamitott nomindlt tranzakciokat tartalmazd ANTR tablazatokbdl automatikusan
generalta az importald szkript a PTDF_AMF.xlIsx tablazatot. Az eldallitott, 283 elemti
cb lista csak az alapesetet tartalmazta, igy a vartnak megfeleléen nem jelentkezett szitk
keresztmetszet a kliring soran. A haldzatnak teljesitenie kell az ,,n-1” elvet, igy csak az
,»1-0" allapotot tekintve jellemzden rendkiviil nagy kapacitasokat szdmolhatnank.
Egyszeres hianyallapoti esetek generalasa

Elvégeztem az egyszeres hidnyallapotok, mint lehetséges kritikus kontingenciak
felvételét az aramlas alapt korlatok kozé. Ez Gsszesen kozel 28372 esetet jelentett
volna, igy csak bizonyos feltételek teljesiilése esetén lett felvéve a hianyallapoti eset. Az
esetszlirést mind PTDF, mind pedig LODF tényezdkre elvégeztem: alapesetben
legalabb 1%-0t* érnie egyik piacra az eloszlasi tényezének, mig a kiesésre vonatkozdan

legalabb 5%-ot az atterhelddési ardnynak. Az elsé feltételt teljesité elemek szama 72

* A PTDF-re vonatkozé 3%-0s limit esetében is még ugyanazon relevans korlatokat kapnink még az
alapeseti kontingencidk esetében is.
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volt a modellben, és 0sszesen tovabbi 978 db egyszeres kiesés melletti korlatra teljesiilt

a masodik feltétel is.

6.3.6 Relevans aramlas alapu korlatok, a presolver eredménye

A tobb mint 1050 korlat koziil azonban most is csak néhany, Osszesen 14 korlat
bizonyult relevansnak valamely oOrdban. A 6.5 tablazatban a HI12 orara jellemzo
aramlasi adatokkal taldlhatéak meg ezen kritikus &g — hidnyallapot kombinaciok. A
kritikus agak fele a Magyarorszagra északrol belépd nagymértékii tranzit miatt
jelentkezik, els6sorban a gydri 400 kV-os 0sszekottetéseken, valamint a szlovak-ukran
rendszerdsszekotén  (Velky Kapusany—Munkacsevo). Raadasul ezen elemekre a
legnagyobb a PTDF tényezok értéke, a HUPX nett6 export valtozasanak a negyede,
harmada. Harom relevans korlat bizonyult 1. tipusnak, az 5.5.1 fejezet felosztasa
szerint, a vizsgalt oraban, kettd kis kapacitastu 220 kV-os tavvezeték, valamint a Gyor-

Gonyl 0sszekotetés, a God-Levice hatarkeresztezd dsszekottetés hidnyaban.

6.5 tablazat: Relevans aramlés alapu korlatok a szimulécios napon

Szt Krifikus
korlatok Kritikus ag er Tipus | PTDFCZ| PTDFHU AMF* AMF-
p hianyallapot
sorszadma
] Detk2- "n-0" 1| 07% | 7.6% | 811 | -404.4
Sqj6szdéged?2
2 Orosziany?2- "n-0" 2 | -1.6% | 107% | 2384 | -4193
Gybr2
3 WiensO2- "n-0" 2 | 13% | -38% | 1452 | -1063
Gybr2
4 Lemesany4- "n-0" 1| 133% | 141% | 4214 | -3542
Lemesany?2
. W "n-1"
5 Gyér-GyonyU Géd-Levice 1 1.2% | -35.2% 746,5 -461,0
Munkacsevo- "n-1"
6 V Kapusany Géd-Levice 2 9.3% 35.2% 1051,1 -775,7
. W "n-1"
7 Gyér-GyonyU Litér-Héviz 2 28% | -30,6% | 921.4 -331,4
p . "n-1": Gyor-
8 Gyér-GyodnyU szombathely 2 2.4% | -28,8% 7614 -534,5
y . "n-1": Gyor-
9 Gydr-Gyonyu Gab&ikovd 2 3.6% | -19.8% | 10758 | -354,1
Munkacsevo- | . ... o~
10 V. Kapusany n-1": Gyor-GonyU 2 8,1% 28.5% 867,2 -864.,8
Munkacsevo- "n-1"
1 V.Kapusany Rosiori4-Rosiori2 2 8.5% 26,0% 829.7 -846.7
Slavetice- "n-1": Slavetice-
12 DUrnrohr | DUrnrohr _|I 2 60% | -103% | 3454 | -1833.4
T
13 g{eﬁfﬁ Tauern_A2- 2 | 20% | 1.0% | 7200 | -1264
9 Tavern_B2 (PST)
St.Peter- "n-1"
4 Pleinfing Zel3-ze12 2 | 23| 14 | 7068 | 1536
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A tobb korlat gyors attekintésé¢hez érdemes a nomogramot alkalmazni. A kovetkezd
abran a fenti korlatokbdl képzett nomogram lathatod, melybe egylittesen felvettem (fehér
téglalappal) az adott 6raban ténylegesen elérhetd ATCd értékeket a két hatarmetszékre
vonatkozoan. Lathatoan jellegre helyes eredményt kaptunk a kozelité load-flow modell

