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HATEKONYSAG ES STABILITAS NAGYFESZULTSEGU
ELEKTROMOS HALOZATOKBAN: EGY
JATEKELMELETI MEGKOZELITES!

CSERCSIK DAVID - KOCZY A. LASZLO
Pdzmdny Péter Katolikus Egyetem — MTA KRTK

A nagyfesziiltségii elektromos halézatokat hasznalé piaci szereplék a fogyasz-
tas-termelés szempontjabdl kiegyenlitett, igynevezett mérlegkérokbe tomo-
rillnek. A rendszerirdnyit6 a fogyaszték/generdtorok fogyasztasi, illetve ter-
melési igényei, a halézat fizikai tulajdonsiagai és a mérlegkorok egyensulyi
feltételének figyelembevételével maximalizélja a halézat Osszforgalmat. Az
egyes csomopontok kapacitdsdanak kihaszndaltsdga jelentésen fiigghet attol,
hogy milyen mérlegkérok jonnek létre. Dolgozatunkban egy idealizalt egyen-
aramu teljesitményaramlasi- és egy particios fliggvény alaki kooperativ jaték-
elméleti modell segitségével vizsgaljuk a mérlegkorck létrejottét, stabilitasat
és a kialakul6 mérlegkor-rendszer hatékonysagat. Megmutatjuk, hogy a mér-
legkorok alakulasa kihat az egész halozatra és az igy fellépd externalidk le-
hetnek pozitivak, vagy negativak is. A kialakult particidk stabilitdsat a mag
particios fliggvény alaku jatékokra vald kiterjesztése, a rekurziv mag segit-
ségével vizsgaljuk. Bar a jaték nyilvanvaléan kohéziv, bemutatjuk, hogy
nem sziikségszeriien szuperadditiv. A szuperadditivitds hidnya gdtolhatja a
hatékonyséag szempontjabol kivanatos teljeskort egytittmiikodés kialakulasat.

Kulcsszavak és -kifejezések: Generator athangolds, kooperativ jatékelmélet,
particios fuggvény alaku jaték, rekurziv mag

1 Bevezetés

A liberalizalt villamosenergia-piacokat a szerepl6k, azaz a fogyasztdk, ter-
mel6k és a hélézatkezel6k bonyolult kdlcsonhatasa jellemzi. A hélézat miiko-
dése kozben az dltalanos hatékonysagot és a tarsadalmi jélét maximalasat az
egyes szereplOk egyéni érdekei, igy példaul a befektetSk profitra vald torekvése
mellett kell megvaldsitani [8,21]. A szerepldk stratégiai kolesonhatdsdanak
sokszintisége mellett azonban nem szabad elfeledkezniink hélézati aramokat
meghatarozé fizikai torvényekrol sem.

Dolgozatunkban az elektromos halézat fizikai és gazdaségi jellemzoit Osszes-
ségiikben, komplex rendszerként vizsgaljuk; vizsgalédasunk célja elsésorban a

1A szerzdk koszonik Hangos Katalin, Raisz David, Divényi Déniel és két anonim biralé
észrevételeit, a Magyar Tudomédnyos Akadémia Lendiilet Programjdnak (LP-004/2010) il-
letve az OTKA (NF 104706) tamogatdsit. Beérkezett: 2012. februdr 4. E-mail: csercsike
itk.ppke.hu, koczy@krtk.mta.hu.
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mérlegkorok létrehozasara, illetve esetleges felbomlésara, vagy atalakulasara
vonatkozé 6szténzok jobb megértése. A villamosenergia-piac altalunk hasz-
nalt egyszertsitett modellje figyelembe veszi a halézat és a résztvevok fizikai
és gazdasagi jellemzo6it, de jelen formajaban eltekint a halézat hasznélatdanak
koltségétol. Ez a modell megfogalmazhatd egy particids fiiggvény alakd ko-
operativ jatékként [30], ami alkalmas a koalicidk létrejottében részt nem vevo,
de kozvetve érintett jatékosokra haté externalidk explicit modellezésére is.

Bar dolgozatunk nem az els6, amely a nagyfesziiltségli elektromos haléza-
tok kozgazdasagi vonatkozasaival foglalkozik, a kordbbi kutatésok els6sorban
a verseny, a piaci befolyds, illetve szabdlyozas témakorével foglalkoztak [4,16,
25,6], és csak nagyon kevesek vizsgdlték a piacot és az energia-dtvitel kérdését
ebben a komplex formdban [21]. Ismereteink szerint csak [19] és [2] alkalma-
zott jatékelméleti megkozelitést a kérdések vizsgalataban.

[19] statikus kooperativ modellek segitségével kereste az &tviteli jaték
rovid tava egyensulyat, illetve a szallitasi kapacitast valasztva dontési valto-
zonak nonkooperativ Stackelberg jatékokkal vizsgalta a hosszatava hatasokat.
[2] szallitési veszteségekkel is szdmolva egy szabad hozzaférést szallitdsi méd-
szerrel maximélja a profitokat. Az dramlasi viszonyok elemzésére egy Nash
alkujatékot hasznalnak, melyben az optimalis arakat a felek egyéni érdekei ha-
tarozzak meg. [27] a szallitds tervezését és tizemeltetését targyald tobbvaltozds
probléma megoldasdhoz hasznalt jatékelméleti megkozelitést. Valdszintileg
[15] alkalmazott el8szor kooperativ jatékelméleti eszkozoket, nevezetesen a
magot és a Shapley értéket, a villamos halozati beruhazasok soran minden
fél szdméra elfogadhaté kifizetések meghatdrozdsahoz. [14] a kernelt alkal-
mazta villamos hélézati bovitések koltségeinek megfelel6 elosztdsdhoz. Az
utébbi években egyre tobb szerzo nyul kooperativ jatékelméleti eszk6zokhoz
a halézatbovités témakorében, legyen sz6 akar kozpontositott, akar decent-
ralizalt kornyezetrél [7,9,8].

