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Osszefoglald

A szervezett villamosenergia-piacon (aramtézsde) a t6zsde tagjai szabvanyos termékekre eladasi és vételi
ajanlatokat tesznek. Az ajanlatok tobbfélék lehetnek, munkam soran a komplex ajanlatokkal foglalkoztam.

A komplex ajanlatokat az EUPHEMIA vezeti be, mely az 0Osszeurdpai piac-O6sszekapcsolds harmonizalt
kliringalgoritmusa. A komplex ajanlatokban 6sszetartozd 6ras ajanlatokra lehet tovabbi korlatokat el&irni. A MIC
korlattal (Minimum Income Constraint) egy adott piaci szereplé minimdlis bevételi limitet szabhat a beadott
ajanlataira. Az LGC korlat (Load Gradient Constraint) az egymas utan kovetkezd érakban allokalhaté mennyiségek
valtozasat korlatozza.

Az LGC korlat elvonatkoztat attdl, hogy a gépegységek gradienskorlatja a leadhaté teljesitményre vonatkozik: az
egyes orakban konstans teljesitményt tételez fel, s az dravaltaskor sziikséges valtozasokat (ugrasokat) korlatozza.
Dolgozatomban ezt tovdbbfejlesztettem, s bevezettem a TGC (Trajectory Gradient Constraint) korlatot: ekkor a gép
altal leadott teljesitmény az &ran belll linedrisan valtozhat, s kozépértéke adja az oraban termelt
energiamennyiséget.

Az EUPHEMIA valdjaban a t6zsdei ajanlatok és korlatok formalisa matematikai leirdsa, egy egészértékdi
valtozdkat is tartalmazd, nagyméret( optimalizalasi feladat (MIQP). A feladat megoldasahoz AMPL szoftvert
haszndltam. A rendelkezésemre all6 modellt kiegészitettem a TGC-re vonatkozé matematikai egyenletekkel, és
implementaltam a megoldd rutinba.

Végil egy mintapélda segitségével szemléltetem a korldtok miikodését, valamint historikus adatokon,
sorozatfuttatasok elemzésével 6sszehasonlitom a kilénb6z6 gradienskorlatok alkalmazasanak hatasait a piaci

valtozdkra.



Abstract

On the power exchange, members of the PX put in bids to buy and offers to sell standard products. The bids can
vary, in my paper | have focused on complex orders.

Complex orders are introduced by EUPHEMIA, which is the clearing algorithm of the pan-European market
coupling. In complex bids, further limits can be imposed on coherent hourly orders/bids. Using the MIC (Minimum
Income Constraint) a certain market participant can impose a minimum income limit on the submitted bids.
Through the LGC (Load Gradient Constraint), the difference between the allocated amount of energy between two
consecutive hours is limited.

The LGC does not take into consideration the fact that the gradient limit of the generation units relates to the
supplied power: it presupposes constant power in each hour and limits the changes (jumps) necessary between
two consecutive hours. In my thesis, | have developed and introduced the trajectory gradient constraint (TGC): in
this case, the power produced by the units ramps linearly within the hour, its average will indicate the volume of
the produced energy in the given hour.

In fact, the EUPHEMIA is the formal description of the problem clearing the bids/offers regarding the given
constraints, actually large-scale, mixed-integer optimizing problem with quadratic terms (MIQP). | used AMPL
software to solve the task. | have completed the available model with the mathematical equations relating to TGC,
and implemented it in the solver script.

In the end, | have illustrated the operation of the constraints with an example, plus compare the effects of the

different gradient constraints on the variables of the market analysing test cases.
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1 Komplex ajanlatok és korlataik

Az els6 fejezetben bemutatom az dramtézsdét, valamint a komplex ajanlatokat és korlataikat. A kovetkezé
fejezetben az LGC és TGC gradienskorlatok kozti kiilonbségeket, valamint a TGC leirasat, egyenleteit, végil pedig a
BigM matematikai mddszert ismertetem, amit a TGC korldtok implementaldsa soran tobbszor alkalmaztam. A
harmadik fejezetben a TGC-vel kiegészitett modell m(ikédését mutatom be két mintapélddn, az utolsé fejezetben

pedig a sorozatfuttatdsok eredményeit elemzem tobb szempontbdl.

1.1 Az egyszerd aramtdzsde mikodése

A szervezett villamosenergia-piacon (aramtdzsde) a t6zsde tagjai szabvanyos termékekre eladasi és vételi
ajanlatokat tesznek. A t6zsdén a kereskedés anonim, a kindlati és keresleti gorbe metszéspontja alakitja ki az arat
és a kereskedett mennyiséget. Az aukcié soran minden érara meghatdrozzak a kliringarat (MCP) és a kereskedett
mennyiséget (MCV). A keresked6k kinalati ajanlat esetén a minimum darat és a mennyiséget, vételi ajanlat esetén
pedig a maximalis arat és a mennyiséget adjdk meg az ajanlattételnél. A kliringdrat egy algoritmus szamitja ki,
melynek célfiiggvénye az ugynevezett ,tarsadalmi jolét” (,social welfare”) maximalizalasara iranyul. A jolét
(welfare) tulajdonképpen az 6sszes piaci szerepl6 tézsdén realizalt tobbletét, nyereségét jelenti.

A t6zsde mikodésének bemutatdsahoz vegylink egy egyszerd, fiktiv t6zsdét, kizarélag egyfajta ajanlattipussal,
amelyet 6ras ajanlatnak (hourly order) neveziink. Az dras ajanlatok egy adott 6rara és egy adott mennyiségre
vonatkoznak, tipusuk lehet |épcsGs vagy linedris. LépcsGs ajanlat (stepwise hourly order) esetén minden érahoz egy
p limitdr tartozik, linedris ajanlat (linear hourly order) esetén két, egy po és egy p: ar sziikséges. Az egyszer(iség
kedvéért maradjunk a |épcsGs ajanlatoknal.

Az elfogadasi szabalyok a kovetkez6képpen alakulnak a kindlati ajanlatoknal:

e Elfogadds: Az ajanlat akkor keril elfogadasra, ha limitara alacsonyabb, mint az 6ras piaci ar, vagyis ha
MCP > py.
e Elutasitas: Ha az ajanlat limitara nagyobb, mint a kliringar (MCP < p,), vagyis az eladd nagyobb aron adna

el a piaci arnal, akkor az ajanlat elutasitasra kerdil.



e Parcialis elfogadds: Ha po=MCP, akkor 0 < g < gy mennyiség adhato el.
Vétel (kereslet) esetén értelemszerlen forditva alakulnak az elfogaddsi szabalyok:
e Elfogadas: Az ajanlat akkor keriil elfogaddsra, ha limitdra magasabb, mint az éras piaci ar, vagyis ha MCP <
Po-
e Elutasitds: Ha az ajanlat limitara alacsonyabb, mint a kliringdr (MCP > p,), vagyis a vevd alacsonyabb aron
venne az 6ras piaci arnal, akkor a vételi ajanlat elutasitdsra kerdil.
e Parciadlis elfogadds: Ha pg = MCP, akkor 0 < q < gqo mennyiség adhato el.
Az optimalizaldsi feladatban, mely feladata az elfogadott ajanlatok meghatarozdsa, minden ajanlathoz tartozik
egy ACC valtozd, amely megadja az egyes ajanlatok elfogaddsi aranyat. Elfogadas esetén az értéke 1, elutasitds
esetén 0, parcialis elfogadds esetén 0 < ACC < 1 lehet az értéke.