alkalmazasaval is.
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6.6 abra: Nomogram az dsszes aramlas alapu korlatra és az ATC korlatok

A piackliring végrehajtdsakor a korlat nélkiili dreredményeket kaptam vissza, hiszen
lathatoan a szimulalt flow-based korlatok a csak néhany o6raban sziikos ATC-nél is joval

nagyobb halozati mozgasteret engednek meg.

6.3.7 AMF moédositasa, jelentkez6 szilkk keresztmetszetek
vizsgalatahoz
Elvégeztem a szimuldlt adatsorok modositasat, hogy biztosan jelentkezzen szlik

keresztmetszet és igy kényszerlien végrehajtodjon a STEP3 programrész is. A
megvizsgalt valdos bemeneti adatmennyiségii példara kb. 8-10 perces futasi idével
szdmolhatunk, hiszen e 1épés a teljes optimalizacios feladatot magaban foglalja, az
Osszes indikatorvaltozoval egyiitt. A feladat ugyan szamitasigényes, mégis a MCS
lehetévé teszi a bonyolult piackliring szokvanyos szamitogépeken torténd lefuttatasat.

A korlatok megszoritasa egyszeriien tortént: a PTDF_AMF.xIsx-ben engedélyeztem az
AMF _resettinget és 0,2-es skalazo faktort allitottam be minden orara. Ezaltal 6sszesen
13 oréaban alakult ki sziik keresztmetszet a szimulacioban.

Az aramlas alapu kapacitaskorlatok jellegébdl adodik, hogy egy oraban csak egyetlen
egy korlat jelent majd sziik keresztmetszetet, a szlkiileti felara pedig a PTDF-ek
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aranyaban fog megoszlani az arzénak MCP felarain. Az elszamold éarak alakulasat
mutatja be a 6.7 abra.

Lathat6, hogy a szlik keresztmetszettel terhelt 6rakban az OKTE piac ara jelentdsen
lecsokken a kozel azonos cseh és magyar MCP-hoz képest. A PTDF tényezok el6jele
azonos e korlatokra (1. és 4. korlat), igy az OTE tobblet importja is korlatozott, azaz

nem csak a SK>HU hatar mentén valnak szét az arak!
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6.7 4bra: Piacok arkiilonbsége flow-based szlikiiletre
Ezzel parhuzamosan a metszék aramlasok — melyet ) elemként pszeudoinverzet

alkalmaz6 algoritmussal szamit a program — a kdvetkezének adodtak:
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6.8 abra: MCF alakulasa flow-based sziikiilet esetén

6.3.8 Tarsadalmi jolét
A kliring célfiiggvénye a tarsadalmi jolét novekménye, vagyis ezt maximalizdlja az

ajanlatok elfogadasaval az algoritmus. A social welfare tulajdonképpen a piaci

szereplok szamara elért tobblet, melyet a napi kereskedés biztositott, az adott haldzati
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6. A bovitett piackliring szoftver alkalmazasa vizsgalatokra

kapacitaskorlatok betartdsaval. Ha megvizsgaljuk a szimulalt esetekben a célfliggvény
értékét, akkor e nyereséget szamszerusithetjiik is:

6.6 tablazat: Tarsadalmi jolét novekménye a szimulalt esetekben
Célfiggvény | Piac-dsszekapcsolasbdl

Eset értéke [x10A7 €] | eredb ndvekmény [€]
Izoldlt piacok 1,0984 0
Korlat nélkUli 6sszekapcsolds 1,1063 79000
CZ-SK MC + HUPX (ATC) 1,1049 65000
CZ-SK-HU MC (ATC) 1,1061 77000

CZ-SK-HU FBMC eredeti hdldzati 1.1063 79000
modell adatok

CZ-SK-HU FBMC redukdlt kapacitds 1,1060 76000

A nyers social welfare az arelfogadd ajanlatok limitdra miatt 10 milli6 €-S
nagysagrendii. Az 0Osszekapcsolasi modok altal elért tarsadalmi haszonértékek
Osszevetésebol lathatd, hogy a halozati kapacitasok korlatozott volta sem eredményezi
az idealis, korlat nélkiili Osszekapcsolashoz képesti jelentds, hatékonysagbeli
elmaradast. Sokkal Iényegesebb az egylittmiikodés bdvitése, szélesitése. Erre
figyelmeztet a 3. és 4. eset kozotti markans kiilonbség, az elért fogyasztoi és termeldi

tobbletek 0sszege kozott.

