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Osszefoglald

Az Eurdpai Unié kozos energiapolitikdjanak célja a tagdllami energiapiacok egységesitése. A nemzeti
rendszeriranyiték egy kozos szervezeten, az ENTSO-E-n keresztlil vesznek részt a kdzosen alkalmazott

szabalyok kialakitasaban.

Mara a masnapi kereskedésben az egységesités eljutott két nagyobb, Osszekapcsolt piaci egységig a
kontinentalis Eurépa teriletén. Ezek tovabbi zéndkra oszlanak, amelyek k6zott a kereskedés hatarkeresztezé
amely akdr a szomszédos zAondk araival is megegyezhet, amennyiben a kereskedést a sz(ikos hdldzati

kapacitdsok nem korlatozzak.

Az eurdpai megkozelitéssel szemben Eszak-Amerikdban Un. csomdéponti drazasi rendszer van érvényben,
amelyben minden atviteli halézati csomdpont egy-egy Eurdépaban hasznalatos vett zonanak felel meg. Az

Osszetettebb megkozelitéssel a haldzati korlatok pontosabb leképzése valdsithaté meg.

A kozos megkozelitésként bevezetni tervezett aramlds alapu kapacitaskalkulacié elinditasaval a
Magyarorszagot is tartalmazoé (CORE) kapacitasszamitdsi régid is kdzelebb keriil az utébbi, fizikai aramldsokat
rendkivil jél tiikr6z6 rendszerhez. Azonban a jelenlegi arzdndk hatdrait |ényegében az egyes orszagok hatarai
adjak, nem pedig a haldzati jellemz6k. Ez alapjan indokolt a kereskedési zéndk hatdrainak feliilvizsgalata,

valamint esetlegesen Uj zéndk |étrehozasanak kezdeményezése.

Dolgozatom célja, hogy az ENTSO-E adatszolgaltatdsara alapozva a régids atviteli halézat egy olyan modellje
szlilessen meg, amin a fent emlitett téma érdemben vizsgalhaté. Ehhez a CGM (Common Grid Model) adatait
szlikséges megismerni, illetve a szamitasok elvégzéséhez inkonzisztencidk felolddsdval, kritikus hibdk
detektdlasaval megfelel6 allapotba hozni. A kiépitett hdldzaton a csomdponti drazds modelljét felhasznalva
vizsgalhatdk a kulonb6z6 piaci ajanlatok, illetve a veszteség figyelembevételének hatdsai. A csomdponti
arazds szimuldcidkon keresztiil torténé bemutatdsa utdn egy magas szint(i algoritmust ismertetiink az

arzénahatarok optimalis megvalasztasara.



Abstract

The goal of the European Union is the establishment of the Internal Electricity Market (IEM), which includes
member states’ electricity markets. ENTSO-E is the European Network of Transmission System Operators.
This is an organisation that creates network codes (rules), and contributes in their implementation.

Currently there are two coupled market systems in continental Europe. These are further divided into trading
zones which are bridged by cross-border lines. Trading between zones is carried out via allocation of cross-
border capacities. To every zone a specific energy price can be assigned, and if cross-border congestions do
not limit trading, then prices between bidding zones equailze.

In North-America a so-called nodal pricing system is used, where every single node functions as a bidding
zone. Through this high level of complexity a more precise representation of network constraints is to be
gained.

By introducing the flow-based capacity calculation methodology in Hungary (member of CORE region), the
better representation of physical flows is also achievable. Although in Europe traditionally borders of
countries are used as bidding zone borders. This means, that a more optimal bidding zone structure might
be available, where the construction of zones relies more on the network parameters.

The aim of this work is to create a high voltage regional grid model based on ENTSO-E CGM (common grid
model) data, on which problems related to zones’ size and placement can be examined. In order to develop
this model, the published data needs to be inspected. Moreover, inconsistencies and errors need to be
discovered and corrected. After an adequate grid model is created, simulations, using the nodal pricing model
are carried out, to investigate the effects of different market orders and losses. As closure, a high level
algorithm for introducing optimal zones is given.
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Bevezetés

1 Bevezetés

A multban a villamosenergia-halézat mikodtetése és az er6mdlvek irdnyitasa is egy szerepl6 kezében
Osszpontosult, ami a villamosenergia-szolgaltatas specidlis helyzetét tekintve indokolt volt (nehezen

tarolhato, fogyasztas és termelés egyensulya sziikséges).

Azonban az Eurdpai Unié az 4ltala kiadott jogszabalycsomagokkal fokozatosan elkezdte atformalni az ellatasi
rendszert. Az 1996-os 1. EU-s energetikai jogszabdlycsomag (energiacsomag) flggetlenitette az atviteli
halézati, és az elosztd hdldzati operdtorokat, valamint 6nallé termel6 szervezetek mikodését kovetelte meg
[1]. Ezzel lényegében villamosenergia-piacok kialakitasat segitette, amiben a termelések és terhelések
egyensulya piaci folyamatokon keresztil valdsul meg (természetesen a rendszeriranyitd kozrem(ikbdésével).
A 2. energiacsomag (2003.) kiadasaval a tagallamok részére kotelezévé tette a teljeskor(i (a lakossagra is
kiterjedd) piacnyitast [2]. Emellett itt fogalmazddik meg a teljes Eurdpaban egységesen miikodd
villamosenergia-piac vizidja. A 3. energiacsomag (2009.) hivatott megteremteni a megfelel§ kornyezetet az
immar egységes eurdpai energiapiacnak (villamos energia, foldgdz, kdéolaj, szén-dioxid) [3]. Ennek
koszonhet6en jott létre két EU szinten meghatarozd szervezet is: az ACER (Energiaszabdalyozdk
Egylittm(kodési Ugynoksége), illetve az ENTSO-E (Villamosenergia-ipari atviteli rendszeriranyitok eurdpai
egyuttm(ikodése). Az ACER keret-irdnymutatdsaival (framework-guideline — FG) alapvet6en befolyasolja a
villamosenergia-rendszer m(ikoédését. A kiadott keretek kdzott dolgozza ki az ENTSO-E az Ugynevezett

network code-okat (NC), amik konkrét, implementalandé szabalyokat tartalmaznak.

Hatdrkeresztez6 kereskedésekre mar kordbban is volt lehet8ség. Ehhez Ugynevezett explicit kapacitdsaukciot
szerveztek a szomszédos orszagok rendszerirdnyitdi. Itt kizarélag hatarkeresztez6 kapacitds igénybevételére
vonatkozo jogot lehet vasarolni, a tényleges szallitas nem feltétleniil valdsul meg. Emiatt egy adott metszéken
a kilénbo6z6 iranyd kapacitasjogok szalddsitasara nincs lehetGség. Ezt a problémat orvosolja az egységes
villamosenergia-piac |étrehozasa, ami a belsé piacok 6sszekapcsoldsaval jon létre. gy megteremtédik a
értékesitésre. Ezzel a szalddsitds problémadja is megoldddik, ami hatékonyabb kapacitds kihasznaldst

eredményez.

Jelenleg Eurépaban két 6sszekapcsolt, Ugynevezett multizonalis piaci struktira mikoédik, amelyeket az 1. dbra
mutat. Az arzéndk, amelyeken beliil a villamos energia dra azonos, megfeleltethet6k az egyes orszdgoknak.
Az arak akdr tobb zéndban is megegyezhetnek, amennyiben a kozottik torténé kereskedést a
hatarkeresztez6 kapacitdsok szlkossége nem korldtozza. Ezért a 2. fejezetben ismertetett

kapacitdskalkulaciés modszerek hatékonysaga kritikus.
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1. dbra: Osszekapcsolt villamosenergia-piacok Eurépaban [4]
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2 Halézati kapacitasok szamitasi médszerei

Kapacitasszamitds alatt els6sorban a hatdrkeresztez6 tavvezetékek kapacitasainak meghatdrozasat értjik,

habdr az arzénak bels6 sszekottetései sem hagyhatok figyelmen kivdil.

2.1 NTC alapu kapacitasszamitas

Ez az a mobdszer, aminek segitségével a legtobb piacosszekapcsolds Ilétrejott. Az NTC alapu
kapacitdskalkulaciéban minden zénahatdrra egy adott mennyiség(i atvihets teljesitmény (NTC — Net Transfer
Capacity) kerll meghatdrozasra. Ezek a korldtok mindig csak az adott két szomszédos zéna hatdrara
értelmezhetSk, és csak az adott hatadrmetszéken térténd szallitdsokat korlatozzak. igy tehat abban az
esetben, ha egy piaci szerepl6 nem egy szomszédos orszaghdl, arzédnabdl kivan energiat vasarolni, akkor az 6
szallitasi igényének tobb NTC korlatnak is meg kell felelnie. A szallitdsok ezen Utvonal alapu piaci modellje a
tradicionalis gazdasagi szemléletnek (aru szallitasa toébb hataron at) ugyan megfelel, de a villamos energia
forgalom a valdsdgban az aramldst leird fizikai torvényeket koveti, nem a kereskedGi szandékoktdl fiigg a
fizikai energiaforgalom. Emiatt el6fordul, hogy két orszag kozotti kereskedés az egyéb, gazdasagi, piaci
szempontbdél nem érintett metszékeken is tobbletterhelést okoz. A tranzakcidk ezen egymdsra hatasa olyan

kihivast jelent, ami rendkivil megneheziti az NTC-k hatékony kiszamitasat.

Az NTC alapu mddszert a 2. dbra ismerteti.

