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1. Uvod

 Ekonomika sustava kada udio intermitentnih izvora (vjetar, sunce)
postane velik, ali joS uvijek ne i dominantan (20-30%).

* Srednjoro¢na buduénost —20/20/20.
e Karakteristike energije iz vjetra i sunca:
— intermitentnost;
— varijabilnost koja se opcenito ne poklapa s varijabilnoScu potrosnje;
— kapitalna intenzivnost;
— granicni troskovi bliski nuli;
— prvenstvo u pristupu na prijenosni sustav (propisi);
— razliciti sustavi subvencija (propisi).

* Vec samo zbog gore nabrojanih karakteristika, ovi izvori imaju snazan
utjecaj na ekonomiku elektroenergetskog sustava u cjelini.

e KAKO POVECANJE UDJELA INTERMITENTNIH IZVORA UTJECE NA
DUGOROCNE CJENOVNE SIGNALE, O KOJIMA OVISE BUDUCA
ULAGANJA U RAZLICITE VRSTE PROIZVODNIH OBJEKATA U
ELEKTROENERGETSKOM SUSTAVU?



1.1. Kako funkcionira trziste elektricne energije?

Interkonektirani sustav — fizikalno, svi su spojeni sa svima.
- Nema kontrole fizikalne isporuke.

Tehnolosko ogranicenje:

- Nema skladistenja elektricne energije.

' Proizvodaci Z ‘ — Z.

‘ Potrosaci i

Kako posti¢i ovo u svakom trenutku,
ako NEMA centralnog planiranja proizvodnje i potroSnje?



Uravnotezeni sudionik trzista
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‘ Trgovci

‘} }‘ ‘ Opskrbljivaci

Potrosio

Proizveo

Proizvodac i/ili trgovac i/ili opskrbljiva¢ mogu (ali ne moraju) biti integrirani u
jednom poduzecu.

Proizvodac proizvodi energiju.

Potrosac trosi energiju.

Ostali preprodaju ugovore o proizvodniji i/ili potrosniji.

Broj proizvodaca daleko je manji od broja potrosaca.

Zato su nuzni posrednici, (vele)trgovci i prodavaci na malo (opskrbljivaci).

Operatori mreznih sustava (prijenos, distribucija) osiguravaju fizikalne kanale za
isporuku elektricne energije, i brinu za fizikalno uravnotezenje i nadoknadu
gubitaka.



Proizvodaci
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Energijom se u principu trguje UNAPRIJED.

Nemogucde je organizirati trgovinu tocno u trenutku isporuke.
Trgovina unaprijed: FORWARDS i FUTURES.

Unaprijed znaci:

- Xgodina, ili

_ Y (tje)dana, ili...

_ pa sve do dana unaprijed (D-1).

Jedan dan unaprijed svi koji prodaju ili kupuju energiju moraju najaviti svoje
RASPOREDE operatoru sustava.

e Tisurasporedi posljedica PLANOVA proizvodnje, trgovine i potrosnje.
Vecina konvencionalnih elektrana moze dosta dobro planirati koliCinu energije
koju ¢e isporuciti u nekoj jedinici vremena — najcesée se gleda satno.
Preciznost planiranja potrosnje vec je jako upitna:

_ Industrijski potrosaci najces¢e mogu planirati dosta dobro;

_ Potrosnja ku¢anstava ovisi o:

- dobu godine i karakteristikama klime u konkretnoj sezoni (netipi¢no
vruce/susno ljeto, netipi¢no hladna/vlazna zima...);
_ meteoroloskim prilikama u konkretnom danu, +/-, u konkretnom satu...

- imali na televiziji kakva dobra utakmica,
_itd...



Hrvatski elektroenergetski sustav:
srijeda (11.11.2009.), subota (14.11.2009.), nedjelja (15.11.2009.)

Dnevri dijagram opterecenja

Minimalno opterecenje: 1431 MW 1 4. satu Maksimalno aplerecenje: 2656 WiUh u 19, satu

Uocite razlike plana i ostvarenja.
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Hrvatski elektroenergetski sustav:
srijeda,14. sijeCnja 20009. i srijeda, 12. kolovoza 2009.

Dnevni dijagram opterecenja

Minimaln apterecenje: 1848 MWh u 4. satu Maksirmalna opterecenje: 2929 Mvh u 18, satu

Uocite razlike plana i ostvarenja.

Maksimalno opterecenje: 2456 MyWh u 21, satu
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Utjecaj nogometne utakmice... (Primjer: UK)

England Vs Germany 1990, World Cup Semi-Final, Kick Off 19:00
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e Zbog problema planiranja, KANONSKA organizacija trzista bazira se

na sustavu s (barem) dva poravnanja (TWO-SETTLEMENT SYSTEM):

Trgovanje elektricnom energijom pocinje ponekad i godinama prije trenutka
isporuke.

Pritom, “buduca energija” moze mnogo puta promijeniti “vlasnika”.

Sa stanovista vremenskog horizonta postoje samo dvije temeljne kategorije
trgovine:

— TRGOVINA UNAPRIUED (engl. forward trading) je
trgovina financijskim derivatima (ugovorima o buducim isporukama,
forwards na OTC trzistima; na burzama iskljucivo futures);

— TRGOVINA U REALNOM VREMENU (engl. real-time trading) je
trgovina realnom robom (elektricnom energijom).

