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Povzetek.Evropska unija je sprejela implicitne metode dfmlelnja prenosnih zmogljivosti, predvsem pa spajan;j
trgov (angl. market coupling), kot primerené¢maobvladovanja prezasedenosti ¥ilwazvijajocega se skupnega
evropskega trga z elekinio energijo (glej Prilogo k Uredbi (ES) §t. 122820 pogojih za dostop do omrezja za
¢ezmejno izmenjavo elektrie energije). Ta izbira bo mwo vplivala na nadaljnji razvoj enotnega evropskega
energetskega trga in z njim tudi jugovzhodnegaco@skega) trga, kjer poleg obtfijodrzav ¢lanic EU evropsko
pravo s podrga velja tudi za drzave podpisnice Pogodbe o Engkpeskupnosti (The Treaty on Energy
Community). V¢lanku je predstavljena metoda spajanja trgov ztetelo energijo poimenovansestaviljena
implicitna draZba za dodeljevanje prenosnih zmug$tiilIABC (angl. Integrated Implicit Auctions for Bottleneck
Capacity allocation), prikazana na modelu razvejanegnrezja z upoStevanjem pretokov damovplivnih
distribucijskih faktorjev PTDF in ozkih grl (anghbottleneck capacities BC). Nova reSitev ponujankpvitost
dodeljevanja, saj na impliciten ¢ia izvede dodeljevanje prenosnih zmogljivosti z $ipganjem poslov, sklenjenih
na borzi, in poslov z bilateralnega trga. Metodajayonudbe z razliko v cenah (PRC), ki om@go poslom z
bilateralnega trga z elektrio energijo, da se potegujejo za prenosne zmogtjivoMetoda s tem popolnoma
zdruZuje oba omenjena trga in s tem vse zdaj pgsog&ine trgovanjaClanek prikazuje oblikovanje cene v Stirih
podobnih primerih raztnih stopenj zahtevnosti: (1) trgi z energijo, medtekimi ni omejitev prenosnih
zmogljivosti, (2) trgi z energijo, med katerimi ¢&@jgjo omejitve prenosnih zmogljivosti, (3) trgienergijo, ki
vkljucujejo uporabo ponudb z razliko v cenah, ki pmjejo povpraSevanje po prenosnih zmogljivostih \esm
prezasedenosti in (4) trgi z energijo, ki vkljjejo uporabo ponudb z razliko v cenah, ki spas prezasedenosti
prenosnih zmogljivosti. Rezultati so pokazali, datoda w@inkovito odpravlja problem dof@nja razmerja za
razdelitev razpoloZljivih prenosnih zmogljivosti daa dela: (1) na prenosne zmogljivosti, namengmnergiji z
bilateralnega trga, ki bi se sicer dodelile na &#pih drazbah in (2) na prenosne zmogljivostanrenjene
obicajni implicitni drazbi na borzi. Razdelitev na dvela ni potrebna, saj razmere na trgu samedagtioo tem,
kolikSen delez zmogljivosti se nameni bilateralmogodbam in koliko energiji z borze.

Klju éne besede:obvladovanje prezasedenosti, model razvejenegaapmrirg z elekttino energijo, implicitne
drazbe, spajanje trgov, ponudbe z razliko v cenah.

Implicit Auctions - Market Coupling with Integrated Exchange and Bilateral

Markets

methods. A simulation software program was develojme
Extended abstract. Market Coupling is a method of implicit Matlab to provide results for the case-study presein this
capacity allocation. Recently, it has been recoghias an paper.
effective system that could lead to the final cdidstion of The method called “Integrated Implicit Auctions for
the EU Internal Electricity Market. Based on the dREX’'s  Bottleneck Capacity Allocation” (iiABC) makes the eatir
Decentralised Market Coupling initiative [1] and thecross-border capacity available at the day-aheaa/iay

subsequent joint work of EuroPEX and ETSO resultimg
their Flow-based Market Coupling proposal [2], thedpean
Commission has included these principles into thegéstion
Management Guidelines that form part of the EU Ratiph

1228/2003 on conditions for access to the networkcfoss-
border exchanges in electricity [3]. As a part loé tacquis
communautaire, these Guidelines will apply to toerdries

stage (a combination with explicit auctions is ploles
whereby the cross-border capacity is divided betwleag-
term explicit auctions and short-term implicit d@aos). This
enables optimization of the physical network usagdgle the
forward price risk can be managed through finanobaltracts.
This mechanism can consider any network topologyah
apply the PTDF matrix to determine the impact ahsaction

signatories of the Energy Community Treaty (SouttstEascheduling on interconnections loading and enabplése-

Europe) as well once it is fully in force.

difference (bilateral) bids, and also trading witifferent

We approached the challenges of the market-cagiplirelectricity products [5].
mechanisms in compliance with the above mentionedrice-difference bids (i.e. bids to execute a bitat cross-

principles and by using a decentralized market Logp
algorithm [4] with mixed-linear
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border contract) are handled via power exchangess t

programming solving enabling implicit matching of bids and offers foreegy from

power exchanges while at the same time allocatimgse
border capacities to the energy from power exchange
bilateral contracts. The cross-border capacityllscated to
the bilateral contract whenever its bid price igheir than the
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price difference between the markets. This alsdudes
negative bids for counter-flows, where the applisare paid
the price difference between markets, as the flevini the
opposite direction of congestion.