A * 5
TRM™ |
i . ‘
ATC
| — & 5zallitasi irany
| {pl.: A==B)
¢’ Ntet 2
AAC”
oMW . ' -
. E 1 AAC ; Elentetes any
) . H - | (pl.; B A)
me : NTC i : l
1 - | "
: - | ATC + v
¥ * TRM™ |

Tervezes Allokdclé
2. dbra: Az NTC alapu kapacitaskalkulacié mennyiségei [5]
A TTC (Total Transfer Capacity) jelenti az adott hatarmetszéken (a biztonsagi korlatok figyelembevételével)
maximalisan atvihet6 teljesitményt. A TTC szamitdsanak bizonytalansagait a TRM (Transmission Reliability
Margin) érték hivatott kezelni. Az ezek kilonbségeként kiadodd NTC (Net Transfer Capacity) adja a

maximalisan allokdlhato kapacitast a két arzona kozotti hatarra. Ez a kapacitdsok kiosztasa soran tovabbi két
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részre tagolhatd. Az AAC (Already Allocated Capacity) mutatja, hogy mennyi kapacitast allokaltak korabban
(pl. hosszutavua kapacitasaukcidok révén), mig az ATC (Available Transfer Capacity) értéke adja meg a

fennmaradt, még kioszthato kapacitasokat.

2.2 Aramlasalapu kapacitasszamitas

Az daramldsalapu (flow-based — FB) kapacitasszamitas otlete mar viszonylag koran, a kétezres évek elején
megfogalmazédott. Az eurdpai implementaciordl 2006-ban sziiletett dontés, azonban a CEE (Kelet-Kozép-
Eurdpa) és CWE (Nyugat-Kozép-Eurdpa) régidk kilénb6z6 mddszertant kezdtek kidolgozni. Ezek koziil, csak
az utdbbi keriilt éles GUzembe, minddssze négy orszag (Németorszag, Ausztria, Franciaorszag, Belgium)
részvételével. A modszer bevezetése a kdzép-eurdpai, azaz Core régidoban (korabbi CWE és CEE régidk egylitt)
tovabbra is cél, ugyanis az EU CACM (Capacity Allocation and Congestion Management) iranyelve ezt irja el

[6](7].

Az dramlasalapu kalkuldcid el6nye, hogy szamitasok révén képes a haldzaton fizikailag létrejové dramlasokat
figyelembe venni, ezaltal pedig jobb kapacitdskihasznalast eredményezni. A zondlis berendezkedés tovabbra
is megmarad, ezért tovabbra is értelmes hatarkeresztezd kapacitasokrol beszélni, azonban a korlatokat itt
mar a kritikus vezetékek jellemzdi alkotjak. Tovabbi elény, hogy a nem szomszédos zonak kozotti szallitasok

figyelembevétele nem okoz nehézséget, hiszen a szamitasok alapjat a fizikai hdlézatmodell adja.

Az FB mddszer nagy hatrdnya a probléma bonyolultsaga és szamitdsigénye. Tobb részfolyamatbdl all, melyek
alapvetden befolyasoljak a kalkulacié eredményét. llyen példaul a termeléseloszlasi tényezék (Generation

Shift Keys — GSK) meghatarozasa, amelyek segitségével az arzénak belsé viszonyai képezhetdk le.

2.3 Csomoéponti arazas

A csomoéponti drazas moddszere nem sorolhaté a kapacitdsszamitdsi metédusok kozé, mivel ez a
villamosenergia-piac egy miikédési modellje. Azonban nagyban tdmaszkodik a halézat fizikai jellemzGire,
ezért ebben a fejezetben targyaljuk. A médszer elsésorban Eszak-Amerikaban van hasznalatban. M(ikodése
nagyon hasonld az dramldsalapu szamitdshoz, amennyiben feltessziik, hogy az atviteli halézat minden
csomoépontja egy arzonanak felel meg. Ez Iényegesen megnoveli az FB mddszerben figyelembe vett egységek
szamat, azonban nincs szikség a GSK bevezetésére, valamint az eredményként kiaddédd arak rendkivil jol
tukrozik a haldzati viszonyokat. EIGnyként emlitheté még, hogy a haldzaton keletkezs veszteségek kezelése
is hozzdadhaté a modellhez (az arat mddositja), igy nincs sziikség kiilon a veszteségek koltségeinek

elszdmolasat végz6 szereplGre.
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2.4 Osszehasonlitas
Ugyan az eddigiekbdl kideril, hogy melyik mddszer milyen el6nyokkel és hatranyokkal rendelkezik,

osszefoglalasként roviden megismételjik a jellemzéket konnyebben attekintheté formaban (1. tablazat).

1. tablazat: Halozati sz(ik keresztmetszet kezelési mddszertanok 6sszevetése

NTC alaput mdédszer

FB moddszer

Csomoponti arazas

Termék halézati kapacitas halézati kapacitas energia
»Részletesség” arzénak arzénak csomopontok
Két pont kozotti szomszédos arzénak kozvetlendl kozvetlendl

kereskedés hatarai mentén
Ar-halézat kapcsolat gyenge kozepes er6s
Bonyolultsag egyszer( Osszetett kozepes
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3 Csomoéponti arazas matematikai modellje

Ez a fejezet a csomdponti drazds matematikai leirdsat ismerteti, amelyet az 5. fejezetben részletezett
vizsgalatokhoz AMPL CPLEX-ben valdsitottunk meg. A megfelel6 formalizmus kialakitasahoz el6sz6r a haldzati

entitasok, illetve bizonyos feltételezések rogzitésére van sziikség.

o Entitasok:
Csomopontok — az atviteli halézat alallomasi gydjtSsinjei
Halbzati agak — nagyfesziiltségl tavvezetékek és transzformatorok
o Feltételezések:
Energiakeresletre és —kindlatra a szerepl6k csomépontonként adnak ajanlatot.
Egy csomdponton tébb keresleti, és kinalati ajanlat is megjelenhet.
A piaci ajanlatok parositdsat, a kliringszamitast egy kiszemelt 6rdra végezziik el. Ennek eredménye a
vezetékeken megvaldsuld szallitasok.
Szalddsitasra van lehet6ség, ahol a kinalat pozitiv, a kereslet pedig negativ energia-értékekkel irhaté

le.

3.1 Primal matematikai modell

A matematikai megfogalmazds egy optimalizdciéos problémat ir le, amelyben a kereskedések
hatékonysaganak maximalizadlasa a cél (b6vebben 3.1.2-ben). A primal modell a halézat fizikai jellemzGit
tukrozi, teljesitmény-értékekkel dolgozik. A konnyl megkiilonbodztethet6ség érdekében a primal valtozokat

a kés6ébbiekben kék szinnel tiintettik fel.

3.1.1 Paraméterek
Paraméterek alatt a matematikai modellben a bemenetet képez8 értékeket, illetve a valtozdkat értjik. A
kés6bb ismertetésre kerils altalanos leirasban a bemeneti értékekbdl allithaté 6ssze az A matrix, ill. a b, ¢

vektorok, mig a valtozdkat az x vektor tartalmazza.

3.1.1.1 Ajdnlatok
Az ajanlatok a villamos energia vételezésére, illetve eladdsara vonatkozhatnak. Minden ajanlatot két

paraméter ir le, az energia mennyisége és az ajanlati ar. Ezek alapjan jelolésiik a kovetkez6:

— — + +
pk,n ) Qk,n ’ pk,n ’ qk,n

ahol

D az ajanlatban szerepld ar

q az ajanlatban szerepld energiamennyiség

k az ajanlat indexe

n az ajanlat csomopontja (ahova a fogyaszto csatlakozik)

10
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+ a kinalat/kereslet megkiilonboztetése (a kinalat pozitiv)

3.1.1.2 Hdlézati korldtok

A hdldzati korlatokat az agakon atvihet6 maximalis teljesitmény jelenti. Ez vezetékek esetén dltaldban a
hosszutavl (vagy termikus) terhelhet6ség korlatjabdl, mig transzformatorok esetén a névleges
teljesitménybdl szarmaztathatd. Az el6bb emlitett jellemz6k egy csdkkentett értékét vesszik figyelembe,
hogy a szamitdsok soran keletkez6 hibdk, illetve bizonytalansdagok nem befolyasoljak a halézat biztonsagat.

igy a fizikai korlatok az elérhet6 maximalis dramlasok (Available Maximum Flow):

AMF}Y , AMF[
ahol
l a vezetékek indexe
+ az dramlas irdnyanak megkiilonboztetése

Az egyes csomdpontokon betdplalt, vagy elfogyasztott teljesitmény, és az dgak aramldsi korlatjai kozott a
teljesitmény-eloszlasi tényez6k (Power Transfer Distribution Factor) teremtenek kapcsolatot. Ezek szamitasi

madja a kovetkez6:

PTDF, _ 4k (1)
In-m A Pn—»m
ahol
l a vezeték indexe
n,m a halézat csomdpontjai
F az l vezetéken kialakul6 dramlas
Piom n, m csomopontok kozott torténd szallitas

Azaz a PTDF érték adott vezetékre azt mondja meg, hogy egy adott szallitdas mennyire terheli a vezetéket.
Ennek kiszamitdsa altalaban DC load-flow segitségével torténik, ami tobb iterdcids Iépésben hatdrozza meg
a haldézat viszonyait. A DC load-flow (az AC load-flow-val ellentétben) a halézatot linearizalja, tehat
egyszerd(siti.