A példankban legyenek a beadott ajanlatok a kovetkezbek:

Tagok q0 [MWAh] pO [€ /MWAh]
FO1 -25 45
K02 37 42
K04 17 37
T02 60 30
FO3 -34 50
F02 -40 40
TO1 30 45
Ko1 -50 35
K02 23 47
FO4 -20 49

Az ajanlatok ar szerinti rendezése alapjan az aggregalt kindlati és keresleti gorbék meghatarozhatdak:
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1. dbra: Az aggregalt kinalati és keresleti gérbék

Az aggregdlt kinalati és keresleti gorbék metszéspontja megadja a piaci arat (kliringarat), amely jelen esetben
MCP=42 €, valamint a kereskedett mennyiséget, amelynek értéke a példankban 79-nek adddik. A gorbék
metszéspontjatdl jobbra l1évé ajanlatok elutasitasra kerillnek, a balra |év6k pedig el lesznek fogadva. Az egyes
szereplSk tobblete a diagramon teriletként (a 49 €/MWh limitaras vételi ajanlat tobbletét jeloltik) jelenik meg.
Ennél a példdnal a kliringdr meghatarozasa rendkivil egyszer, akar grafikonrél leolvashaté, de a valésagban nem
létezik ennyire leegyszer(sitett t6zsde, és az egységes villamosenergia-piac bevezetésével az eddigi t6zsdék is
bonyolultabbd valtak.

Az egységes eurdpai villamosenergia-piac bevezetéséhez a t6zsdék Osszehangolasara volt sziikség, hiszen a
kiilonféle t6zsdék kilonféle ajanlattipusokkal mikodtek. A harmonizalas kdvetkeztében minden t6zsdén minden
ajanlat megjelenhet, amely valamelyik csatlakozd piacon jelen volt, tehat algoritmikus kezelésiiket meg kell
tudnunk oldani. A sokféle t6zsdei termék megneheziti a kliringar kiszamitasat, hiszen mig az 6ras ajanlatok esetén

az egyszerlen meghatarozhato volt, a sokféle korlat miatt ez jéval bonyolultabba valt.



1.2 Komplex ajanlatok

A komplex ajanlatokat az EUPHEMIA vezeti be, mely az 6sszeurdpai piac-0sszekapcsolas harmonizalt
kliringalgoritmusa. A komplex ajanlatok Iényege, hogy 0sszetartozo ajanlatokra lehet tovabbi korlatokat el&irni. Egy
komplex ajanlat valdjaban egy drds ajanlatokbdl allé halmaz. Az EUPHEMIA leirdsa szerint komplex ajanlat csak a
kindlati oldalon adhaté be, valamint a halmaz kizardlag |épcsGs ajanlatokat tartalmazhat.

Egy adott ajanlattevé megszabhat minimdlis bevételi limitet (MIC) vagy az dérakban allokdlt mennyiségek
valtozasat (LGC vagy TGC) korlatozhatja. A korlatok megadasa nem kotelez6 jellegli, hanem egy lehet6ség az

ajanlattevé szdmara.

1.3 A korlatok bemutatasa

1.3.1 Minimum Income Constraint - MIC

A MIC korlat megadasaval a piaci szereplé minimalis bevételi limitet szabhat meg egy fix és egy valtozd koltség
megadasaval a komplex ajanlatra allokalt 6sszes energiamennyiségre. Az elvart minimalis bevétel az adott komplex
ajanlathoz tartozo fix koltség, valamint a komplex ajanlatra allokalt 6sszes energiamennyiség az adott komplex
ajanlathoz megadott valtozo koltséggel vett szorzatanak az 6sszege.

Uj paraméterek:

e FT:az m. piac o. komplex ajanlatdhoz megadott MIC korlat fix kdltségeleme, az ajanlattevd altal megadott
paraméter.

e VT: az m. piac o. komplex ajanlatdhoz megadott MIC korlat valtozd koltségeleme, az ajanlattevd altal
megadott paraméter.

e mic: szlikséges bevezetniink egy binaris paramétert, amely altal a piaci szereplé megadhatja, hogy elbirja-e
a MIC korlatot az adott komplex ajanlatra. Tehat a mic az m. piac o. komplex ajanlatanak MIC korlatjanak
az elGirt voltat megadd, binaris paraméter.

Uj véltozok:



e  MICST,:azm. piac o. komplex ajanlatdnak MIC korlatjanak a teljesiilése, bindris véltozé. A korlat teljesiilése
esetén az 1 értéket veszi fel, ellenkezd esetben pedig nulla. (A valtozdk és indexek haszndlataban a [5]
forrast kdvetem.)

Egyenletek:

Vh,m:
MICS = FTS5 + VI Y > ACCEhomGhom < ) MCPam Y ACCE om Ahom
h k h k

1.3.2 Load Gradient Constraint - LGC

Az LGC korlat alkalmazasaval a piaci szerepl6 az egymas utan kovetkez6 drakban allokdlt mennyiségek valtozasat
korlatozhatja. A megengedett mennyiségvaltozds éranként és iranyonként kilénbdzhet.

Uj paraméterek:

+,cx
A .

hom: @Z M. piac o. komplex ajanlatahoz megadott LGC korlat megengedett, FEL iranyd mennyiség

valtozdsa a h. 6rardél a h+1. érara vonatkozdan.
. A,_l:gf;n: az m. piac 0. komplex ajanlatahoz megadott LGC korlat megengedett, LE irdnyd mennyiség valtozdsa
a h. érardl a h+1. érara vonatkozdan.
e lgc: az m. piac 0. komplex ajanlatanak LGC korlatjanak az el6irt voltat megadd, binaris paraméter. Ertéke
egyet vesz fel, ha az ajanlatra el6 van irva a korlat, és nullat, ha nincs elGirva.
Uj véltozok:
e LGC§h,:azm. piac 0. komplex ajanlatdnak LGC korlatjanak a teljesiilése, bindris valtozd. A korlat teljesiilése
esetén az 1 értéket veszi fel, ellenkez8 esetben pedig nulla.
Egyenletek:
LGCST, ©

Vh < 24

cx . ACX _ cx . ACX —,CX
Z ACCk,h,o,m qk,h,o,m Z ACCk,h+1,o,m Qk,h+1,o,m < Ah,o,m
k k
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cx . A4CX _ cx . ACX +,cx
Z ACCk,h+1,o,m Qk,h+1,o,m Z ACCk,h,o,m qk,h,o,m < Ah,o,m
k k

1.4 A korlatok alkalmazasanak verzioi

Abban az esetben is szlikséges kliringeredmény, ha a korlatok teljesithetetlensége miatt nincs megoldasa a
feladatnak. Tobbféle elképzelés is |étezik erre a problémara, az altalam alkalmazott modellekbe az SR (Strict MIC,
relaxed LGC — Szigoru MIC, lazitd aras LGC) verziot épitettem be [5]. Ennek megértéshez azonban el6bb az SS (Strict
MIC, strict LGC) modellt mutatom be.

1.4.1 SS ( Strict MIC, strict LGC - Szigoru MIC, szigoru LGC)

Az SS verzidban, ha egy adott komplex ajanlatra vagy a MIC, vagy az LGC korlat nem teljesithet6, akkor a komplex
ajanlat 0sszes drds ajanlata elutasitasra kertdil.
MICSS, =0 VLGCSy, =0 = Vk,h: ACChom =0
A korabban bemutatott MIC korlat matematikai megfogalmazasa bilinearitast (két valtozo szorzata) tartalmaz,

hiszen az egyenlGtlenség jobb oldalan a szorzatban a kliringar (MCP) és az elfogadasi arany (ACC) is valtozoé:
MICSSy & FTSh +VISh > > ACCE: omAfhom < ) MCPam > ACCEom Ahom
hok h k

A bilinearitas rendkivil megneheziti az egyébként is bonyolult probléma megoldasat, a klasszikus mddszerek nem
alkalmazhatdak, ezért sziikséges a kikiiszobolése. Ehhez egy Uj valtozé bevezetésére van sziikség, amely az m. piac
o. komplex ajanlatanak h. érajara beadott k. elemi ajanlatanak tényleges bevételét adja meg, ez az INC (Income)
valtozo [3].