To determine the impact of cross-border energy axghs on
the loading of interconnections, the algorithm usas
coordinated model of the grid in terms of powemsfer

distribution factors and bottleneck capacities (F&BC)

matrix instead of a set of bilaterally agreed NeanBfer
Capacity values (NTC). The algorithm is thereforéine with

the latest guidelines in this field. When congesticcurs, the
system automatically creates different price zomdsch are
not pre-determined. More exact information of loadivould

be accomplished by a load-flow calculation, bus thiould

reflect in longer calculation times, especially whultiple

calculations are required. The load-flow equationsre

therefore simplified, which leads to the formulatiof PTDFs.
In spite of this simplification, the PTDF-BC framewois

1 Uvod
V zadnjem ¢asu je spajanje trgov, kot metoda
implicitnega naina dodeljevanja prenosnih

zmogljivosti, prepoznana kot n&jakovitejsi sistem, ki
bi lahko vodil do doko#ne uveljavitve skupnega
evropskega notranjega trga z elekid energijo. Na
podlagi predloga ZdruZenja evropskih borz, EuroPEX
(angl. Association of European Power Exchanges),
decentraliziranega spajanja trgov (Decentralisedkita
Coupling) [1] in nadaljnjega skupnega razvoja EXP
in Evropskega sistemskega operaterja, ETSO (angl.
European Transmisssion System Operators), ki sta
skupaj predstavila predlog spajanja trgov na paddlag
pretokov mei (Flow based Market Coupling) [2], je
Evropska komisija ta rela vkljwila v Smernice

superior to the NTC approach as it models the actugbvladovanja prezasedenosti (Congestion Management

behaviour of the network more accurately.

Maximization of social welfare with consideratiof rice-
difference (bilateral) bids was selected as theedahje
function in the optimization procedure. The defont of
“social welfare” is depicted in Figure 1. It equdie sum of
import and export area welfare. Social welfare e tirea
between supply and demand curves used in an awdéaring
process. The area of the rectangle marked withagodial
pattern represents the product of the quantityhef price-
difference bid with its price. The price-differenioi replaces
the social welfare in the optimization of the objee function
where its surface is greater than the social welfasulting
from the organized/exchange market bids [4].

The objective of the optimization procedure is bodfthe

Guidelines), ki so del direktive EU 1228/2003 in ki
urejajo dostop do prenosnega omrezja ceamejne
prenose elekithe energije [3]. Kot del acquis
communautaire so te smernice namenjene tudi drzavam
podpisnicam pogodbe o »Energetski skupnosti« v JV
Evropi.

Metoda predstavljenadtanku, je nadgradnja metod,
ki sta jih predlagala ETSO in EuroPEX, saj zdruzuje
dva tipa trgovanja z elekno energijo, ki vkljg¢ujeta
¢ezmejne prenosne zmogljivosti. To sta avkcijsko
trgovanje s principom spajanja trgov in trgovanje v
okviru bilateralnega trga, ki poteka pralezmejnih

combination of energy exchanges among areas thatdwo prenosnih zmogljivosti. Spajanje trgov zahteva od

bring the highest profit to the common system, rtgkinto
consideration the limitations in transmission capex

Geometrically, the rectangle of the price-differenbid is
placed “with its right side to thi,,,,.” From that point of view
the optimization process evaluates whether itsaserfis
greater than the social welfare and its acceptaeselts in
greater total welfare. The outcome is the exchangmtity P’

which is the quantity of energy exchange basedguynegate

sistemskih operaterjev, da vs&zmejne prenosne
zmogljivosti dodelijo v okviru drazb, bilateralnigt pa

zaradi tega nima dostopa d&zmejnih prenosnih
zmogljivosti, razence ostanejo zmogljivosti proste.
Bilateralnemu trgu se lahko omago dostop do
¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti na am, ki je

predstavljen &lanku in ki omogea bilateralnemu trgu,

supply and demand curves from the organized/ex@éhangy ge s svojimi ponudbami z razliko v ceni potequze

market. The remaining exchange (unfi.) results from
price-difference bids.

The optimization algorithm uses an objective fumetithat
represents social welfare as a result of inter-tna@ssactions
of hourly products (Equation 3.1). The functionoalakes into
account price-difference bids, e.g. for transmissiof
electricity from bilateral contracts, and in thaypresents an
innovative solution of the decentralized marketydng
method.

In the paper we observe four different scenaribs: basic
optimization trading procedure (scenario 1), harglliof
transmission constraints (scenario 2), transmissamstraints
while taking into account bilateral price-differenbids in the
direction of congestion (scenario 3), and in thepagite
direction of congestion (scenario 4). The regiompadses Six
areas connected with nine interconnections as shown
Figure 2.

Keywords: Congestion Management,
Model, Electricity Market, Implicit
Coupling, Price-difference Bids.

Auctions, Marke

Coordinated Grid?rogramom,

¢ezmejne prenosne zmogljivosti. Tudi ETSO in
Europex sta aprila 2008 v pditu [9] glede moznosti
oblikovanja modela medregionalnega upravljanja

zamasitev ugotovila, da je eden od problemov
implicitnih draZzb morebitno uvajanje monopolov v

(¢ezmejnem) trgovanju. Tak primer je denimo
skandinavski trg Nord Pool. Z ¢&aom, ki je
predstavljen v ¢lanku, bi se izognili problemu

¢ezmejnega »monopola«, saj bilateralni trg ne bi bil
diskriminiran niti cenovno niti kodinsko. Ni namré
trebacakati na konec implicitnih drazb glede morebitno
prostihéezmejnih zmogljivosti, temvese bilateralni trg

po kriteriju cene neposredno poteguje za vse
zmogljivosti, ki so na voljo.