A tézsdék integracidja azonban nem el6zheti meg a piaci struktira szamos egyéb
elemeinek a harmonizaciojat. E kulcsfontossagu Gsszehangolasi folyamat iranyitasat,
koordinalasat vette 4t az Eurdpai Unio sajat hataskorébe a 3. energiacsomag nemzeti
joganyagokba torténd atiiltetésével. Az ACER ¢és ENTSO-E kozosségi szervezetek célja
az egységes belsé integralt villamosenergia-piac megteremtése, melynek legfébb eleme
a dolgozatom f6 témaja, a szervezett, masnapi idétava villamosenergia-piacok aramlas

alapu kapacitasfogalmakat alkalmaz6 ar alapu 6sszekapcsolasa. [7]
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Osszegzés

Dolgozatomban Osszefoglaltam a BME Villamos Energetika Tanszéken kifejlesztett
piackliring algoritmus aramlas alaptl kapacitasfogalmakkal torténd bovitését megceélzod
munkamat. Ennek részeként attekintést adtam az eurdpai villamosenergia-piacon
alkalmazott sziikk keresztmetszet kezelési modszerekrél, az NTC, illetve az aramlas
kapacitasfogalmak rendszerérdl és szamitdsi modjukrol. A haldzati atvive képesség
implicit mdédon térténd kiosztasanak, valamint a masnapi szervezett energiapiacok
ismertetésével a piackliringet végrehajtd szoftver mitkkddési kornyezetét, az alkalmazott
elveket hataroltam kortil.

Mindezen informacidkra épitve algoritmus szintjén is kidolgoztam az aramlés alapt
piac-osszekapcsolasok kliringjét, mely egy un. mixed-interger quadratic programming
tipusu optimalizacids feladatot eredményez. A f6 célkitlizést teljesitve elkészitettem a
MATLAB kornyezetben futd szoftver bovitését, mely nemcsak egyszeriibb adatstruk-
turakat, hanem a valos gyakorlatban eléforduld mennyiségben is képes kezelni a piaci
ajanlatokat, illetve a halozati korlatokat. A szoftver futdsanak gyorsitdsa érdekében a
flow-based korlatokat sziir6 megoldast fejlesztettem ki. Tovabba a hatarkeresztezo
csereprogramok meghatarozasara is 0j, pszeudoinverz szamitdsan alapuld algoritmust
alkalmaztam. Az elkészitett program képességeinek demonstralasaira nemcsak
egyszerlien attekinthetd tesztadatokra, hanem egy valos kereskedési napra is elvégeztem
eredményeképpen a piackliring szoftver a belsé villamosenergia-piac (IEM)
célmodelljének megfeleld kapacitasfogalmak kezelésére is alkalmassa valt, és alapul
szolgal a t¢émaban tovabbi oktatasi és kutatasi feladatok elvégzésére.

A kliringszimulatort kettd irdny mentén kell tovabbfejleszteni a jovoben. Egyrészrdl a
meglévé funkcionalitasok implementalasat kell tovabb optimalizalni a futasi idok
csOkkentése érdekében. Masrészrdl pedig 1) képességeket kell felvenni, a 2015-re
megvalositani tervezett IEM részeként alkalmazott, kozos Eurpoean Price Coupling
algoritmus jelenleg formaldédo leirasa alapjan. Az 1) funkciok kozé tartozik a két
kapacitasfogalom kevert alkalmazasat jelentd hibrid, illetve az dramlas alapti fogalmak
esetén lehetséges igényként felmeriild, minden villamos hatdrra Un. intuitiv (FBIMC)
piac-osszekapcsolasok kliringje. Emellett a piaci ajanlatok oldalarol is folyamatosan 1j
termékek és kotottségek (tetszdleges profilos blokk és flexibilis oras ajanlatok, gradiens

korlatok, stb.) meriilnek fel, a k6zos rendszerbe felveendd elemként.
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