A teljesitmény-eloszldsi tényezGk atfogalmazasara is lehet6séglink van, amennyiben bevezetiink egy 4n. HUB

csomoépontot, amely referenciaként szolgdl. Képletekkel megfogalmazva:

PTDF, yygn = —PTDF,,
PTDF, s = PTDFy,
PTDF,yn = PTDF, , — PTDF,,

3.1.1.3 Vdltozok
Az ajanlatokhoz definidlthatunk elfogadasi aranyt, ami azt mutatja meg, hogy a kialakult ar figgvényében a

felajanlott mennyiség mekkora hanyadat tudjuk elfogadni. Jel6lése:

ACCi, ,ACCiyy
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Csomodponti drazas matematikai modellje

3.1.2 A célfiiggvény

A célfliggvény daltaldnos (toébbvaltozds) esetben egy vektoridlis kifejezés értékének maximalizalasa.

c’x - max (2)
A jelen linedris programozasi feladat célja a tarsadalmi jolét maximalizadlasa. A tarsadalmi jolét a kereslet
oldali, illetve kindlat oldali tobbletek 6sszegeként szarmaztathatd. Ebben az esetben tobbletnek nevezziik azt
a pénzmennyiséget, amelyet az adott szerepl6 megtakarit azzal, hogy a kialakult piaci dron veszi, vagy

értékesiti a villamos energiat. Ez képlettel a kbvetkez6képp fogalmazhatd meg:

ZZACC;;nq;;np;,n —ZZACC;?,nq;tnp;in (3)
k k

n n

Magyardzatként a 3. dbra szolgal, ahol egy adott piachoz kapcsolédd keresleti (z6ld) és kinalati (piros) gorbe
van feltlintetve. A teljes piaci tdbblet, vagy mas néven a tarsadalmi jolét a két gbrbe kozotti terilet

nagysagdval egyezik meg.

Ard
) 2
RS
&,
X,
N0
oD
&
Kereslet
oldali
: tébblet
Tarsadalmi jolét - - s Pl G
§ I
i Kinalat |
} oldali :
tobblet | £
i [ )
[ ! 4
[ | @(;.
| | 3
| 7,
I S
= L >

Energia mennyiség

3. abra: A tarsadalmi jolét, mint kereslet és kinalat oldali tobblet 6sszege

3.1.3 Korlatok

A primal feladat korlatainak formalis megfogalmazéasa a kdvetkez6:

Ax=b (4)
x>0 (5)
A 3.1.1-ben bevezetett paramétereket felhasznalva a korlatok egyik része az ajanlatok elfogaddasara
vonatkozik, mig masik része a halézaton jelen Iévé fizikai korlatok és teljesitmény-egyensuly matematikai
leirasa. Az elfogaddsi ardnyra minden esetben elmondhatd, hogy a [0,1] intervallumban mozog, mivel nem

lehetséges az ajanlatot tobbszordsen, illetve negativ aranyban elfogadni.
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Csomoponti drazas matematikai modellje

Vk,n 0<ACC, <1 (6)
Mint mar emlitettiik, az egyes agakon a maximadlis atvihet§ teljesitmény szab korlatot, aminek

megfogalmazdsa a [8] irodalom alapjan (a PTDF-ek HUB-os leirasaval):

vl: AMF < Z PTDF,, (Z ACCE qfn — Z ACC,;nq,;n> < AMF} (7)
n k k

A villamosenergia-hdlézaton ezen felll a megtermelt és elfogyasztott energia mindig egyensulyban van.

Emiatt megkoveteljik a keresleti és kindlati oldal egyensulyat, figyelembe véve a haldzati veszteségeket is.

Z Z ACCH, G = Z Z ACCy Qicn + LOSS (8)
n k n k

A formalis leirasban 1évé (4) egyenl@séget teljesiteni tudjuk, ha tovabbi segédvaltozokat vesziink fel, amelyek

segitségével az el6bb ismertetett korlatok egyenl6tlenséghbdl egyenletté alakithatok.

3.2 Dualis matematikai modell
A dudlis matematikai modell a fizikai paraméterekkel ellentétben a kialakuld arakkal van kapcsolatban, ezért
segitséglikkel az egyes csomdpontokon kialakuldé arak kiszamithaték. A dudlis véltozdkat a tovdbbiakban

sarga szinnel jeloltlk.

3.2.1 A dualis probléma bevezetése[9][10]

A linearis programozas egyik alaptétele értelmében a primal linearis problémanak x akkor és csak akkor
megoldasa, ha létezik primal valtozok szamaval megegyezd elemi sorvektor, és primal korlatok
szdmaval megegyez6 elem( sorvektor, hogy:

Ax=b,x=>0 (9)
c'— A+ =0, >0 (10)
X = (12)

Ezek kozil a (10) egyenlet adja a dudlis feladatot, mig a (11) egyenlet egy komplementaritasi feltételt

fogalmaz meg.

3.2.2 A csomoponti arak meghatarozasa
A komplementaritas feltételének felhasznalasaval eljuthatunk csomdpontok arainak kifejezéséig. Egy harom
csomoépontbdl és harom vezetékbdl alld haldzathoz tartozoé levezetést ismertet a fliggelék elsé fejezete (F1).

Ez alapjan megfogalmazhatd az dltalanos 6sszefliggés:

P, =— Z PTDF v + z PTDFy v — (12)
k k

ahol

P, az n. csomoponton kialakult ar
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k az agak indexe

Wy a (7) egyenlet AMF;* korlatjahoz tartozé dudlis valtozoja

Wiz a (7) egyenlet AMF; korlatjahoz tartoz6 dualis valtozoja

Wy a (8) egyenletben megfogalmazott korlathoz tartozé dudlis valtozo

Ertelmezés

(12)-bél Iathatd, hogy az igy kiadodo arak valdban szoros kapcsolatban vannak a haldzat fizikai jellemzdivel,
mivel a kifejezésben a PTDF tényez6k, és a korlatokhoz rendelt dudlis valtozdk szerepelnek. Ez utébbiak
kozil v, azt mutatja meg, hogy az adott dgon az adott irdnyban létrejott-e torlddas, ugyanis ekkor az értéke

megnd. A v valtozd pedig nem mds, mint a kordbban HUB-ként kijel6lt csomdponton kialakult ar.
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4 Halb6zati modell

A munkdnkhoz haszndlt haldzati adatok az eurdpai rendszerirdnyitok kozds szervezete, az ENTSO-E
adatszolgaltatdsdbol szdrmaznak. A hdlézati modell az ENTSO-E 2016-os TYNDP (Ten-year Network
Development Plan) projekt kisérGjeként jott létre, igy tartalmaz hosszu tavon (2030-ig) megvaldsitani kivant
aladllomasokat, illetve egyéb Uj halézati elemeket. Ez lehet6vé teszi a jovGre vonatkozé szimulacidk elvégzését

és ezaltal a villamosenergia-rendszer helyzetének meghatarozasat.

Az ENTSO-E koz6s haldzati modellje (CGM - Common grid model) Ugy jon létre, hogy az egyet tagorszagok
rendszeriranyitdi kiilon elkészitik a sajat haldzatrésziikre vonatkozé modellt. Ezek az Ugynevezett egyedi
haldzati modellek (IGM - Individual grid models) a hatarkeresztezd vezetékek mentén kapcsolédnak Gssze.
Itt megjegyzendd, hogy az illesztéshez a hatarokon elhelyezett (az adatszolgaltatasban) X jelli csomdpontok
nyujtanak segitséget, amik az adott vezetéket a tdvolsdgokat hlien reprezentalva kettévdagjak (azaz nem
feltétlenil felezik, ha a hatarkeresztez6 vezeték nyomvonala az egyik orszagban hosszabb, mint a szomszédos

orszagban).

Az adatbazis tartalmazza a teljes (jov6beli) ENTSO-E atviteli haldzatot, azaz jellemz&en 220 kV fesziiltségszint
feletti elemek taldlhatok benne (leszdmitva bizonyos transzformatorok kozépfesziltségl, tercier
tekercselését). Az elemekrdl részletes informacio all rendelkezésre, igy példaul tavvezetékek esetén adott az
ellendllds, reaktancia, parhuzamos vezetés, kapacitds és az amperben mért maximalis terhelhet6ség értéke,
mig a transzformatorok esetén akdar a fokozat is megtaldlhaté. Ezen felll a rendszeriranyitok egy adott
negyeddrara vonatkozo termelés és terhelés értékeket is megadnak az atviteli haldzati csomépontokra. Ez a
termelések szempontjabdl jobb megoldds, mivel a hadlézaton dént6en még most is a nagy, atviteli halézatra
csatlakozd eré6miivek domindlnak. Azonban a fogyasztdk rendszerint a 120 kV, vagy annal kisebb fesziiltség(i
elosztéhdldzatra csatlakoznak, igy az atviteli haldzati csompdpontokra torténd leképzésik sziikségképpen

egy kozelitést jelent.

4.1 Az ENTSO-E ko6zo6s hal6zai modell kelet-kozép-eurdpai régiéjanak

statisztikai analizise
Az adatok feldolgozasat érdemes a statisztika eszkdzeinek felhasznaldsdval kezdeni. Ez azért el6ny6s, mert
igy a nagyobb paraméterbeli eltérések konnyen detektalhaték, amivel hamar képet kapunk a haldzat
allapotdrdl és a publikalt értékek josagarol, és ezaltal az adatok mélyebb vizsgalatok elvégzése el6tt
validalhatdk. Az itt leirt analizis a vezetékek maximalis terhelhetdségét érintette. (A transzformatorok kis

szamban vannak csak jelen, ezért paramétereik egyszeriien ellengrizhetdk.)
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A vezetékek terhelhet6sége altalaban az atfolyd aram hdGhatasaval van kapcsolatban (hosszu tavu
terhelhetGség). Emiatt megszokott, hogy a fizikai korlatot az daram meértékegységében, azaz amperben
hatdrozzuk meg. Azonban ez az érték az atvitt teljesitménnyel is ardnyos, igy a terhelhetségnek egy

voltamperben szabott korlatot is allithatunk. A két lehetGség kozotti atvaltds képletben megfogalmazva:

Shatar = \/§ ’ Unévl,vonali “lhatar (13)
Amennyiben a (13) egyenletbél az atvihet6 maximalis hatdsos teljesitményt szeretnénk szamitani, egy

teljesitménytényezét is figyelembe kell venniink. Ennek altalanosan hasznalt értéke: cosp = 0,95 [5].
A vezetékeket a kovetkezGkben fesziiltségszintenként csoportositva targyaljuk.
4.1.1 220 kV-os vezetékek

Osszesen 599 db vezetéket vizsgaltunk, amelyek MVA-ben vett terhelhet8ség-eloszldsat mutatja a 4. dbra.

