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Forras optimalizacié

Adott rovid- és hosszatavi fogyasztasi el6rejelzés mellett, az
optimalis beszerzési stratégia megtalaldsa a hossziitavi szerzGdések

és piaci termékek alapjan.

Eddig megvaldsult, illetve folyamatban lévé fejlesztések

» Foldgazpiac: Take-or-pay (TOP) szerz8dések, egyszerii
t6zsdei termékek.

» Arampiac: nyitott poziciék optimalis lefedése t6zsdei
termékekkel (5/7 Base, Offpeak 20-8 stb.)

Tavolabbi célok:
» Szerz8dés menedzsment

» Kapacitds menedzsment
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Aukciés problémak

» Napi Foldgaz és Kapacitas Kereskedelmi Piac (NFKP)
ajanlat parositasa:

Alapvet8en beérkezési sorrend szerint, de "Mindet vagy semmi”
(MVS) vs. részben is teljesithets ajanlatok miatt egészértéki
programozasi feladat.

» Hatar-kapacitas kereskedelem a kozép-kelet eurdpai
régidban:

Kodzpontilag koordinalt, folyam alapt kapacitas allokacid.
Arnyékarakat (dualitds elméletet) hasznal.
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Koordinalt aukciék

Az eddigi bilateralis OTC iigyletek helyett a CEE TSO-i két
lépésben szandékoznak bevezetni a folyam alapa hatar-kapacités
allokaciot. A lépések:

1. Coordinated Net Transfer Capacity (NTC) assessment method:
koordinalt aukcid, a hatarokon megjelend netté
kapacitaskorlatok figyelembe vételével.

2. Coordinated flow-based allocation (FBA) method: A teljes
elektromos hélézat tulajdonsagait figyelembe veszi. Ezt
targyaljuk részletesebben.
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Informatikai Kft. mplementac e

Az aukci6 szervezéje a Central Allocation Office (CAO). A piac
részletes szabalyai megtalalhatéak a CAO honlapjan [3].

A résztvevGk ajanlatai

Egy ajénlat az alabbi hdrom dolgot tartalmazza
» a forras-nyel§ par tehat, hogy a kapacitast mely z6nabél mely
zénaba igényeljik,
> a kapacitas igényelt mennyisége,
> a kapacitas egy egységéért (LMW) ajanlott ar.
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Az allokaciés mechanizmus

A PDTF (Power Transfer Distribution Factors) matrix

A matrix a PTDF-ek kritikus vonalak és a forras-nyelé parok szerint
rendezett halmaza.

> A
PTDF (Zoney, Zoney, liney)

értéke megmondja, hogy ha 1MW-ot szallitunk a Zone,
z6nabdl a Zone, zénaba, akkor mekkora mennyiséget kell
széllitanunk a line, vonalon.

» Minden vonalnak van egy alapértelmezett irdnya. Ha az
aktualis forras-nyelé par szallitasnal a vonalon ebben az
iranyban kell szallitanunk, akkor a PTDF értéke pozitiv,
ellenkezd esetben negativ.

> Az aktualis PTDF matrixokat a CAO ePortal [2] honlapon
publikaljak.
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Az AMF (Available Maximum Flow) matrix

Az AMF értékek az adott vonalak maximalis kapacitasait adjak
meg, mindkét irdnyban kiilon-kiildn.

» Jelolie AMF ™ (liney) a liney vonal alapértelmezett irdnyaba
mutaté max. kapacitast,

» AMF~(liney) pedig az ellentétes irdnyba mutaté max.
kapacitast
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Az allokaciés mechanizmus

A CAO ePortal altal publikalt PTDF matrix struktaraja

A napi aukci6 elsé érajanak megfelels PTDF matrix bal fels6 sarka:

Technical Parameters for Test 2 Daily Auction 7A-7B

Parameters (1008)