Kada god da je trgovina zapocela, i kako god je izvrSena, ona se na kraju mora
terminirati u realnom vremenu, jer sustav mora biti balansiran upravo u
realnom vremenu.
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Malo o trgovini unaprijed:

Kakav je odnos cijene energije kupljene unaprijed i cijene energije u realnom
vremenu?

Primjer: Kupac energije stoji pred dilemom: kupiti futures ugovore za bududu
isporuku, ili Cekati trenutno trziste na dan isporuke?

— Ako kupac procjenjuje da Ce cijena energije na trenutnom trzistu na dan isporuke
(diskontirana na sadasnje vrijeme) biti manja od sadasnje cijene futures ugovora, on
¢e Cekati i kupiti energiju u realnom vremenu.

— Ako pak kupac procjenjuje obratno, onda ¢e kupiti futures-e.

— Pretpostavimo da vecina kupaca oCekuje da ¢ée im se futures-i bolje isplatiti, pa ih
pocnu kupovati u velikim koli¢inama. Zbog porasta potraznje futures-i ¢e poskupiti.

— Ako vecina kupaca oCekuje da ¢e im se bolje isplatiti kupovina u realnom vremenu,
potraznja za futures-ima ¢e pasti, pa ¢e i njihova cijena poceti padati.

Zakljucak:
TRZISNA CIJENA FUTURES UGOVORA JEDNAKA JE OCEKIVANO)J
CUENI ENERGIJE U TRENUTKU ISPORUKE.

11



Trziste u realnom vremenu
- URAVNOTEZENIJE -
* To je drugo poravnanje. (Prvo je bilo prilikom trgovine unaprijed).

* Horizont najblizi realnom vremenu koji se jos uvijek smatra forward
trziStem jest jedan dan unaprijed (engl. day-ahead; D-1).

 Gotovo je neminovno da se day-ahead cijene, kao i ostale cijene
postignute u trgovini unaprijed, razlikuju.

* Razlog za to su vec¢ spomenute neizbjezne greske u procjenama
proizvodnje i potrosnje.

e Te se razlike trze u realnom vremenu, a ta trgovina predstavlja
stava

'I'nmnllnn fnrmn +r7|cnna ||r:|\lnn'l'n7nn|:| Cll

Sl =il vb Vil AWEDR J A ]

e Trzista nikad nisu u sasvim realnom vremenu: zbog vremena
potrebnog za organizaciju trgovine i pripremu fizicke realizacije,
,real-time” trziste zapravo se odrzava, tipicno, sat ili dva unaprijed.

— Ponekad se izraz spot market (trenutno trziste) koristi za sva
kratkoro¢na (unutar-dnevna) trzista, ukljucujuci (najdalje) day-ahead,
ali pojmovno, to nije sasvim korektno.
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Terminacija futures-a u realnom vremenu.

Posjednik futures ugovora kupljenog ranije na burzi ima pravo
u trenutku nastupanja njegove rocnosti dobiti:

— fizikalnu isporuku ugovorene koli¢ine energije, ili

— financijsku retribuciju u vrijednosti energije na spot trzistu (engl.

liquidated damages, likvidirana odsteta).

S obzirom da su, npr., potrosaci opskrbljivaca koji posjeduje
futures-e, Cija fizikalna isporuka u trenutku rocnosti nije
izvrSena, stalno spojeni na mrezu, fizicka isporuka ipak ce biti
izvrSena i izmjerena, te e je oni morati platiti.

Kako je doslo do odstupanja od plana, tu ¢e energiju morati
nabaviti na spot trzistu:

— ili entitet koji je uzrokovao debalans,
— ili operator sustava kao energiju uravnotezenja.

U potonjem slucaju, operator taj trosak prevaljuje na uzrocCnika
debalansa, tako da u konacnici u svakoj varijanti on snosi trosak
uzrokovanog debalansa po trenutnoj cijeni energije.
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Posto ugovori sklopljeni unaprijed, do ukljucivo day-ahead trzista, odstupaju
od ostvarenja zbog nemogucnosti toCnih prognoza, oni se MORAJU u fizickoj
domeni josS jednom reugovoriti u trenutku u kojemu su poznati svi potrebni
fizikalni parametri. 2 ,Two-settlement system”

Prema tome:
ugovor unaprijed + poravnanje u realnom vremenu = zakljucena transakcija.

To je sustav dvojnog poravnanja, na kojemu se bazira bilo kakva arhitektura
slobodnog trzista elektricne energije.

Taj sustav je nuzan zbog osobine elektricne energije kao robe, da je u trenutku
fizicke terminacije ugovora sklopljenih od najdalje proslosti do danas potrosac
prakticki neodspojiv od mreze.

Kako niti planiranje sat ili dva unaprijed ne moze biti savrSeno, na kraju ce i
nakon trziSnog uravnotezenja preostati odredeni debalans proizvodnje i
potroSnje. 2
Taj fizikalni debalans, koji se vise ne moze ukloniti na trzistu, otklanja
regulacija, Ciji se trosak u pravilu socijalizira kroz tarifu TSO-a, jer se:

— najcesée ne moze ustanoviti tko ga je ,skrivio”;

— sve da se i moze, taj ,netko” vise ne moze uciniti niSta razumno da bi

uklonio debalans.
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Trenutna trzisna vrijednost elektricne energije
(real-time trziste):

* Pretpostavke:

— operatori elektrana nude (na svakom satnom trzistu) energiju po
rezervacijskoj cijeni koja nadoknaduje granicni trosak proizvodnje;

— na satnom real-time trzistu, u zadnjem trenutku raspolozivom za
trgovanje prije realnog vremena, ukupna potraznja je fiksirana:

Trzisna cijena.

