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PREDGOVOR

Osnovni motiv za pokretanje rada na ovoj disertaciji, odnosno istrazivackoj temi, proistekao je iz
sagledavanja dosega mehanizma meduoperatorskog poravnanja (ITC, engl. Inter-Transmission system
operator Compensation, mehanizam poravnanja izmedu operatora prijenosnih sustava), u kojem
sudjeluju operatori prijenosnih sustava iz skoro citavog europskog prostora (dakle, ne samo iz
Europske unije, nego i dalje, sve do Turske i bivseg SSSR-a na istoku, koji nisu ¢lanovi europskih
mreznih koordinacijskih tijela i mehanizama). Mnogi znanstvenici i pripadnici stru¢nog industrijskog
miljea kritiCari su postojeceg sustava, nalaze¢i mu brojne partikularne i opée zamjerke, koje se svode
na to da on ne vrsi zadacu zbog koje je osnovan, a to je ekonomski utemeljena redistribucija mreznih
eksternalija u velikom mreznom sustavu Europe, koji se sastoji od Cetrdeset i jedne zasebne mreze,
koju na (ekonomski) slabo koordiniran nacin vodi isti takav broj operatora prijenosnih sustava. Odatle

dolazi ova, naizgled, vrlo usko usmjerena tema.

Medutim, pocevsi raditi na njoj, ubrzo sam spoznao da je rije¢ 0 mnogo Sirem problemu, i da je
danasnji ITC mehanizam tek prvi od mehanizama za kompenzaciju eksternih troskova u takvom
nekoordiniranom sustavu, te da ¢e buduca integracija europskog trziSta na najSiroj osnovi, bude li
provodena na dosada$nji nacin, koji je sasvim suprotan pragmati¢cnom pristupu zauzetom u SAD-u,
zahtijevati formiranje jo§ ponekog kompenzacijskog mehanizma, te da ¢e na kraju rezultat, u smislu

postignute dodatne drustvene dobrobiti, biti u cjelini, blago re¢eno, vrlo skroman.

Stoga sam u jednom trenutku pomislio da sam prilikom izbora teme mozda i pogrijeSio, fokusiravsi se
»samo* na ITC mehanizam. S druge strane, ¢ak bi i analiza samo tog sustava, i pokusaj dizajniranja
nedeg ,,boljeg® umjesto njega, bila zahtjevan i opseZzan zadatak, tako da bi Sirenje teme ispalo, siguran
sam, sasvim neprikladno za jedan doktorat, odnosno, zahtijevalo bi sustavan i obiman istrazivacki

program.

Sljedece $to sam spoznao nakon stjecanja pocetnog uvida u ITC sustav i njegov kontekst jest da on,
kao mehanizam, uopée nije ustanovljen na ekonomskim naéelima, ve¢ se radi o politickom dogovoru
zasnovanom na ideji ,.korektnosti“, iako, zanimljivo, jedan broj operatora sustava ocito ne vidi tu
korektnost i poduzima ¢ak i znacajne investicije da se Sto viSe izolira od u¢inaka ITC mehanizma. I $to
je jos$ interesantnije, kad sam si postavio pitanje kako op¢i kontekst sektorske politike Europske unije
(koja je preslikana i na sve druge zemlje koje sudjeluju u mehanizmu) utjee na ITC mehanizam,
uvidio sam da uz trenutno vazeca ,,pravila igre“ zapravo nikakav kompenzacijski mehanizam za
naknadu tranzitnih eksternalija u prijenosnim mreZzama ne bi mogao dati u€inkovit rezultat. Tako,
ispalo je da danas aktualni ITC sustav (u ¢ijem sam osnivanju igrom sluc¢aja osobno sudjelovao kao
potpisnik multilateralnog ugovora u ime poduzeca u kojem radim) jest, doduse, kriv, ali i da je bolji,
pa i mnogo bolji, opet bi bio kriv. Problem pocinje, kao i u svakoj situaciji u drustvu, ,,0d glave®.

Europska politika u elektroenergetskom sektoru je disfunkcionalna, a ITC mehanizam samo je jedan
iii



od kolateralnih problema, koji se, ,,na svoju nesrecu®, pojavio na svjetlu dana kao prvi od svih

kompenzacijskih mehanizama, kojih ¢e zacijelo biti jos.

Pa eto, evo je moj skromni prilog raspravi o jednom aspektu te politike, odnosno pokusaj da barem u
jednom segmentu doprinesem racionalnijem sagledavanju europske politike energetskog sektora na
nadnacionalnoj razini. Po stru¢nom habitusu, ja sam sebe uobiCavam smatrati, na neki nacin,
mamerickim dakom®, iako tamo fizi¢ki nisam nikad bio. U djelima znacajnih ameri¢kih autora
prepoznao sam jezik ekonomske analize, dok djelima velikog broja europskih autora odzvanja samo
jezik birokracije, jezik opravdavanja politickih odluka, jezik zalaganja za ovu ili onu ideju, interes,
politiku. Mozda jedan dio svoje rezerviranosti naspram europske politike i nemalog dijela europske
ekonomske znanosti u elektroenergetskoj industriji dugujem i osobnom iskustvu lutanja kroz hodnike
nevjerojatno masivne sredi$nje birokracije, i to ne samo i ne prvenstveno u institucijama EU-a, nego i
u nebrojenim koordinacijskim mehanizmima para-politicke vrste. Covjek se nakon nekog vremena
neminovno zapita, je li mozda moguée da svu dodatnu druStvenu dobrobit koju kreira neka javna
politika na kraju potrose birokracija i koordinacijsko-kompenzacijski mehanizmi? Imaju li stanovnici i
gospodarstvenici Europe, na kraju price, ikakvu neto preostalu korist od svega? Negdje pri kraju ove
disertacije prezentirat ¢u par rezultata, brojeva, koji govore u prilog tome da je potrebno postavljati
upravo takva pitanja. Koja je zapravo cijena neadekvatnog provodenja neke, inace u osnovi ispravne i

korisne, javne politike?

Za zavrSetak rada na ovoj disertaciji, a zapravo za pocetak rada na onome $to bi trebalo slijediti iza nje
(jer bez toga ona ne bi imala smisla), dugujem veliku zahvalnost svom mentoru, prof.dr.sc. Ivanu
Pavicu, kao i ¢lanovima povjerenstva za ocjenu i obranu rada, prof.dr.sc. Maji Pervan i prof.dr.sc.
Matislavu Majstrovicu, koji su imali strpljenja u viSe navrata slusati najprije moja pocetna, sigurno
ponekad i nemusta, objasnjenja Sto zapravo hoc¢u raditi, a zatim i dovoljno volje da me poti¢u da
uobli¢im temu, prodem kroz formalne korake koje treba obaviti na fakultetu, i kona¢no, da tu zadacu

odradim do kraja.

Naposljetku, svakako Zelim istaknuti i neobi¢no prijateljsku i poticajnu atmosferu na Ekonomskom
fakultetu u Splitu, na kojem sam se nasao spletom, sada vidim, sretnih okolnosti, i na kojem sam od

svih profesora, nastavnika i zaposlenika koje sam imao privilegiju upoznati dozivio samo najbolje.

Najljepsa hvala svima.

Dubravko Saboli¢.

Zagreb, 15. rujna 2015.
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1. UVOD

1.1. Problem i predmet istrazivanja

Glavna motivacija za provodenje ovog istrazivanja je ekonomska neucinkovitost danas aktualnog
mehanizma poravnanja troSkova mreznih eksternalija u interkonektiranoj prijenosnoj mrezi Europe,
kojom se vrsi redistribucija sredstava izmedu 41 operatora prijenosnih sustava. Eksterni troSkovi
tranzita, i napose kruznih tranzita energije, nastaju zbog fizikalne prirode elektri¢ne energije kao
proizvoda, da ne putuje kroz transportni sustav (prijenosnu mrezu) slijedeéi ugovorene putove, veé
slijede¢i prirodne zakone. Zbog toga neminovno dolazi do razlike izmedu ugovorenih i stvarnih
(fizikalnih, izmjerenih) tokova energije. Svaka od te dvije vrste tokova utjece na prihode i troSkove
operatora prijenosnih sustava (poduze¢a koja upravljaju mrezom, svako unutar svojeg kontrolnog
podrugja), koje je potrebno korigirati, kako bi spomenuta operatorska poduzeca dobivala adekvatne
cjenovne signale, koji bi upravljali, u konacnici, njihovim strateskim odlukama u odlu¢ivanju o

ulaganjima u prekogranicne prijenosne kapacitete.

Medutim, autor ove disertacije, a isto tako i industrijska i stru¢no-znanstvena javnost, zapaZaju
inherentne neucinkovitosti u sustavu poravnanja, poznatom pod imenom ITC (engl. Inter-TSO
Compensation), koji je na pan-europskoj razini zazivio kroz potpisivanje i implementaciju
multilateralnog ugovora izmedu svih ukljucenih operatora sustava (41). Primarni razlog za postojanje
tih neucinkovitosti lezi u €injenici da ITC mehanizam zapravo nije ekonomski mehanizam, ve¢ je rije¢
o rezultatu pregovarackih kompromisa izmedu svih ukljucenih operatora sustava, nacionalnih
regulatornih vlasti za energiju, donekle i nacionalnih vlada, te Europske komisije kao srediSnjeg
koordinacijskog tijela, odnosno europskih asocijacija operatora prijenosnih sustava (koje su vremenom
mijenjale ustroj i imena). Naposljetku je ugovoren takav kompenzacijski sustav, kojem se mogu
prona¢i mnogobrojne mane, i iz kojega se jedan broj operatora sustava nastoji ,,izvuéi“, ali ne
napustanjem ITC mehanizma (Sto je najprije bilo shvacano kao politicki nekorektno, a od 2010.
godine bi bilo i suprotno propisima EU-a), nego strateSkim manipulacijama (ulaganjima u odredene
vrste mrezne imovine) kojima se nastoji ,,preusmjeriti“ tokove iz vlastite mreze u mreze pokrajnjih
operatora sustava. To je vrlo jasna indikacija da ITC sustav kompenzacije ne nadoknaduje stvarne
eksterno uvjetovane troskove nekima od operatora sustava. Kako u svakoj strateSkoj igri postoje
dobitnici i gubitnici, normalno je da rezultati ITC kompenzacije nekim sudionicima u ITC mehanizmu
i odgovaraju. Medutim, prisustvo onih koji Zele ukinuti ITC sustav ukazuje na problem same

smislenosti takvog sustava.

Kako prihodi i rashodi iz ITC mehanizma utje¢u na financijske rezultate svih operatora sustava, i kako
je evidentno da nekima od njih prenose krive trzisne signale, poticu¢i ih da povlace strateSke poteze

(investicije u dugotrajnu imovinu) koji su suprotni opc¢e proklamiranim (i druStveno nesumnjivo



korisnim) ciljevima javnih politika posvemasnje integracije trzi$ta elektri¢ne energije na europskom
prostoru, prirodno se namece ideja da se pokuSaju analizirati uzroci nepovoljnih ishoda ovog
konkretnom kompenzacijskog sustava, te da se pokusa izna¢i ekonomski dobro postavljen
kompenzacijski mehanizam, koji ¢e posti¢i ciljanu svrhu, a to je, prije svega, davanje korektnih
trziSnih signala operatorskim poduze¢ima, prema kojima ¢e ona imati interes podudaran s interesima

kakve zastupaju javne politike.

Pitanje ekonomski utemeljenih (za razliku od politicki utemeljenih) kompenzacijskih mehanizama
poprimit ¢e u skoroj buduénosti europskog prostora jo§ veci znacaj, koji ¢e nadi¢i puki problem
pojedina¢nog neefikasnog kompenzacijskog mehanizma, kao sto je ITC. Naime, politika integracije
trziSta elektricne energije u Europskoj uniji i na Sirem europskom prostoru promovira pristup
integraciji na nacin kreiranja, najprije, ,,funkcionalnih* nacionalnih trzista, pa njihovog sjedinjavanja u
odredeni broj vecih trziSnih zona, pa stapanje tih zona u jedan trzi$ni prostor, sve to kroz politiku
»sprezanja“ ili ,,spajanja“ trziSta (engl. market coupling). Pritom se promovira ideologija potpunog
uklanjanja mreznih zaguSenja i, konzekventno tome, potpunog uklanjanja cjenovnih razlika diljem
zajednickog europskog trzista. Istovremeno, zbog politicke rascijepljenosti europskog prostora
prepustanje upravljanja nad cjelokupnim interkonektiranim mreznim sustavom za prijenos elektricne
energije jednoj nadnacionalnoj organizaciji nije politicki prihvatljivo zemljama ¢lanicama EU-a, tako
da se postizanje jedinstvene koordinacije trzista i, istodobno, upravljanja mreznim zagusenjima, danas
jos uvijek smatra politicki vrlo teSko dosegljivim ciljem. Kako trzi$na organizacija unutar koje trzi$ni
mehanizmi vrednuju energiju u koordinati prostora i vremena (tj. na svakom mjestu isporuke u mrezi
te u svakom trenutku zakljucivanja trgovine), kakva je vrlo uspjesno primijenjena u SAD-u, ne moze
funkcionirati bez potpuno centraliziranog upravljanja trziStem i zaguSenjima, buducée europsko
jedinstveno trziste (ako i kad nastane) morat ¢e biti popra¢eno s kompenzacijskim mehanizmima, koji

¢e vrsiti redistribuciju krivo alociranih troskova.

Prvotna ideja za provodenje istrazivanja bila je da se pokuSa povezati ITC sustav, koji bi se
modificirao zbog korekcije trzi$nih signala prema sudionicima mehanizma (operatorima prijenosnih
sustava), i sustav za trziSnu alokaciju prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta. Iako je ITC sustav
utemeljen na fizikalnim (izmjerenim) tokovima energije preko granica, a sustav alokacije kapaciteta na
zakupljenim ugovornim rasporedima, te iako su oni danas de facto nepovezani, ¢injenica je da izmedu
tih trziSnih mehanizama postoji ekonomska sprega, §to znaci da su trziSta pruzanja usluge tranzita
energije 1 zakupa prekograni¢nih kapaciteta za ugovorene transakcije medusobno povezana i djelomice
komplementarna. Utoliko bi se, uz odgovaraju¢e ,,doziranje“ ITC fonda u odnosu na ukupno
prikupljene rente zagusenja prilikom prodaje prava na prijelaz granica, moglo iskoristiti medusobno
djelomi¢no kompenzacijsko djelovanje ovih dvaju mehanizama, koje bi dovelo do korektnog
financijskog poticaja svim operatorima sustava da daju usluge tranzita, umjesto da ih izbjegavaju

davati (Sto danas djelatno ¢ini jedan broj operatora, i to onih kroz ¢ije mreze putuju znacajni tranziti).



Sljedece $to je vrlo vazno definirati kao istrazivacki zadatak je da rezultantni mehanizam, kakvim god
on na kraju istrazivanja ispao, mora biti predviden za upotrebu u sustavu povezanih trzista s
nekoordiniranim operatorima prijenosnih sustava. To je, naime, dominantno obiljezje situacije u
Europskoj uniji i $iroj Europi, koje stoji u potpunom kontrastu prema situaciji kakva postoji na
velikom regionalnim trzistima u SAD-u. To je dovelo do ideje za dizajn sustava u kojem svi akteri,
ukljucujuéi i inae tradicionalno ,regulirane® subjekte — operatore prijenosnih sustava, sudjeluju u

strateskoj trzisnoj igri nekooperativnog tipa.

Naime, analiza elementarnih modela trzista s linearnom ponudom i potraznjom, koja se povezuju (tj.
izmedu kojih se omogucéuje razmjena energije u iznosu kojeg odreduju trzisni sudionici u skladu sa
svojim ekonomskim interesima), pokazuje da povezivanje vise od dvaju trzista, uz nametanje zahtjeva
da se cijene na svim povezanim trziStima izjednace, ne daje jedinstveno rjeSenje. Ravnoteza je moguca
pri viSe (tj. mnogo) razli¢itih razina cijena, i takvo trziste, bez dodatnih informacijskih elemenata, je
nekompletno (engl. incomplete market), sto znaci da ono kao takvo ne moze proizvesti vrednovanje
proizvoda (energije) na jedinstven nacin. Stoga se kod spajanja viSe trziSta moraju, mogu, i

poduzimaju se razli¢ite mjere ili ekonomski mehanizmi koje su, u svojoj biti, kompenzacijskog tipa.

Stoga je istrazivacki problem tijekom samog istrazivanja dopunjen i modificiran na taj nacin, da je
potrebno istraziti moze li se dobiti kompletna forma sloZenog povezanog trzista dodavanjem
mehanizma upravljanja alokacijom prava prijenosa energije preko granica povezanih trzista, te na koji

nacin tako organizirano trziste vrednuje tranzite.

1.2. Teoretska podloga istraZivanja

U pogledu teoretskih, znanstvenih i stru¢nih, izvoriSta na koja se nastavlja istrazivacki rad opisan u
ovoj disertaciji, kao i podataka koriStenih u analizama, u sljede¢im poglavljima, uz objaSnjenja,
razlaganja, teoretske i ekonometrijske analize, bit Ce citirani odgovarajuci izvori na kojima se temelje
klju¢ne zamisli, tvrdnje i ¢injenice. Na ovom mjestu dat ¢emo samo vrlo kratak pregled literature koja
¢ini teoretsku osnovu iz koje su proizasle osnovne ideje za formuliranje istrazivackog problema i

metodologije istrazivanja.

Teorijska osnova i tradicija na koju ¢e se oslanjati ovo istrazivanje crpi se iz moderne teorije
industrijske organizacije, pri ¢emu se mogu istaknuti najvazniji autori, ¢ija su djela doprinijela toj
znanstvenoj disciplini i njenoj fokusiranoj aplikaciji u podruéju industrijske organizacije i ekonomike

elektroenergetskog sektora, i napose mreznih sustava u njemu:

- Teoriju dizajna ekonomskih mehanizama zasnovao je Hurwicz (npr. Hurwicz i Reiter, 2006),
dok je znacajan autor u podru¢ju implementabilnosti ekonomskih mehanizama Maskin (npr.

Maskin, 2008). U ovom istrazivanju tezimo dizajnirati ekonomski mehanizam u kojem c¢e



uklju¢eni trzi$ni sudionici i operatori prijenosnih sustava, prepuSteni sami sebi, donositi
odluke koje su ujedno i u druStvenom interesu. U tom smislu, oslanjamo se na nacelo
otkrivanja (engl. revelation principle) iz teorije ekonomskih mehanizama, koje kaze da ¢e
agenti u trzisnoj igri s nepotpunim informacijama signalizirati svoj pravi tip (tj. da ¢e prema
ostalim agentima davati to¢ne informacije, odnosno ,,otkriti“ svoje stvarne preferencije) ako
pod tom pretpostavkom, kao i pod pretpostavkom da svi ostali agenti rade na isti nacin,
ekonomski mehanizam daje rezultat koji odgovara dominantnoj strategiji agenata. Dizajn
samoodrzivog regulatornog mehanizma, dakle onog za C¢ije ostvarenje nije potrebna
neposredna dnevna kontrola i prisila regulatornih vlasti, predstavlja najvazniji cilj u smislu
pragmati¢nog dizajna mehanizma. Zbog toga ovo drzimo najvaznijim teoretskim temeljem

prezentiranog istrazivanja;

Teorija poticaja u regulaciji, kako su je formulirali Laffont i Tirole (Laffont i Tirole, 1993;
Laffont i Martimort, 2002);

Teorija industrijske organizacije, unutar toga teorija regulacije opcenito, te njeni
institucionalni aspekti, prema izlaganjima u djelima Tirole (1988), Kahn (1988), Breyer
(1982);

U podruéju ,,nove institucionalne ekonomike“ djeluju i autori koji su fokusirani na njenu

primjenu u sektoru elektri¢ne energije (npr. Rious et al., 2011);

Temelji teorije trzista elektricne energije potrebni u analizi i istrazivanjima koristit ¢e se kako

su izlozeni u djelima Stoft (2003), te Kirschen i Strbac (2005);

Dizajnom kombiniranih regulatorno-trzisnih mehanizama za ekspanziju prijenosnih mreza

bavili su se ponajvise Hogan i Vogelsang (npr. Hogan, Rosellon i Vogelsang, 2007);

Znacajne priloge teoriji regulacije prijenosnih sustava dao je Vogelasng (npr. Vogelsang,

2004);

Teoriju menadzmenta mreznih zaguSenja alokacijom fizickih, odnosno financijskih prava, na
koriStenje prijenosnog sustava formulirali su uglavnom ekonomisti Joskow i Tirole (Joskow i
Tirole, 1998a; Joskow i Tirole, 1998b; Joskow i Tirole, 2000);

Borenstein i Bushnell su znacajni autori u podrucju trziSne snage na trzistima elektricnom

energijom (npr. Borenstein, Buchnell i Knittel, 1999);

Daxhelet i Smeers su najvazniji autori inace vrlo rijetkih znanstvenih radova o europskim
koordiniranim mehanizmima u prekogranicnoj razmjeni elektricne energije (Daxhelet i

Smeers, 2004; Daxhelet i Smeers, 2005).



1.3. Svrhai ciljevi istrazivanja
Svrha i ciljevi ovoga istrazivanja mogu se podijeliti u dvije glavne skupine: znanstvene i praktic¢ne.

- Znanstveni cilj disertacije, njezin teoretski doprinos ekonomskoj znanosti, sastojat ¢e se
prvenstveno u sagledavanju interakcija regulatornih politika i trzista koje je djelomi¢no
podlozno regulaciji, a djelomic¢no je pod utjecajem slobodnih trzi§nih mehanizama, pri ¢emu
¢e se ova teoretski sagledana medudjelovanja promatrati dominantno u kontekstu trzista
elektricne energije, odnosno njegovih pojedinih aspekata. Teoretska razmatranja u ovoj
disertaciji i¢i ¢e za dizajniranjem poticajnog regulatornog modela, s posljediénom primjenom
u gore opisanom sub-podrucju trzista elektri¢ne energije. Doktrina kojom ¢e se rukovoditi
autor, a koja je inspirirana suvremenom teorijom dizajna ekonomskih mehanizama (npr.
Hurwicz, Reiter, 2006) jest da svaki “zdrav" regulatorni mehanizam mora imati u sebi
ugradene automatske poluge koje usmjeravaju promatrano trziSte prema stanju povecanja
ukupne drustvene dobrobiti, ili jo§ bolje, prema (najcesce teoretski, ponekad i neprecizno)
osmisljenim ciljevima regulatorne politike. Primjena stalnog nadzora i prisile prilikom
provodenja mjera regulacije od strane regulatorne agencije moze dovesti do upravo suprotnih
posljedica od ocekivanih, a §to se moze promatrati i dokazivati kako na teoretskoj, tako i na
prakti¢noj razini. Regulacija sama po sebi nema svrhe ako regulator mora biti stalno prisutan
na trziStu i ako mora stalno na njemu intervenirati. Regulator koji neprestano mora
intervenirati najvjerojatnije svojim intervencijama unosi samo jo§ vece distorzije u trzi$ne
mehanizme. Osim toga, dodatan znanstveni cilj u ovoj disertaciji bit ¢e teoretsko modeliranje
regulatornog procesa, na apstraktnoj razini, u okviru teorije ograni¢ene racionalnosti,
aplicirane na regulatorna tijela kao polugu drzave u ostvarivanju regulatorne politike. Tu ¢e
biti nuzno formulirati jednostavan model, koji ¢e opisati proces formiranja regulatorne politike
i posljedice objedinjavanja regulatorne politike od strane jedinstvenog ,regulatora“ (koji
zamjenjuje sve partikularne regulatore i regulira samostalno, ili pak uvodenja zajedniCkog
regulatora (npr. nadnacionalnog) koji samo koordinira politike pojedinacnih regulatora (npr.
nacionalnih). Pritom ¢emo se posluziti elementarnom teorijom portfelja, modelirajuci
pojedinaéne regulatorne politike kao instrumente koji su zbog ograniene racionalnosti
inherentno rizi¢ni, te ¢emo promatrati kako regulator postize ravnoteznu politiku. Neminovno
je da ovaj dio istrazivanja bude proveden kao Cisto teoretski, na vrlo jednostavnom modelu,
naslonivsi se tako na tradicionalan pristup teoretiCara institucionalne ekonomike, s obzirom da
je za ovu priliku nemogucée i nepotrebno uzimati u obzir svu mnozinu detalja prisutnu u

stvarnim institucionalnim slogovima koji postoje.

- Prakticni ciljevi disertacije svode se na analizu adekvatnosti postojeeg sustava
meduoperatorskog poravnanja (ITC) koji je na snazi u €itavoj Europi, s obzirom na uocene
strateSke poteze pojedinih prijenosnih kompanija u Europi koji mozda govore u prilog
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1.4.

hipoteze da ITC sustav sadrzi suprotne financijske poticaje od onih koji bi bili potrebni za
ostvarivanje regulatornih ciljeva samog ITC sustava, a to je u prvom redu oda$iljanje
odgovaraju¢ih cjenovnih signala akterima na trziStu elektricne energije, kao i napose
operatorima prijenosnih sustava, koji Cine infrastrukturni dio veleprodajnih trzista. Nakon
istrazivanja 1 dokazivanja opisanih nekonzistentnosti u ITC modelu, najvazniji prakti¢an
(pragmatican) cilj je dizajn zamjenskog mehanizma, kakav bi mogao, kad bi bio
implementiran, preuzeti ulogu ITC mehanizma, ali na taj nacin da pravilno usmjerava trzisne
signale, dajuci poticaje (ovdje konkretno) operatorima prijenosnih sustava da, rukovodeci se
vlastitim interesima, ujedno djeluju u smjeru opéeg povecanja drustvene blagodati u dugom

roku.

Metode istrazivanja

S obzirom na razmjernu kompleksnost istrazivanog podrucja, koja namece koristenje razli¢itih metoda

istraZivanja, ovdje ¢e u osnovnim crtama biti izloZene metode pomocu kojih su izvedeni rezultati

istraZivanja, odnosno odgovaraju¢i znanstveni doprinosi.

Istrazivacke metode koje ¢e se koristiti tijekom istrazivackih radova na pripremi ove disertacije su

sljedece:

metoda sistematske klasifikacije poznatih podataka, teorijskih modela, istrazivackih
zakljucaka itd., te analize tako razvrstanih informacija, od ¢ega se kao posebno znacajne mogu

spomenuti;
prikazi i analize studijskih slucajeva;

analiza do sada objavljene literature i primjena u njima iznesenih rezultata u kontekstu

provodenog istrazivanja;

metoda sinteze, odnosno generalizacije jednostavnijih informacija s ciljem izvodenja
zakljucaka koji vrijede za Siru klasu ekonomskih pojava, pri ¢emu tako izvedeni modeli
moraju imati svojstvo odgovarajuceg predvidanja ekonomskih pojava koje nisu sadrzane u

polaznim informacijama iz kojih se izvode generalizirani zakljucci;
multi-regresijska analiza relevantnih sluzbeno verificiranih podataka;

teoretska istrazivanja i ekonomsko modeliranje istrazivanih interakcija izmedu relevantnih
ucCesnika na trzistu i kreiranje odgovaraju¢ih modela, metoda i ra¢unsko-simulacijskih alata za
provodenje teoretskih istrazivanja i njihovu prezentaciju, Ciji je cilj bolja moguénost

sagledavanja rezultata i donoSenja sloZenijih, odnosno, vjerodostojnijih zakljucaka.



1.5. Struktura disertacije

Ova disertacija sastoji se od sedam poglavlja:

Prvo poglavlje (Uvod) daje Siri kontekst podruéja istrazivanja, sazet pregled teoretskih osnova na

kojima ono pociva te, takoder sazeto, obrazlaze svrhu, ciljeve i metode istrazivanja.

Drugo poglavlje (Industrijska organizacija u elektroenergetskom sektoru) ima za cilj izlaganje
oshovne suvremene teorije industrijske organizacije, aplicirane u elektroenergetskom sektoru. Svrha
toga preglednog poglavlja jest uspostavljanje konteksta u kojemu se nalaze istrazivani fenomeni. S
obzirom na specifi¢nost i specijaliziranost ove teme, poglavlje ¢e svakako olak$ati i samo pracenje

logike postavljanja problema i njegovog rjesavanja.

Treée poglavlje (Ekonomska regulacija mreZnih djelatnosti elektroenergetskog sektora) dat ce
detaljan uvid u pitanja koja namece suvremena industrijska organizacija ekonomske regulacije
mreznih aktivnosti u elektroenergetskom sektoru. Pritom ¢e glavni naglasak biti na organizaciji i
ekonomici prijenosnog sustava, koji se u svojoj biti sastoji od mreznog dijela i dijela koji osigurava
usluge vodenja (koordinacije) sustava i trziSta, a koji predstavlja temeljnu infrastrukturu cjelokupnog
trziSta elektri¢ne energije, bez koje odvijanje trgovine ne bi bilo moguée. Ovdje ¢e se ukazati na
ekonomske aspekte osiguravanja resursa potrebnih za odrzavanje integriteta elektroenergetskog
sustava i trzista elektricne energije u kratkom i u dugom roku. Pritom ¢e se napose objasniti i uloga i
pozicija meduoperatorskog poravnanja (ITC) i trziSne alokacije prekograni¢nih kapaciteta u kontekstu
zajednicke europske regulatorne politike elektroenergetskog sustava. Napose, unutar strukture
poglavlja 3.1. izvest ¢emo teoretsko istrazivanje odnosa centralizirane i decentralizirane regulacije u

uvjetima ogranic¢ene racionalnosti.

Cetvrto poglavlje (Elaboracija istraZivatkog problema) fokusirat ¢e se na detaljno izlaganje i
ra§¢lambu istrazivackog problema, krenuvsi od opceg konteksta problematike konzistentnog
definiranja regulatornih politika, ciljeva i sredstava njihove primjene u elektroenergetskom sektoru,
prema razmatranjima dinamike regulatornog procesa u predmetnoj industriji s naglaskom na ulogu
jakih trzisnih sudionika sa strateSkim polozajem na trziStu. To su pitanja koja postavlja moderna
teorija industrijske organizacije, kao i moderna teorija dizajna u¢inkovitih ekonomskih mehanizama.
Na kraju ovog poglavlja obrazlozit ¢e se konstrukcija i navest ¢e se glavne istrazivacke hipoteze i

njihove pomoéne hipoteze, te ¢e se objasniti logi¢ki konstrukt njihova dokazivanja.

Peto poglavlje (Model zajednickog mehanizma regulacije meduoperatorskog poravnanja i
trziSne alokacije prekograni¢nih kapaciteta) predstavlja glavni istrazivacki dio ove disertacije, u
kojemu ¢e se metodom postupnog izlaganja i teoretske razrade prezentirati osmisljeni regulacijski
mehanizam kojim bi se nadomjestilo nekoordinirano djelovanje danas$njih mehanizama

meduoperatorskog poravnanja i alokacije prekograni¢nih prijenosnih prava. U ovom poglavlju i



njegovim pod-poglavljima iznosimo detaljan pregled metoda i alata za provedeno teoretsko
istrazivanje, a zatim dobiveni model stavljamo u kontekst prakticnih situacija s ekonomskom
evaluacijom tranzita (kao glavnog problema na kojeg je fokusiran i danasnji ITC sustav) i fizikalnih
zaguSenja u internoj mreZi pojedinacnog operatora sustava. Posebno ¢e se obraditi i pitanje
adekvatnosti cjenovnih signala koje kreira takav mehanizam, s ciljem dokazivanja da njegovo
djelovanje podrzava samodostatno medusobno funkcioniranje agenata, pri ¢emu u principu nije

potrebna neprekidna regulatorna prisutnost intervencijama u uvjete poslovanja.

U Sestom poglavlju (Rezultati istraZivanja i diskusija) prezentirat ¢e se rezultati teoretskih i
empirijskih istrazivanja provedenih prilikom izvrSavanja istrazivackog programa koji ¢e rezultirati
ovom disertacijom. Eksplicitno ¢e se navesti rezultati istrazivanja, te posebno znanstveni doprinosi
koji su njime postignuti, kako bi se omogucila jasna evaluacija rezultata rada. Potom ¢e se diskutirati
dobiveni rezultati u teoretskom i prakticnom kontekstu, s naznakama buduc¢ih moguéih pravaca
istrazivanja kojima bi se rezultati ovog istrazivackog programa koristili kao polaziste za buduca
daljnja istrazivanja, kako u oplem kontekstu poticajne regulacije mreznih djelatnosti, tako i

partikularnom okruZenju prijenosnog elektroenergetskog sustava.

Sedmo poglavlje (Zakljucak) donijet ¢e vrlo sazeti pregled istrazivackih dijelova disertacije s

istaknutim glavnim rezultatima istrazivanja.



2. INDUSTRIJSKA ORGANIZACIJA U ELEKTROENERGETSKOM
SEKTORU

2.1. NekadasSnja organizacija elektroenergetske industrije — vertikalno
integrirani monopol

Prije reforme elektroenergetske industrije, koja se odigrala tokom devedesetih godina dvadesetog
stoljea, ona se razvijala uglavnom unutar nacionalnih granica kao vertikalno integrirani regulirani

monopol. Osnovna struktura nekada$nje elektroprivrede dana je na slici 2.1.-1.

Proizvodnja je funkcionalna cjelina koja obuhvaca pogone za proizvodnju elektri¢ne energije iz
prirodnih resursa, kao §to su energija vode, ugljena, nafte, plina, odnosno urana. Funkcija ove divizije
poduzeca u operativnom poslovanju je da brine o proizvodnim pogonima u tehni¢ko-tehnoloskom
smislu, s posebnim naglaskom na optimizaciju koriStenja resursa (naro¢ito energenata), te na

raspoloZivost pogona.

Prijenos i upravljanje u tradicionalnoj strukturi je funkcijska divizija poduzeéa koja u operativnoj

sferi ima trojaku ulogu:

- cksploatacija 1 odrzavanje visokonaponske prijenosne mreze, koja se sastoji od
transformatorskih stanica povezanih dalekovodima u umrezeni sustav, i koja sluzi za transport
energije naveliko od proizvodnih objekata do transformatorskih stanica na granici prema
distribuciji;

- upravljanje sustavom u stvarnom vremenu, kao grupa aktivnosti od kojih su najvaznije
uravnotezenje sustava (eliminacija odstupanja planiranih od stvarnih vrijednosti proizvodnje i
potrosnje), te oCuvanje integriteta sustava u slucaju bilo kakvih kvarova;

- ekonomski dispe¢ing elektrana, tj. slaganje plana "voznog reda" elektrana iz portfelja
kompanije za svaki sat u sljedeCem danu, na taj nacin da je u svakom satu ukupan trosak

proizvodnje potrebne koli¢ine energije minimaliziran.

Distribucija je funkcijska divizija ¢ije su operativne aktivnosti usmjerene ka eksploataciji i
odrzavanju srednjenaponske i niskonaponske mreze za razdjelu energije do svakog krajnjeg potrosaca,
kao i na obavljanje funkcija prodaje (u prvom redu obracuna i naplate) potrosene elektri¢ne energije.
Postoji znacajan broj zemalja u kojima je distribucija bila (pa i ostala) organizirana kao komunalna

djelatnost izvan vertikalno integrirane kompanije, §to medutim nije od sustinskog znacaja.

StrateSke funkcije (ponajprije planiranje razvoja proizvodne grane i mreznih djelatnosti) u ovako

strukturiranim poduzeé¢ima uglavnom su se odvijale na zajednickoj razini.



Vertikalno integrirano poduzece
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Slika 2.1.-1. Tradicionalna (stara) struktura elektroprivrede.

2.2. Reforma elektroenergetskog sektora i uvodenje
trziSne konkurencije

Elektroenergetska industrija razvijala se u povijesti kao regulirani monopol iz sljedecih razloga:

- ulaganja u nove proizvodne objekte vrlo su skupa i zahtjevna glede pribavljanja financijskog
kapitala, a osim toga redovito otvaraju pitanja poput odabira lokacije, oneciS¢enja
termoelektrana, promjene prirodne ravnoteze u slu¢aju hidroakumulacija, odlaganja
radioaktivnog otpada u slucaju nuklearnih elektrana, i tako dalje — Sto sve kreira vrlo velike
ekonomske i politicke rizike, kao i ulazne barijere;

- elektricne mreZe (prijenosna i distribucijska) predstavljaju stvaran prirodni monopol, takoder
zbog izuzetno visokih ulaznih barijera i neisplativosti infrastrukturne konkurencije u podrucju

elektriénih mreza.

Kako bi se ideja slobodnog trgovanja elektricnom energijom mogla opredmetiti, bilo je potrebno
razdvojiti mrezne funkcionalnosti koje su u ranijim vertikalno integriranim kompanijama bile ¢vrsto

vezane:

- prijenosnu djelatnost potrebno je potpuno razdvojiti od proizvodne;
- distribucijsku djelatnost potrebno je potpuno razdvojiti od maloprodajne (za koju se danas

Cesto koristi termin opskrba).
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Glavni ciljevi razdvajanja (engl. unbundling) su:

- osnivanje posebnih poduzeéa koje ¢e obavljati poslove operatora prijenosnog sustava
(TSO, engl. Transmission System Operator) i operatora distribucijskog sustava (DSO, engl.
Distribution System Operator), a koje mogu ostati pod utjecajem elektroprivrednog poduzeca
s funkcionalnostima proizvodnje i/ili opskrbe najvise u smislu ostvarivanja vlasnickih prava
na raspodjelu ostvarene dobiti, a nikako ne u upravljackom smislu;

- operator prijenosnog sustava ne moZe vise obavljati ekonomski dispefing za
elektroprivredno poduzece, pa makar mu ono bilo vlasnikom;

- i operator prijenosnog i operator distribucijskog sustava moraju davati pristup mrezi svim
trziSnim sudionicima bez diskriminacije u odnosu na elektroprivredno poduzecée koje im je

vlasnik.
U reformiranom elektroprivrednom sektoru postoje sljede¢i, ,,stari* i ,,novi*, igraci:
Proizvodaci:

Proizvodne kompanije (engl. GENCO, Generator Companies) operativno vode jednu ili vise
elektrana, vode¢i njihov tehnic¢ko-tehnoloski proces, optimizirajué¢i proizvodne resurse i skrbeci o
pouzdanosti i raspolozivosti pogona. Finalni proizvod takovog poduzeéa je elektricna energija (kao
stvarna fizikalna realnost, a ne kao financijski derivat), a ono je moze nuditi na prodaju samostalno, ili

preko trgovaca. Potonje je vrlo Cest slucaj.
Trgovci:

Trgovci (engl. traders) kupuju elektriénu energiju od proizvodaca ili od drugih trgovaca, te je prodaju
drugim trgovcima ili opskrbljivac¢ima. U sustini, oni uopcée ne trguju energijom, nego ugovorima o
isporuci i opCenito, financijskim derivatima razlicitih proizvoda elektricne energije. Trgovci ostvaruju
dobit pretezito kroz mehanizam arbitraze na veleprodajnim trzistima elektri¢ne energije, bilo da su ta

trzista organizirana, ili bilateralna.

Opskrbljivaci: Poduzeca za opskrbu kupuju energiju od trgovaca ili izravno od proizvodaca. One
takoder zapravo kupuju samo ugovore o isporuci. Fizicka realizacija ugovora o kupovini, na primjer,
100 MWh energije u odredenom satu znaci da ¢e negdje neki proizvodac ,,drzati* na mrezi dodatnih
100 MW angazirane proizvodnje u trajanju od jednog sata. Opskrbljiva¢ nikad ne "vidi" energiju.
Njegov posao je u stvari informati¢ko-komercijalne naravi. Opskrbljiva¢ vrsi funkciju agregiranja
potrosnje: on ima ugovorne odnose obi¢no s velikim brojem krajnjih kupaca, a konkurentsku prednost
ostvaruje povoljnijom kupovinom energije na veliko od trgovaca, odnosno boljim planiranjem
konzuma vlastitih potroSaca (ako je to tehnicki moguce), jer je usluga uravnotezenja sustava koju
obavlja TSO u nacelu skupa. Opskrbljivac je u sustini isto $to i trgovac, samo §to se dodatno bavi

organizacijom maloprodaje elektri¢ne energije.
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Potrosaci: PotroSaci troSe stvarnu (realnu, fizikalnu) energiju, ba$ kao Sto proizvodaci proizvode
stvarnu energiju. Potrosa¢ moze biti bilo koja pravna ili fizicka osoba koja je prikljucena na mrezu i s

nje uzima energiju koja joj je potrebna, te svom opskrbljivacu placa za to.

Operator prijenosnog sustava: To je poduzee koje upravlja prijenosnim sustavom na svom
teritoriju (koji se najcesce, barem u Europi, poklapa s teritorijem drzave). Prijenosni sustav je temeljna

infrastruktura trzista elektri¢ne energije, a njegove primarne zadace su:

- omoguciti transport energije od proizvodaca ili iz uvoza do potrosackih podrucja, zatim
omoguciti izvoz energije ako se unutar sustava pod njegovom kontrolom proizvodi viSe nego
Sto se trosi, odnosno tranzit energije trecih strana preko svoje mreze;

- upravljati prijenosnim sustavom s ciljem ostvarivanja raspoloZzivosti najviSeg standarda (npr.
iznad 99,995% vremena);

- neprestano (u stvarnom vremenu) uravnotezavati sustav, tj. pokrivati odstupanja od plana koja
ostvaruju trzi$ni sudionici, i da im to naplati;

- pokrivati energiju gubitaka u prijenosnoj mrezi;

- sprjeCavati Sirenje kvara sustavom u sluajevima pojave havarijskih stanja, odnosno po
otklanjanju kvara ¢im prije vratiti sustav u normalan pogon;

- planirati i izvoditi investicije u prijenosni sustav.

Operator prijenosnog sustava mora biti neovisan od svih trzi$nih sudionika, mora svima dati
jednakopravan pristup vlastitoj mrezi, a sam ne smije trgovati energijom (osim za pokri¢e gubitaka u

mrezi i uravnotezenje sustava).

Trzi$ni sudionici koji sudjeluju u trgovini moraju operatoru prijenosnog sustava svakoga dana
dostaviti plan za svaki sat idu¢ega dana. Pri tome svi oni moraju biti bilancirani. Na primjer, trgovac

koji nekome prodaje energiju mora dokazati i da je tocno jednaku koli¢inu energije od nekoga kupio.

U nekim trziSnim rjeSenjima operator sustava organizira centralizirano trziste, ili pak koordinira (tj.
zajednicki vodi) viSe prijenosnih sustava. Takav operator obi¢no ne posjeduje imovinu prijenosne

mreze, a naziva se ISO (engl. Independent System Operator), odnosno, nezavisni operator sustava.

Operator distribucijskog sustava: Operator distribucijskog sustava (ponekad se u literaturi naziva
DISCO, engl. Distribution Company) ima ulogu fizi¢ke distribucije energije do krajnjih potrosaca.
Kako je i on obvezan davati nediskriminirajuci pristup tre¢im stranama do vlastite mreze, za njega
takoder vrijedi pravilo odvajanja od svih trzi$nih djelatnosti. Na lokalnoj razini, DSO nastoji osigurati
¢im bolju mreznu uslugu, uz minimalnu neraspolozivost mreze. DSO takoder ne smije trgovati

elektricnom energijom.
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2.3. Proizvodi na elektroenergetskim trziStima

Na slici 2.3.-1. prikazan je temeljni ustroj suvremenog trzista elektricne energije. Radi se o trzistu na
kojem se energija kupuje i prodaje putem burze elektricne energije, ili pak putem bilateralnih ugovora

nekog od sljedecih tipova:

- proizvodac prodaje potrosacu;
- proizvodac prodaje trgovcu;
- trgovac prodaje trgovcu;

- trgovac prodaje opskrbljivacu;

opskrbljiva¢ prodaje potrosacu.

Opéenito, trgovina energijom izmedu bilo kojeg para sudionika, sa ili izvan ovog popisa, dopustena je.
Na burzi se trguje ro¢nicama elektri¢ne energije (engl. futures), ili pak realnom energijom, ako je rije¢
o trzi§tu u realnom vremenu. TrZiSte u realnom vremenu (engl. real time market) organizira se
najcesce za svaki sat, tako da u jednom danu zapravo ima 24 trzi$ta. Sasvim ispravno govoreci, trziste
elektri¢ne energije nikad ne moze biti u realnom vremenu, nego se trgovina mora zatvoriti barem malo
ranije. Tehnologija organizacije trgovine na burzama namece principijelno ograni¢enje za to.
Najnapredniji sustavi trgovanja elektriénom energijom, oni u SAD-uU, imaju pet-minutna trzista, §to

znaci da se trZi$na cijena formira svakih pet minuta, odnosno 288 puta dnevno.

Shemu na slici 2.3.-1 najlakSe je razumjeti pomocu primjera. Pretpostavimo da bilo koji potrosac zeli
kupiti energiju. On to najceSce nece Ciniti izravno od proizvodaca (osim u vrlo rijetkim slucajevima
kada je potrosac velik i izravnim vodom spojen s elektranom), nego ¢e sklopiti ugovor s poduzecem za
opskrbu. To poduzece ne trguje energijom kao fizickim proizvodom, nego samo sklapa na jednoj
strani ugovore s maloprodajnim potroSa¢ima, a na drugoj s veleprodajnim trgovcima. Ono dakle vrsi

uslugu maloprodaje prema krajnjim kupcima.

Trgovci takoder ne trguju fizickim oblikom energije, nego ugovorima i njihovim financijskim
izvedenicama. Trgovac koji je prodao opskrbljivac¢u odredenu koli¢inu energije u stvari mu je prodao
ugovor da ¢e u specificiranom vremenskom razdoblju na mrezi biti prikljuene proizvodne jedinice
ukupne snage koja je jednaka ugovorenoj isporuci. Sam trgovac mogao je kupiti tu "energiju” od
drugog trgovca, ili pak izravno od proizvodaca. Proizvodac¢ koji je sklopio takav ugovor s trgovcem
obvezuje se u specificiranom vremenskom razdoblju staviti na mrezu proizvodne jedinice specificirane
ukupne snage. Cesto trgovci ugovaraju isporuku energije s vise proizvodata (opet, posredno ili
neposredno). U takvom slucaju trgovac provodi ekonomski dispecing portfelja proizvodnih jedinica na
taj nacin da najskuplje jedinice angaZzira u najmanjem mogué¢em vremenskom trajanju, samo onda kad
je rezidualna potraznja za njegovom energijom velika, i tako redom. Stoga je grani¢ni troSak portfelja
elektrana jednak trosku najskuplje angazirane jedinice, §to znaci da portfelji elektrana (kao svojevrsne

"tvornice struje") rade na uzlaznom dijelu krivulje grani¢nog troska.
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Slika 2.3.-1. Osnovni ustroj suvremenog trziSta elektri¢ne energije.

