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Povzetek.V delu opisujemo novo metodo koordiniranega dadelpjacezmejnih prenosnih zmogljivosti na podlagi pretakov
Ker se metoda opira na izt pretokov mdi, lahko t@&no ugotovimo, kako se je posamezna komercialnariama med dvema
obmajema v regiji razporedila po prenosnem omrezjulise je zaradi nje kateri od vodov zamasil. Torpmstavljacezmejno
trgovanje.Cezmejne prenosne zmogljivosti se pri obravnavartiodielodeljujejo koordinirano na podlagi izvederraatbe. Pri
izvajanju drazb glede na fizikalne in sigurnostmeeptve v omrezju nova metoda maksimira skupniquétk zaradi zamasitev,
ki so posledica&tezmejnega trgovanja. Z njo smo opravili &ra na testnem sistemu trgovanja med petimi daiztii trznimi
obmasji (drzavami) v izbrani regiji. Na podlagi zbrarpionudb zaezmejno trgovanje in stanja v omrezju smo zaznatiefitne

zamasitve na vodih, izmenjave ustrezno omejili Zrecunali
komercialne prenose.

trzne cengezmejnih prenosnih zmogljivosti za posamezne

Klju éne besededodeljevanjetezmejnih prenosnih zmogljivosti, metoda koordin@ga dodeljevanjéezmejnih

prenosnih zmogljivostigezmejno trgovanje z elektrio energijo

A Description of the Flow-based Capacity AllocatiorMethod

Extended abstract.In the paper we present the field of crossthe impact of the flows on all the lines and thsscurity are

border capacity allocation which is rarely discasse the
technical literature. Allocation of the cross-bardmpacity
plays an important role in the international eliedy
exchange and the UCTE power system operation [hiceSi
the open market integration in the European systeenhave
been using the Net Transfer Capacity (NTC) modekfoss-
border capacity calculation and allocation. Duéhi® lack of
cross-border capacity and the new political obyecf the
European Union to achieve an efficient and cootdiha
trading of electricity, the methods for cross-berdapacity
allocation are being increasingly developed and lzased
upon the actual power flows across the network [2].

In the paper we present the ways and models
calculation of the cross-border capacity, levels ai-
ordination and ways of cross-border capacity atioca
Figure 1 shows different methods of cross-bordgraciy
allocation. Further, a new proposed method calted Rlow-

considered. The cross-border capacity allocatidiovis the
flow of the energy from the source to the sink, abhineans
that market participants only define the source siné area,
and the natural flow path is automatically detemdirby the
PTDF factors that define a simplified network mod€his
enables the maximum physical flow on each of the
interconnection lines, which we call the availabl@ximum
flow (AMF). The FBCA method aims to maximize the
economic prosperity of the region [17].

FBCA method is designed to group areas, where @ ar
stands for the geographic area (region), wherentipert and
export is restricted by limiting the cross-bordeapacity,
efhich was granted in coordinated auctions. The rectdr
may carry out annual auctions, several-month anstio
monthly, weekly and daily auctions and also allecéte
available cross-border capacity intra-day [13].

Restrictions of the FBCA method are expressed as

Based Capacity Allocation (FBCA) is described. The FBCAestrictions on the transfer of physical flows iféeg from the

method is based on coordinated auctions considettieg
power flows in the power system, where all the Halsthe
cross-border capacity are optimized centrally by #uction
office [12]. The commercial transfers are not lidit to
interconnection lines on pre-defined borders, but a
transposed to physical power flows using the Pdlvansfer
Distribution Factors (PTDF) in the PTDF matrix. $hivay,
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transfer of energy between the commercial areasthén
calculation of the PTDF matrix and the AMF vect@asults of
previous auctions have to be taken into accountiréular
process, including the following steps is used:[15]

1. Preparation of a simplified model, Common Grid
Model (CGM): a segmentation process is based on
CGM of the UCTE network power flows.

Preparation of various scenarios: scenarios are
determined only in annual and monthly distribution,
based on CGM.

Determination of the PTDF matrix: the PTDF matrix
elements are set for each pair of the source and si
areas and for each critical branch in combinatiith w
the respective critical outage.

Determination of the AMF vector: the AMF vector is
determined for each combination of critical brareche
and critical shortfalls.