Cijena [€/MWHh]

‘eluzeliod

o

-~

Kolicina [MWAh]

« Zuto: prihod koji pokriva varijabilne
operativne troskove.
* Plavo: prihod koji pokriva fiksne varija-
bilne, te kapitalne troskove.
* Primijetite:
Elektrana F ne moze (u tom satu) nado-
knaditi fiksne trosSkove, i ne moze raditi
potpunim kapacitetom ( => dugorocno,
smanjeni faktor koristenja)
e Upravo ta elektrana osigurava
pouzdanost rada sustava.
e Konkurentno ,energy-only” trziste
nikada ne moze osigurati naknadu
troskova za odrZzavanje pouzdanosti!
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Sto kad potraznja premasuje raspolozivi proizvodni kapacitet?
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Koli¢ina [MWh]

Dva tipa rjesenja:

1. Ako je kratkoroCna potraznja potpuno neelasticna:
—> REDUKCIJE NAPAJANIJA (load sheding)

2. Ako ipak postoji neka mala elasti¢nost na strani potraznje (npr. upravljanje
potrosnjom nekih od industrijskih potrosaca:
—> pojava CJENOVNIH EKSTREMA u (malobrojnim) satima u kojima
nema preostale operativne rezerve sustava.
— Koja je VRIJEDNOST PROPUSTENOG NAPAJANJA?
VOLL (Value Of Lost Load)
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Potpuno neelasticna potraznja => PRISILNE REDUKCIJE.

EA Prisilna redukcija
B napajanja.
2 o .
w, | Tresnaciena. . 1
I
c Fy
s} !
O E :
Ponuda " -
konvencionalnih : E*
elektrana. D I ~
! 3
\ N
I -
I
C :
B :
I
A 1

W

Kolicina [MWHh]

Primijetite:

e Elektrani F je ipak ,bolje” nego ranije, jer je iskoristenija.

* Postoji eksterni trosak, koji je jednak oportunitetnom trosku potrosaca
zbog izgubljenog napajanja (vidi i sljededi slajd).



Cijena [€/MWh]

¥

Djelomicno elasticna potraznja => CJENOVNI EKSTREMI.

Trzisnacijena
(cjenovni ekstrem).

Prilika za nadoknadu
fiksnih troskova.

Ponuda
konvencionalnih
elektrana.
—l

B

‘efuzejod

Sy

-
Kolicina [MWh]

Radi se o malom broju sati u godini.

Koja je stvarna vrijednost VOLL-a?
Tu vrijednost gotovo je nemoguce
tocno odrediti.

VOLL vrijednost na slici proizlazi iz
vrednovanja energije od strane
samo onih potrosaca koji su
tehnoloski sposobni i voljni podvrdi
se upravljanju potrosnjom.

Bile VOLL ili ne, ekstremne cijene
otvaraju priliku najskupljim vrSnim
elektranama da nadoknade fiksne
troskove.

U slucaju savrseno neelasticne
potraznje, kada su redukcije nuzne,
postoji eksterni trosak kojem
(nepouzdan) sustav uzrokuje
potrosacima koji su iskljuc¢eni 2
takoder, VOLL.

Gdje je granica izmedu fer
ekstremne cijene i zloupotrebe

trziSne snage generatora F? »



Ukupni trosak proizvodnje.

Ekonomika sustava u dugom roku
(idealizirani model s tri razlicite konvencionalne tehnologije).

Sto je konvencionalna tehnologija (u kontekstu danagnje rasprave)?
- Proizvodnja se moze planirati i tehnickim mjerama odrzavati na
planiranoj razini.

Vrsne elektrane daju relativno malo energije u sustav, a kljucne su za

odrzavanje pouzdanosti.

- Cijene s ,,energy-only” trzista nisu dovoljne za ulaganje u njih (Sto se lijepo
vidi i na slajdu br. 15).

fo!
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| dalje smo na idealiziranom modelu Bilo bi IDEALNO kad bi u sustavu
sustava s tri razlicite konvencionalne (odnosno, na trzistu) bilo:

tehnologije... * taman toliko baznih eiektrana, da
(priblizno) tocno pokriju nocni
minimum, pa da bude f; = cca. 1;

 taman toliko elektrana srednjih
karakteristika, da ostvaruju
optimalan faktor koristenja, f,,;

 taman toliko vrsnih elektrana, da
ostvaruju optimalan faktor
koristenja, f,.

A

Medutim, u stvarnosti nikad nije tako.

Signali s trzista trebali bi poticati
potencijalne investitore na ulaganje u
optimalan miks tehnologija:

* Koordinacija? (opdi i stalni problem
strateskog upravljanja);

e Rizik? (povecéava se razina trzisnih
rizika, a smanjuje se trzisna
vrijednost el. energije, ceteris
paribus).