Vk,h,o,m:
INCIS,J;L,O,m = ACCI?,J;l,o,m ! qgch,o,m ’ MCPh,m

Yo, m:
MICgf,“n & FTOC,’r‘n + VTOC,’,‘nZ Z ACC,ﬁJ’fl’o’m q,‘;‘fﬁwlm < Z 2 INC,Sfﬁmlm
h k h k

Ezt az egyenletet még feltételes egyenletekké sziikséges bontani, hiszen csak athelyeztiik a bilinearitast, nem

oldottuk fel.
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A feltételes, linedris egyenletek [3]:
Vk,h,o,m:
ACCHom>0=

cx _ CX . cx . ACX . A CX _ Cx . N CX
INCk,h,o,m _Qk,h,o,m MCPh,m+ACCk,h,o,m qk,h,o,m pk,h,o,m Qk,h,o,m pk,h,o,m

ACCHom<1=
INCihom = ACCihom * Qich,om * Phohom

Lathatd, hogy ha az elfogadasi arany ACC=1, akkor az elsé korlat van érvényben, a bevétel megegyezik q*MCP-
vel, amit az eredeti INC korlat is adott volna.

Ellenkez6 esetben, ha ACC=0, akkor a masodik korlat érvényes, és értelemszertien nulla lesz a bevétel, ha nincs
elfogadas.

Ha az elfogadas parcialis, tehdt 1 > ACCg} ,m > 0, akkor mindkét korlat éles. Ekkor az ajanlat limitara
megegyezik a piaci kliringarral (MCPp . = Pihom), tehdt az elsé egyenletbdl csak a kbzépsé tag marad, ami
megegyezik a masodik egyenletiinkkel.

1.4.2 SR (Strict MIC, relaxed LGC - Szigord MIC, lazit6 aras LGC)

Az SR verzidban az LGC korlat teljesitéséhez sziikséges feltételeken lazitunk. igy megengedhet6vé valik, hogy
limitar feletti piaci ar (in-the-money) esetén is elutasithassunk egy adott kindlati ajanlatot, valamint limitar alatti
piaci ar esetén (out-of-the-money) is sor keriilhessen elfogadasra. A lazitas csak abban az esetben engedélyezhet§,
ha az LGC korlat éles.

A lazitas kovetkezménye, hogy a piaci szerepl6 nyereségtdl esik el, valamint a célfliggvény is csokken, viszont igy
teljesul az LGC korlat, ezaltal 6sszességében jobb megoldast kapunk, mintha a teljes ajanlat elutasitasra kertlne (SS
verzié — Strict MIC, Strict LGC).

A lazitdshoz ajanlatonként, minden egyes 6ras atmenethez két (j valtozoét sziikséges bevezetniink, tehat
pontosan 46 darabot [5]:

. SHGPhom az m. piac o. komplex ajanlatanak a h, illetve a h+1. éra kozotti atmenethez tartozo pozitiv

arnyékara.
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e SHGNp,m: az m. piac o. komplex ajanlatanak a h, illetve a h+1. éra kozotti dtmenethez tartozé negativ
arnyékara.

Ha az adott ajanlatban egyik 6rardl a masikra né az elfogadott energiamennyiség, és emiatt fel irdnyd LGC
korlatba Utkozik, akkor az adott komplex ajanlathoz tartozé arnyékar pozitiv (SHGP). Ellenkezé esetben, ha egyik
6rarél a masikra csokken az elfogadott energiamennyiség, és emiatt le irdnyu LGC korlatba itkdzlink, akkor az adott
komplex ajdnlathoz a SHGN darnyékar fog eltérni nullatdl.

Az arnyékadrak zérustdl valé eltérése csokkenti a célfiiggvényt, valamint a tobbletet, ezért az arnyékarak kizarélag
akkor térnek el nullatél, ha az LGC korlat sériilne, s éppen annyival, amivel mar az LGC korlat mar teljesiil. Tehat az
arnyékdarral modositjuk az ajanlatra vonatkozd kliringdrat, ezzel befolydsoljuk az elfogadott mennyiséget.
Technikailag mind az SHGP és az SHGN értéke nemnegativ szam lehet csak, az egyenletekben az el6jelek szabjak
meg viselkedésiket.

Elméletben elegendd lenne egyetlen SHG arnyékar bevezetése, amely pozitiv, ha fel irdnyu korlat sériil, és negativ
a le irdnyu korlat sériilése esetén, hiszen egy atmenet vagy fel, vagy le irdnya korlatba Utkozik, a két korlatba
egyszerre semmiképpen sem. Ezzel a megoldassal megfelezhet6 lenne az arnyékarak szdma, azonban ez a leirds
bonyolultabba tenné a MIC korlathoz sziikséges korrekcios tagokat, ezért inkabb két darnyékarral dolgoztam.

Az arnyékarakat beallitd korlatok:

Vh < 23,0,m:

cx cx . 4CX _ cx . ACX _ Atcx
SHG h,om >0= Z ACCk,h+1,o,m qk,h+1,o,m Z ACCk,h,o,m QR,h,o,m - Ah,o,m
k

k
cx cx . ACX _ cx . A4CX — ATCX
SHG h,om >0= Z ACCk,h,o,m QR,h,o,m Z ACCk,h+1,o,m qk,h+1,o,m - Ah,o,m
k k

Az arnyékarak bevezetésének a motivacidja egy egyszerl példan bemutathatd. Tegylk fel, hogy a komplex
ajanlat 6rds ajanlatai két egymas utani draban elfogadhatdak lennének a piaci ar szerint, viszont a fel iranyu
gradienskorlat sériil az érak kozti atmenetben, emiatt el kéne utasitanunk az ajanlatokat. Ha az elsé éraban
valamivel tobbet fogadnank el, az azt kévet6 draban pedig kevesebbet, akkor nem sériilne a gradienskorlat. Ehhez

nyilvdnvaléan a piaci ar befolyasolasara van sziikség, ezt vissziik véghez az arnyékdrral. Ha az els6 draban latszdlag
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noveljik a kliringdrat, akkor tobb energia fogadhaté el, ha pedig a kovetkezd éraban csdkkentjiik a kliringarat, akkor
kevesebb energia elfogadasa valik lehetévé. Az arnyékarral médositott piaci kliringarat (MCP) ajanlati kliringdrnak
(OCP) nevezziik. Az ajanlati kliringar csak az adott ajanlatra vonatkozik, a tobbi ajanlatra az MCP (vagy sajat OCP)
értékét kell figyelembe venni.

Fontos megjegyezni, hogy bar az elfogadasi aranyok feltételei az ajanlati kliringarral (OCP) vannak meghatdrozva,
a tényleges bevétel szamitasa a piaci kliringar (MCP) szerint torténik.