Proizvodaci, trgovci i opskrbljivaéi mogu ulaziti u kupoprodajne transakcije izravno, ili na
dobrovoljnoj burzi elektri¢ne energije, ako takva postoji. Trgovanje na inozemnim burzama povlaci za
sobom dodatne transakcijske troskove prijelaza granica izmedu razli¢itih drzava (u stvari, operatora
sustava). Primjerice, u Austriji postoji burza koja je ponekad nelikvidna, a nama najbliza likvidna
burza je EEX u Leipzigu. Njezino podrugje isporuke je teritorij Njemacke, Austrije i Svicarske, tako
da od/do Hrvatske treba preci najmanje dvije medudrzavne granice. U Hrvatskoj je burza elektri¢ne
energije, u trenutku pisanja ovog materijala, tek formalno osnovana, ali jo§ ne provodi trgovinu

energijom.

Cinjenica je da se veéi dio (oko 90% volumena) trgovine elektriénom energijom odvija bilateralno (t;.
OTC, engl. over the counter), ili organiziranom burzovnom trgovinom futures derivatima, dok se oko
10% trgovine odvija na trenutnim (engl. spot) i dan-unaprijed (engl. day-ahead) burzama. To za ovaj
uvod nije osobito vazno. Bitno je, medutim, da trgovanje marginalnim koli¢inama energije (trenutnim
viS§cima 1 manjcima) uspostavlja njenu stvarnu trenutnu vrijednost. Ocekivanja dugorocnih prosjeka
trenutnih vrijednosti energije odgovaraju vrijednostima futures derivata za odgovarajuce vrijeme
isporuke unaprijed. Na slici se dalje vidi da ugovoreni smjerovi zapravo nemaju nikakve (ili skoro
nikakve) veze sa stvarnim tokovima energije, koja od proizvodnih objekata stize do potrosaca preko

prijenosnog i distribucijskog sustava.
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Isto tako, vidljivo je da TSO i DSO nisu involvirani ni u kakve ugovorne odnose u kupoprodaji
energije od proizvodaca do krajnjeg potrosaca. Stoga oni moraju biti financirani neovisno o lancu
dobave elektricne energije kojega organiziraju proizvodaci, trgovci i opskrbljivaci. U svijetu je
najrasireniji sustav nadoknade troskova mreznih operatora kakav se primjenjuje i kod nas: svakom
krajnjem potrosacu zaracunava se odredena naknada po potroSenom kilovatsatu za mrezne usluge. Tu
naknadu najcescée kolektira opskrbljiva¢ od svojih korisnika, i prosljeduje je operatoru mreze (TSO-u,
odnosno DSO-u). Visinu naknada za rad operatora prijenosnog, odnosno distribucijskog sustava,

odreduje regulatorna agencija, najcesce na temelju rate-of-return nacela regulacije.

Treba napomenuti da u svijetu postoje takoder i centralizirana trzista (engl. pool), u kojima operator
sustava (tzv. ISO, engl. Independent System Operator) rukovodi cjelokupnom trgovinom. Kako u
¢istom mandatornom pool modelu sve transakcije obvezno moraju i¢i preko ISO-a, on organizira
obvezujucu burzu, na kojoj normalnim mehanizmom uravnotezenja ponude i potraznje, kao na bilo
kojoj drugoj burzi, odreduje ravnotezne cijene, i samim time ekonomski dispe¢ing svih proizvodnih
jedinica u ¢itavom sustavu. U pool modelu takoder su u nacelu moguéi bilateralni ugovori, koji se

medutim takoder reugovaraju na real-time trzistu.

Elektri¢na energija ima Cetiri posebne karakteristike koje je u bitnome razlikuju od ostalih vrsta roba, i
uslijed kojih trziSta elektricnom energijom imaju neka vrlo posebna svojstva, i vrlo posebne

proizvode:

- Elektricna energija u transportu se pona$a prema prirodnim zakonima, tj. ne slijedi
namjeravane (ugovorene) transportne putove, nego putove kroz postojecu prijenosnu mrezu,
odredene zakonima fizike.

- Elektri¢na energija ne moze se skladistiti u ekonomski zna¢ajnim koli¢inama, ve¢ se trosi ¢im
se proizvede.

- Krajnji potrosaci prakticki ne mogu reagirati na cjenovne signale u stvarnom vremenu. To
doprinosi znatnoj volatilnosti cijena i vrlo maloj trenutnoj elasti¢nosti potraznje.

- U stvarnom vremenu nemoguce je kontrolirati protok energije prema potroSacu, jer on trosi
onoliko koliko je ukljucio trosSila, a ne (nuzno) koliko je ugovorio s opskrbljivaéem, §to
takoder smanjuje trenutnu elasti¢nost potraznje i povecava volatilnost cijena u stvarnom

vremenu.

Zbog toga, proizvodi koji se mogu kupiti i prodati na trziStima elektri¢ne energije, koji tako ¢ine

razli¢ita trzita u proizvodnoj dimenziji, su u najkraéem sljedeci:

- energija na vremenskom horizontu od vise godina, pa sve do jedan dan prije stvarne isporuke:
« forwards ugovori za isporuku energije u specificirano podrucje (npr. u Hrvatsku) i u
specificirano vrijeme — ovakvi nestandardizirani ugovori sklapaju se bilateralno, van
organiziranog trzista;
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» futures derivati za isporuku na podru¢ju isporuke burze koja njima trguje, u
specificirano vrijeme i u specificiranoj standardnoj koli¢ini (npr. futures za isporuku
jednog megavatsata energije);

« i forwards i futures ugovori formiraju se za isporuke u razliCitim vremenskim
intervalima, na primjer:

= ako vrijeme isporuke u ¢itavom razdoblju (npr. u nekoj buducoj kalendarskoj
godini, mjesecu, i sl.) obuhva¢a isporuku u svakom satu svakog dana,
govorimo o ugovorima za baznu potrosnju;

» ako pak vrijeme isporuke u Citavom razdoblju obuhvaca samo sate vrSne
potrosnje (npr. od 17. do 20. sata u danu), govorimo o ugovorima za vrsnu
potrosnju,

= teoretski, u naprijed navedenom smislu moguée je formirati bilo kakav
proizvod;

- energija na trziStu u stvarnom vremenu, za neposrednu isporuku (tzv. balansirajuca energija,
jer se radi o trziSnom kliringu ranije ugovorenih isporuka u zadnjem trenutku prije isporuke);

- proizvodni kapacitet i energija za pomocne usluge sustava (engl. ancillary services), od kojih
su svakako najvaznije tzv. primarna, sekundarna i tercijarna regulacija (koje se tako nazivaju
po vremenu u kojem mogu i moraju odraditi regulaciju), a koje sluze operatoru prijenosnog
sustava za neprestano odrzavanje fizikalne ravnoteze Citavog sustava (jednakosti proizvodnje
plus neto uvoza i potrosnje);

- proizvodni kapacitet i energija za osiguranje pouzdanosti pogona elektro-energetskog sustava
u slucaju opasnosti od pojave nedostatne ponude u odnosu na potraznju na trzistu u stvarnom
vremenu (tzv. operativna rezerva);

- itd.

Kao s§to vidimo, katalog proizvoda koji u podlozi imaju elektri¢énu energiju ili proizvodni kapacitet
spreman za vrlo brz ulazak u pogon moze biti vrlo opsezan, jer se sve od navedenog moze uobliciti u

puno varijanti trzisnih proizvoda i njihovih financijskih derivata.

Treba svakako naglasiti da navedeni proizvodi nisu medusobno dovoljno zamjenjivi. Stovise, neki
nisu uopée. Stoga svi oni ¢ine zasebna mjerodavna trzista u smislu opéeg prava trziSnog natjecanja. S
druge pak strane, ta su trziSta ipak povezana odredenim ekonomskim sponama, naro¢ito u dugom
roku. Tako na primjer, kroni¢no snizavanje cijena i istodobno povecavanje njihove volatilnosti na
kratkorocnim trziStima, uzrokovano snaznim prodorom obnovljivih izvora energije na trziSta
elektricne energije, dovodi do povecéanja cjenovnih rizika za ulaganje u nove elektrane s fleksibilnim
tehnoloskim karakteristikama pogona (na primjer, plinske elektrane). Dugorocna perzistencija takvih
osobina trziSta energije vodi ka povecanju anticipiranih rizika za ulaganja u nove proizvodne jedinice.
Izostanak dovoljnih investicija u nove fleksibilne elektrane moze imati nepovoljan utjecaj na

ponudbenu stranu trzita kapaciteta i energije za operativnu rezervu, kao i za pomo¢ne usluge. Utoliko,
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¢ak kratkoro¢na trziSta energije (naravno, dugoro¢na jo§ izravnije) imaju utjecaj na naizgled sasvim
nepovezana trziSta kapaciteta, s tim da je za opredmecenje tog utjecaja potrebna odredena vremenska

akumulacija. Opsirnija diskusija ove problematike nalazi se u Saboli¢ (2013).

2.4. Organizacija mreznih djelatnosti

Organizacija mreznih djelatnosti regulirana je propisima Europske unije (poglavlje 3.4.), ponajprije
Direktivom 2009/72/EC (EC, 2009a), ¢ije su odredbe u tom smislu prenesene izravno u hrvatski
Zakon o trzistu elektricne energije (NN 22/2013, ZoTEE, 2013). U tom zakonu (¢lanak 3.) definirani

su medu ostaklim i sljede¢i pojmovi:

- operator prijenosnog sustava — pravna ili fiziCka osoba odgovorna za pogon i vodenje,
odrzavanje, razvoj i izgradnju prijenosne mreze na zadanom podrucju i prekograni¢nih
prijenosnih vodova prema ostalim mrezama te za osiguravanje dugoro¢ne sposobnosti mreze
da zadovolji razumne zahtjeve za prijenosom elektri¢ne energije;

- operator distribucijskog sustava — pravna ili fizicka osoba odgovorna za pogon i vodenje,
odrzavanje, razvoj i izgradnju distribucijske mreze na zadanom podrucju, te za osiguravanje
dugorocne sposobnosti mreze da zadovolji razumne zahtjeve za distribucijom elektri¢ne

energije.

U Hrvatskoj, poslove operatora prijenosnog sustava obavlja poduzece Hrvatski operator prijenosnog
sustava d.o.o. (www.hops.hr), dok poslove operatora distribucijskog sustava obavlja poduze¢e HEP-
Operator distribucijskog sustava d.o.o. (www.hep.hr/ods). Za nas je u ovom radu vaznija funkcija

operatora prijenosnog sustava, pa o funkciji distribucijskog operatora vise ne¢emo raspravljati.

Mrezne su djelatnosti u Hrvatskoj, kao i diljem Europske unije, organizirane kao zakoniti monopoli.
One su uz to, nesumnjivo, i prirodni monopoli. U tom smislu, operatori sustava (i prijenosnog i
distribucijskog) podvrgnuti su brojnim propisanim pravilima igre. Do sada je u tijelima Europske unije
pretezao fokus na operatore prijenosnih sustava, jer njihova djelatnost po prirodi stvari ima znacajan
utjecaj na medunarodnu trgovinu elektricnom energijom, dok distribucijski sustav ima lokalni i
regionalni znacaj. Medutim, u novije vrijeme povecala se paznja Kkreatora europske politike na
operatore distribucijskih sustava, za koje se oCekuje velika promjena paradigme njihova djelovanja,
zbog vrlo snaznih politickih tendencija ka integraciji distribuiranih (malih) obnovljivih izvora i ka
sveop¢oj optimizaciji upravljanja elektri¢nim mrezama i potro$njom (koncept ,,pametne mreze®, engl.

smart grid).

Operatori prijenosnih sustava Europske unije, pa i puno $ire, koordiniraju svoje aktivnosti kroz
medunarodnu organizaciju Cije je osnivanje predvidjela Direktiva 2009/72/EC, ENTSO-E (engl.
European Network Of TSOs in Electricity, www. entsoe.eu). Narocito je vazna suradnja u razvoju i

planiranju investicija u prekograni¢ne mreZne kapacitete, te u ostvarivanju infrastrukturnih preduvjeta
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za integraciju zajednickog trzista elektri¢ne energije Europske unije. Mnogo informacija o tome moze

se naci na navedenoj web adresi ove organizacije.

2.5. Operator prijenosnog sustava i oblici koordinacije
trziSta elektri¢ne energije

Prijenos elektricne energije jedna je od djelatnosti unutar elektroprivredne industrije kojoj je zadaca,
prije svega, pruzanje javnih usluga infrastrukture elektroenergetskog sustava na veleprijenosnoj razini.
Naime, kako se vec¢ina elektricne energije proizvodi u velikim elektranama, koje najcesce nisu
smjeStene u srediStima velikih potrosackih podrucja, ve¢ ponekad i daleko izvan njih, prijenosna
mreza sluzi kako bi se energija transportirala na veliko od takvih elektrana do potrosackih podrugja.
Kad energija prijenosnom mrezom stigne do takvih podrucja, ona se u transformatorskim stanicama na
sucelju prijenosnog i distribucijskog sustava prenosi u mrezu distribucije, kojom se dalje razvodi do, u

konacnici, krajnjih potroSaca.

Sljede¢a vrlo vazna zadaca operatora prijenosnih sustava je odrZavanje stabilnosti i pouzdanosti
rada Citavog elektroenergetskog sustava, koji u fizickom smislu ukljucuje elektrane, prijenosnu i
distribucijsku mrezu, te potrosace, a u trgovackom jos i trgovce elektricnom energijom na veliko i na
malo. (Potonje u zargonu nazivamo opskrbljivacima ili agregatorima potrosnje, posto oni u stvari
nabavljaju energiju za mnogobrojne nekoordinirane potroSace.) Naime, potros$nja elektricne energije je
u znacajnoj mjeri nepredvidiva. ako je temeljem iskustava i uoCenih ovisnosti potrosnje o faktorima,
kao $to su temperatura zraka i druge klimatske pojave, aktivnost industrije, odnosno stanovni$tva, u
pojedinim dijelovima dana, i tako dalje, moguénost predvidanja potro$nje znacajna, ona je ipak
ograni¢enog dosega, jer nikad nije moguce sagledati slozenu sveukupnost trenutnih odluka o potros$nji
gospodarskih subjekata i stanovnika. Osim opée nemogucnosti to¢nog predvidanja potro$nje unutar,
recimo, predstojeceg sata, postoji jo§ vec¢a nemoguénost predvidanja unutar jo§ kra¢ih vremenskih

intervala, na primjer minuta. U minutnim rasponima vremena potro$nja ima osobine ,,slu¢ajnog hoda“

Slika 2.5.-1. Neto odstupanja od plana tokom priblizno jednog sata. Horizontalna os: vrijeme. Vertikalna os: odstupanje u

megavatima (MW). lzvor: Hrvatski operator prijenosnog sustava d.o.o.
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(engl. random walk). Dok je potro$nja na razini sata jo§ donekle predvidiva pomocéu predikcijskih
modela, kolebanja trenutne snage oko prosjeéne vrijednosti optere¢enja sustava u minutnim
intervalima prakticki su nepredvidiva. Sa stanovista sustava, ona izgledaju kao stohasticki proces.
Slika 2.5.-1. prikazuje neto odstupanja od plana na razini Citavog elektroenergetskog sustava
Hrvatske, tokom jednog sata, tj. iznos za koji se trenutna potros$nja zbrojena s izvozom razlikuje od
trenutne proizvodnje zbrojene s uvozom. Kad bi plan bio jednak ostvarenju, te dvije vrijednosti bile bi
jednake, pa bi iznos neto odstupanja od plana bio jednak nuli.

Ova vrlo kratkorocna stohasticka odstupanja, koja se ne mogu pridijeliti nijednom trziSnom sudioniku
odgovornom za odstupanje (proizvodacu, trgovcu, opskrbljivacu) Citavo vrijeme otklanja (najcesce
automatska) sekundarna regulacija, ¢ije troskove operator prijenosnog sustava namiruje iz tarife
prijenosa. To je naknada koju operatoru placaju (najcesce) svi potrosaci (iako postoje zemlje u kojima
dio naknade uplacuju i proizvodaci).U prakti¢nim situacijama, operator prijenosnog sustava tolerira
odredena mala ukupna odstupanja od plana, Cije anuliranje ne naplacuje nikome, nego njegove
tro§kove snosi iz prihoda od tarife. U Hrvatskoj je taj pojas tolerancije + 20 MW. To znaci da operator
tolerira satna odstupanja Dy € [-20 MW, +20 MW], dok sva pridjeljiva odstupanja veca od tih
naplacuje od onih koji su ih uzrokovali. Cijena za poravnanje pozitivnih odstupanja (kad operator
sustava mora dobaviti dodatnu energiju u sustav) ne mora biti, i naj¢eS¢e nije, jednaka cijeni za
poravnanje negativnih odstupanja (kad operator mora ukloniti s mreze odredenu koli¢inu energije). U

pravilu je energija koju treba dodatno dobaviti skuplja od one od koje treba odustati.

Dobra organizacija trzista osigurat ¢e da je cijena energije koju naplacuje operator prijenosnog sustava
za uslugu balansiranja odstupanja koja nisu pocCiS¢ena na zadnjem real time trziStu (trziStu
uravnotezenja) osjetno visa od cijene energije koja je postignuta na tom trzistu (zadnjem prije realnog
vremena). Na taj naCin kreira se realan financijski poticaj sudionicima trziSta da se ponasaju
odgovorno s obzirom na uravnotezenje sustava. lako se komercijalnim uravnotezenjem na satnom
trzistu skoro uopce ne moze otkloniti potreba za sekundarnom regulacijom, s obzirom da ona djeluje
na pojave koje se dogadaju na vremenskim skalama od priblizno jedne do petnaestak minuta, njime je
moguée malo smanjiti potrebu za tercijarnom rezervom, tako da u dugom roku razvijeno trziste
uravnotezenja utjece na (relativno malo) smanjenje potraznje za regulacijskim rezervama, a ono, cak i
tako malo, moZe biti znacajno za kontrolu njihove cijene, s obzirom na uvijek oskudne raspolozive

kapacitete.

Poseban problem pritom predstavlja otklanjanje debalansa koje uzrokuju intermitentni obnovljivi
izvori. Taj problem nije tehni¢ke, ve¢ je ekonomske naravi. No, to su teme koje prelaze okvir
planiranog izlaganja u ovom materijalu, pa Citatelja upucujemo na dodatnu literaturu, npr. Saboli¢
(2013). Dosta podataka o aktivnostima operatora prijenosnih sustava moze se pronaci i na internetskoj

stranici Hrvatskog operatora prijenosnog sustava d.0.0.: www.hops.hr.
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Iz dosadasnjeg je izlaganja vidljivo da je primarni interes operatora prijenosnog sustava u smislu
organizacije trzista elektri¢ne energije osiguravanje trzista uravnotezenja (engl. balancing market). U
pragmaticno orijentiranim zemljama, uravnotezenje zapravo jest trziSte u realnom vremenu. U
europskoj politici sektora elektri¢ne energije to nije postavljeno na taj nacin. Trgovanje elektricnom
energijom i njenim derivatima odvija se na burzama koje nisu i ne moraju biti pod neposrednom
javnom kontrolom (regulacijom). Svejedno, i pored toga, operatorima je potreban i dodatan
mehanizam za osiguravanje uravnotezenja (koje je, treba naglasiti, ipak trzi$na kategorija, za razliku
od regulacije sustava pomo¢nim uslugama, koje spada u domenu fizikalnog uravnoteZenja u stvarnom
realnom vremenu). To se moZe organizirati na razliite nacine, ali se, prema pravilima vaze¢im u
Europi, ugovaranje proizvodnih kapaciteta za uravnotezenje mora naciniti na trzi§noj osnovi. Vec¢ se i
na prvi pogled vidi da je takav dizajn trziSta uravnotezenja suboptimalan, jer ipak zahtijeva ustezanje

jednog dijela (premda malog) proizvodnih kapaciteta od uobicajene trgovine energijom.

Najbolji postoje¢i nacin koordinacije trzista s vrlo Sirokom potroSackom bazom upotrebljavaju
operatori sustava u SAD-u, a naziva se sustav s lokacijskim grani¢nim cijenama. Uvod u taj sustav,
prikazan u kontekstu zadaca i aktivnosti operatora prijenosnih sustava, nalazi se u Saboli¢ (2015b). S
obzirom na slozenost imalo vec¢ih prijenosnih sustava, kao i na izuzetnu informacijsku zahtjevnost
proracuna lokacijskih grani¢nih cijena, njihovo odredivanje je slozen postupak, a broj razlicitih cijena
koju postupak generira takoder je vrlo velik, §to moze predstavljati odredenu manu, primjerice, po
pitanju likvidnosti. Zbog toga je jedini uc¢inkovit nacin da se implmentira LMP trziste pool: operator
sustava kupuje svu energiju, a zatim i prodaje svu energiju na veleprodajnom trZistu, a troSkovi
zagu$enja povezani su (engl. bundled) zajedno s troSkovima energije. Prema tome, na centraliziranom
su trziStu troskovi zaguSenja implicirani u trzi$noj cijeni isporucene energije. Rente zaguSenja

uprihoduje operator sustava.

Kad je rije¢ o kreiranju financijskih poticaja za trziSne sudionike da sami doprinose uklanjanju
zagu$enja, najvaznija metoda, kojom se sluze operatori sustava u SAD-u, je emisija financijskih
derivata poznatih kao ,.financijska prava na prijenos“ (FTR, engl. Financial Transmission Rights),
koja se jo§ nazivaju i ,,pravima na rentu zaguSenja“ (CRR, engl. Congestion Revenue Rights). Ta se
emisija financira iz rente zagusenja koju operator sustava prikupi kroz neko dulje razdoblje. Kupac
FTR financijskog papira ima pravo na isplatu rente zagusenja kroz ugovoreni period vremena. Ukoliko
on organizira bilateralno ugovaranje kupoprodaje energije tako da posljedi¢ni tokovi energije smanjuju
zagusSenje u sustavu, time ¢e uspjeti hedzirati svoju poziciju u odnosu na razlike lokacijskih cijena
izmedu ¢vorova na koje se odnosi doti¢ni FTR instrument. Na Zalost, planirani opseg izlaganja u ovom
materijalu ne dopusta nam detaljnije bavljenje ovom problematikom, pa se opSirnija izlaganja mogu

pronaci u Stoft (2003), ili Rosellon i Kristiansen (2013).
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2.6. Kratkoroc¢na i dugorocna ravnoteza na trziStima
elektri¢ne energije

Pretpostavimo da ponudu na trzistu Cini odredeni broj proizvodaca (elektrana), od kojih svaka daje
zatvorenu ponudu s parametrima (P,Q), gdje je P jedini¢na rezervacijska cijena za isporuku energije
(€/MWh), a Q ponudena koli¢ina energije (MWh). Pretpostavimo takoder da je predmet trgovine

isporuka energije u npr. 14. satu danasnjeg dana. Neka su ponude proizvodaca sljedece:

Proizvodac P (€/MWh) O (MWh)

A 50 400
B 35 800
C 75 200
D 90 400
E 40 600

Krivulja ponude dizajnira se tako da se ponuditelji slazu redom od onoga s najniZom cijenom prema

onome s najvisom (engl. merit order). Odatle je izvedena krivulja potraznje na slici 2.6.-1.

Istodobno, pretpostavimo da je operator sustava na temelju prijavljenih rasporeda potrosnje od strane
opskrbljivaca utvrdio da ¢e ukupna ocekivana potro$nja u 14. satu sljede¢eg dana biti 1.900 MWh.

Time je de facto zadana potpuno neelasti¢na krivulja potraznje, takoder nacrtana na slici.

Trzi$na cijena postize se na sjeciStu krivulja ponude i potraznje ovog kratkoro¢nog trzista, kod
75 €/MWh, i ona odgovara ponudenoj cijeni najskuplje angazirane proizvodne jedinice. Angaziraju se
sve jedinice koje su ponudile takvu ili nizu cijenu: B, E, A i C. Prilikom konstrukcije slike 2.6.-1
pretpostavljeno je da ponuda generatora C nije iskljuciva, nego da on pristaje isporuciti i manju
koli¢inu od one s kojom se natjecao. Da je generator C dao ponudu "sve ili nista", on bi ispao iz

krivulje ponude, a cijena bi se formirala prema ponudi sljede¢eg generatora s neisklju¢ivom ponudom.

Na opisani nacin na trziste se isporucuje energija po najnizoj mogucoj ravnoteznoj cijeni (engl. market
clearing price). Nakon §to je odreden raspored (tzv. "vozni red") elektrana i trzi$na cijena, operator
prijenosnog sustava ra¢unalnim simulacijama provjerava je li ovakav vozni red (ovdje: B = 800 MWh,
E = 600 MWh, A = 400 MWh, C = 100 MWh) odrziv sa strane tehni¢kih ograni¢enja mreze. Ta
ogranicenja proizlaze ponajvise iz ¢injenica da dalekovodi imaju konacan kapacitet prijenosa energije,
te da operator mora odrzavati tzv. N — 1 kriterij u mrezi, koji kaze da prilikom ispada jednog od N
elemenata mreze ne smije do¢i do prekida napajanja kupaca, tj. mreza mora "preZivjeti" najmanje

jedan kljuéni kvar. Ovime je u nacelu opisana kratkoro¢na ravnoteZa na trzistu.

Ako je ekonomski optimiziran vozni red odrziv sa stanovista tehnicke sigurnosti pogona, operator

sustava ga odobrava, i on se realizira. Ako to nije slucaj, operator mora neku(e) od elektrana skinuti s
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liste prvenstva (engl. merit order list) u cijelosti ili djelomi¢no (slika 2.6.-2.), $§to mijenja krivulju

ponude, 1 naruSava ekonomski optimalno stanje, pa dolazi do poveéanja ravnoteZne cijene.

Pretpostavimo da je operator sustava utvrdio da fizikalna ograni¢enja (zagusenja, engl. congestion)
sustava zahtijevaju da elektrana E radi snagom od najvise 400 MW, umjesto ranije planiranih
600 MW. (S obzirom da promatramo jedan sat u danu, energija isporucena pri navedenim snagama
iznosila bi 400 MWh, odnosno 600 MWh.) Ako elektrana E pristane na takav ,,redispecing®, krivulja
ponude mijenja se kao na slici 2.6.-2, a ravnoteZna cijena raste na 90 € MWh. Ako ne pristane, mora

se ¢itava povuéi s mreze. Treba re¢i da taj redispecing Cesto nije prisilan, pa stoga i nije redispe¢ing u
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Slika 2.6.-1. Formiranje trzi$ne cijene — kratkoroéna ravnoteZa na trziStu elektri¢ne energije.
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pravom smislu te rijeci. Elektranu fakticki redispeciraju kupci. Zbog pojave rente zaguSenja dobava
energije iz te konkretne elektrane postaje skuplja, pa kupci jednostavno manje kupuju od nje, i to
toc¢no toliko manje, koliko treba (opée objasnjenje nalazi se u poglavlju 2.5., u vezi LMP trzi$nih
cijena).Ta cijena je u opisanom primjeru visa za 15 €/ MWh, odnosno za 20%, u odnosu na onu koja bi
se postigla bez zaguSenja kojim je ograni¢ena maksimalna snaga elektrane E. Cijena od 90 €/ MWh
predstavlja najnizu cijenu koja je moguca uz dane ponude elektrana i dano zagusenje u mrezi. Stoga je
1 ona optimalna, ali pod uvjetom zadanog mreznog ogranicenja. To vodi na pomisao o uvjetnoj

optimizaciji dispecinga elektrana uz zadana mrezna ogranicenja.

Razlika od 15 €/MWh naziva se rentom zaguSenja (engl. congestion rent), odnosno, troskovi
proizvodnje energije su zbog zaguSenja u mrezi upravo za toliko veéi nego Sto bi bili da toga
zaguSenja nije. Rentu zaguSenja ubire operator prijenosnog sustava. Ona predstavlja ekonomski
mehanizam koji mu omoguéuje upravljanje zaguSenjima u mreZi. S obzirom da se potros$nja
mijenja u vremenu, i to na svim vremenskim skalama, te s obzirom da su vozni redovi elektrana
takoder varijabilni, pojedini dalekovodi u mrezi, ili ve¢i dijelovi mreze, mogu povremeno biti
zaguSeni. Kao §to smo vidjeli, u takvim razdobljima cijena energije je viSa nego $to bi bila da
zaguSenja nema. Renta zaguSenja poskupljuje energiju za sve koji je kupuju od elektrane koja se nalazi
., druge strane* zagu$enog voda, i tako kreira financijski poticaj kupcima da vise ne kupuju od nje.
Rezultat toga je pojava razli€itih cijena u razli¢itim ¢vorovima mreZe (opSirnije u poglavlju 2.5.), §to
na pojednostavnjenom prikazu sa slike 2.6.-2. nije moguce prikazati. Ovim primjerima opisano je kako

nastaje kratkoro¢na ravnoteza na trzistu elektri¢ne energije.

Operator sustava moze koristiti prihode od rente zagusenja na dva temeljna nac¢ina: kreirati financijske
poticaje za trzisne sudionike da svojim odlukama o prodaji, odnosno Kkupnji, energije doprinose
otklanjanju kratkoro¢nih zagusenja, odnosno ulagati u izgradnju novih prijenosnih vodova tamo gdje
postoje kroni¢na zagusenja, koja se ponavljaju viSe puta, dakle kroz vise sati, tijekom dana, pa zatim

kroz vise dana, tjedana, mjeseci, itd.

Treba svakako ista¢i i da renta zaguSenja nije jedini prihod kojeg ubire operator sustava. Naime, u
sustavima u kojima nema zagu$enja, prihod operatora u tom bi sluc¢aju bio jednak nuli. Osim rente

zagusSenja, on uprihoduje i naknadu za uslugu prijenosa energije, ¢iji iznos je pod kontrolom

regulatorne agencije.

Kako se stalna repeticija (na satnoj osnovi, ponegdje i ¢esce) kratkoro¢nih trzista pretace u dugi rok?
Na to pitanje odgovorit ¢emo u najkracemu, opisavsi kako se zapravo odvija trgovanje elektri¢nom

energijom.
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Ono pocinje ponekad i godinama prije trenutka isporuke, npr. kupnjom financijskih derivata energije
tipa rocnica (engl. futures). Pritom, “buduca energija” moze mnogo puta promijeniti “vlasnika”. Sa

stanovista vremenskog horizonta postoje samo dvije temeljne kategorije trgovine:

- trgovina unaprijed (engl. forward trading) je trgovina financijskim derivatima (ugovorima o
buducim isporukama, forwards na direktnim trzi§tima; na burzama isklju¢ivo futures);
- trgovina u realnom vremenu (engl. real-time trading) je trgovina realnom, fizikalnom 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 fizicki balansiran upravo u realnom vremenu.

No, kakav je odnos cijene energije kupljene unaprijed i cijene energije u realnom vremenu? Evo
primjera: Kupac energije stoji pred dilemom: kupiti futures ugovore za buducu isporuku, ili ¢ekati

trenutno trziste na dan isporuke?

- Ako on procjenjuje da ¢e cijena energije na trenutnom trzistu u trenutku isporuke (diskontirana na
sadasnje vrijeme) biti manja od sadasnje cijene futures ugovora, on ¢e ¢ekati i kupiti energiju u

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

Pretpostavimo da vecina kupaca ocekuje da ¢e im se futures-i bolje isplatiti, pa ih po¢nu kupovati u
velikim koli¢inama. Zbog porasta potraznje futures-i ¢e poskupiti. Ako pak veéina 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. Stoga mozemo zakljuéiti: Trzi$na cijena futures ugovora jednaka je ocekivanoj

cijeni energije u trenutku isporuke.

Ako futures derivat pokriva dulje vremensko razdoblje, na primjer isporuku energije konstantnom
snagom tijekom citave jedne kalendarske godine, onda ¢e kupac usporedivati trenutnu trzi$nu
vrijednost tog financijskog derivata s o¢ekivanom prosje¢nom cijenom energije u godini isporuke, u

kojoj su nov¢ani tijekovi diskontirani na danasnje vrijeme.

TrziSta financijskim derivatima elektricne energije obi¢no su organizirana oko burzi elektricne
energije, ili pak oko ,,obi¢nih“ financijskih burzi. Trgovina derivatima ionako nema ,,previse veze“ s
elektricnom energijom. Nestandardiziranim forwards ugovorima za elektriénu energije trguje se u
pravilu van organiziranog trziSta. U svakom slucaju, kako god da je doSlo do susreta ponude i
potraznje za financijskim derivatima energije, njihovom kupnjom i prodajom ekonomski agenti
uravnoteZuju svoju trenutno anticipiranu potrebu za energijom (ako je kupuju za buduéu
potrosnju) ili za novcem (ako ¢e u buducnosti proizvoditi energiju). To je, dakle, prvo uravnoteZenje.
Trgovanje financijskim derivatima je slobodno, tako da na primjer posjedovanje futures ugovora ne
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govori niSta o tome koja elektrana ¢e u trenutku izvrSenja isporuciti energiju. O tome brine
organizator trZiSta uravnoteZenja, jer se svi unaprijed sklopljeni ugovori, bilo kojim nacinom,
moraju reugovoriti i terminirati na real time trZiStu. To je tzv. drugo poravnanje. Njime se u
zadnjem trenutku prije dolaska realnog vremena (tj. isporuke energije) vrSi poravnanje s obzirom na
najbolja moguca predvidanja o potrosnji i proizvodnji. Naime, sasvim je jasno da je bilo kakva
prognoza to bolja, $to je dana manje unaprijed. Stoga su prognoze sigurno najbolje na zadnjem trzistu

prije realnog vremena.

Horizont najblizi realnom vremenu koji se jo§ 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 od onih koje ¢e nastupiti na real time trziStu. Razlog za to su vec
spomenute neizbjezne greske u procjenama proizvodnje i potrosnje. Te se razlike trze u ,,realnom
vremenu®, a ta trgovina predstavlja temeljnu formu trzZi§nog uravnoteZenja sustava. Trzista nikad
nisu u sasvim realnom vremenu: zbog vremena potrebnog za organizaciju trgovine i pripremu fizicke
realizacije, ,,real-time” trziSte zapravo se odrzava, tipi¢no, sat unaprijed. Ponekad se engleski izraz
spot market (trenutno trziSte) koristi za sva kratkoro¢na (unutar-dnevna, engl. intra-day) trzista,

ukljucujuci (najdalje) trziste dan unaprijed (engl. day-ahead) ali pojmovno, to nije sasvim korektno.

Imatelj futures ugovora s dugom pozicijom (onaj tko je kupio energiju da bi je potrosio) ima pravo na
fizi€ku isporuku energije. O izvrSenju tog prava brine organizator trziSta u relanom vremenu
(Cesto je to burza elektri¢ne energije). Posjednik futuresa ne zna i ne treba znati koja elektrana je u
pozadini tog njegovog prava. Ti podaci kriju se u ugovornim rasporedima koje prijavljuju proizvodaci
i trgovci. Krajnji izvor moZe biti proizvoda¢ (elektrana) ili trgovac (uvoz energije iz drugog
kontrolnog podrucja, van jurisdikcije promatrane burze i operatora prijenosnog sustava). Ako neki od
izvora Koji je u pozadini emitiranog futures-a propusti osigurati energiju za trziSte u realnom vremenu,
on je obvezan kupiti nedostajecu energiju i ponuditi je. Ako to ne ucini, bit ¢e financijski penaliziran
po tekucoj trzi$noj cijeni, po kojoj ¢e organizator trziSta dobaviti energiju koja nedostaje od trece
strane, ili isplatiti posjednika doti¢nog futures-a. Napomenimo da je najéeSce organizator ovog trzista
ujedno i operator prijenosnog sustava. Ako imatelj tog derivata (npr. opskrbljiva¢) njime nije uspio
pokriti cjelokupnu potraznju koju ocekuje od kupaca koje agregira, on moze (i mora) dokupiti
nedostatnu energiju na trzistu po tekucoj trzisnoj cijeni. Takoder, ako ima visak, moze ga prodati. Ako
se subjekt s prijavljenim rasporedom propusti uravnoteziti na real time trzistu, umjesto njega to ¢e
sigurno uciniti operator prijenosnog sustava u stvarnom realnom vremenu, angaziranjem pomo¢nih
usluga (sekundarne i tercijarne regulacije), koje su skuplje od energije na zadnjem trzistu, te ¢e stoga
dodatno penalizirati uzro¢nika debalansa. Stoga ovaj sustav uravnoteZzenja ima u sebi ugraden
financijski poticaj da se trziSni sudionici ponasaju onako kako je u interesu ravnoteze

elektroenergetskog sustava.

25



Ako govorimo o jo§ dugoro¢nijoj ravnotezi na trzistu elektriéne energije, kada se cjelokupni sustav za
proizvodnju, transport i razdjelu nalazi u dugom roku ,,u pravom smislu rijeci, odnosno kada je
potrebno graditi nova proizvodna i mrezna postrojenja, tradicionalno se tim procesima rukovodilo
barem uz znacajan, ako ne i potpun, upliv centralnog planiranja, u okviru energetske strategije
drzave. Danas prevladava ideja da bi o dugorocnim ulaganjima u nacelu trebali odlucivati vlasnici
ulagaCkog kapitala, temeljem trziSnih signala. Medutim, liberalizacija (vrlo kompleksnih) trzi$nih
odnosa u elektroenergetskom sektoru dogada se paralelno s rapidnom implementacijom politike
integracije obnovljivih izvora elektri¢ne energije u postojete sustave, §to je dovelo do enormnih
trziSnih poremecaja. Naime, temeljna pogonska karakteristika najizdasnijih i najzastupljenijih
obnovljivih izvora (vjetar, sunce) jest znaCajna intermitentnost proizvodnje, uz bitno manju
prediktabilnost nego kod drugih tipova izvora. To namece znatne troSkove integracije, koji se u
znatnoj mjeri (ali cak ne u cijelosti) odnose na dodatne troskove regulacije elektroenergetskog sustava.

Vise o tome govori se npr. u Saboli¢ (2012) i Saboli¢ (2013).

2.7. TrziSna snaga i dimenzije relevantnih trzista u
elektroenergetskom sektoru

Pitanja ,klasi¢ne definicije“ dimenzija trziSta u smislu opéeg prava zaStite trziSnog natjecanja od
sustinske su vaznosti za odredivanje vladajuceg polozaja na trzistu, a to je opSirno obradeno u djelima:
Mlikotin-Tomi¢ et al. (2006), Soljan (2004), Butorac Malnar, Pecoti¢ Kaufman i Petrovi¢ (2013),
Horak et al. (2014), Jones i Sufrin (2014), Malloy (2004), Pervan (2003), Pervan i Pavi¢ (2003). Ovdje
se daje kratak pregled tog podrucja, s osvrtom na specifi¢nost odredivanja dimenzija trzista u sektoru

elektri¢ne enegije.

Svaka analiza trziSta mora zapoceti definiranjem dimenzija trZista koje su mjerodavne za analizu
konkretnog problema u okviru primjene prava konkurencije. Stoga se trZiste koje je definirano na
nacelima kakva ¢emo ukratko prezentirati u nastavku naziva mjerodavnim trziStem (engl. relevant
market). Svakom mjerodavnom trzistu potrebno je definirati barem dvije dimenzije: dimenziju
proizvoda, koja odreduje $to se na promatranom trziStu razmjenjuje, i geografsku dimenziju, koja
odreduje gdje se promatrana dobra mogu razmjenjivati bez transakcijskih troskova koji bi svojom

veli¢inom, ako je ona posljedica geografske udaljenosti, separirali trzista.

- Dimenziju proizvoda jednog trzista ¢ine oni proizvodi (usluge), koji su, gledano s pozicije
korisnika, medusobno zamjenjivi zbog svojih karakteristika, cijena ili upotrebe.

- Geografsku dimenziju mjerodavnog trzista ¢ini podrucje na kojemu su odredena poduzeca
uklju¢ena u ponudu i potraznju za proizvodima ili uslugama, te na kojemu su uvjeti
konkurencije dovoljno homogeni, da se to podruéje razlikuje od susjednih podruéja zbog toga

§to su u njima uvjeti konkurencije bitno drugaciji.
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Posebna svojstva elektri¢ne energije, kao i dinamicke osobine potros$nje, dovode do toga da na
mjerodavnim trziStima elektri¢ne energije (o vrstama proizvoda na tim trziStima govorili smo u
poglavlju 2.3.) treba sagledati i vremensku dimenziju mjerodavnog trzi§ta. TrziSnu snagu na
trziStima elektri¢ne energije najée$¢e imaju pojedine proizvodne jedinice, koje su smjeStene u
zonama u kojima trenutno nema viSe neangaziranih generatora s nizim varijabilnim troskovima
proizvodnje, a dopremanje energije iz drugih zona viSe nije moguée zbog dosegnutih mreZnih
ogranifenja. (Naravno, moguce je da takva situacija bude i trajna, a ne samo privremena, no tada se
nalazimo u podrucju ,.klasi¢nih* dimenzija trZista i ,,klasi¢nog* zahvata nacionalnih i nad-nacionalnih
vlasti za zaStitu trziSnog natjecanja.) Naime, kada bi operator sustava dopustio daljnje terecenje,
primjerice, dalekovoda koji vodi u zonu s trenutno raspolozivom jeftinijom energijom, tehnicki sustav
koji stiti elemente mreze od preopterecenja izbacio bi taj vod iz pogona, §to bi pak u nepovoljnim
okolnostima moglo dovesti do jo§ gorih posljedica. U takvoj situaciji, kad operator sustava vise ne
moze omoguciti dodatno dopremanje energije iz ,,vanjskog svijeta®, domicilni generator koji ima jo$
slobodnog (neangaziranog) proizvodnog kapaciteta ima trziSnu snagu u smislu isporuke zadnje
(grani¢ne) koli¢ine energije, ali samo tako dugo dok mrezno ogranicenje postoji. S obzirom da
potrosnja elektri¢ne energije varira tijekom dana, i da ukupna dnevna potrosnja varira tijekom tjedna,
mjeseca, godine..., otprilike u slicnom ritmu variraju i koli¢ine energije koje se razmjenjuju izmedu

razli¢itih trziSnih zona.

Dat ¢emo sada i primjer u kojem ¢ak i bez mreznih zagusenja odredena kategorija elektrana moze doci
u privremeni polozaj trziSne snage. Zamislimo neko hipotetsko trZiste elektri¢ne energije. Recimo da
na njemu djeluje viSe proizvodaca, od kojih neki imaju akumulacijske hidroelektrane, neki elektrane
na fosilna goriva, a neki pak imaju vjetroelektrane. Sto se ti¢e trzisnog nadmetanja, najbolja je
situacija kada svi navedeni proizvodaéi nude energiju iz svojih elektrana na trziStu. No, u su$nim
mjesecima, kad nema vode, ponuda hidroelektrana ¢e izostati, §to ¢e opcenito ojacati trziSnu poziciju
ostalih proizvodaca (na fosilna goriva i vjetar). Stovise, u razdobljima u kojima nema ni vjetra, trzi$na
mo¢ elektrana na fosilna goriva bit ¢e joS veca. No, ako vjetra ima izrazito mnogo, konkurencija u
proizvodnji energije opet ¢e biti velika, a trziSna snaga svih igraca bit ¢e mala. Primijetite da dinamika
trziSnih odnosa, Sto se ti¢e hidroelektrana, nije narocito velika. Naime, radi se o tipi¢no sezonskim
varijacijama, gdje se odnosi u bitnome mijenjaju samo dvaput godi$nje (npr. jedna sezona je kasno
proljeée do rana jesen, a druga sezona je kasna jesen do rano proljece). No, u slucaju vjetroelektrana,

ponuda energije iz njih moZe varirati u vrlo velikim postocima ¢ak i nekoliko puta unutar jednog dana.

Zakljucno, bitan utjecaj na pojavu trziSne snage na trziStima elektrine energije imaju mreZna
zaguSenja i tehnoloska struktura proizvodnje, zbog cega su to svakako vaZne varijable javne

politike prema elektroenergetskom sektoru.
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3. EKONOMSKA REGULACIJA MREZNIH DJELATNOSTI
ELEKTROENERGETSKOG SEKTORA

3.1. Teorije ekonomske regulacije i odlu¢ivanje regulatora

U ovom poglavlju najprije ¢e se dati kratak osvrt na teorije ekonomske regulacije, a zatim ¢e se iznijeti
osnovni rezultati istrazivanja modela regulacije u uvjetima ograni¢ene racionalnosti regulatora, kojim
je, u nacelu, dokazano da je -centralizirano vodenje regulatorne politike ucinkovitije od
decentraliziranog. S obzirom da ni podrucje teorija ekonomske regulacije, niti teoretska analiza
regulatornog odlucivanja u uvjetima ograni¢ene racionalnosti, nisu u fokusu ove disertacije, ali ipak
¢ine vazan dio njenog opceg konteksta i teoretskog temelja, umjesto opseznog izlaganja, pozvat ¢emo

se na izvore u kojima je moguce pronaci opsirnije prikaze navedenih tema.

Ekonomske teorije regulacije pokuSavaju objasniti svrhu regulacije i1 interakciju regulatornih
institucija mehanizma s reguliranom industrijom, javno$c¢u, politickim skupinama, odnosno op¢enito,

interesnim grupacijama koje su pod utjecajem regulatorne politike.

U osnovi, postoje tri vrste teoretskih pristupa regulaciji, za koje se ne moze tvrditi da su medusobno
iskljucive, niti da nemaju preklapanja:

- teorija javnog interesa, ili teorija interesa potrosaca;

- teorija zamke (engl. capture theory), ili teorija privatnog interesa;

- ekonomska teorija regulacije, koja je u stvari poopéena teorija privatnog interesa.

Prema standardnoj i vrlo rasirenoj teoriji javnog interesa, regulacija je posijedica javnog politickog
pritiska, koji zahtijeva korekcije trzi$nih distorzija. Ako industrija ima prirodni monopol (McConnell i
Brue, 2005), netko mora sprije¢iti monopolista da iskoriStava svoj trzisni polozaj na Stetu korisnika.
Takoder, drzava nuzno mora regulirati kako bi rijesila probleme eksternih troskova koje industrija
uzrokuje drugima, poput na primjer zagadenja okolisa. Takvo glediSte daje uobiCajene argumente za

tvrdnje da regulacija rjeSava nedostatke trzista, i da je u osnovi korisna.