PotraZnja za energijom [GWh/h]

v

0 Vrijeme [dan] 1
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2. Problemi ekonomike sustava s velikim udjelom
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2.1. Osnovni mehanizam utjecaja povecanja udjela
obnovljivih izvora na cijene
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2.2. Troskovi proizvodnje i vrijednost energije iz
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e Hirth (2013) — analiza trziSnu vrijednost energije proizvedene u vjetrenim i
solarnim elektranama u odnosu na trzisnu vrijednost bazne energije, i daje
predikcije za buducnost:

razlike postoje zbog inherentne nemogucnosti optimizacije proizvodnje energije s
obzirom na brzo promjenjivu trzisnu vrijednost energije;

bazna energije je dobar reper zato sto njena vrijednost nije osjetljiva na kratkotrajne
varijacije cijena tijekom dana, ve¢ na dugorocCne prosjeke.
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Vrijednost elektricne energije (ukupno, ne samo RES) pada s

Glavni raz

— crowdin
granicni

T I N VTP e

lozi pada:

g-out ucCinak dodatne velike koliCine energije proizvedene uz nulti

trosak, Ciji je porast u vremenu puno brzi od porasta potrosnje;

— povecanje udjela energije proizvedene u razdobljima kad je potraznja mala,
pa je njena vrijednost mala ili negativna.

/

TrZisna vrijednost [€/MWHh]

\

.

Udio energije iz intermitentnih izvora, p [%RES] g s



e Sustavni trosak proizvodnje sveden na zivotni vijek
(sSLCOE) i njegove osnovne komponente

,0biéni“ LCOE obuhvaca:
— sveukupne troskove izgradnje i pogona elektrane kroz njen pretpostavljeni financijski i radni vijek,
— svedene (diskontirane) na danasnje vrijeme,
— iizrazene u obliku jednakih godisnjih iznosa u konstantnoj valuti (dolaru, euru...) na danasnji dan
(Cime se eliminira ucinak inflacije).

sLCOE dodatno uracunava i sve eksterne trosSkove koji nastaju zbog promjene strukture
Citavog sustava uslijed povecdanja udjela intermitentnih izvora.
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sLCOE kao funkcija udjela intermitentnih izvora u
ukupnoj proizvodnji, te optimalni udio tih izvora
 Ueckerdt etal. (2013):
A — trosak proizvodnje; B — trosak profila
C — trosak regulacije; D — troSak mreze
E — smanjenje troSka zbog tehnicke . . : o
: Optimalan udio intermitentnih izvora
prilagodbe sustava u dugom roku
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2.3. Sheme subvencija za obnovljive izvore

* Fiksne feed-in tarife: elektrana dobiva placen jednak iznos po
svakom MWh isporucCene energije, bez obzira na to kad je
proizvedena:

— potpuna izolacija od trzisnih signala;

— elektrana uopce ne sudjeluje na trzistu, jer joj operator sustava mora dati
prioritetni pristup mrezi;

— u smislu drustvenog troska eliminacije CO,, najskuplji sustav, koji potice
mnoge oblike neefikasnosti u investicijama i operiranju elektrana.

* Feed-in premije na trzisnu cijenu:

— elektrana prodaje svoju energiju po trenutnoj trzisnoj cijeni;

— na svaki MWh prodane energije dobiva dopunski (obi¢no fiksan) iznos
premije;

— prednost: potpuna izloZzenost signalima s veleprodajnog trzista.
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e Zeleni certifikati:

— drzava odreduje obvezan postotak energije obnovljivog porijekla, koju
opskrbne kompanije moraju prodati — kontrola ,,emisije” certifikata;

— zeleni certifikat je ekvivalent npr. 1 MWh proizvedenog u obn. izvoru;

— certifikate stoga generiraju obnovljive elektrane, i oni ima daju dodatan
prihod (subvenciju) u iznosu kojeg odredi trziste certifikata;

— ulagaci u elektrane izloZeni su rizicima cijene na trzistu energije, ali im je
dan izvor dopunske financijske ,,sigurnosti” kroz neovisnu prodaju zelenih
certifikata;

— cijena certifikata u dugom roku:
e pada s povecanjem instalirane snage obnovljivih izvora, ceteris paribus;

e pada s povecanjem ukupne proizvodnje energije iz obnovljivih izvora,
ceteris paribus, neovisno o njenoj vrijednosti i kratkoro¢nim varijacijama
u vremenskom rasporedu proizvodnje;

* raste s potrosnjom energije, ceteris paribus;

* raste s povecanjem obveznog udjela zelene energije u potrosnji, ceteris
paribus.