Az ajdnlati kliringdrat meghatarozé egyenletek:
h=1,Vo,m:

OCP{§ n = MCP, y, + SHGP{g , — SHGN{g
Vh € [2;23],0,m
OCPy% m = MCPy yy + SHGP, 1y — SHGNy, y — SHGPRX , y + SHGNZY , 1
h = 24,Vo,m:
OCPgi omm = MCPyypy — SHGPSS , 1y + SHGNSZ 5 1y

Példaul, ha a h. 6rardl a h+1. éréra sériil a fel irdnyl korlat, akkor SHGP.%, ,, pozitiv értéket vesz fel, vagyis
latszolag noveli OCPSY, ., értékét, mig OCPSY, ,  értéket ugyanannyival cskkenti. igy a h. 6raban a magasabb
OCPy, ,, miatt nagyobb mennyiséget tudunk elfogadni, mig a h+1. éraban az alacsonyabb OCP:%, ,, ,, miatt pedig
kevesebbet, Ugy, hogy a két éraban az elfogadott mennyiségek kiilénbsége megegyezzen Ah om-Vel

Ha a bevételt az ajanlati kliringarral (OCP) szamitjuk, egy fiktiv bevételt kapunk, amelyet PINC-nek (Pseudo
Income) neveziink.

A PINC-et leiré egyenletek analég mdédon képezhetSk az INC egyenletekbdl:
Vk,h,o,m:

PINCih.om = ACChom ™ Qichom ™ OCPhom

ACCHom>0=

cx — A CX cx . ACX L CX X . CX
PINCk,h,o,m - qk,h,o,m OCPhom + ACCk,h,o,m qk,h,o,m pk,h,o,m qk,h,o,m pk,h,o,m

ACCH om<1=
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PINCIS,);l,o,m = ACCIg,);l,o,m ' qliﬁl,o,m ' plg?ch,o,m
A pszeudobevételek 6sszege még nem adja meg a teljes bevételt, mivel az ajanlatot valdjaban a piaci kliring ar
(MCP) alapjan szdmoljdk el. Ehhez még hozza kell adnunk az aktiv korldtok és az drnyékarak szorzatabdl adédé
tényez6t. Ez a tényezd az m. piac 0. komplex ajanlatanak h. és h+1. éra kozotti atmenetéhez megadott LGC korlathoz
tartozé MIC korrekcids tag, réviden CRG.
Vh < 23,0,m:
SHGPE% > 0 = CRGRY = SHGPS 1 - Afer,

SHGE% ., = 0 = CRGE%, ,, = 0

SHGN{ > 0 = CRGY, = SHGN 1 - Ayen

A MIC korlat atfogalmazdasa CRG-vel:

Yo, m:

MICgfn d FTowrCn +VT0C¥nZZACCkh0mqkhom = ZZPINCkh,o,m Z CRGkhom

A CRG tulajdonképpen elhagyhatd, hiszen az egyenletbe irhatjuk az SHGPSS ,, - A} om €53z SHGN 1 - Aot

szorzat 6sszegét is.
Ha egy adott komplex ajanlatra a MIC és az LGC korlatok is el6 vannak irva, az LGC korlatnak csak aktiv MIC esetén
kell éInie, hiszen ha az ajanlattevé altal megszabott minimdlis bevételi limit nem teljesiil, akkor semmiképp sem lesz

elfogadva az ajanlat.
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2 A TGC korlat megvalositasa

2.1 Az LGC korlat és a TGC korlat kiilonbségei

A TGC korlat valdjaban az LGC korlat tovabbfejlesztése. Az LGC korlat elvonatkoztat attdl, hogy a gépegységek
gradienskorlatja a leadhaté teljesitményre vonatkozik: az egyes érdkban konstans energiat tételeztiink fel, s az
oravaltaskor szlikséges valtozasokat (ugrdsokat) korlatoztuk. TGC korlat esetén azonban a gép 4dltal leadott
teljesitmény valtozdsat az o6rdn belil linedrisan képezzik le, s kozépértéke adja az draban termelt
energiamennyiséget (2. dbra). Tehat a TGC korlat modellezi a gép altal leadott teljesitmény valtozasat is, amelyet
az LGC korlat figyelmen kiviil hagy. Osszességében elmondhatjuk, hogy a TGC korlat egy jobb kozelités a gép altal
leadott teljesitmény valtozdsanak leirasara. A TGC korlat bevezetésének otlete az [5] kutatdsi jelentésbdl szarmazik,
az én munkam az alabbi egyenletek modellbe implementalasaval kezd6dott. A modellt, valamint a futtatd scriptet

az AMPL nyelv [2] alkalmazdsaval irtam meg.

80
70
60
50

40 R

30

Teljesitményértékek [MW]

20

10

0 1 2 3 4
Orak

=P (TGC esetén) S

2. abra Az LGC és TGC korlatok kiilonbségének szemléltetése egy 4 6ras példan
(S az adott 6raban allokalt energia, P a TGC altal modellezett linedris teljesitményvaltozas)
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3. abra Az LGC és TGC korlatok kiilonbségének szemléltetése egy 4 6ras példan
(S az adott 6raban allokalt energia, P a TGC altal modellezett linearis teljesitményvaltozas)

2.2 Trajectory Gradient Constraint - TGC

2.2.1 Uj paraméterek és valtozok
Uj paraméterek:

. 50.m: aZ M. piac 0. komplex ajanlatanak a 0. 6rara megadott induld teljesitménye.

pmaxcx,

hom -azm.piaco. komplex ajanlatanak a h. 6rara megadott maximalis teljesitménye.

o pmuncx,

hom :azm.piaco. komplex ajanlatanak a h. 6rara megadott minimalis teljesitménye.

. A;:"g";n: az m. piac o. komplex ajanlatdnak a h. éraban megengedett teljesitményndvekedése

. A,_l"g";n: az m. piac o. komplex ajanlatdnak a h. 6raban megengedett teljesitménycsdkkenése
e tgc: az m. piac 0. komplex ajdnlatanak TGC korlatjanak az el@irt voltat megadd, binaris paraméter. Ertéke
egyet vesz fel, ha az ajanlatra el6 van irva a korlat, és nullat, ha nincs el&irva.
Uj véltozok:
e Py% m:azm. piac o. komplex ajanlatanak h. érakor vett teljesitménye.
®  Sp%m:azm.piac o. komplex ajénlatara a h. éraban allokalt energia.

e TGC_holds: az m. piac o. komplex ajdnlatanak TGC korlatjdnak a teljesiilése, bindris valtozé. A korlat

teljeslilése esetén az 1 értéket veszi fel, ellenkez6 esetben pedig nulla.
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TGC esetén minden drahoz célszerl felvenni egy teljesitmény valtozét, valamint az 6ras allokdlt mennyiségek
leirdasara egy S (scheduled) valtozot. Az S valtozdnak konkrét szerepe nincs a modellben, célja a magyarazatok
segitése.

A teljesitmények és az energia kapcsolatat leiré egyenletek, linearis kozelitést alkalmazva:

Vh > 1,0,m:
Shom = ZACC,?’;LOM Q5 om = P’?ﬁl,o,mz"' Prom
K
h =1,Vo,m:
Stom = Z ACCE om " Uiom = M

A TGC korlat valéjaban 4 korlat 6sszessége, a teljesitményekre vonatkozé korlatokat foglalja magaban.
A 4 korlat:

Yo, m:

TGCSH ©

Vh

,CX
( -1,0m ~ hom—Ah

( A+Cx
hom 1om— h,om
max,cx
:>Phom = Phom
min,cx
$Phom —Phom

Az elsé két korlat a tulajdonképpeni gradienskorlat a TGC korlatban. A korlatok matematikai leirasa kisértetiesen
hasonlit az LGC korlatnal latottakhoz, viszont |ényeges kilonbség, hogy a TGC esetében nem az éravaltaskor fellép6,
hanem az érdn beliili valtozast korlatozzuk.