Medutim, teorija javnog interesa nema mnogo pobornika medu dana$njim ekonomistima. Klju¢na
slabost ove teorije je u njezinoj pretpostavci, da savr§eno informirani promotori socijalnog blagostanja
upravljaju regulacijom, ili pak reguliranim poduze¢ima. Danas se opéenito smatra da teorija javnog
interesa izlaze suviSe idealiziranu sliku o svrsi i dosezima regulacije industrije. S druge strane,
svakako treba primijetiti da je razvoj prava drzave da regulira zapoceo upravo iz premise da drzava

ima pravo, koristeci svoje politicke ovlasti, regulirati u svrhu zastite javnog interesa.
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Stigler i Friedland (1962) formulirali su statisticki model kojim su proucavali utjecaj veli¢ine
populacije, dohotka, cijena goriva, hidrologije i regulacije na cijene elektricne energije, te su ustanovili
da od svih promatranih varijabli regulacija ima najmanji utjecaj. Stigler je kasnije temeljem toga i
drugih istrazivanja formulirao teoriju privatnog interesa (odnosno teoriju zamke), ¢ija je osnovna teza
da regulacija postoji kako bi zastitila interese industrije, a ne javne interese. ,,U pravilu, regulaciju

promovira industrija, i ona je dizajnirana i vodena upravo za interese industrije.*

Ima viSe autora iz Skole teorija zamke, koji tvrde da regulatorne agencije prozivljavaju klasic¢an Zivotni
ciklus, od pocetnog regulatornog entuzijazma, do potpunog upadanja u zamku industrije. Osnivanje
regulatornog tijela cesto slijedi nakon veceg politickog promasaja, uz veliku i javnu podrsku
raznolikih interesnih grupa koje Zele da se odredeno podrucje ekonomskog zivota regulira ,,zbog
javnog interesa“. To rezultira zakonskim odredbama kojima se osniva regulatorno tijelo s relativno
ograni¢enim mogucnostima ucinkovitog djelovanja. Kroz vrijeme se smanjuje interes grupa koje su
podrzavale uvodenje regulacije, kao i politi¢ara, koje interesiraju samo glasovi biraca, za regulatorna
pitanja. Politiari su u stvari, osnivanjem regulatornog tijela, odmaknuli od sebe odgovornost za
donosenje teskih i rizicnih odluka, za koje je potrebna velika energija i strucna elaboracija. Time sva
krivnja pada na ,,neovisno* regulatorno tijelo, ¢ijim se duznosnicima i njihovim mandatima moze po
potrebi manipulirati. Zbog svega toga, nakon nekog vremena regulator je zapravo ostavljen da se
izoliran i sam, bez politicke podrske, sukobljava s lobistickim naporima i sudskim tuzbama industrije
pogodene regulacijom. Nakon nekog vremena, zamoreni od stalnih sukoba s industrijom, duznosnici
regulatora ili napus$taju duznost, ili gube iluzije i pokuSavaju maksimalizirati vjerojatnost da ce

zadrzati poziciju, postajuci advokatima regulirane industrije.

Poopcéenje Stiglerove teorije nacinio je Peltzman (1976). Prema njemu, teorija zamke je samo jedan
poseban slucaj objasnjenja politike regulacije na temelju medudjelovanja interesnih grupa. Regulacija
je rezultat ravnoteze razlicitih interesa koju grade regulatori s namjerom maksimalizacije koristi za
sebe. Peltzmanov regulator alocira pogodnosti izmedu interesnih grupa na taj na¢in, da maksimalizira
svoju vastitu (a ne drustvenu) korisnost. Osnovne teze ove teorije su: Regulacija je jedan od na¢ina na
koji drzava moze koristiti svoju vlast na dobrobit pojedinih grupa. Regulaciju provode politicari i
regulatori s ciljem maksimiziranja koristi za sebe, kao odgovor na zahtjeve za regulacijom od strane
pojedinih grupa. Oni koji kontroliraju regulatornu politiku teze maksimalizaciji politicke potpore, koja
se pojavljuje u dva osnovna oblika:
- politicka potpora Sirokog kruga potrosaca (tj. mase koja glasa na izborima);

- donacije za politicke kampanje od strane regulirane industrije.

Jasno je da negdje mora postojati ravnoteza u zadovoljavanju teznji ovih dviju suprotstavljenih
interesnih grupacija, a regulatori nastoje pronaéi tu ravnotezu, u Kojoj su izgledi za njihov ponovni

izbor na duznost najveéi.
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Opsirnija diskusija o ekonomskim teorijama regulacije, regulaciji cijena s naglaskom na oblike
troSkovne orijentacije te cijene, te o vrstama i primjeni standardnih regulatornih mjera, moze se

pronaci u Saboli¢ (2014) i Saboli¢ (2015¢).

Kad je rije¢ o teoretskom modeliranju odlu¢ivanja regulatora u uvjetima ogranicene racionalnosti
(Simon, 1972), istrazivanje je provedeno paralelno s radom na ovoj disertaciji, a zbog kratkoce je
prikazano u c¢lanku istog autora, Saboli¢ (2015¢). Ovdje ¢emo navesti samo temeljne zakljucke tog
istrazivanja. Model je koncipiran po uzoru na teoriju portfelja, jer je zbog pretpostavljene ograniene
racionalnosti svaka pojedinacna regulatorna politika koju regulator moze implementirati modelirana
oc¢ekivanjem svoje dodane drustvene dobrobiti i rasipanjem (varijancom) tog oéekivanja. U teoretskoj
razradi pomocu teorije portfelja koriStena je referentna literatura: Merton (1972), Elton, Gruber i
Padberg (1976), te Dybvig (1984).

Kad ne bi bilo ograniene racionalnosti, oc¢ekivanja druStvene dobrobiti od svih politika bila bi
izvjesna (ili s vrlo malom varijancom), pa bi regulator slagao miks politika pocevsi od one s najvec¢im
ocekivanje dobrobiti, u najvecoj raspolozivoj koli€ini, pa nastavivsi sa sljede¢om, i tako dalje, sve do
potpunog iskoriStavanja resursa raspolozivih za ulaganje u regulatorne politike. U uvjetima ogranicene
racionalnosti regulator odabire onaj miks regulatornih politika, koji se nalazi na uéinkovitoj granici
portfelja s obzirom na odnos ukupno ocekivane dobrobiti i ukupne varijance, te u kojoj tu granicu
tangira krivulja indiferencije regulatora, a familija kojih krivulja opisuje sklonost regulatora riziku.
Dalje, u uvjetima ograni¢ene racionalnosti, te u ovako definiranom modelu, dokazano je da unificirano
(centralizirano) formiranje regulatorne politike od strane jednog regulatora, nikako ne moze biti manje
ucinkovito od decentraliziranog, u kojem politiku formira skup od vise regulatora s disjunktnim
podru¢jima odgovornosti. Ako se pak regulatorne politike formuliraju od strane skupa ,,lokalnih*
regulatora, a njih na zajednickoj razini koordinira jedan zajednicki regulator, takav zakljuak ne moze
se bezuvjetno izvesti, ali se moze zakljuéiti da se u takvom regulatornom postavu moze postici
uc¢inkovitija regulatorna politika. U prethodnim opisima ucinkovitija je ona regulatorna politika koja

ima bolji odnos ocekivane dodatne drustvene dobrobiti i njene varijance.
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3.2. Prakti¢ni aspekti regulacije pristupa esencijalnim
resursima elektri¢nih mreza

Kratkoroéni ciljevi trenutno vazeéeg treCeg paketa energetskog zakonodavstva Europske unije
(poglavlje 3.4.) formulirani su kompatibilno s op¢im ciljevima zastite trziSnog natjecanja i isporuke

javnih usluga koje imaju karakter javnog dobra. Sto se ti¢e prijenosnih sustava, kljuéne odrednice su:

- svi novi korisnici moraju imati ravnopravnu moguénost prikljuéenja na prijenosni sustav, po
troSkovno utemeljenim cijenama;

- svi postojeéi korisnici moraju imati ravnopravan pristup mreznim resursima, po troskovno
utemeljenim cijenama;

- svi Korisnici moraju ravnopravno uzivati usluge sustava (trziSno uravnotezenje, fizicka
regulacija) po troskovno utemeljenim cijenama;

- postoji opc¢a zabrana diskriminatornog ponasanja operatora prijenosnog sustava s obzirom

- osiguravanje dostatnih interkonekcijskih kapaciteta za slobodnu prekograniénu razmjenu

energije.

Dugoroéni se, pak, ciljevi mogu u bithome formulirati ovako:
- povezivanje dosada$njih nacionalnih trzista u velika regionalna trZista na prostoru EU-a i Sire

Europe;

- osiguravanje adekvatnog razvoja prijenosnih mreza zbog:
* omogucavanja medunarodne slobodne trgovine energijom na veliko;
» prilagodbe procesu dekarbonizacije proizvodnog sustava, koja zahtijeva izuzetno

velika ulaganja u prijenosne mreze.

Priklju¢enje na mrezu, kao i koriStenje mreze, posao je kojeg je lako razumjeti, jer se radi o koristenju

,vidljive” infrastrukture. Objasnit ¢emo to vrlo kratko pomoc¢u primjera. Zamislimo sustav autocesta:

Da bismo se vozili po autoputu, moramo platiti cestarinu. Da bismo energiju ,,vozili” po prijenosnoj
mrezi, moramo platiti ,,mrezarinu”. MreZarinu u Hrvatskoj plac¢aju samo potroSaci. To nije tako u
svim zemljama, ali u nacelu, nije vazno od koga operator sustava prikuplja tarifu za nadoknadu svojih
troskova. Naime, tko god placao operatoru sustava, u konacnici taj trosak uvijek snose potrosaci. Kod

odredivanja iznosa mrezarine (obi¢no, po prenesenoj jedinici energije), bitno je:

- da je ona utemeljena na stvarnim tro$kovima;
- daje ona nediskriminatorna, tj. da je za sve neutralna s obzirom na kompetitivhost naspram

ostalih konkurenata na nizvodnom (engl. downstream) trzistu.
Stoga je mrezarina uvijek pod regulatornom kontrolom.
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S obzirom na politicku i stvarnu nuznost radikalne dekarbonizacije proizvodnog dijela
elektroenergetskog sustava, koja podrazumijeva masovnu integraciju novih obnovljivih izvora
elektricne energije u elektroenergetski sustav, glavni dugoroCni regulatorni izazovi u pogledu
prijenosnog sustava, ali i elektroenergetskog sustava u cjelini, odnose se u prvom redu na sljedeca

pitanja:

- Kako omoguditi integraciju velike Koli¢ine izvora s intermitentnom proizvodnjom
elektricne energije (najvaznije danasnje tehnologije: vjetroelektrane, solarne fotonaponske
elektrane) s obzirom na sve vecu potrebu za pomoénim uslugama sustava, kao i na rastuce

troSkove balansiranja?

- Kako osigurati dizajn trzista elektri¢ne energije, koji ¢e omoguéiti transmisiju korektnih
kratkoroc¢nih i dugoroc¢nih cjenovnih signala prema ulagacima u razlicite konvencionalne
tehnologije proizvodnje, kako bi se osigurala ekonomska opstojnost izvora elektricne energije
koji sluze za davanje pomoc¢nih usluga sustava, kao i za osiguravanje pouzdanosti pogona
Citavog elektroenergetskog sustava (za S§to su potrebne odredene rezerve proizvodnih
kapaciteta iznad vrSne potrosnje)? Naime, zbog sve vecCe koliine energije proizvedene u
izvorima s varijabilnim troskom proizvodnje jednakim nuli (vjetar, sunce), konvencionalni
izvori, naro¢ito oni na plinsko ulje ili plin, a sve viSe ¢ak i bazni izvori poput onih na ugljen,

bivaju istisnuti s trzista, uslijed ¢ega im se znatno smanjuju sati godiSnjeg rada.

- Kako vrsiti koordinaciju razvoja i izgradnje cjeline elektroenergetskog sustava u uvjetima
razmrvljenog privatnog vlasnistva bez medusobne koordinacije i istodobnog rapidnog porasta

trzi$nih rizika vezanih uz izgradnju novih energetskih objekata?

- Kako formirati javne politike poticanja proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, koji ¢e

¢im manje narusavati cjenovne signale s trzista elektricne energije?

- Kakva ¢e biti ekonomika prijenosnog sustava u buduénosti, s obzirom na potrebu vrlo
velikih investicija u prijenosne kapacitete, uvjetovanih spajanjem na mrezu novih velikih
proizvodnih postrojenja obnovljivih izvora, i istodoban znatan porast troSkova vezanih za
balansiranje sustava (koji sami po sebi nemaju veze s potrebom investiranja u fizicku

infrastrukturu mreze)?

To su najvaznija pitanja, koja se u velikoj mjeri odnose na operatore prijenosnih sustava, i koja ¢e u
bliskoj budu¢nosti dovesti do promjene paradigme organizacije njihovog rada, i do nuznosti
posvemasne integracije, odnosno okrupnjavanja, infrastrukture elektroenergetskog sustava u smislu
znatno vece centralizacije i koordinacije kratkoro¢nog operiranja i dugoro¢nog planiranja razvoja. Ova

je tema opSirnije obradena u Saboli¢ (2013).
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3.3. Pitanja investicija u prijenosne sustave i
prekograni¢ne kapacitete

Problem planiranja ulaganja u prijenosne sustave opcenito, pa tako i u prekogranicne prijenosne
kapacitete, u uvjetima slobodne trzisSne ekonomije vrlo je kompleksan. Potencijalni ulagaéi u nove
proizvodne objekte donose svoje vlastite investicijske odluke, koje su temeljene na cjenovnim
signalima s trzista elektricne energije, na poticajima na proizvedenu energiju (u slucaju obnovljivih
izvora), na anticipiranim troskovima emisija staklenickih plinova, na o¢ekivanim budué¢im cjenovnim
razlikama prema izglednim trzistima ($to znaci i na o¢ekivanim investicijama u prijenosni sustav), te
kona¢no, na ocekivanim budu¢im potezima konkurenata u podrucju izgradnje novih elektrana

razli¢itih tehnologija.

Rizici kojima su ulagaci izloZeni u zadnje vrijeme, pod utjecajem snazne proliferacije obnovljivih
izvora energije s intermitentnom proizvodnjom, rapidno rastu, dok dugorocni prosjeci cijena energije
na konkurentnim veleprodajnim trZistima zamjetno padaju. Ocekivanje povecanih rizika i istodobno
smanjenih prihoda od prodaje ucinilo je donoSenje odluka o ulaganjima u nove proizvodne objekte
vrlo neizvjesnima, dok, s druge strane, joS uvijek postojece sheme velikih poticaja prema obnovljivim
izvorima dovode do toga da se veéina novih investicija poduzima u obnovljivim tehnologijama.
»Klasi¢an proizvodni sektor dozivljava stoga stagnaciju. S obzirom na ¢injenicu da elektroenergetski
sustav radi na granici ukupnih proizvodnih kapaciteta, prakticki svaka nova investicija u veliki
proizvodni objekt ima strateski upliv na trziSte. Posljedica napustanja sredi$njeg planiranja, koje je i U
demokratskim zemljama Europe (onima izvan bivSeg socijalistickog bloka) te u SAD-u donedavno
fakticki egzistiralo, jest znatno povecanje rizika nekoordinirane istovremene izgradnje elektrana
(Saboli¢, 2013).

S druge strane, javna politika Europske unije, ali i nekih drugih zemalja, zahtijeva izgradnju
prijenosnih kapaciteta koji ¢e omoguciti prijenos gotovo svih ugovorenih transakcija, te istodobno
osigurati vrhunsku pouzdanost pogona elektroenergetskog sustava. Ova agenda, koja se ponegdje
naziva izgradnjom ,,bakrene ploce* (engl. copper plate), predstavlja, na odredeni naéin, razbacivanje
javnog novca. Naime, radi se o promoviranju ideologije ,,svetosti* trgovine, dok se pritom zanemaruju
interesi harmonizirane i samodostatne izgradnje cjelovitog elektroenergetskog sustava, koji ¢e biti

ekonomski odrziv u dugom roku.

Mi ¢emo u ovoj disertaciji zastupati stav koji prevladava u americkoj znanstvenoj, strucnoj i,
naposljetku, industrijskoj praksi. U SAD-u, koji je u pogledu organizacije i ucinkovitosti trzista
elektricne energije znatno ispred europskog prostora, pitanju ulaganja u infrastrukturne mreze pristupa
se, za razliku od Europe, racionalno. Takvu op¢u politiku najbolje opisuje Stoft (2006), kroz sljedece

tri teze koje ¢emo citirati:

»Ulaganja u prijenosni sustav ne trebaju ukloniti sva zaguSenja.*
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- ,,Ulaganja u prijenosni sustav ne trebaju minimalizirati kratkoroc¢an trosak za potrosace.”
- ,,Ulaganja u prijenosni sustav trebaju minimalizirati ukupan dugoro¢ni trosak prijenosa i

proizvodnje elektri¢ne energije.*

Evo jednostavnog primjera, na tragu onog danog u Stoft (2006; ,, The Zero-Congestion Fallacy*).
Pretpostavimo da zbog upravo dostignutog zagusenja na nekom dalekovodu tijekom jednog sata u
godini nije dostupna dodatna kupovina jednog megavatsata energije od udaljenog generatora (,,s druge
strane* dalekovoda) koji energiju nudi za 10 €/MWh jeftinije od najjeftinijeg ,,domaceg™. To bi
znacilo da je grani¢ni troSak (samo) ovog zagusenja 10 €/ (MWxgod.). S druge strane, izgradnja, na
primjer, dalekovoda 2x400 kV Ernestinovo — Pécs kostala je, preracunato u eure, oko 42,7 mil. €.
Kako je prijenosni kapacitet tog dvostrukog voda jednak ukupno 2.200 MW, uz amortizacijski rok od
40 godina i uz potpuno zanemarivanje svih operativnih troskova i troska kapitala, njegov godisnji
troSak u smislu LRAIC-a (dugorocni prosjecni inkrementalni trosak, engl. Long-Run Average
Incremental Cost) bio bi 485 €/(MWxgod.), dakle 48,5 puta veci od troSka opisanog pojedina¢nog
jednosatnog zagusenja. Taj primjer pokazuje da se otklanjanje zaguSenja po svaku cijenu ne isplati.
Preostale (rezidualne) rente zagusenja, kad su vodovi toliko izgradeni, da je dugoro¢ni granic¢ni troSak
dodatne izgradnje taman jednak grani¢noj vrijednosti prenesene energije, zadrzavaju rezidualne razlike
cijena izmedu trzi$nih zona, i na taj na¢in pomazu formirati trajnije (dugoro¢nije) cjenovne signale
za izgradnju novih proizvodnih kapaciteta. S druge pak strane, ovaj primjer pokazuje takoder da su, u
slucajevima kroni¢nih zaguSenja, onih koja postoje kroz mnoge sate u godini i koja sprecavaju velike
protoke energije, troSkovi izgradnje dalekovoda gotovo zanemarivi. Primjerice, kad bi prethodni
primjer razmatrao situaciju u kojoj zagusenje sprecava transakciju snagom od 100 MW kroz 1.000 sati
godisnje, uz cjenovnu razliku od 10 € to bi iznosilo 100.000 €/(MWxgod.), odnosno 206 puta vise od
LRAIC troska dalekovoda. Zakljucak je, kojeg ¢emo i kasnije izvesti na sasvim drugi nacin, da
izgradnja interkonekcijskih dalekovoda uopée nije skupa ako su oni zaista potrebni za otklanjanje

znacajnih zaguSenja, ali je, s druge strane, preskupa da bi se otklanjala bas sva rezidualna zaguSenja.

Naravno, ove nacelne stavove najce$ce nije moguce toCno prevesti na jezik strateSkog odlucivanja
interesnih sudionika (drzave, regulatori, poduzeca), zbog toga Sto su funkcije troskova prijenosnog
sustava vrlo komplicirane, kao i zbog dinamicke prirode strateskih interakcija vlasnika prijenosnih
sustava i proizvodnih poduzeca, odnosno potencijalnih ulagaca u nove proizvodne kapacitete. Radi se
0, nacelno, vrlo teskim problemima odlu¢ivanja, koji ¢esto, ni uz najracionalnije postupanje, zapravo
nemaju jednoznaénih rjeSenja. Medutim, proucavajuéi temeljne ekonomske mehanizme koji stoje u
pozadini planiranja i razvoja prijenosnog sustava, nuzno ¢emo otkloniti brojne i izuzetno kompleksne
implementacijske detalje. I literatura se ovim problemima bavi na nacelnoj razini, s jednom bitnom
razlikom izmedu americke i europske literature. Iz SAD-a dolazi znatan broj znanstvenih radova na
temu brojnih aspekata ekonomike trzista elektri¢ne energije, od kojih ¢emo neke koristiti kao
reference u ovom istraZivanju. U Europi prevladavaju uglavhom birokratska sagledavanja
legislativnih i, opéenito, politickih procesa i njihovih posljedica, koja se uglavnom zadrzavaju na
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fenomenoloskoj razini, i pod znatnim su utjecajem politicke ideologije u energetskom sektoru, kao i
teku¢ih implementacijskih mjera javnih politika. Izuzetak ¢ini jedan manji broj autora, koji su opet, na

razlicite nacine, povezani s americkim sredistima izvrsnosti u ovom podrucju.

Dodatna promisljanja o problemu investicija u prijenosne sustave u uvjetima liberaliziranog trzista
elektricne energije moguce je pronaci, na primjer, u Stoft (2006), kao i u Supponen (2011 i 2012).
Radovi potonjeg autora sadrze takoder i zanimljive analize donoSenja javno-politickih odluka u
Europi, uz tradicionalnu nespremnost da se formulira javna politika koja bi bila optimalna za gradane
Europe. Kratak op¢i pregled problematike investicija u prijenosne sustave u uvjetima otvorenog trzista

moze se naci i u clanku Bajs, Majstrovi¢ i Majstrovi¢ (2003).

3.4. Regulatorni okvir elektroenergetskog sektora Europske unije
Osnovu danasnjeg regulatornog okvira Europske unije za sektor elektricne energije Cine:

- Direktiva Europskog parlamenta i Vije¢a 2009/72/EC od 13. srpnja 2009. o op¢im pravilima
za interno trziSte elektri¢ne energije i opozivu Direktive 2003/54/EC (EC, 2009a);

- Uredba Europskog parlamenta i Vije¢a (EC) No 714/2009 od 13. srpnja 2009. o uvjetima za
pristup mrezi za prekograni¢nu razmjenu elektricne energije i opozivu Uredbe (EC) No
1228/2003 (EC, 2009b);

- Uredbom Europskog parlamenta i Vije¢a (EC) No 713/2009 od 13. srpnja 2009. o oshivanju
Agencije za suradnju energetskih regulatora (EC, 2009c).

Glavne osobine regulatorne politike EU-a prema prekograni¢noj razmjeni elektriCne energije su
promicanje regionalne suradnje kroz koordinaciju trzi$nih dodjela prekograniénih kapaciteta, bilo
na eksplicitnim aukcijama, ili na implicitnim dodjelama kroz mehanizam spajanja trzista elektricne
energije, pri ¢emu je propisana obveza akumuliranja prihoda od prodaje tih kapaciteta sa svrhom
namjenskog troSenja na projekte u investicijama koje doprinose zadrZavanju postojecih, ili
povecavanju raspoloZivih prekograni¢nih kapaciteta. Radi se, dakle, o kontinuitetu politike iz
razdoblja drugog paketa (EC 2003a, EC 2003b), s tim da se zaostravaju regulatorni zahtjevi (odnosno,
zakonske obveze) u smislu sve obuhvatnijih i razradenijih oblika suradnje operatora prijenosnih
sustava na stvaranju ¢im boljih infrastrukturnih preduvjeta (u materijalnom i organizacijskom smislu)

za prekograni¢nu razmjenu.

Opsirnija diskusija i interpretacija vazeceg regulatornog okvira, sagledana i kroz povijesni kontekst

razvoja sektorski specifi¢énog prava EU-a u sektoru elektri¢ne energije, nalazi se u Saboli¢ (2014).
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3.5. Opis sustava meduoperatorskog poravnanja (ITC)

3.5.1. Osnovni opis danasnjeg kompenzacijskog mehanizma

Danasnji paneuropski mehanizam meduoperatorskog poravnanja (ITC, engl. Inter-TSO Compensation;
TSO, engl. Transmission System Operator) reguliran je na razini Europske unije:

¢lankom 13. Uredbe Europskog parlamenta i Vijeca br. 714/2009 (EC 2009b); te
Uredbom Europske komisije br. 838/2010 (EC 2010).

Dok prvonavedena uredba predstavlja temeljni legislativni akt tzv. 3. paketa energetskih propisa EU-a,
druga sadrzi smjernice (engl. guidelines) za operacionalizaciju ITC kompenzacijskog sustava. (Osim
toga, ista uredba donosi smjernice za odredivanje tarifa koje operatori prijenosnog sustava
zaracunavaju za pristup prijenosnoj, Sto medutim nije u fokusu ove disertacije.) Pocetkom primjene
Uredbe 838/2010 ITC mehanizam je ureden kao trajni mehanizam u kojem obvezno sudjeluju svi
operatori sustava iz EU-a, ali i znacajan broj njih izvan EU-a. Tako je danasnjim ITC mehanizmom
obuhvacen 41 operator sustava s prakti¢no Citavog europskog prostora, koji na istoku granici s
Rusijom, Bjelorusijom, Moldavijom, Ukrajinom i Turskom. Prije nastupanja rezima trajnog ITC
mehanizma potpisivani su multilateralni ugovori izmedu poduzec¢a — operatora prijenosnih sustava koji
su sudjelovali u mehanizmu. Jedan od takvih ugovora naveden je u popisu literature kao ITC (2007), i
u njemu se moze vidjeti detaljan opis funkcioniranja sustava i na¢ina obracuna financijskih prava i
obveza sudionika u mehanizmu. Takva varijanta primjenjivala se od 2007. do 2010., a osim nacina
formalno-pravne implementacije, niSta suStinski u ITC sustavu nije se mijenjalo od njegovog
uspostavljanja, 2007., do danas. ITC sustav naslijedio je raniji CBT mehanizam (engl. Cross-Border
Trade system). Kako taj povijesni sustav nije bitan za razmatranja u ovoj disertaciji, ovdje ga neCemo
opisivati. Hrvatski operator prijenosnog sustava d.o.o0. (koji je do 1. srpnja 2013. poslovao pod
imenom HEP-Operator prijenosnog sustava d.0.0.) ¢lan je ITC mehanizma od njegovog prvog

osnutka.

Premda ugovor ITC (2007) i svi kasniji ugovori sadrze vrlo detaljan prikaz nacina obracuna
poravnanja, mi ¢emo za potrebe istrazivanja u ovoj disertaciji koristiti pojednostavnjen model, koji je
tocan, jedino $to je liSen implementacijskih detalja, poput korekcija zbog tranzita iz perimetarskih

zemalja. Takvo pojednostavnjenje omogucit ¢e znatno bolji opéi uvid u djelovanje mehanizma.

U proslosti su se elektroenergetski sustavi razvijali unutar nacionalnih granica, pa i uze, s idejom da
svaki sustav bude samodostatan, tj. da moZe proizvesti dovoljno elektricne energije za sve potrosace.
Stoga u najstarijem razdoblju razvoja elektroenergetskih mreza sustavi nisu povezivani. Kako je
pitanje sigurnosti opskrbe postajalo sve vaznije, sustavi su se poceli spajati zbog medusobne
havarijske ispomo¢i. Naime, u slucaju ispada dijelova mreze, ili pak ispada elektrana, uzrokovanih

tehnickim kvarovima, jedan sustav se mogao ispomo¢i iz njemu susjednog, a troSkove ispomoci
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mrezni su operatori najéeSce prebijali naturalno, ili su imali ograni¢ene ugovorne aranzmane po tom
pitanju. Napokon, velik porast potro$nje doveo je do toga da neke zemlje nisu mogle osigurati
dovoljne kapacitete za proizvodnju elektri¢ne energije, pa Su morale osigurati spojne putove za uvoz.

Zemlje s viSkom proizvodnih kapaciteta trebale su pak medunarodne interkonekcije za izvoz.
Dakle, povezivanje elektroenergetskih sustava ima dvije osnovne svrhe:

- sigurnost opskrbe i

- moguénost razmjene.

Danas su gotovo sve europske mreze interkonektirane i u stvari u tehnickom smislu djeluju kao jedna
jedinstvena mreza, koju medutim vodi 41 operator prijenosnog sustava. S obzirom da se energija kroz
vodove mreZe transportira putovima koje odabiru prirodni zakoni fizike (a ne operatori sustava),
¢injenica je da svaki operator za svoje potrebe koristi prvenstveno svoju, ali dijelom neminovno i tude

(najvise susjedne) mreze.

Temeljna ideja u pozadini ITC sustava je da koristenje ,,tude” mreze toj drugoj strani (mreznom
operatoru) proizvodni troskove, koje bi trebalo medusobno kompenzirati. Mehanizam u svakom
slucaju mora biti sveobuhvatan, jer, teoretski govoreci, svi koriste svacije mreze, samo je pitanje u

kolikoj mjeri.
Pod koristenjem prijenosne mreze za vlastite potrebe podrazumijeva se:

- prijenos energije proizvedene u domicilnim elektranama do domicilnih potrosackih podrucja
(. do distribucijske mreze, kojom se energija razvodi do krajnjih potrosaca);

- ili prijenos energije proizvedene u domicilnim elektranama za potrebe izvoza do granice
kontrolnog podrucja operatora (koja najcescée koincidira s drzavnom granicom);

- ili prijenos energije koja dolazi iz uvoza do domicilne distribucijske mreze.

Za obavljanje tih usluga operator prijenosnog sustava prikuplja reguliranu naknadu (“mrezarinu’) od

svih potrosaca, a u nekim zemljama i od proizvodaca.

Zbog prirodnih zakona, jedan dio energije koju treée strane proizvode i trose izvan naseg domicilnog

elektroenergetskog sustava ipak tranzitira kroz domicilnu mrezu i proizvodi nam dvije vrste troskova

- trosak koristenja infrastrukture (koja je na raspolaganju vanjskom korisniku i u kojoj nastaju
odredeni operativni troSkovi zbog toka energije kroz na$ sustav);
- troSak elektriénih gubitaka zbog toka tude energije, kojega nas operator mora nadoknaditi

nabavom energije za pokriée gubitaka na trziste, bas kao i za domicilne korisnike.
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Na taj nacin, tre¢e strane zapravo koriste naSu mreZzu za svoje potrebe. No, po prirodi stvari, i nas
elektroenergetski sustav na isti na¢in takoder koristi tude (napose susjedne, geografski bliske) mreze

za svoje potrebe.
Glavni ciljevi redistribucije sredstava pomoc¢u ITC mehanizma zamisljeni su na sljedeci nacin:

- operatori sustava koje u odnosu na tranzit uzrokovan od trecih strana karakterizira veliki neto
uvoz ili veliki neto izvoz su neto uplatitelji u ITC fond;

- operatori sustava koji su izlozeni velikim tranzitima, a istodobno nemaju znatan neto
uvoz/izvoz su neto primatelji iz ITC fonda;

- operatori sustava koje istodobno karakteriziraju veliki neto uvoz/izvoz i veliki tranziti su
istodobno neto uplatitelji i neto primatelji iz fonda. Rezultat poravnanja u svakom konkretnom

slucaju ovisi o medusobnom odnosu tranzita i neto uvoza/izvoza.

Hrvatski sustav je istodobno (u relativnom smislu) veliki uvoznik i veliki prijenosnik tranzitnih
tokova. Odnos je (trenutno) takav da hrvatski operator ostvaruje neto prihode iz meduoperatorskog

poravnanja, no, naravno, to se moze promijeniti zbog niza razloga.

Uredba EC (2009b) u op¢em smislu, a uredba EC (2010) u provedbenom, pokuSavaju regulirati tezak
ekonomski problem medusobne kompenzacije troSkova mreznih eksternalija, koji je dodatno
kompliciran tehnicko-tehnoloskim osobinama elektricnih mreza, odnosno svojstvima elektricne
energije kao robe koja se transportira tim mrezama, a zbog kojih se pojavljuje problem da tokovi

energije ne odgovaraju u potpunosti ugovorenim transakcijama.

Slika 3.5.1.-1 prikazuje potpuno interkonektiranu mrezu svih zemalja ¢lanica ENTSO-E-a (engl.
European Network of Transmission System Operators for Electricity), koja, kao sto se na slici vidi,
obuhvaca prostor Citave Europske unije, kao i ostalih drzava europskog prostora. Rije¢ je o 34 drzave
u kojima djeluje 41 operator prijenosnog sustava. Potpuni popis drzava i operatora nalazi se na web

stranici ENTSO-E-a: https://www.entsoe.eu/about-entso-e/inside-entso-e/member-companies/Pages/default.aspx.

Slika 3.5.1.-2 je ideogram koji prikazuje osnovni razlog zbog kojeg nastaje problem tranzita.
Pretpostavimo da je proizvodno poduzece iz Rumunjske prodalo odredenu koli¢inu elektri¢ne energije
maloprodajnom poduzec¢u iz Poljske, i da se transfer energije odvija iz geografskog podrucja A u
podrucje B. Recimo da je rumunjsko poduzece zakupilo za potrebe te transakcije prekogranicne
kapacitete na granicama Rumunjska-Ukrajina i Ukrajina-Poljska. To znaci da bi se prema sklopljenim
ugovorima transfer od tocke A do tocke B odvijao samo preko Ukrajine, kako je naznaceno ravnom
strelicom. Medutim, energija se ne prostire u skladu s odredbama ugovora, nego prolazi mnogostrukim
putovima po mrezi, koje ,,sama odabire, vode¢i se fizikalnim zakonima, odnosno, pojednostavnjeno,
biraju¢i ,,putove manjeg otpora“. To je na slici ilustrirano zakrivljenim strelicama. Premda su one

koncentrirane u podruéju koje nije suvise udaljeno od ,,0sovine AB*, ¢injenica je da stvarni tokovi
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Slika 3.5.1.-1. Interkonektirana mreza ENTSO-E-a i okolnog prostora.

lzvor: ENTSO-E, www.entsoe.eu.

Slika 3.5.1.-2. Uz objasnjenje osnovnog razloga nastanka tranzita.
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zahvacaju viSe zemalja i njihovih mreza nego $to su ugovorne strane namjeravale. To je posljedica
fizikalnih zakona, i u praksi je uistinu nemoguce to¢no uskladiti ugovorene i fizikalne prekograni¢ne
tijekove. Zbog toga neizbjezno dolazi do eksternih troSkova, odnosno do toga da mrezu nekog

operatora sustava koriste i drugi — ¢esto sasvim nehoti¢no, ali ponekad i ne.

Sada ¢emo razloziti osnovni mehanizam utvrdivanja obveza uplata i prava na isplate iz ITC fonda, na
nacin koji je ¢im blizi mehanizmu utvrdenom u EC (2010), odnosno ranijoj varijanti, ITC (2007), ali
ipak bez implementacijskih detalja, koji nisu bitni za razumijevanje. Osnovu za prorac¢un ¢ine uzorci
tokova snaga na prekogranicnim vodovima, koji se uzimaju u Sest vremenskih trenutaka u mjesecu: u
3:30, 11:30 1 19:30 sati po srednjoeuropskom vremenu na trecu srijedu u mjesecu i nedjelju koja joj
prethodi. Radi se o vrlo ogranicenom uzorku, s obzirom da je tokove energije uvrijezeno mjeriti na
satnoj razini. Svejedno, ugovorne strane (Svi operatori sustava) prihvatili su da je to u nacelu dovoljan
uzorak za fer reprezentaciju tokova snaga koji idu preko granica. Pretpostavka je da svaki sat u
mjesecu karakterizira profil tokova snaga na prekogranicnim vodovima jednak jednom od tih Sest

uzoraka.

Sada ¢emo najprije navesti oznake veli¢ina koje ¢emo koristiti u formulama za izracun prava na

isplatu i obveza uplate u fond ITC-a:

- Ui(t) - Fizicki ulaz energije u sustav operatora i U razdoblju t.

- li(t)  —Fizicki izlaz energije iz sustava operatora i U razdoblju t.

- Gi(t) — Ukupna generirana energija u sustavu i u razdoblju t.

- Ki(t) - Ukupna konzumirana energija u sustavu i u razdoblju t.

- Ti(t) - Procijenjeni tranzit energije kroz sustav i u razdoblju t.

- — Procijenjeni odnos tranzita i ukupnih tijekova za sustav i u
razdoblju t.

- R — Komponenta ITC naknade za operatora i za uporabu
infrastrukture.

- LRAIC; — Stvarni dugoro¢ni inkrementalni troSak horizontalne mreze
operatora i (engl. Long Run Average Incremental Cost'), sagledan u
razdoblju od 40 godina.

- X — Redukcija ITC naknade razmjerna fizickom ulazu energije iz mreza operatora Koji
nisu ¢lanovi ITC mehanizma.

- A — Apsolutni akumulirani tok kroz sustav operatora i.

1 Zanimljivo je da uredba EC (2010), bas kao i ugovor ITC (2007), te ostali ugovori o ITC kompenzaciji, svi pogresno koriste pojam
LRAIC. On oznacuje prosje¢ni dugoroéni inkrementalni trosak. Medutim, za ispravnu kalkulaciju kompenzacije u smislu
aktualnog ITC sustava potrebno je koristiti ukupan dugorocni inkrementalni trosak, tj. umnozak LRAIC-a i naturalne ,koli¢ine“
promatrane mreze. Na primjer, kad bi LRAIC iskazivao trosak po kilometru dalekovoda, tada bi ukupan trosak bio jednak
umnosku LRAIC-a i broja kilometara vodova u horizontalnoj mrezi. ,Horizontalna mreza“ je, pak, u smislu opisivanog ITC
mehanizma, mreza najvisih naponskih razina u Europi (220 kV 1 400 kV).
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- D — Obveza uplate operatora i u fond s naslova koristenja
infrastrukture drugih operatora.

- fki(t) — Faktor potro$nje operatora i, kojim je odreden dio naknade za

infrastrukturu.
- FI — Ukupan iznos ITC fonda za naknadu troskova infrastrukture.
- AP;  —Umanjenje energije izgubljene na mrezi operatora i koje bi se

dogodilo kad tom mrezom uopce ne bi prolazili tranziti.
- G — Jedini¢ni referentni troSak energije za pokrice gubitaka, jednak
prosjecnoj cijeni energije za pokri¢e gubitaka koju je operator i

placao u protekloj godini prilikom nabavke te energije na trzi$noj

0SNovi.
- L — Komponenta ITC naknade za operatora i za troskove gubitaka.
- fu — Faktor raspodjele
- FL — Ukupan iznos ITC fonda za nadoknadu troskova gubitaka.

Definicija tranzita koju koristi ITC mehanizam je:
Ti(t) = min {U;(1), li(t)}. (3.5.1.-1)
Odnos tranzita i ukupnih tokova u sustavu je:

1{ T,()

" TN &)+ max(G,(). K, (1)) (512
Kompenzacija za troskove infrastrukture koja pripada operatoru sustava i je:

Ri = ri LRAIC;. (3.5.1.-3)
Stoga je za komponentu ITC fonda za infrastrukturu potrebno prikupiti iznos:

FI =) R, (3.5.1.-4)

Taj iznos prikuplja se od svih operatora sustava u razmjeri s njihovim ,,apsolutnim akumuliranim

tokom®, koji se definira kao:
N

A; =3 [U.0-1.0). (3.5.1.-5)
=1

Svaki operator mora uplatiti iznos za predmetno razdoblje:

A,

ZjAJ"

D, =FI- (3.5.1.-6)
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Ovdje indeks j obuhvaca sve operatore koji sudjeluju u ITC mehanizmu. Neto rezultat poravnanja u

komponenti infrastrukture jednak je, naravno, C; — D;.

Do sad opisan osnovni algoritam primjenjivao se do stupanja na snagu uredbe 838/2010, koja je u
komponentu infrastrukture unijela jednu korekciju. 75% fonda infrastrukture odreduje se i dalje na
opisani nacin, dok se 25% vrijednosti raspodjeljuje s obzirom na odnos tranzita, alikvotno s faktorom

potrosnje:

() T
2,10 ToO+K @

fxi (@)= (3.5.1.-7)

To je faktor koji korigira primitke operatora sustava i razmjerno udjelu tranzita kojeg njegova mreza
trpi u odnosu na zbroj tranzita kroz sve mreZze, kao i razmjerno odnosu tranzita i sume tranzita i
potrosnje. Mi u naSim daljnjim razmatranjima ne¢emo uzimati u obzir tu dodatnu , komplikaciju®,
zbog toga Sto ona, ukupno gledajuéi, ima mali utjecaj na redistribuciju sredstava. Naime, iz sluzbenih
podataka o iznosima prihodne strane infrastrukturne komponente ITC kompenzacije, objavljenih u
izvjes¢u ACER (2014) razvidno je da koeficijent korelacije izmedu vektora prihoda koje operatori
potrazuju samo po osnovi tranzita, te ukupnih (koje potrazuju po osnovi tranzita i po osnovi potrosnje)
iznosi &ak 0,978, §to znadi da koeficijent determinacije R? iznosi vrlo visokih 0,957. U takvim
okolnostima, za potrebe analiza vrSenih u ovom istraZivanju nije vazno niti opravdano uzimati u obzir

tako male u¢inke ove promjene u mehanizmu.

Kompenzacija za energiju izgubljenu na mrezi uslijed tranzita odreduje se, pojednostavnjeno,
temeljem procjene razlike gubitaka u mrezi operatora i koji stvarno postoje (dakle, uz tranzite) i onih
koji bi bili, kada tranzita ne bi bilo. Osnova za tu procjenu je kvazi-tehnicka WWT metoda
(objasnjenje u poglavlju 3.5.3.). Uz tako utvrdenu razliku AP; i prosje¢nu cijenu energije za pokric¢e

gubitaka iz prethodne godine, C;, operator i ima pravo potrazivati naknadu u iznosu:

Li= AP; Ci. (3.5.1.-8)
Ukupan iznos fonda za poravnanje po troskovima gubitaka treba dakle biti:

FL=% L, (3.5.1.-9)
Taj se fond puni naplatom alikvotno prema iznosima faktora (po satima t):

T;@®)

I (3.5.1.-10)
T.(6)+ K, (t)

fr.(®) =

Od ukupnog neto rezultata onih operatora ¢ije mreze granice s mrezama operatora (drzava) koje nisu

¢lanovi ITC mehanizma (na primjer, Poljska granici s Rusijom, koja ne sudjeluje u kompenzacijskom
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mehanizmu) odbija se iznos x;, zbog toga $to ¢lanovi mehanizma nisu duzni placati tro§kove tranzita
koji su uzrokovani od strane vanjskih elektroenergetskih sustava. 1znos x; procijenjen je u trenutno

vaze¢em mehanizmu na 0,8 €/ MWh energije registrirane u ulaznom smjeru preko takve granice.

U ovom istrazivanju fokusirat ¢emo se primarno na kompenzaciju za koriStenje infrastrukture.
Ekonomski mehanizam kojeg ¢emo predloziti u poglavlju 5. sam po sebi ima tendenciju umanjenja
ukupnih gubitaka u transportu medu povezanim trzistima. Osim toga, sam obracun kompenzacije
troskova gubitaka u danasnjem ITC sustavu nacelno nije sporan, nego je sporna metoda koja se koristi
u izracunu naturalnih parametara za obracun. O tim i drugim manama danaSnjeg ITC mehanizma

govorit ¢emo u sljede¢im pod-poglavljima poglavlja 3.5.

Sada ¢emo malo pomnije razmotriti temeljni problem danasnjeg ITC sustava, a to je definicija
tranzita. Slika 3.5.1.-3 prikazuje to¢no onakvu definiciju tranzita, kakva se koristi u aktualnom ITC
mehanizmu. Tranzit se uvijek odreduje kao manji iznos izmedu ukupnog ulaza energije u sustav preko
svih granica i1 ukupnog izlaza energije iz sustava, takoder sumarno preko svih granica. Kao §to se na
slici vidi, na prvi pogled ta definicija ,,ima logike“. Vrijedi napomenuti i da se ulaz i izlaz energije iz
sustava mjere, i prema tome predstavljaju podatke koji su, u naéelu, toéno poznati (zanemarivsi vrlo
male greSke mjerenja). No, isto tako vrijedi napomenuti da su ulaz i izlaz ujedno podaci koji se mogu
mjeriti samo sumarno, bez ikakve mogucnosti razaznavanja doprinosa pojedinih transakcija tim
tokovima. Zasto je to vazno, i zasto predstavlja velik problem ITC mehanizma, prikazuje slika
3.5.1.-4. Ukoliko dio energije proizvedene u promatranom (,,nasem‘) elektro-energetskom sustavu,

koju troSe potroSaci takoder u tom sustavu, prolazi kroz mrezu bilo kojeg (ili kojih) drugog operatora,

Sav ostali svijet

Tranzit

Fiz. izlaz {
(mjereno) Uvoz
\

Unutar sustava

Fiz. ulaz
(mjereno)

Nas EE sustav (primjer uvoza)

Slika 3.5.1.-3. Definicija tranzita, prikazana na primjeru uvozne zemlje, kakva sluZi kao osnova za obra¢un medusobne

kompenzacije u danasnjem ITC sustavu.
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Sav ostali svijet

Tranzit (?)