— zeleni certifikati omogucuju prijenos signala i kratkoroc¢ne i dugorocne
prirode, s tim da su prihodi od certifikata mnogo manje volatilni.
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* |stodobna primjena nekog od sustava subvencija,
sustava trgovine emisijama, i propisa koji favoriziraju
obnovljive izvore, moze dovesti do izoblicenja trzisnih
signala. Primjeri:

 Njemacka: istodobna primjena ETS sustava i (velikih) feed-in tarifa,
uz prvenstvo u pristupu na mrezu (Frondel et al., 2008):

cijene energije u finalnoj potrosnji rastu zbog jako velikih iznosa subvencija;

unatoc posljedichom povecanju proizvodnje iz obnovljivih izvora, CO, se ne
eliminira nista brze nego kad bi se primjenjivao samo ETS sustav, koji je
neovisan od ostalih instrumenata politike u Njemackoj;

preveliko subvencioniranje i izolacija od svih rizika potice ulagacCe u
obnovljive izvore nedovoljno zrelih tehnologija da se fokusiraju na
oportunisticko izvlaCenje ekstra dobiti, dok tako visoke feed-in tarife josS
traju, umjesto na ulaganja u istrazivanja i razvoj;

stoga njemacki sustav predstavlja jedan od najskupljih nacina za eliminaciju
ugljiCnih emisija (oko 60 €/tCO,, naspram cijene ETS-a od oko 25 €/tCO,)
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* Njemacka, nastavak: Traber & Kemfert (2009b):

— argumentiraju da sustavi feed-in tarifa i ETS-a nisu neovisni;

— cijene ETS-a povecavaju troskove proizvodnje u konvencionalnim elektranama na
fosilna goriva;

— feed-in tarife snazno poticu ulaganja u obnovljive izvore;
— preuzimanje cjelokupne energije iz obnovljivih izvora je obvezno;

— stoga se zbog crowding-out uCinka smanjuje proizvodnja iz elektrana na fosilna goriva,
pa pada potraznja za ETS-ima;

— to dovodi do smanjivanja kompetitivne prednosti obnovljivih izvora, i do djelomicne
kanibalizacije trziSta od strane obnovljivih izvora.

* Primjedbe na ovu analizu:

— fiksna feed-in tarifa potpuno eliminira rizike prihoda, a zakonska obveza prvenstva na
pristup mrezi joS pojacava tu sigurnost, pa stoga:

— Sto god se dogodilo s cijenama ETS-a, nema utjecaja na trzisSne signale s ,,energy-only”
trziSta prema ulagacima u obnovljive izvore;

— jedina mogucnost je da cijene ETS-a padnu toliko, da ulaganja u (neke vrste)
konvencionalnih elektrana postanu (opet) nesto manje rizi¢na, Sto bi doprinijelo
adekvatnom razvoju sustava;

— no, tada bi feed-in tarife i ETS sustav morali biti pazljivo kalibrirani.

* |pak, fiksne feed-in tarife su sigurno najlosija opcija politike sektora.29



Jesu li u sustavu sa zelenim certifikatima trzisni signali sasvim jasni

(tj., je li uopce moguce unaprijed o

inkovitu politiku)?

(‘»<
A

misliti u

U'D

Danska, Amundsen & Mortensen (2001):

Ne postoji statisticki signifikantna veza izmedu povecanja obveznog postotka
koristenja obnoviljivih izvora u potrosnji i instaliranja novih proizvodnih
kapaciteta obnovljivih izvora.

Postoji signifikantna veza tog povecanja i povecanja proizvodnje iz
obnovljivih izvora.

Na autarki¢nim trziStima, stroza ogranicenja emisija (viSe cijene ETS-a)
dovode do povecanja ponude zelenih certifikata, pa se njihova cijena
smanjuje, a time se smanjuju i profiti obnovljivih izvora. Uc¢inak se vidi i u
kratkom i u dugom roku. = Dugorocno, takva politika vodi ka smanjenju
ulaganja u obnovljive izvore, osim ako se efekt ne kompenzira povecanjem
potraznje za certifikatima, Sto je politicka mjera. = Gdje je ravnoteza?

Kad je trziSte povezano s inozemstvom, ograniCenja emisija nemaju nikakav
signifikantan ucinak na cijene certifikata, ali:

Visoke cijene uvozne energije ne stite domace ulagace u obnovljive izvore.
Visoke cijene uvoza imaju ucinak slican visokim cijenama ETS-a na
autarkicnom trzistu. = Vrse pritisak na smanjenje cijena certifikata.
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2.4. Pitanje opravdanosti izolacije obnovljivih izvora od
trzisnih signala

Ima vise oblika izolacije, npr.:
— izolacija od veceg ili manjeg dijela rizika veleprodajnog ,energy-only” trzista;
— posteda od eksternih troskova koje intermitentni izvor proizvodi sustavu
—> socijalizacija kroz tarifu TSO-a/DS0-a, ili prevaljivanje nekom drugom
u lancu vrijednosti.
e Zapravo, i nije najvaznije kome je neki eksterni trosak prevaljen, jer
¢e ga, i u dugom i u kratkom roku, svejedno platiti potrosac.

e Bitan ucinak izolacije od trzisnih signala na drustvo jest sljedeci:

— donose se krive odluke o alokaciji resursa u investicije u nove proizvodne
kapacitete razlicitih tehnologija, koje imaju dugorocne posljedice;