A mi megkozelitésiink alapjaiban tér el a felsorolt munkédktol, hiszen a
particios fiiggvény alaknak koszonhetéen mi explicit médon kezeljiikk az ex-
ternaliakat.

A dolgozat tovdabbi részében el6szor lefrjuk a hélézat fizikai tulajdonsagait,
majd kifejtjik azt az egyszerisitett modellt, amibol mar levezetheté a par-
ticios fliggvény alaku jaték. Bemutatjuk a rekurziv magot, amit késébb a
stabil kifizetés-konfigurdciok azonositasdra hasznalunk. A cikk {6 része 3. fe-
jezet, melyben példak segitségével mutatjuk be, hogy a vizsgdlt halézatok,
illetve a beldliik levezetett particids fliggvény alaki jaték milyen —idénként
meglep6— tulajdonsagokkal is rendelkezhet, melyek részben magyarazhatjak,
hogy egyes szereplok miért nem a szokasos varakozasaink szerint viselkednek.
Végil roviden osszefoglaljuk az eredményeket és bemutatjuk a problémakor
nyitott kérdéseit.
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2 Elméleti alapok

2.1 A nagyfesziiltségii elektromos halézat egyszeri mo-
dellje

Az elektromos halézat egy n csomépontbol és az azokat 6sszekoté m élbél,
azaz vezetékbdl allo graffal irhaté le.

Miel6tt ratérnénk a modell bemutatdsara, fontos tisztazni a halézattal
kapcsolatos feltételezéseket és megkotéseket. A villamos energia-atviteli halé-
zat viselkedése meghatarozott szabalyokat kovet. Kirchhoff torvényei? tobbek
kozt kimondjék, hogy egy csomdpontban a be- és kimend aram azonos nagy-
sagi. Valtéaramu rendszerekben, mint példaul a nagyfesziiltségi elektro-
mos hélézatok [31], a torvények a komplex test felett irhatdk fel, ezért mi
egyendramu terhelési modellt (DC load flow model) haszndlunk, ami a gya-
korlatban azt jelenti, hogy a héldzati teljesitményaramok viselkedését leird
torvények hasonldak az egyenaramu halézatok villamos dramait leiré Kirch-
hoff torvényekhez. Azon tulajdonsdg, hogy a betdpldldsi és energiafelhasz-
nalasi értékeknek a teljes halézatra nézve egyensilyban kell lennitik, a fenti
torvényekbol kovetkezik. Amig a legtobb dtvalasztdsi (routing) problémdaban
ezek megszokott tulajdonsagok, az elektromos energia-atviteli halézatoknak
még egy fontos tulajdonsiga van: az elektromos energidt nem lehet meg-
hatarozott ttvonalon kiildeni, d&ramlésat a halézat tulajdonsigai valamint a
betaplélasi és felhasznélasi értékek egyértelmiien meghatarozzak.

Egy vezetéken megvaldsulé energiadram a vonal ,,admittanciajaval” ara-
nyos. Mivel a halézati modellink idealizalt, veszteségmentes, az ellenallas,
mas szdval az impedancia valds része feltételezéseink szerint nulla, a vezetékek
reaktancidja hatdrozza meg a vonalakon megvalésulé energiadramokat. A
matematikai képletekben a szuszceptanciat hasznaljuk, ami az admittancia
képzetes része, ez azt kvantifikalja, milyen kénnyen folyik az aram egy adott
vonalon. Ahogy kordbban széba keriilt, az admittancia (ami esetiinkben
azonos a szuszceptancidval) értékek, valamint a betdplalasi és felhasznéldsi
mennyiségek ismeretében az elektromos halézatot leiré graf éleinek teljesit-
ményarama meghatarozhato.

A szuszceptancia mellett minden vonal energiadtviteli kapacitdsa adott:
A teljesitménydram az adott vonalon sosem haladhatja meg ezt az értéket.

A jelolések és a matematikai formalizmus [26] és [7] mintdjdt kovetd,
részletesen lasd [11]. A hdlézat generdtorait az aktudlisan termelt és maxi-
malisan termelhetd energiamennyiségekkel jellemezziik, a fogyasztokat pedig
az aktudlis és idedlis (maximalis) esetben fogyasztott energidval.

A € IR™*™ jeloli a hdlézat grafjanak csomépont-él incidenciamétrixdt. Az
élek iranyitatlanok, a teljesitményaram barmely irdnyban folyhat. Az ener-
giadtviteli kapacitdsvektor Q € IR™ hatarozza meg az m darab él maxim4lis
energiadtviteli kapacitasit. A B € IR™"™ szuszceptancia mdtriv B;; az ij
vonal szuszceptanciadjat adja meg, mig BP € IR™*™ miétrix a féatléban tar-
talmazza a szuszceptancia értékeket.