220kV-os tavvezetékek terhelhet&ség-eloszlasa

160

149

140

120

100

80

Vezetékek szama

60

40

20

) \.] S O AN] Q N
S NS ¥ > P
"

N " ; Y > Y 7
% A 8 o o o o of
AN S NN 7

Terhelhetdségi sav [MVA]

4, abra: A 220 kV-os tavvezetékek terhelhet6ség-eloszlasa
Az atlagos terhelhet6ség 185 MVA-nek adddott ami megfelel6 érték a 220 kV-os haldzati elemek esetében.
A vezetékek életkoranak novekedésével ez az érték csokkenhet, elfogadhaté hatarnak a 110 MVA-es
terhelhetGséget vettiik, ami a (13) egyenlettel atszamitva kb. 300 A-t jelent.
Az atlagosnal nagyobb terhelhet&ségre a kovetkez6 magyarazatok adhatdk:
e Modern vezeték.

e Tobb sodrony vezeti az dramot.
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o Atdvvezeték valdjdban 400 kV-os lGzemre lett tervezve, de jelenleg 220 kV-on lizemel.
A két extrém alacsony, 50 MVA alatti terhelhet6ségli vezeték a Szlovdkidban taldlhaté Sucany és Siroka
aldllomdsokat koti 6ssze. Ezekre azonban nincs Iényeges terhelés, illetve termelés allokdlva, ezért a
feltehet6en rosszul megadott hatarértékek a késébbi szimulaciok szempontjabdl nem okoznak gondot. Tehat

osszességében elmondhatd, hogy a régids modell 220 kV-os rész plauzibilis paraméterekkel rendelkezik.

4.1.2 400 kV-os vezetékek

400 kV-os tavvezetékbdl 6sszesen 558 db-ot vizsgaltunk. Ezek terhelhetdség-eloszlasa lathaté az 5. dbran.

400kV-os tavvezetékek terhelhet6ség-eloszlasa
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5. dbra: A 400 kV-os tavvezetékek terhelhet6ség-eloszlasa
Az atlag ebben az esetben 932,5 MVA-nek adddott, ami atszdmitva kb. 1350 A-nek megfelel6 érték. El6zetes
varakozasaink szerint a 400 kV-os vezetékek legalabb 1000 A-el (700 MVA-ig) terhelhetSk. Az ezen érték alatti
tdvvezetékek tobbnyire termeldi célvezetékek, amelyek normal kérilmények kozott a termelSegység

maximalisan kiadhato teljesitményére vannak méretezve.

4.2 Vizsgalt régio

A dolgozatban ismertetésre keriil6 szimuldcidkat a CGM egy kisebb régidjan futtattuk. Ez a régidé a magyar,
cseh és szlovdk zéndkbdl all, ami megfelel az elsé olyan Osszekapcsolt piaci struktdranak, amelynek
Magyarorszag tagja volt (mai neve 4M piac-0sszekapcsolas, Romania csatlakozdsaval). A kivalasztott haldzat

osszesen 295 vezetékbdl és transzformatorbdl, és 215 csomdpontbdl all. Az ENTSO-E adatszolgaltatdsban a
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csomoépontokhoz terhelés, és termelés értékek is tartoznak. A harom orszag ezekbdl szamolt netté pozicidi a

kovetkezok:

2. tablazat: A CGM-ben szerepl6 netto poziciok a kivalasztott régidban

NETTO EXPORT

(NEX) [MW]
MAGYARORSZAG (HU) ‘ -1984,45
SZLOVAKIA (SK) ‘ 753,98
CSEHORSZAG (C2) ‘ 3262,25

4.2.1 A halézati hibak feltarasa
Az adott haldzatrész vizsgalatat Matlab Matpowerben végzett DC load-flow futtatasok segitségével végeztiik
[11]. A kiaddédd eredmények konnyebb attekinthetésége érdekében a hdldzatot, a rajta kialakult

aramlasokkal egyutt grafként dbrazoltuk. A detektalt problémak ismertetése olvashatd a kovetkez6kben.

1. A cseh és szlovak halézaton a 400/220 kV-os transzformatorok haromtekercses transzformatorként
szerepelnek a listdban, azaz az 6sszes tekercs kozotti impedancia és névleges teljesitmény adott. Ezt a
Matlab Matpower program nem tudja kezelni, ezért az eredeti elrendezéssel ekvivalens kéttekercses
transzformatorra torténd atalakitasra van sziikség.

2. A magyar halézaton az ukrdn-magyar 750 kV-os rendszerdsszekot6 uj végpontként kijellt Kisvardan,
valamint Gy6rben a 220 kV-os haldzatrésznél is hidnyzik egy-egy ténylegesen meglévé 6sszekottetés, ami
ezeket a gy(jt6sineket a modellezett halézat tobbi részéhez kapcsolja.

3. A DC load-flow futtatas utan tobb helyen is 220 kV-os tdvvezetékek tulterhel6dését tapasztaltuk, ami
egyrészt normal Gzemi koriilmények kozott varatlan, masrészt a késébbi csomdponti drazasi algoritmus
szamara korlatot jelent.

4.2.2 A hibakjavitasa

4.2.2.1 Hdromtekercses transzformdtorok

A korabban emlitett atalakitas az alabbi modszerekkel kivitelezhetd:

1. Mivel a fazisonkénti harom tekercs mdagneses mez6én keresztiil kapcsolédik egymdshoz, ezért egy
haromtekercses transzformatort csak harom kéttekercses transzformatorra lehet szétbontani. (pl. egy
400/220/35 kV-os transzformator esetén a kovetkezSképpen: 400/220 kV, 400/35 kV, 220/35 kV) Az
ehhez sziikséges adatok az ENTSO-E altal publikalt tablazatban megtalalhatdk, azonban az eredeti egyetlen
Osszekottetés helyett harmat kell alkalmaznunk.

2. A haromtekercses transzformator kéttekercsessé redukalhaté, amennyiben a tercier oldalt elhanyagoljuk.
Ez nem egyszerlien a tercier tekercs kihagyasat jelenti, a redukaldas végeredménye tartalmazza

mindharom tekercs hatasat. Ez abban az esetben teheté meg, amikor a tercier oldalra nem kapcsolddik
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fogyasztd vagy termelé. (Ez a feltétel jellemz&en teljesiil az atviteli haldzatokon.) Ezzel a haldzati topoldgia
egyszer(isodik, és nincs szlikség Ujabb elemek létrehozasara.
Az adatok tanulmanyozasa utdn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy semmilyen esetben sincs fogyasztds
vagy termelés allokalva a kdzépfesziiltségli csomdpontokra. Ebbdl kiindulva a valasztasunk a 2. megoldasra
esett.
Megjegyzendd, hogy a magyar haldézaton 1évé 400/220 kV-os transzformatorok kozépfesziltségi
csomoépontja is megjelenik az adatok kozott. Itt azonban az 1. megoldds egy mddositott valtozata mar a
modell megalkotdsanak pillanataban alkalmazdsra kerllt. Eszerint az egyes tekercsek kéttekercses
transzformatorként szerepelnek, és a 400/220/35 kV-os pontok egy kozds csillagponton keresztil
kapcsolédnak egymashoz.
4.2.2.2 Transzformdtorok hdlozatba illesztése
A 2. és 3. hibdk kezelése hasonlé mddon, Uj transzformatorok hdldzatba illesztésével kezelhetd. Kisvarda
alallomasban egy 750/400 kV-os transzformator hianyzik. Ugyan részletes, az impedanciakra vonatkozé
informacidink nincsenek, de a fejlesztési tervbél kideril, hogy egy darab 1000 MVA névleges teljesitményd
transzformator keriil majd beszerelésre. Ezért mi is egy ilyen egységet illesztettlink a hdldézatba, valamint a
reaktancia meghatarozasahoz 12%-os transzformator dropot (rovidzarasi impedanciat) feltételeztiink. Ez

utébbi atlagosnak mondhaté a nagyfesziltségl haldzatokon.

