Elektrotehniski vestnik 77(5): 313-320, 2010
Electrotechnical Review: Ljubljana, Slovenija

Analiza klju ¢ev delitve prihodka pri koordiniranih drazbah
¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti v regiji Srednjevziodna
Evropa

Gasper Arta¢!, Blaz Kladnik? Robert Golob', Andrej Gubina?®

L GEN-I, d.o.0., Cesta 4. julija 42, 8270 Krsko, Sioje

2HSE, d.o.0., Koprska ulica 92,1000 Ljubljana, Stojee

8 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniRazaska cesta 25, 1000 Ljubljana, Slovenija
E-posta: gasper.artac@fe.uni-lj.si

Povzetek. V ¢lanku predstavljamo problem delitve prihodka pritooé koordiniranega dodeljevanigezmejnih prenosnih
zmogljivosti na podlagi pretokov delovne &oPri tej metodi je predvideno &asno dodeljevanj&ezmejnih prenosnih
zmogljivosti na vé& mejah. S tem se ne maksimira prihodek na posammegjiikot pri standardni metodi NTC, ampak se
maksimira prihodek celotne regije. Zastavlja seaspnje, kako bi lahko prihodek celotne regije rilzdmed udeleZzene
sistemske operaterje. Cilj je, da bi prihodki od asitev sistemske operaterje spodbujali k novim stiggam v prenosno
omrezje in s tem k odpravljanju zamasitev ter kuema bi ponudili tolikoéezmejnih prenosnih zmogljivosti, kolikor jim
dopug&ajo razmere v prenosnem omrezju. Zato med sistenngiieraterji potekajo intenzivne aktivnosti piid kljuca delitve
prihodka. Kljwi so zasnovani na tehimi, ekonomski in kombinirani osnovi. 8anku predstavljamo kriterije delitve prihodka,
katerim bi morali ustrezati kljii, in opisujemo najzanimivejSe kije. Na podlagi izbranih scenarijéezmejnega trgovanja v
regiji Srednjevzhodna Evropa smo izvedli analizabshosti kljwiev glede na nihanje vplivnih parametrov in osvetlil
spremembe, ki jih novi Kigi prinaSajo glede na delitev prihodka po metodidNUgotavljamo, da ni optimalnega kipy ki bi
zadostil vsem merilom hkrati. Kljub temu lahko izrenaliziranih klj@ev izberemo tiste, ki se le-tem najbolje priblizajo

Klju éne besedekoordinirano dodeljevanjgezmejnih prenosnih zmogljivosti na podlagi pretgkinteriji delitve prihodka pri
koordiniranih drazbatiezmejnih prenosnih zmogljivosti, kjudelitve prihodkagezmejno trgovanje

Analysis of Auction Income-Sharing Keys for Coordiated Auctions of Cross-
Border Capacity in the Region of Central Eastern Evope

Extended abstract. Traditionally, the Net Transfer Capacity region can be considered thus ensuring overallritg¢s].
(NTC)-based cross-border capacity calculation dfatation The FBCA method allows for a coordinated allocatién o
methods have been used in Europe. Following theiogeof  cross-border capacities between several zones. Qoersiy,
the electricity markets in the European Union (EWd the an auction income of the entire region is maximizather
subsequent dearth of cross-border capacities, lhasvine EU  than on each border, as in the case with NTC methbis
objective to achieve an efficient and coordinatéettecity gives rise to a question how to share the auctioarne of the
market, the European Commission and national remglat entire region between the involved Transmission te3gs
have proposed that cross-border capacity calculatiod Operators (TSOs). The key objectives should be

allocation methods need to be developed towardsflte e to stimulate new investments in transmission nete/or
based methods [1] [2]. A coordinated Flow-Based Capac thus eliminating congestions on tie lines and
Allocation (FBCA) method has been developed receritly.  «  to stimulate the TSOs to offer as much cross-border
this method, the commercial transactions are ngdotimited capacities as allowed for their security situatiothe

to the interconnections where they are reportet thmy are transmission network.

converted into physical power flows by using thewBo Therefore, the TSO, both at the European and tjienal

Transfer Distribution Factors (PTDF) [4], so thag impact of |evel have been intensively looking for an auctionome-

individual commercial transfers on all interconi@cs in the sharing key that would meet legal, economic anderoth
important criteria identified for auction incomeasimg [6].
Several auction income-sharing keys have been pempo

Raziskava je nastala v okviru raziskovalne skupinepased either on technical, economic or combinei f@able
Elektroenergetski sistemi, P2-0356, ki jo financitavna 1).

agencija za raziskovalno dejavnost Republike Sigen In our investigation, we simulated the cross-border

(ARRS). o o capacity allocation in the region of Central Easteunope and
Operacijo delno financira Evropska unija, in sicéz analyzed the results of each, observed auctiomieesharing
Evropskega socialnega sklada. key. In an analysis of each auction income-shakieg we

) assessed the stability of the share size as wétleasconomic
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difference in the allocation of the income it bsngvshen Usage - IMAU and the Integral Absolute Usage Waeight
compared to the current NTC method. In our simutetie  with Clearing Price - IAU_CP keys also reward the $30@
used a mathematical model of the FBCA method (Fi@)re their controlling the continuously congested tiee and
based on the linear optimization problem [7]. Togate bids encourage them to invest in new transmission capdihese
to purchase the cross-border capacities at alldosrih the two auction income-sharing keys also partly rew#rdse
region of Central Eastern Europe, we employing a- bicTSOs who have a well-developed transmission network
generating model cross-border capacities [11], ewipy Although the results are applied to the region ohtGs
historical data on electricity prices and balarioes particular Eastern Europe, they can be applied to other regidrere the
area. FBCA method is foreseen to be implemented.