The FBCA method is further illustrated on a fivecpri
area test system shown in Figure 2. The resultsleT4 and
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Figure 3 clearly show that the critical C-E brangltongested upostevanju posebnosti nacionalnih in regionalrgow

in reverse direction, i.e. in the direction frormeoE to zone o e . .
C. The corresponding value of that congestion (slgatice) z elekirtno energijo doléata smernice za vodenje in

is 4,004.58 €/MW. The market clearing price is tharginal dodeljevanje”PZ med nacionalnimi omreZiji.
price for the capacity of the congested criticarmh, i.e. the e . v
price of the last (fully or partly) accepted bidhieh causes 2.1 Naginiizra&una CPZ

congestion. Each bid pays as much as much congette . . . . .
power transfer causes. Bid 3 is only partly acabpiee. 1 ¢€zmejnem trgovanju znotraj ene regije lahko
31.12 MW of 200 MW. obstaja v& obmaij z razlicnimi cenami elekttine

With the new proposed method of the coordinatew{l energije. Naine izratuna CPZ delimo na izréun CPZ
based capacity allocation, a simplification of trad is P
achieved, which is a great advantage in facilitatime trading med posam(izﬁ'm' oo L .
of electricity across national borders.  vozli&i (vozliseni izracun) ali

K ds: T . ity allocati thods. Fi » regulacijskimi obmgji (obmaeni izradun).
eywords: Transmission-capacity allocation methods, Flow ; ; i Eta : ;
based capacity allocation, Cross-border trading witl sako obmeje sestavija vie Stevilo vozlig. V Evropi

electricity, Flow-Based Capacity Allocation method uporabljamo izkljéno obmdni izratun, medtem ko se
v ZDA ponekod uporablja tudi voz&igi izracun.

Vozli&ni izratun najbolj inkovito upravljaCPZ,

1 Uvod saj se za vsak MW pretoka na vodu lahko hkrati
Vo potegujejo vsi generatorji (vozti&). Tako ima vsako

Dodeljevanje ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti vozli&e svojo sistemsko ceno. Veliko Stevilo vozljg
(CPZ) je pomemben element mednarodne izmenjav@jvetja slabost vozliénega izrauna, saj zelo oteZuje
elektrine energije, ki je kljgna za delovanje trgov preglednost in preprostost trgovanja v posameznih
elektriéne energije in za sigurnost obratovanjaglrzavah. Obmeni izratun CPZ po drugi strani omoga
evropskega elektroenergetskega sistema UCTE (amomejeno trgovanje znotraj obé z enotno ceno.
Union for the Coordination of Transmission ofVecinoma se zamasSitve na vodih znotraj objao
Electricity) [1]. V Evropi se Ze od odprtja trga zprenesejo na zunanje meje olifao To pomembno
elektricno energijo v uporabi NTC (andNet Transfer zmanjSuje zmoznosti trgovanja med ol#md5]. Pri
Capacity model izréuna in dodeljevanj&PZ. Zaradi izbiri vozli&nega ali obmenega n&ina razdelitve
¢edalje veéjega pomanjkanjaCPZ in zaradi cilja omreZja torej i&mo za izréaun CPZ ravnotezje med
Evropske unije da se doseZéinkovito in usklajeno kolicino trgovanja in preprostostjo trgovanja tako
trgovanje z elekttino energijo, so Evropska komisija in znotraj posameznega obdj kot tudi med obmiji.
nacionalni regulatorji dali pobudo, naj se metod VR
izratuna in dodeljevanj&PZ razvijajo tako, da se bodo%'2 Modeli za izragun CPZ
izvajala na podlagi pretokov o po prenosnem V Evropi sta v uporabi in v razvoju dva modela za
omrezju [2]. Skladno s tem se je v zadnjih letibvila  izracun CPZ:

metoda koordiniranega dodeljevan{ZPZ na podlagi + model NTC (angNet Transfer Capacijyin,
pretokov, (ang. Flow Based Capacity Allocatiyn * model FB (angFlow Basedl
metoda FBCA, ki jo predstavljamo v teffanku. Model NTC izr&unava fizEni pretok na meji med

Clanek je razdeljen na vepoglavij. V poglavju 2 dvema sosednima ob®&jema, vendar ne uposteva
govorimo splo3no o dodeljevanjuCPZ: na&inih fizicnih pretokov, ki so posledica komercialnih
izratuna, modelih za izean, stopnji koordinacije, izmenjav med posameznimi obijio Vse komercialne
na&inih dodeljevanja CPZ in zdajSnjem stanju v izmenjave (angPower Transfe— PT) na meji morajo
evropskem prostoru na tem podro Poglavie 3 biti manjSe od vrednosti NTC, ki pomeni neto pretms
podrobneje predstavlia metodo FBCA, d@oje zmogljivost med sosednima obisiema [2]. Ceprav je
parametrov omrezja in izan rezultatov drazbe. V dodeljevanjeCPZ na podlagi modela NTC preprosto, je
poglaviu 4 na testnem sistemu predstavljamaporaba modela upraéna le v preprostih omrezjih, ali
dodeljevanjeCPZ z metodo FBCA in zakljigk v v omrezjih, ki niso méno obremenjena. NTC model
poglavju 5. namre& ne uposteva paralelnih pretokov ¢ndi zaradi
2 DodeljevanjeCPZ komercialnih izmenjav med obréjema lahko nastanejo
. na tretjih mejah [6].