Critical Branch Case Source Sink TMF ARMF+H AMF- MAWVIR-=PSED RMAWIR--ELES
LIME_00001 n-0 APG ARG 305 3739 166 0.00%6 -0,0313
LIME_00001 n-1LIKE_00002 &PG APG 305 4131 1269 0.0104 -0.0433
LIME_00001 n-1LIKE_00003 &APG APG 305 4132 126.8 0.0105 -0.0433
LIME_00001 n-1LIKE_00004 &APG APG 305 3639 176 0.0058 -0.0299
LIME_00001 n-1LIME_00005 APG APG 305 357.4 18325 0.0035 -0.0273
LIME_00001 n-1LIME_00006 APG APG 305 3872 152.7 0.0108 -0.0207
LIME_00007 n-0 APG APG 303 163.8 3717 -0.0078 0.0313
LIME_00007 n-1LIME_00002 ARG ARG 303 1247 410.8 -0.0104 0.0433
LIME_00007 n-1LIME_00003 ARG ARG 303 1245 4109 -0.0105 0.0433

» 24 munkalap: 6rak,
» 5 x 4 =20 oszlop: forras-nyels parok (5 zéna),
» kb. 1000 sor: a kritikus vonalak
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A célfiggvény

Az an. szocidlis j6létet (az "Gsszbevétel"-t) maximalizaljuk:

F = Z pb(xa)@b)‘da(X’y’b)

x,y€Zones, beBids

Zones: a zénak halmaza,
Bids: az aukcids ajanlatok halmaza,
X: a forras zéna,
ahol y: a nyel§ zéna,
b: az aukcids ajanlat

po(x,y,b): a b ajanlat ara (az x — y viszonylatra),
da(x,y,b): a b ajanlathoz allokalt kapacitas mennyisége.

A dontési valtozok: dy(x,y,b), x,y € Zones, b € Bids
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Az allokaciés mechanizmus

Halézati korlatozd feltételek

> <max(0, PTDF(x,y,k)) Y da(x, y,b)> < AMF™ (k)

x,y € Zones beBids
(1)

> (max(O —PTDF(x,y,k)) Y _ da(x,y,b ) < AMF~ (k)

x,y€Zones beBids
(2)

k € Lines. Ahol
Lines: a kritikus vonalak halmaza,

k: egy adott vonal,

PTDF(x,y,k): a k vonal mennyi kapacitasat hasznalja fel 1MW aram
az x z6nabdl az y zénaba,

AMF T (k): a k vonal max. kapacitasa az alapértelmezett irdnyban

AMF~(k): a k vonal max. kapacitasa az ellentétes iranyban.
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Az allokaciés mechanizmus

Ajanlati korlatozé feltételek

da(x,y,b) < dp(x,y,b) x,y € Zones, b € Bids (3)
ds(x,y,b) >0 x,y € Zones, b € Bids (4)

ahol
dp(x,y,b): a b ajanlatban igényelt kapacitas.
A fenti LP feladat optimalis megoldasa,
da(x,y,b) x,y € Zones, b € Bids,

szolgaltatja a kapacitas allokaciét.
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Aukcids ar

» Az eredeti célfiiggvényben az "dsszbevétel" az ajanlatok arai

szerint szamolédik.

» Azonban az aukci6 végén minden egyes forras-nyeld parra
vonatkozdan kihirdetnek egy egységes iin. aukcids arat.
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Arnyékarak

Az LP feladat optimalis megoldasabél a korlatozé valtozdkra
vonatkozé arnyékarak (dual megoldasok) is kiolvashatok. Példaul
jeldlje

SP(AMF*(k)), SP(AMF~(k)), k € Lines.
a vonalak arnyékarait. Ezek azt mutatjak meg, hogy marginélisan
mennyivel valtozna a célfiiggvény érték, az adott AMF értékek
egységnyi megvaltozasa esetén. Masképp:
az adott vonal adott irdny( egységnyi kapacitasanak értéke,
tekintve az optimalis allokacict.
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Aukcids arak

Az x z6nabél y zénaba mutaté viszonylat aukcids ara:

AP(x,y) = Y [max(0,PTDF(x,y,k))- SP(AMF*(k))]
keLines
+ Y [max(0,—PTDF(x,y,k)) - SP(AMF~(k))] .
keLines

Tehat az aukciés ar nem mas, mint az adott viszonylat egységnyi
kapacitasanak értéke. Val6ban, ez szamolhaté gy, hogy
Osszegezziik a felhasznalt vonal kapacitasok értékeit.
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Kapacitas allokacié az aukcids arak segitségével

Egy adott ajanlat esetén

> ha az ajanlati 4&r magasabb, mint az aukcids ar, akkor a teljes
igényelt kapacitast allokaljuk,

» ha az ajanlati ar alacsonyabb, mint az aukciés ar, akkor nulla
kapacitast allokalunk,

> ha az ajanlati ar megegyezik az aukciés arral, akkor az igényelt
kapacitds mennyiséget csak részben elégitik ki, a halézati
kapacitas korlatok figyelembe vételével.