A masodik két korlat a leadhatd teljesitmények értékeinek szab minimalis és maximalis limitet.
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2.2.2 Az arnyékarak bevezetése

TGC esetén négy drnyékarat vezetlink be, minden egyes korlathoz egyet-egyet. Mindegyik arnyékar kizardlag
nemnegativ értékeket vehet fel.
A 4 arnyékar:
. SHT,:(’)C';: az m. piac komplex ajanlatanak h. éraban megengedett teljesitményndvekedés korlatjahoz
rendelt arnyékara.
° SHT,;(’)C';: az m. piac komplex ajanlatanak h. drdban megengedett teljesitménycsokkenés korlatjahoz
rendelt arnyékara.
o SHT,on: az m. piac komplex ajanlaténak h. érékor megengedett maximalis teljesitmény korlatjahoz
rendelt arnyékara.
. SHT,%_’:&C": az m. piac komplex ajanlatanak h. érakor megengedett minimalis teljesitmény korlatjahoz
rendelt arnyékara.
Az drnyékarakat bedllité egyenletek:
Vh,o,m:

SHT"* >0 =

h,om

cx cx _ AHCX
hom ~— Ph—l,o,m - Ah,o,m
—,cX
SHT, 5% >0 =
cx cx — ATCX
Ph—l,o,m ~ Thom — Ah,o,m
max,cx
SHTWoe > 0 =
cX — Pmax,cx
hoom — “hom
min,cx
SHTy om~ > 0=
cx _ Pmin,cx
h,om — “h,om
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A fentiek miatt médositanunk kell az eddigi OCP-re és MIC-re vonatkozé egyenleteket.

Az ajanlati kliringar egyenletéhez szlikséges a mennyiségi korlatokat ACC valtozdkkal kifejezni ahhoz, hogy az
ajanlati kliringarakban a megfelel§ arnyékarak egyltthatoit meg tudjuk hatdrozni, ennek a levezetése alabb [5]
megtalalhaté.

Az ajanlati kliringdr mddositott egyenlete:

Vh, o, m:

OCPpom = MCPpom — 2SHT, 5% — 4 Z (—1)i—hSHTl+OC;§
i=h+1

+2SHT, ;0 + 4 Z (=D"SHT 5
i=h+1

—2SHT, 70> — 2 Z (=D SHT

i=h+1

+25HT,{’},”;;" +2 2 (—l)i‘hSHTl";‘,’,‘lC"
i=h+1

Az egyenletbdl 1athatd, hogy az arnyékdérak nem csak a szomszédos drakban fejtik ki hatasukat, hanem az egész

napon keresztil.

A MIC korlat mdédositott egyenlete [5] szerint:
Vh,o,m:

MICS = PTG + VIS Y > ACCE: 0mdfhom
h k
<) PINCE o + Z SHT, s, (8%, = (~1"2PG%
k
+ZSHThocfn I:om+( 1)hZPOOm

+ZSHT,{’;“;C’C P,{’;“j,‘f" (—D"PES )
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h,om h,om

+ Z SHTmin,cx _Pmin,cx + (_1)hpgf7,m)
h

2.3 Feltételes matematikai korlatok atfogalmazasa BigM-ek segitségével

A modellek matematikai leirasai gyakran tartalmaznak a valtozdkra vonatkozd logikai feltételeket, amelyek
integer-programozasi formuldkhoz, atfogalmazasokhoz vezetnek. Ezekben a modellekben az integer valtozék a
logikai feltételek (példaul ha egy adott valtozé pozitiv, akkor egy adott korlat van érvényben) vagy a nemlinearitasok
elkerlilése miatt meriilnek fel.

A kordbbiakban bemutatott egyenletek kozil szdmos olyan volt, amelyek ugynevezett go-no-go tipusuiak, tehat
egy valtozd pozitiv, vagy 1 értéke esetén érvényes az egyenlet masodik része, ellenkez6 esetben nem. A fent
emlitett esetekben volt szlikség arra, hogy atfogalmazzam a logikai korlatokat.

2.3.1 A BigM modszer hasznalatanak bemutatasa altalanos esetre, egy egyszerii példan

Valészinlleg a matematikai programozas legegyszer(bb logikai feladata, ha csak az érdekes, hogy adott valtozdk
kielégitik-e a feltétellinket.
COND = f(x1,X2,X3, e, Xp) < b
Vezessiik be az y binaris valtozét, amely legyen 0, ha ismert, hogy a feltételt a valtozok teljesitik, és 1 ellenkezé
esetben. Ekkor az el6z6 feltétel atirhato:
COND & y
f(x1, %0, %3, 0., X)) —By <b
Ahol B egy kell6en nagy konstans, hogy a feltétel y=1 esetben is minden lehetséges xi, Xz, X3,...Xn valasztdsara
teljesiljon a feltétel:
fxy, x5, %3, .., x,) <b+B
Ha y=0, akkor tudjuk, hogy teljesiil a COND feltétel, tehat ebben az esetben visszajutunk az eredeti egyenlethez.
Altaldban konny(i kell6en nagy szamot talalni, ami megfelel B-nek, viszont a legjobb a lehetd legkisebb szamot

haszndlni, ami még teljesiti a feltételt, hogy elkeriljik a szamitasi nehézségeket.
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2.3.2 A BigM modszer bemutatasa egy konkrét példan

Szamos esetben volt szlikség az atalakitasra, viszont egyetlen egyenlet esetén mutatom csak be részletesen a

modszert, a tovabbi egyenletek atalakitott verzidi a fiiggelékben taldlhatéak meg. Az SHT," * arnyékarra (TGC

h,om
korlat fel irdnyU arnyékara) vonatkozo egyenlet atfogalmazasat ismertetem lépésrél |épésre az alabbiakban.
A kezdeti egyenlet:
Vh,o, m:
SHTh-I,—'oc,fn > 0= Pyom— Prliom = Ait,g?;n
Lathatd, hogy az egyenlet tipikus feltételes korlat, tehat sziikséges az atalakitdsa. Els6 |épésben vezessiik be a

SHT _pos binaris valtozot, amelynek értéke 1, ha a korlat teljesiil, ellenkez6 esetben pedig a 0 értéket veszi fel.

Ahhoz, hogy ez teljesiiljon, a modellfajlban a kovetkez6 egyenletet kell implementalni:

Vh,o,m:
SHT, 5% < SHT. oS - maxpricedif f
, . s pos L , +.cx . L . pos
Ez a korlat biztositja, hogy SHT}, ,, nulla értéke esetén SHT, /"~ is nulla értéket vegyen fel, ha pedig SHT} , 1,

értéke 1, akkor teljesil a korlat, valamint a maxpricedif f-fel vald szorzas miatt ez az egyenl&tlenség is. Meg kell

TPOS

hom = 1értéksemmilyen korldtot nem tédmaszt az drnyékarra, ekkor az arnyékar tetszéleges

jegyezni, hogy az SH
lehet. (A maxpricediff jelen esetben az altalanos példaban latott ,B” szerepét tolti be, az arakbol képzett
paraméter, melynek értéke megfeleléen nagy szamunkra.) Ugyanakkor ez az érték egy ujabb korlatot ad az
optimalizaldshoz, ami a célfliggvényt csdkkenti: vagyis a solver keriilni fogja ezeket a megolddsokat.