The share of each TSO in the auction income foNh€
and the FBCA methods is shown in Figure 4. In sonetieu  Keywords: Coordinated flow-based capacity-allocation
income-sharing keys, individual TSO shares can bgrmore  method, Criteria for auction income sharing, Auctinoome-
than 10 per cent when using the FBCA method, whicAn®ie sharing keys, Cross-border trade
that some keys allow for maintenance of a stabseshThe
highest variance is detected in the auction incehaging Uvod
keys Shadow Price - SP and Integral Absolute Usag%
WEIghted with Clearing Price - AU_SP, indicating tthiae V Evr0p| se, Od kar Je Odprt trg Z elekmo energuo’ Y

most of the auction ipcome is shared only amongah‘ESOs uporablja NTC (angl.Net Transfer Capacily model
that control the continuously congested tie linBEse results izrasuna in  dodeljevanja cezmejnih  prenosnih

show that the shares obtained with the integrali@uincome " L . " .
sharing keys (Integral Absolute Usage - IAU, Insdgr zmogljivosti (CPZ). Ker Zeli Evropska unija dase

Modified Absolute Usage - IMAU, Integral Clearingi® -  Ucinkovito in usklajeno trgovanje z elekinio energijo,
ICP and Integral Absolute Usage Weighted with ClearinSO Evropska komisija in nacionalni regulatorji pibda
Price - IAU_CP) for the external TSOs are expectede Qobudo, naj gre razvoj metod iZtma in dodeljevanja
higher. This is because these keys take into a¢amlditional CPZ v smeri izvajanja na podlagi pretokov [1], [ZE
flows at the external borders resulting from conui@r metode morajo spoStovati sigurnostne kriterije diare
transactions within the region of Central Easternofe. The j se odraZajo v obliki omejite¢PZ, hkrati pa morajo
value of the Sum Square Error (SSE) of the audeome i 7avezane pov@nju ¢ezmejnega trgovanja, in sicer
shares over auction income sharing keys compartethl TC 2z maksimizacijo skupnega prihodka. Ta pomeni tudi

method is shown in Figure 5. Auction income keysdihte timalno tr> dnost . t 2 Tak
Usage Weighted with Clearing Price - IAU_CP, Integrapp Imaino trzno vreanosiezmenega trgovanja. 1ako

Modified Absolute Usage - IMAU, Integral Absolutesage - S€ J€ Vv zadnjih letih razvila metoda koordiniranega
IAU and Clearing Price - CP have the smallest SBEowed dodeljevanjaCPZ na podlagi pretokov (FBCA) [3].

by the auction income sharing keys Absolute UsagtU- Sedanja metoda NTC dodeljevar®Z temelji na
Absolute Usage Weighted with Clearing Price - AU_CPizratunu fizicnega pretoka na meji med sosednima
Integral Clearing Price - ICP and Modified Absolldeage - sistemskima operaterjema (SO), vendar ne upo3teva
MAU. The highest va_riance is_detected in au_cti(m)ine keys fizi¢nih pretokov, ki so posledica komercialnih
Absolute Usage Weighted with Shadow Price - AU_8R a j;manjay med preostalimi trznimi obijo Prihodek od
Shadow Price - SP. The standard deviation of thetiGu zamagitev se pri drazbatPzZ dolai iz preseisca med

income shares as per individual keys for each TS€hown in krivuli dbe i < %07 d N
Figure 6. Auction income-sharing keys Absolute Wsad\U, rivuljo ponudbe in povprasevan{zPZ, dosezena cena

Integral Absolute Usage - IAU, Modified Absolute dde - ponavadi pomeni razliko v trZni ceni elektre energije
MAU, and Integral Modified Absolute Usage - IMAUqatuce Med sosednima  trznima obipema. Na drazbi

the most stable auction income shares, followedheykeys ustvarjen prihodek se med vpletena SO razdeli v
Clearing Price - CP, Integral Clearing Price - ICP, ddoe  razmerju 50:50.

Usage Weighted with Clearing Price - AU_CP and Irdegr  Pri metodi FBCA komercialne izmenjave niso¢ve
Ab_solute Usage Weighted v_vith Clearing Price - 'AU_Cpomejene na posamezno mejo med sosednjima SO,
Whl!e the kgys Shadow Erlce - SP and Absolute Usa%pak so pretvorjene v fizie pretoke z uporabo
Weighted with Shadow Price - AU_SP produce leaablst faktorjev matrike vpliva spremembe prenosa elékgi

auction income shares. .. A
Analysis of the results of individual auction incem energije (ang Power Transfer Distribution Factors -

sharing keys shows that at the moment none of ¢iye fully PTDVF) [4]. Tako metoda FBCA temelji na boljsenj_
meets all the criteria set for auction income stariThe UpoStevanju fizikalnega delovanja prenosnega omyezj
choice of the most appropriate auction income sigakey in  Saj se upoSteva vpliv posameznih komercialnih
the region of Central Eastern Europe depends oadbepted izmenjav na preostale dele prenosnega omreZja in
criteria for auction income sharing and the chosethod of njihova sigurnost [5]. Predvideno je ¢&sno
evaluation of each criterion. The most appropriatetion  dodeljevanje’PZ na vé& mejah, kjer so vse ponudbe za
income-sharing keys for the real-world applicatia Integral  “pz ontimizirane centralizirandrako je pri zamasitvi
Modified Absolute Usage - IMAU and Integral Absaut na doldenem vodu prihodek rezultat mnega