A Kiegészits Eltérések Tétele szerint az optimalis allokacié kielégiti
a fenti szabalyrendszert és forditva.
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Tesztek

» A maximalis aram mennyiség, amelyet el tudunk az x z6nabdl
az y zénaba szillitani.

» Ez szimulalhatd az alabbi aukciéval. Csak egy b ajanlatot
adtak be az alabbi paraméterekkel:

Pb(X,y, b) = 1’ qb(Xa)/ab) = +00

» Az MTSF(x,y) lényegében az x z6nabdl y zénaba mutaté
sziik keresztmetszetet adja meg. Ennek megfeleléen az alabbi
egyszerii képlettel szdmolhatd:

MTSF(x,y) = min (

[ AMF ™ (k)/PTDF k
kELines,PrPDlrll'(x7y7k)>0( ( )/ (Xv)/a ))7
[ AMF~(k)/(—PTDF k .
kGLines,P?El)?-'(X’y,k)<0( ( )/( (Xayv ))))
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Tesztek

Fizikai tulajdonsagok: Maximum Theoretical Export/Import

MTEX(x) (Maximum Theoretical Export)

> Az a maximélis &ram mennyiség, amelyet az x zénabdl, azon
kiviilre ki lehet szallitani.

» Az aladbbi aukciéval szimulalhaté:

po(x,y,b) =1, qp(x,y, b) = +oo, for all y € Zones, y # x.

MTIM(y) (Maximum Theoretical Import)

» Az a maximalis aram mennyiség, amelyet az y zénaba, azon
kiviilrél be lehet szallitani.

» Az alabbi aukciéval szimulalhaté:

pu(x,y,b) =1, gp(x,y,b) = +oo, for all x € Zones, x # y.
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sel t Tesztek

Uzleti tulajdonsagok: Market Spread aukcié

» Megmutatja, hogy — lizletileg még éppen racionalisan —
maximum mennyi aram szallithaté a zénak kézott

» Tekintsiik az aladbbi aukciét. Jellje az x zdna piacan az aram
eladasi ill. vételi arat

Poid(X), Pask(x).

Minden egyes viszonylatra egy ajanlatot adunk be az alabbi
paraméterekkel:

Pb(X,)’a b) = Pbid()/) - Pask(x)a Qb(Xd’a b) = +00,

X,y € Zones.
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talato Tesztek

Tovabbi funkcidk

Altalanos aukcié szimulator

» Adott PTDF és AMF matrixok és aukciés ajanlatok esetén

megadja az aukcids arat ill. a kapacitas allokaciét.
A Market Spread aukcié érzékenységvizsgalata

» Megadja,hogy az aukciés arak mennyire reagalnak érzékenyen
egy adott zéna eladasi és vételi arfolyamainak valtozasara.

» Ugyancsak megadja azt az intervallumot, amin beliil mind az
érzékenység, mind az allokalt kapacitas mennyiségek
valtozatlanok maradnak.

» Az ezzel kapcsolatos médszertant és tapasztalatokat késGbb
részletesen targyaljuk.
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t Tesztek

Tesztek

Kézi tesztek

» Kézileg el8allitott — valamilyen elméleti elképzelésen alapulé —
kis méretii tesztek.

» Valamilyen tulajdonsag vagy funkcié tesztelésére hasznaljuk.
CAO Dry Run tesztek

> Letdlthetéek a CAO honlapjardl [1].

» Valés piaci helyzetet szimulal.