Primeri vélanku so bili opravljeni z optimizacijskim
izdelanim v  programskem paketu
MATLAB. Program temelji na uporabi metode
implicitne drazbe za zdruZevanje trgov z el&kioi
energijo, ki zdruZuje borzo in bilateralni trg Brogram
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uporablja celoStewdho linearno programiranje — neprimerno boljSa od uporabe le neto prenosnih

funkcija IP1. zmogljivosti (angl. net transfer capacities — NT&gr
S . C se ne uposteva vpliv sklenjenih poslov na pretoke
2 Spajanje trgov z uporabo implicitnih elektricne energije.
drazb Novi algoritem je usklajen z najnovejsimi

Mehanizem zdruZzevanja trgov z uporabo sestavljenfinernicami  na tem podfo. Ko nastane
implicitnih ~ drazb za  dodeljevanje  prenosnihPrezasedenosti, metoda oblikuje re&aéi cenovna
zmogljivosti iiIABC (angl. Integrated Implicit Auaths obmaja. Razlike v cenah med raaiimi obmaji
for Bottleneck Capacity allocation) temelji na nwito Pomenijo vrednosti prenosnih zmogljivosti med temi
decentraliziranega zdruZevanja trgov, ki jo je fagdl Obmaiji. Najbolj natartno oceno obremenitev omrezja
EuroPEX in jo je pozneje v sodelovanju z ETSO tudpi podal izrgun pretokov moi, vendar zaradéasovne

nadgradil.  RazpoloZljive ¢ezmejne  prenosne potratnosti predlagamo uporabo faktorjev PTDF. Tako
zmogljivosti (CPZ) so v celoti dodeliene na dnevniPrihranimocas za optimizacijo. _
ravni implicitno (tudi med dnevom), lahko pa setjiidli Pri optimiziranju se uporabljajo t.i. uvozno-izvez

dodeli delno (dolgoréno) v obliki eksplicitnih drazb, krivulje, ki se doldijo za vsak produkt trgovanja in za
del pa se dodelijo dnevno v okviru implicitnih dpax/  vsako obmoje (lokalni trg) posebej. Sestavijo se jih iz
tem primeru se izvaja kombinacija eksplicithofonudb za nakup in prodajo v posameznih ohinp
implicitnih drazb. V obeh primerih se omagjo tako da uvozno-izvozne krivulje pomenijo marginalno
optimizacija obremenitve elektroenergetskih omreziceno obmgja, ko ni izmenjave elektme energije s
medtem, ko se cenovne negotovosti lahko obvladuzjejososednjimi obmgji, in gibanje uvoza in izvoza v
izvedenimi finakinimi instrumenti. odvisnosti od cene elektrie energije v obmigu.
Metoda iiABC temelji na kriterijski funkciji Optimizacija na podlagi teh krivulj, podatkov o milkit
optimizacije, ki je nova resitev maksimiranja drete PTDF in omejitev ozkih grl izkana neto izmenjave
blaginje zdruZevanja trgov. Ponudbe z razliko vaten med obmeji in kot rezultat vrne izvoze oz. uvoze
(PRC) so ponudbe, ki ponujajo dsémo ceno za nakup Posameznih obnig in pretoke mdi. 1z teh podatkov se
pravic uporabe ¢ezmejnih prenosnih  zmogljivosti. hato izr&una ceno posameznih produktov trgovanja v
UdeleZenci trga ponavadi déi ceno v PRC glede na vsakem izmed obngg.
pricakovano razliko med cenami v obégib, med o .
katerima bi prenadali elekirio energijo. Njena 2-1  Distribucijski faktorji (PTDF)
vrednost se priblizuje tej razliki. Vsaka sklenjena pogodba za izmenjavo -eléhé&i
PRC se upo$tevajo na borzi zdruZenih trgov, ka&nergije med dvemaclanoma trga vpliva na
omogaa impliciten izr&un sklenjenih poslov ob obremenitev omrezja. Da bi délb pretoke mai ob
hkratnem dodeljevanju razpoloZljivih  prenosnihizbranem stanju sklenjenih pogodb, bi morali pri
zmogljivosti med posle na borzi in ponudbe z razhk izraunu obremenitev omrezja uporabiti eno izmed
cenah s strani bilateralnih pogodb. Pravica do aiper Metod za izréun pretokov mei, vendar pa so te metode
prenosnih zmogljivosti je dodeljena bilateralni pdgi  ¢asovno potratne. Ker zahtevamion hitrejSi n&in, je
le, ¢e je cena v PRC vi§ja od razlike med cenam@ogae nove pretoke na vodih oceniti na podlagi
elektricne energije izbranega produkta med dvemgporabe faktorjev PTDF. Ti faktorji pomenijo
obmajema zdruZenih trgov. Ta &ia dodeljevanja ObCutljivost obremenitve vodov na spremembe
dovoljuje tudi vnos negativnih cen s strani bilateih  injiciranih mati po vozli€ih pri stalni topologiji
pogodb, kar pride najbolj v postev pri sklepanjlmrezja. Ocene pretokov na vodih na podlagi uporabe
bilateralnih pogodb v nasprotni smeri prezasedénodektorjev PTDF odstopajo od pretokov, iznaanih s
(tj. ko so dosezene maksimalne Eule sklenjenih hitro razklopljeno metodo, za nekaj odstotkov, jear
poslov na prenosnih zmogljivostih). V primeru sptigg  zadovoljivo. Nov pretok md P; na vodu i-j je mogée
ponudbe z negativno ceno dobi bilateraina pogodtigratunati kot vsoto pretoka v izhodisem stanjuP;©,
placilo za izvedbo posla v ponujeni smeri, saj s terhj. stanja pred sklenitvijo pogodb in poskau
sproga obremenjene prenosne zmogljivosti, vendar Iglodatnih prenosov in dodatnega pretokd; kot
e je ponujena cena absolutno nizja od razlike \alsenposledico sprememb injiciranih &ioAP; na podlagi
med obmeéjema. Z moZnostjo negativnih cen sesklenjenih poslov:
spodbujajo  v&i prenos elektdne energije in R = p(") +AP (2.1)
po§ledén9 veje ko]|g|ne trgovanja. Vse to prinasa AP = PTDEAP 2.2)
vegjo druzbeno blaginjo na trgu.
Algoritem metode uposteva topologijo omreZja ifPTDF; je vrsténi vektor faktorjev PTDF za vsako
njegove tehrine parametre posredno z distribucijskimvozli&e v sistemu na vodu i-. Izan privzema
faktorji prenosa mé (angl. power transfer distribution konstantne faktorje, zato se izvaajo le enkrat, kar Se
factors — PTDF) in z zmogljivostmi prenosa prekibzk dodatno skrajSaas izr&una. Kljub temu pa je treba ob
grl (angl. bottleneck capacities — BC). Nova resje Vsaki spremembi topologije omreZzja ponoviti postope
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izratuna [8], ki zajema izkun pretokov mdi za Blaginia uvoza Ponudba z razliko v