Usage Weighted with Clearing Price - IAU_CP keys. Th? . h ah St ey
principles of the current NTC method are imitateellw rgovanja na vseh mejan v regiji. > tem se neé makai

enough by both keys exhibiting a similar sharehef auction Prihodek na posamezni meji kot pri metodi NTC, aknpa
income to the current NTC method and having stabttian S€ maksimira prihodek celotne regije. Prihodek pa s
income at the same time. Both the Integral Modifidx$olute
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med udelezene SO v regiji deli po vnaprej né&tan 8. Biti mora konsistenten z vsegsovnimi okviri
dolocenem kljiu delitve prihodka. dodeljevanja’PZ.

Namen ¢lanka je analiza razinih kljucev delitve 9. Temeljiti mora na parametrih, ki so rezultat
prihodka. Poglavie 2 predstavlja r&né kriterije drazbe ali se uporabijo pri drazbi.
delitve prihodka, poglavie 3 predstavlja predlagane 10.0Omogaati mora gladek prehod od sheme
klju¢e, poglavje 4 pa osnovne privzetke in metodologijo prihodkov pri obstoj& metodi NTC.
analize delitve prihodka za regijo Srednjevzhodna 11.Biti mora robusten na kratkofne spremembe
Evropa. Rezultate simulacij delitve prihodka podaja razmer na trgu z elektmo energijo.
poglavje 5. Sklep predstavlja poglavje 6 skupagenm 12.Biti mora lahko uressljiv, razumljiv in
izbire najprimernejSega kija za uporabo v praksi. sprejemljiv.

2 Kriteriji za klju ¢&e delitve prihodka 3 Kiju ¢i delitve prihodka

Pri klju¢ih delitve prihodka je treba definirati niz Na podlagi definiranih meril delitve prihodka so se
kriterijev, s katerimi zadostimo pravnim, ekononmski oblikovali razléni kljuci delitve prihodka, ki temeljijo
in drugim zahtevam, [6]. Tako zagotovimo preglednona tehntni, ekonomski ali kombinirani podlagi.

pravicno in ekonomsko dinkovito delitev prihodka, ki
bo nagrajevala pretekle investicije v prenosno djare
in spodbujala SO k dinkovitejSi uporabi sredstev za| Tehnini

Absolutna uporaba (AU)
Celovita absolutna uporaba (IAU)
IzboljSana absolutna uporaba (MAU)

inveStiranj? v novngZ,- kar dolgoréno pripompre k Kljugi Celovita izboljSana absolutna uporaba
odpravljanju zamasitev in s tem k sprostitezmejnega (IMAU)

trgovanja [7]. Ekonomski Dualna cena (SP)

2.1Pravno zavezujda merila Kljuci Trzna cena (CP)

Temelja za pravno ureditev delitve prihodka stadbee Celovita trzna cena (ICP)

(ES) &t. 1228/2003 [8] in Priloga k Uredbi (ES) 5t Absolutna uporaba, tehtana z dualno
1228/2003 [9], ki ob upoStevanju posebnosii ceno (AU_SP)

Kombinirani | Absolutna uporaba, tehtana s trzno ceho
kljugi (AU_CP)
Celovita absolutna uporaba, tehtana s

nacionalnih in regionalnih trgov z elekino energijo
dolocata smernice za upravljanje in dodeljevagjZ

med napionalnimi pmreri. Dokumenta za Klju trzno ceno (IAU_CP)
predstavljata naslednja merila:
1. Biti mora pregleden. Tabela 1: Kljgi delitve prihodka

2. Ne sme spodbujati strateSkega obnaSanja (npr. Table 1: Auction income-sharing keys

zmanj$anja’Pz).
3. Biti mora posten in nediskriminacijski.
4. Prihodek je lahko samo posledica zamasSitve v 3.1.1  Tehni¢ni klju¢i delitve prinodka

regiji. Tehnini klju¢i delitve prihodka teZijo k nagrajevanju
preteklih investicij v prenosno omrezje in upoStgua
lgejanske uporabe prenosnega omrezja, ne glede na
ponudbo, povpraSevanje in razliko cen med trZznimi
obmaji. To pomeni, da dobijo Wi delez prihodka tisti

, ki Ze imajo dobro zgrajeriéPZ med posameznimi

3.1Kilju ¢i brez lastnosti celovitosti

2.2Ekonomska merila

Namen ekonomskih kriterijev je spodbujanje SO
optimalni izkori&enosti obstojéih CPZ in spodbujanje
k novim investicijam v prenosnem omreZju. S tenséi
poveiala druzbena blaginja za vse udelezence, saj e . .
prihodek porazdeli med tiste SO, ki z vidika rznimi obmaji, kar omogd@a veliko kolgino pretokov