Cezmejne prenosne zmogljivosti so na voljo za prenos Model FB za izraun CPZ je bolj izpopolnjen kot
elektrine energije med drzavami. V UCTE delujejonodel NTC. Pri modelu FB s&PZ izraunava
elektroenergetski sistemi posameznih drzav medjsebi@ordinirano za v obmasij hkrati na podlagi fizinih
sinhrono. Za zagotavljanje &e sigurnosti delovanja pretokov, ki so posledica vseh komercialnih prenoso
omreZja, ¢im vetjega obsega trgovanja z elektdo prenosnem omreZju. Proces tmraa CPZ temelji na
energijo med posameznimi drzavami in pospeSevanjaksimiranju cene sprejetih ponudb ob upostevanju
konkurence na notranjih trgih z elektrdo energijo je fizi¢nih omejitev v elektroenergetskem sistemu (EES),
evropski parlament sprejel Uredbo (ES) st. 1228320(ato se povzreni pretoki na mejah vedno nahajajo v
[2] in Prilogo k Uredbi (ES) 5t. 1228/2003 [3][4i ob  dovoljenem obm&u [6]. Pri modelu FB z uporabo
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faktorjev vpliva spremembe prenosa elektei energije kratkoraino dodeljevanjeCPZ, ki je pogoj za uspe3no
(ang. Power Transfer Distribution Factorss PTDF) delovanje organiziranega trga z elekio energijo.
upoStevamo vse fizne pretoke, ki so posledica vsehDolgoroine rezervacije naméezapolnijoCPZ za daljsa
izmenjav v prenosnem omrezju. obdobja in ovirajo normalno delovanje trgovanja z
elektricno energijo za krajSa obdobja [8].

2.3 Stopnja koordinacije pri dodeljevanju CPZ
2.4.2 Prorata

Glede na raztino povezanost trgov z elekino energijo .. . _ . .
lahko poteka trgovanje €PZ na dva n#ina: ¢asovno Nain pro rata ne daje prednosti nobeni ponudbi za
usklajeno le med dvema trznima obfjema ali nakupCPZ, temvé enakovredno upoétevavge ponudbe.
koordinirano med e trznimi obmaji hkrati. Zato Pri v&jem povpraSevanju od razpoloZljivilPZ SO
logimo metode dodeljevanj&’PZ glede na razine Zmanjsa razpolozljiveCPZ proporcionalno glede na
stopnje koordinacije na: razmerje med zahtevanimi in iZaanimi prostimi

« bilateralne drazbe (izvajajo  se Iahkoépz- Ker _naing pro rata ni_ trzno zasnovan, ne daje
koordinirano ali v razmerju 50:50 %), ekonomsk|h_ S|gnal9_v, saj ne vsepuje_ vzvoda za

«  multilateralne drazbe (izvajajo se prepr@e\_/anje zamasitev niti na strani proizvodnje niti
koordinirano). na strani SO. Prav tako niinkovitega ekonomskega

Pri bilateralnih drazbah poteka trgovanjeCpz Signala za investiciie v prenosne in proizvodne
vedno samo med sosednjima sistemskima operaterjeHHOg“'VOSt" _Ce regulator trga ne obs_taja, Ighko ta
(SO), pricemer lahko vsak od SO razpolaga s polovic _etodg V_Od' do p_recenje_vanJa?PZ n tudi do
razpolozljivih CPZ. Trgovanje lahko poteka tudi napndqblvanja prefﬁosn'h pravic s Podaj_anjem vnerealno
koordiniran nain, ki ga vodi eden izmed SO, ki ponudive“k'h zahtev, ki presegajo zmozZnosti udeleZzenaa n
na trgu celotneCPZ. Prihodek iz ponujeniliPZ se T9Y [8].
enakovredno razdeli na polovico med oba SO [7]. 2.4.3 Eksplicitne drazbe

Pri multilateralnih oz. v&stranskih drazbah poteka
trgovanje sCPZ sa&asno med vpletenimi SO, vendar

samo na koordiniran e, pri ¢emer eden od SO ali "~ , " .
pooblagena drazbena higa na isti dan izvede drazifg*eno od ponudb za elekirio energijo. To pomeni, da

CPZ na vseh mejah med udelezenimi SO. Prihodek $£ Pri eksplicitnih drazbah trguje samaCBZ. Vsak

dodelienihCPZ se med udelezene SO porazdeli gled0Se! Prenosa elekine energije sestavljata dva posla,
na stopnjo dogovora med SO [7]. in sicer nakupCPZ na drazbi ter nakup ali prodaja

o . s elektricne energije. Na eksplicitnin drazbah se
2.4 Nad¢ini dodeljevanja CPZ sprejemajo ponudbe posameznih udeleZencev navrgu,