Fontos megjegyezni, hogy az altaldanos esetre bemutatott mddszer masképp alakul, ha a feltétel utdn
egyenl@séget kezellink. Ebben az esetben nem elég egyetlen egyenl&séget atalakitani, hanem két egyenlStlenséggel

valtjuk ki az egyenlGséget. Tehat ebben az esetben, a feltétel teljeslilése esetén a kdvetkezd 2 egyenlGtlenségnek

kell teljesilnie:

cx cx +,cx
a) h,om — Ph—l,o,m 2 Ah,o,m

cx cx +,cx
b) h,om — Ph—l,o,m < Ah,o,m

Nyilvanvald, hogyha mindkett6 teljesiilését elGirjuk, akkor az egyenlGség lesz az egyetlen megoldas.
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Mindkét oldalhoz P5%, , ,,-et hozzdadva:

+,cx cx cx
a) Ah,o,m + Ph—l,o,m < Ph,o,m

b) Apom + Piiom = P

h,om -1,om = Y h,om
A kell6en nagy szam (BigM) megvalasztdsahoz gondoljunk bele, hogy legrosszabb esetben milyen értékeket

vehetnek fel a valtozdink!

+,cx
A

cx +,cx
h,om A

Az a) esetben az egyenl8tlenség nem teljesiil, ha és Pp*y om értéke nagyobb, mint Pi% .. Aro T,

paraméter, tehat értéke konstans jelen esetben. Legrosszabb esetben Pf%, . értéke P95 és Pry ) értéke

Pmin,cx

pedig Py . Tehat ha a feltétel nem két, a Ay'cx

Pmax,cx
h,om’

valamint B,_7 0%

értékét hozzaadjuk az egyenl6tlenség jobb

Pmin,cx

oldaldhoz, akkor biztosan nagyobb lesz a bal oldalnal. Mivel Pg%, ,,értéke minimum B, )

hom kell legyen, ezért ez az

értéket le is vonhatjuk a minél kisebb B eléréséhez. igy az atalakitott egyenletiink a kévetkez6képpen néz ki:

ATEx + Pi(i‘fl,o,m < Pii,)(cy,m + (1 — SHT. .c% ) . (A+,cx 4 pmaxcx _ Pmin,cx

h,om PoOSy om h,om h—1,0m h,om

7

Ha teljesil a feltétel, akkor SHT,, )" értéke 1, tehat visszakapjuk az eredeti egyenletet:

+,cx cx cx
A + P <

h,om -1,00m = * h,om

Tpos,cx
h,om

Ellenkezé esetben pedig SH értéke nulla, tehat egyenletiink a megfelel6 paraméterek hozzaadasaval
biztosan teljesiil, mint azt a fentiekben bemutattam.

A b) eset megvaldsitasa ugyanezen a médon torténik, azzal a kiilonbséggel, hogy a b) egyenlet maganak a TGC

korlatnak is része, ezért nem sziikséges jelen esetben is megvaldsitani, hiszen ott mar megtortént.
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3 A TGC korlat miikodésének bemutatasa egy egyszer( példan

A TGC korlat mikodésének bemutatdsat egy egyszerl példan mutatom be, amely csak linearis éras és komplex
ajanlatokat tartalmaz. A példaban az atlathatdsag kedvéért 4 érara szélnak az ajanlatok, minden egyes 6raban egy
keresleti és egy kinalati 6ras ajanlat, valamint egyetlen komplex ajanlat szerepel benne.

A példaban szerepl6 6rds ajanlatok adatai:

ID q0 p00 po01 h
1 -300 100 0 1
2 -300 100 0 2
3 -300 100 0 3
4 -300 100 0 4
5 300 0 100 1
6 300 0 100 2
7 300 0 100 3
8 300 0 100 4
120
100
< 80
=
>
<
~ 60
~(O
= <
<
2 40
20
0 \ 4
0 50 100 150 200 250 300 350

Ajanlott mennyiség (MWh)

4. abra Az aggregalt gérbék komplex ajanlat nélkiil, egy érara

Lathatd, hogy komplex ajanlat nélkiil minden érédban 50 € lenne az ar, és 150 MWh az eladott mennyiség.

A komplex ajanlat mind a 4 drdban az alabbi 6ras kinalati ajanlatokat:
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5. abra A komplex ajanlatot alkoté 6ras ajanlat

A TGC korlat paraméterei minden érara a kovetkez6ek:

* Pgom =40
+,cx __

) Ah,o,m_ 30
—cx _

) Ah,o,m_ 30

° Pmax,cx — 100

h,om

o B = 40
A MIC korlat paraméterei:
o FTyy =20
o VTj7m =10

Az eredmények:

Az arnyékarak, valamint az OCP és MCP értékek:

l.6ra 2.6ra 3.6ra 4.6ra
SHT;'5% 0 0 0 0
SHT, ;. 0 0 0 0
SHTESS 0 o o o
SHT/» 0 0 3333 0
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OCP,,n, 50 36666 50  43.333
MCP,,,, 43333 43333 43.333 43.333

SHT;";,T,;” értéke tér el egyediil nullatdl, erre késébb magyarazatot adok.

Az 6rds ajanlat elfogadasi aranyai:

1. 6ra 2. 0ra 3. dra 4, 6ra
ID 1 5 2 6 3 7 4 8
ACC 0.567 0.433 0.567 0.433 0.567 0.433 0.567 0.433
A komplex ajanlat elfogaddasi aranyai:
1. 6ra 2. 0ra 3.6ra 4. 6ra
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ACC 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
A teljesitmények és energidk értékei:
t 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00
P 40 40 40 40 40
s 40 40 40 40

Az Osszes teljesitmény és energiaérték a 40 értéket vette fel, tehat a teljesitmények és az energidk kapcsolatara

vonatkozo korlatok is teljesiilnek.
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Allokalt mennyiseg

AP (poweriésaz S ischeduled energy) valtozok kapcsolatanak szemleltetese
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min,cx

TUmLCY=3.333 értéket vette fel. Mivel P értéke

Lathato, hogy egyetlen drnyékar adddott, a 3. 6raban az SHT}, -,

40, és a 3. 6raban Pr,7, , is ugyanezt az értéket vette fel, ezért teljesen helyénvald, hogy ebben az éraban keletkezett

arnyékar.

Az OCP egyenlete alapjan ellenérizhet6ek az egyes 6rakra megkapott OCP értékek:

Vh,o,m:

+,cx
T:

OCPygm = MCPyy o — 2SHT;E — 4 Z (—1)ihSHT

i=h+1

+2SHT, ;0 + 4 z (=D "SHT 5

i=h+1

—2SHT, o — 2 Z (=D hSHT

i=h+1

+25HT,{’3’,‘,§" +2 Z (—1)i-hSHT[;”,’,‘f"

i=h+1
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Az 1. éraban:

OCPy g = MCPy g + 2+ (—1)2SHTI™X = 43,333 4 2 3.333 = 50

3,0m

A 2. 6rdban:

OCPy o = MCP, oy + 2 - (—1)1SHTI™C* = 43333 — 2  3.333 = 36.666

3,0m

A 3. 6rdban:

OCP3 om = MCP3 5y + 2 - SHTJ™ = 43333 + 2 % 3.333 = 50

A 4. 6raban:

OCP, o = MCP, 5, = 43.333

Lathatd, hogy az egyenletbdl szamitott OCP értékek megegyeznek az eredménnyel, valamint a TGC korlat is

teljesilt. Ugyanakkor az is lathatd, hogy az OCP megviéltozasa valéjdban nem eredményezte sem az allokalt

mennyiség, sem a tobbletek megvaltozdsat. Mind allokdcié, mind a jolét értékét tekintve ugyanezt az eredményt

kapnank, ha minden arnyékar nulla értéket venne fel.