/
A

Uvoz
\

Unutar sustava

Fiz. ulaz
(mjereno)

Fiz. izlaz
(mjereno) 1

C

\/

Nas EE sustav (primjer uvoza)

Slika 3.5.1.-4. Jedan od temeljnih uzroka zbog kojih definicija tranzita iz vazeé¢eg ITC mehanizma ¢ini taj mehanizam

pogresno postavljenim i neucinkovitim: nerazdvojivost kruznih tokova i tranzita.

on ¢e takoder biti registriran kao tranzit, jer ¢e se pojavljivati i kao dio ukupnog ulaza, i kao dio
ukupnog izlaza (na slici), a pojedinaéne komponente fizikalnih tokova koji prolaze kroz svako
pojedino brojilo (odnosno, svaki pojedini prekograni¢ni dalekovod), ne mogu se mjeriti odvojeno od
ukupnih tokova. Kako su prijenosne mreze redovito spojene sa susjednima barem s nekoliko vodova
(osim u vrlo rijetkim izuzecima), moguée je da se na slici prikazan kruzni tok pojavi kao
neprepoznatljiva komponenta tranzita u svojoj cijelosti, ili u neSto manjem iznosu, ovisno o tome kako
na pojedinim prekograni¢nim vodovima koincidira sa smjerom toka stvarnog tranzita. No, kako god
bilo, doprinos kruznog toka tranzitu nije moguce izmjeriti, tako da ga nije moguce niti odracunati od
rezultata medusobnih kompenzacija u ITC sustavu. Kako $to su pokazali Daxhelet i Smeers (2005), te
kako ¢emo i mi pokazati u poglavlju 3.5.3., to moze dovesti do izuzetno velikih greSaka u
redistribuciji sredstava, koje su suprotne samoj esenciji ciljeva meduoperatorskog poravnanja. Na slici
prikazan kruzni tok u nacelu financijski pogoduje ,,nasem* sustavu, jer ¢e mu (fiktivno) povecati iznos
registriranog tranzita, pa time i pravo koje polaze na naknadu za tranzit. Isto vrijedi i za operatora/e
kroz ¢iju mrezu prolazi ,,nas“ kruzni tok, barem u smislu infrastrukturne komponente. Medutim, veliki
kruzni tranziti mogu u mreZzama tih operatora uzrokovati (¢ak i vrlo) velike gubitke, ili bitno ugroziti
sigurnost pogona prijenosnog sustava. Tro$kove povecanog tranzita snosit ¢e Svi operatori Koji
sudjeluju u ITC kompenzaciji, jer ¢e im se ponesto povecati obveze uplate. Dakle, sustav o¢ito nije
dobro postavljen, i njime je moguée manipulirati (npr. umjetnim izazivanjem internog zaguSenja u
vlastitoj mreZi, obja$njenje u poglavlju 3.5.3.), §to je isplativo jer se trosak povecanja neto prihoda

,naSeg" sustava socijalizira izmedu svih operatora.
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3.5.2. Statisti¢ka analiza svojstava sadasnjeg ITC sustava

Statistika analiza sluzbenih podataka Europske mreze operatora prijenosnih sustava (ENTSO-E, engl.
European Network of Transmission System Operators — Electricity) otkriva odredene osobine
sadasnjeg ITC sustava koje ukazuju na njegovu internu nekonzistentnost i osobinu odasiljanja
pogresnih cjenovnih signala prema operatorima sustava koji sudjeluju u sustavu. Istrazivanje je
provedeno na uzorku od 20 odabranih europskih zemalja, koji uklju¢uje Hrvatsku i njoj geografski
bliske zemlje (osim onih s vrlo malom potro$njom elektricne energije), kao i prostor srednje i zapadne
Europe. Kriterij odabira zemalja bio je relativan energetski znacaj unutar elektroenergetskog sustava
Europe, povezanost teritorija i prijenosnih mreza, te dostupnost kompletnog skupa sluzbenih i
validiranih podataka. Obuhvacéeno je razdoblje od pet Citavih godina, od sijecnja 2007. do prosinca
2011., u mjeseCnom rasteru. Premda se stvarni ITC sustav obracunava u satnom rasteru, to nema
znacaja, jer osnovni odnosi izmedu naturalnih veli¢ina koje sluze kao osnova za obracun vrijede uvijek
na isti nacin. Jedina bitna razlika je Sto se prilikom koriStenja mjese¢nih podataka kompenziraju
fluktuacije koje bi se pojavljivale u satnim razmacima. Nama to nije vazno, s obzirom da nas u osnovi
zanima usmjeravanje dugoro¢nih cjenovnih signala prema operatorima prijenosnih sustava (i ostalim
trzi$nim sudionicima). Statisticku populaciju ¢ini, dakle, za svaku vrstu podataka po 20 vektora, svaki
sa 60 komponenata (individualnih ocitanja) poredanih u vremensku seriju. Koristene su sljedece vrste

temeljnih podataka, koje su grupirane u ove varijable:

- PROIZVODNJA ; & ukupno proizvedena elektriéna energije na teritoriju drzave i u danom

mjesecu;

- POTROSNJA ; = ukupno potrosena elektri¢na energija na teritoriju drzave i u danom mjesecu,

ukljucujuci energiju potrosenu za rad crpnih elektrana;

- ULAZ; - ukupna koli¢ina energije koja je usla u prijenosni sustav drzave i iz inozemstva u

danom mjesecu;

- IZLAZ ; - ukupna koli¢ine energije koja je izasla iz prijenosnog sustava drzave i prema

inozemstvu u danom mjesecu.

Indeks i odnosi se na svaku pojedinu drzavu obuhva¢enu u ovom razmatranju. Osim toga, vazno je
navesti jos i varijable izracunate za svaku drzavu i za svaki mjesec kao min{ULAZ ;, IZLAZ i}, koji

takoder sluze kao osnova za daljnje izraGune:

- TRANZIT; > tranzit odreden prema metodi primijenjenoj u aktualnom ITC sustavu, kao manji

od iznosa ulaza i izlaza u prijenosnu mrezu drzave i.

Svi ostali podaci koji su bili potrebni u analizama izvedeni su iz ovih. Struktura i obuhvat podataka

opisani su potanje u Prilogu na kraju ove disertacije, u kojem se nalaze i polazni ,,sirovi* podaci, koji
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se odnose nha proizvodnju, odnosno potro$nju u danim drZavama, te na ulaz i izlaz energije u i iz
drzave preko njenih granica, kao i korelacijske matrice, ¢ija je namjena da pruze brz uvid u stupanj
medusobne neovisnosti varijabli unutar opisanih skupova, a $to je pozeljna osobina prilikom izvodenja
regresijske analize s viSe varijabli (Pavi¢, Beni¢ i Hashi, 2006). Kratice drzava koje su obuhvacene
uzorkom su: AT (Austrija), BA (Bosna i Hercegovina), BE (Belgija), BG (Bugarska), CH (Svicarska),
CZ (Ceska), DE (Njemacka), ES (Spanjolska), FR (Francuska), GR (Gr&ka), HR (Hrvatska), HU
(Madarska), IT (Italija), MK (Makedonija), NL (Nizozemska), PL (Poljska), RO (Rumunjska), RS
(Srbija), SI (Slovenija), SK (Slovacka). U pet promatranih godina ukupna proizvodnja nadmasivala je
ukupnu potrosnju tih zemalja za svega 0,551%. Prosje¢na razlika po mjesecima bila je 0,555%, uz
standardnu devijaciju od 0,346 postotnih poena. Stoga je ovaj skup zemalja, kao dobro uravnotezen,
pogodan za nase analize. Oznake veli¢ina koje koristimo u tabelama 3.5.2.-2 do 13 dane su u tabeli
3.5.2.-1. Regresijske analize koje su provedene motivirane su ¢injenicom da su tokovi elektricne
energije odredeni zakonima fizike, i da kao takvi, S obzirom na svojstva tih zakona, moraju biti
objasnjivi jednostavnim linearnim modelima. To je osobina prirode, koja se ne preispituje. Naime,
ako su nam poznati podaci o proizvodnji i potro$nji elektricne energije, te o prekograni¢noj razmjeni
po granicama (ulaz — izlaz), svi naturalni pokazatelji mogu se sigurno izvesti iz njih. Ono §to zelimo
ispitati ovdje predstavljenim statisti¢kim analizama jest u kojoj mjeri definicija tranzita, kakvom se
koristi aktualni ITC sustav, dovodi do toga da ¢ak ni kvalitetni naturalni podaci ne mogu proizvesti
informaciju adekvatnu cilju ITC sustava, takvog kakvog je. Ako dokazemo da je definicija tranzita, o
¢ijoj problemati¢nosti smo diskutirali u poglavlju 3.5.1., a jo§ ¢emo i u 3.5.3. 1 3.5.4., neadekvatna,
dokazat ¢emo i da je ITC sustav, dokle god je baziran na takvoj definiciji, takoder neadekvatan. U
ovoj disertaciji tvrdimo i znatno vise od toga, naime da ITC sustav, osmi$ljen ovako kako jest, ¢ak ni
uz najbolju mogucu definiciju tranzita, niti uz moguénost njegove tocne procjene (mjerenja), ne bi bio
kompatibilan s trzi§tem elektricne energije, s obzirom da ni tada ne bi mogao osigurati odgovarajuce
cjenovne signale bitne za dugoro¢ni razvoj sustava. No, put dokazivanja toga zapocet ¢emo upravo
analizom koja ¢e pokazati da je danasnji ITC mehanizam pogresno definiran i nestabilan, odnosno,

da se izrazimo u matematickim terminima, krivo postavljen.

U tabelama 3.5.2.-2 do 7 dani su parametri linearnih regresija tranzita kroz $est odabranih zemalja, u
ovisnosti o ulazima i izlazima energije iz svih obuhvacenih drzava, osim iz same promatrane drzave
(¢ija dva vektora podataka je nuzno izostaviti zbog vrlo visokog stupnja kolinearnosti s vektorom
tranzita iste te drzave). To znaci da u regresijama ima po 38 regresorskih varijabli. Tih Sest zemalja
(HR, CZ, NL, FR, DE, HU) odabrano je za prikaz zbog toga Sto sa na primjerima meduodnosa
njihovih izracunatih regresijskih parametara vidi da definicija tranzita iz danasnjeg ITC sustava vodi,
medu ostalim, i ka dobivanju rjeSenja koja su fizicki nemoguca, i/ili racunski nestabilna, o cemu ¢e se
viSe izlagati u nastavku. Sve podatke iz kojih su izvedeni opisani proracuni, kao i regresijske analize

za sve ostale od dvadeset obuhvacenih zemalja, moguce je dobiti od autora na zahtjev.
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Oznaka Znacenje Oznaka Znacenje
! Opca c-)znaka “ l n deks drzave. slob. Afini ¢lan u linearnoj regresiji, koji nije
koef. Intenzitet regresugke veze dane koef. vezan ni za jedan od regresora.
nagiba eksplanatorne varijable.
se Standardna pogreska koeficijenata. sey Standardna pogreska po y.
ssreg Objasnjena suma kvadratnih odstupanja. ssresid Rezidualna suma kvadratnih odstupanja.
t stat. Ocjenjivac iznosa t — varijable. Stup.slob. | Broj stupnjeva slobode u regresiji.
Sign. Indikator signifikatnosti regresora na razini . Vjerojatnost da je pogresno opovrgnuta nul-
(10%) 10% (* za signifikantne reg.). v(t) (%) hipoteza o koeficijentu nagiba.
R? Pearsonov koeficijent determinacije. Rprilag. | Prilagodeni Pearsonov koeficijent.
F stat. Ocjenjivac iznosa F — varijable. F krit. Kriti¢na vrijednost F — varijable.
Tabela 3.5.2.-1. Znacenje oznaka koristenih u tabelama 3.5.2.-2 do 13. lzvor: autor.
i koef. nagiba se t stat. (81'0902') v(t) (%) i koef. nagiba se t stat. (51'0902) v(t) (%)
AT | -0.05935 [ 0.081336 | 0.729677 46.99476 AT | -0.02690427 | 0.184406 |0.145897 88.47545
BA | 0649961 | 009028 | 7.199383 | * | 1.14E-06 BA | -0.11952784 | 0.406217 |0.294247 77.01299
BE | -0.18915 006059 | 3121817 | * | 0.337929 BE | 0.247424706 | 0.162967 | 151825 1370171
BG | -0.23796 | 0.137134 | 1.735206 | * | 9.060136 BG | -0.27398276 | 0.336343 |0.814593 42.02516
CH| -0.12424 | 0056767 | 2.18861 | * | 3.46785 CH | 0.265700266 | 0.140186 |1.895335| * |6.547723
Cz | 0026972 | 0.035703 | 0.755433 45.45279 DE | 0.066611835 | 0.08429 | 0.790273 43.41475
DE | -003671 | 0.151893 | 0.241709 81.02721 ES | -0.3042333L | 0.345807 |1.140037 26.12242
ES | 0039798 | 0.028604 | 1.391362 17.20021 FR | -0.01064093 | 0.064229 |0.165671 86.92715
< | FR | -015256 | 0129039 | 1.18231 24.4241 < | GR | -0.09573027 | 0.306237 |0.312602 75.62484
< | GR| 0025579 | 0.115913 | 0.220674 82.64974 < | HR | 0.155665277 | 0.220121 |0.707182 48.36581
= | HU | -000406 | 0.040788 | 0.099462 92.12809 = | HU | -022636941 | 0.273487 | 0827716 41.28677
IT | 0111963 | 0051156 | 2.188673 | * | 3.46736 IT | 010821315 | 0.085129 | 1271162 2112006
MK | 0078987 | 0.02142 | 3687498 | * | 0.068836 MK | -0.05556415 | 0.134528 | 0.413032 68.18454
NL | 0036199 | 0.091253 | 0.396692 69.37571 NL | 0.010100207 | 0.063749 |0.158437 87.493
PL | -0.00421 | 0.042284 | 0.099607 9211663 PL | -0.06750996 | 0.090909 |0.742612 46.21661
RO | 0029125 | 0.238645 | 0.122042 90.34927 RO | 0.347143087 | 0561519 |0.618222 54,00231
RS | -0.01501 | 0.030452 | 0.492832 62.48945 RS | -0.08314489 | 0.073644 |1.129008 2657914
sl 0073539 | 0.161437 | 0.45553 65.12543 SI | 0.366880518 | 0.367874 |0.997299 3247673
5 SK | 0023992 | 0.053209 | 0.450907 6545535 | |5 SK | 0.061976141 | 0.108154 |0.573036 56.991
g AT -0.0941 0.098436 | 0.955957 34.49825 g AT | 0.185818302 | 0.233366 |0.796254 43,07051
& BA | 000341 | 0.067672 | 1.482767 1461728 | |& BA | -0.05730941 | 0.172687 |0.331868 74.1766
BE | 0101396 | 0.068334 | 1.483831 1458914 BE | -0.14522799 | 0.16541 |0.877988 3853274
BG | 0.124764 | 0.155874 | 0.800414 42.83198 BG | -0.00946265 | 0.375602 |0.025193 98.00293
CH | 0115548 | 0.07878 | 1.466718 15.04706 CH | 0518150716 | 015157 |3418611| * | 0.14869
Cz | 0053203 | 0061142 | 0870154 38.95407 DE | -0.07446854 | 0.145191 | 0.5129 61.09141
DE | -0.00194 | 0.246458 | 0.007877 99.37549 ES | 048629609 | 0.571309 |0.851196 39.98566
ES | -0.00809 | 0.091139 | 0.088748 92.97367 FR | -0.06721837 | 0213387 |0.315007 75.44357
o | FR 022802 | 0.078404 | 2.908257 | * | 0597072 5 | GR | -0.00406099 | 0238351 |0.017038 98.64933
< | GR 002734 | 0128727 | 0.212392 83.29075 < | HR | 0.130278456 | 0.531628 |0.245055 80.76984
2 | HU -0.0227 0.01636 | 1.387285 17.32322 = | HU| 05293053 | 0.285316 |1.855155| * |7.114444
IT | 0022944 | 0042972 | 053394 5064136 IT | 0.047326185 | 0.03946 | 1.19935 2376281
MK | 0021944 | 0.026217 | 0.837036 40.76722 MK | 0.015470074 | 0.099809 |0.154997 87.76232
NL | 0008424 | 0.036715 | 0.229438 8197272 NL | -0.03555124 | 0.062767 |0.566401 57.43666
PL | -0.03832 | 0.043461 | 0.881685 38.33492 PL | -0.03112627 | 0.091156 |0.341463 73.45882
RO | -0.01694 | 0.121989 | 0.138884 89.02564 RO | 0.398088891 | 0.280614 |1.418633 16.39485
RS | -0.00859 | 0.043079 | 0.199387 84.29958 RS | -0.17954125 | 0.095778 |1874553| * |6.835833
sI 0.036433 | 0.123571 | 0.294835 76.96841 SI | -0.48625527 | 0.275197 |1.766935| *  |8.506457
SK | -0.11035 | 0.054158 | 2037491 | * | 4.842637 SK | 0.054516312 | 0.119469 | 0.456321 65.06903
slob. koef. |  -221.512 | 120.4131 | 1.839596 | * | 7.344854 slob. koef. | -64.6272146 | 303.2683 | 0.213102 83.23571
sey 2490357 |ANOVA sey | 59.09665256 | ANOVA
= | ssreg 1836762 =| ssreg | 3772926.032
£| ssresid 13023.95  |Zavisna varijabla: S| soresid | 7334070123 | Zavisna varijabla:
S| RPprilag. | 0973178 |TRANZITie 5| R . | 052735914 TRANZITc,
% RZ_ 0.992959 Eksplanatorne varijable: § R . 0.980931977 Eksplanatorne varijable:
o | e e 5| pn | Lomeos o
Stup. slob. 21 1ZLAZi Stup. slob. 21 IZLAZi

Tabela 3.5.2.-2. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Hrvatsku i ulaza, odnosno izlaza, energije
u/iz drugih zemalja iz uzorka. lzvor: autor.

Tabela 3.5.2.-3. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Cesku i ulaza, odnosno izlaza, energije u/iz
drugih zemalja iz uzorka. lzvor: autor.
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i koef. nagiba se t stat. (?.IO%;:)) v(t) (%) i | koef. nagiba se t stat. (81'0%2) v(t) (%)
AT | 0.410001301 | 0.258839 | 1.584002 12.12697 AT | -0.52675495 | 0.52602 |1.001397 32.28077
BA | -0.40378238 | 0.635743 | 0.635135 52.90495 BA | -1.01554865 | 1.13722 |0.893009 37.73296
BE | 0.170529199 | 0.268344 | 0.635487 52.88221 BE | 0.038333263 | 0.489002 |0.078391 93.7918
BG | 0378017978 | 0.440152 | 0.858836 39.56793 BG | 1.009358352 | 0.966156 |1.044716 30.25868
CH | 0563831214 | 0.190321 | 2.962525 | * | 0.517613 CH | -0.12678729 | 0.402953 |0.314645 75.47084
CZ | -0.47833786 | 0.443266 | 1.07912 28.7163 CZ | -0.46881354 | 0.214294 |2.187708| * 3.474905
DE | -0.12370209 | 0.107166 | 1.154306 25.53992 DE | 2.143265831 | 0.823522 | 2.60256 | * 1.301576
ES | 1721753996 | 0.343882 | 5006815 | * | 0.001226 ES | -0.25090715 | 0.185412 |1.353244 18.377
3 | FR| -0.14020577 | 0.364144 | 0.385029 70.23081 5 | GR | -0.66989373 | 0.863717 |0.775594 44.26664
é GR | -0.13519279 | 0.424615 | 0.318389 75.18888 é HR | 0.081839875 | 0.65201 |0.125519 90.07572
= | HR | 0.175070808 | 0.125584 | 1.394051 17.11945 = | HU | 0.139589302 | 0.778953 |0.179201 85.87076
HU | -0.3324648 | 0.196186 | 1.694642 | * | 9.811553 IT | -0.45058701 | 0.330612 |1.362888 18.07358
IT | -0.22441368 | 0.089386 | 2.510605 | * | 1.630866 MK | -0.19358424 | 0.162928 |1.188156 24.19573
MK | 0.065926228 | 0.343553 | 0.191896 84.88196 NL | -0.07112767 | 0.608315 |0.116926 90.7519
PL | -0.03056203 | 0.157453 | 0.194102 84.71035 PL | -0.07645675 | 0.246841 |0.309741 75.84067
RO | -1.455852 | 0722805 | 2.014171 | * | 5.09259 RO | -0.69588241 | 1575029 |0.441822 66.10584
RS | 0.204467095 | 0.107348 | 1.904705 | * | 6.421267 RS | -0.39660198 | 0.189204 |2.096164| * 4.260569
SI | -0.90719028 | 0576423 | 1.573827 12.3606 SI | 0.424846629 | 1.04851 |0.405191 68.75513
5 SK | -0.07379928 | 0.191803 | 0.384767 70.25003 5 SK | -0.2806757 | 0.305472 |0.918827 36.38342
g AT | -0.97837272 | 0.324157 | 3.018211 | * | 0.44647 g AT | 0.413296904 | 0.64816 |0.637646 52.74302
& BA | -0.24476284 | 0.273871 | 0.893716 37.69559 & BA | 0509239542 | 0.461005 |1.104629 27.60891
BE | -0.18345561 | 0.234042 | 0.783859 43,78578 BE | 0.687276499 | 0.463704 |1.482146 14.63372
BG | 0584137557 | 0.548203 | 1.065551 29.31794 BG | -0.2369559 | 1.050292 | 0.22561 82.26832
CH | -0.7370421 | 0.282581 | 2.608251 | * | 1.283354 CH | 0382319735 | 0.54043 |0.707437 48.35013
CZ | 2626203592 | 0.624345 | 4206336 | * | 0.014705 CZ | 0725353452 | 0.38393 |1.889286| * 6.630498
DE | -0.36482536 | 0.332833 | 1.096121 27.97484 DE | -2.50289514 | 1532032 | 1.63371 11.03681
ES | 045917855 | 0.352853 | 1.301332 20.07805 ES | 0483312898 | 0.557641 | 0.86671 39.1402
5 | FR | 1025696917 | 0.814515 | 1.259273 21.54165 5 | GR | 032764111 | 0679575 |0.482127 63.24108
< | GR | 0.40807966 | 0.45056 | 0.905716 37.06478 < | HR | 1.36729258 | 1.449476 |0.943301 35.1334
= | HR | 0.011084535 | 0.063781 | 0.173791 86.29286 = | HU | 0.132441344 | 0.853736 |0.155131 87.75178
HU | -0.06471704 | 0.15875 | 0.407667 68.57475 IT | -0.15832633 | 0.271253 |0.583685 56.27932
IT | 006258773 | 0.067388 | 0.928772 35.87204 MK | 0.287424037 | 0.169897 |1.691755| * 9.866946
MK | -0.15533138 | 0.140209 | 1.107854 27.47107 NL | 0372243887 | 0.233318 |1.595437 11.86874
PL | -0.091707 | 0.161653 | 0.567309 57.37555 PL | 0.538980973 | 0.241988 |2.227302| * 3.176911
RO | -0.18830114 | 0.412919 | 0.456024 65.09017 RO | -0.58192881 | 0.801514 |0.726037 47.2151
RS | -0.13105271 | 0.136189 | 0.962287 34.18342 RS | 0.752452174 | 0.2151 |3.498147| * 0.118687
SI | -0.92422945 | 0.384346 | 2.404679 | * | 2.103273 SI | 0.667491818 | 0.771315 |0.865395 39.21145
SK | 0415924987 | 0.205975 | 2.019295 | * | 5.036727 SK | -0.15537435 | 0.350994 |0.442669 66.04508
slob. koef. | 7322033853 | 460.0667 | 1.591516 11.95678 slob. koef. | 235.8110388 | 875.5408 |0.269332 78.90942
sey 92.85668535 | ANOVA sey | 166.3696173 | ANOVA
S ssreg 7684903.689 '=| ssreg | 20152241.76
£| soresid 181069.6443 | Zavisna varijabla: S| soresid | 581255.8408 |Zavisna varijabla:
S| Rprilag. | 0g12307213 |TRANZITi S| R prilag. | 0.893201427 |TRANZITe
= 2 = 2
g’ Fi't gzgizgg‘sgg Eksplanatorne varijable: g’ FE't ggﬁgg?;g Eksplanatorne varijable:
3 Fstr;t: 2345062419 |- e Fstre;t: 1915083359 | o i
Stup. slob. 21 IZLAZi Stup. slob. 21 IZLAZi
Tabela 3.5.2.-4. Analiza varijance regresije izmedu Tabela 3.5.2.-5. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Nizozemsku i ulaza, odnosno izlaza, tranzita kroz Francusku i ulaza, odnosno izlaza, energije
energije u/iz drugih zemalja iz uzorka. lzvor: autor. u/iz drugih zemalja iz uzorka. Izvor: autor.

Utoliko, kao i s obzirom na ¢injenicu da se tranziti upravo i izvode iz ulaznih i izlaznih tokova,
normalno je ocekivati vrlo dobre osobine regresije (odnosno, visoke iznose obi¢nog i prilagodenog
Pearsonovog koeficijenta R?). Prilagodeni R® u pravilu i jest vrlo visok (preko 0,85), s izuzetkom
Njemacke, gdje je oko 0,5. Tom pojedinacnom podatku ne mozemo u okviru ove analize pridati neko
opcenitije znacenje, premda je on kao takav interesantan. U tablicama su regresori za koje je
vjerojatnost da je koeficijent nagiba pogresno ocijenjen razlic¢itim od nule, v(t), manja od 10%
oznaceni podebljanim slovima. U pravilu, koeficijenti nagiba tih regresora imaju razmjerno velike
vrijednosti. Postoji par izuzetaka od tog pravila, kod kojih su inace statisti¢ki signifikantni koeficijenti

manji od 0,1. No, s druge strane, postoji mnogo koeficijenata nagiba regresora koji imaju zna¢ajne
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i koef. nagiba se t stat. (?.IO%;:)) v(t) (%) i | koef. nagiba se t stat. (81'0%2) v(t) (%)
AT | 0.462349993 | 0.864775 | 0.534648 59.59288 AT | -0.16809198 0.17134 | 0.981043 33.26183
BA | -1.44370177 | 1.693009 | 0.852743 39.90085 BA | -0.40772451 | 0.350123 |1.164516 25.12889
BE | 0.695317227 | 0.754387 | 0.921698 36.23529 BE | 0.229912569 | 0.143948 |1.597188 11.82959
BG | -0.20991993 1.39356 | 0.150636 88.10395 BG | 0.573841601 | 0.233497 |2.457601 * 1.853617
CH | 0.986894059 | 0.573139 | 1.72191 * 9.300963 CH | -0.06718192 0.11948 |0.562284 57.71403
CZ | 0.224844196 | 0.249227 | 0.902167 37.25065 CZ | -0.10020892 | 0.069547 | 1.44089 15.75969
ES -1.30992618 | 1.549883 | 0.845177 40.31673 DE | 0.630572466 | 0.293563 |2.147999 * 3.798417
FR | -0.26698177 | 0.263399 | 1.013604 31.70191 ES | -0.03762388 | 0.063132 |0.595955 55.46484
3 GR 2.01640582 1.22265 | 1.64921 10.71378 | FR 0.410522136 | 0.186209 |2.204628 * 3.344652
S | HR | -1.62931452 | 1.075898 | 1514376 13.79938 <5 | GR | 0.264787462 | 0.243089 | 1.08926 28.27245
= HU | -2.12511248 | 1.250259 | 1.699737 * 9.714407 S | HR | -0.06080437 | 0.081308 |0.747825 45.90513
IT | 0.118690182 | 0.434829 | 0.272959 78.63253 IT | 0.040670919 | 0.10612 |0.383255 70.3612
MK | -0.88472509 | 0.525912 | 1.68227 10.05077 MK'| -0.02591517 | 0.052259 |0.495894 62.27521
NL | -1.10378698 | 1.005743 | 1.097485 27.91597 NL | -0.02267662 | 0.196959 |0.115134 90.89297
PL | 0.029761036 0.42312 | 0.070337 94.42848 PL | 0.097249092 | 0.085979 |[1.131078 26.493
RO | 0.713144003 | 2.338432 | 0.304967 76.20131 RO | 0.492585755 | 0.458797 |1.073646 28.95795
RS | 0.292802696 | 0.344337 | 0.850339 40.03274 RS | -0.07588354 | 0.067901 |1.117564 27.05905
Sl 0.572152241 | 1.708916 | 0.334804 73.95669 SI | 0.541355442 | 0.310021 |1.746189 * 8.865167
§ SK -0.20634258 | 0.562661 | 0.366726 71.58057 § SK | -0.09707102 | 0.111316 |0.872027 38.85305
g AT | 0.558182654 | 1.007719 | 0.553907 58.28047 95” AT | 0.308592275 | 0.146208 |2.110643 * 4.126746
& BA | -0.56499067 | 0.78526 | 0.719495 4761256 & BA | -0.32816429 | 0.134929 | 2.43213 * 1.97021
BE | -0.95993742 | 0.708467 | 1.354949 18.32306 BE | 0.044162508 | 0.152336 |0.289902 77.34273
BG | -0.77418723 | 1.666363 | 0.464597 64.48036 BG | -0.51985038 | 0.313528 |1.658067 10.53272
CH | -0.62303403 | 0.835959 | 0.745293 46.0563 CH | -0.0645345 | 0.141972 |0.454558 65.19474
CZ | -1.66229538 | 0.584357 | 2.844657 | * | 0.704681 CZ | 0.140868998 | 0.09262 |1.520942 13.63416
ES | 5.148664935 | 2.554267 | 2.015712 * 5.075739 DE | -1.33862503 | 0.414445 |3.229922 * 0.251546
FR | -0.76955217 | 0.99736 | 0.771589 44,5008 ES | 0.03238657 | 0.190095 | 0.17037 86.55998
< | GR| -0.27126363 | 1.124814 | 0.241163 81.06921 7 | FR | 0.845054546 | 0.420733 | 2.00853 * 5.154708
< | HR | 4.894017508 | 1.941839 | 2.5203 * | 1.592867 < | GR | -0.19001682 | 0.270939 |0.701328 48.72625
2 | HU | 2016707427 | 1.402189 | 1.438256 15.83381 = | HR | -0.00773404 | 0.036006 |0.214801 83.10421
IT 0.071993252 | 0.170046 | 0.423376 67.43466 IT | 0.112519522 | 0.086948 |1.294103 20.32409
MK | 0277710508 | 0.445998 | 0.622673 53.71239 MK | 0.011601437 | 0.053988 |0.214888 83.09741
NL | -0.21091617 | 0.411738 | 0.512258 61.13595 NL | 0.081098621 | 0.076526 | 1.05975 29.57777
PL | 0.099911454 | 0.456208 | 0.219004 82.77889 PL | 0.07605758 | 0.090067 |0.844458 40.35641
RO | 2.203438035 | 1.261663 | 1.746455 | * | 8.860489 RO | -0.20893937 | 0.254863 |0.819811 41.73064
RS | -0.27311282 | 0.428339 | 0.63761 52.74537 RS | 0.002237501 | 0.092889 |0.024088 98.09053
SI | -1.71676025 | 1.295297 | 1.325379 19.27577 Sl | 0.146930734 | 0.252422 |0.582083 56.38608
SK | 0.635918187 | 0.624765 | 1.017852 31.50213 SK | -0.1166455 | 0.112522 |1.036647 30.62853
slob. koef. | 2716.199637 | 1098.452 | 2.472752 | * | 1.787277 slob. koef. | 24.65882173 | 273.692 |0.090097 92.86713
sey 269.7864206 | ANOVA sey 52.86741411 [ ANOVA
= ssreg 10218819.22 ‘=| ssreg 3393926.75
£| soresid | 1528478967 |Zavisnavarijabla: S| soresid | 5869423296 |Zavisna varijabla:
S| RPprilag. | 050433053 |TRANZIToe S| R prtag. | 0.935238452 | TRANZIThy
= 2 = 2
E Fi' 0.869886765 Eksplanatorne varijable: § Fi' 0.983000094 Eksplanatorne varijable:
5| Fan | aswenr |0 3| Faar | sossoerer |07
Stup. slob. 21 IZLAZi Stup. slob. 21 IZLAZi

Tabela 3.5.2.-6. Analiza varijance regresije izmedu

tranzita kroz Njemacku i ulaza, odnosno izlaza, energije

u/iz drugih zemalja iz uzorka. Izvor: autor.

iznose (dakle, znacajno doprinose procijenjenim vrijednostima zavisne varijable, tranzita), a koji nisu
statisticki signifikantni. Premda u pravilu regresori koji imaju najvece stupnjeve nesignifikantnosti
imaju vrlo niske iznose koeficijenta nagiba, i tu ima izuzetaka. Na primjer, koeficijent uz proizvodnju
u Bugarskoj u tabeli 3.5.2.-12 ima razmjerno velik iznos od 0,13, premda je 89% vjerojatno da je on

pogres$no ocijenjen razli¢itim od nule. Analiza varijance u prikazanim primjerima otkriva sljedece

Tabela 3.5.2.-7. Analiza varijance regresije izmedu

tranzita kroz Madarsku i ulaza, odnosno izlaza, energije
u/iz drugih zemalja iz uzorka. Izvor: autor.

opce osobine statistickih veza izmedu pokazatelja:

- Uz uzimanje ovako velikog broja regresorskih varijabli, u pravilu su ove veze dosta ¢vrste, s

prilagodenim Pearsonovim koeficijentima oko 0,9.

Y

svakoj

regresiji

tek mali

signifikantnosti svojih koeficijenata nagiba linearne regresije.
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Tabela 3.5.2.-8. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Hrvatsku i proizvodnje, odnosno potrosnje,
energije u drugim zemljama iz uzorka. lzvor: autor.

- Postoji nemali broj regresora koji znatno doprinose procjenama vrijednosti zavisne varijable

i | koef. nagiba se t stat. (?.IO%;:)) v(t) (%) i | koef. nagiba se t stat. (Slg]t;l') v(t) (%)
AT |-0.585887721 |0.454986012 | 1.287704908 2054376688 AT [-0.692089821 |0.872889147(0.792872523 43.26492288
BA |-0.739210003 | 0.325008148 | 2.274435297 | * |2.852001983 BA |-0.5126561750.6235270470.822187549 4159687278
BE |-0.087048667 | 0.093929047 | 0.926749183 35.97566652 BE |-0.3884932930.180202563| 2.15586997 | * | 3.732251244
BG |-0.019283871(0.172266065 | 0.111942369 91.14432809 BG | 0.110636399 |0.330491871(0.334762844 73.95978355
CH |-0.266305344 | 0.077923056 | 3.417542326 | * |0.149138211 CH |-0.3472518370.149495124(2.322830523| * | 2.549642202
CZ | 0.166851155 | 0.072438532 | 2.303348115| * |2.667720226 CZ | 0.096936641 |0.138973081 (0.697520987 48.9614521
DE | 0.216690255 | 0.606850413 | 0.357073589 72.2961667 DE | 1.21008507 |1.1642404941.039377239 3050304831
< | ES |0.130469948 |0.027889766 | 4.678058244| * |0.003439446 < | ES |0.073043574 |0.053506422|1.365136579 18.00338052
2 | FR | 0.490876881 |0.360283909 | 1.362472397 18.08656711 2 | FR | 0.646841345 |0.691203478|0.935818995 355125264
8 GR | 0.048726307 |0.367597454 | 0.13255344 89.5228111 8 GR | 0.418362547 | 0.70523449 |0.593224741 55.64556263
R | HR |-0.045636294 | 0.163913132 | 0.278417555 78.21627442 & | HR |-0.228014192 |0.314466798(0.725081928 47.2730105
€ | HU | 0.070165151 | 0.024666977 | 2.844497381 | * |0.704972253 & | HU | 0022258102 [0.047323513(0.470339186 64.07324865
11T | 0.086061993 |0.074301008 | 1.158288369 25.37903351 B | 1T |-0.194599598 [0.142546236 1365168274, 18.00239266
MK | 0.061736972 |0.030306818|2.037065456 | * |4.847103999 MK | 0.036971305 | 0.05814353 | 0.63586276 52.85798706
NL | 0.128192444 | 0.162436801 | 0.789183505 43.47764607 NL | 0.299039264 [0.3116344620.959583425 3431765012
PL |-0.053607905 | 0.16068774 |0.333615404 74.0456945 PL |-0.157125123 |0.308278894|0.509684985| 61.31444372
RO [-0.025339916 | 0.122538794 | 0.206790966 83.72489967 RO |-0.254934719 |0.235090268 [1.084412046 28.48405268
RS | 0.187086542 |0.116415881 | 1.607053437 11.61099378 RS [-0.183194946 | 0.22334348 |0.820238613 4170653089
Sl | 0.00819415 | 0.45277781 |0.018097508 98.56533371 SI | 2.11899415 |0.868652719|2.439403117| * 1936256539
5 SK |-0.029792784 | 0.077961746 | 0.382146183 704427478 | |5 SK | 0.052366188 |0.149569349(0.350113099 72.81376675
=4 AT | 0.078405382 |0.099330249 | 0.789340432 43.46858428 g AT | 0.247503165 |0.190564752(1.298787752 20.16437589
& BA |-0.119705533|0.151945152 | 0.787820679 4355639033 & BA |-0.281216941|0.291506268 [0.964702897 3406377587
BE | 0.165627369 |0.138632979 | 1.194718384 23.94123756 BE | 0.432996528 |0.265966908 1.628009027 11.15760655
BG |-0.090763233| 0.1341368 |0.676646776 50.26238072 BG |-0.301468756 |0.257341004 1.171475791 24.8515086
CH | 0.180113372 |0.060005869 | 3.001595916| * |0.466671761 CH | 0.313226868 | 0.11512106 |2.720847676[ * 0.96779884
CZ | -0.02796123 |0.041604854 | 0.67206654 50.55035176 CZ | -0.01833172 |0.079818773|0.229666776 81.95510198
DE |-0.373964118|0.422595054 | 0.884923084 38.16216383 DE |-0.193186616 |0.810747201|0.238282187 81.29098077
ES |-0.134379026 | 0.033325079 | 4.032369289 | * |0.024856334 ~ ES |-0.045880849 [0.063934053|0.71762772 4772636023
;‘5 FR |0.092196621 |0.140357384 | 0.656870472 51.51219662 = | FR |-0.5344513780.269275173|1.984777775| * | 5.423565217
E GR | 0.30525592 |0.218812621 | 1.395056277 17.08934334 E GR [-0.5397226780.419791283(1.285692913| 20.61321639
g HR | 0.014512143 |0.117620822 | 0.123380729 90.24392905 & | HR | 0.368053204 (0.225655154(1.631042752 11.09318839
E HU |-0.084367781 | 0.025806995 | 3.269182743| * |0.225721305 8 HU [-0.004375854 |0.049510633 [0.088382104 93.0025275
IT |-0.075154477 | 0.058422299 | 1.286400536 20.58877066 IT |0.143176618 |0.112082986 [1.277416165 20.90077479
MK |-0.045273001 | 0.028749071 | 1.574763943 12.33892841 MK | 0.010127511 |0.055154997 0.183619093 85.52636375
NL |-0.055893969 | 0.060127499 | 0.929590783 35.8301411 NL |-0.142851079 [0.115354406 |1.238366905 22.29826084
PL |-0.062263033|0.028673831 | 2.171423591| * |3.604498681 PL | -0.01294216 |0.055010649 (0.235266458 8152329278
RO | 0.066158658 |0.095291039 | 0.694279949 49.1621989 RO (-0.1920411110.182815541|1.050463816 29.99708094
RS |-0.136280904 | 0.052262321 | 2.607632041| * |1.285325175 RS |-0.007292428 |0.100265089{0.072731478| 94.23915373
SI | 0.212936726 |0.135508086 | 1.571394984 1241696617 S| |-0.313381684 |0.259971811 [1.205444865 2352947977
SK |-0.026583225 | 0.033175534 | 0.80129005 4278188502 SK |-0.111574305 |0.063647151|1.753013359| * | 8.745792218
slob. koef. |-260.7387984 | 376.2081626 | 0.693070551 49.23722532 slob. koef. | -64.04107141|721.7541053|0.088729764 92.97507605
sey 44.81059827 | ANOVA sey 85.96898333 | ANOVA
'z| ssreg | 1811633.929 ‘5| ssreg | 3705844078 | .
2| ssresid | 38151.80462 |Zavisna varijabla: § ssresid | 140422.6558 | Zavisna varijabla:
5| R pritag. |0.915320005 | TRANZIThe H Rzpr;lag. 0850121691 | TRANZITez
E Rz_ 0.979375014 Eksplanatorne varijable: g’ FE' 0.963491181 | Eysplanatorne varijable:
£| Fhit. | 8.0462E-08 PROIZVODNJA; 5 Fstr;. 1232225532 PROIZVODNJA;
“ " . .
St:p?tzlt(l)b. 22'551?188 POTROSNIA; stp.siob.| 19 |POTROSNA;

Tabela 3.5.2.-9. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Cesku i proizvodnje, odnosno potro$nje,
energije u drugim zemljama iz uzorka. lzvor: autor.

(tranzita), ali su statisticki nesignifikantni.

- Na mnogim mjestima se otkrivaju statisticki signifikantne i jake veze izmedu varijabli, koje
medutim nemaju logi¢nog opravdanja, odnosno, ne odgovaraju ocekivanjima koja bi imao
ekspert koji dizajnira model. (Na primjer, tranzit kroz Hrvatsku povezan je pozitivno, ¢vrsto i
signifikantno s ulazom energije u Francusku, koja je ina¢e dominanto izvozna zemlja, (tabela
3.5.2.-2). Dalje, tranzit kroz Hrvatsku povezan je na slian nacin s proizvodnjom u
Spanjolskoj, u $to je iz fizikalnih razloga tesko vjerovati. Postoji ¢itav niz primjera takvih

nelogicnosti, kao i nelogicnosti drugih vrsta, u prikazanim rezultatima statisticke analize.)
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i koef. nagiba se t stat. (?.I(Jg‘;).) v(t) (%) i | koef. nagiba se t stat. (81'0%2) v(t) (%)
AT | -0.524919585 |1.125418868(0.466421525 64.35087497, AT |-2.378383897 |1.309157545|1.816728557| * | 7.694981746
BA | 0.220251507 (0.803915487|0.27397346 78.55509242 BA | 1.141221193 |0.935164724 (1.220342431 22.96627872
BE | -0.21564857 0.2323357610.928176399 35.90252712 BE |-0.306321505 |0.270267473 [1.133401296, 26.39652934
BG | 0.319886502 (0.426104264(0.750723541] 45.73249186 BG | 0.266098381 |0.495671103 0.536844652 59.4424535
CH | -0.267247365 |0.192744558| 1.3865365 17.34586711 CH | -0.51780416 |0.224212513[2.3090434711| * | 2.630314339
CZ | -0.145333075 (0.179178454(0.811107988] 42.22262478 CZ |-0.029147061 |0.208431573 (0.139839953 88.95061496
DE | 2611409483 [1.501059124[1.739711275 * [8.979729601 DE | 2447988527 |1.746125761 (1401954304 16.88381939
£ ES | -0.078751966 |0.068986008|1.14156433 26.0596134 5 ES |-0.018735076 |0.080248834 (0.233462277 81.66235592
= | FR | 2034140238 |0.891170933)2.282547784| * [2.799178472) 2 | FR | 0.464475282 |1.036665711(0.448047309 65.65982544
S | GR | -0522866703 (0.9092611630.575045679 56.85633092 S | GR | 1.26678506 |1.057709397 [1.197668342 23.8274746
& | HR | 0.070816865 [0.405443084)0.174665368 86.22461914 & | HR |-0.335146272 |0.471636728[0.710602574 48.15586861
© | HU | 0.05044043 [0.061014362(0.826697652 41.34378793 S | HU | 0.285914231 [0.070975718(4.028338702] * | 0.025158437
S | 1T | -0.342663859 [0.183785334(1.864478806| *  6.979342861 S | 1T | 0.236517464 |0.213790583 [1.106304403 21.53724156
MK | -0.121427735 (0.074964645(1.619800031] 11.33345487 MK | 0.030749383 (0.087203559 (0.352616149 72.62748365
NL | -0.083537046 |0.401791343(0.207911513 83.63800038 NL |-0.223479347 |0.467388795|0.478144425 63.52168469
PL | 0.275457916 |0.397464999/0.693036914 49.23931293 PL | 0.082383176 {0.462356121(0.178181216) 85.95029943
RO | -0.371504964 |0.303102661|1.22567371 22.76716939 RO | -0.56667705 |0.352587954 (1607193448 11.60791537
RS | 0.266003568 |0.287957488(0.923759855 36.12917311 RS | 0.013229005 |0.3349701420.039493087 96.86987459
Sl | -0.676658587 |1.119956827/0.604182743 54.92209403 SI | 0.366577523 |1.302803757 [0.281375857 77.9909708
S SK | -0.339636053 0.192840257(1.761230037| * {8.60385722| |5 SK | 0.292332737 [0.224323836 [1.303172872 20.01573707
= AT | 0.186824755 |0.245695765(0.76039062 45.15938978 g AT | 0.093879254 |0.285808665 |0.328468887 7443143618
& BA | -0.707221168 (0.375839996|1.881708109] * |6.735439712 & BA | 0.309941876 |0.437200567 (0.708923775 48.25883079
BE | 0.445652614 (0.342912015|1.299612127 20.1363691 BE | 0.314759845 |0.398896682 0.789076116 43.48384788
BG | -0.437541844 (0.331790608|1.318728841] 19.49514938 BG | 0.156369241 |0.385959566 | 0.4051441 68.75854689
CH | -0.22006652 |0.148425964|1.482668627 14.61988268 CH | 0.458844429 |0.1726583552.657528095| * | 1.135113092
CZ | 0.369898512 |0.102910608(3.594367166| * 0.090113188 CZ | 0.107579212 | 0.11971205 (0.898649824 37.43541649
DE | 0.205325903 (1.045299051(0.196427905| 8452952687 DE |-2.518001035 |1.215957168 [2.070797477| * | 4.504234245
ES | 0.036507526 |0.082430386/0.442889171 66.02928337 ES |-0.070857275 |0.095888176 (0.738957378 46.43572821
;‘5 FR | -0.811087625 (0.3471773722.336234132] * |2.471155294 ;E FR |-0.031635421 |0.4038584110.07833295 93.79637425
% GR | -0.090895963 |0.541238291/0.167940747 86.74977763 % GR |-0.316463187 |0.629602198 [0.502639902 61.80441294
& | HR | 0.091019672 (0.290937938(0.312849101, 75.60621891 £ | HR [-0.054300157 |0.338437187 (0.160443826) 87.33596469
S | HU | -0.059078233 |0.063834223(0.925494672 36.04003569 S | HU |-0.308879245 |0.074255957| 4.15965612 | * | 0.016940045
IT | 0.335347451 (0.1445089652.320599637| * [2.562920816 IT |-0.190081207 |0.168101857 |1.13075019 26.50661798
MK | 0.132791197 [0.071111521(1.867365453| * [6.937960811 MK | 0.008745055 [0.082721364 (0.105717006 91.63487774
NL | 0.048344162 (0.148726818|0.325053431] 74.68780043 NL | 0.198554274 |0.173008327 (1147657323 25.81015698
PL | -0.000637534 [0.070925412| 0.0089888 99.28738963 PL | 0.232844248 | 0.08250487 [2.822187909| * | 0.74684064
RO | 0.099286229 |0.235704683)0.421231468 67.58986138 RO | 0.066200563 |0.274186414 (0.241443631 81.04762728
RS | -0.0727567 |0.129272111{0.56281822 57.67800408 RS | 0.126727684 |0.150377397(0.842730931 4045177511
SI | 0.406806157 |0.335182516|1.213685491 23.2167008 SI | 0.386161328 |0.389905246(0.990397877 32.80848968
SK | 011959788 [0.082060482|1.457435743 15.3001809 SK | -0.116916686 | 0.09545788 [1.224798683 22.79976143
slob. koef. | 247.7139712 [930.5599576/0.266198829 79.14884301 slob. koef. | -623.1313289 |1082.485485 |0.575648669 56.81596139
sey 110.8400949 |ANOVA sey 128.9361238 | ANOVA
=|  ssreg 7632548.327 ‘z| ssreg | 20417631.64
S| ssresid | 2334250059 |Zavisna varijabla: S| soresid | 315865.9563 | Zavisna varijabla:
S| RPprilag. | 0g78175143 |TRANZITnC S| R prilag. | 0.987458074 | TRANZITe
§ RZ. 0.970324714 Eksplanatorne varijable: § RZ_ 0.984765428 Eksplanatorne varijable:
3| f |t froioows 3 | e omoous
Stup. slob. 19 POTROSNJA; Stup. slob. 19 POTROSNJA;

Tabela 3.5.2.-10. Analiza varijance regresije izmedu Tabela 3.5.2.-11. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Nizozemsku i proizvodnje, odnosno tranzita kroz Francusku i proizvodnje, odnosno
potrosnje, energije u drugim zemljama iz uzorka. lzvor: potrosnje, energije u drugim zemljama iz uzorka. lzvor:
autor. autor.