— zbog toga je Citav sustav neekonomican, a ukupan drustveni trosak izgradnje
i operiranja takvog elektroenergetskog sustava je veci od trziSne vrijednosti
proizvedene energije.
 Neekonomicno vodenje razvoja sustava vrlo je opasno, jer moze
dovesti do bitnih zastoja u dinamici dekarbonizacije.
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* ldeogram utjecaja stupnja izolacije intermitentnih izvora od
trzisnih signala na ekonomicnost sustava
N N Drustveni gubitak
= Drusétveni Savrsena = zbog izolacije od
2 | Trse gubitak _ transmisija 2 Trge signala s trzista
S o sh Vi e trzidnih signala S ) Dodatni drustveni
E Sta, 7 ' E gubitak zbog
Porast subvencije
- stupnja
izolacije : :
' ]
: Savrsena : § :\
! : , izolacija ! y
— i ! ' od triidnih \ ' b &
; ! Yo" signala ¥\ Iznos! -
LCOE | i subvencije | | i
! I ::: : t I }
Popt P> p [%RES] Popt P> P>sub  p [%RES]
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2.5. Povecanje rizika cijena energije zbog utjecaja
intermitentnih izvora

Projekcija ukupne snage proizvodnje vjetroelektrana u GB i IR za 2030.,
na temelju povijesnih podataka o vremenu iz 2008/9. Izvor: Poyry (2009).
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Varijabilnost proizvodnje - volatilnost cijena
(profil varijabilnosti proizvodnje ne prati profil varijabilnosti tereta)
— velika ponuda + mala potraznja = vrlo niske i (ponekad) negativne cijene
— mala ponuda + velika potraznja = cjenovni ekstremi
Statisticki dobitak zbog teritorijalne rasprsenosti proizvodnih
objekata ne iskljucuje povremenu pojavu ekstremnih okolnosti.

|dealisticki gledano, cjenovni ekstremi, koji znacajno nadilaze
granicne troskove najskupljih jedinica, trebali bi osigurati poticaje
potrebne za ulagace u vrsne konvencionalne elektrane.

Poyry (2009), model britanskog trzista (33 GW vjetra), horiz. 2020.

— ekstremna volatilnost, od negativnih cijena u nezanemarivom dijelu vremena
(preko 1%), pa do satnih ekstrema i do 1.200 €/MWh

— do 2030., (vrlo rijetka) pojava cjenovnih ekstrema do 10.000 €/MWh

— ucestalost pojave cjenovnih ekstrema snazno varira od godine do godine
- velik rizik za vrSne TE (nadoknada godisnjih fiksnih troskova?)

Rizik nekoordiniranih investicija — povratak centralnog planiranja??

— Npr., sto ako viSe poduzeca odjednom izgradi suvremena vrsna postrojenja?
—> To bi izazvalo pad broja sati s ekstremnim cijenama, i njihov iznos.
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Electricity price (£/MWh
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Intermitentna proizvodnja i cijene elektricne energije,
Velika Britanija, jedan mjesec u 2009. Izvor: Poyry (2009).
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Generation (GW)

Electricity price (£/MWh)

50 ~

Projekcija intermitentne proizvodnja i cijena elektricne energije,
Velika Britanija, sijeCanj 2030. uz meteoroloske prilike
kao u sijeCnju 2000. Izvor: Poyry (2009).
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2.6.

Dizajn trzista

Uz danas uobiCajene sheme organiziranja ,energy-only” trzista,
kljuCni problemi su:

poveéana potreba za vrsnim elektranama (zbog porasta volatilnosti), i istodobno,
smanjenje njihovog faktora koristenja (zbog istiskivanja)
—> trziste treba osigurati poticaje za ulagace (ekstremne cijene);

ekstremne cijene javljaju se rijetko, uCestalost im jako varira kroz godine, i izlozene
su politickom riziku;

- ulagadi vide destrukciju vrijednosti energije opcenito, i istodobno snazno
povecanje rizika projekata.

e Politicki rizik?

u energetici nikad ne treba podcijeniti moguénost iracionalne politicke intervencije;

moguénost politicke intervencije s ciljem limitiranja ekstremnih cijena zbog
populizma, unatoc¢ ekstremno rijetkoj pojavi takvih cijena;

neovisni regulatori zamisljeni su kao ,,tampon” prema dnevnoj politici, no u to
ulagaci ne vjeruju;

regulator + agencija trZiSno natjecanje bi trebali znati i modi ocijeniti razliku izmedu
zlouporabe trziSne snage i naplate dopustene rente oskudnosti
- veliki rizik pogresne odluke regulatora na Stetu vrsne elektrane;

politika ima poluge za intervenciju i bez regulatora: npr., windfall tax;
i sama mogucnost da se politika uplete dozivljava se kao politicki rizik.
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2.6. Trzista kapaciteta

* Dvije razliCite vrste problema, koji se jako zaoStravaju povecanjem
udjela intermitentne proizvodnje, zahtijevaju razvoj dodatnih
trziSnih mehanizama:

— pitanje pouzdanosti pogona u uvjetima oskudne raspolozive operativne
rezerve (u satima kad je trzisSna potraznja velika, a ponuda mala);

— pitanje balansiranja odstupanja koja se dogadaju odstupanja koja se zbog
pregrubog vremenskog rastera ne mogu razrijesiti na trzistu (regulacija).
* U oba slucaja gotovo je izvjesna regulatorna intervencija.