Valtoztassuk meg az dras ajanlatok paramétereit, hogy tobb korlat sériiljon egyszerre!

Az Uj paraméterek:

ID qo0 p00 p01 h
1 -300 100 0 1
2 -300 100 0 2
3 -900 100 0 3
4 -100 100 0 4
5 300 0 100 1
6 300 0 100 2
7 300 0 100 3
8 300 0 100 4

+,cx
A

hom €5 Apoh, értékét 20-ra, és P§ , értékét felemeltem 70-re. Emellett

Megvaltoztattam hom

oréra a 45 értéket adtam meg.
Az eredmények:

p 1.6ra 2.6ra 3.6ra 4.6ra
Arak
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SHT, ., 0 0 0 0
SHT,;, 9,792 0 5,417 0
SHT ;" 0 0 0 0
SHTR 0w 0 0 25 | 18,125
OCPhom 50 50 50 50

MCPy, 40 40,417 70,417 13,75

Az 6rds ajanlat elfogadasi aranyai:

1. 6ra 2. 0ra 3. 6ra 4, ora

ID 1 5 2 6 3 7 4 8
ACC 0,6 0,4 0,596 0,404 0,296 0,704 0,8625 0,1375

A komplex ajanlat elfogadasi aranyai:

1. 6ra 2. 6ra 3. 6ra 4. 6ra
ID 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16
ACC 1 1 0 0 1 0875 0 0 1 0,75 0 0 1 0,25 0 0

A teljesitménye és az energia:

t 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00
P 70 50 65 45 45
S 60 57,5 55 45
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Az OCP egyenlete alapjan ellenérizhet6ek az egyes drakra megkapott OCP értékek:
Az 1. 6rdban:
OCPyom = MCPygm + 2 SHT, 5o + 4+ (—1)% - SHT; 50 + 4+ (—1)2 - SHT;o ™ + 4+ (—1)3 - SHTL %
= 40+2-9792+4-5417+2-2,5—2-18,125 = 50
A 2. 6raban:
OCPyom = MCPy o + 4+ (D)ISHT; 5% + 4 - (F1)'SHT WM™ + 4+ (—1)% - SHT, e
= 40,417 —4-5417—2-2,5+ 218,125 = 50
A 3. 6rdban:
OCPsom = MCPy o + 2+ SHT; /5% + 2 - SHT; ™ 4 (1)1 - 4+ SHT, ™
=70417+2-5417 +2-2,5—2-18,125 = 50
A 4. 6raban:
OCPyom = MCPy o + 2 - SHT, W% = 13,75 + 2- 18,125 = 50

Lathatd, hogy az egyenletbdl szamitott OCP értékek megegyeznek az eredménnyel, valamint a TGC korlat is

teljesiilt.
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4 Elemzés nagy mennyiségli adaton, piaci hatasok vizsgalata

A spanyol-portugdl 6sszekapcsolt villamosenergia-piacrél (OMIE) publikus adatok érhetéek el 90 napos
késleltetéssel, ezeket az adatokat hasznaltam fel az elemzés sordn. A futtatas a tanszéken tortént, az eredmények
elemzéséhez MATLAB scripteket irtam.

A vizsgalat idGintervalluma egy hdnap volt (2015. januar), minden egyes napra lefutattam a beadott ajanlatokat
az LGC és a TGC korlattal is, kiilon-kiilon. Az LGC és a TGC korlatok alkalmazadsanak hatdsait tobb paraméter mentén
vizsgdltam. Egyrészt a megoldé futdsiideje, valamint a kapott megoldas tipusa érdekelt. Masrészrdl a social welfare,
valamint a modellezett teljesitményvaltozasok (AP) alakuldsat és a korlatsértések szamat elemeztem LGC, illetve
TGC esetén. (Az LGC korlatot tartalmazé modell valéjdban nem tartalmaz P teljesitményvaltozdkat, azonban egy
megadott induld PO teljesitmény esetén az allokdcié alapjan ezek szamithatdk a Hiba! A hivatkozasi forras nem

alalhaté.. fejezetben megadott egyenletek szerint.)

4.1 A futasiidék és megoldas tipusok 6sszehasonlitasa

A futdsi id6kre a run file-ban 600 s idejli maximalis limitet allitottam be.
A megoldasok tipusainak dsszefoglalasa és magyardzata:

e optimal integer solution: a solver futdsi idén belll megtalalta a legoptimalisabb megoldast.

e optimal (non-)integer solution: a solver futdsi id6n belil talalt a toleranciasdvon belili optimalis megoldast.

e time limit with integer solution: a futdsi id6 elérte a beallitott limit értékét, ezért le lett allitva a futtatds, az
eddig taldlt megoldasok koziil a legoptimalisabbat adja vissza.

e optimal integer solution within mipgap or absmipgap / optimal (non-)integer solution within mipgap or
absmipgap: a solver futdsi idén belil optimalis megoldast taldlt, amely a bedllitott hataron belil van.

e time limit with no integer solution: a futdsi idG elérte a beallitott limit értékét, ezért le lett allitva a futtatas,

de a solver ennyi id6 alatt nem talalt egyetlen megoldast sem.

Az LGC megolddsok 100%-a optimadlis, TGC korlat esetén a megoldasok 87%-a optimalis, és 13%-a a

toleranciasavokon belll mar optimalis.
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Megoldastipusok eloszlasa LGC esetén

M optimal integer solution

Megoldastipusok eloszlasa TGC esetén

M optimal integer solution

M optimal (non-)integer solution

6. abra A megoldastipusok megoszlasa LGC és TGC korlatok esetén

A megoldasi id6k tekintetében az LGC jobb eredményeket ér el, LGC esetén az atlagos megoldasi id6 93,555 s,
mig TGC esetén 135,184 s. A 31 napbdl 5 esetében TGC esetén roévidebb id6 is elég volt a megoldashoz, a tébbi

napon LGC esetén volt gyorsabb a megoldas megtalalasa.
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7. abra Megoldasi id6k alakulasa az adott napokra, LGC és TGC esetén
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A vizsgalt esetek megoszlasa aszerint, hogy
TGC vagy LGC alkalmazasa esetén adddott

”~”

rovidebb megoldasi ido

mTGC
mLGC

8. dbra A vizsgalt esetek megoszlasa aszerint, hogy TGC vagy LGC alkalmazasa esetén adddott révidebb megoldasi id6

4.2 Ajolét 6sszehasonlitasa

Sejthet6 volt, hogy a szigorubb korlatok kévetkezményeképpen TGC esetén kisebb lesz a célfliggvény értéke, és
ez a futtatdsok sordn be is igazolddott, hiszen LGC esetén minden egyes napra nagyobb érték adédott, bar nem
mondhaté jelentGsnek az eltérés, atlagosan 34 240 € (0,044%-a az LGC-re szamitott social welfare-ek atlaganak).

Korlatok tipusa TGC LGC
A social welfare atlagos értéke [€] 77 240 600 77 444 709
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9. abra A jolét alakulasa LGC és TGC esetén
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4.3 AP értékek 0sszehasonlitasa

AP-n jelen esetben minden 6rara és minden komplex ajénlatra elvégzett Py . — Pp%y , n értékek abszolut

értékben vett Osszegét értem, vagyis azt, hogy egy adott Sy ., érték eléréséhez a P, ., értékek milyen
szélsGértékeket vesznek fel.
Lathato, hogy AP szempontjabdl a TGC sokkal jobb értékeket ad, hiszen TGC esetén a AP-k értékeinek egy napra

vett 6rdnkénti és komplex ajanlatonkénti atlaga 92,21, mig ez LGC esetén 435,91. Mivel a TGC lényege alapvetben

a kisebb gradiens elérése, ezért ez nem meglepd.