» Az eredmények ugyancsak szerepelnek a CAO honlapon, igy
alkalmasak a sajat eredményeink ellendrzésére.
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Kérdések, valaszok, tapasztalatok

Tobbszoros optimum: alternativ kapacitas allokaciék

1. Tobb ajanlat szerepel ugyanarra a viszonylatra, ugyanakkora
ajanlati arral, és valamelyik ajanlatot csak részben teljesitenek,

2. nulla ajanlati arral beadott (legalabb részlegesen) kielégithetd
ajanlat van beadva,

3. a fentieken kiviil is eléfordulhat tobb — struktaralisan
kiildnbdzé — optimalis allokacié.

CAO aukciés szabalyzat [3] Annex 5:

» Az 1. pont esetén beérkezési sorrendet tekinti:
"First-Come-First-Serve Principle.”

» A 2. pont esetén az optimalizacié soran a nulla ajanlati arakat
valamilyen kicsi értékkel kell helyettesiteni, amely az aukciés
arra nincs hatéssal, de biztositja, hogy az alternativak koziil a
legtdbb kapacitast allokalét valassza.
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Tobbszoros optimum: alternativ kapacitas allokaciék

Kérdések, valaszok, tapasztalatok

Technical Parameters for Test
Parameters (1008)

Critical Branch Case Source Sink TRMF &M+ AMF- MAVIR->PSED MAWIR--ELES
LIME_D0001 n-0 APG APG 305 30 les 0.5 0.6
LIME_00001 n-1LIME_00002 APG APG 305 20 126.9 01 0.2

Awarded Bids

Awarded )
. - Auction Price
apaci
pacity [EUR/MWh]
[iAr]
Ho1l MAaVIR PSEQ 20 1 20 1}
Ho1l MAaVIR PSEQ 10 1} | 0<=x==10 1}

Awarded Bids

Awarded )
. - Auction Price
apaci
pacity [EUR/MWh]
[iAr]
Ho1l MAaVIR PSEQ 70 1 0<=x==60 1
Ho1l MAaVIR PSEQ &0 1 60-x 1
=} = = = =
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@systems Tl el leer-lepiio el Erzé
Informatikai Kft. npieme e -

Kérdések, valaszok, tapasztalatok

Tobbszoros optimum: alternativ kapacitas allokaciék

Technical Parameters for Test
Parameters (1008)

Critical Branch Case Source Sink TMF AMF+ AMF- MAWIR->FSEQ MAWIR-~ELES
LIME_DO0001 n-0 APG APG 305 30 1es 0.5 0.6
LIME_D0001 n-1LIME_00002 &APG APG 305 20 126.9 01 0.2

Awarded Bids

Auction
S [ — itk Awarded Capacity Price
[ha] [EUR/M
Wh]
HOL &N R PSEQ 20 10 HO1 (1h) Tl AW R PSEOQ 20 5
HO1 &R ELES 20 12 HOL(1h) | MAVIR ELES 20 3
HO1 IahIR PSEC 20 3 HOL{1lh) | MAVIR FSEQ O-==yx <=1& 5
HO1 &R ELES 20 3 HOL(1h) | MAVIR ELES Bi0/6-5/6%x 3

A gyakorlatban a 3. eset nagyon kicsi val6szintiséggel fordul eld.
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Kérdések, valaszok, tapasztalatok Uil o)

Tobbszoros optimum: alternativ aukcids arak

Technical Parameters for Test 2 Daily Auction 7A-7B

Farameters (1008)

Critical Branch Case Source Sink TMF - AMF+ AMF- PSEQ-»ELES PSEO-»DE_AT PSEC-»CZ2_SK
LIME_00001 n-0 APG

APG 3052 30 leg 1

0 0.2
LIME_0o001 n-1LIME 00002 APG APG 305.2 20 1269 1] 1 0.2
Awarded Bids
Awarded Capacity Auction Price
[raw] [ELUR,/Mh]
HO1 PSEQ CZ_5K 100 3 100 0,3%x+0, 2%y
HO1 PSEQ ELES 20 1] 1] Q==x<=20
HO1 PSEOQ DE_AT 20 0 0 D-<=y<=30-3/2%

Madi-Nagy Gergely
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G eszte
Kérdések, valaszok, tapasztalatok

Tobbszoros optimum: alternativ aukcids arak

Gyakorlati tapasztalatok
» A DryRun tesztek sordn gyakran talaltunk alternativ
arnyékarakat.