A gylri halézatrész kapcsan (6. dbra), valamint a 220 kV-os agakat érint6é tulterhel6déses esetekben a
probléma & forrasa, hogy a CGM-ben a legalacsonyabb fesziiltségszint 220 kV. igy egyrészt a modellben nem
johetnek létre az aldhurkolt 120 kV-os halézati aramlasok, masrészt pedig mivel a 400/120 kV-os, illetve
220/120 kV-os transzformatorok is hidanyoznak, ezért a 400 kV-os és a 220 kV-os halézat villamos
szempontbdl egymastdl tdvol helyezkedik el. (A gy6ri példaban a két fesziiltségszint kdzvetetten sem
kapcsolddik, mivel a 120 kV-os kék hdlézatrész nincs benne a modellben.) Ezek azonban az aramlasok

kiegyenlit6dése és valdsaghlisége szempontjabdl fontos tényezék.
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6. abra: A gydri alallomas egyvonalas kapcsolasi rajza [12]

A probléma teljes felolddsa ugy lenne elvégezhet6, ha a teljes 120 kV-os halézat modellezésre keriilne, erre
azonban a sziikséges adatok hianydban nincs lehetGség. Enyhité megoldasként azonban az atviteli haldzat
két fesziltségszintje villamosan kozelitheté egymashoz, ha tobb atjarast tesziink lehet6vé, ami 120 kV-os
csomoépontok létrehozdsat, illetve azokon és transzformatorokon keresztiil a 400, ill. 220 kV-os halézatok

Osszekotését jelenti. Az Ujonnan beépitett egységek:

e Csehorszagban Sokolnice és Prosenice aldllomasokon [13]
egy-egy 400/120 kV-os 350 MVA-es transzformator 12%-os droppal,
két-két 220/120 kV-os 200 MVA-es transzformator 12%-os droppal.
e Magyarorszagon:
Gyér aldllomason
= egy400/120 kV-os 250 MVA-es és egy 220/120 kV-o0s 160 MVA-es transzformator 12%-os droppal
Sandorfalva alallomason
= két 400/120 kV-os 250 MVA-es transzformator 12%-os droppal
Szeged alallomason:
= egy220/120 kV-os 160 MVA-es transzformator 12%-os droppal
valamint Sandorfalva és Szeged 120 kV-os csomoépontok kozott egy kb. 4 km-es vezetékszakasz
0,056 Q/km fajlagos ellenallassal, és 0,321 Q/km fajlagos reaktancidval.
o Szlovakidban Krizovany aldllomason [14]
egy 400/120 kV-os 300 MVA-es és két 220/120 kV-os 200 MVA-es transzformator 12%-os droppal.
A 120 kV-os csomodpontok megjelenésével lehetGség nyilik az aggregalt terheléseket is alacsonyabb

feszlltségszintre helyezni.
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5 Csomoponti arazas szimulacidja

A 3. fejezet alapjan a 4.2 fejezetben bemutatott haldézaton végeztiink szimulaciékat AMPL CPLEX program
segitségével. Az AMPL egy kifejezetten optimalizacids problémdak megolddsara fejlesztett szoftver, amiben a
matematikai modell felépitheté. Azon beliil pedig a CPLEX solver felel a legjobb megoldas megtalalasaért
[15]. A futtatasok célja az, hogy kiilonb6z6 szcendriok esetén meghatdrozzuk az atviteli haldzat
csomoépontjaihoz rendelhet6 energia arakat. Ennek segitségével bemutathatdé a csoméponti drazas

m(ikodése, és a jelenlegi arzonas felépités is elemezhetd a fizikai haldzat fel6l kozelitve.

5.1 Tesztesetek

A szimulacidkhoz tizenkét tesztesetet kilonitettiink el harom dimenzié mentén, amelyeket 6sszefoglalva
mutat a 3. tdblazat. A tablazat sorai kilénb6z6 csomdpontokra beadott ajanlatokat jelentenek, mig az

oszlopok mas felépitésl halézatot (azaz mas PTDF matrixot) takarnak.

3. tablazat: A tesztesetek rendszere

Veszteségmentes eset Veszteséges eset
Jovébeli halézat | Jelenlegi halézat Jovébeli halézat Jelenlegi halézat
Standard ajanlatok 1. futtatds 4. futtatds 7. futtatas 10. futtatds
Kétszeres ajanlatok 2. futtatas 5. futtatas 8. futtatas 11. futtatds
Haromszoros 3. futtatas 6. futtatas 9. futtatas 12. futtatds
ajanlatok

A tesztesetek dimenzidinak jelentése (az ajanlatok kérdéskorét kiilon alfejezetben targyaljuk):

Veszteségmentes eset: A kliring soran a (8) egyenletben feltiintetett haldzati veszteségeket nem vettiik

figyelembe.

o Veszteséges eset: Az el6bb emlitett veszteségeket az Osszes haldzati teljesitménydramlds 5%-daval
becsilve vettiik figyelembe.

e Jovobeli halézat: Az alkalmazott halézat a CGM adatszolgdltatasnak megfelel (illetve annak a 4.2.2
szerint tovabbfejlesztett verzidja).

o Jelenlegi halézat: Az alkalmazott haldzati modellben kikapcsoldsra keriltek a még meg nem épiilt
elemek. Ez elsésorban Magyarorszag hatarkeresztezd kapacitdsait csokkenti, mivel megsz(inik a 3 db Uj

Szlovakia felé mend 400 kV-os tavvezeték.

5.2 Piaci ajanlatok létrehozasa
Az ajanlatok konstrudldsa lényeges kérdés, mivel a kiadddd aramlasok (a haldzat tulajdonsagai mellett)

nagyban fliggnek az energia kindlat és kereslet viszonyatdl. Azonban nem all rendelkezésiinkre megfeleld
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mennyiségli informacié a piaci szerepl6krél, igy a teljesen valdsaghl leképezés helyett mesterségesen

létrehozott ajanlatok sziilettek.

Kiinduldsi paraméterként az ENTSO-E adatszolgdltatasban szereplé termelési és terhelési adatokbdl
indultunk ki. Ezek egy, mar elvégzett piaci kliringszamitas eredményeként valdsultak meg, azaz a valdsagban
ennél lényegesen tobb ajanlat allt rendelkezésre. Minden nullatdl eltéré terheléssel, vagy termeléssel
rendelkez6é csomdpontra létrehoztunk egy keresleti, vagy egy kinalati ajanlatot (ahol termelés és fogyasztas
is jelen volt, ott 6sszesen két ajanlatot helyeztiink el). Az ajanlatok tipusa linearis, vagyis definidlandod egy
maximalis energiamennyiség, amit a szereplé megvesz, vagy elad, valamint egy maximalis és minimalis ar.

Paraméterekkel megfogalmazva (egy adott csomdpontra):

- - - 4 + +
Pk, min' Pk,max » Ak » Pk,min’ Pk,max » Dkn

az ajanlatban szerepld ar

az ajanlatban szerepl6 energiamennyiség

az ajanlat indexe

+ = 9 <

a kinalat/kereslet megkiilonboztetése (a kinalat pozitiv)

Legyen a piacon az adott csomdpontra kialakuld ar: p,,arket-
Ekkor az elfogadott mennyiségek az ar fliggvényében [16]:

- < < - - pl;,max ~ Pmarket
pk,min = Pmarket = pk,max : qk,accepted =gk

pl;,max - pl:,min

L _ (14)
Pmarket = pk,min ‘ qk,accepted =gk
Pmarket = pl:,max : ql:,accepted =0
Pmarket — pl-c'- i
+ + - — o+ fmarke min
pk,min < Pmarket < pk,max ‘ qk,accepted - qk + T
pk,max pk,min (15)

+ - —
Pmarket < pk,min * qk,accepted =0

Pmarket = pl:,max : QI-c'-,accepted = q;
(14)-ben a keresleti, mig (15)-ben a kinalati ajanlatok elfogadasi szabalyai szerepelnek. Az elsé sor a részleges
elfogadas esetét mutatja be, amikor az adott csomdpontra szamolt piaci ar az drmaximum és arminimum
kozé esik. Ekkor keresleti ajanlatbdl elfogadott mennyiség forditottan, mig a kindlati ajanlatbdl elfogadott
mennyiség egyenesen aranyos a kialakult arral. A masodik és harmadik sorok a teljes elfogadas, és a teljes
elutasitas eseteit irjak le. Az el6z6 logikdhoz hasonldan, ha a csomdponti ar a keresleti ajanlati minimum alatt,
vagy a kinalati ajanlatban megadott maximum felett van, akkor a teljes ajanlati mennyiség elfogadasra kerdl.

Forditott esetben az ajanlatokat elutasitjak.

Az egyszerliség kedvéért minden ajanlat arminimumat egységesen 0-nak, és minden armaximumot

100 €/MWh-nak valasztottuk.
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Kilén szét érdemelnek még a régids modell hatarat alkoté X csomoépontok, amelyekre hatarkeresztezd
szdllitdsok allokalhatdk. Az adatszolgdltatas alapjan a kiszemelt HU-SK-CZ régié kb. 2000 MW
tobbletteljesitménnyel rendelkezik, amelyet a hatarain exportdl. Ahhoz, hogy ezt az értéket konstans médon
megtartsuk, a hatarkeresztez6 csomdpontokra drelfogadd keresleti, illetve kindlati ajanlatot helyeztiink. Ez
azt jelenti, hogy kindlat esetén pyf in = DPitmax = 0, mig kereslet esetén P min = Prmax = 5000 €/MWh.
(EIméletileg az utdbbi ajanlat aranak végtelent kellene valasztanunk, ez azonban programozasi szempontbdl

nem megoldhato.)

Osszefoglalva, a standard ajanlatok az ENTSO-E adatszolgaltatdsban 1év6 termelés és terhelés értékeket
tartalmazzdk energia mennyiségként 0 minimum, és 100 €/MWh maximum ar mellett. Emellett a
hatdrkeresztez6 vezetékek csomépontjaira drelfogadd ajanlatot adtunk gy, hogy eleget tegyenek a régié
exportdld helyzetének. A tobbi ajanlati szcendridban kizardlag az el6bb emlitett CGM adatok energia
mennyiségei keriltek valtoztatasra (név szerint értelemszerlien kétszerezésre, vagy haromszorozasra). Az
utobbi eljaras piaci szempontbdl nem helytdlld, hiszen a termel6k nem adhatnanak be nagyobb termelésre
vonatkozo ajanlatot, mint amit fizikailag képesek teljesiteni. Azonban az ajanlatok és a hélézat jellegébdl
addddan a szimuldcidk soran csak olyan ajanlatok kerilhetnek elfogaddsra, amelyek az el6bb emlitett korlat

alatt maradnak.