2Egy jatékelméleti értelmezésért 1. [24]!
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Ezen jelolésekkel az energia atviteli rendszer a kovetkezo egyenletekkel
frhaté le [7]:
AQ =P, (1)

ahol @ € IR™ jeloli a (hatédsos) teljesitménydram vektort, és P € IR™ a telje-
sitmény betaplalasi vektor. Hogy meghatarozzuk a halézat azon konfigura-
cigjat, ahol a teljes atvitt teljesitmény maximalis, a kovetkez6 LP problémat
kell megoldanunk:

mins5P, ahol |BPATBTP|<Q, 1P =0 2
P P

ahol Bt a B métrix Moore-Penrose pszeuddinverze, sp a csomépontokhoz
tartozé elGjelek vektora, ami —1 fogyasztokra és +1 generatorokra, valamint
1 € IR" egy egyesekbdl &ll6 vektort jelol. Az egyenlétlenség tipusu korla-
tozasok a vonalak maximalis terhelését irjak le, mig az egyenlOség tipusu
korldtozas teljes halozatra felirt energia egyensily. Az abszolit értékek egy-
szerli megfontoldsokkal eltdvolithatéak az LP problémébdl [20]. Ahogy kés6bb
latni fogjuk, a jatékosok koalicioi tovabbi egyenloség tipusu korlatozasokat
definidlnak majd.

2.2 Az energiaatviteli halézaton jatszott kooperativ
jaték

Jelolje N a jatékosok halmazat amely generatorokbdl és fogyasztokbol all.

N részhalmazai a koalicidk. Egy particié a jatékosok halmazanak diszjunkt

koalicidkra valé felbontdsa. Jeldlje TI(S) S C N particiéinak halmazat.

Egy particids fiiggvény formédban adott jaték [30] egy (N, V) pér, ahol
VI — (2V — IR) a particiés fiiggvény, mely karakterisztikus fiiggvényeket
(v: 2N — IR) rendel minden P € II(N) particichoz.

Piaci szempontbdl az energiadtviteli hdlézatok tgynevezett mérlegkorok-
bol épiilnek fel, melyek termeldk és fogyasztok olyan halmazai, melyekre a be-
taplalt és fogyasztott energia egyensilyban van. Ezek a mérlegkorok lesznek
a koalicidink. Ez azt jelenti tovabba, hogy a termelésnek és a fogyasztasnak
egyenlének kell lennie egy koalicién beliill. A nemtriviélis koaliciék legaldbb
egy generatort és egy fogyasztét tartalmaznak.

A generdtorok az energiatermelésben, a fogyasztdk a fogyasztdsban érde-
keltek a termelési/fogyasztasi kapacitasuk hataraig. fgy egy koalici6 értéke a
termelt és fogyasztott energia Osszegével aranyos, ami a teljes eladasra kertlt
energiamennyiség kétszerese.

Az aktudlis fogyasztasi és termelési értékeket egy hilézatkezel6 hatdrozza
meg, aki a hélézat dltal atvitt teljes energidt maximalizdlja a termelési/fo-
gyasztasi és atviteli kapacitasi korlatok alapjan. Ha a koalicidés struktira
(particié) megvaltozik, az 14j optimum més termelési/fogyasztési értékeket
engedélyez, és a generdtorok termelését at kell hangolni. A mérlegkorbe
torténd szervezodés lehet exogén hatdsok eredménye, de egy liberalizalt pi-
acon feltételezhetd, hogy a csomépontoknak megfelel6 termelék/fogyasztdk
szabadon donthetnek mérlegkoriik elhagyasardl, mas mérlegkérokhoz torténo
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csatlakozasrdl, illetve mas jatékosokkal 11j mérlegkdr 1étrehozasardl. Jegyezziik
meg, hogy a mérlegkorck dtalakulasa az elektromos halézatra magara nincs
hatéssal!

Kitiintetett figyelmet érdemelnek azon particidk, ahol semmi sem motival-
ja az efféle atstrukturaldédast, ahol a jatékosok egy koalicidja sem érdekelt mas
koalicié létrehozasdban. A mag [17] egy karakterisztikus formdban adott ja-
ték azon kifizetéseit tartalmazza, ahol egy koalicié sem profitdl az elhajlasbol.
Mas szoval a mag tartalmaz minden olyan x kifizetést, hogy minden S C N-re
S ies @1 = v(S).

Egy particios fliggvény formaban megadott jatékban az, hogy egy koalicid
profitdl-e az elhajlasbdl, a kialakulé partici6tdl fiigg. Az a-mag [1] azt
feltételezi, hogy egy koalicié csak akkor hajlik el, ha a tobbiek viselkedésétol
fiiggetlenill magasabb kifizetésre szdmithat. A mag stabilitds [29] engedéke-
nyebb: egy koalicié akkor hajlik el, ha az indukalt particidk valamelyike ma-
gasabb kifizetést biztosit szdméra. A y-mag esetén [5] a koalicié az egyénileg
legjobb valaszokkal szembesiil. Jelen esetben a rekurziv mag [22,23] kon-
cepcidjat hasznéljuk, ami megengedi a megmarado rezidudlis jatékosoknak,
hogy a (reziduélis jaték) mag-stabil formaci6jat alkossak, miel6tt a kifizetések
kiértékelésre keriilnek. A kovetkezben felidézziik a definicidt.