 VOLL cijena (engl. Value of Lost Load) predstavlja granicu izmedu
dopustenih i nedopustenih cijena u satima ekstremne oskudice
operativnih rezervi (i ekstremnih cijena).
— VOLL vrijednost je tesko, ako ne i nemoguce, tocno utvrditi;

— moze se ocCekivati konzervativan pristup regulatora — lakse je ograniciti
cijene, nego se izloziti riziku dopustanja visokih cijena ili trudu dokazivanja je
li neka cijena u okviru legitimne rente oskudnosti ili nije;

— upravo o tim signalima na ,,energy-only” trzistima ovisi isplativost vrsnih

elektrana — one su neophodne, ali su izlozene velikim rizicima, pa ¢ak i onima

koji nisu trziSne prirode (politicki rizik).
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Trzista kapaciteta — uglavnom u SAD-u.

e Cilj: osiguravanje dostatne adekvatnosti proizvodnog sustava u

svim razdobljima, osim malog postotka u kojem su dopustene djelomi¢ne
redukcije konzuma. (Beskonacna pouzdanost kostala bi beskonacno.)

* Proizvod na trzistu kapaciteta:(vidjeti Cramton et al., 2013; Bowring, 2013)

,Cvrsta energija’, tj.
opcijski ugovori koji hedziraju cijenu za opskrbljivace do razine izvrSne
cijene ugovora (engl. strike price);

istodobno, proizvodna strana trzista izloZzena je cjenovnim signalima
bez izoblicenja.

To smanjuje politicki rizik jer su u razdobljima oskudice cijene koje placaju
opskrbljivaci ograni¢ene na neku ,,podnosljivu” razinu (npr., 300 €/MWh), pa
nema opasnosti od dnevno-politicke intervencije.

TrziSte kapaciteta nije osjetljivo na to€an iznos VOLL vrijednosti, pa je u
velikoj mjeri eliminiran i taj aspekt regulatornog rizika.

Kolicinu opcija u optjecaju odreduje regulator na temelju slozenog
inZenjerskog proracuna > donekle, regulatorni rizik.

Takvi ugovori nazivaju se ,opcijama pouzdanosti” (engl. reliability options).
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Problem transmisije cjenovnih signala kako bi se dugorocno
osigurale dovoljne koliCine fleksibilnih kapaciteta za potrebe
regulacije sustava, u kontekstu danas uobicajene organizacije
trzista vrlo je slozeno.

Mnogi sustavi subvencija potpuno izoliraju intermitentne
obnovljive izvore od troskovnih signala s trzista pomocnih usluga.

Socijalizacija ovog troska drustveno je neucinkovita.

Zapravo, organizirano trziste pomocnih usluga u pravom smislu
rijeCi ni ne postoji.

Ovaj je problem tradicionalno podcijenjen.

lzostanak cjenovnih signala koji bi doveli do poticaja za adekvatna
ulaganja u nova fleksibilna postrojenja mogao bi zbog vrlo brze
integracije intermitentnih izvora dovesti do kronicnog nedostatka
regulacijskih kapaciteta.

lako je problem fizikalno slican, trzista kapaciteta s ovim nemaju
puno veze, i ne mogu rijesiti taj problem.
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2.6. Investicije i promjena strukture proizvodnog dijela
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Gross et al. (2006) procjenjuju da Ce, pri razini udjela energije iz
vjetra od 30%, VE unijeti 10-20% trajnog kapaciteta (u 95% ili vise
vremena) u odnosu na instalirani kapacitet.

Poyry (2009): Projekcija faktora koristenja razlicitih elektrana u GB i IR do 2030.
Ovo je posljedica istiskivanja s trziSta od strane vjetroelektrana.
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Poyry (2009): varijacije ukupne energije proizvedene iz vjetra u

godini dana su oko 25% u odnosu na srednju vrijednost.

— posljedica: u slicnom omjeru variraju faktori koristenja
konvencionalnih fleksibilnih elektrana.

Vrsne elektrane narocito su osjetljive na rizik faktora koristenja.

Zakljucak: konvencionalna postrojenja bit ¢e izlozena vrlo velikim
trziSnim rizicima = utjecaj na investicijske odluke.

Promjene trzisnih poticaja vodit ¢e vjerojatno ka:

— favoriziranju izgradnje postrojenja sa Sto nizim kapitalnim troSkovima
(rizik faktora koristenja izrazen je kod elektrana s visokim kapitalnim
troskovima; varijabilni troskovi su u ovom slucaju manje u fokusu zbog
oCekivanja povremene pojave visokih i ekstremno visokih cijena)

— povecanju troska kapitala zbog rizika, Sto opet pogoduje ulaganjima niske
kapitalne intenzivnosti
—> atraktivna je opcija revitalizacije dotrajalih plinskih postrojenja, jer uz
mala ulaganja i relativno zastarjela tehnologija (=> visoki grani¢ni troskovi
proizvodnje) moze biti profitabilna u satima oskudice;
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* Promjene trzisnih poticaja vodit e vjerojatno ka (nastavak):

— smanjenju faktora koristenja ugljenih elektrana, zbog povecanja troskova
emisija i hvatanja i spremanja ugljicnog dioksida (CCS);
— povecanju trzisne vrijednosti fleksibilnih elektrana, koje ¢e moci servisirati i
trziSte u satima ekstremne oskudnosti, i potrebe za brzom regulacijom;
- trzista pomocnih usluga: dopunski prihod za fleksibilne elektrane;
— i najmanja tehnoloska mogucnost fleksibilnog pogona za ugljene i
nuklearne elektrane predstavljat ce znacajnu trziSnu prednost;