izhodi&no stanje s ponifo metode za izkun pretokov ~ Cenat " ceni (PRC) Kolicina dodelena

mati in izraéun pretokov méi za nadaljnjo oceno novih — <

obremenitev po edhah (2.1) in (2.2). R A - [
S prihranjenim ¢casom za ré&unanje se doseze - - R - T

ustrezna hitrost algoritma, ki je potrebna za uporaa

regionalnih trgih.

Cenovna
o razlika
Blaginja izvoza

3 Druzbena blaginja < < >

>
Prmax Koli¢ina

Za kriterijsko funkcijo optimizacije je bilo izbran gjika. 1: Graféen prikaz uvozne in izvozne blaginje in
maksimiranje druzbene blaginje, ki vidjsje uvozno- pRc.

izvozne krivulje in PRC (ponudbe bilateralnega Yrgarigure 1: Graphical evaluation of import and expor
Definicija »druzbene blaginje« je prikazana naidik  area welfare and price difference bid.
Druzbena blaginja je sestavljena iz blaginje izviza |, ) ) - o
blaginje uvoza, ki sta na sliki 1 ozremi s pikastim Ce ni nobene PRC in na prenosnih zmogljivostih ni
vzorcem. Druzbena blaginja je torej enaka povrdini, Nobenih prezasedenosti, je dosezen volumen trgavan;
se razprostira med agregirano uvozno in agregiraf@f@kP — iz slike 1 se vidi kot $e&ce agregirane uvozne
izvozno krivuljo. in izvozne krivulje. Ker pa so povezave med objino
Marginalna cena je dalena s presgscem Zmozne prenesti le omejeno kafio mai, so
agregirane uvozne in agregirane izvozne krivufje. Zzmogljivosti veinoma obremenjene blizu njihovih
prenosne zmogljivosti med obijbniso omejene, velja OMejitev in zato pogosto nastajajo prezasedenosti.
marginalna cena v vseh objib. To pomeni, da so za Omejitve v prenosu omejujejo volumen trgovanja na
vsa obmeja, ki so bila pripravijena uvazati energijo zaPmax Na sliki 1 je prikazan primer, ko [nax vetji od P
ceno vidjo od marginalne (odseki na agregirani nivozin zato volumen trgovanja doseze svoj optimum. Ne
krivulji levo od presaissa), odhodki, nizji za povréino, dlede na to, kje je optimum trgovanja, mora bitiive
ki pomeni blaginjo uvoza. Povrdina blaginje uvoz#adogeno pogojlP<Pma, o
pomeni sredstva, ki so ostala v ohijuo (pri kupcih Ce je prisotna PRC, je cilj izvajanja optimizacig S
energije) in bi sicer bila del odhodkasg bi se uvozeno vedno najti tisto kombinacijo izmenjav med ohijo
energijo pl&alo po ponujeni ceni (predstavljeni z visinoZdruzenih trgov (upostevaje borzo in bilateralg),trki
odseka agregirane krivulje uvoza). bo pripeljala do najwge druzbene blaginje ob danih
Podobno velja za blaginjo izvoza. V primeru, ko nPmejitvah  prenosnih ~ zmogljivosti. ~ Geometrd
omejitev prenosnih zmogljivosti med obéjiosistema, predstavm_m optimizacijo tako, da postavimo
je vsa izvoZena energija plna po marginalni ceni, Pravokotnik z desno stranjo dB,. 1z tega zornega
eprav so bila obmiga »pripravijena« izvazati po nizji kota se opazuje, ali je v tistem delu, kjer je pkatnik,
ceni. Kolikor ve& je bilo prihodkov od tistih $e POVrSina tega wga od povrSine med uvozno in izvozno
sprejemljivih, tolikna je blaginja izvoza. knvulj_o, in v r_ezult:_itu optimizacije nadomestl ta
V druzbeno blaginjo je treba vkijiti tudi PRC s Povrsina. S tem je tudi druzbena blaginjdjae _
strani bilateralnega trga. Vsaka PRC vsebuje pedatk ~ (e pravokotnik PRC prekriva blaginjo uvoza ali
izvornemu in ponornemu obria, kolicino prenosne 1Zv0za, optimizacija opazuje, katera povrsina je na
zmogljivosti in ceno na enoto prenosne zmogljivostoPMaju, kier se prekrivata, ¥a. Ce je PRC v smeri
Predstavijo se s pravokotnikom, katerega stranie reobremenitev in je v povrsina PRC, to pomeni, da
koliina in cena, njihova povrsina pa je prispevek K Ponujena cena visSja od cenovne razlike med
druzbeni blaginj (pravokotnik z diagonalnim vzorcenPbmaijema. To pomeni, da dobi PRC prenosno
na sliki 1). zmogljivost in se kotiina trgovanja zmanjsa za ta del
V optimizaciji se opazuje, ali je druzbena blaginj iZmenjave, sicer pa PRC v delu, kier se povrsini
veija, e povréina iz PRC nadomesti blaginjo uvoza irekrivata, ne doli'PZ.
izvoza (iz ponudb z borze). V tem primeru se pragos €€ je PRC podana za nasprotno smer