Elészor definidljuk a maradékjdtékot a R C N, R # N halmaz felett.
Jeldlje TI(S) az S halmaz particiit. Tegyiik fel hogy R = N \ R létrehozta
Pr € I(R)-t. Ekkor a (R, Vp_) maradékjéték az R jatékos halmaz felett
adott particios fiiggvény formaban adott jaték, melynek particiés fiiggvénye
V’pﬁ(C, 'PR) = V(C, Pr U 'PE)

1. Definicié (Rekurziv mag, Kdczy [22].) Egy jdtékos esetén a rekurziv mag
trividlis. Most tegyiik fel hogy definidltuk a C(N,V') rekurziv magot minden
|N| < k jatékos esetén. Egy kifizetés vektorbol és eqy P € II(N) particiébol
allé part w = (x,P) kimenetelnek hivunk. Jeldljik az (N,V') kimenetelei-
nek halmazdt Q(N,V)-vel. Ekkor |N| jdtékos esetén egy (x,P) kimenetel
domindlt, ha létezik egy Q koalicio, mely a Pq particiot és (y,Po U Pg) €
Q(N,V) kimenetelt hozza létre, gy, hogy yg > xq €és ha C(Q,Vp,) # 0,
al:::kor (vg:Pg) € C(Q,Vp,). (N,V) C(N,V) rekurziv magja a domindlatlan
kimenetelek halmaza.

A rekurziv mag j6l definidlt, de lehet tires.

3 Eredmények

3.1 Az externdlidk természetérol

A mérlegkorok formélodéasa okozta externélidkat tanulmanyozzuk a hélézaton.
Particios fiiggvény formaju jatékokban az externaliak teljesen természetesek,
pontosan azért hasznéljuk ezt a jatékformat, hogy az externalidk, amiket
a karakterisztikus fliggvény tipusu jatékok nem tudnak leirni, kezelhetGek
legyenek.
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Azt mondjuk, hogy egy koalicidalkotds pozitiv externdlidkat indukal, ha
V(S;,P*) > V(S;,P) minden S; koaliciéra és P = {S1,...,Sk,T1,T» } és
Pt = {S,..., S, T} particiokra, ahol T = Ty U Tp. Hasonléan: Az ex-
ternaliak negativak, ha a forditott iranyu egyenlotlenség teljestil. Mas szdval,
egy externalia pozitiv, ha két koalicié Gsszeolvaddsa noveli a tobbi kifizetését,
és negativ, ha csokkenti. Természetesen lehetnek particidink, ahol a fentiek
egyike sem teljesiil; a koalicidalkotas kétiranyu hatéssal rendelkezik.

Két mérlegkor Gsszeolvaddsa annyiban véaltoztatja meg a (2) egyenletben
felirt LP problémat, hogy a két individudlis mérlegkorre vonatkozo egyensily
helyett egy egyenl6ség tipusu korlatozas adddik az Osszeolvadt mérlegkorre.
Nyilvanvaléan az 6sszeolvadas el6tti optimum még mindig lehetséges, de az 1]
LP probléménak sltaldnossdgban nem optimuma. Altaliban az dsszeolvadt
mérlegkorok névelni tudjak a rajuk nézve eredd teljes energiaforgalmat, tovabb
terhelve a halézatot. A t6bbi jatékost, akik a megmaradé atviteli kapacitdst
hasznaljak, a halozatkezel6 esetenként a globalis atviteli optimum érdekében
fogyasztasuk és termelésiik visszafogasara utasithatja. Ez csokkenti ezen
koalicidk kifizetését, ezért ebben az esetben negativ externdliardl beszéliink.

A kovetkezében viszont arra lathatunk egy (dltaldnos) példét, hogy bizo-
nyos koalicidk Osszeolvadasa hasznos is lehet a tobbi jatékos szamara.

0.625 (5)
(20) 6875 (10)

1. dbra. (a) A I'5 jaték alapstruktirdja és vonalparaméterei, és (b) teljesitményaramai
az {1,2}, {3}, {4}, {5} koaliciéstruktira esetén. A csomépontokhoz tartozé zardjelben 1évé
szamok a maximélis termelési kapacitdst (befelé mutaté nyil) illetve az optimadlis (maximaélis)
fogyasztasi értékeket (kifelé mutaté nyil) jelolik. Az élekhez tartozé szdamok jelolik az aktudlis
dramlasi értékeket, mig a zardjelben taldlhaté szdmok a vonalak teljesitménydtviteli ka-
pacitédsait.
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3.33(5)

5(20) 6.67 (1Q) . 11.67 (20)

6.67 (7) 3.33 (5)

(a) (b)
2. dbra. Optimadlis teljesitménydramok az {1,2},{3,4},{5} és {1,2},{3,4,5} koaliciés
struktirdk esetében
1. Példa. Tekintsik az 5 csomopontbol és az 1. dbran ldthato hdlozatbol
allo T° jdtékot. 8 koalicids struktirdt vizsgdlunk.
Teljesitményaramok az {1,2}, {3}, {4}, {5} koalicids struktira esetén.
A teljes dtvitt energia mazimumdhoz tartozé dramok az 1(b). dbrdn ldthatdk.
Ezt az esetet referencianak tekintjik, ahol a 3-as, 4-es és 5-0s jdtékosok
trividlis egytagu koaliciokat formdlnak. A v karakterisztikus fiiggvény konnye-
dén meghatdrozhato:

v({1,2}) =13.75  v({3}) = v({4}) = v({5}) = 0. 3)
Teljesitménydramok az {1,2},{3,4},{5} koalicids struktira esetén.
2(a). dbra mutatja az dramldsi viszonyokat abban az esetben, ha a 3-as és
4-es jatékos koalicidba olvad. Figyeljik meg hogy az {1,2} koalicié negativ
externdlidt ,,élvezhet”: a kifizetése alacsonyabb, mint eléz4 esetben. Ahogy
lathato, ebben az esetben a hdldzat horizontdlisan kiegyensulyozott, nincs tel-
jesitménydramlds, kivéve az 1,2 és 3,4 csomopontokat dsszekdtd vonalakat.
A v értékek ebben az esetben a kdvetkezdképpen alakulnak:

v({1,2}) =10 v({3,4}) =10 wv({5})=0. (4)