5.3 Szimulacios eredmények
A 3. tablazatban leirt eseteket hdrom szempont szerint vizsgaltuk. Elsé |épésként a szimuldcidk altalanos
végeredményeit értékeltiik. Ezutdn a csomdponti drazas sajatossdgait reprezentativ példdkon keresztl

tanulmanyoztuk, majd kifejezetten a veszteség hatdsara fokuszaltunk.

5.3.1 Altalanos értékelés
Az altalanos végeredményeknek ebben a vizsgadlatban az egyes orszagok nettd pozicidit és a teljes piaci

struktudra altal |étrejott tarsadalmi jolét értékét értjik. Ezeket tartalmazza a 4. tablazat (24. oldal).

A kiadédd nettd exportok kozdl a 2. futtatds eredménye esik a legkdzelebb a 2. tablazatban ismertetett
kiindulasi értékekhez. Ebben az esetben az ajanlatok maximalis felajanlott mennyisége épp a CGM-ben
szerepl6 termelések és terhelések kétszerese, azaz atlagosan az ajanlatok fele kertlt elfogadasra. Lathato,
hogy Magyarorszagon viszonylag kevés termelG6 elérhet6, hiszen az orszdg az energia mennyiségek
novelésével egyre tobb importra szorul, amit Szlovakidbodl és Csehorszagbdl tud beszerezni. Megfigyelhetd
az is, hogy a veszteségek figyelembevételével minden zdéna nettd exportja né, azaz tébblet energiat

termelnek a halézati elemek ellenallasan disszipalédo energia fedezésére.
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4. tablazat: Az egyes szimulacios esetekben kapott nettd pozicid, és teljes tarsadalmi jolét értéke

Esetek Veszteség | Halézat | HU NEX [MW] SK NEX [MW] | CZ NEX [MW] SUM SW [€]
1. futtatas nincs jovébeli -799,11 565,81 2165,11 19575971,17
2. futtatas nincs jovébeli -1974,57 1080,35 2826,08 | 20060178,96
3. futtatas nincs jovébeli -2222,17 1250,21 2903,69 20504735,21
4. futtatas nincs jelenlegi -807,35 568,01 2171,13 19575951,19
5. futtatas nincs jelenlegi -1982,69 1082,26 2832,19 20060193,44
6. futtatas nincs jelenlegi -2224,82 1248,07 2908,52 20504778,03
7. futtatas van jovébeli -636,28 585,26 2279,61 | 19559100,16
8. futtatas van jovébeli -1736,44 1079,62 3052,76 20034444,57
9. futtatas van jovébeli -1885,23 1207,53 3156,28 | 20473116,36
10. futtatas van jelenlegi -730,95 613,18 2348,43 19559080,85
11. futtatas van jelenlegi -1882,78 1121,06 3130,79 | 20036037,10
12. futtatas van jelenlegi -1920,34 1206,05 3159,68 20474917,20

A j6lét mértékének a valtozdsaban szintén megjelenik a veszteség hatdsa. A termel6k magasabb termelési
szintjeit a fogyasztok fizetik meg, amelyért azonban szamukra kevesebb energia jut, igy a jolét is elmarad a
veszteségmentes esetben tapasztalt értéktdl. Az elGzetes varakozasaink szerint a jélétet csokkenti a haldzati
elemek elhagyasa is, hiszen igy nagyobb az esély a torlédas kialakulasara. Ez valdban igy torténik, ha sok
vezeték, vagy transzformator kapcsolédik le, azonban jelen esetben mindossze 4 vezetéket kapcsoltunk ki.
Ez pedig a jolét (kismértéki) novekedéséhez vezetett. A magyardzat erre a jelenségre a vezetékek altal
jelentett korlatok lehetnek. Ugyanis a vezetékek kikapcsoldsdval a PTDF matrixban azonosan nulla sorok
jelennek meg, vagyis az aramlasokat , akadalyozd” fizikai korlatok szlinnek meg. Kevesebb korlatozo tényezé

pedig eredményezhet nagyobb mértékl kereskedést, és ezzel egylitt nagyobb tarsadalmi jolétet.

5.3.2 Csomoponti arazas és torlédasok

A csomodponti drazads tulajdonsdgainak megismeréséhez a halézaton kialakuld két nagy torlédasi gdécot
vizsgaltuk. Az egyik ilyen ,problémas” pont a Matrai Er6md kornyéke, ami f6leg a kis ajanlatok esetén
meghatdrozd az arak kialakuldsaban. A masik korlatozé elem egy Szlovéakia és Csehorszdg kdzott huzddo

220 kV-os hatarkeresztezs tdvvezeték, amely a nagyobb energia mennyiség( ajanlatoknal valik [ényegessé.

532.1 Az1. futtatds elemzése (Mdtrai Erémii kérnyéki sziikiilet)

A Matra koérnyékén kialakulé viszonyokat mutatja az 7. abra, ahol a csomdpontok szinezése az azokon
kialakult arak fliggvényében valdsult meg. A kép jobb oldaldn elhelyezkedd erémi 220 kV-on taplal be Detk
aladllomasba. Innen azonban a Zugléban Iévé nagy fogyasztdsi igény ellenére csak kevés villamos energia tud

a Detk-Zuglo kétrendszer( tavvezetéken aramlani, mivel a vezeték korlatozza a széllitast (pirossal kiemelve).
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(Megjegyzendd, hogy a két vezeték paraméterei eltérnek, ezért csak az egyik vezetéken keletkezik torldédas.)
A kornyéken kialakuld arak mutatjdk (a PTDF flggvényében), hogy a vezeték korlatoz, ugyanis a Detk
aldllomason 51,5 €/MWh, mig Zugloban 52,97 €/MWh a villamos energia ara. Ennek lehetséges értelmezése,
hogy a Zugléban kialakult ar azért magasabb, hogy 0sztonbdzze az arra a pontra csatlakozdé erémiivi
beruhazast. Az ott megjelend termelés ugyanis ellentorlasztana a jelenlegi aramldsoknak, és igy a vezeték
telitett dllapota megszlinne. Ez pedig azt eredményezné, hogy a két csomdpont arai kiegyenlitédnek. Hasonlé
eredményre vezet a fogyasztok feloli megkozelités, azaz a Detk alallomadsra csatlakozé terhelés novelésének

hatasa.

A Detk-Zuglé tavvezeték a PTDF matrix alapjan a Zuglétél nyugatra fekvé, villamos tavolsagban mérve kozeli
csomoépontokra is nagy hatdssal van (8. dbra). Az arak azért nem tudnak itt sem enyhiilni, mert az olcsdbb
400 kV-os haldézattél (legkdzelebbi pontja Martonvasar 400 kV-os gy(ijtdsinje) nagy impedancia (ezesetben

400/220 kV-os transzformator) valasztja el az itteni fogyasztokat.
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7. dbra: A Matrai Erémdi és a telitésbe vitt Detk-Zuglo tavvezeték
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8. dbra: Budapest vonzaskorzetében kialakuld arak (Zuglotdl nyugatra)
Megjegyzendd, hogy az itt prezentalt torlddas azért alakulhatott ki, mert a 120 kV-os haldzatrész nem kerdilt
modellezésre. Igy az dramlasok nem tudnak a févaros teriiletén 6riasi jelentSségl aldhurkolt haldzat felé

elfolyni.

9. abra: A teljes régioban kialakulé arak standard ajanlatok esetén

A 9. dbra mutatja a teljes régid 6sszes csomdpontjanak , h6térképét”. Lathatd, hogy a csomédponti drak

kiilonboz6ségét a torlddas okozza, és csak olyan csomdpontokat érint, amelyekre nézve a torlédott vezeték
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nagy érzékenységet mutat. Mig a régio nagy részében az ar az egyensulyi 52,36 €/MWh-4an all, a torlédashoz

villamosan kozel 1év6 csomdpontok dra a két végletre ugrik.

5322 A 3. futtatds elemzése (szlovdk-cseh hatdrkeresztezd tdvvezetéki torlodds)
A 10. abrdn az emlitett Senica-Sokolnice 220 kV-os tdvvezeték és kérnyezete lathatd. A torlddast a Senica
alallomasban lévé fogyasztds ellatdsa okozza, amelyet szlovak oldalrél nem sikeril az adott fesziiltségszinten

kiszolgalni. Azaz 400 kV-on van megfelel6 mennyiségli termelt teljesitmény, de ennek hatdsa kevésbé

érvényesliil, mint a cseh oldalon 2 csomdponttal arrébb 1évé betdplalasé. Ezért a szlovak oldalon 1évé 220 kV-
os csomoponti villamosenergia-arak magasabbak, mint a cseh oldalon. Megemlitend6 még, hogy a legjobb
torlédaskezelés szempontjabdl az lenne, ha a legdragdbb csomdponton, azaz a hatarkeresztez6 X jelli ponton

|étesitenénk termelSt, ami nem lehetséges a csomépont fiktiv mivolta okan.
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10. abra: A telit6d6 Senica-Sokolnice tavvezeték, illetve kornyezé alallomasok (bal fels6 sarokban Sokolnice, jobb alsé sarokban
Krizovany)

Erdemes a teljes haldzati képet is megvizsgalni (11. dbra).
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11. 4bra: A teljes régidban kialakul6 arak megharomszorozott ajanlatok esetén

A teljes haldzaton az el6z6 (1. futtatas) esethez képest [ényegesen tobb torlddas és magasabb arak alakultak
ki, mikozben az egyensulyi ar szinte valtozatlan (most 53,18 €/MWh). A szinezés a kritikussagi sorrendet
mutatja meg, azaz sorban kijeloli azokat a csomdpontokat, ahol egységnyi termelés noveléssel a legtdbb

kapacitast lehet ,felszabaditani”.