» Viszont ezek hidba mozoghattak viszonylag tag intervallumban,
hatasuk az aukciés arra — a PTDF matrix kicsi egyiitthatdi
miatt — jelentéktelen volt. Kevesebb, mint 1 Euro cent.

Madi-Nagy Gergely Optimalizalasi problémak a liberalizalt energiapiacon



r\ R o ADaCitas S JEE Tobb optimalis megoldas
@ SyStC‘I'ﬂS ' : . _ Erzékenységvizsgalat
Informatikai KFt. Tovabbi kérdések

mplementac esztel
Kérdések, valaszok, tapasztalatok

A Market Spread aukcié érzékenységvizsgalata

Tegyiik fel, hogy egy adott k zéna eladasi és vételi arfolyama
ugyanakkora Ap mennyiséggel valtozik. Jeldljiik az ennek megfelels
0j megoldast ""-vel. A kérdések:

1. az aukcits arak érzékenysége. Tehat:

AAP(X7y) _ AP/(Xay) B AP(X7y)
Ap N Ap
2. Az érzékenységi intervallumok. l.e., azok az intervallunok,
amelyen beliil

, X,y € Zones,x # y.

AAP(x,y)
Ap
és az allokalt kapacitasok
d;(x,y,b)

x,y € Zones, x # y, valtozatlanok maradnak.
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A Market Spread aukcié érzékenységvizsgélata: példa

Tekintsiik Market Spread aukciét a CAO Dry Run teszt [1] "Test 2
Daily Auction 7AB” PTDF matrixaval az alabbi zéna arakkal:

pbid(CZ_SK) = pask(CZ _SK)) = 43;
Pbid(PSEO) = pask(PSEO) = 43;
prid(MAVIR) = p,s(MAVIR) = 54;
Pb,’d(ELES) = pask(ELES) = 34.
Vizsgaljuk az érzékenységet a

pvid(DE _AT) = p,sk(DE _AT).

z6énaarakra.
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Aukciés arak a Zone DE AT zénaar fiiggvényében

Auction Prices

——MAVIR->PSED

——MAVIR-=ELES

\ ——MAVIR->DE_AT

——MAVIR->CZ_SK
——PSEO-=MAVIR

——PSEO->ELES

———PSEO-*DE_AT

——PSEO->CZ_SK.

—— ELESMAVIR
\ ——ELES->PSEQ
100 ——eLEs>DE AT

——ELES->CZ_SK

DE_AT->MAVIR

——DE_AT=>PSEO

50 —— DE_AT->ELES
— C2_SK->MAVIR

Cz_SK->PSEO

CZ_SK-ELES

Bo imBSBS AT MRS 7 SCDEAT
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@3

Allokalt kapacitasok a Zone DE__ AT zénaar fiiggvényében

Awarded Capacities
5.00E+03
—mavRoPsE0
450403 _‘ Es
4008203 5K
——pse0->mAvR
3.508+03 ———PSEO->ELES
——pse0--0E_AT
3008203 ——PSEQ->CZ_SK
2soeios — AR
——ELES->PSEQ
S —aeso0e AT
“ ELES->CZ_SK
1508403 = —oE_AToMAVR
— | r‘— ——be_aToPsED
1.00E+03 = DE_AT->ELES.
o AToCz 5K
300802 CZ_SK->MAVIR
— cz_skese0
B
ST NN RRRALANARASIISIIAAAGACGBRORAREE s
Zone Price of DE_AT
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Az érzékenységi intervallumok végpontjai az optimalis
bazisok valtasainal

——MAVIR>PSED
—— MAVIR>ELES.

——MAVIR>DE_AT
100

——MAVIR>CZ_SK
——PSEO>MAVIR
—— PSEO-ELES

50 ——PSEO>DE_AT

——PSE0>CZ_SK
——ELES>MAVR

—— ELES->PSED

——ELES->DE_AT
——ELES>CZ_SK
——DE_AT>MAVR

—— DE_AT>PSEQ

——DE_ATSELES
——DE_AT>CZ_SK

——CZ_SK>MAVR

—— CZ_SK>PSED
——Cz_SK>ELES

——CZ_SK>DE_AT

——— MAVIR->PSEQ

—— MAVIR>ELES.
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A Market Spread aukcié érzékenységvizsgéalata: elmélet