zmogljivosti med obmgi dodelijo energiji iz Preobremenitve in drazba dovoljuje t. i. »netiravjea
bilateralnih pogodb. topomeni, da pri grafni predstavitvi pravokotnik

postavimo z levo stranico 0B, in opazujemo ali je

! »Netiranje« pomeni, da se na prenosni zmogljivosti
nasprotne si izmenjave elekine energije izijo in se
na tej zmogljivosti opazuje neto vrednost pretaka.se
»netiranje« ne uporablja, se posamezna smer
zmogljivosti dodeljuje samostojno, neodvisno dregha
druge.
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blaginja uvoza in izvoza desno od te vrednostjved « pretoki ma@i na vseh prenosnih zmogljivostih
povrSine PRCCe je, potem se PRC v nasprotni sme_ri morajo biti manjsi ali enaki njihovim omejitvam,
preobremenitve dodelCPZ in se s temv_razbrerr_le.nl . skupna kollina izvoza (uvoza) dotenega
preobremenitev v kdlini, do katere je povrSina blaginje obmaja je omejena s kalino izvoza (uvoza), ki ga

uvoza in izvoza wga od pravokotnika, v nasprotnem dolotajo uvozno-izvozne krivulje obrija in
primeru pa ne.

Optimizacija vrne podatek o skupni Kot
trgovanja na borzP', ki izhaja iz agregiranih krivulj
izvoza in uvoza. Preostala razpolozZljiva Ekila
prenosnih zmogljivosti d®,,,x pa se dodeli energiji iz

vsak prenos mi med dvema obmijema mora biti
razporejen po fizinih prenosnih poteh na podlagi
faktorjev PTDF.

bilateralnih pogodbie obstaja povpraevanje. Definicija omejitev upoSteva tudi z&itnosti razliénih
produktov trgovanja.
3.1  Algoritem optimizacije Algoritem je (1) uporaben za poljubno topologijo

Algoritem optimizacije uporablja kriterijsko funkoj ki~ omrezja, (2) uporablja PTDF matriko za iwa vpliva
iS%e maksimalno druzbeno blaginjo trgovanja me@&klenjenih poslov na obremenit¢ezmejnih prenosnih
razlicnimi obmaji zdruzenih trgov. Funkcija je enakazmogljivosti, (3) omogda izvajanje trgovanja s
maksimumu razlike med odseki uvoznih krivulj inpoljubnimi produkti elektdne energije, (4) omoga
odseki izvoznih krivulj sistemov (oz. obwip na sklepanje poslov med raahimi produkti (npr. nakup
zdruzenih trgoih). Funkcija tudi uposteva PRC arstr pasovne energije se pokrije s kombinacijo trapemne
bilateralnega trga (za nakup pravic do uporab@ocne energije) ter (5) omoga vnos ponudb s strani
prenosnih zmogljivosti za prenos shomed dvema bilateralnega trga v obliki ponudb z razliko v cemaed
obmajema) in zato pomeni inventivno resitev izvedbdélvema trgoma.
metode decentraliziranega zdruZevanja trgov z
elektricno energijo. .

V ena&bi (3.1) Cyky pomeni nakupno ceno, ki jo 4 Rezultati
dolota uvozni segmentk uvozno-izvozne krivulie Metodo smo preizkusili na sistemu s Sestimi ofjim&i
obmaija i v ¢asovnem intervalw. Po drugi strani se med seboj povezujejo z devetimi prenosnimi potmi
pomeni Cypn.y CeNO, ki jo dolda izvozni segmenh kot je prikazano na sliki 2.
uvozno-izvozne krivulie obmga | v c¢asovnem