- < : - - kozi trzno obmge SO. Tehnini klju¢i so tako
odpravljanja zamasitev in nesorazmerij v trzni cert S i
elektricne energije najbolj potrebujejo sredstva.Spf.)dbUda. za SOk mak5|m|ranjlvj ponujea e na trgu,
Ekonomski kriteriji za Kijd so: 5 ¢imer bi bile posledino dosezene manjSe razlike v

o T 5 cenah elekttine energije medi obnip.
5. Spodbujati mora maksimiranje skupne trzne Y
vrednosticezmejnega trgovanja. Pri klju¢u Absolutna uporaba (ang.Absolute Usage

6. Spodbujati mora dolgotmo zmanjSanje - 'A.‘U) se skupni prlhc_>dek v regyl Qell na posamezno
mejo glede na razmerje med pretoki delovn&ima tej

zamasite\CPZ. meji in vsote pretokov delovne fima vseh mejah, (1)
7. UpoStevati mora investicije SO v prenosno )N v pretoxov delovne v mejan, (1.
< Pri tem so upoStevani pretoki delovne &noki so
omrezje. . iy
posledica vseh sprejetih ponudb.
2.3Druga merila
. o N . . PTDE 0A
Poleg zgoraj nasStetih kriterijev obstajajo tudi ghu 1R A,B%‘;B)‘ "A*B‘ Ge @
pomembna merila delitve prihodka, ki jih ni mago - DZ > |PTDF, o|AG
uvrstiti v zgornji kategoriji. Pri teh merilih zalji¢ W A BAIB) " B

velja:
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R je prihodek na posamezni mefiR skupni prihodek, 3.1.3  Kombinirani kljuéi delitve prihodka
PTDF A_g je vpliv komercialne izmenjave natem Kombinirani kljwi delitve prihodka so kombinacija
vodu iz trznega obnmija A v obmaje B, ACy_g med tehninimiin ekonomskimi kljdi.
predstavlja vsoto sprejetih k&iln CPZ za prenos iz Pri kljuéu Absolutna uporaba, tehtana z dualno
trznega obmga A v obmaje B. M je Stevilo vseh SO v ceno(ang.Absolute Usage Weighted with Shadow Price
regiji. Ker pri izra&unu prihodka na posamezni meji ni— AU_SB, se skupni prihodek v regiji deli glede na
pomembna smer pretoka delovne émaaradi vpliva razmerje klj¢a absolutna uporaba, tehtana z dualno
komercialne izmenjave natem vodu, se med sosednaceno na posameznem zamaSenem vodu (produkt pretoka
SOR,, deli v razmerju 50:50. delovne m¢i in dualne cene na zamaSenem vodu), in
Pri kljuu IzboljSana absolutna uporaba (ang. vsoto vrednosti kljta AU_SP na vseh zamaSenih vodih,
Modified Absolute Usage — MAWe prihodek od vsake (5).

sprejete ponudbe deli na posamezno mejo glede na SE’,AAB[PPTDEMB‘DAQAB

razmerje med pretoki delovne thaa tej meji in vsoto _ N )
pretokov delovne mi na vseh mejah, (2). UpoStevani R, = DZ sh . ¢PTDFA B\DA(; :
so pretoki delovne niy ki so posledica sprejetih W oasGes) bA -

ponudb. Pri tem kljeu se poleg pretoka, ki je posledica  pyj kjjuzu Absolutna uporaba, tehtana s trzno
sprejetih ponudb, uposteva tudi trzna cefRZ vV ceng (ang. Absolute Usage weighted with the Clearing
povezavi s temi pretoki. Price - AU_CB se skupni prihodek regije deli v
\PTDEAAB\ razmerju med klitem AU_CP na posamezni meji
R,= 2. CR_,UAG ' (2)  (produkt pretoka delovne mibin trzne ceneCPZ na

roee m [PTOR o upostevani meji) in vsoto vrednosti ki AU_CP na
OznakaCP, s pomenia trzno cenBPZ za prenos med VSN mejan, (6).
trznima obméjemaA in B. > CR._,(PTDF, ,|0AG
. PR . . = TR AB (A#B) (6)
3.1.2  Ekonomski kljuci delitve prihodka Ro > CP ., q:IPTDFi,AAB‘ AC .

Ekonomski klj¢i delitve prihodka temeljijo M AB(AB)
predvsem na zadostitvi ekonomskih kriterijev, ki o . : L
govorijo o optimalni izkori&nosti obstojgh CPZ, in 3-2Klju c'.de“tv.e pr!hodka z I_astnostjq (.:eIO\.”tOSt'.
na spodbujanju novih investicij v prenosno omrezje. _DodeIJevanje pnhodka pri r_lec_:eIO\_/_mh kﬁ.ﬂ“ dehvt\_/e
Delitev prihodka stremi k izboljsanju druzbene e prihodka lahko vodi do diskriminacije, saj upoSjeva

za udeleZence na trgu, saj se prihodek porazdedi mggolj meje zno'_[raj re_gije._ TO lahko vodprgvimo_ z
tiste SO, ki so ga z vidika odpravijanja zamasitev vpeljavo lastnosti celovitosti, kjer se upoStevagmlatni

vodih in nesorazmerij v trzni ceni elekine energije pref[_oki, ki so p(_)_slediqa kom_e_zrcialnih izmenjav Zept
najbolj potrebni. regije, na zunanjih mejah regije.