Teljesitménydaramok az {1,2},{3,4,5} koaliciés struktira esetén. Ha
a {3,4} koalicid ésszeolvad az 5-3s jatékossal, az eredd konfigurdcié a 2(b).
abrdn ldthatd dtviteli viszonyokat eredményezi. Ez az eset az {1,2} koalicidra
hatd pozitiv externdliaként szolgdl. Ebben az esetben a hdlozat horizontdlis élei
s kihaszndldsra kerilnek, ami magasabb transzmisszids értéket enged meg az
{1,2} koaliciénak is, amellett hogy az egész hdldzat teljes dtvitelét noveli. A
v értékek ebben az esetben a kévetkezok lesznek

v({L,2}) =13.33 v({3,4,5}) =23.33. (5)
A teljes particids fligguény a fiiggelékben taldlhato.
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3.2 Stabilitas

Hogy megyvizsgaljuk az elsé dbran szerepld I'® jaték tulajdonsdgait, megha-
tarozzuk a magot.

3. dbra. A TP jaték magjainak vetiilete az 3 = x4 = x5 = 0
sikra. A mag-stabil kimeneteket tartalmazé rekurziv magok egy-
beesnek és az a-mag belsejében taldlhatdak.

A mag meghatirozdsihoz mindenek el6tt kiszamitjuk, milyen kifizetésre
szamithatnak az egyes koalicidk az elhajlds utdn, majd a kapott értékeket
Osszevetjuk a jatékosok egyéni kifizetéseivel minden lehetséges kifizetés-kon-
figuracidoban. Dramaian kiilonb6z6 eredményt kapunk attol fiiggden, hogy
a szélsOségesen optimista mag-stabilitdst [29] vagy a szélsGségesen pesszi-
mista a-magot [1] haszndljuk. Az a-mag négydimenzids, mig a mag-stabil
kimenetelek halmaza sik, rdadasul az a-mag kétdimenzids vetiileténél is jéval
kisebb. Ez a kiilonbség jelentésen csokkenthetd a rekurziv mag hasznéalataval.
Az aldbbiakban a pesszimista rekurziv mag kiszamitasit mutatjuk be lépésrél-
lépésre, de az optimista rekurziv mag [22] hasonlé szamitdsa —ebben a
jatékban— pontosan ugyanezt az eredményt hozza. Az, hogy a két megkdze-
lités ebben az esetben egybeesik, egyben azt is jelenti, hogy a kapott halmaz
fliggetlen a viselkedési feltételezésektol és a rekurziv mag pontosan meghata-
rozza a (magi értelemben) stabil kimenetelek halmazat. A 8. dbra mutatja a
kiilonboz6é mag-fogalmakra kapott halmazok kétdimenzids vetiiletét.

Ratérve a pesszimista rekurziv mag szamitdsara elmondhatjuk, hogy mig
a mag kiszamitasa altaldban egy igen Osszetett feladat, ez a konkrét példa
viszonylag egyszerli szamitast tesz lehet6vé.

Mindenek el6tt vegytik észre, hogy a jaték szuperadditiv, azaz két koalicid
Osszeolvadasa —feltéve, hogy a tobbi koalicié véaltozatlan marad— az Gssze-
olvadé koaliciok osszértékének novekedésével jar (1. 2. tdbldzatot, illetve a
definicidk részleteit a 3.3. fejezetben).

A szuperadditivitds nem altaldnos érvényti, mint ezt késébb latni fogjuk,
de ha igaz, 1ényegesen leegyszertsiti a rekurziv mag kiszamitasat. fgy példaul
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elegendo az egykoalicids elhajlasokat vizsgdlni, hiszen ennek semelyik parti-
ciéja nem érhet el magasabb kifizetést. Tovabbi megkotésként csak a legalabb
egy generatort és legaldbb egy fogyasztét tartalmazéd koalicidk érdekesek.
Nem sziikséges tehat egyszemélyes koalicidk elhajlasit vizsgdlni. A négy-
személyes koaliciok értéke egyértelmii, hiszen a maradék, 6todik jatékos csak
egyféle particiét tud létrehozni. A hdromfés koalicidk esete még mindig egy-
szerl, bar kevésbé trivialis: a megmaradd két jatékos vagy létrehoz egy koa-
liciét, vagy kiilon marad. A méar emlitett szuperadditivitdsnak készénhetéen
minden nemtrividlis esetben koaliciét fognak létrehozni. Trividlis esetben
mindkét megmaradt jatékos generator, vagy fogyaszto és elvileg ilyenkor
mindkét particidval szamolni kell, azaz a particids fiiggvényben mashova kell
nytlni, de a gyakorlatban ennek nincs jelentosége, hiszen a koalicié nem ter-
heli a halézatot.

Természetesen az elhajlé parok esete a legérdekesebb, hiszen a maradék-
jatékosok Ot kiilonbozo particiot is 1étrehozhatnak. Ha a maradékmag nem
ires, a mar emlitett szuperadditivitas miatt a maradékjatékosok mind ko-
aliciét alkotnak, azaz a particiéjuk egyértelmii. Az, hogy a maradékmagok
nem tresek, esetiinkben nem nyilvanvalé, de a kiegyensulyozottsagi feltétel
ellenbrzésével megallapithaté [3,28].