intervaluu. py., in pj-u SO koltine dol@&ene v uvoznih B
in izvoznih segmentih uvozno-izvoznih krivulj. Iider A ? ? ?
pove, koliko je vseh obndj, ki vsebujejo uvozne . : ) :
odseke,s pa Stevilo obmdij, ki vsebujejo izvozne T c s p *t+e
odseke. Indekdi in m pa pomenijo zaporedno Stevilko T* ?
segmentov obniga, ki ga trenutno opazujemo. = 7 -
SR SIRSIE b Slika 2: ZdruZeni trg s Sestimi obitjo
t —;[;;(m”pm” ;;( h-uPn-u T _ _ g L)
Figure 2: Six-area power system.
+ XQ,,B‘“} = max
& (3.1) Izbrali smo §&tiri scenarije trgovanja na regionaine
trgu:
V enatbi so PRC vkljgene v tretiem delu s cer@., in 0 osnovni scenarij S1 brez omejitev prenosnih
koli¢ino By, Indeks t doléa Stevilo vseh ponudb s zmogljivosti povezav,
strani bilateralnega trga. 0 scenarij S2 z omejitvami prenosnih zmogljivosti
Nabor spremenljivk, ki izhajajo iz kriterijske povezav,

funkcije, vpliva na dolditev robnih pogojev, ki jih 0 scenarij S3 z omejitvami prenosnih zmogljivosti
potrebuje algoritem za izvedbo optimizacije, da je povezav in upoStevanjem PRC bilateralnih
reSitev znotraj dovoljenega obtja. Robne pogoje pogodb v smeri dodatnega obremenjevanja
doloajo naslednje omejitve: prenosnih poti,

0 scenarij S4 z omejitvami prenosnih zmogljivosti
povezav in upoStevanjem PRC bilateralnih
pogodb v smeri razbremenjevanja prenosnih poti.

Za vse scenarije veljagjo enake uvozno-izvozne

krivulije za pasovno energijo. Tabela 1 podaja odsek
teh krivulj.



Tabela 1:

pasovne energije
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Odseki uvozno-izvoznih krivulj produktaobravnavamo

zato pri cenah uporabliena enota €/MWh. Ker
primer brez omejitev prenosnih

zmogljivosti, lahko do enakega rezultata pridemo s

Table 1: Segments of Net-export Curves of Produ@tomd:jo graficnega prikaza na slki2 in s tem
Base Load Energy

pokaZemo, da je algoritem zajel vse izvedljive posl
Pretoki na interkonektorjih so prikazani na Sliki 4

Obmasje Uvoz Izvoz
Odsek 1 Odsek 2 Odsek 1] Odsek 2 Tabela 2: Rezultati optimizacije na primeru brez
A | 1oMmw@asemwy 20MW@52E/MW omejitev interkonekcijskih vodov
B SOMW@SOEMW SOMW@SSEMWH - Table 2: Optimization Results With no BC Limitatn
C 20MW@50€/MWHh 20MW@55€/MWI
D |soMw@ssemwhsoMw@s0e/Mwh Obmasje Rezultati
E |soMw@sse/mwh 5MW@65€/MWh A IZVAZA 20 MW
E |iomMmw@40emwh 11IMW@46€/MWI B IZVAZA 49 MW
C (no trade)
Od Sestih obm#ij imajo Stiri moznost tako izvoza kot D UVAZA 30 MW
uvoza elektine energije, medtem ko je obtj® B le E UVAZA 50 MW
izvoznik, obmdaje D pa le uvoznik elekithe energije. E IZVAZA 11 MW
4.1  Osnovni scenarij S1
iy .. . . 11,81 MW 12,15 MW 24,99 MW
Izhodi&ni scenarij ne privzema prezasedenosti A | | |
prenosnih poti, zato celotna regija deluje kot eamo 2o MW ] 17 Y
obmasje. Ker omejitev v omreZju ni, se sklenejo vsi | 638l
mogai p0_S|I. _ o _ ) Y ¢ " D “Yraw
Obmaija A, B in F imajo na izvoznem delu svojih el 0,26 MW
uvozno-izvoznih krivulj najnizje cene, tako da jih ¥
optimizacijski program poveZe z uvoznimi deli kijvu E F
sistemov D in E, ki sta na tem delu vsebovala 8ggvi e
cene. . : . B
Slika 4: Pretok m#i na regionalnem trgu brez omejitev
Kolicina 4 prenosnih zmogljivosti.
MW]
e, Figure 4. The power flow of the network with no
moT Agregirana uvozna limitations.
krivulja
CcD E
100 + C| Agregirana izvozna
g0l krivulia .. . . .
C . 4.2  Omejitev prenosnih zmogljivosti na 20 MW
50 T A
B//E Omejevanje prenosnih zmogljivosti vpliva na pretoke
| (PR | | >

5o moci na omreZju. Posletho se zaradi prezasedenosti
) ) o femwnl zmanjSajo koliine sklenjenih poslov med obgjb
.SI|.ka 3: Graftna .pr_edstavnev agregiranih krivulj Uv0Zaregionalnega trga. Prenosne zmogljivosti (BC) so
in izvoza ter blaginja. omejene na 20 MW.

Koli¢ine sklenjenih poslov med obwgjoin pretoki
med njimi se izréunajo s pom&o PTDF faktorjev,

Medobmana izmenjava elekithe energije poteka le tako da optimizacijski algoritem na podlagi matrike
med omenjenimi sistemi. Skupna Kafia izmenjave je PTDF razporedi mb po interkonekcijskih povezavah.
80 MW pasovne energije, cena energije pa je dosedgt@povedati je moge, za koliko se spremeni pretok
vrednost 53 €/MWh, saj med obtijioni prezasedenosti delovne méi na izbrani povezavi ob spremembi
prenosnih zmogljivosti. Ko govorimo o kdiihah uvoza dolocenega prenosa med izbranim virom in ponorom v
in izvoza, je uporabljena enota MW, ker so te pawez Sistemu.
s kolitino dodeljenih prenosnih zmogljivosti, ki se Zaradi uvedbe omejitev prenosnih zmogljivosti se je
merijo v MW. Z nakupom prenosnih zmogljivosti sezmanjsala kotiina trgovanja na 69 MW. Rezultate
kupi pravico za prenos energije. To se meri v MWjei prikazujeta tabela 3 in slika 5.