Naravno, bilo bi pogresno interpretirati ove nelogi¢nosti time da priroda nije u redu. Njihovi izvori
mogu biti u nedovoljnoj neovisnosti promatranih varijabli, ali i u loSoj definiciji zavisne varijable,
tranzita. Tranzit je, naime, manji od iznosa ulaza i izlaza energije u zemlju. Ako je drzava, primjerice,
dominantno veliki neto izvoznik, vjerojatno ¢e tranzit kroz nju, u smislu definicije iz ITC sustava, biti
uvijek jednak ulazu. No, kod drzava koje nisu dominantno uvozne ili izvozne, tranzit moze ponekad
biti jednak ulazu, a ponekad izlazu. Naposljetku, agregiranje ulaza i izlaza po svim granicama
uzrokuje sigurno najveée odstupanje od tehni¢ke (prirodne) analize. Kad bi se tokovi razmatrali
individualno po granicama, ili jo§ bolje po vodovima, priblizili bismo se definiranju matrica prijenosa
energije, Ciji bi elementi bili napunjeni tokovima izmedu pojedinih energetskih ¢vorista. No, tada nam
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i koef. nagiba se t stat. (?.I(Jg‘;).) v(t) (%) i | koef. nagiba se t stat. (SllgoZ) v(t) (%)
AT | 5.695306193 [2.614841648[2.178069252| * [3.551104404 AT | 0.060424029 {0.676067084(0.089375789 92.9240679
BA | -1.174746948 |1.86784828 (0.628930605 53.3061215 BA |-0.593890263 |0.482932013 [1.229759566 22.61544046
BE | 0713611865 [0.539817877[1.321949302 19.38867536 BE | 0.004432152 |0.139569866 0.031755792 97.48287657
BG | 0.136474488 |0.990027098/0.137849245 89.10688348 BG | 0.012792771 |0.255971421 [0.049977341 96.03955324
CH | -0.157930428 (0.447830148]0.35265698 72.6244463 CH | -0.25245324 |0.115786446[2.180334981| * | 3.533061359
CZ | -0.03100732 [0.416310137/0.074481299 94.10081509 CZ | 0.071532753 | 0.10763695 [0.664574318 51.02334575
DE | -12.17910727 [3.487618724/3.492098257| * [0.120747969) DE | 0.841281555 (0.901723522 (0.932970622 356575527
= | ES | 0107844224 10.1602847540.672828962 50.50235378 | ES | 0.044578354 10.041441609 1075690697 28.86753946
= | FR | -0.688908395 [2.070580953(0.332712611, 74.11331198 = | FR | 0.681583006 |0.535348528 [1.273157523 210499039
S | GR | -2.263198544 [2.112612492(1.071279542 29.06287314 S | GR |-0.329102331 |0.546215779(0.602513408 55.03199487
& | HR | 1573562537 (0.942022114/1.670409338 1028461804 < | HR | 02168225 |0.243559737 [0.890223083 37.88050144
S | HU | -0.014954041 [0.141763124{0.105486116 9165307801 S | HU | 0.074817405 |0.036652844(2.041244214| * | 4.803428303
S | IT | 0491377825 |0.42701394 [1.150730173 25.68500424 S | 1T | 0.173724163 |0.110404418[1.573525468 12.36756979
MK | 0.048802821 (0.174175751(0.280192973 78.08103609 MK | 0.049102043 |0.045033125 [1.090353868 28.22484341
NL | 1.094921002 [0.933537519[1.172873055 2479608524 NL | 0.052239316 |0.241366046 [0.216431918 82.97792236
PL | 0.39924459 [0.923485524/0.432323604 66.78873862 PL |-0.311836102 |0.238767103(1.306026242 19.91946594
RO | 1.830970611 [0.704240426(2.599922616| * (1310100817 RO | 0.246522039 (0.182081302 [1.353911887 18.35586823
RS | -0.191729104 |0.669051546(0.286568509 7759596454 RS | 0.092789748 | 0.17298322 {0.536408953 50.47226912
Sl | -1.649660624 [2.602150932(0.633960392 52.98076843 Sl |-0.063048605 | 0.6727859 [0.093712732 925817153
s SK | 0.04054104 |0.448052498/0.090482791 92.83666943| |5 SK | -0.082818873 |0.115843935 |0.71491764 47.89179251
g AT | -0.913094725 0.570859027|1.599510005 1177783818 | & AT | 0314001054 |0.147595552[2.127442523| * | 3.976118917
& BA | 0.488164514 |0.873241158/0.559026002 57.93401416| |& BA |-0.103339829 |0.225776427 [0.457708674 6497016587
BE | -0.684766852 [0.796735016(0.859466244 39.53356707, BE |-0.021657014 | 0.20599577 [0.105133293 91.68089073
BG | 0.037249268 |0.770895109/0.048319503 96.17082175 BG |-0.166678667 |0.199314864 [0.836258086 40.8104443
CH | 0.375026985 |0.344858614(1.087480402 28.3499889 CH | 0283934613 |0.089163165(3.184438463] * | 0.284970408
CZ | -0.442763874 (0.239106481(1.851743512| * [7.164432886, CZ | 0.086892612 | 0.06182096 |1.40555261 16.77737654
DE | 2.841392538 |[2.428688173[1.169928923 24.91297105 DE |-0.709765042 0.627937119[1.130312288 26.52483366
ES | -0.247595299 [0.191521943[1.292777713 20.36944944 ES |-0.075302002 (0.049517982 (1520700141 13.640209
S | FR | 0.799414378 (0.806645309(0.991035798 32.77772665 X | FR | 0.412675729 0.208558076|1.97870894 | * | 5.494177924
§ GR | 3.855773671 |[L.257533943[3.066138844] * (0.392709305 § GR |-0.192291961 |0.325135293| 0.59142137 55.76508573
& | HR | -0.969157971 (0.675976437|1.433715612 15.96227514) £ | HR |-0.083944413 | 0.17477365 |0.480303598 63.36947375
S | HU | -0.080682419 (0.148314899|0.54399403 58.95422662 S | HU | -0.058449698 |0.038346804 [1.524239084 1355178812
IT | -0.302094547 {0.335757708/0.899739723 37.37809631 IT |-0.152612796 |0.086810127|1.75800684 | * | 8.659302693
MK | -0.135612504 (0.165223253(0.820783403 41.6758601 MK |-0.036515779 |0.042718458 |0.854800968 39.7882101
NL | -0.338618701 [0.345557631(0.979919617 33.31657655 NL |-0.115880147 [0.089343896 | 1.29701247 20.22478838
PL | -0.205047318 |0.16479084 [1.244288321 22.08198496 PL |-0.073078458 |0.042606658 |1.715188707| * | 9.424710709
RO | -0.044664279 |0.54764536 0.081556939 93.54161701 RO |-0.422166314 |0.141593661[2.981534001| * | 0.492209823
RS | -0.133661476 |0.300355815(0.445010451 65.87723926 RS |-0.112765531 | 0.07765697 (1.452097998 1544724835
SI | -2.114048513 (0.7787759992.714578409| * |0.983284762 S| |-0.244859757 |0.201352468 |1.216075272 23.12657084
SK | 0.131316381 |0.190662493(0.688737356 4950656304 SK_| -0.075700561 |0.049295771 [1.535640056 1327005761
slob. koef. | 11.09260662 [2162.098934/0.005130481 99.59326409 slob. koef. | -360.9764604 | 559.010494 [0.645741832 52.22280724
sey 257.5301558 | ANOVA sey | 66.58439971 | ANOVA
=| ssreg | 10487184.34 =| ssreg | 3368384.82
S| ssresid | 1260113842 |Zavisna varijabla: S| soresid | 84236.16342 | Zavisna varijabla:
S | RPprilag. | 0550635003 |TRANZIToe S| R pritag. | 08984084 |TRANZIThy
§ RZ. 0892731603 Eksplanatorne varijable: § RZ_ 0.975602256 Eksplanatorne varijable:
3| | e rovoous 3| o [2ees momvooun
Stup. lob. 19 POTROSNJA; Stup. lob. 19 POTROSNJA;
Tabela 3.5.2.-12. Analiza varijance regresije izmedu Tabela 3.5.2.-13. Analiza varijance regresije izmedu
tranzita kroz Njemacku i proizvodnje, odnosno tranzita kroz Madarsku i proizvodnje, odnosno potrosnje,
potrosnje, energije u drugim zemljama iz uzorka. lzvor: energije u drugim zemljama iz uzorka. lzvor: autor.
autor.

viSe ne bi bio potreban ITC sustav, i upravo na tom tragu nalazi se istrazivanje predstavljeno kasnije u

ovoj disertaciji.

Primjera radi, kad je rije¢ o gore spomenutoj znacajnoj povezanosti tranzita kroz Hrvatsku i ulaza
energije u Francusku (koji je sigurno gotovo uvijek identiCan tranzitu kroz tu zemlju u smislu
definicije iz ITC mehanizma), u korelacijskim tablicama u Prilogu ovoj disertaciji moZzemo pronaci da
je koeficijent korelacije izmedu tranzita kroz te dvije zemlje jednak 0,11, Sto odgovara koeficijentu
determinacije od svega 0,0121. To je mala vrijednost, i mozemo slobodno smatrati da su dvije

varijable neovisne, §to medutim nije zakljuCak regresijske analize predstavljene u tablici 3.5.2.-2.
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Onda, medutim, preostaje jedini moguéi zakljucak, da definicija tranzita iz danasnjeg ITC sustava,

barem u ovom slucaju, nije adekvatna, jer priroda (fizika) transporta energije sigurno jest.

Kao sljedeéi primjer, pogledajmo tablicu 3.5.2.-3, koja daje regresiju tranzita kroz Cesku u ovisnosti o
ulazima i izlazima energije iz ostalih 19 zemalja. U toj ¢emo tablici zapaziti, primjerice, da tranzit kroz
Cesku nema ¢vrstu vezu s ulazom i izlazom energije iz Njemacke, a i veza koja postoji statisticki je
nesignifikantna. Taj statisticki zakljucak za svakog eksperta koji konstruira model mora biti vrlo
suspektan. Naime, problem kruZznog tranzita njemacke energije kroz ¢esku mrezu je notoran, ne samo
u profesionalnom miljeu elektroprijenosne industrije, nego i u javnim medijima
(npr. http://www.energetika-net.com/vijesti/obnovljivi-izvori-energije/ceska-se-brani-od-struje-iz-
njemacke-16750).

Ako je s modelom sve u redu, za ocCekivati je da izostavljanje njemackih regresorskih varijabli nece
znacajnije utjecati na rezultat. Kada smo to u¢inili, dobili smo neznatno manji, gotovo isti R* (oko
0,981, ocekivano), neznatno veéi prilagodeni R? (0,931 umijesto 0,927 — ocekivano), dok su
koeficijenti nagiba regresora CH (ulaz i izlaz), te RS i SI (ulaz) dozivjeli tek manje promjene u iznosu
1 stupnju signifikantnosti (ocekivano). Ta Cetiri regresora ostala su, takoder ocekivano, signifikantna
unutar 10%. Medutim, sasvim neocekivano, signifikantan regresor s ¢vrstom vezom, HU (ulaz) iz
tablice 3.5.2.-3, postao je snazno nesignifikantan (t se promijenio sa 7,1% na 68%), sa znatno manjim
koeficijentom nagiba (promjena s 0,53 na 0,15). Istodobno, pojavio se novi regresor s vrlo snaznom i
signifikantnom vezom: IT (ulaz). Dok je u navedenoj tablici njegov koeficijent nagiba imao iznos od
svega 0,047, uz v(t) = 23,8%, u regresiji s izostavljenom Njemackom pojavio se s iznosom od ¢ak
0,554 (najveci od svih, i skoro 12 puta veéi nego ranije) te s prihvatljivom razinom signifikantnosti od
v(t) = 4,83%.

Ovaj primjer pokazuje da regresije varijable tranzita, definirane u sadasnjem ITC mehanizmu, s

ulaznim i izlaznim tokovima iz ostalih drzava obuhvacenih uzorkom pokazuju:

rjesenja koja o€ito ne mogu biti utemeljena na stvarnim naturalnim odnosima;
rjeSenja koja su nestabilna ¢ak i s obzirom na dodavanje ili izostavljanje varijabli koje

istodobno karakteriziraju i slaba veza i insignifikantnost.

Kako bismo dodatno razradili ovaj primjer, nainili smo bitno reduciranu regresiju tranzita kroz Cesku
u ovisnosti o ulazima i izlazima energije iz ostalih zemalja, na taj nac¢in da smo izostavili sve regresore
iz tabele 3.5.2.-3 koji su imali razinu signifikantnosti loSiju od 20% (kako ne bismo suvi$e ograni¢ili
broj eksplanatornih varijabli). U tabeli 3.5.2.-14 dan je skraceni usporedni pregled osnovne i
reducirane regresije. Prvo §to je vazno za primijetiti je pad prilagodenog koeficijenta determinacije s
0,927 na samo 0,593, §to indicira bitno manji stupanj objanjivosti tranzita kroz Cesku pomocu

reduciranog skupa eksplanatornih varijabli u odnosu na nereducirani. Dakle, doslo je do vrlo znacaj-
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Osnovna regresija (iz Tabele 3.5.2.-3) Reducirana regresija
" e e (Slié{;o') (Szié{;o') V() (%) | koef. nagiba (Slié{;;) (Szig{;;) v(t) (%)
= BE 0.24742 *x 13.70171 0.225408 *x 13.15412
é
— | CH 0.2657 * *x 6.54772 0.505452 * *x 0.011805
CH 0.51816 * *x 0.14869 0.281637 26.81925
_ | HU 0.52931 * w* 7.11444 0.573235 * wx 2.97E-05
% RO 0.39809 *x 16.39485 0.039738 26.12975
> RS -0.17954 * wx 6.83583 -0.0272 61.29706
Sl -0.48626 * *x 8.50646 -0.0298 68.20153
slob. koef. -64.6272 83.23571 -345.133 * w* 8.298798
R? prilag. 0.92736 0.593227
R? 0.98093 0.80944

Tabela 3.5.2.-14. Skra¢ena usporedba rezultata osnovne regresije za tranzit preko Ceske, &iji su rezultati dani u Tabeli 3.5.2.-

3, i reducirane regresije, koja je objasnjena u tekstu. Izvor: autor.

nog gubitka informacije koja se ranije nalazila u nesignifikantnim varijablama. To se vidi i po
znaGajnom padu ,,0bi¢nog* R? s 0,981 na 0,809. Sto se ti¢e eksplanatornih varijabli koje su ranije bile
signifikantne do na 20%, struktura se bitno promijenila. Regresori RS i Sl (ulaz) koji su ranije bili i
signifikantni i razmjerno ¢vrsto povezani sa zavisnom varijablom, postali su snazno nesignifikantni i
izuzetno slabo povezani. RO (ulaz), koji je ranije bio jako povezan, i grani¢no prihvatljive razine
signifikantnosti (16,4%, Tabela 3.5.2.-3), sada je postao takoder i slabo povezan, i nesignifikantan.
Regresor CH (izlaz) postao je jace povezan sa zavisnom varijablom, uz gotovo udvostrucen koeficijent
nagiba, a takoder mu se znatno popravila i razina signifikantnosti, s ranijih 6,54% na 0,01%. No, zato
se regresoru CH (ulaz) razina signifikantnosti drasti¢no pokvarila, s 0,15% na 26,82%. Jedini regresor
koji nije dozivio znacajnije promjene je BE (izlaz). U svakom slucaju, mozemo konstatirati da
izuzimanje nesignifikantnih regresora iz regresije, ¢ak i uz fleksibilni prag od 20%, moze dovesti do
nestabilnosti procjene tranzita. Kao $to smo ve¢ rekli, osnovni razlog tome je neadekvatnost definicije

tranzita kakvu koristi danas$nji ITC mehanizam.

Tabele 8.5.2.-8 do 13 sadrze podatke dobivene analizom varijance lineranih regresijskih modela
ovisnosti tranzita o proizvodnji i potrosnji u drzavama obuhvacenim uzorkom. Pregledom Sivo
osjencanih redaka u ovim tablicama ustanovit ¢emo da ni za jednu od promatranih drzava, osim
Njemacke, ne postoji signifikantna veza izmedu tranzita kroz tu drzavu i proizvodnje ili potrosnje u
njoj samoj. Taj rezultat zorno prikazuje da model baziran na aktualnoj definiciji tranzita ne uzima u
obzir kruzne tokove koji neminovno nastaju u vec¢oj ili manjoj mjeri. Naime, te veze nisu samo
insignifikantne, nego su i slabe. Tu pak postoji izuzetak Francuske, za koju je predmetna veza

razmjerno jaka, ali ipak nije signifikantna. | Francuska i Njemacka su zemlje sa suficitom domace
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proizvodnje u odnosu na potro$nju, osim u rijetkim vremenskim razdobljima. Francuska ima veci
suviSak. U promatranom periodu, ta je zemlja proizvela 9,4% elektricne energije vise nego Sto je
potrosila, dok je proizvodnja u Njemackoj ukupno nadmasila potrosnju za 2,9%. Kod zemalja koje
(gotovo) uvijek proizvode visak energije tranzit ¢e, u skladu s definicijom iz aktualnog ITC
mehanizma, (gotovo) uvijek biti jednak ulazu energije u zemlju. No, za vrijeme dok je proizvodnja
veca od potrosnje, taj ulaz ne ovisi o domicilnoj proizvodnji. Stoga je tesko objasniti zasto bi uopce
tranzit kroz takve drzave ovisio o njihovoj proizvodnji, a kamo li jo$ i zaSto bi ta veza bila jaka, ili pak

usmjerena pozitivno ili negativno.

Dalje, u regresiji koja se odnosi na Cesku (Tabela 3.5.2.-9) postoji, doduse, relativno jaka veza izmedu
proizvodnje u Njemackoj i tranzita kroz Cesku (a opée poznatu povezanost te dvije veli¢ine maloprije

smo ve¢ komentirali), ali je ona statisticki nesignifikantna, uz v(t) = 30,5%.

U tabelama 3.5.2.-2 do 13 moguce je pronaci jos ¢itav niz nekonzistentnih odnosa varijabli. Ovdje smo
izlozili samo nekoliko primjera, slijedom kojih zaklju¢ujemo da je danasnji ITC sustav neadekvatan
ve¢ 1 u odnosu na vlastite ciljeve. Kasnije ¢emo i te ciljeve dovesti u pitanje i vidjeti da su oni trzi$no

nekompatibilni.

3.5.3. Analiza slucajeva koji ukazuju na pogreSnu utemeljenost
nacela ITC kompenzacije

Sada ¢emo izloziti jedan vrlo jednostavan slucaj, koji ¢e zorno ukazati na to da je ITC mehanizam koji
se danas koristi pogres$no utemeljen. Slika 3.5.3.-1 prikazuje zamiSljenu situaciju u kojoj postoje dvije
susjedne drzave, A i B. Drzava A ima problem slabe propusnosti (zagusSenja) svoje interne mreZze.
Pretpostavimo 1i da se na jugu drzave A nalazi suviSak proizvodnje u odnosu na potros$nju, a na
sjeveru suvisak potro$nje u odnosu na proizvodnju, energija ¢e iz juznog dijela zemlje A putovati
prema njenom sjevernom dijelu. No, kako je interna mreza zemlje A nepropusna (zagusena —
prikazano crtkanom linijom), samo dio energije oznacen s Q proci ¢e kroz internu mrezu zemlje A,
dok ¢e preostatak, Q*, naci put ,,linijom manjeg otpora®, slijedeci prirodne zakone, kroz propusniju
mrezu zemlje B. Pretpostavimo da su obje drzave potpuno uravnotezene, $to znaci da se u svakoj
proizvodi to¢no onoliko energije koliko se tro$i. Razlika izmedu njih je, medutim, da drzava A ima
problem sa zaguSenjem u internoj mrezi, zbog ¢ega barem dio tokova mora proci kroz mrezu drzave
B, dok drzava B taj problem nema. Svi tokovi energije izmedu njenih elektrana i proizvodaca
zatvaraju se unutar njene vlastite mreze. Elektroenergetski sustav zemlje A uzrokuje kruzni tranzitni
tok, Q*, kroz mrezu zemlje B. Taj se tok naziva kruznim jer pocinje i zavrSava u istoj drzavi, a nijedan

njegov dio se ne trosi izvan nje. Dakle, ta drzava, u ovom slucaju A, zapravo koristi tudu mrezu, onu
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Slika 3.5.3.-1. Slu¢aj koji pokazuje da dana$nji ITC mehanizam nije korektno utemeljen.

drzave B, za prijenos vlastitih internih tokova energije. Ideja ITC sustava ja da kompenzira drzavu B
(ili preciznije, njenog operatora prijenosnog sustava) za tu uslugu koju on pruza operatoru iz drzave A.
Vec i po intuiciji vidimo da bi ta naknada trebala biti utemeljena na ekonomskoj vrijednosti opisane
usluge, koja, naravno, ima veze s dugoro¢nim investicijama u otklanjanje zagusenja u internoj mreZzi
A. O tome vise diskutiramo u poglavlju 5.2.7. Na ovom mjestu koncentrirat cemo se na dokazivanje
da u opisanoj jednostavnoj i zivotno mogucoj situaciji aktualni ITC mehanizam poravnanja ne daje

razuman financijski rezultat.

U skladu s opisom aktualnog ITC mehanizma danim u poglavlju 3.4, sada ¢emo popisati pravo na

naknadu i obvezu uplate koja proizlazi iz takvog mehanizma primijenjenog na ovaj primjer.

Prije svega, primijetimo da i operator A i operator B registriraju jednaku vrijednost tranzita, i to Q*.
Mi, naravno, znamo da je tranzit zapravo uzrokovala mreza operatora A, dok mreza operatora B trpi
povecani tok energije zbog tog tranzita. Pravo na naknadu troskova infrastrukture koje ostvaruje

operator A iznosi:
Naknadas = LRAIC, - Tranzit / (Tranzity + max{Proizvodnja,, Potrosnjans}) =
= LRAIC, - Tranzit, / (Tranzit, + Proizvodnja,). (3.5.3.-1)
Isto vrijedi za operatora B:
Naknadag = LRAIC; - Tranzitg / (Tranzitg + Proizvodnjag). (3.5.3.-2)

Pretpostavimo, jednostavnosti radi, a bez utjecaja na ispravnost zakljucaka analize, da su drzave A i B
podjednako velike, da proizvodne jednake koli¢ine energije, Q + Q¥*, te da su im inkrementalni

troskovi prijenosne mreze jednaki L = LRAIC, = LRAICg. Tada se ovi izrazi sazimaju u:

Naknada, = Naknadag = L Q* / (2Q* + Q). (3.5.3.-3)
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To znaci da ukupan fond ITC poravnanja iznosi:
F=2LQ*/(2Q* + Q). (3.5.3.-4)

S druge strane, uplata koju je obvezan izvrSiti svaki od operatora proporcionalna je apsolutnoj
vrijednosti njegovog debalansa proizvodnje i potrosnje, a obratno proporcionalna sumi svih apsolutnih
vrijednosti debalansa. No, po nasoj pretpostavci, obje drzave su balansirane, tako da oba operatora
imaju obvezu uplate jednaku F - 0/0, a to nije definiran izraz. Pretpostavimo, medutim, da sustav A
proizvodi vrlo mali visak energije, g, i da ga prodaje sustavu B, ili obratno. Sada su oba sustava
neuravnotezena za |g|, pa stoga oba moraju jednako doprinijeti punjenju fonda. Prema tome, obveza
uplate svakog od operatora u fond iznosi:

Obveza, = Obvezag = F |q|/(2|q]) = F/2 = L Q*/ (2Q* + Q). (3.56.3.-5)
Primijetimo da oba sustava i dalje registriraju jednak tranzit kao i prije, Q*. Stoga:

i operator A i operator B imaju jednako pravo na naknadu iz fonda;

i operator A i operator B imaju jednaku obvezu uplate u fond.

Neto financijski rezultat obaju operatora je jednak nuli, iako mi znamo da operator B u stvarnosti
daje uslugu tranzita, a operator A je koristi, pa bi u ovakvom modelu ispravno rjesenje trebalo biti da

operator A ima strogo negativan, a operator B isti po iznosu i strogo pozitivan neto financijski rezultat.

Sto bi operator B mogao strateski poduzimati da ispravi ovaj rezultat i prode financijski bolje od

operatora A?

Povecanje proizvodnje u sustavu B ne doprinosi rezultatu poravnanja ni na koji nacin, jer, ma
koliko debalans |g| bio smanjen, tranzit ostaje isti (njega, naime, uzrokuje sustav B, i operator
A tu ne moZe uciniti nista), dok obveza uplate operatora B, kao i operatora A, u fond
poravnanja ostaje jednaka polovici iznosa fonda za svakog od njih.
Operator B bi mogao pokusati iskoristiti asimetriju informacija, i menadzeru ITC fonda
prijaviti ve¢i iznos LRAIC troskova od stvarnoga, ¢ime bi ostvario nesto veéi iznos prava na
naknadu nego operator A, i tako postigao pozitivan rezultat i barem djelomi¢an uspjeh. No, ta
strategija ne moze dugoro¢no opstati zbog dva razloga:
- menadzer fonda, kao i regulatorne vlasti, mogu u znacajnoj mjeri, pregledom
poslovnih knjiga operatora, kontrolirati utemeljenost prijavljenih LRAIC troskova;
- operator sustava A moze poduzeti jednaku mjeru, brane¢i se od financijskog gubitka, i
tako anulirati efekt poteza operatora B.
Operator B bi mogao pokusSati izvrsiti ciljane investicije unutar vlastite mreze, te u nju, na
mjesta u mrezi koja odredi tehnickom analizom, ugraditi uredaje pomocéu kojih moze
upravljati tokovima energije kroz mrezu (tzv. fazne zakretaCe, engl. phase shifters), te tako
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,,blokirati“ prolaz barem jednom dijelu kruznog tranzita Q*. No, problem s tim ulaganjem je u
tome S$to operator sustava B iz opisanog ITC mehanizma ne prima nikakav neto prihod, kojeg
bi mogao u srednjem ili duljem roku akumulirati i iskoristiti za ulaganje u navedena tehnicka
sredstva. Primijetimo da taj kapitalni izdatak moZe predstavljati barem orijentacijsku mjeru
ekonomske vrijednosti usluge koju on daje operatoru A.

Medutim, u stvarnosti se neki operatori sustava odlucuju na poduzimanje opisane investicije.
Naime, u dosada$njem opisu sSmo zbog jednostavnosti ostavili po strani pitanje naknade
troSkova gubitaka energije koji nastaju uslijed tranzita. Ukoliko je medusobni odnos gubitaka
sa i bez tranzita u sustavima A i B takav, da rezultat poravnanja u komponenti energije za
pokri¢e gubitaka financijski ispada nepovoljan za operatora B, taj operator moze imati poticaja
za ulaganje u uredaje za blokiranje tranzita.

Primjerice, slovenski operator prijenosnog sustava, Elektro-Slovenija d.o.0., (www.eles.si),
prilikom planiranja ulaganja u svoj fazni zakretaC blizu granice s Italijom, kao jedan od
razloga za ulaganje naveo je bitno smanjivanje gubitaka u mrezi (ELES, 2009). Osim toga,
blokiranjem tranzita Elektro-Slovenija je omogucila i podizanje neto prekograni¢nog
kapaciteta na svojoj granici s Italijom. Ukupno gledano, slovenski operator evidentno nije
primao neto naknade iz ITC mehanizma koje bi mu nadoknadile ekonomsku vrijednost,
odnosno oportunitetne troskove, tranzitiranja energije, koje je ranije omogucavao bez
ograni¢avanja. Prema podacima iz EIHP (2011), ELES je u fazni zakreta¢ uloZio oko 46
milijuna eura, $to mu je donijelo povecanje sigurnosti pogona, povecanje prekograni¢nog
kapaciteta prema Italiji sa prosjecnih 430 na 580 MW, te smanjenje gubitaka uzrokovanih
tranzitima. Ukupna neto zarada na operativnim troSkovima (od ¢ega se veéi dio odnosi na
smanjenje troskova gubitaka energije) ove investicije kroz prvih deset godina njenog pogona
bit ¢e, prema procjenama ELES-a, oko 85 milijuna eura, §to znaci da ¢e vrijeme povrata
investicije biti priblizno deset godina. To je u elektroenergetskoj industriji vrlo dobar rezultat.

Potonje je eklatantan primjer kako tranzitima pogodeni operatori sustava aktivno poduzimaju
ulaganja koja im evidentno smanjuju neto prihode iz ITC mehanizma, jer ra¢unaju na veée
ekonomske probitke od mjera poduzetih protiv tranzita. Samo po sebi, i to je dokaz da danas
vaze¢i ITC mehanizam ne vrSi adekvatnu redistribuciju sredstava izmedu operatora sustava,
odnosno, da je neu¢inkovit. Stovise, kako je temeljni smisao mehanizma za redistribuciju
sredstava da osigura poravnanje koje je utemeljeno na stvarnim ekonomskim vrijednostima, i
kao takvo pravicno, postojanje ve¢ samo jednog operatora sustava, koji donosi strateske
odluke s ciljem povecanja vlastite ekonomske izolacije od ITC mehanizma u kojem sudjeluje,
ukazuje na promasaj cilja javne politike koja je opredmecena u tom mehanizmu.

Operator A, medutim, moZe imati jasan financijski poticaj za ulaganje u tehnic¢ka rjeSenja
kojima ¢e jo§ vise domicilnih tokova energije ,izgurati“ u vanjski sustav B. Time ¢e on,

naime, odgoditi ulaganja u otklanjanje internih zaguSenja u svojoj mrezi. Kako su ulaganja u
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fazne zakretaCe razmjerno mala u odnosu na uobi¢ajeni opseg ulaganja operatora prijenosnih

sustava, to se rjeSenje operatorima sustava ponekad €ini atraktivnim.

O problemati¢nim rjeSenjima u aktualnom ITC mehanizmu postoji odredena koli¢ina literature. Tako,
na primjer, Van Hertem (2009) analizira problematiku kruznih tranzitnih tokova i ITC mehanizma, te
navodi da je ITC mehanizam u komponenti naknade troskova gubitaka zasnovan na pristupu ,,5a i bez
tranzita® (WWT, engl. With and Without Losses). To je kvazi-tehnicka metoda, kojom se procjenjuju
tokovi u mrezi kad bi se s prekograni¢nih vodova izuzele komponente tranzita, u odnosu na tokove
koji postoje u stvarnoj mrezi i mogu se stvarno izmjeriti. Olmos i Perez-Arriaga (2007) dokazuju da
WWT metoda na pogresan nacin distribuira tranzit po pojedina¢nim prekograni¢nim vodovima, tako
da proracuni tokova u hipotetskoj situaciji bez tranzita nisu to¢ni. Oni analiziraju tri moguce metode
tehni¢ke procjene naturalne baze za odredivanje meduoperatorskih poravnanja: ve¢ spomenutu WWT
metodu, zatim metodu grani¢ne participacije (MP, engl. Marginal Participation) i prosjec¢ne
participacije (AP, engl. Average Participation), i zakljuuju da jedino AP metoda pociva na donekle
realisti¢nim i jasnim polaznim pretpostavkama za izra¢un. Medutim, aktualni ITC mehanizam koristi

WWT metodu.

Rious et al. (2011) navode investicije u fazne zakretace kao sredstvo kojim se sluze neki europski
operatori sustava kako bi reducirali gubitke uzrokovane tranzitima, koje sami ne mogu ni na koji drugi
nacin kontrolirati. To takoder upucuje na ¢injenicu da se troskovi nabave energije za pokri¢e gubitaka
od tranzitnih tokova u aktualnom ITC sustavu ne redistribuiraju na odgovarajuci nacin, odnosno, da
takva redistribucija nekima od operatora sustava alocira premala sredstva u odnosu na stvarne
troskove. Stovise, Rious i dr. (2011) napominju da neki operatori sustava koriste fazne zakretace kako
bi ,,izgurali“ tokove energije iz svoje mreze. To moze biti mjera protiv tranzita, ili pak mjera kojom se
namjerno, zbog financijskog interesa, izazivaju kruzni tokovi kako bi se povecao vlastiti registrirani
tranzit. No, kako postoje operatori sustava kojima fazni zakretaci sluze za skretanje tranzita dalje od
svoje mreze, to znaci da se njima sudjelovanje u ITC mehanizmu ne isplati, jer evidentno nisu

zadovoljni ostvarenim neto financijskim rezultatom.

Supponen (2012) navodi dodatne informacije koje podupiru tezu o neadekvatnosti danas$njeg ITC
sustava. Tako na primjer, on navodi da je Belgija u svoju mrezu ugradila fazne zakretace kako bi
barem dio tranzitnih tokova koje proizvodi Njemacka vratila nazad u njenu mrezu. Istovremeno,
Poljska je odustala od povecanja prekograni¢nih kapaciteta izgradnjom novih dalekovoda prema
Njemackoj, kako na taj nacin ne bi ,,privukla® u svoju mrezu jo§ kruznih tranzitnih tokova koje
uzrokuje elektroenergetski sustav Njemacke. Ti primjeri zorno pokazuju da aktualni ITC sustav ne vrsi
adekvatnu redistribuciju sredstava, i da ni na koji nacin ne poboljSava situaciju oko mjestimicno
goruceg problema kruznih tokova. Daxhelet i Smeers (2005) takoder kritiziraju aktualni ITC
mehanizam i razraduju hipotetski teoretski primjer razmjena izmedu Njemacke, Nizozemske, Belgije i

Francuske.
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3.5.4. Temeljni uzrok neadekvatnosti sadasnjeg ITC mehanizma

Statistickom analizom osobina medusobnih odnosa naturalnih podataka koji se koriste u aktualnom
ITC mehanizmu (poglavlje 3.5.2.), te analizom jednog jednostavnog modela djelovanja tog
mehanizma, odnosno vise primjera iz literature u kojima je evidentno da operatori prijenosnih sustava
koji su izloZeni velikim tranzitima poduzimaju znacajne investicije kako bi odvratili tranzitne tokove
od svojih mreza (poglavlje 3.5.3.), dokazali smo da je aktualni ITC mehanizam disfunkcionalan i
nestabilan, da proizvodi pogresna rjeSenja meduoperatorskog poravnanja, da nije usmjeren na
nadoknadu ekonomske vrijednosti tranzita kojega neki operatori pruzaju kao uslugu drugima, te da
daje pogreSne poticaje za planiranje srednjorocnog i dugorofnog razvoja prijenosnog sustava.
Slijedom toga mozemo izvan razumne sumnje zakljuciti da je suvremeni ITC mehanizam primijenjen
na prostoru Europe (znacajno Sirem od same Europske unije) neadekvatan, nepoticajan, i u krajnjoj
liniji, nepravican (Sto nije nuzno odmah u startu ekonomska kategorija, ali kako nedvojbeno ima

politicke implikacije, zaobilaznim putem na kraju ipak postaje ekonomska kategorija).

No, pravo pitanje, koje je mnogo znacajnije za postizanje ciljeva ove disertacije, jest: §to je uzrok

neadekvatnosti ITC sustava?
Uzrok svakako treba traziti u i opéoj, i u sektorskoj politici Europske unije.

Naime, pitanje prekograni¢ne razmjene, pa i samo pitanje poravnanja medu operatorima sustava,
regulirano je Uredbom (EC) 714/2009 (EC, 2009b), a prije njenog stupanja na snagu (3. rujna 2009.)
bilo je regulirano, prakti¢ki na isti na¢in, Uredbom (EC) 1228/2003. Sustina pravila igre, koja datiraju
jos iz starijih paketa propisa energetskog sektora (poglavlje 3.4.) jest u sljede¢em:

prekograni¢ni kapaciteti moraju biti maksimalno otvoreni za trgovanje preko granica, a u
duljem roku, svako prekograni¢no zaguSenje mora se eliminirati;

unutarnja zaguSenja (unutar pojedinih drzava, odnosno kontrolnih podruéja) u principu nisu
regulirana ovim uredbama, jer se one odnose samo na upravljanje zaguSenjima prekograni¢nih
kapaciteta, pa je stoga pitanje internih zagusSenja regulirano samo op¢im propisima, poput
danas vazeée direktive 2009/72/EC (EC, 2009a), odnosno njene prethodnice, 2003/54/EC
(EC, 2003a).

Opc¢a pravila sadrZze obvezu operatora prijenosnog sustava da upravlja internim zagu$enjima i brine se
u duljem roku za njihovo uklanjanje, te ne namece nikakve druge posebne zahtjeve u vezi utjecaja
internih zagusenja na trziSte. Stoga je menadZzment internih zaguSenja, u kratkom i u dugom roku,
ostavljen vise-manje u iskljuc¢ivoj nadleznosti nacionalnih operatora prijenosnih sustava i, u domeni
politike nacionalne drzave (regulator, vlada). Naglasimo ovdje opet da problem kruznih tranzita, koji
je, kao §to smo vidjeli, jedan od osnovnih uzroka neadekvatnosti ITC mehanizma, nastaje u internoj

mreZi, a prenosi se na mreZe drugih drzava. Kako su interne mreZe ostale u domeni politicke
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jurisdikcije pojedina¢nih drzava, ne postoji (jo§ uvijek) u¢inkovit mehanizam koji bi, na ovaj ili onaj
nacin, tangirao problem utjecaja internih zaguSenja na eksterne tokove uzrokovane njima. S druge
strane, postoji, i implementiran je, relativno u¢inkovit mehanizam koji prisiljava operatore sustava da
otvore prekograni¢ne kapacitete za najveci fizikalno ostvariv volumen trgovanja na svim granicama.
Na najvecem broju njih, kao $to ¢emo vidjeti u poglavlju 3.6., to ¢e rezultirati anuliranjem ili
znacajnim smanjenjem naknada za prekograni¢ni prijenos. Ideal politike etablirane u danasnjoj Uredbi
714/2009 je potpuno is¢ezavanje troSkova prekograni¢nih kapaciteta, $to na Sirem planu znaci potpuno
izjednacavanje cijena na svim povezanim trziStima. Pritisnuti unutarnjopolitickim tenzijama, operatori
sustava, i/ili drugi entiteti koji imaju pravni i stvarni utjecaj na formiranje i implementaciju interna
pravila trziSta elektricne energije, nastoje odrzati finalne cijene za potroSace istima na citavom
teritoriju kojeg kontroliraju. Kao $to smo vidjeli u poglavlju 3.5.3., jedan od prakti¢nih nacina za
postizanje toga je besplatno koristenje tude mreze za prijenos svoje vlastite energije. Naime, operator
interno zaguSenog sustava moze imati sre¢u da je teritorijalno smjesten u susjedstvu drzave Cija je
mreza solidno izgradena i propusna. Kako elektricna energija samostalno bira svoj put, operator

zaguSene mreZe upustit ¢e se u ,,free riding” po susjedovoj mrezi, ne placajuéi za tu uslugu nista.

Prema tome, uz danasnja regulatorna pravila, trajno je prisutan problem da interna zaguSenja unutar
kontrolnih podru€ja nisu vrednovana po svojoj ekonomskoj vrijednosti, a isto tako, zaobilazni
put energije preko granica i mreza tudih sustava takoder nije vrednovan po ekonomskoj

vrijednosti. Preciznije, ni interno zaguSenje niti kruZni tranziti nisu vrednovani nikako.

Pod danasnjim regulatornim uvjetima u Europi, aktualni ITC sustav nije adekvatan. To smo veé

dokazali u poglavljima 3.5.2. i 3.5.3.

Rjesenje za ovaj problem jest, oCito, dizajn sustava koji ¢e omoguciti ekonomsko vrednovanje
internih zaguSenja, kao i prelaska energije preko eksternih granica (koje moraju ili ne moraju biti
zagusene). Kreiranje takvog trziSno kompatibilnog sustava glavni je cilj istraZivanja prikazanog

u ovoj disertaciji.

Nakon razvijanja i testiranja novog sustava (poglavlje 5. i njegova pod-poglavlja), vidjet ¢emo da u
slu¢aju organizacije trziSta u kojoj ¢e i energija i transport energije preko granica povezanih

zona biti evaluirani po trziSnim vrijednostima, ITC sustav kao takav viSe nece biti potreban.
Prema tome, u najkra¢emu:

- uz danasnja opca pravila organizacije trzista, ITC sustav djeluje pogresSno,
- uz organizaciju trziSta utemeljenu na ravnotezi ekonomskih interesa svih njegovih aktera, ITC

sustav nije potreban, jer je on automatski ,,ugraden* u samu strukturu trzista.
To je glavni predmet dokazivanja u ovom radu.
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3.6. Problemi trziSne alokacije oskudnih prekograni¢nih
prijenosnih kapaciteta

U kontekstu koristenja ,,tudih® prijenosnih mreza i/ili davanja na koriStenje vlastite mreze ostalim
operatorima, potrebno je sagledati i mehanizam dodjele (ponekad oskudnih) prekograni¢nih kapaciteta
baziran na trziSnim osnovama, koji je zapravo "kvazireguliran" utoliko Sto je operatorima sustava
prihod od renti prekograni¢nih zagusenja doduse priznat kao dodatan u odnosu na reguliranu tarifu, ali
je njegova namjena sustavom europskih energetskih propisa odredena kao strogo namjenska. Sredstva
prikupljena od naplate prekograni¢nih kapaciteta mogu se koristiti prakticki jedino za investicije u
njihovo povecanje. Po zamisli kreatora takve politike, u idealnom slucaju, to bi jednoga dana trebalo
dovesti ili do potpunog iSCezavanja zaguSenja, ili do njegovog svodenja na minimalnu razinu.
Medutim, potpuno uklanjanje zaguSenja podrazumijeva suviSe velike investicije u mreznu
infrastrukturu, tako da odredena razina zagusenja u prometu elektriénom energijom mora ostati. ldeja
apsolutne eliminacije zaguSenja moze se usporediti s idejom (koja vjerojatno nikome nije prihvatljiva)
da se kapaciteti autocesta izgrade do te mjere, da ni u kojem trenutku vremena na njima ne moze
nastati guzva. Jasno je da bi troskovi takvih zahvata bili golemi i u svakom slucaju ekonomski

neopravdani.

Kada se u literaturi iz podrudja trziSta elektri¢ne energije govori o "upravljanju zagusenjima", nikako
se ne misli na tehnicko upravljanje, Nego na organizaciju trzisnog mehanizma koji u sebi ima ugradene
poticaje usmjerene ka motivaciji agenata na trzistu (trgovaca elektricnom energijom) da ulaze u takve
ugovorne odnose kupovine i prodaje elektriéne energije, da zbog vlastitog interesa minimiziraju
ukupan troSak koriStenja oskudnih prijenosnih kapaciteta. Najces¢e je koristen mehanizam aukcije
kapaciteta, pri ¢emu operatori sustava stavljaju na aukciju onolike ukupne kapacitete (podijeljene po
granicama izmedu svojih kontrolnih podrucja, npr. HR — SLO, i po smjerovima, npr. HR = SLO i
SLO - HR) za kolike mogu zajamditi da ¢e biti raspolozivi za cijelo vrijeme koristenja kapaciteta.
Prema tome, iznos kapaciteta koji se nudi za neku granicu i neki smjer rezultat je tehnickog proracuna,
koji medutim nije sustinski bitan za ovu temu, pa ¢e se od operatora oglaseni raspolozivi kapaciteti na
aukcijama (tzv. NTC, engl. Net Transmission Capacity) uzimati zdravo za gotovo kao sinteti¢ki iskaz
fizikalne realnosti koja postoji u promatranom razdoblju. Uobicajeno se organiziraju godisnje,
mjesecne i dnevne aukcije, a suvremena dinamika trgovanja energijom sve viSe zahtijeva i uvodenje

unutardnevnih aukcija kapaciteta.

Moguénost transfera energije preko granice dvaju sustava je fizikalno ogranicena zbog istih razloga
zbog kojih je i inaCe mogucnost prijenosa energije mrezom ogranicena. Stjecaj povijesnih okolnosti je
htio da su interkonekcije izmedu razliCitih sustava u pravilu slabije propusne od internih dijelova
mreze, Sto medutim ni u kom sluc¢aju ne mora biti opce pravilo. Kapacitet prekograni¢ne razmjene

definira se za svaku granicu posebno, i to za svaki smjer posebno (iz sustava prema van i izvana prema
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sustavu). On ovisi 0 mnogo okolnosti i opéenito se mijenja u vremenu, i to ponekad i ponegdje u vrlo

Sirokim granicama.
Od svih moguc¢ih ogranicenja dva su najvaznija, a vezana su uz dalekovode i druge elemente sustava:

- ograniCenje termiCkog preopterecenja: dalekovodi su nacinjeni od metalne uzadi koja se
zagrijava uslijed prolaska elektricne struje, i kojoj bi prilikom velikih strujnih opterecenja
prijetila opasnost rastaljivanja (najceS¢e je u sredini vodica celi€no nosivo uze, a dobro
vodljive aluminijske Zice opletene su oko ¢eli¢ne jezgre) — no, u stvarnim elektroenergetskim
sustavima, takvo termiCko preopterecenje voda spreava sustav zaStite, koji iskljucuje
predmetni vod pri manjem optere¢enju od onog koje bi dovelo do rastaljivanja vodica; takvo
automatsko isklju¢enje voda, medutim, predstavlja opasnost za stabilnost rada elektroenerget-

skog susava i opskrbu potrosaca;

- ograniCenje sigurnosti pogona: operatori sustava uobicajeno odrzavaju standard sigurnosti
popularno nazvan N-1, koji zahtijeva da optereCenja svih N elemenata sustava (npr.
dalekovoda) budu takva da ispad jednog vaznog elementa sustava uslijed kvara ne uzrokuje
daljnje Sirenje kvara na ostale dijelove mreze, nego da element koji je u kvaru jedini ostane u
kvaru (do ¢im hitnijeg popravka), i da se svi tijekovi energije raspodjele po drugim dijelovima

mreze ne izazvavsi preoptereéenje niti jednog daljnjeg elementa.