— povecanju trzisne vrijednosti postrojenja koja imaju visoku razinu
fleksibilnosti, a u isto vrijeme mogu stjecati prihode s trzista koja su potpuno
ili djelomicno neovisna o trzistu elektricne energije
— elektrane na biomasu imaju pravo na poticaje, odnosno, mogu prodavati
zelene certifikate, sto umanjuje trzisne rizike kojima su izlozene;

* Rizik faktora koristenja za intermitentne izvore:

— kapitalna intenzivnost (vjetar, sunce) znaci i veliku osjetljivost na taj rizik
= nepovoljnije nego kod elektrana na fosilna goriva (jer kod njih postoji
visoka korelacija izmedu cijene elektricne energije i goriva);
= no, povecanjem udjela obnovljivih izvora ta se korelacija smanjuje

— premda, danas VE i SE u zemljama s fiksnim feed-in tarifama nisu izlozene;
skoro nikakvim rizicima.
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2.9.

Povecanje fleksibilnosti na strani potrosnje

* Neki od problema navedenih ranije dodatno su naglaseni zbog
notorne nefleksibilnosti kratkoroCne potraznje za elektricnom
energijom.

Medutim, zbog iste te nefleksibilnosti javljaju se ekstremne cijene elektricne
energije, koje pruzaju nadu za odrzivost primjerene razine pouzdanosti
pogona (tj. za fizibilnost vrsnih i super-vrsnih elektrana).

Naime, notorna je Cinjenica da energy-only trziste ni u kom slucaju ne moze
osigurati pokrice fiksnih troskova za elektrane koje osiguravaju pouzdanost.

* Fleksibilnost potraznje od strane kuéanstava bit ¢e (po mojem
misljenju) utopija jos jako dugo:

uopce nije problem u nepostojanju infrastrukture smart-brojila;

problem je Sto se potrosacu ne da i ne isplati voditi racuna o profiiu
potrosnje kroz sate u danu, odnosno kroz dulja razdoblja

- elektricna energija jos je uvijek daleko prejeftina za to;

problem je i sto su ti potrosaci mnogobrojni, pa imaju politicki utjecaj;

tu se moze dogoditi proboj kada (u daljoj buducnosti) sve kuéne sprave sa
znacajnijom potrosnjom postanu daljinski upravljive i/ili jos bolje, unaprijed
programirljive
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Fleksibilnost industrijskih korisnika:

Tu nema problema s brojilima, ali nema ni neke osobite fleksibilnosti, jer

izoleda da nema dovoling iakih cienovnih sienala.
1ZzgieGa Ga néima GoVOoijno jakin \.jcuuv N Sighaia

Fleksibilnost potrosnje neke tvornice jako ovisi o njenim tehnoloskim i
organizacijskim mogucnostima prilagodbe.

Stoga bi ulaganja u povecanje fleksibilnosti mogla biti vrlo skupa.
Bolje je reci, vrlo skupa u odnosu na troskove elektricne energije.

Jedino u industrijama kod kojih je udio elektricne energije vrlo visok

(npr. neki dijelovi metalurske industrije), ulaganja u fleksibilnost uz sadasnje
razine cijena mogla bi biti isplative.

= No, te industrije (aluminij, Zeljezo...) ¢esto se nalaze, same po sebi, u
rezimima razlicitih subvencija.

,0bicna” industrija i poduzetnistvo, kod kojeg elektricna energija u ukupnim
troskovima sudjeluje s 1 ili 2%, uistinu nema nikakvog razloga da se zamara s
fleksibilnoS¢u, i ona je zapravo u tom pogledu vrlo slicna ku¢anstvima.

Jedina mogucénost da se potrosna strana pozabavi fleksibilnoscu je da joj
to postane izvor dodatnog profita kroz sudjelovanje na trziStu pomocénih

usluga ili satnim trzistima (kad je velika oskudica ili veliki viSak). Sve ostalo je,

po mojem misljenju, Cista utopija, i ostat ¢e tako barem jos za neko vrijeme.
— | eto nas opet na pocetku kruga, kod problema trzisnih signala.
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3 Zakljucci

Povecanje udjela intermitentnih obnoviljivih izvora do znacajnih
postotaka (oko 30%), u srednjoroc¢noj buducnosti, dovodi do znacajnih
promjena trzisnih signala koje proizvode trzista elektricne energije.

Zbog toga, ceteris paribus, doCi Ce do opcCeg pada trzisne vrijednosti
elektricne energije, te do istodobnog povecanja rizika za ulaganja u jos
uvijek neophodna konvencionalna postrojenja, koja su potrebna za
odrzavanje adekvatnosti sustava i za regulaciju.

Subvencije prema obnovljivim izvorima moraju postojati jos neko
vrijeme. Medutim, subvencije koje potpuno izoliraju obnovljive izvore od
trzisnih signala drustveno su Stetne i treba ih napustati odmabh.

Prihvatljive su subvencijske sheme koje prenose trzisne signale do
obnovljivih izvora, ali im donekle smanjuju financijske rizike, kako bi
nadoknadile njihov nepovoljan polozaj zbog (jos uvijek) nedovoljne
konkurentnosti naspram konvencionalnih tehnologija.

Jos malo dalja buducnost vjerojatno ce dovesti do potrebe za bitnim
promjenama dizajna trzista, pa mozda i za povratak centralnog
planiranja.
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