Pri klju¢u Dualna cena(ang. Shadow Price - $Re
skupni prihodek v regiji deli samo med tiste SO, ki
imajo zamasene vode, in sicer v razmerju med dualno
ceno na zamaSenem vodu in vsoto vseh dualnih cen na
vseh zamasenih vodih. Dualna cena pove, kolikostara
prihodek, ¢e se razpoloZzljivi maksimalni pretok na
zamaSenem vodu (angvailable Maximal Flow - AM}-
poveia za 1 MW, (3). Prihodek na zamaSenem vodu si
delita samo SO, ki si lastita omenjeni vod.

R, = TRDz Bazs * S -s ®3)
(SFI\)/I,AaB + SkAD.BaA)
M
Oznaka SRa-s pomeni dualno ceno nai-tem
Zamaéenem VOdu iZ ObﬂjaAV Obm(fje B Upoétevane meje pn iz¢kanu s

Pri klju¢u Trzna cena(ang. Clearing Price - CPse
skupni prinodek v regiji deli v razmerju trzne cetieZ o _ T
za prenos elekithe energije med sosednima trznima 4= Kljuciz lastnostjo celovitost
obmaijema in vsote vseh trznih c€fPZ za prenos med sjika 1: Upostevanje mej pri kiih delitve prihodka z

(= Kljugizlastnosjo celovitost in brez nje

vsemi mejnimi trznimi obmgji, (4). upostevanjem in brez upoStevanja lastnosti celstiitoregiji
+CP 4 Srednjevzhodna Evropa.
—_ -B B-A
R, =TR ) Figure 1. Borders which are considered with the ianoct

CP.
A,B%:tB) e income sharing keys with and without charachterisi

integrity in the region of Central Eastern Europe.



Analiza klfav delitve prihodka od koordiniranih avkégzmejnih prenosnih zmogljivosti 317

Slika 1 prikazuje meje pri kijtih delitve prinodka z cene in kokine CPZ ter stanje prenosnega omrezja.
upoStevanjem in brez upoStevanja lastnosti celstiito  Visok standardni odklon pove, da kjui konstanten
regiji Srednjevzhodna EvropaCe vzamemo za primer pri ohranjanju deleZa glede na spremenjene raznre
komercialno izmenjavo 1000 MW ZeSke v Slovenijo, trgu, zato povzréa moznost vigega nihanja prihodka.
ta povzr@i 1000 MW pretoka na vseteSkih mejah in  To z vidika ohranjanja kontinuitete ni zazeleno.

samo priblizno 300 MW na slovenskih mejah, sajl 2Model za izdelavo ponudbCPZ

italjanska in hrvaSka meja nista del te regije. 7a izvedbo  simulaciie dodelievani€PZ smo
Vzajemnost dosezemo z uporabo celovitih ddjy ki - . ! €l | .
uporabili model, ki ga sestavljata dva dela in ga

upoStevajo tudi pretoke, ki so posledica dodeljgvan " o . X .

repgiji, naJ zunan?ih mejah regFi)je. Tako dobign!?)/ étiriQ”kZasque_ slika 2. Prvi del je model_ za |zde!avmvp(_1b

dodatne Kijde, in sicer IAU, IMAU ICP in IAU_CP.  CPZ. Pri katerem smo na podiagi preteklih mese
podatkov o trgovanju za vsako trzno olifeonajprej

4 Osnovni privzetki in metodologija izratunali povpréno ceno elekttine energije in
e e i bnte posamezega
Simulacijo  dodeljevanja CPZ in  analizo - ) Neg . - L

energijo uvoziti z obmgj s pozitivnim saldom mai in

posameznega kia delitve prihodka smo opravili na nasprotno
podlagi podatkov v regiji Srednjevzhodna Evropa. P '
[ﬁgﬂ:sl?;;j ETDF matrilﬁ

Omejili smo se na analizo dnevnega dodeljevaipa
brez predhodnih (letnih in meseh) dodeljevanj. V Ceneel-) [s,amommj

MODEL ZA 1ZDELAVO MATEMATICNI MODEL
PONUDB CPZ METODE FBCA

dolgorainem pogledu je namgdetni prihodek priblizno e
enak, ¢e CPZ dodeljuyiemo na letnih, meseh in |—1_'
dnevnih drazbah ali samo na dnevnih drazbah, saj
povpraSevanje na letnih in ménéh drazbah zgolj
povpr&no pricakovano povpraSevanje na dnevnih
drazbah e zanemarimo premijo tveganja). Analizo _
posameznega kiga smo naredili na podlagi 1000
nakljuino generiranih scenarijev dodeljevajRZ. Pri
tem se nakljtno spreminjajo cena elekirie energije, Slika 2: Shematski prikaz modela dodeljevaiiy
koli¢ina salda, ki ga SO v dalenem obdobju v trznem
obmaiju realizira kot presezek ali primanjkljaj
proizvodne mdi, in topologija omrezja. . . . )
Pri analizi Kkljitev delitve prihodka smo se Ponudbe za nakupPZ smo oblikovali s preprostim
osredoteili predvsem na oceno stabilnosti delitve@!90ritmom, kjer smo salde riomed trznimi obmdji
prihodka za posamezne SO in na oceno spremerfizPorejali tako, da ima na koncu vsako trzno afjeno
deleza prihodka za posamezne SO glede nAednost salda nto enako nt. To pomeni, da v
dodelievanje prihodka po sedanji metodi NTC. Peroc Mes€nem povpréju porabi ravno toliko elekihe
sprememb delitve prihodka glede na metodo NTC snfd'ergije, kot je proizvede. Pri tem smo uposStesali
delitev po posameznih kiih primerjali z delitvijo po 1ZMenjave mgd preostalimi trznimi ob#jio ki niso del N
metodi NTC za letne drazbe 2007 v regjjiediie Srednjevzhodna Evropa. S tem smo dobili
Srednjevzhodna Evropa. Za ovrednotenje delitve pPli¢ine CPZ na mejah med trznimi obijo Nato smo