Izratunom CPZ sledi koordinirano ali nekoordinirano K&t€rih ti ponujajo ceno za uporalitPZ. Izvajalec
drazb uredi ponudbe po ceni in izbere najviSje, da

dodeljevanje pravic njihove uporabe. Obstaja¢ ve Ini cel . K i drazbi ;
natinov dodeljevanjaCPZ, ki so se razvijali skupaj z zapoini cevotneC_FfZ. P?. Oﬁ"’.m' razbr se 'Z'@F‘a
razvojem trga z elekto energijo. Z ustreznim trzna cenadCPZ, ki jo plaajo vsi uspesSni ponudniki. Ta

natinom poskuSamo zagotoviti, da bodo pretoki p&ena je enaka ceni zadnje popoino ali delno sgrejet
interkonekcijskih vodih in na vseh notranjih de"hponudbe.[g]. . . -
prenosnega omreZja v mejah, ki e oniogm Eksplicitne drazbe kot trzni model uvajajo

zanesljivo obratovanje vseh povezanih EES [2]. iato konkurencc(;, kevrppéon;d_be v aiei primerov okdraiajok
za dodeljevanjeCPZ se oblikuje s kombinacijami Pravo vrednosCPZ. Pri tem se mora za ekonomsko

natina izrauna CPZ, trenutnega modela izana in ucinkovitost drazbe za’PZ potegovati dovolj veliko
stopnje koordinacije, katerih prepletanje prikazsijga Stevilo udelezencev [9]. Bistvena slabost je&itéy

1. Oglejmo si posameznediae dodeljevanj&'PZ trgovanja naCPZ in elektréno energijo, saj lahko zaradi
' ' tega eksplicitne draZzbe postanejo nepregledne in

2.41 FCFS tvegane za udelezence na trgu z el&hktrienergijo.

Natin FCFS (ang.First Come, First Servgddaje 244
prednost ponudbam glede das prijave in daje prvo- 5
prijavijenim prednost pred naslednjimi. &ia FCFS ni  Implicitne drazbe so m&n dodeljevanjaCPZ, kjer so
trzen, zato ne daje ekonomskainkovitih signalov za ponudbe sestavliene i£PZ in elektréne energije
investicije v prenosne zmogljivosti. UdeleZenciadno skupaj. Ce gre zacezmejno trgovanje med dvema
platujejo nizko ceno zakup&PZ ali pa je sploh ni. obmajema, govorimo o bilateralnem ali dvostranskem
Natin FCFS spodbuja udelezence, da se potegujejo #govanju. Pri multilateralnem trgovanju zahtevaode
dodelitevCPZ za dalj$e obdobje vnaprej. To omdgo Visoko stopnjo usklajevanja povezanih olgijjosaj se
SO, da hitreje zagotavljajo sigurnost obratovangSE hjihove ponudbe izklicujejo na enem mestu. Impfieit
saj so jim vnaprej znane kéie izmenjav. Slabost drazbe so lahko organizirane na dvacima nain
metode FCFS je, da lahko ostane premalo prostora za

Eksplicitne vdrazbe SO0 najbolj vrazéirjen ¢ima
dodeljevanjaCPZ. Ponudbe za nakupPZ se oddajo

Implicitne drazbe
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razdelitve trga (angVlarket Splitting in na&in zdruzitve Ce govorimo o dodeljevanjiPZ med posameznimi
trgov (angMarket Coupling [6]. obmasji, uporabljamo izraz spajanje trgov. Tacim

O razdelitvi trga govorimo, ko se nastane zamasitdemelji na spajanju \e sosednjih trgov z elektmo
znotraj posameznega obdj® in se organizirani trg z energijo, pricemer se uposteva omejitve v prenosu med
elektricno energijo v tem obndu razdeli na v& obemaobmgema.
obmaiij. Nova obmdja nastanejo na vsaki strani  Pri obeh metodah pri zamaSitvah nastaneta dve ali
zamasitve in v vsakem se i#tana nova sistemska cena.ve¢ obmaij, v katerih se doldijo sistemske cene. Ko
Ceno elektdine energije doka ta ponudba in pa zamaSitev ni, se obravnava celotno aofjendkot
povpraSevanje za celotno obtf®[8]. Ta n&in naj bi enoten trg z elek&no energijo.
bil optimalen s tehdhega in ekonomskega vidika.

. . . . . . Implicitno
Eksplicitno Implicitno Eksplicitno P
Decentralizirano | Centralizirano
Q & 3 3
Q (] o—

s = = (= = g0 an > an
» || €58 |58 s 2 52 2 o2 g &
=5 : B’Q E”ﬁ b>§ <a>§ e QB 35 8.0
O B o = & = — = = 8_ o o g
=~ e 1=2g||ES =5 =S A s o 2 o .8
~ | ;@ = s = gE = =3
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Nekoordinirano (N) K N Koordinirano (K)

Casovni potek razvoja dodeljevanja CPZ

Slika 1: Metode dodeljevanjaPZ

Figure 1. Methods of cross-border capacity all@rati
podlagi pretokov m&, bomo naslednje poglavje

namenili natatnejSemu opisu te metode.