A szokasos érzékenységvizsgalat nem alkalmazhaté: az LP feladat
tobb paramétere valtozik egyszerre. l.e.,

pl(k7Y7b) = pbid(Y)_(pask(k)+Ap) :p(k,y,b)—Ap,
p'(x,k,b) = (pbia(k) + Ap) — pask(x) = p(k, y, b) + Ap,
P'(x,y:b) = ppid(y) — pask(x) = p(x,y, b),

ahol x # y, x # k, y # k.
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A Market Spread aukcié érzékenységvizsgéalata: elmélet

A Market Spread aukci6 feladatra hasznaljuk az alabbi jeloléseket:

p'd — max
tekintve, hogy
Ad

d

b (5)
0

IV IA

A (5) egyenl6tlenség a (1), (2) haldzati korlatokat foglalja

magaban. A (3) ajanlati korlatokat kihagytuk, mivel mindenhol

végtelen kapacitast igényliink.

Jeldlje B az optimalis bazis matrixat.

A megvaltozott ajanlati arak vektora az alabbi médon irhaté:
p'=p+ Ap-u, ahol (6)

ulk,y,b) = —1, u(x, k,b) = +1, u(x,y,b) =0, x £y, x # k, y # k.
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A Market Spread aukcié érzékenységvizsgéalata: elmélet

Ezek utan a B bazis optimalitasi feltételei:
ps "B A—p'T >0T és p"BL > 07
Behelyettesitve a (6) formulat:

(ps"B*A—pT)+Ap-(ug"BTA—u") > 07

/ /

-~ -~

WaptTEOT WuT

(pg"B™)+Ap- (ug"™B7!) > 07
S————r SN————
Yope 7207 y."
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A Market Spread aukcié érzékenységvizsgélata: az
intervallumok végpontjai

Ezek szerint az érzékenységi intervallum Ap € (Apmin, APmax),

ahol
A . . . W(S;J)t . y(g;))t
Pmin = — min [ min v mm—(.)
i€l max(0, w;”)  J€ max(0, y;")

A o ) Wc();J)t . yﬁ{,)
Pmax = min [ min @ min TNE
€l max(0, —wy’) € max(0, —y;’)

|| = |Zones| - (|Zones| — 1), |J| =2 - |Lines|.
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Tovabbi kérdések

» A Market Spread aukcié érzékenységvizsgalata: tobb
z6naar egyiittes valtozasa
Hasonlé médon megoldhaté. Erzékenységi intervallumok
helyett
Ap € poliéder
» Megvalésitja-e az allokaciés mechanizmus a CAO céljai?
A maximalizalandé célfiiggvény

F = Z pb(X7yab)'d3(X’yvb)’
x,y€Zones, beBids
mikozben a CAO (TSO-k) valés Gsszbevétele
R= Z AP(x,y) - da(x,y, b).

x,y€Zones, beBids
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Critical Branch Case
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LIME_00001

APG
n-1 LINE_00002 APG

n-0

Source Sink TP

APG

Megvaldsitja-e az allokaciés mechanizmus a CAO céljai?
LIME_D0001

AMF+ AMF- WAVIR-=PSED MAVIR-=ELES
305.2 30 166 1 1]
APG o 305.2 20 1269 1 1
Auction
Awarded Capacity Price
[rawe] [EUR/ T
wh
Hol &R FSEQ 19 10 19 1 19 10
HO1 &R PSED 2 1 1 1 0 10
Revenue 20 Revenue 100
Auction
Awarded Capacity Price
[rWw] [EUR/1A
wh]
Ho1 r&VIR FSEQ 19 10 19 1 19 10
HO1 &R PSEOD 1 1 0 10
Ho1 h&VIR ELES 0 1 1 0
Revenue 20 Revenue 190
[m] [ = =
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@ CAO Dry Run tests
http://www.central-ao.com/index.php?option=com_
content&view=article&id=219&Itemid=214

&)

CAO ePortal http://www.central-ao.com

&)

Rules for Coordinated Auction of Transmission Capacity in the
CEE-Region
http://www.central-ao.com/images/stories/upload/Auctions2011/
auction_rules_22_11_2010_binding.pdf
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