S v(S S v(S)

0 0 {1,2,3,4,5} 40
{1} 0 {2,3,4,5} 28.8
{2} 0 {1,3,4,5} 30
{3} 0 {1,2,4,5} 20
{4} 0 {1,2,3,5} 34
{5} 0 {1,2,3,4} 20
{1,2} 13.33 {3,4,5} 23.33
{1,3} 0 {2,4,5} 0
{1,4} 10 {2,3,5} 23.33
{1,5} 20 {2,3,4} 20
{2,3} 14 {1,4,5} 20
{2,4} 0 {1,3,5} 20
{2,5} 0 {1,3,4} 10
{3,4} 10 {1,2,5} 20
{3,5} 20 {1,2,4} 20
{4,5} 0 {1,2,3} 14

1. tabldzat. Karakterisztikus fliggvény a o jaték alapjan

Az 1. tablaban megadott karakterisztikus fiiggvény alapjan kiszamithatjuk
a magot. Az egyenl6tlenség-rendszer egyszeriisitése utan megallapitjuk, hogy
a mag az aldbbi pontok halmaza: A x3 = x4 = x5 = 0 sikra valé vetiilete a
(4;10), (6.67;10), (10.67; 3.33), (11.2; 3.33), (11.2; 5.47) csticsok altal kozrefo-
gott politdp, illetve x3 = x1, 14 = 20— 21 — 22 és ©5 = 40— 21 — T2 — T3 —x4.

A magot megvizsgdlva lathatjuk, hogy az egyensilyi kifizetések elég tag
hatarok kozott mozognak. A jatékban egy profitabilis koaliciénak sziiksége
van generatorokra és fogyasztokra, hiszen a koalicid értékét kozosen allitjak
el6. Az energia atviteli korlatok és a hélézat egyéb fizikai jellemz6i meg-
akadélyozzak, hogy az egyik, vagy masik fél kizsakményolja a masikat. Ez
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egyben azt is jelenti, a termelSk és fogyasztdok kozotti profitmegosztas es-
etleges szabalyozasa mellett is megmaradhat a mérlegkorok stabilitasa.

4. abra. A ro jaték alapvetd struktirdja, él- és csicsparaméterei

3.3 Szuperadditivitas

Ha P és Q particidk és a P minden P eleme részhalmaza a Q valamely Q)
elemének, akkor azt mondjuk, hogy P finomitasa Q-nak. Ebben az esetben
szuperadditivitas alatt azt értjik, hogy v(Pr,P) + ...+ v(Py, P) <v(Q, Q).

A szuperadditivitds itt egy természetes tulajdonsag, mivel két vagy tobb
koalicié egyesiilése felold néhény korldtozdst a (2)-ben felvdzolt LP prob-
léméban, igy noveli a teljes energiadtvitelt. A kovetkezOkben viszont meg
fogjuk mutatni hogy az igy keletkezd elényok nem feltétleniil maradnak az
Osszeolvadt koalicidkon beliil, s6t az 6sszeolvaddk akar rosszabbul is jarhatnak.

Egy 6 csomépontbdl allé halézaton demonstraljuk, hogy a jaték nem fel-
tétleniil szuperadditiv, és lehetséges, hogy ha két koalicié Gsszeolvad, pozitiv
externaliat generdlnak, mikozben az 6 eredo6 atvitelitk csokken.

2. Példa. Tekintsiik a T'® particids fliggvény formdji jdtékot a 4. dbrdn
vdazolt hdalozaton.
Teljesitménydramok az {1,2},{3,4},{5,6} particiéra. Az 5(a). dbra
szemlélteti a teljesitménydramldsi viszonyokat az {1,2},{3,4}, {5, 6} koalicids
struktira esetén

v({1,2}) =6 v({3,4})=8 wv({5,6})=15.5.
Figyeljiik meg hogy a kiilonféle koaliciok kilonféle modon haszndljdk a hdloza-

tot! Az {1,2} és {3,4} “vertikalis” koalicidk, ezért csak figgdleges iranyban
terhelik a hdlézatot. A horizontdlis dtvitel az {5,6} koalicidhoz kapcsolddik.
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(a) (b)

5. dbra. Energiabetdplaldsi és fogyasztasi értékek az {1,2},{3,4}, {5,6} (a) aldbra) és
{1,2,3,4},{5,6} ((b) aldbra) particiék esetén
Teljesitménydramok az {1,2,3,4},{5,6} particiéra. Az {1,2} illetve
{3,4} koaliciok osszeolvaddsa utdn kialakuld dramldsi viszonyok az 5(b). dbrdn
lathatoak.

v({1,2,3,4}) =13 v({5,6})=17.5.

Ahogy emlitettik, két koalicio dsszeolvaddsa csékkenti az LP problémdban sze-
repld korldtozdsok szdmdt, ezzel névelve a teljes eladott energiamennyiséget.
Ebben a példdban viszont a ndévekedést az {5,6} koalicid élvezi, melynek a
kifizetése 2-vel novekszik. Ezzel egy idbben az dsszeolvaddsban szerepld {1,2}
és {3,4} koalicick elveszitik teljes kifizetésik egy részét, szubadditiv esetet
mutatva.

Mi ennek a szubadditivitasi példanak a hattere? Ha két koalicié Gsszeolvad,
az indukalt korldtozasok szdma csékken. Az dj konfiguracidéban viszont képes-
sé valhatnak olyan vonalakat terhelni, amiket eddig nem. Ebben az esetben
a kritikus vonal a 2-es és a 4-es csomdpont kozott taldlhato.