V Evropi potekajo razprave o raatih trznih zasnovah - . .
metod dodeljevanja’PZ za evropski trg z elekdno 3 MetOda koordln_lranega dOdeI_JevanJa
energijo. Smernice EU zahtevajo uvajanje metode CPZ na podlagi pretokov mdi
dodeljevanjaCPZ glede na pretoke réio Dodatno je - :
Evropska komisija natila Studijo o razknih metodah 3.1 Glavne znailnost
razreSevanja zamasitev, ki naj zadg§ zahtevam EU Pri ¢ezmejnem trgovanju z elekirio energijo so za
Uredbe 1228/2003 po ekonomski blaginji in preprosttygovca pomembni zlasti izvorno in ponorno okijgo
izvedljivosti [10]. Studija, ki jo je natila Evropska trgovanja ter urni nat pretokov elektine energije.
komisija, kot metodo dodeljevanjd’PZ predlaga Elektricna energija se od izvornega do ponornega
postopno uvajanje me3ane eksplicitne in implicitneodraja pretaka v skladu s Kirchhoffovimi zakoni in
drazbe [2]. Glede na sedanje stanje evropskegaztrgdako lahko komercialni prenosi elekine energije med
elektricno energijo je predlagana uvedba koordiniranifzvornim in ponornim obmgem povzra@ijo zamasSitve
drazb na podlagi pretokov (iznan FB) [2][11]. Tako je prenosnih poti na povsem drugih vodih omrezja.
ta metoda Ze v poskusnem delovanju v regifpolznost SO je vodenje EES na podlagi fizikalnih
Jugovzhodna Evropa, v regiji Srednjevzhodna Evropzakonov elekttinega pretoka in odpravljanje zamasitev
pa je v fazi razvoja. Zdaj so v Evropi najbolj raighe na interkonekcijskih vodih. Pri tem morajo uporablj
eksplicitne drazbe. Te se na ¢ire mej izvajajo metode, ki so pravne do vseh udelezencev in ki so
bilateralno, v nekaterih drzavah pa se izvajajekonomsko &inkovite [12].
koordinirano [6]. V Skandinaviji se uporablijagjo Zato so v evropskem zdruzenju sistemskih
implicitne drazbe [9]. operaterjev prenosnega omrezZja ETSO (&nhgopean

Ker se v evropski trg z elektrio energijo uvaja Transmission System Operafprmzvili novo metodo,
nova metoda koordiniranega dodelijevar(®Z na ki temelji na dodeljevanjCPZ na podlagi pretokov, kar

2.5 Stanje v Evropi in zakonodaja
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pomeni boljSe upoStevanje fizikalnega delovanj2. Priprava posameznih scenarijev: scenariji sediolo
prenosnega omrezja. Namen FBCA metode je samo pri letni in mesai razdelitvi in temeljijo na
maksimiranje ekonomske blaginje v regiji. FBCA CGM.
metoda temelji na koordiniranih drazbah na podlag@. Doloc¢itev matrike PTDF: elementi matrike PTDF so
pretokov, kjer so vse ponudbe £#PZ optimizirane doloceni za vsak par izvornih in ponornih ob&ijo
centralizirano. Za to skrbi avkcijska hiSa (adgiction ter za vsako kombinacijo krémih vodov in kriténih
Office — AO). Pri metodi FBCA komercialni prenosi  izpadov.
niso omejeni ¢ezmejnim prenosnim povezavam nad. Dolocitev vektorja AMF: vektor AMF se dotd za
to¢no dolaienih mejah. Pretvorjeni so v fizie pretoke vsako kombinacijo kritinih vodov in kriténih
z uporabo faktorjev matrike PTDF. S tem je upo3teva izpadov.
vpliv komercialne izmenjave na tretje vode in njibo V nadaljevanju sta podrobneje predstavljena
sigurnost, kar metoda upoSteva ze med razdelitveniaratuna matrike PTDF in vektorja AMF. Ta pristop
ciklom. uposteva vsak posamezen element prenosnega omrezja
Dodeljevanje poteka od izvornega do ponornegeot potencialno kritini vod (kv, ang.Critical Branch).
obmaja, kar pomeni, da morajo udelezenci na trgdi kriti¢ni vodi predstavljajo elemente prenosnega
dolciti le izvorno in ponorno obmge. Fizikno pot omrezja, ki lahko omejujejo komercialne prenose med
pretoka dol¢ajo faktorji PTDF matrike, ki definira dvema trznima obmigema. Za vsak kritni vod se
poenostavljeni model omrezja. Tako FBCA metoddolccijo kriti¢ni izpadi (ki, ang.Critical Outagg. Za
doloca maksimalen fizini pretok na vsaki odezmejnih  kriti¢ni izpad je lahko upoStevan izpad vsakega voda oz.
prenosnih povezav, ki ga imenujemo razpolozljiviransformatorja ali kombinacija le-teh. Glede na
maksimalni pretok (angAvailable Maximum Flow- mogaio preobremenitev krithega voda je v praksi le
AMF). omejeno Stevilo izpadov kréih. Z upoStevanjem N-1
sigurnostne analize nam to dopa&manjSanje Stevila
32 Postopek metode FBCA upoStevanih kritinih izpadov matrika PTDF
Metoda FBCA je namenjena skupini obfijomed Elemente matrike PTDF pogosto imenujemo tudi
katerimi so bile CPZ dodeljene na koordiniranih obtutljivostni faktorji, saj prikazujejo afutljivost
drazbah. Obmfe pomeni geografsko obrje (regijo), komercialnih prenosov na figie pretoke [16]. Matrika
kjer sta uvoz in izvoz omejena z omejitvijoPZ. PTDF je sestavljena iz:

Poznamo letne, venes€ne, meséne, tedenske, in e M- (M=1) vrstic, kjer je M Stevilo udelezenih
dnevne draZbe ter drazb@PZ znotraj dneva [13]. SO,

Proces metode FBCA lahko zapiSemo v Stirih korakih « L stolpcev, kjer je L Stevilo vseh kombinacij
[14]: kriti¢nih vodov in kriténih izpadov.

* SO in AO dolgita parametre omreZja (PTDF  Operativni izréun elementov matrike PTDF temelji
matrika, vektor AMF, ki sta podrobneje na dol@itvi razlike pretokov méi v dveh razknih

predstavljena v poglavjih 0 in 3.3.1). obratovalnih stanjih [16]:

* AO nato zdruZzi vse podatke in odpre drazbo. » korak 1: simulacija izpadov v CGM,

* Udelezenci drazbe oddajo AO svoje ponudbe « korak 2: simulacija dodatnega pdesja
za prenos med poljubnimi udelezenimi proizvodnje v vseh generatorskih voiiis
obmaji. izvornega obmga A za APy =100 MW in

e AO izvede drazbo ter obvesti ponudnike in SO upada proizvodnje v vseh generatorskih
o rezultatih. vozli&ih  ponornega obmiga B za

APy =100 MW, sorazmerno s prispevkom v
. . N L osnovnem primeru.

Pri metodi FBCA so omejitve prenosa izrazene kot Med korakoma 1 in 2 mora topologija omreZja ostati
omejitve fiziénih pretokov, ki so posledica komercialnihenaka, oba koraka pa ob tem upo$tevatackriizpad
prenosov energije med obijo Povezavo med dolosenega kritnega voda. Elementi matrike PTDF se
komercialnimi izmenjavami in fiznimi pretoki opisuje glede na komercialni prenos med olieona A
matrika PTDF. Omejitve pretokov na keitih vodih  (izvorno) in B (ponorno) za krithi vod ob krittnem
izraza vektor AMF. Pri izrunu matrike PTDF in jzpadu izr&unajo po naslednji etthi (1):

3.3 Dolo¢anje parametrov omrezja

vektorja AMF je treba upoStevati rezultate prej¥nji AF,
drazb. Uporabimo t. i. kroZni postopek, ki vsebujePTDR, % = AP 1)
naslednje korake [15]: 9

1. Priprava (poenostavlienega) modela skupnegdFivi je razlika med pretokoma riona kriticnem
omrezja (angCommon Grid Model CGM): vsak vodu (kv) ob krittnem izpadu (ki) med korakoma 1 in
razdelitveni proces je zasnovan na skupnem mode?u APy pa je razlika v proizvodniji generatoga
pretokov mai sistema UCTE.
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Matrika PTDF med obnigema A in B na krigthem vodih, dol@a produkt faktorjev matrike PTDF in dualne
vodu (kv) od krittnem izpadu (ki) ima dve pomembnicene SP (angShadow Prick na zamaSenih krinih

lastnosti: vodih. SP pove, koliko naraste prihodele se AMF
* PTDR\% =-PTDEA, (2) povea za 1 MW. Trzna cena ponudbe od izvornega
" o obmaija A do ponornega obnifa B se torej izréuna
© PTDRYL+PTDES =PTDES. @) moler o ’
3.3.1 Vektor AMF CP(p,s )=), PTDES OSRy (5)

kv, ki

Pri metodi F_BCA je namesto vrednosti NTC m.EdSH(v,ki pomeni dualno ceno omejitve AMF na ktitem
dvema obmgema podana vrednost AMF. AMF e yoqy ob krittnem izpadu, zato ne more biti podevna.
manjSi od maksimalnega pretoka, saj del pretoka

prispeva pretok znotraj obmija, del pretoki zaradi 4 Testnisistem

nenad_zor(_)vanega tujega vpliva,_ deI_ ﬂetn;ti V. 41 Opis

modeliranju, preostalo pa komercialne izmenjave med

obmasji. Pri razdeljevanjuCPZ se vsi elementi AMF Kot primer delovanja metode FBCA imamo naslednji
postavijo v en vektor, ki ima dvakratdelementov, kot Sistem s petimi trznimi obntp (A,B,C,D,E) in

je kombinacij kriténih vodov in kriténih izpadov. za sedmimi krittnimi vodi (AB, AD, BC, BD, BE, CE,
vsak par kriténih vodov in kritinih izpadov je potrebno DE). Slika 2 prikazuje topologijo omrezja in vredtio
dolociti vektor AMF za vsako smer pretoka posebef\MF za vsak kriténi vod.