Potonje sigurnosno ogranicenje nije jedino koje se primjenjuje, ali je vrlo Cesto i lako shvatljivo. On je
u stvari izuzetno restriktivno, i doista bitno smanjuje prijenosne kapacitete. Primjera radi,
pretpostavimo da se prijenos energije izmedu dva vazna podru¢ja u mrezi odvija preko dva
dalekovoda od kojih svaki ima termicki prijenosni kapacitet od 1.000 MW. Kada operator ne bi
osigurao N-1 kriterij, na prvi pogled po tim dalekovodima moglo bi se prenositi ukupno
2.000 MW snage. Medutim, kada bi u razdoblju vrsnih tereta zbog kvara na jednom od dalekovoda
(npr. zbog puknuca vodica) sustav zastite iskljucio taj vod iz pogona, snaga koju je on prenosio
preusmjerila bi se na drugi dalekovod, koji bi po tome trebao preuzeti svih 2.000 MW snage, §to je
daleko iznad njegovog termickog limita. Zbog toga bi sustav zaStite odmah isklju¢io i drugi
dalekovod, kako bi ga zastitio od pregaranja vodica, i u sustavu bi nastao velik i opasan poremecaj,
koji bi lako mogao dovesti do ispada velikih potroSackih podrucja i Sirenja kvara na ostale dijelove

sustava.

Prilikom odredivanja prijenosnog kapaciteta jedne granice (npr. Hrvatska — Madarska) operatori tih
dvaju sustava uzimaju u obzir sve prekograni¢ne vodove, unutarnje mreze s obje strane na koje su oni
povezani, o¢ekivane ili moguce rasporede elektrana (o ¢emu presudno ovise tijekovi snaga u mrezi), i
sve ostale vazne tehnicke parametre. Svaki operator najbolje poznaje tehnicko stanje vlastitog sustava,

do¢im mu je tehni¢ko stanje sustava s druge strane granice manje poznato.
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Proracun prekograni¢nog kapaciteta granice moze se takoder vrSiti na vise na¢ina. Ovdje ¢e biti opisan
postupak odredivanja raspolozivog neto prijenosnog kapaciteta (NTC, engl. Net Transfer Capacity),
koji se koristi na mnogim granicama diljem Europe. Osobina tog postupka je da daje konzervativne
procjene kapaciteta, koje su zna¢ajno manje od zbroja termickih kapaciteta prekograni¢nih vodova na
toj granici. Prednost takvog odredivanja prijenosnog kapaciteta granice je u tome da je zbog striktne
primjene sigurnosnih kriterija, uz standard Cesto puta i strozi od N — 1, tako odreden kapacitet vrlo
"Cvrst" (engl. capacity firmness), Sto znaci da je vjerojatnost da ¢e on postati neraspoloZiv izuzetno
mala. To je, dakle, najmanji kapacitet za kojega operatori mogu jamdciti prakticki potpunu

raspolozivost u danom vremenskom rasponu za kojega je izracunat.

Dodjela kapaciteta eksplicitnim aukcijama s ponudom utemeljenom na NTC kapacitetu detaljno je

opisana u Sabooli¢ (2015a).

U zadnje vrijeme, narocito sa stupanjem na duznost Europske komisije na ¢elu s g. J.-C. Junckerom,
Europska unija poduzela je snaznu politicku inicijativu, kroz vise regionalnih programa, odnosno kroz
znacajan broj projekata, ¢iji je cilj ubrzavanja do sad izostale posvemasnje integracije trzista elektri¢ne
energije Citavog europskog prostora. U pogledu upravljanja prekograni¢nim kapacitetima, doslo je do
Siroke regionalne povezanosti drazbenih ureda za dodjelu kapaciteta, s krajnjim ciljem implementacije
najkompliciranijih algoritama, koji predvidaju proracun fizikalnih tijekova snaga u regionalnoj mrezi
na temelju prispjelih zahtjeva korisnika, raspodijeljivanje fonda prihoda prema rezultatima takvoga
proracuna (engl. flow-based congestion management), te suceljavanje prema drugim regijama ili
pojedina¢nim drzavama, odnosno operatorima. Za sada je Cinjenica da takav koncept koordiniranog

aukcijskog ureda (CAO, engl. Coordinated Auction Office) s flow-based upravljanjem zagusenjima

nije dao prakti¢no upotrebljive rezultate niti u jednoj od osam osnovanih europskih regija.

Projekti povezivanja i cjenovnog sprezanja trzista dovest ¢e, budu li uspjesno implementirani, do toga
da ¢e prestati potreba za eksplicitnim aukcijama kapaciteta, bilo bilateralnim ili multilateralnim, a
rente zaguSenja bit ¢e rezultat sprezanja trzista. U praksi to znaci da trgovci energijom nece vise nigdje
morati unaprijed zakupljivati kapacitete, nego ¢e njihovi troskovi proizlaziti iz trgovackih transakcija

na povezanim trzistima.

Paralelno inicijativama za objedinjavanje upravljanja prekograni¢nim kapacitetima, koje predstavlja
najvazniju infrastrukturnu podlogu za sprezanje trzista, odvija se jo$ Citav niz regionalnih projekata
koji takoder imaju za cilj uklanjanje organizacijskih neefikasnosti, koje sprecavaju integraciju
nacionalnih trziSta u zajednicko trziste Europe. Tako na primjer, odvija se inicijativa za unifikaciju
metode proracuna kapaciteta, koja je vazna sa stanovista optimalizacije koriStenja ve¢ izgradenih, ali i
buducih, prijenosnih kapaciteta. Zatim, podupiru se procesi integracije ponudbenih zona (engl. bidding
zones). Takoder, podupiru se procesi za standardizaciju dodjele financijskih prava prijenosa (FTR,

engl. Financial Transmission Rights), kao sredstva dugoro¢nog hedziranja troSkova transporta
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(odnosno, cjenovnih razlika). Zadnje izvje$ée o statusu svih zajedni¢kih regionalnih inicijativa na

razini Europske unije moze se pronaci u ACER (2015).

Velik problem u integraciji europskih trzista, s obzirom na razjedinjenost u vodenju trziSta i sustava,
jesu kompenzacijski mehanizmi, koji ¢e biti nuzna posljedica povezivanja trzista, ali ne i njegove
materijalne i organizacijske infrastrukture. Primjerice, kad se jednom ostvari jedinstvena dodjela
prijenosnih kapaciteta temeljena na stvarnim tokovima, ili pak cjenovno povezivanje zona, bit ¢e
potrebno dizajnirati pratece kompenzacijske mehanizme za raspodjelu prihoda medu operatorima
sustava. Jedan od takvih mehanizama je danasnji ITC sustav, za kojeg ¢emo u ovoj disertaciji pokazati
da nije ekonomski utemeljen, ve¢ da se radi o dogovornom mehanizmu iza kojeg Stoji minimum
»politicki korektnog* konsenzusa oko postizanja ,,pravednog® nacina raspodjele resursa. To, naravno,

ne znaci da je tako dogovoren mehanizam ekonomski utemeljen i u¢inkovit.

Jedan od svakako najvecih problema politike integracije europskih trzista je ,,obratan smjer kojim se
ona dogada, u odnosu na integraciju regionalnih trzista u SAD-u. Naime, politi¢ka rascjepkanost
europskog prostora onemogucuje potpunu ,,predaju suverenosti“ nad elektroenergetskim sustavima u
necije ,,nad-nacionalne‘ ruke. Ekonomska logika govori da bi u potpuno interkonektiranom sustavu (a
europski sustav uistinu jest takav) najbolje bilo organizirati centralizirano trziste s LMP cijenama.
Doista, u SAD-u postoji uhodana praksa organiziranja Sirokih regionalnih trziSta. Najpoznatije i
najvece od njih je PIM (engl. Pennsylvania, Jersey and Maryland Interconnection), koje je nakon
kratkog eksperimentiranja sa zonalnim sustavom preSlo na cCisti LMP sustav koji obuhvaca,
djelomicno ili u potpunosti, teritorije jedanaest americkih saveznih drzava i distrikta glavnog grada
Washingtona (www.pjm.com). Dana$nje stanje tog sustava je takvo, da se za skoro jedanaest tisuca
njegovih ¢voriSta raCunaju ravnotezne trziSne cijene svakih pet minuta. Uz povijesno vr$no
opterecenje od 143.000 MW, oko 50 milijardi US$ prometa u 2014., te oko 950 poduzeéa koja
sudjeluju u trgovanju na PIM trzistima (PJM, 2015), radi se o trziStu koje je po naturalnim
pokazateljima proizvodnje i potro$nje barem dva puta vete od Njemacke, odnosno, koje odgovara
znatnom dijelu Europske unije (najmanje tre¢ini ukupnog prostora). Ovi podaci govore da je stupanj
integracije trziSta u odnosu na bilo koji dio danasnje Europe neusporedivo velik, a posljedica tako
pragmati¢nog trzisSnog dizajna je postojanje skoro savrSeno konkurentnog trziSta za sve vrste
proizvoda elektroenergetskog sektora. Americki dizajn trziSta je nesto Sto Europa mozda pokuSava
oponasati, ali joj politicki kompromisi ne dopustaju da se priblizi tom rjeSenju, i za sada se stjeCe
dojam da se radi o pokusajima dizajniranja fragmentiranih rjeSenja, s danas jo$ tesko prepoznatljivim

konturama kona¢nog modela.
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4. ELABORACIJA ISTRAZIVACKOG PROBLEMA

4.1. Problem konzistentnog definiranja regulatornih politika i ciljeva u
elektroenergetskom sektoru te kreiranja ekonomskog mehanizma za
njihovu provedbu

Osnovni cilj restrukturiranja elektroenergetskog sektora je kreiranje institucionalnog okruzenja koje ¢e
omoguciti postizanje dugorocnih povoljnih u¢inaka za drustvo u cijelosti, transferiranjem jednog dijela
te koristi prema krajnjim potroSacima kroz cijene koje bi trebale odrazavati troskove ekonomski
ucinkovite proizvodnje energije i mreznih usluga, i kvalitete opskrbe koja bi takoder proizlazila iz

konkurencije.

Kako bi se mogle razmatrati politike restrukturiranja, potrebno je navesti koje komponente reforma
treba sadrzavati. To omogucuje ras¢lanjivanje problema i istrazivanje politika koje su drzave provodile
u smislu svakoga od njih. Prema (Joskow, 2003), klju¢ni koraci u politici sektora koje je potrebno

obaviti su sljedeci:

- Privatizacija sektora. Ona dovodi do povecanja ucinkovitosti poslovanja i smanjenja
mogucnosti drzavne administracije da preko elektroprivrede provodi svoje kratkoro¢ne

politicke (populisticke) ciljeve.

- Vertikalno razdvajanje (unbundling). Razdvajanje moze biti strukturno, kroz pravnu
separaciju, ili funkcionalno, unutar vertikalno integrirane grupacije, ali s mehanizmima
Kineskog zida* izmedu potencijalno kompetitivnih aktivnosti. Osobito je znacajno razdvojiti
funkcije proizvodnje elektricne energije od prijenosa i vodenja sustava, te maloprodaje i

marketinga od distribucije.

- Horizontalno razdvajanje proizvodnje. Osnovni cilj politike razdvajanja (tj. usitnjavanja)
proizvodnje jest postizanja veteg broja medusobno konkuriraju¢ih proizvodnih kompanija,
¢ime se izbjegavaju ucinci strateskog polozaja velike trzisne snage (dominacije, vladajuceg

polozaja). Horizontalno razdvajanje proizvodnje ¢esto je povezano s privatizacijom.

- Osnivanje operatora prijenosnog sustava. Operatori sustava obavljaju uloge vodenja
elektroenergetskog sustava, tako da bude odrzan integritet mreze u realnom vremenu, te
upravljanjem investiranja u prijenosne kapacitete prema sigurnosnim i ekonomskim

kriterijima.

- Omogucavanje stvaranja javnih trzista energije i pomocnih usluga sustava. Reformirana
legislativa mora omoguciti sve varijante trgovine elektricnom energijom, od sklapanja
bilateralnih ugovora (OTC, engl. Over The Counter), do trgovanja energijom i/ili njenim

financijskim derivatima na burzama.
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- Osiguravanje odgovarajucih cjenovnih signala prema kupcima. Kupci elektriéne energije u
nacelu bi trebali moc¢i reagirati na cjenovne signale s veleprodajnih trzista. Upravljanje
potro$njom u maloprodaji tehnicki je vrlo zahtjevno, i nacelno nije rjeSivo u kratkom roku.
Medutim, velikim potro$a¢ima moguce je i potrebno osigurati mogucnost upravljanja

potro$njom u realnom vremenu.

- Uspostava regulatornih pravila i institucija za pristup prijenosnom sustavu. Proizvodaci,
trgovcei i opskrbljivac¢i moraju imati zajamcéen nediskriminatorni pristup mreznim resursima,

koji ne izaziva troskove vece od nuznih.

- Razdvajanje maloprodajnih tarifa. Maloprodajne cijene moraju se razdvojiti u komponente
koje transparentno odrazavaju troSkove proizvodnje i/ili nabave energije, koristenja

prijenosnog sustava, koriStenja distribucijske mreze, te maloprodajnih aktivnosti.

- Stupnjevana liberalizacija trzista. U pravilu, prag godi$nje potro$nje pri kojem potrosac stjece
mogucnost biranja opskrbljivaca mijenja se u nekoliko koraka, tako da najceS¢e zavrSava
potpunom liberalizacijom, $to znaci da i najmanji potrosaci mogu birati dobavljaca po

vlastitom izboru.

- Osnivanje ucinkovite regulatorne agencije. Uloge regulatorne agencije na trzistu elektri¢ne
energije su regulacija cijena koriStenja prijenosnog sustava i distribucijske mreze, te

uredivanje uvjeta pristupa tim mrezama.

Ovi temeljni koraci pretpostavljaju jedinstveno politicko okruZenje u kojemu se provodi reforma.
Medutim, u sluc¢aju Europske unije ta pretpostavka ne vrijedi. Unija se sastoji 0d 28 posebnih drzava,
od kojih svaka ima svoje nacionalno zakonodavstvo, posebne okolnosti restrukturiranja sektora, svoje
posebne regulatorne agencije, jednu zajednicku koordinacijsku agenciju na razini EU-a, bez velikih
ovlasti, te svoje vlastite operatore sustava. Prema tome, restrukturiranje u Uniji nije moglo biti vodeno
kao jedinstven proces. Stoga ne ¢udi da su se tijela Unije, u prvom redu Komisija, fokusirala na
pokusaje harmonizacije industrije nametanjem op¢ih pravila organizacije sustava. Medutim, problem
je Sto opéim pravilima samima po sebi nije moguée anulirati nagomilane razlike koje su u svakom
slucaju izvan dosega zajednickog zakonodavstva unije. To je otvorilo velike prostore za strateske igre
izmedu drzava u politickoj sferi, odnosno izmedu regulatora u sferi implementacije politike, i velikih

korporacija u poslovnoj sferi, a ideja zajednickog trzista do sada se nije opredmetila.

Kada je rije¢ o Hrvatskoj, gledaju¢i izvan sustava moglo bi se na prvi pogled zakljuciti da cjelokupna
do sada vodena reforma nije dala nikakve rezultate. Pravno i regulatorno okruZenje je promijenjeno,
kompanije u sektoru su izvrSile opsezna restrukturiranja kako bi se prilagodile ocekivanim novim
okolnostima, trziste na razini maloprodaje liberalizirano je u potpunosti, dok je u sferi veleprodaje ve¢

odavna liberalizirano. Svi nuzni dijelovi trzisne infrastrukture, a ponajprije regulatorna agencija i
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mrezni operatori, odavna su osnovani, i stabilno funkcioniraju. Pa ipak, doseg reforme je vrlo slab, §to
se danas prvenstveno prepoznaje po jo$ uvijek znacajnoj mjeri autarki¢nosti hrvatskog trzista

elektri¢ne energije, i potpunom odsustvu inicijativa za ulaganja u vece proizvodne objekte.

Sumirajuci iskustva iz dosadasnjih petnaestak godina reforme, iznesena u brojnoj literaturi, moguce je
identificirati osnovne smjernice za formiranje politika vodenja procesa restrukturiranja

elektroprivredne industrije:

- Restrukturiranje sektora elektricne energije ima potencijal za unaprjedenje blagostanja, ali
nepotpuno i neodgovarajuce provodenje reforme moze imati vrlo znacajne posljedice na
citavo drustvo. Notoran je primjer kalifornijske krize elektroenergetskog sektora iz 2000.
godine (Joskow i Kahn, 2001a, 2001b, 2002; CalSO, 2002). Temeljni su uzroci te krize, pored
smanjene margine raspolozivih proizvodnih kapaciteta uslijed politike izbjegavanja
investicija, bili: ograni¢avanje maloprodajnih cijena iz populistickih razloga, istodobna
liberalizacija veleprodajnih trziSta, kao i trZiSne manipulacije strateSkih igra¢a omoguéene

neadekvatnom regulatornom kontrolom.

- Samo jasan i standardan model restrukturiranja dovodi do uspjeha. Znatna odstupanja od
kanonskih*  rjesenja trziSmog i institucijskog dizajna (,s uvazavanjem domacih
specificnosti“) u pravilu dovode do problema u provedbi reforme. Restrukturiranje sektora
zahtijeva pazljivo kreiranje institucionalnog okruzenja i trziSnih uvjeta utemeljenih na dobro
razjasnjenim teoretskim konceptima. Od europskih zemalja, Engleska i Wales su primijenili
,,5kolski model restrukturiranja, koji je po svim pokazateljima najuspjesniji u Europi (Jamasb
i Pollit, 2005). Nordijski model takoder je doveo do povoljnih ekonomskih ucinaka na
proizvodace i na industriju (Bye i Hope, 2005).

- Promptna trzista energije i pomocnih usluga sustava moraju biti transparentna i dostatno
harmonizirana s trZistima prijenosnih kapaciteta. Osnovni problem reforme sektora elektri¢ne
energije u Europskoj uniji je u tome da u ve¢em dijelu toga prostora ne postoji harmonizacija
navedenih komponenti trziSnog sustava. [ u teoretskoj domeni postoje razmimoilazenja oko
toga Sto je optimalni dizajn trziSta. Dilema izmedu sustava s lokacijskim cijenama i S
odvajanjem trzi§ta energije od upravljanja zaguSenjima prijenosnog sustava teoretski je
razja$njena npr. u Stoft (2003). Oba modela su na¢elno ravnopravna, i ujedno optimalna.

Stoga to pitanje treba prebaciti iz teoretske u prakti¢nu sferu.

- Svaki trzisni i institucijski dizajn mora sadrzavati mehanizme za sprecavanje zloporabe trzZisne
snage. TrziSna snaga generatorskih jedinica potjeCe od zaguSenja prijenosne mreze, uslijed
kojih se ne¢e moci angazirati generatorska jedinica s manjim troSkovima. Upravo je zloporaba

trziSne snage jedan od osnovnih razloga kalifornijske krize.
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4.2.

Potrebno je kreirati regulatorna tijela sposobna za ucinkovitu regulaciju prirodnih monopola
— prijenosa i distribucije. Troskovi prijenosa i distribucije ¢ine znacajan dio, oko 50%, finalne
maloprodajne cijene elektricne energije. Performanse operatora mreza izravno utjeCu na
kvalitetu usluge isporuke energije kupcima. Klju¢na uloga regulatora je u kreiranju
odgovaraju¢ih programa rada i razvoja mreznih operatora. Osnovna je ideja da rad mreznih

operatora bude pod nadzorom regulatorne agencije.

Potrebno je osigurati dostatnu razinu investicija u prijenosne mreze. Glavna primjedba
Europske komisije je navodna nemogucnost dovoljnog investiranja od strane operatora koji su
u vlasnistvu nacionalnih elektroprivrednih poduzeca. Nedostatni mrezni kapaciteti razdvajaju

trziSne zone, i onemogucuju ucinkovito formiranje zajednickog trzista.

Tijekom restrukturiranja sektora potrebno je osigurati visoku razinu pouzdanosti u radu
sustava. Javno mnijenje vrlo je osjetljivo ¢ak i na razmjerno blage poremecaje u
elektroenergetskom sustavu. U nepovoljnom slu¢aju to moZe izazvati politicke pritiske na
kompanije, odnosno do ponovnog mijeSanja drzave u uvjete poslovanja kompanija. Problem
odrZavanja odredene razine pouzdanosti lezi u ¢injenici da pouzdanost kosta, jer se u bitnome

svodi na dostatne investicije u proizvodne objekte.

Potrebno je voditi osmisljenu politiku liberalizacije maloprodajnog trzista, i razmotriti
ekonomicne nacine za povecanje zahvata trzista mjerenog u realnom vremenu. UobiCajeni
tijek restrukturiranja sektora podrazumijeva postupno oslobadanje skupine tzv. povlastenih
potrosaca po kriteriju godiSnje potrosnje. U tu kategoriju najprije ulaze najve¢i potrosaci, a
prag godisnje potrosnje kod kojega kupac moze ostvariti povlasteni status (tj. mogucénost da
kupuje energiju od dobavljaca po svome izboru) vremenom se snizava. Danas je vec

uobicajeno da svi potrosa¢i mogu (ali ipak ne moraju) iskoristiti povlasteni status.

Dinamika regulatornog procesa i uloga strateski jakih trzisnih
sudionika

Opée regulatorne ciljeve na nekom trziStu koje zahtijeva regulatornu intervenciju relativno je lako

nacelno zamisliti, ali ih je bitno teze tocno formulirati. Definiranje regulatorne politike koja ¢e biti

konzistentna s odredenim ciljevima predstavlja takoder znaCajan problem, a dizajn ucinkovitih

mehanizama pomoc¢u kojih ¢e regulatorna politika dovesti do Zeljenih rezultata na trziStu sam po sebi

je vjerojatno najtezi korak kojega treba poduzetu u ovom lancu. Na kraju, rezultati politike trebali bi se

poklapati s definiranim ciljevima ($to Cesto u praksi nije slucaj), pod pretpostavkom da su i sami

ciljevi uopce bili dobro formulirani. Bit ovog teoretskog zapazanja jest u tome da su u ¢itavom ovom

sloZzenom procesu sami objekti regulatornog djelovanja drzave naj¢e$¢e na neki nacin ostavljeni po

strani, te im je namijenjena uglavnom pasivna uloga "izvr$nih ¢lanova" regulacijskog mehanizma,
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kojega osmisljava i implementira netko drugi — javne agencije i vladine institucije, ¢esto bez osobite
medusobne koordinacije, a isto tako i bez velikog poznavanja relevantnih informacija (klasican
problem asimetrije informacija) i poZeljnih rezultata politike koju trebaju osmisliti. U takvim uvjetima,
kreatori i izvrSitelji regulatornih politika rado posezu za jednostavnim sintetiCkim informacijama s
trzista, temeljem kojih "mjere" ucinke politike, a koje su per se dovoljno razvidne da ih nije lako bitno
izobliCiti od strane trziSnih sudionika, koji pak po prirodi stvari odasilju signale prema regulatornom
stratumu unose¢i u njih mozda i znatnu dozu Suma, ponasajuci se u skladu sa svojim partikularnim
strateSkim interesima. Stoga e se, premda to nije glavni istrazivacki cilj ove disertacije, problemu
regulacije odredene industrije pristupiti kao dinamiCkom sustavu u kojemu, da bi bio ucinkovit,

moraju aktivno sudjelovati i sami objekti regulacije.

Poticajne sheme regulacije iz danas etabliranih teorija iz podrucja industrijske organizacije (npr.
Laffont i Tirole, 1993) mogu se smatrati temeljem takvog pristupa, s tim da je opravdano ocekivati da
postoji i moguénost nadgradnje takvog modela, koja bi omoguéila prvenstveno da u njemu sudjeluju i
druge kompanije, koje nisu (nuzno) predmetom izravnog djelovanja regulatornog mehanizma, ali su
silom prilika pod njegovim utjecajem. No, upravo dizajn takvih modela moze i treba biti predmetom
daljnjih istrazivanja, pri ¢emu ¢e se ovom disertacijom zahvatiti samo u jedno specificno podrucje

unutar industrije elektri¢ne energije.

Samo pitanje kreiranja regulatornog modela koji ¢e dovesti do ostvarenja postavljenih regulatornih
ciljeva potrebno je sagledavati u kontekstu suvremene teorije dizajna ekonomskih mehanizama
(npr. Hurwicz i Reiter, 2006), a koja medu ostalim govori o kreiranju ucinkovitih mehanizama,
karakteriziranih kompatibilno§¢u s realnim ekonomskim poticajima prema njihovim sudionicima. U
ovoj disertaciji ta teorijska spoznaja postavlja se u srediSte istrazivackog problema kreacije
ucinkovitog ekonomskog mehanizma (odnosno, regulatornog mehanizma jer se u konkretnom slucaju
radi o specifiénom pitanju iz domene regulacije pristupa mreznim resursima), i njome se opravdava
doktrina koju zastupa autor, a prema kojoj u¢inkovit regulatorni mehanizam mora biti (ako je ikako
moguce) samoodrZiv, Sto znaci da u sebi mora sadrzavati realne (stvarne, najceSce financijske)
poticaje za aktere mehanizma da se i u kratkom i u dugom roku ponasaju onako kako je "u interesu"
ostvarivanja zadanih regulatornih ciljeva. Pri tome se zastupa i stav da, kada drZava propisuje "pravila
igre" ograniCavajuci tako strateski prostor reguliranih i ostalih kompanija, ta pravila moraju biti lako
provediva, Sto znaci da drzava preko svojih organa (npr. regulatornih agencija) mora biti u stanju
jednostavno i tocno provijeriti postuje li svaka od kompanija zadana "pravila igre", te isto tako odrediti
ucinkovite regulatorne mjere kojima ¢e odvratiti kompanije od narusavanja pravila. U protivnom,
kompanije ¢e nastojati vuci strateske poteze s ciljem izigravanja pravila i postizanja vlastitog probitka,
a sam regulatorni proces postat ¢e opterecen strateSkim igrama izmedu kompanija i regulatora, pri
¢emu veliku ulogu ima asimetri¢nost informacija. Stoga je ciljeve regulatorne politike potrebno,

kada god je moguce, nastojati ostvariti poticajnim regulatornim shemama umjesto prisilnih.
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4.3. Kontekstualizacija istraZivackog problema na povezana trziSta
meduoperatorskog poravnanja i alokacije prekogranic¢nih kapaciteta

Aktualni ITC mehanizam i mehanizam trZisne dodjele prekograni¢nih kapaciteta opisani su redom u
poglavljima 3.5. i 3.6. Ta su dva mehanizma u regulatornoj sferi osmisljena tako da ne ovise jedan o
drugom, a u stvarnosti, izmedu njih postoji znacajan stupanj ovisnosti, premda ga nije lako
specificirati. Teskoce u specificiranju proizlaze iz toga s§to je ITC kompenzacija utemeljena na
fizikalnim tokovima preko granica (ili, preciznije reCeno, na aproksimaciji fizikalnih tokova pomoc¢u
samo Sest trenutnih snimki tokova snaga po vodovima u jednom mjesecu), dok su alokacije kapaciteta
utemeljene na ugovornim rasporedima za prijenos energije preko granice. Fizikalni tokovi ne slijede
toéno ugovorne rasporede. Ponekad su ta odstupanja znacajna. Povezanost tih dvaju mehanizama,

onako kako su oni ustanovljeni po vaze¢im regulatornim pravilima, mozemo opisati na sljede¢i nacin:

- Ako su sve, ili barem neke, granice mreZe jednog operatora sustava prema drugima ,,jako
propusne®, tj. ako su njihovi izgradeni kapaciteti za prijenos energije Vveliki u odnosu na
potraznju za njima, te ako je njegova unutarnja horizontalna mreza isto tako propusna, renta
zaguSenja koju ¢e prikupiti taj operator bit ¢e u principu mala, Stovise, na vecini aukcijskih
dodjela bit ¢e jednaka nuli.

- Takav sustav imat ¢e, istodobno, tendenciju ,,privlacenja“ tranzitnih tokova, zato §to je ,,otpor*
kojeg mreza pruza prolasku elektricne energije, evidentno, razmjerno mali. No, to opet ovisi i
o tome kakvi su ,,otpori susjednih mreza. Stoga bi, u nacelu, takvi sustavi trebali imati i
tendenciju ,,privlacenja‘ neto prihoda iz ITC mehanizma.

- Stoga ispada da bi ova dva mehanizma bila dobro balansirana kada bi povecanje neto prihoda
iz ITC sustava, zbog povecanih tranzita, barem priblizno kompenziralo koincidirajuci
izostanak prihoda od dodjele prekograni¢nih kapaciteta.

- Medutim, kao §to smo pokazali u poglavlju 3.5., ITC mehanizam zapravo nije utemeljen na
ekonomici, nego na politickom kompromisu i ideji o ,,pravednoj“ preraspodjeli prihoda i
troskova, pri ¢emu je ona na kraju ispala toliko pravednom, da nemali broj operatora sustava
koji sudjeluju u mehanizmu poduzima ozbiljne investicije da ,,odbije* tranzite iz svoje mreze.

- U istom smo poglavlju ustanovili da je to posljedica danasnje regulatorne situacije, u kojoj je
prevladala ideologija potpunog uklanjanja zagusenja, koja je dovela do toga da se prihodi
operatora sustava od prekograni¢nog prijenosa energije nastoje u dugom roku anulirati, dok se
eksternalije internih zaguSenja, dakle troSkovi koje unutarnja mreZa ,,izvozi“ okolnim
operatorima sustava, uopce ne vrednuju prema svojoj ekonomskoj vrijednosti.

- U takvoj situaciji, politicka ideologija prisutna u europskom prostoru proizvela je ITC
mehanizam Kkoji doduse funkcionira (jer je, uglavnom pod paskom politike EU-a, prihvac¢en od
strane europskih operatora sustava), ali na pogres$an naéin, i kao takav je osporavan od mnogih

industrijskih ¢imbenika, ali i ekonomske struke i znanosti.
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To je bio glavni motiv za odabir ove istrazivacke teme i problema. Prva ideja bila je da se pokusa
korigirati ITC mehanizam i nain njegovog povezivanja sa sustavom alokacije prekograni¢nih
kapaciteta, na taj nacin da se kreira poticajno okruzenje za operatore sustava, kako bi oni (barem neki
od njih, koji prolaze ,,loSe* u sadasnjem ITC mehanizmu) bili poticani da pruzaju uslugu tranzita, koja
je u nacelu drustveno korisna, jer doprinosi iskoriStenju ve¢ izgradene infrastrukture. Prihodi za takav

ekonomski poticaj pribavljali bi se iz dodjele prekograni¢nih kapaciteta.

ZamiSljeni cilj bio je da se kreira povezani ekonomski mehanizam, u kojem ¢e se odgovarajuca
redistribucija sredstava vrSiti temeljem samostalnih poslovnih odluka ukljucenih agenata na trzistu.
Bilo je potrebno istraziti je li ostvariv takav mehanizam, koji ¢e dovesti do ravnoteze i do adekvatne
redistribucije eksternih troskova unutarnjih mreznih zagusenja (zbog kojih uopce i nastaju tranziti i
potreba za njihovom financijskom kompenzacijom). Ovaj tip istrazivackog problema postajat ¢e u
Europi sve vaznijim, jer ¢e suvremene tendencije okrupnjavanja trziSta, a bez okrupnjavanja
upravljanja njegovom materijalnom i (djelomice) organizacijskom infrastrukturom, Sto se smatra
pitanjem suverenosti pojedina¢nih drzava, vremenom dovesti do potrebe za kreiranjem drugih i
ekonomski jo$ vaznijih kompenzacijskih mehanizama, nego $to je to aktualni ITC sustav (poglavlje

3.6.).

4.4. Mogucnost kreiranja poticajnog regulatornog modela

Na pocetku teoretskih istrazivanja opisanih u ovoj disertaciji kreiran je jednostavan model spajanja
dvaju trzista elektriéne energije, koji je, naravno, poznat i dobro opisan u literaturi. Medutim, za
potrebe ovog istrazivanja on je razloZzen do najsitnijih potankosti. Nakon toga je on matematicki
»preslikan® na opcu situaciju spajanja proizvoljnog broja trzista. Pritom je proizaslo (Sto je takoder od
ranije poznata Cinjenica) da je trziSte koje nastaje cjenovnim povezivanjem viSe trZiS$nih zona
nekompletno (engl. incomplete market), jer je kriterij za izjednaCavanje cijena moguée posti¢i pri
razli¢itim razinama kona¢ne zajednicke cijene, $to u matematickom smislu znaci da sustavi jednadzbi
za izjednaCavanje cijena u svim zonama nemaju rjeSenja poSto SU pod-odredeni, osim za slucaj

spajanja dvaju trzista.

No, daljnjim istrazivanjem doslo se do nacina formiranja kompletnog trzista, koje za svaki broj
povezanih trziSta ima jednoznacno ravnotezno stanje. Ono ne dovodi do potpunog izjednacavanja
cijena, ali je priblizenje tom ,,idealu” to vece, $to je obuhvatnija integracija trziSta (odnosno, §to se
ve¢i broj trzisSnih zona poveze, kako bi se izmedu njih omogucila slobodna, trziSno utemeljena
razmjena energije). Naime, iz ovog je istrazivanja proizaslo da trziste postaje kompletno onda kada se
u procesu trgovanja uvazava i ekonomska vrijednost prava na transport energije izmedu trzi$nih
zona. Naime, pod pretpostavkom trenutno vazecih regulatornih pravila, ciljano stanje sustava je takvo,

da je razmjena potpuno slobodna, tj. da koli¢ina energije koja se razmjenjuje izmedu povezanih zona
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ovisi samo o ekonomskom interesu proizvodaca, trgovaca i opskrbljivaca. Operatori prijenosnih
sustava (ili, jo$ bolje i1 opcenitije kazano u predmetnom kontekstu, organizatori trzista) po pretpostavci
su regulirani subjekti, ¢ija je svrha upravljanje fizickom i trziSnom infrastrukturom, i koji zapravo

nemaju ulogu u procesu trgovanja elektricnom energijom.

Ekonomska vrijednost prava na prijenos energije vrednuje se na taj nacin da operatori sustava, nudeci
svoj ,,proizvod, a to je pravo na prijenos preko granica trzista, nastoje maksimalizirati svoj financijski
rezultat iz prodaje tog prava, znajuci i da svi ostali operatori sustava pokuSavaju Ciniti to isto. Prema
tome, svi operatori sustava u ovom kontekstu postaju medusobni konkurenti, natjeCuci se za prihode
koje ¢emo prilikom prikaza ovog dijela istrazivanja nazivati jednostavno ,rentom zaguSenja“, i
sudjeluju u nekooperativnoj igri koja, pokazuje se, ima jednoznacno i stabilno rjeSenje, te kao takva
ima karakter Nashove ravnoteze. Provjerom osobina tako osmisljenog sustava pokazali smo i da on,
kao ekonomski mehanizam, u sebi ima automatski ugradenu tendenciju da interna zagusenja evaluira
njihovom stvarnom ekonomskom vrijednos¢u, tako da se ideja ITC kompenzacijskog sustava prirodno

ugraduje u takav nacCin organiziranja trzista.

Prema tome, istrazivanjima opisanima u poglavlju 5. doslo se do mogucnosti da se povezu
tradicionalno regulirani i neregulirani dio sveukupnog trzista elektricne energije, i to na nacin da se u
smislu dodjele (i trzisne evaluacije) prava na transport energije izmedu trzi$nih zona operatori sustava
jednostavno ,,oslobode™ regulatorne stege, i da im se omoguci da resursom kojim raspolazu gospodare
na nacin na koji bi gospodarilo bilo koje poduzeée na slobodnom trzistu — nastoje¢i maksimalizirati
vlastiti profit. (S obzirom da su troskovi organiziranja dodjele prava na prijenos prije svega efemerni u
odnosu na ukupne troskove operatora sustava, a k tome su i fiksni u odnosu na koli¢inu transferirane
energije, maksimalizacija profita toéno odgovara maksimalizaciji prihoda od te djelatnosti.) Upravo u
tome je sustinska novina ovdje predlozenog modela trziSnog mehanizma. S obzirom na opce
ukorijenjenu ideologiju, da izjednacavanje cijena vodi ka maksimalizaciji ukupne drustvene dobrobiti,
ovdje je potrebno uvodno napomenuti da je to to¢no ako se ignoriraju izravni troSkovi prijenosa (o
¢emu se govori npr. u Stoft, 2006), ali isto tako ako se ignoriraju eksterni troskovi energije izgubljene
u transportu. Kad se oni uzmu u obzir, predloZeni model bolje eksploatira potencijal za ostvarivanje

drustvene dobrobiti razmjenom energije od onoga s potpunim izjednaCavanjem cijena.
Vazne spoznaje koje je potrebno istaknuti u vezi predloZzenog modela su sljedece:

- ITC mehanizam, kakav je danas, uz danasnja regulatorna pravila nije trziSno adekvatan, a uz
korektan opé¢i dizajn trzista nije potreban;
- pod korektnim dizajnom smatramo onaj, koji uvazava ekonomsku vrijednost prava na

transport energije (engl. transmission right).

Sve ovo ¢emo detaljno razloziti u poglavlju 5.
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4.5. Formuliranje istrazivackih hipoteza i logicka
konstrukcija njihovog dokazivanja

H1. Danasnji regulatorni model multilateralnog meduoperatorskog poravnanja (ITC) trzisno je

neucinkovit, te je stoga i trziSno neprihvatljiv.

- Hi1 Danasnji ITC sustav kao ekonomski mehanizam dovodi do znatnih odstupanja u
smislu redistribucije prihoda mreznih operatora s obzirom na zamisljene ciljeve ITC mehanizma
na trzistu elektrine energije.

- Hi2 Strateske investicijske odluke nekih operatora sustava u odnosu na sudjelovanje u ITC
mehanizmu usmjerene su na smanjivanje vlastitih prihoda iz njega, §to ukazuje na to da
ekonomski mehanizam ITC sustava ne daje odgovarajuce (poticajne) cjenovne signale.

H2. Moguce je naciniti poticajni ekonomski mehanizam koji osigurava ispravne dugorocne signale za

investiranje u transportnu infrastrukturu.

- H21 Kombiniranjem reguliranog sustava multilateralnog meduoperatorskog poravnanja
(ITC) i nereguliranog sustava trzi$ne alokacije (oskudnih) prekograni¢nih kapaciteta za transport
elektri¢ne energije, nastaje zajednicki poticajni regulatorni model, koji omogucuje ucinkovito
funkcioniranje trziSta u smislu pruzanja odgovaraju¢ih dugoro¢nih cjenovnih signala koji ¢e
osigurati adekvatnost razvoja transportne infrastrukture.

- H22. Takav regulatorni model proizvodi trzisno ucinkovite ekonomske signale, odnosno
dovodi do ispravnih poticaja za strateSke investicijske odluke u prijenosnu infrastrukturu za

medunarodni transport elektri¢ne energije.
Logicka konstrukcija dokazivanja radnih hipoteza je sljedeca:

H1.:

Logicka konstrukcija dokaza ove hipoteze temelji se na dokazivanju dviju navedenih pomoc¢nih
hipoteza. H1.1 ¢e se dokazivati analizom ekonomskog mehanizma postojeceg ITC sustava, s ciljem
dokazivanja njegove poticajne neutemeljenosti (engl. incentive incompatibility), iz cega slijedi
zakljuak o njegovoj trziSnoj neprihvatljivosti. To ¢e se takoder dokazivati ekonometrijskom
multivarijantnom regresijskom analizom sluzbenih podataka o proizvodnji, potrosnji, uvozu i izvozu
elektri¢ne energije, te tranzitu, uz ocjenu rezultata ITC poravnanja s obzirom na varijable na koje
operator sustava ima utjecaj, pa ih moze koristiti kao poluge svoje strategije. H1.2 ¢e se dokazivati
analizom primjera modela (vlastitih te iz znanstvene literature) u kojima je ocito da postoje¢i ITC
sustav ne daje korektne rezultate, kao i primjera investicijskih odluka operatora sustava iz literature,
koje su svjesno donosene s ciljem smanjivanja njihovih prihoda iz ITC sustava. Time ¢e se dokazivati
da se nekim operatorima sustava viSe isplati ne davati uslugu tranzita energije za trece strane, iz cega
ponovno slijedi trziSna neadekvatnost postojeceg ITC sustava. Dokazivanje ove pomocéne hipoteze
samo po sebi nije nuzno, jer ve¢ samo dokazivanje HI.1 u logickom smislu zaokruzuje dokaz hipoteze
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H1. Ono je zamis$ljeno kao dodatan dokaz da barem neki operatori sustava koji su ¢lanovi ITC
mehanizma zbog njegovog djelovanja imaju jasan financijski interes da ne pruzaju uslugu tranzita

treim stranama.

H2.:

Dokazivanje ove glavne hipoteze kroz dvije pomoéne hipoteze predstavlja u stvari dokazivanje
postojanja elemenata potrebnih da bi poticajno utemeljen ekonomski mehanizam bio implementabilan
u smislu teorije dizajna ekonomskih mehanizama (Hurwicz i Reiter, 2006; Maskin, 2008). Najprije ¢e
se predloziti mehanizam s korektno usmjerenim ekonomskim poticajima. Metode za dokazivanje ovih
odnosa bit ¢e prvenstveno teoretska analiza i modeliranje slozenih interakcija u povezanim trzistima
elektricne energije, zatim analiza dodatne drustvene dobrobiti (engl. welfare) koja nastaje zbog
povezivanja trzista, te analiza cjenovnih signala koji poti¢u ekonomske agente da donose investicijske
odluke koje su u skladu s ciljevima regulatorne politike. Pomo¢na hipoteza H2.2 sluzi kako bi se
dokazalo da predlozeni novi ekonomski mehanizam, odnosno regulatorni model, proizvodi ekonomske
signale koji poticu trziSne sudionike da donose dugorocne investicijske odluke koje doprinose
regulatornim ciljevima. Tu se u prvom redu radi o analizi u¢inaka modela na distribuciju drustvene

dobrobiti, te numeric¢koj simulaciji modela na tipi¢nim eksplanatornim ekonomskim modelima.
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5. MODEL ZAJEDNICKOG MEHANIZMA MEDUOPERATORSKOG
PORAVNANJA I TRZISNE ALOKACIJE PREKOGRANICNIH
KAPACITETA

5.1. Interakcije trziSta meduoperatorskog poravnanja
i alokacije prekograni¢nih kapaciteta

U danasnjoj organizaciji trzista elektricne energije u Europskoj uniji, kao i u Energetskoj zajednici,
meduoperatorsko poravnanje i upravljanje zaguSenjima na granicama potpuno su odvojeni mehanizmi.
Kao $to smo ve¢ objasnili u poglavlju 3.5., ITC sustav oslanja se na fizikalne tokove energije, i to na
nacin koji se ni izdaleka ne moZe smatrati dobrim i reprezentativnim. S druge strane, alokacije

prekograni¢nih kapaciteta pocivaju, u nacelu, na ugovornim rasporedima prijenosa energije.
Preciznije govore¢i, alokacije kapaciteta vrse se na dva temeljna, a bitno razli¢ita nacina:

Eksplicitne dodjele vrSe se prema najavljenim rasporedima trgovanja unaprijed, kako je
objasnjeno u poglavlju 3.6. Trgovac slobodno odabire preko koje/kojih granica ¢e prevesti
svoju energiju, i daje svoju ponudu (koli¢inu i cijenu) na aukcijama za svako vremensko
razdoblje koje ga zanima. Problem ovakve forward dodjele jest u tome §to trgovac snosi rizik
cijene. Naime, ako u trenutku isporuke cjenovna razlika izmedu dviju zona bude manja od
ocekivane, trgovac ¢e biti suoCen s odustajanjem od namjeravane transakcije, i svim
financijskim posljedicama tog odustajanja, koje ovise o pravilima za dodjelu i koriStenje
kapaciteta, a koja variraju od operatora do operatora. Stoga ovakav nacin dodjele najbolje
odgovara granicama s ¢ije jedne strane je konkurentno veleprodajno trziste elektri¢ne energije,
a s druge strane takvo trziSte ili ne postoji u organiziranoj formi, ili pak u nekim razdobljima
nije likvidno. Tada ne postoji rizik cijene za trgovca, ve¢ za kupce energije u ne-trziSnoj zoni.
U takvim uvjetima, operator sustava ne-trziSne zone, koji ponekad postupa motiviran
populistickim razlozima, ima interes $to viSe otvoriti granice, kako bi renta zagusenja,
prenesena izravno na potroSace, bila Sto manja.

Implicitne dodjele organiziraju povezana trzi$ta (npr. burze), pri ¢emu cijena prijenosa preko
pojedine granice biva odredena cjenovnim razlikama. Naravno, cjenovne razlike pak ovise o
volumenu razmjene, koji opet ovisi o cijeni prijenosa. Utoliko, razli¢iti algoritmi povezivanja
mogu dati razli¢ite rezultate. Ukoliko u regulatornom smislu postoji propisano ili
podrazumijevano nacelo da je rente zaguSenja potrebno minimalizirati, ishod ovakvog
aranzmana moze biti nepovoljan za mrezne operatore, jer oni nece uspjeti prikupiti prihod po
osnovi skrivene cijene (engl. shadow price) zagusenja. Dalje, u najosnovnijoj varijanti

implicitnih dodjela postoji problem tranzita koji nastaju uslijed toga Sto ugovorene i fizicke
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razmjene po granicama ne moraju biti iste. Taj problem rjeSava se kompleksnim algoritmima
trasiranja transakcija u skladu sa procijenjenim stvarnim tokovima koje svaka pojedina
transakcija izaziva u mrezi. Radi se o vrlo slozenim tehni¢kim algoritmima, koje na ovom
mjestu ne mozemo obrazlagati. No, ideja je da se transakcije trasiraju (priblizno) onako kako
stvarno teku, ¢ime ¢e na svakoj granici potraZnja za kapacitetom odgovarati stvarnim, a ne
proizvoljnim, rasporedima. Ovo evidentno zahtjeva koordinirano vodenje procesa dodjele

kapaciteta i odredivanja njegovih cijena po pravcima razmjene.

Bez obzira na viSe ili manje sofisticirani oblik dodjele kapaciteta korisnicima (trgovackim
poduzec¢ima), evidentno je da neka veza izmedu upravljanja zagusenjima i sustava meduoperatorskog
poravnanja mora postojati. Ona, naravno, nije i ne moze biti apsolutno jednoznacna. Zbog Cega je to

tako?