A koaliciok rekonfigurdcidjaig csak a harmadik generator-fogyaszté par
({b,6}) haszndlta ezt a vonalat vizszintes irdnyd atvitelre. Emellett viszont
ez a koalicié az 5-3-5 vonalat is haszndlja parhuzamosan az 5-2-4-6-tal az
atvitelre, ahol a szlik keresztmetszet a 2-4-es vonal.

Ahogy a korldtozasok feloldédnak, az {1,2,3,4} koaliciét ,,rakényszerit-
heti” a fliggetlen hélézati operdtor, hogy terheljék a 2-4 vonalat jobbrol balra
irdnyuld 4tvitellel (ami a 2-4 vonal tehermentesitését eredményezi az {5, 6}
koalicié szempontjabdl, aki ezt a vonalat ellentétes irdanyu atvitelre hasznal-
ja). Tovébbé, mivel az {5, 6} koalicié dtvitt energidjdnak csak egy része folyik
a 2-4 vonalon, az {5,6} koalicié a teljes atvitelét tovabb névelheti, nagyobb
mértékben, mint ahogy az {1, 2,3, 4} koaliciénak vissza kellett fognia a teljes
forgalmat a 2-4 vonal megfelel6 kiegyensilyozasanak érdekében.

Ezen médon a hélézat altal atvitt teljes energiamennyiség névekszik, amig
az {1,2, 3,4} csomépontok forgalma csokken.

Ha kiszamitjuk ezen példa esetén a rekurziv magot, azt tapasztaljuk, hogy
nincsennek stabil particiék, ami azt mutatja, hogy a szubadditivitas a teljes
egyuttmiikodés elérésének korlatja lehet.
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4 Kovetkeztetések

4.1 Osszefoglalas

Kifejlesztettiink egy modellt, mely leirja a jatékosok csoportba szervezodését
egy elektromos energiadtviteli hdlézat esetén. Az elektromos energia atvite-
lével kapcsolatban tobb gyakorlati probléma meriil fel: nem lehet a teljesit-
ményt tetszoleges uton szallitani a rendelkezésre allo tavvezetékeken, igy el6-
fordulhat, hogy mig az egyik vonalon kapacitas felesleg mutatkozik, a masik
parhuzamos vonal tilterhelédik. Ennek leirdsara egy nagyon egyszerti DC
load flow modellt hasznalunk.

Minden csomoépontnak jellemzéje a kereslet vagy kindlat, és a fliggetlen
halézatkezel6 a halézat fizikai tulajdonsagai, valamint a mérlegkorok alapjan
hatarozza meg a termelési és fogyasztasi értékeket annak érdekében hogy a
halézatra nézve a teljes atvitt energia maximalis legyen. Mivel a mérlegkorok
keletkezése tobbféle externaliat okoz ilyen hélézatokban, a modellt particios
fliggvény alaku jatékkal irjuk le.

El6szor az externalidkat vizsgdltuk meg. Kideriilt, hogy a természetes
negativ externalidk mellett az egyestiilés pozitiv externaliat is eredményezhet.
Ezen kiviil 6 jatékos esetén (5(b). dbra) példat mutattunk arra, hogy a pozitiv
externdlia akar meg is haladhatja a teljes novekményt, igy az egyesiilé felek
rosszul is jarhatnak az egyesiiléssel. Ennek tiikrében a szubadditivitast stlyos
problémanak tekintjiik, ami alddshatja a halézati kooperaciot.

Végiil a rekurziv magot hasznélva tanulmanyoztuk a stabilitdst. Amig
megmutattuk, hogy a fenti energiadtviteli jaték magja nem sziikségszeriien
nemiires, az 5 jatékost tartalmazé példa megmutatja, hogy ez a fogalom
milyen jol meg tudja jésolni a jatékosok viselkedését: amig az —optimista—
mag stabilitds és a —pesszimista— a-mag kozott alapvetd kilonbség van, a
rekurziv mag nem fiigg efféle viselkedési feltételezésektol.

4.2 A halézat hazankban

Hazénkban a nagyfesziiltségli villamos hélézatot a MAVIR (Magyar Villa-
mosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité ZRt.) lzemelteti, szerepe a mo-
delliinkben a rendszeriranyitéénak felel meg. Modelliinkhéz hasonldéan a
MAVIR célja a valésidgban is a legnagyobb forgalom bonyolitdsa. A val6-
sagban a fogyasztdk szamaéra a hasznalt villamos energia ara is fontos dontési
szempont; mi az arkiilonbségektdl, illetve kozvetve a termelés eltéro koltsé-
geitdl eltekintiink. Az irdnyitds egyszeriisitése végett a valésagban is mérleg-
korokbe szervezddik a termelés és a fogyasztas. Természetesen nem az egyes
haztartasok, hanem koziizemi szolgaltatdk, jelentOs ipari fogyasztdk alkotjdk
a mérlegkoroket, 0k a jaték tulajdonképpeni jatékosai.

4.3 Tovabbi kérdések

A bemutatott energiapiaci modell felallitdsakor elsésorban az egyszertiségre
torekedtiink, de ahhoz, hogy a modell konnyen kezelheté maradjon, bizonyos
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kompromisszumokra kényszeriiltiink. Az aldbbiakban kitériink hdrom olyan
altalanositasra, melyek révén kozelebb keriilhetiink a valés hélézatokhoz, vi-
szont konnyen eléfordulhat, hogy a komplexebb matematikai apparatus elfedi
az egyszerii intuiciét. Az Osszetettebb modellek varhatéan nem mddositjak
cikkiink f6bb eredményeit, de kézenfekvo a tovabbi munkank soran ezek vizs-
galatara is kitérni.