posameznih Kijtih glede na metodo NTC smo zaradiZ dopljene kol&ir_l_e CPZ_ na m_eji in razlike v trzni ceni
morebitnega negativnega ali pozitivnega odstopanfi€kircne energije oblikovali prvo &o ponudbene
prihodka posameznega SO uporabili povpee Premice. Z _z?\nallz_o pretekhh pqnudbenlh krlv(ﬂPZ
vrednost vsote kvadratov odstopanj (aBgm Square SMO ugotovili, da je linearna oblika ponudbene peem
Error - SSB, ki nam za posamezen Kijpove velikost relativno dober prllgllzek za osrednj_l del _spllosneu{j.e
vsote odstopanj od sedanjih deleZev pri metodi NTC. Ponudbe za nakupPZ. Na podlagi statisthe analize

Za ovrednotenje stabilnosti prihodka posameznegdn© ugotovili, da je celotna kelha povpraSevanja v
Kjuca delitve prihodka glede na nihanje vplivnihPOVPreju 4,5-krat véja od koltine dodeljeninCPZ, in.
parametrov smo izhajali iz standardnega odklon@k0 Smo doldili 2. totko ponudbene premice pri ceni 0
posameznega ki@. Standardni odklon delesey €/MWh. Ponudbene premice smo nato enakomerno

prihodka pove, kakéna je izpostavijenost posamazneffzdelili na manjse kaline, da smo jih priblizali

kljua negotovosti vplivnih parametrov, kot so ponujen@/imerni obliki ponudbe za nakupPZ, kot kaze slika 3.
Algoritem oblikuje ponudbeCPZ na vseh mejah

obmaij regije Srednjevzhodna Evropa.

Figure 2: Schematic diagram of the cross-borderacap
allocation model

v regiji Srednjevzhodna Evropa je osem SO. To sGACEPS,
E.ON Netz, ELES, MAVIR, PSE-O, SEPS in VE-T [5].

2 Vsota kvadratov odstopanj je definirana Kgk-x,)>.

3 Model za izdelavo ponudl’PZ so razvili na Elektro Slovenija,
d.0.0. in je podrobneje opisan v [11].
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25 kjer pa_.s pomeni ponudbo za nakupPZ za prenos
elektricne energije iz trznega obija A v obmaje B,
Coff POMENi ponujeno cendg, predstavija sprejeto in
Voft ponujeno kokino te ponudbe, PTDR A s
predstavlja element matrike PTDF, ki prikazuje pket
na krittnem vodu, zaradi komercialne izmenjave iz
trznega obmga A do obmdja B ter AMF; vrednost
razpolozZljivega maksimalnega pretoka na &néim
vodu.

Kon¢na dosezena cena na drazbi za nakBZ je

Cena [EUR / MW]

. tatka

0 100 20 300 400 500 vedno odvisna od prispelih ponudb in od razpoloiiji
Kolicina [MW] CPZ, ki so na voljo za trzenj&Ce je vseh prispelih
—Generirana vrednost cene in Rilie CPZ ~ —Ponudbena krivulja

ponudb manj kot razpolozljlvéFjZ je trzna cena (ang.
Slika 3: Oblikovanje ponudb za nakupPZ med dvema Clearing Price — ClP za zakupCPZ enaka i Ce je

obmaijema kolicina prispelih ponudb w§a pa zaradi medsebojne
Figure 3: Design of purchasing bids of the crossteo Odvisnosti pretokov m# v prepletenem omreZju
capacity between two areas izratun trzne cene ni trivialen problem. TrZzna cena

o sprejetih ponudb, ki pripomorejo k zamasSitvi na
4.3M.atemat|cn| model ”?e“’de FB.CA . . kriticnih vodih, se dolta glede na produkt faktorjev
Drugi del modela, ki ga prikazuje slika 2, je matrike PTDF in dualne cene na zamasenih ckiti
matematini model metode FBCA. Pri metodi FBCA je vodih. Trzna cena ponudbe od izvormege do
pri izvajanju drazb glede na fizikalne in sigurmesst : 5 : .

omejitve v omreZju maksimiran skupni prihodek ceéot Fozr]f)rnegaB trznega obmigja se torej izréuna takole
regije. Najprej na podlagi izkuSenj déimo, kateri vodi PTDE . . [S ®)

V prenosnem omrezju so Zazmejno trgovanje najbolj Pe =2, a-e 5P

kriti¢éni. Nato za vsak tak kriten vod izréunamo

razpolozljivi maksimalni pretok (angl.Available 5§ Rezultati

Maximum Flow— AMF). Sledi izré&un porazdelitve

pretokov mei v prenosnem omreZju, ki je dalen z S5.1Primerjava delitve prihodka z metodo NTC
matriko PTDF, katere elementi odrazajo vpliv Zelene

koli¢ine ponudbe za natamo dola@en par izvornega in 350"“’ IAU ®MAU BIMAU # SP#CP = ICP © AU_SP= AU_CP#IAU_CP #NTC
ponornega obmga v odnosu s pretoki na kktiem '
vodu. Za vso regijo je matrika PTDF velikosti & 300

M-(M-1)), kjer je L Stevilo vseh krignih vodov v
kombinaciji s krittnimi izpadi, M (M-1) Stevilo vseh
mogaiih kombinacij izmenjav med trznimi obrja pri
¢emer jeM Stevilo SO. Podrobnosti iztana AMF in
matrike PTDF opisuje [5].