80

70
60

o ‘l’\
o T~

30 \l'\

Teljesitményértékek [MW]

20
10
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Orak
=P (LGC esetén) S APal. dérdban

AP a?2. 6rdban € AP a3.6rdban €= AP a4. dérdban

10. abra AP értékek szemléltetése LGC esetén 4 drara
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11. dbra Egy komplex ajanlatra es6 AP -k drankénti értékének atlaganak 6sszehasonlitasa LGC és TGC esetén, az adott napon
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4.4 A Kkorlatsértések szamanak és aranyanak 6sszehasonlitasa

A korlatsértések szama kdnnyen meghatarozhatd, hiszen az arnyékar kizardlag akkor vesz fel pozitiv értéket,

amikor valamely korldt éles. Eszerint az egyes napokon az alabbi értékek adddtak:

A korlatsértések szamanak 6sszehasonlitasa

O 00 N O U B W N

[any
[e)]

=
o

[N
[N

12

B LGC esetén

B TGC esetén

o
iy
o

20 30 40 50 60 70 80

12. abra A korlatsértések szamanak alakuldsa LGC és TGC esetén
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Lathato, hogy TGC alkalmazdsaval minden esetben nagyobb a korlatsértések szama, ami nem meglepd, hiszen
tobb korlat és er6sebb megszoritasok vannak, mint LGC esetén.

Az egy komplex ajanlatra egy éraban atlagosan esé korlatsértések szamat is vizsgaltam, ezeknek atlaga TGC
esetén 0,1416 korlatsértés/éra/komplex ajanlat, mig LGC esetén ez az érték 0,03 korlatsértés/ora/komplex ajanlat.
Tehat elmondhatd, hogy LGC esetén 78,8 %-kal kevesebb korlatsértés van atlagosan egy adott komplex ajanlaton

egy adott draban.
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4.5 Osszefoglalas és kitekintés

Osszességében elmondhatd, hogy az eredmények vizsgalata aldtdmasztotta az el6zetes elképzeléseket a TGC
korlat alkalmazasanak hatdsairdl. Varhaté modon csokkent a célfliggvény értéke a szigorubb korlatok miatt, de nem
jelentés mértékben. A futdsi id6k ndvekedését egyértelm(ien a bonyolultabb modell okozta, viszont minden napra
megtalalta a solver az optimdlis megoldast, még TGC esetén is. A korlatsértések szdma TGC esetén a korlatok
szamanak emelkedésének tudhatd be. A TGC korlat bevezetésének gondolatat a valtozas realisabb modellezése
inspirdlta, tehat az alapvet6 felépitésében dgymond ,kédolva” volt, hogy kisebb AP értékeket érhetiink el az
alkalmazasaval.

A tovabbiakban a vizsgalatot szeretném egy teljes évre kiterjeszteni, és elemezni a kapott eredményeket, és egy
cikket irni az elemzés eredményeir6l. Az eredmények tovabbi szempontok szerinti vizsgalata, mint példaul ng),m

valtoztatdasanak hatdsa (esetleg valtozova tétele) is tanulmdanyozasra érdemes.
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Fliggelék

A fliggelékben taldlhatdak 6sszegyljtve azok az egyenletek, amelyeknél a BigM-es mddszerre volt

szlikség, valamint az atalakitott egyenletek. Az els6 dérara az egyenletek tobbségébdl kilon verzié

kellett Po bevezetése miatt, viszont mivel ezek egészen hasonldak eredetiekhez, ezért nem részletezem

az atalakitasukat.

A TGC korlatot leiré egyenletek:
[1] TGCSF = (PiZ10m = Piom < Aom
o ¥ Piom = PEXy om — (1= TGCroas) - (P Lo = Drlom — ;:r:)”ylncx
[2] TGCSH & (P m — Pitiom < Ayom

+,cx . (pmax,cx _ a+,.cx _ pmincx
Ah,O,m Ph l,0m = Ph om (1 - TGChOlds) ( h,o,m Ah,o,m h—1,0,m

[3] TGCg'x ( om < maxcx

hom

P m — (1 =TGChoas) " Prom " * 10 < B

[4] TGCS%, & (P < Bl

Ph om + (1 TGCholds) r:rcl)”rlrfx 2 Pf:':)lrrlncx

cX

[5] SHTh >0= Prliom — Prom = nom

Ah‘cx Phom - Ph 1,0,m + (1 SHTdown) ( r:r(l)arﬁrclcx + Ah,cx f:mfocfn

,CX . (pmax,.cx _ aA—,Cx min,cx
Ah Ph om = Ph 1,0m (1 - SHTdOWTl) (Ph—l,o,m Ah h,om

[6] SHT, W%, > 0= P& — P&, n = AX

h,om h,om

+,cx _ . ( pmax,cx +,cx min,cx
A P 10m—Ph0m+(1 SHTUP) ( h—1,o,m+Ah,o,m h,om

h,o,m
+,cx max cx +,cx min,cx
Ah,o.m P 1om = hom (1 SHTup) ( hom Ah,o,m “ Th-1,0m

(7] SHT, J0: " > 0= Py = Prom ™

PF% = (1= SHT ) - ,{'ga,’;fx*10< ,{'g“,’:fx

Phom + (1 SHTmax) max cxX 2 Pmax,cx

h,om h,om



[8] SHTmln ,CX > 0 = Phom — Pmln ,CX

h,om h,om

P m + (1= SHTp) - P,:’;‘gfx P,{r;”;,fx
Ph - (1 _ SHTmln) max cxX P"ln:)l‘;lncx

[9] MICSS, & FTSS + VTES Yn Yk ACCES o maS om
< ZZPINC,gf;w,m +ZSH Trom (Bpem — (=D2P§%
h k
+ZSHT,;;§;; (Apomm + (=D"2P5E
h
+ZSHTh o (Pram S — (“D"P§%
+ Z SHT o (=Pl + (=P )
MICS,, & FTS,
+ VT(JC%ZZACCkhomQRhom
< 22 PINGERom + 2 SHT 5, (8155, = (12855 )
+ Z SHT, s (B, + (—1D"2P§%5 1,
h
+ ZSHT%a;LCX Pi:rll)a;rclcx (- 1)h Oom
+ ZSHT,:’:;?;X Pf:mncx + (- 1)hPOOm
—(1 = MIChotas) - (FTS5 + VIS5 > > abs(@om)
h k

[10] ACCEY o > 0 =

_ cx . ACX . A CX _ aCx . N CX
PINCk h,om qk h,om -0CP, h om + ACCk,h,o,m Qk,h,o,m pk,h,o,m CIk,h,o,m pk,h,o,m

Az atalakitott egyenlet:
PINCkhom = qkhom (OC h,o,m (1 - ACCIS,);L,o,m) ' plifch,o,m)

+ACC oim 4 - abs(qih, om) - maxpricedif f



PINChom = Qichyom * (OC h,0,m (1 ACCkhom) Pich,om
—ACC o 4 - abs(qih, om) - maxpricedif f
[11] ACCES pp < 1=
PINCigh,om = ACCich,om " Qich,om * Pich,om

Az atalakitott egyenlet:

cx cx . CX LA CX fullex | o | cx ) : :
PINCihom < ACCihom * Qichom * Pichom + ACCyp om * 2 - abs(qich,om) - maxpricedif f

1,
PINCh om = ACChom * Qichyom " Plohom — ACC}{ZO% 2+ abs(qich,om) - maxpricedif f