Az els6 a kereslet napi és szezondlis valtozasa. Ha egy mérlegkor 1étrejon,
hosszui tavon is jol kell teljesitenie, valtozé fogyasztasi profilok mellett. Még
ha a generatorok athangoldsanak —szubsztancidlis— koltségeit, és a jatékot,
amit a mérlegkorok ezzel kapcsolatosan jatszananak, nem vesszik is figye-
lembe, a probléma nem trivialis.

A mésodik probléma ehhez kapcsolédik. Egy hélézatnak megbizhatéan
kell miikodnie. Ha egy vonal tulterhel6dik, hibaja lancreakcié-szertien to-
vabbterjedhet a halézaton. Konzervativ tervezési moédszerek segithetnek
megoldani ezen problémat, és az ehhez kapcsolédoé bizonytalansagot figyelem-
be vehetjiik explicit médon kockdzati mértékek hasznalatéval (1. [12,22,23] és
hivatkozdsaikat!), vagy, ha a jatékot eleve TUU jatékként (dtruhdzhaté hasz-
nossagu jatékok bizonytalansdggal, [18]) adjuk meg.

Végil a fizikai hélézat is valtozhat kilonféle stratégiai megfontolasok
fliggvényében. Mas szdval, megengedhetjiik a jatékosoknak, hogy vonalakat
épitsenek vagy bontsanak le. A hilézat stabilitds nem 1j témakor és [9,8] mar
hasznélt kooperativ jatékelméleti eszkozoket energiaatviteli halézatok tanul-
méanyozasira. A mi modelliink viszont meglehetésen kiilonbozik az emlitett
szerzOk miuveiben haszndlttol, igy reméljiik, hogy 1j eredményeket hozhat
ezen a tertileten is.

Az elektromos energia igényének dllandé novekedése és a meguijulé ener-
giaforrasok felé fordulds az energiaatvitelt az elsédlegesen aktualis kérdések
kozott tartja. A nemszeti energiadtviteli hdlézatok névekvd mértékben kap-
csolodnak egymashoz. Jatékelméleti modelliink segithet kiértékelni a bovités,
hasznalat és tlizemeltetés stratégiai aspektusait.
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Fiiggelék. Az 1(a). dbran vazolt halézaton jat-
szott jaték particios fiiggvénye

P 14 P %
1,2,3,4,5 10 14+ 235 10, 23.33
1,234+ 5 20,0 14+23+5 10,10, 0
1,2,35 + 4 34,0 1,5+ 2,34 20 , 20
1,2,3 + 4,5 14,0 1+ 2,345 0,288

123+4+5 14,0,0 14+234+5 0,19,0
1,2,45 + 3 20,0 1,5 +2,3 + 4 19.71,14,0
1,2,4 + 3,5 20 , 20 14235+4 0,25.71,0
1,24+3+5 17.5,0,0 14+23+45 0,14,0
1,2,5 + 3,4 20, 10 1+23+4+5 0,14,0,0
1,2 + 34,5 13.33 , 23.33 145 +2+3 20,0,0
12+34+5 10,10, 0 14 +25+3 10,0,0
1,25 +3 + 4 20,0,0 14+2+35 10,0, 18.57
1,2+35+4 14, 17.71,0 144+2+3+5 10,0,0,0
1,24+ 3 +45 13.75,0,0 1,5 +24+3 15.7143 ,0, 0
1,24+3+4+5]1375,0,0,0 1+4245+3 0,0,0
1,3,4,5 + 2 30,0 14+24+35 0,0, 15.71
1,3,4 + 2,5 10,0 1+24+3+5 0,0,0,0
1,34+2+5 10,0,0 1,5 + 2 + 3,4 17.14, 0, 10
1,35 + 2,4 20,0 1425+34 0,0, 10
1,3 + 24,5 0,0 1424345 0,0, 24.29
1,3+24+5 0,0,0 1+2+34+5 0,0,10,0
1,35 +2+ 4 20,0,0 15+2+3+4 | 1571,0,0,0
1,3+ 25+ 4 0,0,0 1+25+3+4 0,0,0,0
1,34+2+45 0,0,0 1+2+35+4 | 0,0,15.71,0
1,3+2+4+5 0,0,0,0 1+2+3+45 0,0,0,0
14,5 + 2,3 20, 14 1424+3+4+5|0,0,0,0,0

2. tabldzat. Az 1(a). 4bran vazolt hélézaton jitszott jaték particiés fliggvénye
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EFFICIENCY AND STABILITY IN POWER TRANSMISSION NETWORKS:
A GAME-THEORETIC APPROACH

Members of power transmission networks are organised into so- called balancing
groups where the production and consumption is balanced. Taking the nodes’ pro-
duction/consumption capacities, the physical properties of the network and the
equilibrium conditions for balancing groups into account the operator assigns pro-
duction and consumptions rights to the nodes to maximise the total traffic. How
well the nodes’ capacities are used crucially depends on the partition into balanc-
ing groups. We study the formation, stability and efficiency of balancing groups in
an idealised DC load model using a partition function form game approach. We
show that the formation of balancing groups creates widespread externalities and
these may be positive or negatives. We study the stability of the formed payoff
configuration using the recursive core, a generalisation of the coalition structure
core to partition function form games. While the game is naturally cohesive we
show that superadditivity is not guaranteed. The absence of superadditivity may
inhibit the formation of the grand coalition that would otherwise be desirable from
an efficiency point of view.