Matematéno je drazbaCPZ optimizacija, kjer se
dolci, kateri udelezenci na trgu bodo zastopani pr
dodelitvi CPZ in kolik$en bo njihov deleZ. Pri tem so 0,0
ponudbe za nakupPZ spremenljivke, skupni prihodek APG EON VET PSE SEPt CEPS MAVIR ELES
je kriterijska funkcija, omejeneCPZ pa so glavne sjika 4: Primerjava delezev prihodka posameznituskly
omejitve. Ob predpostavki, da je odnos med dkadi  delitve prihodka in sedanje metode NTC po posarhe3a
komercialnih izmenjav in pripadajmn pretokom na figure 4: Comparison of auction income shares betvice
vodu linearen, lahko optimizacijski problem zapi§em each auction income-sharing key and the NTC metlod f
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naslednjim linearnim zapisom [7]: each TSO
max D" o (Pa s )b (Pus)] Slika 4 prikazuje primerjavo delezev prihodka med
Pa_g0Z

posameznimi kljgi delitve prihodka pri metodi FBCA
in po metodi NTC po posameznih SO. Pri prehodu na

pri ¢emer.: (7 metodo FBCA se delezi prihodka pri posameznih
Vooo(Pa_ 8) < Vo ( Pa_s) Klju¢ih med seboj razlikujejo tudi za ¥ekot 10
0=V, (P, ) odstotkov. To pomeni, da nekateri Kijune ohranjajo

° stabilnega deleza. Izrazito najje odstopanje
2 (PTORL e 02 [wl P gl} < AME zasledimo pri kjgih SP in AU_SP, saj si v&no

prihodka razdelijo le tisti SO, ki imajo stalne zagitve
na vodih. Rezultati kaZejo, da so delezi prihodka
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celovitih kljucev (IAU, IMAU, ICP in IAU_CP) v svoj delez prihodka. Podobno velja za &lfnU_SP. Na
zunanjin SO ptiakovano ve&ji zaradi upoStevanja sploSno ugotavijamo, da se Kju lastnostjo celovitosti
pretokov na zunanjih mejah, ki so posledicdolje priblizajo vrednostim delezev prihodka pritoet
komercialnih izmenjav znotraj regije srednjevzhodn&TC.

Evropa. 5.20cena stalnosti delitve prihodka
0.12 0.4131 Slika 6 prikazuje standardni odklon delezev priteodk
= posameznih kljgev delitve prihodka za posamezne SO.
g o Pika oznauje povpréni standardni  odklon
2 o posameznega kifa. Najbolj stalne prihodke imajo
S 0,0686 klju¢i AU, IAU, MAU, in IMAU. Sledijo jim klju¢i CP,
% 0,06 ICP, AU_CP in IAU_CP, kljga SP in AU_SP pa imata
g najmanj stabilne prihodke.
< o Na stalnost prihodka pri kifih delitve prihodka AU
S o168 in 1AU vpliva predvsem upoStevanje rariih dnevnih
> %% 00108 ; 0,005 e T 332 matrik PTDF in s tem ragihih stanj v EES, ne pa toliko
0.0 e B e B S spreminjanje ponujene cene in Katie CPZ. Zaradi

AU AU mau mau se o cp e auseauceiauce  dodatnega vpliva cene in kéilie CPZ je pri kljwih
g/IAU in IMAU stalnost prihodka nekoliko slabSa kot
pri klju¢ih AU in IAU. Na stalnost prihodka pri Kl{ih

Figure 5: Sum Square-Error of the auction inconaesh over CP, ICP, AU_CP in IAU_CP nimo vplivajo razmere

various auction income-sharing keys compared to NAE€ na trgu, saj 1€ dellte_v pnh_odka qdwsna od tr_zeaa: .
method CPZ na meji, slednja pa je odvisna od razlik v ceni

elektricne energije med sosednima trznima objeima.

TaksSni rezultati so pOSledica dejstva, da se delez Ker se razmere na trgu lahko kar hitro Spremej'e'jo’
prihodka pri kljih delitve prihodka IAU_CP in delez prihodka pri kljgih CP in ICP zelo nestabilen in
AU_CP izr&unava na zelo podoben dma kot pri  tudi negotov, saj z manj$anjem razlik med cenami
metodi NTC. Pri tej je prihodek odvisen odelektricne energije v celotni regiji dele? prihodka
komercialnega pretoka in trzne cen#®Z na meji, postopoma upade. MoZnosti upadanja prihodka se
slednja pa je odvisna od razlik v ceni elekte energije izogneta kljga AU_CP in IAU_CP, ki poleg trzne cene
med sosednima obrijema. ~ CPZ na meji upo$teva tudi delez pretoka, ki je piske

Pri kljucih 1AU_CP in AU_CP lahko zasledimo gprejetih ponudb. Pri kljih SP in AU_SP je stalnost
podoben cilj, le da upoStevata vse komercialngrihnodka odvisna od stalnosti dualne cene na zamifase
izmenjave v regiji, ki jih pretvorita v fizhe pretoke na yodih v obmaju SO. Dualna cena je odvisna predvsem
mejah in jih pomnoZita z razliko med cenami eleéktei od kolisine pretokov na vodih obmia SO, kar pomeni,
energije med sosednimi obtjio da je odvisna od stanja EES in razmer na trgu z

Na podobnem principu temeljita tudi kiin IMAU  elektrisno energijo, ki se mimo spreminjajo. Delez
in MAU, kjer se poleg pretoka, ki je posledica $etil@  prihodka pri teh dveh klih povzrasa nestabilno
ponudb, uposteva tudi trzno cedBZ v povezavi s temi delitev prihodka.
pretoki.