5.3.3 Aveszteség hatasa

Ahogy az az 5.1 fejezetben emlitésre kerlilt, a veszteség az alkalmazott modelliinkben az 6sszes dramlas 5%-
aként jelenik meg. Ennek hatasat egyszerlien elemezhetjik, ha a hdlézatbdl minden, az dramlasokra
korlatozé tényez6t elhagyunk. Ez a gyakorlatban az AMF értékek megnovelését jelenti Ggy, hogy az Uj
értékeknek kdszonhetben ne alakuljon ki torlédds. Ezesetben egyetlen egyensulyi ar tud kialakulni, ami

minden csomdpontra érvényes és csak az ajanlatok, illetve a veszteség befolyasolja.

Szimuldciéban kiprébalva ezeket az 5.2-ben ismertetett standard ajanlatokkal azt kaptuk, hogy a
veszteségmentes esetben kialakult ar 52,34 €/MWh, mig veszteséges esetben 52,55 €/MWh. Azaz a
fogyasztdkra allokalt veszteséghdl adddd koltség minden megvasarolt MWh energidra 0,21 €. Ez (ahogy
5.3.1-ben is emlitettiik) a tarsadalmi jolétet is csokkentette. A jelen példdban Osszesen 16772,26 €

yveszteséget” tapasztaltunk.

5.4 Optimalis arzonahatarok - példa
Az optimalis drzédnahatarok meghatdrozdsahoz egy lehetséges megkozelités a csomdponti drazas modellje,

azaz a csomoponti arakra tdmaszkodva meghuzott zénahatdrok. A jelen dolgozatban ismertetett szimulaciok
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természetesen nem szolgalnak elegendé informacidval ahhoz, hogy a valdsagban is miikod6képes zénakat

alkossunk. Azonban egy lehetséges, magas szinten megfogalmazott algoritmus a kévetkez6:

1. Anormal izem szempontjabdl kritikus haldzati elemek meghatarozasa. Kritikus elem alatt olyan vezetéket,
vagy transzformatort értlink, amelynek kiesésével torléddsok alakulhatnak ki. (A pontos definicié
megalkotdsa tovabbi feladatot jeldl ki.)

2. A haldzatra csoméponti drazasi modell alkalmazasa minden kritikus elem egyenkénti kiejtésével (n-1

Gzemallapotok). A megfelel6 ajanlatok megalkotasahoz piaci modellre van sziikség.

3. Az eredmények kiértékelése, csomdponti drak alakuldsanak vizsgdlata.

4. A csomépontok zéndkba tomoritése megfelelS foldrajzi elhelyezkedés (szomszédos csomdpontok), és

bizonyos arsdvon beliil tartézkodas esetén.

Példaként a 5.3.2.2-ben ismertetett 3. futtatas eredményét vettik alapul. Feltételeztiik, hogy az 1-3. pontok

végeredményeként a 11. dbra szerinti szinezés alakithatd ki. A csomdpontokat a kialakult drak szerint

5 €/MWh szélességl intervallumokba osztottuk, majd a kiadédé csoportokat foldrajzi elhelyezkedés szerint

tovabbi részekre bontottuk. igy elSélltak a fizikai haldzatra tdmaszkodd arak szerinti zonak, melyeket az 5.

tablazat foglal 6ssze.

5. tablazat: Kijelolt zonak, atlagaraik és nettd pozicidik

Z6na Arsav [€/MWh] Atlagar [€/MWh] NEX [MW]
Senica 80-85 84,73 -59,24
Krizovany 70-75 73,79 -252,26
Bystricany-P. Bystrica - 60-65 63,21 -98,74
Liskovec
Csepel-Zuglé-Ocsa- 60-65 63,94 -471,98

Martonvdsar 1. gy(ijtésin-
Go6d-Dunamenti-

Dunaujvaros-Albertfalva

Sucany-Siroka 55-60 58,24 -141,3
Tiszalok-Tisza er6m- 55-60 59,36 -40,84

Szolnok-Szeged-
Sajoszoged-Matrai er6m-

Kisvarda-Detk-Debrecen

Minden mas csomdpont 50-55 52,33 3067,86
Opocinek-Sokolnice-Tabor 45-50 49,24 -71,47
Martonvdsar 2. gy(ijtdsin 35-40 35,9 0
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Megjegyzendd, hogy a tablazatban szerepl Osszes aldllomas 220 kV-on lzemel, vagy az elnevezés alatt a
220 kV-os alallomasi rész értendd. Az eredetileg hdrom arzénabdl allé régidt kilenc Uj zéndra bontottuk,
amelyek zome kevés csomdpontot tartalmaz. Mellettiik |étrejott egy orids arzéna, amelyben az egyensulyi
arhoz kozeli 400 kV-os és 220 kV-os csomdpontok taldlhaték, és amely egymagaban nagyobb, mint az eredeti
arzénak koziil a legnagyobb. A méretbeli kiilonbségek mellett ez a példa ramutat arra, hogy a 220 és a 400 kV-
os hdldzatrészek kozott kialakulhat akkora arkilonbség, hogy egy adott aldllomas gy(jtGsinjei is kiilonb6z6
arzénakba keriljenek. llyenkor az alallomasi 400/220 kV-os és 400/120, ill. 220/120 kV-os transzformatorok
is egy-egy hatarkeresztez6 elem szerepét toltik be.

Végil megemlitend6, hogy a megfogalmazott algoritmus végrehajtasa soran el6fordulhat, hogy a
csomoépontokat nem lehetséges megfelel6 mddon arzénakba Gsszevonni. Illyenkor a csomdponti arazas
modellje lenne célravezet6 az adott régidban. Ebben az esetben a zdnak kialakitasara mas maddszert kell

keresni.
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6 Osszefoglalas

Jelen dolgozatban ismertettik a villamosenergia-piac kialakuldsdnak mérfoldkéveit Eurépdban, amelybdl
lathatd, hogy a rendszer tradiciondlisan az egyes orszagok arzéndibdl épiil fel. A nagyméret( dsszekapcsolt
piacok létrejottével egyiitt fejl6dtek a kapacitasszamitdsi modszertanok, amelyek a minél hatékonyabb
haldzatkihaszndldsra és a fizikai paraméterek gazdasagi reprezentdacidjara torekednek. Felmerilt a lehet6ség,
hogy a jelenlegi zonadlis berendezkedés nem megfelel6en tikrozi a haldzati viszonyokat. Ezt a csomdponti
arazasi modellen keresztil vizsgdltuk, amelyhez el6bb a matematikai modell leirdsat adtuk meg. Ezutdn az
ENTSO-E adatszolgaltatasabol szarmazé kozos rendszermodell validdlasa kdvetkezett, valamint a valésaght
leképezés érdekében Ujabb csomdpontokat, transzformatorokat és vezetékeket adtunk a halézathoz. A
kiegészitett modell magyar, szlovak és cseh egyittes szeletén tobb tesztesetben vizsgaltuk a csoméponti
arazas mikodését. Ez megmutatta, hogy az csomdponti arak alapjul szolgdld egyensulyi ar kialakuldsa a
beadott piaci ajanlatoktdl, és a veszteség mértékétdl fligg. Az egyes lokacidkon kialakuld arak ett6l abban az
esetben térhetnek el, ha olyan vezetékeken van torlddas, amely dramldsara a PTDF matrixbdl kifolydlag a
csomoépont nagy befolydssal van. A szimulacidk tapasztalatat felhasznalva magas szinten megfogalmaztunk
egy maddszert a csomdponti drazas alapu drzéndk kialakitasara. Ennek vazlatos mikodését egy nagy kinalati
és keresleti ajanlatokkal jellemzett szcendriéra mutattuk be. Ennek tanulsdgaként adddott, hogy az arak
szerint elkilonitett zondk mérete jelent6s mértékben eltérhet. Emellett az eurdpai villamosenergia-rendszer
szdmara szokatlan mdédon a hatarkeresztezé elemek kdzott transzformatorok is megjelenhetnek. Végezetil

pedig leszogeztiik, hogy a mddszer nem biztos, hogy minden esetben hatékonyan hasznalhatd.