Pretpostavimo da su prekograni¢ni kapaciteti na granicama nekog mreZnog operatora prema vanjskom
svijetu vrlo veliki, i u svakom slu¢aju dostatni za svaku razinu potraznje. Sto to zapravo zna¢i? Bez
ulazenja u elektrotehni¢ku struku, intuitivno je jasno da ,struja bira put manjeg otpora®. (To je
,mudrost” koja se kao retori¢ki obrazac u¢i od malena.) Stoga ¢e, ako u okolini postoje interna ili
prekograni¢na zaguSenja (mjesta na kojima struja nailazi na ,,veliki* otpor), energija imati tendenciju
prolaska kroz ovaj nezagusen sustav. Drugim rijeima, ¢injenica Sto je neki operator u proslosti puno
uloZio u svoju internu i interkonektivnu mrezu, pa je ona postala toliko propusna, govori da mu,
kolokvijalno receno, ,,nitko nije bio kriv*“ §to je poduzimao mozda i prevelike investicije. Drugi se
jednostavno mogu time okoristiti, kao $to smo opisali u primjerima defekta ITC sustava u poglavlju
3.5. Stoga nije nuzno ,,pravi¢no“ da operator ostvaruje pravo na naknadu zbog prihvacanja necijeg
tranzita, jer bi taj tranzit zacijelo prosao nekim drugim putem, ,,putem manjeg otpora“, da je
operatorova mreza izgradena kao manje prohodna. No opet, kad predmetni operator ne bi bio tu, ili
kad ne bi imao tako prohodnu mrezu, onaj drugi operator, u ¢ijem zagusenom sustavu nastaje tranzit,
bio bi mozda i u velikim problemima, i morao bi poduzimati zna¢ajne ubrzane investicije, kako bi

omoguéio maksimalizaciju drustvene dobrobiti u svojem kontrolnom podrucju.

Kao §to vidimo, problem meduoperatorskog poravnanja u biti je problem dugog roka, i on ima veze s
dinamikom 1 koli¢inom, te svrhovito$¢u investicijskih zahvata u prijenosne mreze. Vrlo Cesto se ti
zahvati poduzimaju bez koordinacije na §iroj osnovi. (Naravno, dva operatora koji grade novi vod
izmedu svojih mreZa su u tom poduhvatu po definiciji koordinirani.) Cak i kada postoje koordinacijske
aktivnosti na Sirokoj razini, poput desetgodisnjih razvojnih planova ENTSO-E-a, odluke u njima nisu
nuzno utemeljene na tehno-ekonomskoj analizi, nego se ponekad osnivaju i na odredenoj dozi
ideologije. To je posebno karakteristicno za europski prostor, a mnogo manje ili nikako za sjeverno-

americki.

Pa kako onda povezati sustav poravnanja sa sustavom alokacije prekograni¢nih kapaciteta, koji ¢e

kreirati dugoro¢ne cjenovne signale prema trziSnim akterima, a u ¢iju kategoriju nuzno moramo
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ukljuciti i operatore prijenosnih sustava? Dodatan problem u ovom istrazivanju odnosi se na europsku
specificnost — nedostatak politicke volje za upravljanje trziStem i sustavom na nadnacionalnoj razini.

Stoga ¢emo potraziti rjeSenje koje podrazumijeva nekoordinirano postupanje operatora sustava.

Kao $to ¢emo dokazati u poglavlju 5.2. i njegovim pod-poglavljima, promjena paradigme rada
operatora sustava, barem u smislu alokacije prekograni¢nih resursa, ili to¢nije, u smislu prodaje
financijskih prava na prijenos energije izmedu povezanih trzi§ta, prema kojoj ti operatori vise
nece biti prisiljeni minimizirati (anulirati) prihode od prodaje tih prava, nego ¢e moci postupati kao
ravnopravni slobodni trZi$ni sudionici, maksimalizirajuéi prihode od prava prijenosa (pa time i od
renta zaguSenja), te posluju¢i u strateSkom konkurentskom nadmetanju sa svim ostalim
operatorima sustava, vodi ka prirodnoj integraciji sustava poravnanja i alokacije kapaciteta (tj.
prava prijenosa), u kojoj egzistencija posebnog mehanizma za poravnanje izmedu operatora
sustava viSe nije potrebna, jer se tako ustrojeno trziste samo brine za odgovarajucu alokaciju resursa

i u slucaju tranzita i kruznih tranzita.
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5.2. Formiranje regulacijskog mehanizma s adekvatnim
cjenovnim signalima

5.2.1. Modeliranje uc¢inka povezivanja trzista elektri¢ne energije na drustvenu dobrobit

U ovom poglavlju nacinit ¢emo uvod u ekonomiku povezivanja trziSta radi razmjene elektricne
energije sa stanovista utjecaja na drustvenu dobrobit. Primijenit ¢emo najprije analizu jednog
jednostavnog modela s dva trzista — jedno izvozno, a drugo uvozno — povezana odredenim prijenosnim
kapacitetom, koji se moze i prosiriti dogradnjom novih ,,prometnica za energiju“, tj. dalekovoda.
PredodZbe od kojih ¢emo krenuti etablirane su u literaturi (npr. Supponen, 2012), a analiza druStvene
dobrobiti (engl. welfare), na temeljima izloZzenim u Jones (2005), posluzit ¢e nam u konacnici da
spoznamo koje resurse je potrebno preraspodijeliti mehanizmom koji je predmet istrazivanja u ovoj
disertaciji, kakav bi trebao zamijeniti postojeci ITC sustav. Slika 5.2.1.-1. prikazuje dva koordinatna
P-Q sustava, okrenuta jedan prema drugom zbog lakSeg grafickog prikazivanja odnosa izmedu dva
povezana trzista. TrziSte A (lijevi, ,,normalno* usmjereni koordinatni sustav) sadrzi krivulje ponude i
potraznje. Funkcija ponude predstavljena je pravcem Pa(Qa), dok je potraznja modelirana beskonaéno

neelasticnom funkcijom, okomitim pravcem D = Qpo.

SavrSena neealasticnost potraznje dobar je model na trziStima u realnom vremenu (koja se, zapravo,
organiziraju u zadnjem trenutku prije realnog vremena, u kojem je moguce organizirati proces
trgovanja, obi¢no sat vremena unaprijed, i to svakog dana za svaki sat u danu). Trziste B (desni,
»haopako™ usmjereni koordinatni sustav) sadrzi funkcije ponude i potraznje na trzistu B, redom:
Ps(Qg) i D = Qgo. Funkcija ponude je rastu¢a u odnosu na smjer porasta varijable Qg na apscisi B
grafikona. Iz perspektive koordinatnog sustava A ona ,izgleda“ padajuce. Treba uociti kako su u

relativnom smislu posloZena ova dva grafa: ordinatna os grafa A nalazi se za Qg lijevo od okomitog
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Slika 5.2.1.-1. Uz welfare analizu ulaganja u dodatni prijenosni kapacitet X izmedu dvaju trzista elektri¢ne energije.
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pravca D koji modelira potraznju na trzi$tu A. Ordinatna os grafa B nalazi se, gledajuci iz ,,normalne*
perspektive, za Qg desno od pravca koji modelira potraznju na trzistu B. No, isti pravac modelira obje
potraznje, a udaljenost apscisnih osi lijevo i desno od njega odredena je neelasti¢nim potraznjama Qag
i Qgo. Takav je prikaz zgodan zbog toga $to svaka trgovina izmedu ovih dvaju trzista (tako da npr.
opskrbljiva¢ (agent koji zastupa krajnje potrosace) iz jedne zone kupuje na trzistu druge) dovodi samo

do pomaka pravca potraznje ulijevo ili udesno, dok sve ostalo ostaje u grafickom smislu isto.

Na slici se odmah uocava da je, u odsustvu razmjene, cijena na trzistu A niza od cijene na trzistu B.
Kako se na oba trziSta potraznja i ponuda sijeku, ni jedno od njih nije deficitarno u energiji. Dakle,
deficitarnost energijom nije (nuzno) razlog zasto bi postojao ekonomski poriv za trgovinom izmedu
ova dva podrucja. Pa ipak, opskrbljivaci koji kupuju na trzistu B rado bi kupovali i na trzistu A, jer je
tamo ravnotezna cijena niza. Da bi se to moglo ostvariti, izmedu tih trzi§ta mora postojati ,,autoput™ za
prijenos energije — prijenosna mreza (jedan ili viSe dalekovoda). Svaki prijenosni kapacitet je
ogranicen fizikalnim moguénostima prijenosa, slicno kao $to svaki autoput ima konacnu propusnost u
broju automobila na sat. Pretpostavimo da je prijenosni kapacitet mreze koja spaja ove dvije zone
jednak X megavata (MW). Tada ¢e se iz jedne u drugu zonu moci eksportirati energija od najvise X
megavatsati (MWh) u svakom satu. (Trgovanje elektricnom energijom najc¢e$ce se razmatra u satnim
intervalima.) Stoga ¢e opskrbljivali iz zone B mo¢i kupovati odredeni dio energije iz zone A,
smanjujuci potraznju u zoni B i povecavajuci istodobno potraznju u zoni A. To ¢e dovesti do rasta

cijene u zoni A i pada cijene u zoni B.

Sada ¢emo formalno analizirati §to se dogada s drustvenom dobrobiti, koju Tirole (1988) definira
jednostavno kao zbroj svih ostvarenih dobrobiti (dakle, bez tezinskih faktora s obzirom na potro$ace,
proizvodace i eventualno ostale), kad se odvija razmjena izmedu zona (energija te€e iz zone s nizom u
zonu s viSom cijenom), kako bismo iz toga izveli elementarne zaklju¢ke vazne u prvom koraku

formuliranja mehanizma koji je predmet ovog istrazivanja.

Funkcije ponude u zonama A i B neka budu:

Pa(Qa) = aQa + B. (5.2.1.-1)
Ps(Qs) =vQs + 4. (5.2.1.-2)

Uz potraznju Qpo i Qgo, ravnotezne cijene u pocetnom stanju su:

Pao = 0Qao + . (5.2.1.-3)
Pgo = vQgo + 8. (5.2.1.-4)

Uz transfer energije 0 < Qga < X iz zone A u zonu B, nove ravnotezne cijene su:
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Pa=0o(Qno + Qsa) + B. (5.2.1.-5)
Ps =v(Qso — Qga) + 6. (5.2.1.-6)

Oznaka Qga znaci da opskrbljivaé(i) kupaca u zoni B kupuju energiju iz zone A. U obratnom smjeru
ne dolazi do trgovine, jer je cijena u zoni B vi$a, pa je prema tome Qas = 0. Promjene cijena u

promatranim zonama nastale uslijed trgovine su:

Pa—Pao= o Qpa. (5.2.1.-7)
PB - PBO = -9 QBA- (521'8)

Dakle, promjene cijene u zonama razmjerne su nagibu funkcije ponude u njima (o i y), te volumenu

trgovine, Qga. Cijena u zoni B pada, dok ona u zoni A raste.

Promjena dobrobiti (probitka, viska, welfare-a) potrosaca na strani A iznosi:

AWea = (Pao — Pa) Qao = — a Qga Quo. (5.2.1.-9)
Naime, potrosaci iz podruéja A i dalje ¢e trositi koli¢inu Qpo, ali po vi$oj cijeni nego do tada, pa njihov

probitak pada. Potrosaci iz podru¢ja B ostvarit ¢e, nasuprot tome, nesto veci probitak:

AWcg = (Pgo — Ps) Qo = v Qsa Qso- (5.2.1.-10)

Ukupni dodatni probitak svih potrosaca jednak je:

AWc = AWca + AWeg = (—0Qao + 7Qso) Qsa. (5.2.1.-11)

Stoga je moguce da se ukupna dobrobit potroSaca uopce ne mijenja, bez obzira na volumen trgovine.

Uvjet za to je:

Qa0 = YQsgo- (5.2.1.-12)

Taj bi se uvjet ispunio u sluc¢aju u kojem bi elektrane u zonama A i B bile izgradene pomocu istih
proizvodnih tehnologija, i u kojem bi instalirana snaga svake vrste elektrana u svakoj od zona bila
razmjerna ukupnoj potros$nji u njima s istim koeficijentom razmjernosti. To znaci da bi strmina
funkcije ponude u zoni s K puta ve¢om potro$njom bila to¢no K puta manja. Treba zamijetiti da ovaj
uvjet, koji je proizasao iz naSeg jednostavnog modela, nije bez utemeljenja u stvarnosti. Naime, ako su

dva sustava razvijana uz rukovodenje istom logikom namirenja ukupne potrosnje, i Uz primjenu istih
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tehnoloskih rjeSenja, stanje opisano zadnjom jednadzbom, ili neko priblizno jednako njemu, sasvim je
moguce. No, u opéem slucaju, ta jednakost, naravno, ne vrijedi. Ukupna dobrobit potrosaca linearna je
funkcija razmjene energije, koja moze biti rastuca ili padajuc¢a. Zanimljivo je, nadalje, da ¢e ukupna

promjena dobrobiti potro$aca biti veca od nule samo uz uvjet:

YQs0 > Qo (5.2.1.-13)

To znaéi da je veca relativna oskudnost instaliranog kapaciteta elektrana u odnosu na ukupnu
potroS$nju u zoni s viSom cijenom nuzan uvjet da bi potrosaci ukupno imali koristi od razmjene
energije medu zonama. No, taj uvjet gotovo da je ,,prirodan‘: cijene obicno i jesu viSe tamo gdje je

ponuda oskudnija u odnosu na potraznju.

Sto se ti¢e proizvodada, oni u podru¢ju A ostvarit ée nesto veéi probitak, jer ¢e prodavati nesto vise
energije, k tome jo§ i po nesto viSoj cijeni, uslijed Cega ¢e funkcija promjene njihove dobrobiti
ocigledno biti kvadratna. Pritom, sav izgubljeni probitak potrosaca smjestenih u zoni A prelit ¢e se
proizvodacima u toj zoni. Naime, sa slike 5.2.1.-1 vidi se da promjena probitka proizvodaca u zoni A

iznosi:

AWga = (Pa—Pao) Qno + ¥2(Pa — Pao)(Qa — Quo) =
=-— AWCA + ]/Z(PA — PAO)(QA — QAO) -— AWCA + 1/2(PA — PAO)QBA- (521'14)

Prvi ¢lan jednak je to¢no negativnoj vrijednosti potrosaca smjeStenih u zoni A. Dakle, cjelokupan
njihov gubitak dobrobiti pojavljuje se kao dobitak kod proizvodaca u istoj zoni. Proizvodaci, medutim,
ostvaruju jo$ jednu komponentu dodatne dobrobiti, opisanu drugim ¢lanom na desnoj strani ove

jednadzbe.

Proizvodaci na strani B dozivjet ¢e sljede¢u promjenu dobrobiti:

AWegg = —(Pgo — Ps)(Qso — Qsa) — ¥2(Pso — Pg)(Qso — Qg) =
= —AWcg + (Pgo — Ps)Qga — ¥2(Pso — Ps)(Qro — Qs) =
= —AWcg + ¥%(Pgo — Pg)Qga. (5.2.1.-15)

Kad se uzmu u obzir definicijske jednadzbe (5.2.1.-3) do (5.2.1.-6), dobrobiti proizvodaca mogu se

izraziti na sljedec¢i nacin:

AWgp = Y200 Q%sa + 0t Qga Quo. (5.2.1.-16)
AWgg = Y2y Q% — v Qsa Qeo- (5.2.1.-17)
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Ukupna promjena dobrobiti proizvodaca iz obje zone bit ¢e stoga jednaka:
AWg = AWga + AWgg = ¥2(0 + 7)Q%sa — (vQe0 — Qo) Qe (5.2.1.-18)

Parabola koja prikazuje ovu kvadratnu funkciju uvijek je otvorena prema gore (tj., ima minimum).

Njezine nul-tocke su:
2(yQeo — aQno)/ (o + )
Q# = (5.2.1.-19)
AWg =0

Uvjet da bi proizvodaci bili ukupno na dobitku je isti kao u (5.2.1.-13), ali s obratnim smjerom
nejednakosti. Kad je yQgo < a.Qao, jedna nul-tocka funkcije (5.2.1.-18) je negativna, a druga je nula, sto
znaci da je ukupna novonastala dobrobit proizvodaca pozitivna. Naime, sjetimo se da je 0 < Qga < X.
Ukupno gledajuci, proizvodaci nemaju interes u otvaranju mogucnosti za razmjenu energije, ako
proizvodni kapaciteti u zoni s viSom cijenom nisu u relativnom smislu oskudniji u odnosu na potraznju
od onih u zoni s nizom cijenom. Naravno, pojedinacno gledajuéi, proizvodaci koji se nalaze u zoni s
niZom cijenom imaju interes u otvaranju trzi$ta, dok oni drugi nemaju. Ako je uvjet (5.2.1.-13)

ispunjen, zbroj dobrobiti jednih i drugih bit ¢e negativan, a u suprotnom pozitivan.

Sad ¢emo obratiti paznju na jo$§ jednu komponentu ukupne drustvene dobrobiti, koja nastaje zbog
razmjene energije izmedu zona A i B. Rije¢ je o renti zaguSenja (engl. congestion rent). To je iznos
kojega ne prikupljaju ni proizvodaci, ni potrosaci, ve¢ tre¢i entitet, operator prijenosnog sustava. Ako

se u promatranom satu iz zone A u zonu B transportira koli¢ina energije Qga, renta zagusenja iznosi:

R = (Ps — Pa)Qea = —(a + 7)Q%a + (Po — Pao)Qea. (5.2.1.-20)

Zasto se ta ekonomska veli¢ina povezuje s fizikalnom pojavom zaguSenja? Ako je X maksimalni
prijenosni kapacitet veze izmedu zona A i B, operator prijenosnog sustava mora nekako sprijeciti da
trgovci s obje strane te veze ne ugovore razmjenu energije veceg iznosa od X u bilo kojem satu. S
obzirom da se odluke o kupoprodaji donose slobodnom voljom agenata na trzistu, jedini zapravo
u¢inkovit mehanizam za to jest uvodenje financijskog poticaja da svim agentima bude u interesu
ponasati se tako da ne dode do prevelikih tokova energije kroz spojni kapacitet vrijednosti X. Operator
sustava to ¢ini naplaéujuéi rentu zaguSenja u nekom iznosu Ry, kojeg on odredi, a koji sprecava
ugovaranje transfera energije vecih od X. Dakle, ovdje je potrebno dobro uociti: renta zagusenja iz
gornje formule nije posljedica transfera energije Qga kojeg su ugovorili trgovci svojom slobodnom
voljom. Naprotiv, ona je nametnuta od strane operatora sustava tako da njezin iznos spre¢ava trgovce

da ugovore transfere energije vece od X.
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Naime, opasnost da trgovci ugovore prevelike transfere energije iz zone A u zonu B postoji ako je
kapacitet spojnog voda manji od koli¢ine razmjene Qgamax Pri kojoj bi se cijene u obje zone
izjednacile. IzjednaCavanjem cijena nestaje financijski poticaj za opskrbljivace iz zone B da kupuju u
zoni A, dok opskrbljivaci iz zone A nikad nisu ni imali poticaj da dobavljaju energiju iz zone s viSom
cijenom, B. Upotrijebivsi odnose (5.2.1.-3) do (5.2.1.-6), lako dobivamo da je najveéi transfer energije

kojeg bi agenti na trzistu htjeti ugovoriti jednak:

Qeamax = (Pso — Pao)/(aL + ). (5.2.1.-21)

Razmjena energije izmedu dviju zona fizi¢ki ne moze biti veéa od kapaciteta X, a zbog nestanka
cjenovnog poticaja za razmjenu prilikom izjednacenja cijena ona nece nikad biti veca od Qgamax.- St0ga

za energiju razmjene vrijedi:

QBA = Mm{xa QBAmax}- (521-22)

Drugim rije¢ima, razmjena energije uvijek je jednaka kapacitetu X, osim kad on nadmasuje vrijednost

Qsamax» U kojem slucaju je jednak toj vrijednosti.

Dakle, Qpamax OVisi samo o pocetnoj razlici u cijenama i graniénim tro$kovima proizvodnje u obje
zone. Ako je taj iznos veci od kapaciteta spojnog voda X izmedu zona A i B, opskrbljivaci iz zone B
imat ¢e financijski interes i uz ugovaranje transfera energije koji bi ugrozio fizikalnu opstojnost
spojnog voda. (Ovdje je nuzno dati jednu vrlo kratku tehni¢ku napomenu. Naime, preopterecen vod bi
pregorio. Naravno, od toga ga S§titi automatska zaStita, koja je u naravi tek neSto sofisticiraniji
osigura¢. Medutim, vod kojeg isklopi zastita viSe ne moZe prenositi energiju. Zato operator sustava

mora uciniti sve da sprijeci preopterecenje bez da poduzima tehnicke mjere.)

Zbog toga ¢e operator sustava koji kontrolira predmetni spojni vod organizirati aukciju kapaciteta, na
kojoj ¢e svaki zainteresirani trgovac moci zakupiti fizicko pravo na prijenos energije (engl. physical
transmission right). Postavlja se pitanje, kolika je ekonomska vrijednost tako licitiranog kapaciteta
X? Dakle, koliki iznos rente zaguSenja ¢e operator prikupiti prodajom kapaciteta X na aukciji,
odnosno, koliko se najvise trgovcima isplati ponuditi za taj kapacitet, uz zadane karakteristike ponude

1 potraznje na trziStima A i B?

Opskrbljivaci koji kupuju energiju iz zone A, kako bi opskrbili potrosace u zoni B, Cinit ¢e to tako
dugo, dok im je dodatna jedinica energije iz zone A jeftinija od one iz zone B, s tim da kupovina
iznosa veceg od X nije moguca. AKO je X < Qgamax» 1Znos kupovine bit ¢e to¢no jednak X. Kako se
cijeni P, pridodaje jedini¢na renta zagusenja, r = R/X, ukupna cijena energije Qga bit ¢e ofito P + T.
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Financijski poticaj za takvu trgovinu nestaje kad dode do izjednadenja cijena: Pax + ry = Pgx. Ovdje su
Pax 1 Pgx cijene u zonama A i B, koje se uspostavljaju zbog nametanja rente iznosa ry. Dakle,
ekonomska vrijednost ry jednaka je razlici cijena Pgx — Pax. 1z (5.2.1.-3) do (5.2.1.-6), stavivsi X
umjesto Qga, slijedi:

rx = v(Qso— X) + 8 — a(Qao + X) — B = (Peo — Pao) — (a0 + 7)X. (5.2.1.-23)

Isti izraz moze se nakon sredivanja napisati i u sljede¢em ekvivalentnom obliku:

Ix = (o + v)(Qeamax — X). (5.2.1.-24)

Potonja dva izraza modeliraju funkciju potraznje za kapacitetom X, s obzirom da oni specificiraju
rezervacijske cijene ry kojima trzi$ni sudionici evaluiraju kapacitet X. Tu je, medutim, potrebno
obratiti paznju na jo§ dva detalja:
Funkcija potraznje definirana je samo za pozitivne vrijednosti X. Kapacitet, kao mogucnost
prijenosa energije, ne moze biti negativan.
Zadnje dvije formule vrijede samo ako je Qgamax > X, $to znali da renta zaguSenja ne moze biti
negativna. Naime, kad bi spojni kapacitet izmedu dvaju trzista svojom veli¢inom nadmasivao
iznos Qgpamax, pri kojem dolazi do izjednacavanja cijena, trgovci unato¢ tome ne bi ugovarali
transfere ve¢e od Qpamax zbog toga $to za daljnju razmjenu vise nema nikakvog financijskog
poticaja.

Stoga ¢emo funkciju potraznje za kapacitetom definirati preciznijim izrazom:

rx = Max{(o + v)(Qpamax — X), 0} MV X>0. (5.2.1.-25)
Prihod kojeg operator sustava ubire na aukciji kapaciteta X, a kojeg nazivamo rentom zagusenja,

jednak je umnosku tog kapaciteta i jedini¢ne rente zaguSenja:

RX =X Iy = MaX{(O(, + y)X(QBAmaX — X), 0} M X > 0. (521'26)

Prema tome, renta zagusenja kvadratna je funkcija kapaciteta X kojeg je operator sustava ponudio na
aukciji kapaciteta. Jedna nul-tocka te funkcije je ocito Xy = 0, dok se druga nalazi u tocki X =
Qgamax- Drugim rije¢ima, s jedne strane, rente zaguSenja nema ako nema razmjene energije jer je
kapacitet jednak nuli, a s druge strane, ona iS¢ezava kad razmjena postane jednaka onoj koja dovodi do
izjednafavanja cijena. Izmedu te dvije krajnosti renta zaguSenja opisana je kvadratnom funkcijom,
koju mozemo predociti parabolom s maksimalnom vrijednoséu u toCki Xmpar = Qpamaxd/2 =

= Y5(Pgo — Pao)/(at + ). Najvecéi ostvariv iznos rente zagusenja jednak je:

Rymax = Rx(Xmaxr) = Ya(0L + 1) Q%samax = Ya(Pgo — Pao)*/(aL + 7) . (5.2.1.-27)
85



Renta zaguSenja pripada operatoru prijenosnog sustava. Medutim, s obzirom da taj operator proizvodi
uslugu prijenosne mreze, koja ima karakteristike javnog dobra, jer predstavlja temeljnu
infrastrukturu, moze se opravdano smatrati da je renta zaguSenja jedan oblik druStvene dobrobiti.
Vazno je pitanje razdiobe rente zagusSenja. Naime, u stvarnosti, prijenosnim kapacitetom koji spaja
bilo koje dvije zone trgovanja elektri¢cnom energijom upravljaju dva operatora sustava, s obzirom da
se (u najvecem broju slucajeva) granice zona poklapaju s granicama drzava, koje, barem u Europi,
imaju svaka svojeg operatora sustava. Izuzetak su Austrija s dva, te Njemacka i Velika Britanija s po
Cetiri operatora prijenosnih sustava, koji su, medutim, u teritorijalnom smislu disjunktni, a njihove
vanjske granice koincidiraju s drzavnim granicama (ENTSO-E, 2013, str. 71). Danas$nji isklju¢ivi
model u Europi jest raspodjela rente zagusenja naplacene na nekoj granici u jednakim dijelovima
svakom od dvaju operatora sustava. Radi se o op¢eprihvaéenom uzusu, koji nije utemeljen ni na bilo
kakvoj ekonomskoj logici, niti na obligatornim pravnim propisima. Stoga se moze postaviti pitanje je
li to najucinkovitiji model, bilo u smislu ukupne druStvene dobrobiti, parcijalne drustvene dobrobiti
bilo koje od ukljucenih strana, ili pak kompatibilnosti s ciljevima regulatorne politike (Sto, naravno,

ovisi o formulaciji tih ciljeva, koja ni sama po sebi ne mora uvijek biti optimalna).

Osim do sad obradenih komponenti drustvene dobrobiti koje nastaju zbog razmjene izmedu razlicitih
trziSta elektri¢ne energije, potrebno je obraditi i joS dvije, koje imaju karakter gubitka drustvene
korisnosti, a koje su neraskidivo vezane za samu razmjenu energije:

- troSak izgradnje prijenosnog kapaciteta X izmedu dviju promatranih trzi$nih zona;

- troSak energije koja se izgubi u razmjeni zbog fizikalnih razloga (uzrok gubitaka u prijenosu

elektri¢ne energije je zagrijavanje vodica na dalekovodima, koje je neizbjezno).

U prvom slucaju radi se o troSkovima izgradnje i eksploatacije dalekovoda tzv. ,,gornje“ prijenosne
mreze, koju moZzemo usporediti s autocestama (,,gornja* mreza), u odnosu na zupanijske ceste
(,,donja“ mreza). Rije¢ je, dakle, o vodovima koji omoguéavaju velike transfere energije. Zeli li
omoguciti razmjenu energije izmedu zona, drustvo mora podnijeti sve kapitalne i operativne troskove
takve infrastrukture. Medutim, izgradnja prijenosnih vodova za razmjenu sadrzi u sebi jo§ jednu
dugoro¢nu posljedicu na dobrobit potroSaca i proizvodaéa u promatranim zonama: kako ona doprinosi
smanjivanju cjenovnih razlika, tako takoder doprinosi i smanjivanju ekonomskih poticaja za izgradnju

novih proizvodnih kapaciteta u zoni s viSom cijenom, gdje su oni deficitarni.

Zbog jednostavnosti, pretpostavimo da je ukupan trosak izgradnje i eksploatacije prijenosnog voda
razmjeran njegovom prijenosnom kapacitetu. U prosjecnoj situaciji, troSak ¢e rasti s kapacitetom,
ali sporije od proporcionalne zavisnosti. (Naime, tehnologija je takva, da dugoro¢ni grani¢ni troskovi
ulaganja i operiranja vodova po jedinici kapaciteta padaju s kapacitetom, tj. ponaSaju se u skladu s
predodzbom o padaju¢im grani¢nim troSkovima s obzirom na kapacitet.) Nadalje, jasno je samo po
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sebi da je, uz bilo koju odabranu tehnologiju, trosak ulaganja i operiranja priblizno razmjeran duljini
izgradenog/ih dalekovoda. Zelimo li se zadrzati u okviru pojednostavnjene analize kao do sada, te
detalje moramo zanemariti, koncentrirav§i se na bit ekonomske pojave koju analiziramo. Stoga,
naroCito ako jo§ pretpostavimo i da je promatrano ulaganje vrlo malo u odnosu na do sada vec
izgradenu imovinu prijenosnog sustava, mozemo ostati kod pretpostavke o linearnom odnosu izmedu
kapaciteta i njegovih troskova, pri ¢emu je sasvim neupitno da izmedu kapaciteta vodova i njihovih

ukupnih troskova u zivotnom ciklusu postoji ¢vrsta (ali ne savrsena) pozitivna korelacija.

Tu pretpostavku moramo ugraditi u do sad razvijeni model. Pojam ,,prijenosni kapacitet znaci
sposobnost dalekovoda da prenese odredenu koli¢inu energije u jedinici vremena. On je ogranien
tehni¢kim svojstvima voda. U bitnome, preveliki protok energije u jedinici vremena (tj. prevelika
snaga opterecenja tog voda) prouzrocila bi osteCenje voda zbog prekomjernog zagrijavanja njegovih
vodica. Ako je kapacitet voda X, prijenos energije bilo kojom snagom manjom od X megavata (MW)
nije opasan za vod. To znaci, ako se ograni¢imo na razmatranje prijenosa energije u satnim
intervalima, da takav vod u bilo kojem satu moze prenijeti najvise X megavatsati (MWh) energije.
Ogranienje na satne intervale (a ne na krace) opravdano je u ovom pojednostavnjenom modelu iz dva
razloga: (i) stvarni protoci energije po prijenosnoj mrezi u pravilu se unutar jednog sata ne mijenjaju
za (pre)velike faktore; (ii) trziSta elektriCne energije organizirana su najceS¢e satno, tako da se i

rezultantne cijene i koli¢ine na njima formiraju u tom vremenskom rasporedu.

Kako je svaki izgradeni prijenosni kapacitet X fiksan, i njegov je troSak fiksan u odnosu na energiju
prenosenu tim vodom. Naime, prijenosni vod postoji ve¢ i samo zbog toga §to je izgraden, bez obzira
teCe li po njemu u promatranom satu ikakva energija, ili ne tece. (Utoliko su, da se posluzimo jednim
ilustrativnim primjerom, prijenosni dalekovodi vrlo razli¢iti od automobila, jer troSkovi njihovog
odrzavanja gotovo uopce ne ovise 0 prenesenoj energiji per se — protok energije metalnim vodi¢ima ne
djeluje ni na koji nacin $tetno po njih. Kod automobila troskovi odrzavanja rastu s brojem prijedenih
kilometara, jer voznja djeluje Stetno na mnoge dijelove automobila.) Stoga ¢emo, kad sve troskove u
zivotnom vijeku dalekovoda svedemo na jedan sat, dobiti iznos gubitka drustvene dobrobiti koji je

jednak:

AWy = — KX, (5.2.1.-28)

bez obzira je li u tom satu transfer energije jednak X, ili je manji. Ovdje je k konstanta koja povezuje
prosjecni satni gubitak drustvene dobrobiti s veli¢inom kapaciteta X. Koliki moze biti realan red

veli¢ine te konstante? Posluzit ¢emo se primjerom:

Ukupan trosak izgradnje jednog dosta dugackog (88 km) medunarodnog dalekovoda izmedu Madarske

i Hrvatske, koji je dovrsen 2011. godine, iznosio je oko 300 milijuna kuna (suma troskova s hrvatske i
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madarske strane). Prijenosni kapacitet tog dalekovoda je 2.200 MW. Pretpostavimo da je trosak
kapitala kod njegove izgradnje bio 6%. Pretpostavimo, nadalje da je predvideni zivotni vijek
dalekovoda jednak 50 godina (vijek bez potrebe za ozbiljnim rekonstrukcijama). Pod tim bi se
pretpostavkama vrijednost dalekovoda svake godine umanjila za 300x1,06/50 = 6,36 milijuna kuna.
Dodajmo na to 20% rezijskih troskova (koji se odnose na prosje¢an godiSnji trosak odrzavanja).
Dobivamo 7,632 milijuna kuna. Podijelimo li to na broj sati u godini, dobivamo 7,632/8.760 =
=0,000.871 mil.kn/h = 871 kn/h. Kad bi se taj kapacitet koristio u cijelosti za razmjenu energije, njime
bi se u jednom satu prenosilo 2.200 MWh energije. Stoga je prosjecni satni troSak, sveden na jedinicu
energije prenoSenu potpuno iskoriStenim kapacitetom, jednak: 871/2.200 = 0,4 kn/MWh.
Pretpostavimo li da vod nije stalno koriSten uz maksimalni kapacitet (§to odgovara stvarnosti), ovaj se
troSak moze popeti na red veli¢ine 1 kn/MWh prenesene energije, odnosno 1 kn/MW kapaciteta (ta
veli¢ina odgovara kapacitetu k iz prethodne jednadzbe). Stovise, ako je faktor koristenja dalekovoda
tako mali kao 0,2, mozemo govoriti o troSku od oko 2 kn/MWh. U isto vrijeme, prosjecne
veleprodajne cijene na, primjerice, njemackom trzistu (www.eex.de) krecu se u trenutku pisanja ovog

teksta oko 40 € MWh, odnosno 300 kn/MWh.

Prema tome, mozemo zakljuciti da Cak i u slucaju ovako razmjerno dugackih (pa stoga i skupih)
prijenosnih vodova, prosjecna trziSna vrijednost energije koja se po njima prenosi premasuje njihove
troSkove svedene na jedinicu prenosene energije za priblizno dva reda veli¢ine. Utoliko, uz racionalno
gospodarenje u sferi izgradnje prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta, infrastrukturno povezivanje
trziSta ima odredeni negativan utjecaj na ukupnu novogeneriranu drustvenu dobrobit, zbog troskova

izgradene infrastrukture, ali je taj utjecaj u relativnom smislu vrlo mali.

Pogledajmo sada $to se dogada zbog postojanja gubitaka u mreZzi. Naime, samo je po sebi jasno da bi
u slucaju kad bi se sva energija proizvodila to¢no na mjestu na kojem bi se i potrosila gubici zbog

prijenosa bili jednaki nuli, jer prijenosa ne bi ni bilo.

Svaki prijenos energije s jednog mjesta na drugo dovodi do pojave gubitaka u prijenosu. Tehnologija
prijenosa elektriéne energije je takva, da se on odvija na mrezama razli¢itih naponskih razina. Sto je
napon Vvisi, to je udio energije izgubljene u prijenosu nizi. Vodovi za razmjenu izmedu velikih trzista
redovito su na ultravisokim naponima (tipi¢no, 400 kV). Kako ovaj tekst ne bismo opterecivali
tehnickom analizom, ustvrdit ¢emo da su, temeljem same fizike sustava, kao i podataka iz HOPS
(2014), gubici energije prilikom prijenosa izmedu zona preko mreze ultravisokih napona priblizno 10
ili vise puta manji po kilometru voda u odnosu na gubitke na vodovima visokog napona (110 kV).
Kako su u citavoj prijenosnoj mrezi Hrvatske, slicno kao u drugim zemljama u kojima prijenosna
mreza obuhvaca naponske razine od 110 kV do 400 kV, u prijenosu gubi ukupno oko 2,1% energije

(tu nije obuhvaéena distribucija), te kako ukupna duljina 400 kV vodova u Hrvatskoj iznosi oko 16%
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od ukupne duljine svih prijenosnih vodova, mozemo zakljuciti da su gubici samo na vodovima

najviseg napona, 400 kV, sigurno nizi od 0,1%.

Medutim, prilikom prijenosa energije iz zone A u zonu B, ona ne putuje samo spojnim vodom (ili
vodovima) izmedu tih zona. Energija razmjene, proizvedena u generatorima razmjestenim diljem zone
A, mora najprije kroz prijenosnu mrezu te zone sti¢i do spojnih vodova, a kad prede njih, mora kroz
prijenosnu mrezu zone B sti¢i do ¢vorova te mreze, razmjestenih diljem te zone, u kojima se predaje
operatoru distribucijskog sustava, koji je dalje kapilarno distribuira, u konacnici, do svakog potrosaca.
U zoni B nakon spajanja trZista proizvodi se manje energije od Qgg, pa su i gubici koje na prijenosnoj
mrezi stvaraju generatori aktivni u zoni B u prosjeku alikvotno manji. Medutim, upravo toliko energije
stize iz zone A, i uzrokuje odgovarajucu koli¢inu gubitaka u prijenosnom sustavu zone B. Stoga,
koliko je to mogucée ustvrditi u ovako pojednostavnjenoj analizi, ukupni gubici unutar prijenosne
mreze zone B prakticki ne ovise (zapravo, ovise, ali slabo) o tome kojim je kapacitetom X izvr§eno
spajanje dviju zona, odnosno, kolika je razmjena energije, Qpa < X, izmedu njih. S druge strane,
generatori u zoni A proizvode viSe energije nego prije spajanja. Taj viSak preko visokonaponske
prijenosne mreze odlazi prema zoni B. On stvara odredene gubitke u prijenosnoj mrezi zone A. Ti
gubici nisu postojali prije spajanja trziSta. Evidentno, na razini ovako pojednostavnjenog modela
mozZemo zakljuéiti da prolazak kroz prijenosnu mrezu jednog prijenosnog sustava (onog s nizom
cijenom), te kroz spojni kapacitet izmedu zona, stvara gubitke od oko 2 do 2,5 posto od prenesene

energije, Koji prije spajanja trzista nisu postojali. Dakle:

Qupa =1 Qga. (5.2.1.-29)

Veli¢ina | iznosit ¢e najéescée izmedu 0,02 i 0,025. Na ovom mjestu treba napomenuti da:

- U stvarnosti udio gubitaka u prenesenoj energiji po hekom vodu ovisi o optere¢enju voda (i to
kvadratno), te o njegovoj duljini (linearno);

- ulazenje u tako tehniCke detalje uzrokovalo bi znatnije racunske poteskoce, a bez ikakvog
doprinosa sagledavanju temeljnih ekonomskih odnosa prilikom razmjene energije izmedu spojenih
trziSta, pa ¢emo se zadrzati na najjednostavnijem moguc¢em modelu, pretpostavljajuéi da
koeficijent | opisuje prosjeéno stanje prirodnih procesa u podlozi ove pojavnosti;

- medutim, uvijek treba imati na umu da 2 do 2,5 posto gubitaka u prijenosnim mreZama, odnosno
0,1 posto na dijelu mreze najveceg (ultravisokog) prijenosnog napona odgovara prosjecnim
situacijama u elektroenergetskim sustavima — kad bi se spajanje sustava vr$ilo netipiéno dugackim
vodovima uz bithu razliku geografske raspodijeljenosti proizvodnje u odnosu na potro$nju (Sto
moze biti sluéaj npr. kod izgradnje posve novih prijenosnih kapaciteta za evakuaciju energije iz
posve novih podruéja s velikom proizvodnjom obnovljivih izvora), ti bi postoci svakako bili veéi.

Stoga, ovdje iznesene pretpostavke dobre su za op¢i model, kakvog kreiramo ovdje, ali se ne mogu

bezrezervno, tj. bez odgovarajuce razrade, prihvatiti u nekom specificnom modelu.
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U normalnim situacijama, ako ne postoje izraziti debalansi izmedu trzista (tj. ako pocetne cjenovne
razlike nisu goleme), razmjena ¢e obuhvacati manji dio ukupne potrosnje u zonama. Po pretpostavci,
potrosaci u zonama troSe koliko ih je volja (potraznja je kratkorocno neelasticna), pa ¢e po samoj
prirodi stvari gubici u distribucijskim mrezama u obje zone biti neovisni 0 razmjeni. Stoga te gubitke

ne¢emo ni uzimati u obzir kod rac¢unanja promjene drustvene dobrobiti u ovom radu.

Razmotrimo sada kako dodatni gubici u prijenosu elektricne energije, koji nastaju zbog spajanja
trziSta, utjeCu na dobrobit agenata na promatranim trziStima. U skladu s maloprije iznesenim
pretpostavkama, mozemo konstatirati da ¢e do¢i do promjene dobrobiti potroSaca i proizvodaca u zoni
s nizom cijenom (A), te do promjene rente zagusenja. Dobrobit agenata na strani B bit ¢e (dovoljno

priblizno za na$§ model) neovisna o gubicima zbog spajanja trzista.

Energiju za pokri¢e gubitaka morat ¢e nabaviti operator sustava A, zbog toga $to u tom sustavu nastaju
dodatni gubici, a operator mora osigurati da sva energija ugovorena za prijenos ka zoni B dode do te
zone. Naime, ako je kapacitet spojnog voda X posve iskoristen, cijena u zoni A je niza od one u zoni
B, pa operator sustava kupuje energiju za pokri¢e gubitaka tamo gdje mu je jeftinije. Kad se dvije
zonalne cijene izjednace, operator kupuje tu energiju u obje zone, i to u proporcijama recipro¢nih
vrijednosti grani¢nih troSkova proizvodnje energije u njima, Sto osigurava jednako poskupljenje
energije (uslijed porasta trazene koli¢ine) u obje zone. Kad ne bi bilo tako, cijena u jednoj od zona
postala bi nesto niza, pa bi operator sve vise kupovao iz nje, §to bi pak izazvalo poskupljenje energije
u toj zoni, i, u konaénici, izjedna¢enje uz upravo izreCeni uvjet. No, taj detalj nije od kljuéne vaznosti.
Gubitke na samom spojnom vodu operatori sustava u pravilu snose u jednakim dijelovima, s tim da su

ti gubici, kao §to smo rekli, puno manji od onih u mrezi.

Kupovina energije za pokric¢e gubitaka efektivno podize trazenu koli¢inu u zoni A, uslijed ¢ega raste i
cijena u njoj. Kako potroSaci iz te zone i dalje traze Qpg energije u promatranom satu, njihova

drustvena dobrobit zbog gubitaka ¢e jos malo pasti. [znos te promjene evidentno je jednak:

Awca = — o | Qea Qao- (5.2.1.-30)

Tako su potrosaci ,,platili* rasipanje energije na gubitke koji nastaju zbog razmjene izmedu zona.

Proizvodaci pak imaju odredenu korist od toga:
AWGA =al QBA QAO +al QZBA +¥%a |2 QZBA. (521-31)
Renta zagusSenja, ¢ija je ekonomska vrijednost definirana kao Pgyx — Pax, doZivjet ¢e promjenu zbog

(blagog) povecéanja iznosa Pay:
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rix = v (Qeo—X) + 86— a(Qao + X+ 1 X) =B = (Po— Pao) — [a(1 + 1) + y]X. (5.2.1.-32)

Pomnozivsi r x sa X dobivamo iznos rente zagusenja:

Rix = Max{—[o(1 + 1) + y]X?+ (Pgo — Pag)X, O} (5.2.1.-33)

Razlika tog iznosa i onog bez uracunatih gubitaka, iz (5.2.1.-26), je:

ARx=Rix—Rx=—oa I X% (5.2.1.-34)

Uvazimo li (5.2.1.-22), taj izraz moZemo napisati i kao ARy = — a | Q%n, §to je u stvari isto za svaki

Qga za koji je ukupna renta zaguSenja veca od nule.

Dalje, potrebno je uzeti u obzir i ¢injenicu da energiju za pokri¢e gubitaka netko placa, a nitko ne
koristi. Naime, kao $to smo rekli, operator(i) sustava mora(ju) osigurati prijenos cjelokupno
ugovorene razmjene izmedu dviju promatranih zona. Po pravilima organizacije svakog trziSta
elektricne energije, trgovce koji su ugovorili transakcije ,,ne ticu se* gubici u mrezi. Svaki operator
prijenosnog sustava kupuje energiju za pokri¢e gubitaka o svom trosku, koji mu je priznat od strane
regulatora, i kao takav opterecuje tarifu prijenosa. Drugim rije¢ima, kad ne bi bilo gubitaka (ili, kad
bi oni bili manji), tarifa za javnu uslugu prijenosa bila bi niZa. Ta se tarifa prikuplja najcesée samo od
potrosaca, a u rijetkim slucajevima dijelom i od proizvodaca. No, i u potonjoj varijanti, proizvodacima

je to dodatni trosak, kojeg oni uspijevaju djelomice ili u cijelosti prevaliti na potrosace.

Sam po sebi, trosak tarife za prijenos nije druStveno Stetan. Placajuci tu tarifu, svatko svoj dio, i
potrosaci i proizvodaci zauzvrat dobivaju javnu uslugu prijenosnog sustava. Zanemarit ¢emo za ovu
raspravu pitanje efikasnosti proizvodnje te usluge, $to je opravdano zbog toga $to su operatori sustava
u principu jednako (ne)efikasni neovisno o tome jesu li trziSta A i B povezana ili nisu, pa povezivanje

trziSta ne utjeCe na rasap drustvene dobrobiti zbog neefikasnosti operatora, ceteris paribus.

Medutim, komponenta tarife koja se odnosi na gubitke energije koji nastaju zbog povezivanja trzista,
te prijenosa energije iz zone A u zonu B, pojavljuje se zbog razmjene, pa predstavlja dodatnu
komponentu promjene drustvene dobrobiti, i to negativnu. Naime, operator sustava ¢e od potroSaca (i
proizvodaca) ubrati tarifu i za tu komponentu svog troska, ali oni za taj troSak nece dobiti nista.
Energija ¢e se na nesavrSenim metalnim vodi¢ima dalekovoda pretvoriti u toplinu i beskorisno
zagrijavati okolis. Stoga se, sagledavsi ukupan ciklus proizvodnje i potro$nje te energije, radi o ¢istom
gubitku drustvenih resursa. TrziSna vrijednost te energije u nasem je modelu jednaka umnosku cijene

na trzi$tu A, uz uracunate gubitke (Pa ), 1 koli¢ine kupljene energije za pokri¢e gubitaka, | Qga:
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AWy =—Par 1 Qea=—{a [Quo+ (1 +1)Qga] + B} 1 Qea=
=- [PAO a (1 + I)QBA] I QBA =—| PAo QBA —al (1 + I) QZBA- (5.2.1.-35)

S Awr oznacili smo promjenu drustvene dobrobiti zbog povecéane tarife prijenosa.