[15].

3.4 lzraéun rezultatov drazbe

B A A ePege C
DrazbaC'PZ je na splo3no torej optimizacija, v kateri 8<\::>N . .

je sprejeta odistev, kateri udelezenci na trgu bodo

zastopani pri dodelitV©PZ in kolikSen bo njihov delez

prihodka. Pri tem so ponudbe za nakupPZ 20C B 10c
spremenljivke, skupni prihodek je kriterijska fuijle TT TT
omejeneCPZ pa so glavne omejitve. Ob predpostavki, i; LL
da je odnos med kaino komercialnih izmenjav in 200 o ( >O 21)8 200
pripadajéim pretokom na elementu linearen, lahko \ N Vo

optimizacijski problem zapiSemo s sistemom lindarni

neenab [17]. D §<\::>§ E

max Y. [Gy (e ) (Pus )]

PaslZ Slika 2: Topologija testnega omreZja in prikazikrith vodov
st: 0O<v <V
ox (Pag )< Vor (Pas ) ) Figure 2. Net topology and critical branches
Z {PTDFl AB DZ [Vacc(pA,B)]} SAMF kv,ki
A.BLZ PasZ Tabela 1 prikazuje matriko PTDF za izbrani primer.

Vod B-D je v okvari, zato le-ta ni del matrike PTD¥

pas POmeni ponudbo za nakupPZ za prenos energije Matriki PTDF so vrstice izvor in ponor komercialne
iz obmaja A v obmdje B, Gy je ponujena cena,y 1Zmenjave, kolone pa pomenijo kiitie vode. Za
pomeni sprejeto ing¢ ponujeno kokino te ponudbe, Primer, komercialna izmenjava 100 MW iz cone A v
PTDF{?;,’?Ri je element matrike PTDF, ki prikazuje pretok®©"° C povzréa p_retok 31,1 MW na krifnem vodu A-
na kritinem vodu (kv) ob kritinem izpadu (ki), zaradi = 5/ MW nakriénem vodu A-D.
komercialne izmenjave od obija A do obmdja B ter
AMF,« Vvrednost razpolozljivega maksimalnegarlabela 1. Matrika PTDF testnega primera
pretoka na kritinem elementu ob krithem izpadu.
Konéna cena na drazbi za nak@fPZ je vedno
odvisna od prispelih ponudb in od razpolozljiitZz, AB | AD | BC B-E | CE D-E
ki so na VOIjO Za trzenja:ie je vseh prlspellh ponudb A-C 0,311 0,317 0,355 0,145 -0,43p 0,28
manj kot razpolozljivih CPZ, je trzna cena (ang. ]
Clearing Price — CP za zakupCPZ enaka i Ce je |BD |0200] 0200] 0179 0193 0240 -0.433
koli¢ina prispelih ponudb §a, pa zaradi medsebojne| C-B | 0,010 | -0,030| -0,488 -0,195 0,284  -0,08
lodvisnostiv pretokov rm‘n v prepletenem E)mreiju EB | 0013 | -0053| -0305 -0408 -0437 -014
izragun trzne cene ni trivialen problem. TrZzno cene
sprejetih ponudb, ki prispevajo k zamasitvi nai&mnith

Table 1. PTDF matrix of the case study

©

[&]
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Tabela 2 prikazuje ponudbe, ki se na drazldakoni. Ce bi sprejeli vse ponudbe v celoti, bi bil
potegujejo z&*PZ. V dolaeni urih bi radi izvedli Stiri  kriti¢ni vod C-E prezaseden v negativni smeri. Zato se
¢ezmejne izmenjave. Zahtevano Kolo mati Zzelimo v tam pretok omeji na maksimalni dovoljeni pretok, (8P
uri h prenesti od izvornega do ponornega ofjamoZa je tam razkna od ng.
vsako izmenjavo ponudimo tudi ceno. S tem smo Ponudba z najnizjo ponujeno ceno na &néim
oblikovali posamezne ponudbe, ki se(aZ po metodi vodu C-E (v negativni smeri) je ponudba 3. Zato je
FBCA potegujejo na koordinirani eksplicitni drazbie ponudba 3 prva, ki se zmanjSa zaradi prezasedenosti
bi po zdaj veljavni metodi NTC Zeleli prenesti di#ao kriticnega voda C-E. Sprejeta cena je mejna cena za
koli¢ino elektrtne energije od izvora B do ponora Dzmogljivosti na prezasedenem kfitem vodu. To je
(ponudba 1), bi morali svojo ponudbo oddati na vsetena zadnje (popolnoma ali delno) sprejete ponukibe,
mejah, prek katerih bi se elekina energija lahko povzrata prezasedenost. Ponudbe 4 ni potrebno
pretakala, torej : B-A, A-D ali B-E, E-D ali B-C,-E, zmanjSevati in je sprejeta v celoti. Ustrezna cena
E-D. Pri metodi FBCA za en®ezmejno izmenjavo, ne prezasedenosti, torej dualna cena, znaSa 4004y88 €/