A dolgozatban vazolt kutatas kovetkezé |épéseit a kbvetkez6kben allapitottuk meg:

e A CGM halézatba tovabbi 120 kV-os elemek beépitése sziikséges az aramlasok még pontosabb
leképezéséhez. Ez (amennyiben Magyarorszagot akarjuk vizsgalni) elsGsorban a kérnyez6 orszagok
villamos szempontbdl kodzeli haldzatrészeire érvényes.

e Avizsgdlt régid méretét boviteni kell, hiszen a jelenlegi hatarkeresztezé csoméponti lezardasokon atfolyd
teljesitmény konstans értéken van tartva. Ez pedig jelent&sen befolydsolja a haldzati viszonyokat. Ebbd|
a szempontbdl a legkritikusabb terlletek Ausztria keleti része és Ukrajna szinkronjard burstini szigete.

e A piaci viszonyok valdsagh(i kezeléséhez az ajanlati konyv valds ajanlatokkal vald feltoltése szlikséges.
Ez rendkivil informacidigényes feladat, hiszen a jelen dolgozatban vizsgalt haldzat is 215 csomdpontbdl
all.

e Az 5.4 fejezetben bemutatott algoritmus alaposabb kidolgozasara, majd pedig implementaldsara van

szlikség. A részletes kidolgozast segitheti a folyamatos szimuldcids tevékenység.
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F1 Matematikai modellek példaja

F1.1 Bemeneti paraméterek
Harom vezeték két-két ajanlattal:

qi*:2=50, pil:2=20
q£2=30, pl_,2=30
qi3 = 30, pis =25
q£3=40, pl_,3=35
AMF; = 60, AMF; = =50, PTDF, ;_,, = 0,666, PTDF; ;.3 = 0,333
AMF} =40,  AMFy = =30,  PTDF,,, =—0,333,  PTDF, 3 = 0,333
AMF# =20,  AMFy = =20,  PTDF;,,, = —0,333,  PTDF;,_3 = —0,666

Legyen az 1. csomoépont HUB. Ekkor a PTDF értékek a fentiek ellentettjei:

2 1
3 3
1 1
PTDF =10 - -—=
3 3
0 1 2
| 3 3
F1.2 Primal probléma megfogalmazasa
F1.2.1 Célfiiggvény és korlatok:
ACC;,-30-30+ ACC;5-40-35— ACCfV2 -50-20 — ACCf3 -30- 25 - max (16)
0<ACC, <1 (17)
0<ACC, <1 (18)
0<ACCH, <1 (19)
0<ACCH <1 (20)
2 1
—50< -2 (Acci,-50—AcCCy, - 30) — 3 (ACC{5-30—ACCT;-40) < 60 (21)
1 1
—30=<z- (Acct,-50 —ACCT, -30) — 3 (ACCiy-30 — ACCT, - 40) < 40 (22)
1 2
—20<z- (Acci, 50— ACCi, - 30) + 3 (ACC{5-30—ACCT;-40) <20 (23)
ACCH, 504+ ACC{5-30 — ACCT, 30 — ACCi 540 =0 (24)
Egyenletek alkotdsa nemnegativ slack valtozdkkal:
ACCl_,Z + SlaCkACCiz =1 (25)
ACCy3 + slackyccy, =1 (26)
ACC{; +slackycer, =1 (27)
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ACC{5 + slackyccr, = 1
—%- (Acct,-50—Acci, -30) — % (Acct; 30— ACCL; - 40) + slack;s = 60
+§- (Acci, 50 —ACCT, - 30) + % (ACC, 30— ACCI5 - 40) + slack,- = 50
%- (Acci, 50 —ACCT, - 30) — % (Acct; 30— ACCi; - 40) + slack: = 40
—%- (Accy, -50 —ACCi, - 30) + % (ACCH;+30 = ACCI5 - 40) + slack,; = 30
%- (Acci,-50 —ACCT, -30) + % (ACC{5+30 = ACC 5 - 40) + slack;s = 20

1 . ) 2 . )
-3 (Accy, -50 —ACCi, - 30) — 3 (ACCs-30 = ACCT5 - 40) + slack,: = 20

Formalis megfogalmazas:

[ ACCy,
ACCy3
Acct,
ACCH;

SlaCkAcc;Z

slackACCl—'3

slackACq2

slackACq3
slackq
slack;;
slackl;r
slack,;
slacklgr

| slack;; |
A primal célfiiggvény:

c’x - max

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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[30-30 40-35

A korlatok:

S O O R

130
3

~.30
L =30

F1.3 Dualis probléma megfogalmazasa

[30-30 40-35

SO RO

—40

—-50-20

50

—50-20

Ax =
0 1 0 0 O
0 01 0 O
0 0 01 0
1 0 0 0 1
1
—=:30 0 0 0 O
! 30 0 0 0 O
3
1 30 0 0 0 O
3
! 30 0 0 0 O
3
2 30 0 0 0 O
3
2
—§-30 0 0 0O
30 0 0 0 O
x>0

= = e ]

o O

S O o oo

S O OO o

S O OO o

S O oo o

-30:25 0 0 0 0 0 0O 0 0 O O]

o cocoo

ACCy,
ACCy3
Acct,
ACCH
slackccr,
slackACCl—:3
slaCkACq2
slaCkACq3
slackq
slack,-
slackl;
slack,;
slackl;

| slack;;

ACCy,
ACCT
ACCH,
ACCY
slackyccr,
slackACCl—:3
slackACsz
slackACCf3
slackq
slack,-
slackl;
slack;
slackl;

| slack;; |

-30:25 0 0 0 0 0 0 0 O O O]—

— max

.
[EE N
.

60

40
30
20
20




Matematikai modellek példaja

1 0 0 0 10 00 0 0 O0O0O0TO
0 1 0 0 01 00 0 O0OTUOTU OO
0 0 1 0 0 01 00 0 O0OTUO0OTU OO
0 0 0 1 0001 00 O0O0OTU 0O
2 30 1 40 2 50 1 30 00001 00 O0O0O0
3 3 3 3
- 30 ! 40 - 50 ! 30 0 000OO1 O0O0OTUO0TO
3 3 3 3
B 130140 150 1300000001000+ =0
3 3 3 3
1 30 1 40 L 50 1 30 00 00OOO OT1TU0TDO0
3 3 3 3
1 30 2 40 ! 50 2 30 0 000OOOOO0OT1O0
3 3 3 3
! 30 2 40 ! 50 2 30 000000 00 01
3 3 3 3
L —30 —40 50 30 0 00O O O OO O O
Kifejtve az 6sszes egyenletet:
30-30 230 +2 30 130 130 +1 30 !
3 3 3 3 3 3 (35)
30- +30-w, + =0
40-35 140 +1 40 140 +1 40 +2 40 2
3 3 3 3 3 3 (36)
40 - +40-w, + =0
50-20 +2 50 2 50 50 +=-50 ! 50
3 3 3 (37)
+=-50 —-50-w, + =0
30-25 +1 30 130 +1 30 130 230
3 3 3 3 3 (38)
+=-30 -30 + =0
- + =0 (39)
- + =0 (40)
- + =0 (41)
- + =0 (42)
—wtve=0 (43)
-+, =0 (44)
—wtv=0 (45)
—wis +v; =0 (46)
—w+ + =0 (47)
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w4 =0

A komplementaritasi feltételek azt mondjdk meg, hogy az x és a hozzatartozé dudlis
legalabb az egyik nulla.

Ertelmezés:

A komplementaritast logikailag megvizsgalva:
x=0=@w=0V(x=0)

Ebbdl a kovetkez§ feltételes kordltok szarmaznak:

>0->x=0
x>0->1v=0

Nézzik most az ACC; ,-hez tartozd egyenleteket:

30-30 2 30 +2 30 ! 30 ! 30 +1 30
3 3 3 3 3
-30- +30-w, + =0
- + =0
A masodik egyenletet kivonva az els6bdl:
30-30 2 30 +2 30 ! 30 ! 30 +1 30 ! 30
3 3 3 3 3 3
+30-w, + - =0

Egy dualis valtozd a fenti logikak alapjan a kovetkez6t jelenti:

— ha
valtozdéhoz tartozo korlat éles.)

— haavaltozoé pozitiv (vagy slack valtozo esetén a korlat nem éles), akkor dualis
zérusnak lennie.

(48)

valtozd kozil

w|

(49)

(50)

(51)

> 0, akkor a hozzatartozo valtozd 0. (Ha slack valtozd tartozik hozza, akkor a slack

valtozdnak kell

Ezek alapjan a fenti korlat négy esete kiilonithetd el a hozzajuk tartozd 6sszefliggésekkel egyitt:

1. = 0és 0
30 = pr, = 2 2 e + 41 41
“Pi273 3 3 3 3 3
2. >0-ACC;,=0¢és =0
30 = -y < 2 2 i+ Lot
“ P23 3 3 3 3 3
3. = 0és >0 ACCT, =1
30 =y > 2 2 i Lot
“Piz2~3 3 3 3 3 3
4, >0 ACCT, = 0és >0 ACCT, =1

Ez egy ellentmondasos eset, azaz nem lehetséges.
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Nézzik meg ugyanezt a kinalati oldalra is ((37)-bél és (41)-bdl).

50 - 20 +2.50 250 L 500, 4250 L50
3 3 3 3 3 (52)
1
+3750- 0 =50+, + =0
- + =0 (53)
5020 + 250 250 1500 4250 L 501, 4250
3 3 3 3 3 3 (54)
—~50w, + —~ =

Az analizist hasonlé formaban elvégezve:

1 =06és =0
20 = pt —+2 2
=DP12 = 3 3

2. >O—>ACC{T2=Oés
20 = pit >+2 2
= D12 3 3

3. =0¢és

. 2
20:p1’2<+§ _§

4, >0-ACC, =06és

1 1 1
3

1 1 1

3 3 3

. ! +

3 3 3

>0-ACCH, =1

Ez egy ellentmondasos eset, azaz nem lehetséges.

Tehat, keresleti és kinalati oldalon is jél lathatdak a klasszikus in-the-money, out-of-the-money és at-
the-money esetek. Logikai korlatokba fogalmazva a kereslet esetét:

3 _ 2 2
ACCl,Z - 1 =1 pl’z > § * - § *
3 _ 2 2
ACC1,2 = 0 = pl,z < § " - § " +
3 _ 2 2
O<ACC1,2<1:p1,Z=§. —§

1

3
1
3

1 1 1
3Ty ety s 53)
1 1 1
1
+3 -3 Wit +3 - (57)