40 45 50 55 '60

Figure 3: Import and export area welfare.
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53 €

B
8,63 MW 1061 MW 19,72 MW
A | |
53 53%
19 MW v v v
l 7.27[mw
. "' ¢ T D 12,12 MW
19,9|Mw 0,48 MW
58 € 46€
E F
191 MW

Slika 5: Pretok m& na regionalnem z omejitvijo
prenosnih zmogljivosti na 20 MW.

pravico uporabe prenosne zmogljivosti je uporabnik
pripravljen pl&ati 10 €/ MWh.

Iz predhodnega primera vemo, da je razlika v ceni
elektricne energije med tema dvema sistemoma
6 €/MWh (v obméju A 52 €/MWh, v obmeju E
58 €/MWh). Ker je v PRC ponujena cena, ki je vidfh
razlike med cenama eleldne energije v teh dveh
sistemih, je prenosna zmogljivost dodeljena PRC.
Ponudba tako dobi vseh razpoloZzljivih 20 MW prergosn
zmogljivosti med obmgema A in C.Ce opazujemo
pretoke mdi v omrezju, so razmere enake, vendar pa se
je volumen trgovanja zmanjSal za 20 MW, na 49 MW
pasovne energije.

Obmaije A je izgubilo izvoz 19 MW pasovne

Figure 5: The power flow of the network with BCs =energije, ki so izhajali iz ponudbe na borzi (uvmzn

20 MW.

Ce na eni izmed prenosnih zmogljivosti, ki prenas
pretok ma@& med dvema obmgema, nastane
prezasedenost (kjerkoli v regiji), pomeni,
izmenjava elekttine energije med
obmaijema dosegla naj¢@ moga&o vrednost.
Zmoznost izmenjave elektrie energije med dvema
obmaijema torej doléa »najSibkejSa« prenosna
zmogljivost na poti prenosa med tema dvem
obmaijema. Zaradi metode, ki uporablja pretoke¢mo
se lahko zato zgodi, da nekatere prenosne potijski
neposredno povezane z ohfjgma, lahko povzreajo
prezasedenosti med tema dvema ofjeraa — v smislu

dolocanja dosezene scene. Na slikah od 5 do 7

obmasja, ki so v skupnem cenovnem obtjwobarvana
z enako barvo.

Tabela 3: Rezultati optimizacije v primeru omajite
interkonektorjev 20 MW

Table 3: Optimization Results With BC = 20 MW.

oy

izvozne krivulje). Na drugi strani je zaradi spremesih
razmer na trgu, obnde C, ki pred tem ni imelo
&menjave elekttine energije s sosednjimi obtjio
pridobilo posel 1MW uvoza pasovne energije, ki se |

da jesprostil zaradi zmanjSanega uvoza v objmd. Uvozni
tema dvema

1€ 53 €

B
863MW 10,61 MW 19,73 MW
A
53 € 53 €
20 MW v
| 7.27[mw
NI ] C T~ D 12,12 MW
& 19,90|MwW 0,48 MW
E sse | Y 46€
19,10 Mw F

Slika 6: Pretok m& na regionalnem trgu z
vneseno PRC v smeri prezasedenosti

Figure 6. The power flow of the network with a
price-difference bid in the direction of congestion

odsek uvozno-izvozne krivulje v tem sistemu je bil

Obmaje Rezultati (sprejeti odseki) o - .
y ZVAZA 19 MW @ 52 E/MWh namrékprV| r}ajuq[oﬂnﬁjséll— s ceno 50b€/MWh. _Eezultau
B ZVAZA 39 MW @ 53 E/MWh so prikazani v tabeli (spremembe so prikazane s
— : krepko pisavo).
C (ni izmenjave)
D UVA%A 30 MW @ 53 &/MWh Tabela 4: Rezultati optimizacije z dodano PRC ei$m
E UVA%A 39 MW @ 58 €/MWh prezasedenosti.
F IZVAZA 11 MW @ 46 €/MWh S _ .
Table 4: Optimization Results With Added Price-
Difference Bid in the direction of congestion.
4.3 Ponudba z razliko v ceni za prenosno — . — _
zmogljivost — v smeri prezasedenosti Obmaije Rezultati (sprejeti odseki)
A IZVAZA 20 MW ( BILATERALA)
Z vnosom ponudbe z razliko v ceni za prenos E IZVA%A 39 MW @ 53 EMwwh
zmogljivost (s strani bilateralnega trga) se razamea UVA?Al MW @ 53 €/Mwh
trgu spremenijo. Regionalni trg iz primera 4.2 D GVATA SQ/Q\ZNA 3; IIEAX'\I/'I?RES:/MVL\JICAZA 5
dopolnimo s ponudbo, ki se poteguje za prenos Y0 M E M\EV @ 58 €/MWh) "
elektricne energije iz obmiga A v obmaje E. Za = IZVAZA 11 MW @ 46 €/MWh
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4.4  Ponudba z razliko v ceni za prenosno Tabela 5: Rezultati optimizacije z dodano PRC v
zmogljivost — v nasprotni smeri nasprotni smeri prezasedenosti
prezasedenosti