glede na lego obntg, zadoga ena ponudba. Ponudbi 3 in 4, ki sta zamaSitev powilip morata
placati za prezasedenost kéitega voda. Ostale
Tabela 2: Ponudbe £2P7 na drabi pgnudbe, ki ne povzajo zamaSitve, ne plajo
ni¢esar.
Table 2. Bids on cross-border capacity in the anctio
Izvor | Ponor Zigﬁeé\i/:;a Eeo:;éegg Tabela 4: Pretoki mi na kritiénih vodih
CPZ [MW] [€/MW] Table 4. Power flows on critical branches
1 B D 420,00 1.500,00 Kriti ¢ni | Pretok AMF Dualna cena
2 C B 200,00 2.000,00 vod MwW] | [MW] [EMW]
3 E B 200,00 1.750,00 POZITIVNA SMER
4 A C 200,00 2.250,00 1 A-B 64,60 200,00 0,00
2 A-D 147,40 200,00 0,00
4.2 Rezultati 3 B-C 146,18 200,00 0,00
i ) ) R B-D 0,00 200,00 0,00
Tabela 3 _prlkazu1e sprejete ponudbe na drazl 5 B-E 110,06 200,00 0.00
op_r_a}vIJenl po |z_réun_lf z metodo VEBCA._ Na enem od—¢ CE 157,60 200,00 0.00
krltlcmh_ vo_d_ov je prls_lo do zamasitve, k_| jo povéaha 7 D-E 57.40 250,00 0.00
komercialni izmenjavi med obniema E in B ter A in NEGATIVNA SMER
C. Ker je izmenjava med obrjema A in C ponujala
visjo cenoCPZ kot tista med obnégema E in B, je ta 1 AB -84,00 -200 0,00
ponudba (ponudba 4) sprejeta v celoti. Ponudbeiri 42 2 A-D -7,65 -200 0,00
so torej sprejete v celoti, ponudba 3 pa je spejet | 3] B-C -107,09| -200 0,00
delno; sprejetih je namte31,12 MW od ponujenih | 4] B-D 0,00 -200 0,00
200 MW. Za vé& informacij moramo preveriti tudi | 5 B-E -51,70 -200 0,00
pretoke mai na kriticnih vodih in pripadajee dualne | 6 C-E -100,00 -100 4.004,58
cene. 7 D-E -204,48 -250 0,00

Temu izr&unu sledita Se iztan in delitev prihodka

Tabela 3: Sprejete ponudbe8Z na drazbi iz mehanizma FBCA, ki je posledica zamasitve

Table 3. Accepted bids on NCA in the auction kriti¢nega voda, v nasem primeru C-E. Po zdaj veljavni
Sprej. Sprej. Skup. metodi NTC bi si prihodek razdelila SO, med katerim
izv. | pon. | Koligina cena trzna je prislo do zamasitev, v razmerju 50:50. Pri metod
' ' CPZ CPZ cena FBCA pa se prihodek deli po daélenih kljwih, ki
[MW] [EMW] | [€E/IMW] upostevajo raztha merila: nagrajevanje preteklih
1] B D 420,00 1.500,00 0,00 investicij v prenosno omrezje, dejansko uporabo
2] C B 200,00 2.000,00 0,00 prenosnega omreZja ne glede na ponudbo,
3] E B 31,12 1.750,00| 1.750,00 povpraSevanje in razliko cen na posameznih trZnih
4] A C 200,00 2.250,00 1.729,00 obmaijih, maksimiranje ponujenihCPZ na trgu z

elektricno energijo, optimalno izkor&nost obstojgh
Tabela 4 in slika 3 prikazujeta pretoke na &nifn ~CPZ in spodbujanje financiranja investicij v prenosn

vodih na podlagi rezultatov izvedene drazbe. Spgejeomrezje. Kljwev delitve prihodkov v tenilanku nismo

trzne izmenjave, ki jih prikazuje tabela 3, se parezju  Obravnavali.

razporedijo v obliki pretokov v skladu s Kirchhoffmi
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