Klju¢a IAU in AU ne upoStevata trzne cet#Z,
ampak le delez pretoka, ki je posledica sprejetil
ponudb.

Klju¢a ICP in CP, ki temeljita le na vsoti trznih cen
CPZ med sosednjima trznima ob&ema, sta precej
neustrezna Ze s samega stalif&zrauna, saj je delez
odvisen predvsem od Stevila mej z drugimi SO vjregi
in ne upoSteva kdlin izmenjav elektdine energije.

Tako imajo notranji SO pfakovano véji deleZ od vsi 50 i d ﬁﬂ" 11
drugi SO v regiji. oo wills il ullln . 1 I

Klju¢ SP je teoretno najprimernejsi za spodbujanje AU AU MAU AU SECFICR AU_SFAU CFIAUCE
novih investicij v prenosno omreZje. Simulacija jeSlika 6: Standardni odklon deleZev prihodka posaviez
pokazala, da ta klju sicer res namenja prihodek naklju¢ev po posameznih SO
mesto, kjer nastajajo zamasitve, vendar je velikosigure 6: Standard deviation of the auction incesheres of
posameznih deleZzev mwo odvisna od velikosti auction income keys for each TSO
zamasSitve. Ta Kkljg torej zelo motivira SO k
navideznemu zmanjSanju  fmih  zmogljivosti
prenosnega omrezja, da bi psakzamasitev in poval

Slika 5: Vsota kvadratov odstopanj delezev prihodk
posameznega klja v primerjavi z metodo NTC

EAPG ®EON ®VET mPSE ®mSEPS = CEPS #MAVIR ©ELES ¢ Povpreje
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6 Sklep

Analiza posameznih Kkljiev delitve prihodka je
pokazala, da ni moge poudarjati samo enega Kigy ki
bi popolnoma zadostii vsem kriterijem.
analiziranimi  kljwi sta za praktino uporabo
najprimernejSa kljga IMAU in IAU_CP, ker dobro

posnemata principe delitve prihodka metode NTC. Pfé]

njiju je prinodek odvisen od komercialnega pretaka
trzne ceneCPZ na meji in od razlik v ceni elekirie
energije med sosednima trznima olgeaa. Dobro se

priblizata delezem prihodka po sedanji metodi NT(9]
imata stabilne prihodke, nagrajujeta tiste SO, Kkjer

prihaja do sistematnih zamasitev v omrezju, in
spodbujata SO k
zmogljivosti. Oba deloma nagrajujeta tudi tiste SO,
imajo dobro razvito prenosno omreZzje. Primererug t
klju¢ 1AU, ki pri delitvi prihodka upoSteva le deleze
pretokov, ne pa tudi trzne vrednoSPZ.

Za SO ELES ima kljgi ICP sicer najvgi delez
prihodka, vendar ocenjujemo, da ta Elpima moznosti
implementacije v realnosti, saj ne uposteva duoli
trgovanja, ampak je odvisen le od Stevila mej idikav
cenah elekttine energije. Podobno velja za KijCP.
Ocenjujemo, da so za SO ELES med analizirani
klju¢i najprimernejsi kljgi IMAU, IAU_CP in IAU.
Izmed necelovitih kljtev, to so tisti, ki ne upoStevajo

Med

investiranju v nove prenosne
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ETSO. (2006). Flow Based Coordinated Auction Dry
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uporabo ekonomskih kriterijev. Diplomsko delo
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n&a§per Arta¢ je diplomiral leta 2008 na Fakulteti za

elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Je mladi r&asalec iz
gospodarstva pri podjetju GEN-I, d.o.0. Njegovo nooj

pretokov na zunanjih mejah regije Srednjevzhodn@ziskovanja obsega #tovanje proizvodnje, zadostnost

Evropa, pa kljgi MAU, AU_CP in AU. Pri kljwih z
lastnostjo celovitosti
precejSnje pov&anje delezev prihodka, v povgje so
za 10 odstotkov viSje povpmee vrednosti, kot pri
kljucih, ki te lastnosti nimajo.

Analizo bo mogoe razSiriti predvsem z
natargnejSim izr&unom matrik PTDF in z uporabo
vegje kolicine informacij glede na prakovane ponudbe

elektroenergetskega sistema in ekonomika v elekémetiki.

opazimo za SO ELES tudi

Blaz Kladnik je diplomiral leta 2008 na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Je mladi rdasalec iz
gospodarstva pri podjetju HSE, d.o.0. Njegovo pgero
raziskovanja obsega upravljanje odjema eléké&ienergije,
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Robert Golob je doktoriral leta 1994 na Univerzi v Ljubljani,
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pripravlja regionalno dodeljevanj€PZ na podlagi
pretokov.
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