Table 5: Optimization Results With Added Price-

. . Difference Bid in the opposite direction of congst
Ko se PRC poteguje za pravico uporabe prenosne

zmogljivosti v nasprotni smeri prezasedenosti, tp Obmaije Rezultati (sprejeti odseki)
pomeni, da v principu omodga spro8anje prenosnih IZVAZA 19 MW @ 52 €/MWh
zmogljivosti in s tem pov&nje volumna trgovanja na IZVAZA 44 MW @ 53 €/MWh + IZVAZA 5
borzi. Vendar pa kljub temu, da se s tem goje MW (BILATERALA)
volumen trgovanja in z njim druzbena blaginja, pcav _ (niizmenjave)

niso vedno dodeljene, saj mora PRC vsebovati tud __UVAZA 30 MW @ 53 €/Mwh
ceno. Ta je lahko tako pozitivna kot negativna. UVAZA 44 ngl fifé'\ngi‘A; UVAZA 5 MW
Negatlvnq vrednosvt ~ pomeni, da P.RC _zqhte & IZVAZA 11 MW @ 46 E/MWh
nadomestilo za sprédnje prenosnih zmogljivosti, ki pa

ne sme biti viSje od kame razlike v cenah med
obmasji, med katerimi se energije iz PRC prenaS3a.

Dopolnimo primer 4.2 in v drazbo dodamo PRC za Zahtevnost _|s_kanj_<'_;1 opt|malne_ resitve in VS tem
. L 9 zahtevnost optimizacijskega algoritma se lahkasmoo
prenos 5 MW elekténe energije iz obnmija E v

obmaje B, cena pa je postavijena na 0 €/MWh poveta tudi z omejitvami, ki so pri izvajanju drazb v
' ‘ realnosti pogosto prisotne. Omenimo na primer msZno

podajanja ponudb z minimalno kého in ponudb »vse

M Mmool mW>

s2€ B e ali ni¢«. Te ponudbe lahko v model drazb vnesejo nove
A S T Z ST probleme, ki nastanejo Ze pri oblikovanju uvozno-
Y izvoznih ponudb in pozneje pri iskanju optimalne
reSitve. Pri iskanju reSitve teh problemov bi bilo
N najprimerneje nadaljevati v smeri razvijanja novega
optimizacijskega algoritma, ki upoSteva vse dodatne
o8 robne pogoje in specifiko vhodnih podatkov, ki fili b

uporabljeni v resitnih razmerah, ki jih zahteva trg z
elektricno energijo.

Slika 7: Pretok m& na regionalnem trgu z vneseno

PRC. 5 Sklep

Flgure_7: The power flow of the _netwqu ‘.N'th ay &lanku je predstavljena metoda implicitne drazbe

prlce-dlf}‘erence bid in the opposite direction OfiiABC, ki zdruzuje borzo in bilateralni trg. Izbran

congestion. . - . .
scenariji nazorno prikazujejo, da je mégagpravice za

Zaradi sprostitve dodatnih prenosnih zmogljivostuporabo prenosnih  zmogljivosti med  obijio
med obmédjema B in E s strani PRC se je volumerregionalnega trga oZezmejnih prenosnih zmogljivosti
trgovanja povéal za 5 MW, na 74 MW pasovne med drzavami dodeljevati hkrati tistim, ki trgujeja
energije. Zato sta ti dve obwjp na borzi dobili borzi, in tistim, ki so posle sklepali na bilaterain trgu.
dodatnih 5 MW izvoza (uvoza), saj jim PRC omé@o S tem se pri dodeljevanju pravic za uporabo prehosn
da se sklene e poslov, kot dovoljujejo prenosne zmogljivosti izognemo teZavam pri  deljenju
zmogljivosti same (brez PRC). Na splosno pa sedahkmogljivosti na dva dela: pravice, dodeliene v
zaradi sprostitev prenosnih poti sklenejo tudi dpasli  eksplicitnem n&inu za bilateralni trg, in pravice,
med drugimi obmgji. dodeljene v implicitnem r#nu za trgovanje na borzi.

Pri praktEnem izr&unu na realnih sistemih lahko Vse zmogljivosti se dodeljujejo hkrati v eni
pricakujemo dolgease izraunov ter tezave z iskanjem implicitni izvedbi draZbe. Prenosne zmogljivosti se
optimalne  reSitve, na katere lahko naletijadodelijo PRC tedaj, ko je njena ponujena cena eaqs
optimizacijski algoritmi. Vzrok so lahko predvsemmed dvema obnigema v smeri prezasedenosti visja od
vedje Stevilo obmeij, vecje Stevilo sodelujtih razlike v cenah energije v teh dveh sistemih. Znps
udeleZzencev drazb in bistvenocjee Stevilo odsekov v nasprotni smeri prezasedenosti pa mora PRC zathtev
uvozno-izvozne krivulje kot pri testnem sistemu, 8 nizje nadomestilo za spr&ghje zmogljivosti, kot pa je
z vsakim poveéanjem Stevila omenjenih spremenljivkrazlika v cenah energije v sistemih, med katerimi
testnega sistema znatno p&aetevilo spremenljivk in prenasa energijo.
robnih pogojev, ki jih mora optimizacijski algonitepri
optimizaciji upoStevati.
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