Ukupna korekcija drustvene dobrobiti zbog gubitaka u prijenosu energije razmjene, Aw,, dobiva se
kao zbroj izraza (5.2.1.-30,31,34,35):

AW, = AWca + AWga + ARy + Awr = — o | (1 + %) Q%sa — | Pag Qga. (5.2.1.-36)
Prema (5.2.1.-11,18,26,28), ukupna promjena dobrobiti u odsustvu gubitaka bila bi:

AWy =-1% (OL + Y)QZBA + (PBO - PAo)QBA —kX. M Qg€ [OyQBAmax]- (521_37)
Ovdje smo takoder uvazili (5.2.1.-22). Izvan intervala [0,Qgamax] Vrijedi AW, = 0. Kad tome pribrojimo

(5.2.1.-36), dobivamo konacan izraz za ukupnu promjenu drustvene dobrobiti u sluéaju gubitka 100- |

postotaka energije u razmjeni:
AW = AW, + Aw, = — Y[au(1 + 1)* + y]Q%a + [Pao — (1 + [)Pao]Qga — kX. (5.2.1.-38)
Lako je utvrditi da funkcija AW, postize svoj maksimum kod vrijednosti:

Qeal = (Peo — Pao)/(a + 7). (5.2.1.-39)

maxAWg

Primijetimo da se u slucaju bez gubitaka maksimum drustvene dobrobiti postize kod razmjene Qpamax
iz (5.2.1.-21), koja dovodi do izjednacavanja cijena. S druge strane, AW poprima maksimum kod

vrijednosti:
Qeal ., = [Pao— (1 + DPaol/[a(1 +1)* +7]. (5.2.1.-40)
Primijetimo da vrijedi:

QBAlmaxAW < QBAl V I > O (521'41)

maxAWq

U prisutnosti gubitaka cijena u zoni A bit ¢e Py = a[Qao + (1 + 1)Qga] + B, dok ¢e cijena u zoni B i

dalje biti Pg = y(Qgo — Qga) + 0. Te dvije cijene postaju jednake pri vrijednosti:
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QeamaxL = (Pso — Pag)/[o(1 + 1) + v]. (5.2.1.-42)

Pri toj vrijednosti gubi se svaki financijski poticaj za ugovaranje dodatne razmjene energije. Evidentno

vrijedi:

Qeamax L < Qpamax v I>0. (5.2.1.-43)

Sada ¢emo usporediti takoder i vrijednosti Qpamax.L | QBAlmax W Sasvim je ocigledno da vrijedi:

Qeal,, < QeamaxL M | > 0. (5.2.1.-44)
Dalje, iz (5.2.1.-36) odmah se vidi da je Aw, < 0 za svaki Qga > 0, pa zato vrijedi:
AW < AW, M Qs> 0. (5.2.1.-45)

Osim toga, vrijedi zamijetiti da su funkcije (5.2.1.-36,40,42) monotone po | za svaki | > 0. To, zajedno
s odnosima (5.2.1.-41,43,44,45), govori da:
prisutnost gubitaka vodi ka smanjivanju volumena razmjene koji optimizira drustvenu dobrobit u
odnosu na model bez gubitaka;
uz prisutnost gubitaka drustvena dobrobit biva optimizirana pri volumenu razmjene manjem od
onog pri kojem se izjednacuju cijene na trzistima;
uz prisutnost gubitaka, za svaki pozitivni volumen razmjene Qga za kojeg agenti na povezanim
trzistima imaju financijski interes, drustvena dobrobit je sigurno manja od one koja bi postojala
kad ne bi bilo gubitaka, ili kad bi gubici bili manji, $to medu ostalim znaci i da je optimizirana
vrijednost drustvene dobrobiti u slu¢aju s gubicima sigurno manja od ne-optimizirane vrijednosti
uz isti volumen razmjene, kad gubitaka ne bi bilo, odnosno kad bi bili manji, dok u formalno
matemati¢kom smislu to znaci da se funkcije AW za razli¢ite iznose |, a u podruéju volumena

razmjene interesantnom za trgovanje, nigdje ne sijeku.

Prema tome, zbog gubitaka energije u prijenosu izmedu povezanih trziSta, cjenovni signali koje
dobivaju privatni trgovci neée ih poticati da trgovanjem u skladu s vlastitim interesima dovedu do
ukupnog drustvenog optimuma. Naprotiv, oni ¢e htjeti ugovarati razmjenu energije koja nadilazi
optimalnu vrijednost. Stoga, Zelimo li posti¢i drustveni optimum, netko mora ograni¢iti razmjenu na
optimalnu vrijednost, Sto otvara prostor za ekonomsku regulaciju. Agenti koji se Ccine
najprikladnijima za prakticno provodenje takve regulacije su operatori prijenosnih sustava, koji

odredivanjem rente zaguSenja mogu utjecati na odgovarajuée smanjenje razmjene.
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Koja je ekonomska utemeljenost takve de facto regulacije? lzgradnja proizvodnih objekata
(elektrana) koje su vrlo udaljene od potroSackih centara, odnosno opcenitije, izgradnja
elektroenergetskog sustava s velikom disperzijom proizvodnih u odnosu na potrosacke kapacitete,
vodi ka povecanju gubitaka u prijenosnim sustavima. Sprefavanjem izjednacavanja cijena,
odnosno, nametanjem rente zaguSenja Cak i kada to zbog fizikalnih ograni¢enja prijenosnih vodova
nije nuzno, moze sacuvati odredenu rezidualnu razinu cjenovnih razlika, koje ¢e djelovati kao
dugorocéni poticaj za izgradnju proizvodnih kapaciteta tamo gdje su oni viSe deficitarni u odnosu
na potrosnju. Treba naglasiti da ovako ustrojen mehanizam, na ¢ijoj daljnjoj specifikaciji ¢emo raditi
u nastavku, nije u skladu s doktrinom potpuno otvorene trgovine, koju zastupaju srediSnji organi
Europske unije, a koja se najvise o€ituje u odredbama Uredbe o pristupu mrezi i prekograni¢nom
prijenosu elektri¢ne energije (EC, 2009b). To pokazuje da formiranje ciljeva politike u energetskom
sektoru gospodarstva na najvisoj razini Europske unije nije posve utemeljeno na jasnoj ekonomskoj

logici, odnosno na teznji ka optimizaciji ukupne drustvene dobrobiti.

Na samom pocetku ovog razmatranja posljedica povezivanja dvaju trziSta naveli smo da ¢emo
potraznju u obje zone modelirati kao savrSeno neelasti¢nu, Sto znaci da kupci u zoni A kupuju kolic¢inu
energije Qao U promatranom satu bez obzira na cijenu, dok kupci u zoni B kupuju Qgo, takoder bez
obzira na cijenu. Sad ¢emo pokazati da povezivanje tih dviju zona dovodi do toga da je u svakoj od
njih agregatna potraznja za energijom padajuca i konacno elasti¢na, iako je potraznja potroSaca iz
svake od njih savrSeno neelasticna. Tako na primjer, kupci iz zone B, odnosno agenti koji za njih
kupuju energiju, sada mogu birati hoce li i koliko kupovati u zoni B po cijeni Pg, ili ¢e pak kupovati
odredenu koli¢inu u zoni A, po cijeni P4, koja je niza, znajuéi pritom da $to viSe kupuju iz zone A, to

¢e u njoj cijena biti visa, a u zoni B niza.

Po jednostavnoj analogiji s (5.2.1.-21), ukoliko izmedu promatranih zona postoji cjenovna razlika
Ps — Pa, agenti iz zone B Zeljet ¢e kupiti Qga = (Pg — Pa)/(a + 7) energije, jer ¢e si na taj nacin
minimalizirati ukupan trosak nabave energije, i ujedno izjednaciti cijene u zonama. Kako je Qga = Qa

— Qpo, lako je izvesti vezu izmedu cijene u zoni A i koli¢ine energije, Qa, koja se traZi u toj zoni:

Pa=U-VQa, (5.2.1.-46)

gdje je U = Pgg + (a0 + 2y)Qno, 0dnosno V = (a. + 2y). O¢ito, i U i V su konstante vece od nule, pa je
prema tome funkcija potraznje (5.2.1.-46) padajuca, uz cijenu Pgy kao parametar. Radi se, dakle, o
familiji krivulja, od kojih je svaka odredena parametrom Pg,. Naravno, potraznja u zoni A ne moze
pasti ispod iznosa Qao zbog beskonacne neelastiénosti potraznje potrosaca situiranih u zoni A. Zbog
toga familija krivulja potraznje za energijom iz zone A ima oblik kao na slici 5.2.1.-2. Istom logikom,
uvazavajuci da ¢e potraznja u zoni B biti to manja, §to je veca cjenovna razlika izmedu zona, lako
izvodimo da ona ima oblik:
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Pa(Qa) = — (u+2v)Q4 + [Pro+ (0+2y)Qa0]

a0 Qaot %7 Q"l

Slika 5.2.1.-2. Funkcija potraZnje za energijom u zoni A, uz parametar Pg.

Ps ] , _ i
P (Qp) = — (2u+y)@ + [Pao + (20+7) Qo]

Paot(2a+y)QroT

Pao

(8):

Slika 5.2.1.-3. Funkcija potraznje za energijom u zoni B, uz parametar Ppq.

Q

Slika 5.2.1.-4. Jedan moguc¢i izgled funkcije potraznje na jednom od vise spojenih trzi$ta s linearnim funkcijama ponude i

savrSeno neelasti¢nim individualnim funkcijama potraznje.

Ps=E-F Qg (5.2.1.-47)

gdje je E = Ppo + (20 + v)Qgo, 0dnosno F = (2a + v). Ponovno, E i F su pozitivne konstante, cijena Pag

je parametar, a graf funkcije potraznje je padajuci pravac. No, kako potraznja u zoni B nikako ne moze
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biti veca od Qg (takva bi, naime, bila kad trZiSta uopce ne bi bila spojena), krivulje potraznje za
energijom u njoj dane su na slici 5.2.1.-3. Kad bismo promatrali veéi broj, N, spojenih trzista, gdje bi
svaki agent mogao birati izmedu viSe dobavnih izvora, rezultirajuc¢a krivulja potraznje za neki
konkretan skup parametara P;, i e [1, N], bila bi lomljena, s dijelovima koji su padajuéi ili okomiti (ali

ne i horizontalni), poput primjera danog na slici 5.2.1.-4.

Sada ¢emo pomocu podataka iz jednog stvarnog elektroenergetskog sustava prikazati funkcije
komponenti drustvene dobrobiti koje smo dosad analizirali. Za modeliranje funkcija ponude iskoristit
¢emo podatke o funkcijama ponude na njemackom trzistu elektricne energije (Weale i Roth, 2013).
Ponudu elektri¢ne energije u Njemackoj u 2009. godini modelirat ¢emo funkcijom koja dobro
nadomjesta stvarnu funkciju iz citiranog izvora u vrlo Sirokom koli¢inskom rasponu, izmedu 40 i 120
tisuéa MWh/h: PA(Qa) = 0,000438 Qa, gdje je P4 jedini¢na cijena u eurima po megavatsatu (€/MWh),
a Qa koli¢ina energije u megavatsatima (MWh). Sto se ti¢e trzista B, pretpostavit ¢emo da na njemu
postoji dvostruko manje elektrana svih tipova, tako da ¢e funkcija ponude, uz iste granicne troskove
elektrana, glasiti: Pg(Qg) = 0,000876 Qg. Takoder, pretpostavit ¢emo da je potraznja na njemu U
svakom satu jednaka 2/3 od potraznje u istom tom satu na trzistu A. To znaci da su karakteristike
dnevne varijabilnosti potraznje u sustavu B vrlo sli¢ne onima u sustavu A, s tim da je potro$nja unutar
sustava B za tre¢inu manja nego u A. Konkretno, za potraznju u zoni A stavit ¢emo 66.000 MWh u
satu, §to je bilo prosje¢no opterecenje Njemacke 15. sije¢nja 2014. (izvor: www.entsoe.eu). Sto se tice
konstante k, koja opisuje jedini¢ni troSak kapaciteta X, nju ¢emo procijeniti tako da pretpostavimo da
¢e se izmedu trziSta A i B napraviti dalekovod nazivnog kapaciteta 4.400 MW, i to kao dvostruki vod
na naponskoj razini od 400 kV. Pretpostavit ¢emo, dalje, da je ukupna duljina tog voda 80 km (Sto je
duljina oko ili nesto iznad prosjeka za takve vodove), te da je neposredan trosak izgradnje takvog voda
0,5 mil. eura po kilometru ($to je realno utemeljen podatak prema iskustvu Hrvatskog operatora
prijenosnog sustava u izgradnji dalekovoda 2x400 KV Ernestinovo-Pécs). Prema tome, neposredan
troSak izgradnje takvog voda bio bi 40 mil. eura. Neka je zivotni vijek voda 40 godina, te neka su svi
ostali troSkovi (trosak kapitala, operativni troskovi) reda veli¢ine 10% godiSnje amortizacije. Ukupan
troSak postojanja takvog voda kroz Zivotni vijek, sveden na sat vremena, bit ¢e tada priblizno jednak:
[(40 mil.€ / 40 god.) x 1,1]/(8.760 h) ~ 125 €/h. Kako je kapacitet voda jednak 2.200 MW, konstanta
k iznosit ¢e (125 € MWh) / (2.200 MW) =~ 0,0568 €/ MWh u slu¢aju punog optere¢enja voda. Kako u
naravi prijenosni vodovi nikad nisu pod punim strujnim optereéenjem, sigurnosti radi mozemo
pretpostaviti da je prijenosni vod opterecen u prosjeku samo s 20% nazivnog tereta, pa ¢emo za K uzeti
5 puta veéu vrijednost: k = 0,284 €/ MWh. Time je model za izraCunavanje druStvene dobrobiti

potpuno opisan.

Na sljedecim ilustracijama prikazat ¢emo rezultate dobivene prora¢unima u opisanom modelu.
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Slika 5.2.1.-5 prikazuje glavni rezultat, ukupnu novonastalu druStvenu dobrobit prema (5.2.1.-38), u
ovisnosti 0 razmjeni energije Qga izmedu zona A i B, te uz postotak gubitaka energije prilikom
prijenosa iz zone A u zonu B. Na ovoj slici zanemaren je trosak ulaganja u prijenosni vod, kX. Kao $to
se vidi, gubici, koji su ovdje promatrani u nekoliko diskretnih koraka od 0 do 15 posto, znacajno
reduciraju drustvenu dobrobit, i pomi¢u to¢ku optimuma ka vrijednostima manjim od one pri kojoj se
uz danu stopu gubitaka | izjednacuju cijene, (5.2.1.-42). Ve¢ i gubici od svega 2,5% reduciraju
maksimalnu postizivu dobrobit za 20%, dok bi hipotetski gubici od 15% ,,ponistili 75% od
maksimalno ostvarive drustvene dobrobiti. Kod razine gubitaka od oko 16% drustvena dobrobit bi vec
i pri transferima energije manjim od onoga koji izjednacuje cijene mogla postati negativna. Kako se
slobodni trgovci na ovako modeliranom slobodnom trzistu rukovode jedino cjenovnim signalom, jer se
1 nemaju ¢ime drugim rukovoditi, razmjena energije u volumenu kojeg bi oni ugovorili dovela bi ¢ak i

do drusStvene Stete.

Pri gubicima od 0% (Sto je samo teoretski slucaj, a u praksi, vrlo niski gubici moguc¢i su jedino ako su
zone A i B vrlo blizu, a elektrane u zoni A k tome su smjesStene vrlo blizu spojnog voda) drustvena
dobrobit postize svoj optimum upravo pri razmjeni jednakoj Qpamax, kod koje dolazi do izjednacavanja
cijena. Za vrijednosti ve¢e od Qgamax Na ovoj i ostalim slikama crtali smo konstantnu vrijednost. Zasto?
Prema (5.2.1.-37), porast razmjene Qga iznad iznosa Qgamax doveo bi do pada ukupne dobrobiti. No,
kad bi se takva trgovina uistinu odvijala, cijena u zoni A postala bi visa od one u zoni B, pa bi se
pojavio poticaj za kupovinu energije u suprotnom smjeru u iznosu Qas = Qga — Qramax, tako da bi neto
razmjena, Qga — Qas, iznosila opet to¢no Qgamax, @ cijene bi bile izjednaCene. Stoga, za bilo koju

Vl’ijednost QBA > QBAmax Vrijedi: AW(QBA) = AW(QBAmax)-

'S
o

Pravac izjednaéa-
vanja cijena.
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Slika 5.2.1.-5. Ukupna dodana drustvena dobrobit koja nastaje trgovinom izmedu gore opisanih trZista u jednom satu, u

ovisnosti 0 volumenu trgovanja i gubicima u prijenosu.
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Zakljuéno, gubici u prijenosu razdvajaju toCku izjednacavanja cijena od to¢ke maksimuma
drustvene dobrobiti, ¢ime cjenovni signal iSCezavanja razlike u cijenama postaje sve viSe i vise
nekompatibilan s ciljem maksimalizacije drustvene dobrobiti od razmjene. Drustvena dobrobit u
prisutnosti gubitaka optimizirana je pri volumenima razmjene manjim od tocke izjednacavanja cijena,
pa bi, konzekventno tome, razmjenu trebalo ograniéiti na vrijednost koja maksimalizira drustvenu

dobrobit s obzirom na prisutnu stopu gubitka energije 1.

Sto se ti¢e same veli¢ine novonastale drustvene dobrobiti, na prvi pogled ona bi se mogla uginiti
malom, s obzirom da se u promatranom satu u najboljem mogucem slucaju moze ostvariti dobrobit od
oko 35 tisuéa eura, i to spajanjem dvaju trzista koja su u redu veli¢ine Njemacke. Medutim, takvo je
promatranje povr$no. Ako se zeli sagledati druStvena dobrobit u odnosu na ekonomsku aktivnost koja
se poduzima, i koja dovodi do porasta dobrobiti, a to je razmjena energije, potrebno je promatrati iznos
dobrobiti po jedinici energije prenesene izmedu zona A i B. Stoga, najvecu mogucu dobrobit od
35.342,87 €/h treba podijeliti s volumenom trgovine Qgamax, koji iznosi 7.330 MWh/h. Podijelivsi ta
dva broja, dobivamo da je razmjenom energije stvorena drustvena dobrobit od 4,82 €/MWh.
Usporedimo 1i to s poCetnim cijenama na promatranim trzistima, koje su postojale prije njihovog
spajanja (Pao = 28,92 €/MWh; Pgy = 38,55 €/ MWh), vidjet ¢emo da se radi o to¢no jednoj polovini
od pocletne cjenovne razlike. Taj rezultat je o¢ekivan. Naime, podijelimo 1i (5.2.1.-37) s (5.2.1.-21),
uz prethodno uvrStenje izraza za Qpamax 1Z (5.2.1.-21) u (5.2.1.-37), te uz zanemarivanje kX, dobit ¢emo
da je:

AWo/Qeamax = ¥2 (Pao — Pao)- (5.2.1.-48)

Takoder, mozemo ustvrditi da u naSem rac¢unskom primjeru najveca ostvariva novonastala drustvena
dobrobit po prenesenom megavatsatu iznosi 12,5% od vise pocetne cijene, odnosno 16,7% od nize. Ti

postoci nikako nisu zanemarivi.

Naravno, potencijal za ostvarivanje druStvene dobrobiti, shva¢en kao najve¢a moguca njena ukupna
vrijednost (dakle, ne po megavatsatu, nego ukupno), dobiva se za slucaj bez gubitaka i uz zanemarene

troskove spojnog voda tako da se prethodni izraz pomnozi s (5.2.1.-21), pa je:
AWo pot = % (Pao — Pag)?/(aL + ). (5.2.1.-49)

Dakle, dobrobit od spajanja trziSta razmjerna je kvadratu pocetne razlike u cijenama, a obratno je

razmjerna sumi grani¢nih troskova proizvodnje.

Najvecu ostvarivu drustvenu dobrobit u opéenitom slucaju, uz stopu gubitaka I, pronaéi ¢emo tako da
deriviramo (5.2.1.-38) i izjedna¢imo tu derivaciju s nulom. Uvrstimo li rjeSenje tako nastale

jednadzbe, nazovimo ga Qgawmax, U (5.2.1.-38), zanemarivsi pritom kX, dobit ¢emo:
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AWior = % [Pgo — (1 + )Paol? / [ou(1 + 1)* + 7] (5.2.1.-50)
Maksimalna moguca drustvena dobrobit po megavatsatu energije prenesene iz zone A u zonu B iznosi:

AW,/ Qeawmax = ¥2 [Pso — (1 + 1)Pag]. (5.2.1.-51)

Taj izraz je vrlo slican izrazu (5.2.1.-48). Evidentno je da najveca ostvariva dobrobit po prenesenom
megavatsatu pada linearno sa stopom gubitaka, I. Zanimljivije je pogledati kako potencijalno ostvariva
drustvena dobrobit ovisi o |. Da bismo to vidjeli, na slici 5.2.1.-6 nacrtat ¢emo ovisnost omjera n =

AW,ot /AW ot 0 Vrijednosti |. Naravno, za | = 0 taj omjer ima vrijednost 1, odnosno 100%.

Sada ¢emo pogledati kako troskovi izgradnje prijenosnog voda utjeCu na opcu dobrobit generiranu
razmjenom. Slika 5.2.1.-7 prikazuje funkcije ukupne dobrobiti, poput onih sa slike 5.2.1.-5, kao i
funkcije u ¢ijem je raCunanju uzet u obzir i tro§ak kX. Radi bolje preglednosti, dane su samo krivulje
za 0% 1 5% gubitaka. Kako su gubici u prijenosu vrlo rijetko vec¢i od 5%, ove slucajeve mozemo
smatrati grani¢nima. Evidentno je da tro$ak kX vrlo malo utjece na drustvenu dobrobit, odnosno da
gubici energije u prijenosu mnogo vise doprinose gubitku druStvene dobrobiti. Stoga mozemo
zakljuciti da, dokle god operator sustava ulaZe u spojne vodove marom dobrog gospodara (tj.
dokle god gradi onoliko koliko procijeni da mu treba, po normalnim komercijalnim uvjetima), trosak
infrastrukture za prijenos nema znacajan utjecaj na gubitak drustvene dobrobiti. To ipak nije
nuzno to¢no za vrlo dugacke i skupe vodove (npr. one koji povezuju velike i vrlo udaljene pucinske

vjetroelektrane s energetskim sustavom na kopnu).
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Slika 5.2.1.-6. Ogranicenje potencijalne drustvene dobrobiti u odnosu na AW, u ovisnosti o gubicima u prijenosu. Ostvarive

su vrijednosti ispod krivulje.
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Slika 5.2.1.-7. Utjecaj tro$ka infrastrukture (spojnog voda) na drustvenu dobrobit stvorenu razmjenom elektri¢ne energije.

Pogledajmo sada na slici 5.2.1.-8 funkcije ukupnih troSkova dobave elektricne energije za sve

potrosace, kao i za nadoknadu gubitaka energije u prijenosu izmedu zone A i B. Ti su troskovi jednaki:

Ciot = [Qao + (1+1)Qeal{at[Qao + (1+1)Qeal +B} + (Qso — Qea) [Y(Qeo— Qea)*+6],  (5.2.1.-52)

i oni su kvadratna funkcija volumena razmjene, Qga. Vrlo je lako dokazati da funkcije Cy imaju
minimume tamo gdje funkcije novostvorene drustvene dobrobiti, AW, imaju maksimume. Prema tome,
u modelu s dva spojena trzista elektricne energije, minimalizacija ukupnog troska dobave energije
predstavlja trZi$ni signal koji to¢no identificira optimalan volumen razmjene s obzirom na
ukupnu drustvenu dobrobit. Pod pretpostavkom da trzi$ne snage u proizvodnji ili nema ($to znaci da
nema uskrate ponude proizvodnih jedinica s nizim grani¢nim troskovima, opSirnije o tome: Chauve et
al. (2009)), ili je njena zloporaba sprijecena, upravo minimalizacija troska proizvodnje u tocki trzisne
ravnoteze maksimalizira dobrobit proizvodaca (dok je pad troska proizvodnje, kao organski uzrok
pada cijene u uvjetima bez zloporabe trziSne snage, uvijek povoljan za potroSace. Primijetimo da se
najveca redukcija troSkova postize u slucaju bez gubitaka, uz izjednaCavanje cijena na trzistima.
Prisutnost gubitaka vodi ka smanjenju redukcije troskova, kao i ka pomicanju optimalne tocke prema
sve manjim volumenima razmjene. Zanimljivo je uociti da diferencijalne promjene ukupnog troska

dobave energije i ukupne drustvene dobrobiti stoje u sljede¢em matematicki tocnom odnosu:
dCio/d(AW) = 2. (5.2.1.-53)
To se lako izvodi deriviranjem, pa onda dijeljenjem, izraza (5.2.1.-38) i (5.2.1.-52). RjeSenje ove

diferencijalne jednadzbe glasi:
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Slika 5.2.1.-8. Ukupni troskovi dobave elektri¢ne energije u ovisnosti o volumenu razmjene i gubicima u prijenosu. Svaka

krivulja je za jednu razinu gubitaka, prema legendi.

Ciot = -2 AW + konst. (5.2.1.-54)

Konstanta integracije moze se odrediti iz rubnog uvjeta, da je ukupan troSak dobave energije prije

spajanja trzista bio jednak Qao Pao + Qgo Pso. Stoga konacan izraz koji povezuje Cy; i AW ima oblik:
Ciot 2 AW = Qao Pao + Qgo Pro = Cioto- (5.2.1.-55)

Dakle, ukupna drustvena dobrobit jednaka je polovici redukcije ukupnog troSka dobave energije koja

nastaje zbog razmjene energije:
AW =1, (Ctot - Ctot,O)- (521'56)

To znaci da je, ako niSta drugo, u nacelu ukupnu drustvenu dobrobit od razmjene moguce relativno
lako mjeriti, s obzirom da su troSkovi prije i poslije spajanja u nacelu opservabilni sinteti¢ki podaci.
Dakle, pad troskova dobave elektri¢ne energije, ceteris paribus, vodi ka poveéanju ukupne
drustvene dobrobiti. Pritom, ne dogada se da su samo potrosaci na dobitku, a samo proizvodaci na
gubitku. Naprotiv, potrosaci u zoni A i proizvodaci u zoni B su na gubitku, a ostali su na dobitku.
Zbog savrSenog poklapanja minimuma funkcija ukupnog troSka i maksimuma funkcija drustvene
dobrobiti, kod svih razina gubitaka, na prvi pogled bi se moglo ¢initi da bi operatori sustava A i B
mogli ogranicavati razmjenu izmedu zona tako da maksimaliziraju drustvenu dobrobit, rukovodeci se
lako opazivim kriterijem minimalizacije ukupnog troska dobave energije u obje zone zajedno. To

svakako funkcionira u slu¢aju spajanja dvaju trzista. Medutim, kasnije ¢emo vidjeti da u slucaju
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Slika 5.2.1.-9. Cjenovna razlika izmedu zona B i A u ovisnosti o razmjeni, te o stopi gubitaka. Primijetimo da opisana

ovisnost to¢no odgovara funkciji potraznje za prijenosnim kapacitetom X.
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Slika 5.2.1.-10. Iznosi razmjene pri kojima i§¢ezava cjenovna razlika (puna linija), odnosno pri kojima drustvena dobrobit

poprima maksimalnu vrijednost, a ukupan tro§ak dobave energije minimalnu (crtkana linija), kao postotak od Qgamax-

povezivanja vise trziSta ne postoji jedinstvena toc¢ka ravnoteze u kojoj bi troskovi bili minimalizirani,

pa operatori sustava, kao ,,centralni planeri®, moraju pribjeci drugim metodama.

Slika 5.2.1.-9 prikazuje ovisnost cjenovne razlike izmedu zona B i A u ovisnosti 0 razmjeni energije i
razini gubitaka u prijenosu. Evidentno, jedino u sluc¢aju bez gubitaka iSCezavanje cjenovne razlike
poklapa se s maksimumom drustvene korisnosti, odnosno minimumom ukupnih troskova dobave
energije. Povecanje stope gubitaka povecava razliku izmedu tocke i§¢ezavanja cjenovne razlike i tocke

maksimuma drustvene dobrobiti linearnom progresijom, kao $to se vidi na slici 5.2.1.-10. To znaci da
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je u smislu provodenja politike maksimalizacije druStvene dobrobiti moment iS¢ezavanja cjenovne
razlike to losiji signal, $to su gubici u prijenosu veéi. Naime, iako dva prikazana pravca stoje u
jednostavnoj linearnoj vezi, to je posljedica ra¢unanja s jednim konkretnim numeri¢kim modelom, a u
naravi, koeficijenti te veze nisu poznati druStvenom planeru, i nisu uvijek isti, jer se potrosnja, cijene i
razmjena, normalno, mijenjaju tijekom dana, tjedna, mjeseca, godine, itd., a nije mu poznata ni stvarna
stopa gubitaka u prijenosu, koja zapravo nikad ne moze biti to¢no poznata. Osim toga, model trzista s
kojim radimo je linearan, dok u stvarnosti funkcije ponude i potraznje nisu linearne. Stoga, dobar
signal je onaj kod kojeg njegova pojava znaci da je, ma kakva bila formalna priroda pojavnosti u
pozadini, postignuto ciljano optimalno stanje. Malo¢as smo spomenuli da je u tom smislu minimum
ukupnog troska dobave energije (koji je opservabilan za drustvenog planera) fakticki savrsen signal za

maksimalizaciju drustvene dobrobiti. Cjenovna razlika to definitivno nije.

Sa stanovista ekonomske efikasnosti mozemo ustvrditi da je stanje alokacije resursa bez moguénosti
razmjene izmedu zona (trziSta) s razli¢itim cijenama Pareto-efikasno u svakoj od zona, ali je istodobno
Kaldor-Hicks-neefikasno (Hicks, 1939, odnosno Feldman, 1998). Politika kojom se postize
maksimum novonastale drustvene dobrobiti u gore opisanom smislu je i Pareto-efikasna i Kaldor-
Hicks-efikasna. Kaldor-Hicksovo optimalno pobolj$anje jest minimalan standard ekonomske
(alokacijske) efikasnosti, kod kojega promjena sustava alokacije (tj. ekonomske politike) dovodi do
toga da dobitnici dobivaju ukupno viSe nego Sto gubitnici ukupno gube, pa tako, kad bi dobitnici
kompenzirali gubitnike do ranije razine zadovoljstva, nitko ne bi prosao losije, a neki bi prosli bolje.
Ni Pareto niti Kaldor i Hicks ne govore o pravi¢nosti politike, nego samo o ekonomskoj efikasnosti.
Politika moze biti efikasna, i1 istodobno nepravi¢na. Ili preciznije, ona moze biti efikasna, i istodobno
produbljivati jaz blagostanja izmedu pojedinih grupacija, i, u konaénici, individua. Naime, pri svakoj
promjeni politike mogu postojati dobitnici i gubitnici. U nasem sluéaju, dobitnici su proizvodaci u
zoni A, potroSaci u zoni B, te operator prijenosnog sustava, dok su gubitnici potrosaci u zoni A i
proizvodaéi u zoni B. U tocki maksimalizirane dobrobiti AW vise ni na koji nacin nije moguce
povecati dobrobit barem jednog sudionika (grupacije), a da se pritom ne umanji dobrobit barem jednog
drugog sudionika. Stoga je to stanje Pareto-efikasno. Kako u njemu vise nije moguce povecati ni neto

dobrobit, ono je takoder i Kaldor-Hicks-efikasno.

Sada ¢emo pogledati kako se u ovisnosti o volumenu razmjene mijenjaju dobrobiti pojedinih grupacija
prisutnih u modelu, kako bismo sagledali tko su dobitnici, a tko gubitnici. S obzirom da je u ukupnom
smislu promjena politike iz stanja bez razmjene u stanje s razmjenom Kaldor-Hicks-optimalna,
hipotetski je moguce regulacijom (tj. sustavom prisilnih propisa) izvrsiti redistribuciju drustvene
dobrobiti tako da dobitnici u cijelosti namire gubitnike do inicijalne razine korisnosti, i da pritom
dobitnici jos uvijek ostanu s neto dobitkom. Takvom javnom politikom bilo bi moguce posti¢i da nitko
ne bude protivnik nove politike. No, time se u ovoj disertaciji neéemo baviti, ve¢ ¢emo se ipak

fokusirati na ukupnu drustvenu dobrobit.

103



——WCA 0%
——WCB 0%

— WCA2,5%

— -WCB2.5%

- - WCA 5%

- - WCB 5%

- - “WCAT.5%

- . “WCBT75%

-—- WCA 10%

--- WCB 10%

veeves WCA 15%

wueres WCB 15%
——WCA+WCB 0%
— -WCA+WCB 2.5%
- — WCA+WCB 5%
- - “WCA+WCB 7.5%
--- WCA+WCB 10%
«eeres WCAWCB 15%

Daobrobit potrosaca, AWe (tisuée €)

-300
Razmjena energije, @pa (tisuce MWh)

Slika 5.2.1.-11. Promjena dobrobiti potroSaca u zonama A i B u ovisnosti o razmjeni energije i postotku gubitaka u prijenosu.

Sada ¢emo pogledati kako se odvija redistribucija drustvene dobrobiti u ovisnosti o razmjeni energije
izmedu dviju modeliranih trzi$ta (zona) i gubicima u prijenosu, odnosno, tko su dobitnici, a tko
gubitnici u ovoj igri. Slika 5.2.1.-11 prikazuje promjene dobrobiti potroSaca u zonama A i B, odnosno
ukupno. Dobrobit potrosaca u zoni B raste brze nego $to pada ona u zoni A zbog toga $to je umnozak
vQgo veci od aQao, kao $to je uostalom naznaceno i u jednadzbi (5.2.1.-13). Gubici utjeCu snazno na
ukupnu dobrobit potrosaca, i to negativno. Porijeklo tog utjecaja jest u negativnom utjecaju na

dobrobit potrosaca u zoni A.

Slika 5.2.1.-12 prikazuje pak kako se mijenja ukupna dobrobit proizvodaca s razmjenom, i kako na nju
utjeCu gubici. S obzirom da je u naSem primjeru yQgo > aQag, ukupna dobrobit proizvodaca bit ce
negativna. Naime, kako za unapredenje ukupne dobrobiti potrosaca vrijedi (5.2.1.-13), a za
unapredenje ukupne dobrobiti proizvodaca tocno obratan uvjet, spajanje trziSta vodi k tome da,
ukupno gledano, potrosaci dobivaju kad proizvodaci gube, ili obratno. Nemoguce je da obje grupacije
dobivaju, ili da obje gube. Sve krivulje na slici 5.2.1.-12 su parabole s tim da su one koje prikazuju

pojedinacne dobrobiti vrlo slabo zakrivljene, pa se na slici moze na prvi pogled ¢initi da su to pravci.

Slika 5.2.1.-13 prikazuje promjene dobrobiti trzisnih sudionika u zoni A u ovisnosti o razmjeni
energije i postotku gubitaka u prijenosu. Dobrobit se ve¢im dijelom prelijeva od potrosaca
proizvodadima, §to se vidi po tome da suma dobrobiti u ekstremnom slu¢aju iznosi tek oko 3% od
dobitka proizvodaca, odnosno gubitka potroSaca. Gubici zna¢ajno utjeCu na sve aktere u zoni A: na
potroSace negativno, a na proizvodace pozitivno. Takoder, oni utjeCu pozitivno na ukupnu dobrobit

aktera u zoni A. Slika 5.2.1.-14 prikazuje promjene dobrobiti aktera smjestenih u zoni B. S obzirom
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Slika 5.2.1.-12. Promjena dobrobiti proizvoda¢a u zonama A i B u ovisnosti o razmjeni energije i postotku gubitaka u

prijenosu.
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Slika 5.2.1.-13. Promjena dobrobiti trzi$nih sudionika u zoni A u ovisnosti o razmjeni energije i postotku gubitaka u

prijenosu. Slika ima dvije koordinatne osi.

da je rije¢ o zoni s viSom cijenom, energije za pokri¢e gubitaka se ne kupuje iz nje, tako da gubici u
prijenosu vrlo slabo utjeu na prilike u zoni B, i to samo nakon izjednacavanja cijena (jer se one
izjednacavaju pri nesto visim vrijednostima od onih koje bi bile bez gubitaka). Takoder je primjetno
da se dobrobit uglavnom prelijeva od generatora ka potroSacima, dakle u suprotnom smjeru nego u
zoni A. Slika 5.2.1.-15 prikazuje ukupnu novostvorenu dobrobit potrosac¢a u odnosu na proizvodace.
Opcenito se, bez detaljnijeg uvida u model, ne moze govoriti o prelijevanju izmedu proizvodaca i
potrosaca. Gubici djeluju nepovoljno na potrosace, povoljno na proizvodace, a na sumu dobrobiti

proizvodaca i potroSa¢a imaju razmjerno slab utjeca;.
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Slika 5.2.1.-14. Promjena dobrobiti trzisnih sudionika u zoni B u ovisnosti o razmjeni energije i postotku gubitaka u

prijenosu. Slika ima dvije koordinatne osi.
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Slika 5.2.1.-15. Promjena ukupne dobrobiti proizvodaca i potrosaca u ovisnosti o razmjeni energije i gubicima. Slika ima

dvije koordinatne osi.

Naposljetku, slika 5.2.1.-16 prikazuje tijek rente zaguSenja u ovisnosti o razmjeni i o stopi gubitaka.
Primjetno je da ona ovisi vrlo slabo o stopi gubitaka pri prijenosu energije iz zone A u zonu B,
narocito kada je rije¢ o stopama koje se najcesce susrec¢u u praksi (do 3%). U smislu trziSnog signala,
renta zagusenja je ekvivalentna cjenovnoj razlici, jer uz iste iznose razmjene obje velic¢ine poprimaju
iznos nula. Na rentu zaguSenja treba gledati kao na moguce sredstvo redistribucije dobrobiti, s
obzirom na to da iznos kojeg operator sustava prikupi na taj na¢in ne treba dodatno prikupljati kroz
namet (mreznu tarifu) koju, kao $to smo ve¢ diskutirali, naplacuje najcesc¢e izravno od potrosaca, a

kadikad dijelom i od proizvodaca.
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Slika 5.2.1.-16. Renta zagu$enja U ovisnosti 0 gubicima u prijenosu.

5.2.2. Promjene u strukturi proizvodnje

Zasto je zadrzavanje odredene cjenovne razlike drustveno korisno u dugom roku? Zato $to cjenovne
razlike daju poticajne cjenovne signale ulaga¢ima u proizvodni dio elektroenergetskog sustava,
smanjujuéi tako potrebu za razmjenom energije, odnosno, smanjujuéi gubitke u prijenosu, koji su
uzrok nemogucénosti ostvarivanja punog potencijala povecanja ukupne drustvene dobrobiti. Naime,
visoke cijene energije privlace ulagace u proizvodne objekte, jer oni mogu ocekivati probitke u odnosu
na grani¢ne troSkove proizvodnje. S druge strane, visoke cijene stavljaju potroSace u lo§ polozaj.
Omogucéavanjem trgovine izmedu zona s razliitim cijenama, te optimalizacijom volumena te
trgovine, dolazi do preraspodjela drustvene dobrobiti izmedu tih skupina, pri cemu se ipak zadrzavaju
odnosi cijena koji reflektiraju relativan odnos ponude i potraznje u svakoj od zona, cuvajuéi tako

osnovne cjenovne signale prema ulaga¢ima.

Razmotrimo najprije zonu s viSom cijenom energije. Ta cijena u njoj nakon spajanja trzista pada, zato
Sto opskrbljivaci mogu kupovati energiju i od proizvodaca u zoni s nizom cijenom. Ipak, ako operator
sustava upravlja zaguSenjem tako da zbog optimizacije ukupne drustvene dobrobiti zadrzi odredenu
cjenovnu razliku, i nakon spajanja ¢e cijena u toj zoni svejedno ostati visa, pa ¢e i cjenovni poticaji za
gradnju novih elektrana i dalje biti vi$i nego u onoj drugoj zoni. U takvoj situaciji, sjetimo se iz
poglavlja 2.6., snizavanje cijena zbog angazmana jeftinijih elektrana iz druge zone prvenstveno ¢e
nepovoljno utjecati na vr$ne elektrane (tj. one s viS§im varijabilnim tro§kovima). Stoga se u dugom
roku cjenovni signali u zoni s viSom cijenom mijenjaju tako da viSe poti¢u izgradnju baznih

elektrana, dakle onih s nizim varijabilnim troSkovima.
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Nasuprot tome, u zoni s niZzom cijenom zbog razmjene dolazi do izvjesnog porasta cijene, s tim da ona
u njoj i dalje ostaje ispod prosjecne u promatranom sustavu s dva trzista. To ne otvara nuzno dovoljno
prostora za izgradnju baznih elektrana, karakteriziranih visokim fiksnim troskovima, ali moze kreirati
poticaje za izgradnju vrsnih elektrana, zbog toga §to one u uvjetima porasta cijena i povecanja
potraznje sa strane opskrbljivaca iz ,,skuplje” zone sve ¢eS¢e dolaze u priliku isporucivati energiju.
Stoga se dugoro¢ni cjenovni signali u ovoj zoni pod utjecajem razmjene mijenjaju tako da vise poti¢u

izgradnju vr$nih elektrana, dakle onih s nizim fiksnim troskovima.

S obzirom na karakteristike ponude elektriéne energije (poglavlje 2.6.), mozemo konstatirati da u
nasem jednostavnom linearnom modelu trZista u zoni s nizom cijenom (A) dominiraju bazne
elektrane, pa linearni nadomjestak krivulje ponude ima mali koeficijent smjera a, te razmjerno veliku
pozitivnu vrijednost slobodnog koeficijenta 8. S druge strane, trziste s viSom cijenom (B), Zzelimo li ga
opisati linearnom funkcijom ponude, imat ¢e velik iznos koeficijenta smjera vy, i razmjerno velik, ali
negativan, iznos 4. Kao §to smo vidjeli, omoguéavanje razmjene izmedu takva dva trzista vodi ne
samo smanjenju cjenovne razlike, nego i promjeni strukture proizvodnje u obje zone na taj
nacin da one postaju sli¢nije jedna drugoj, $to u nacelu mozemo gledati druStveno korisnim

ishodom u dugom roku.

U svakom dijelu elektroenergetskog sustava potrebne su i bazne i vrSne elektrane. Zadrzavanjem
cjenovnih razlika kontrolom volumena razmjene od strane operatora sustava zadrzavaju se i cjenovni
poticaji koji navode slobodne ekonomske agente (ulagace) da, s obzirom na odnos potraznje za
energijom i strukture proizvodnog portfelja, grade bazne elektrane tamo gdje je njihov manjak, a vrSne
pak tamo gdje je njihov manjak. Time se, u cjelini gledano, ulagadi upravljaju na taj nacin da
homogeniziraju teritorijalnu raspodjelu i strukturu elektrana u odnosu na teritorijalnu
raspodjelu i karakteristike potrosnje. Time se, takoder, smanjuju i gubici energije, kako u
transportu unutar zona, tako i u prijenosu izmedu njih, s obzirom da je u dugom roku potreba za

razmjenom sve manja. Sve to u suvremeno doba dobiva na vaznosti zbog potrebe o¢uvanja okolisa.

Kada bi operator sustava dopustio da opskrbljivaci (agregatori potroSnje) iz ,,skuplje” zone kupuju
koliko god oni Zele iz ,,jeftinije*, doSlo bi do izjednaCavanja cijena u obje zone, i to U vrlo kratkom
razdoblju. Naime, izgradnja spojnih dalekovoda mnogo je brza, i zahtijeva mnogo manje troskove, od
izgradnje elektrana. Izjednacavanje cijena tako bi potpuno ponistilo bilo kakve cjenovne signale
prema ulagacima u elektrane, te ne bi bilo nikakvog realnog ekonomskog razloga da oni svojim
ulaganjima doprinose homogenizaciji proizvodnje u odnosu na potro$nju, kao i smanjenju gubitaka u
prijenosu energije izmedu zona. Ideologija izjedna¢avanja cijena kao ultimativnog cilja politike u
principu pogoduje trgovackim lobijima, a nije kompatibilna s kriterijem maksimalizacije drusStvene
dobrobiti u dugom roku.
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5.2.3. Poopcenje modela na opéi slu¢aj s proizvoljno velikim brojem
povezanih trziSta

Sada je potrebno provijeriti vrijede li zakljucci izvedeni u poglavljima 5.2.1. i 5.2.2. u opcenitijem
slucaju, kada postoji N trzista elektricne energije, N > 2, s linearnim funkcijama ponude i savrSeno
neelasticnim funkcijama potraznje, povezivanjem kojih dolazi do razmjene energije vodene
ekonomskim interesima agenata, pri ¢emu ta razmjena moze biti (u nacelu) neogranicena, ili pak
ogranicena, bilo zbog politike operatora sustava, ili zbog realnih fizikalnih zagusenja. Moguénost
trzi$nih interakcija, kao i u slu¢aju sa samo dva trzista, vodi k tome da, unato¢ savrSenoj neelasti¢nosti
potraznje na nepovezanim trzistima, svaka od njih postaje konacno elasti¢na zbog toga §to agregatori
potrosnje mogu prilikom svojih odluka o kupovini energije birati izmedu ponuda s razli¢itim cijenama.
Stoga, umjesto da je osuden na kupovinu sa samo jednog trzista, opskrbljiva¢ moze birati, u najboljem
slucaju, s N opcenito razliitih trzista, te tako moze upravljati od koga ¢e, koliko, i po kojoj cijeni
kupovati da bi namirio potraznju za energijom svojih krajnjih kupaca. Vidjet ¢emo kasnije da nemaju
svi opskrbljivaci jednak broj stupnjeva slobode izbora. Oni kod kojih je prije povezivanja trzista
energija najjeftinija uop¢e nemaju mogucnost izbora, jer ni na jednom trzistu cijena sigurno nije niza.
Nasuprot tome, opskrbljivaci koji djeluju unutar zone s najviSom pocetnom cijenom energije mogu
kombinirati nabavu iz vlastite zone s nabavom iz svih ostalih, jer je svaka od njih na pocetku
karakterizirana nizom cijenom. Kroz na§ model vidjet ¢emo kako se u toj sloZenoj interakciji N
povezanih trziSta naposljetku formiraju cijene po zonama. Kako bismo to proucili, posluzit ¢emo se
teorijom igara, odnosno, trazit ¢emo Nashovu ravmnotezu (Osborne, 2002, Riley, Hobson, Bence,
2000, str. 110-115) u optimizacijskim problemima koji opisuju interesno utemeljeno ponaSanje

individualnih agenata na trziStima.

5.2.4. Model s proizvoljnim brojem povezanih trzista

Neka postoji N trzista elektri¢ne energije, N € N*. Neka je za svako od njih potrebno u odredenom
satu osigurati koli¢inu energije Qjo, I € [1, N], bez obzira na cijenu ($to znaci da je vlastita potraznja u
svakoj od promatranih zona savr§eno neelasti¢na, kao $to je bila i u primjeru s dva trzista). Dalje, neka
na svakom od trzista postoji linearna funkcija ponude elektricne energije, oblika: P; = a,Q; + bj, pri
¢emu je Q; ukupna koli¢ina koja se kupuje na i-tom trziStu. Usvojimo, nadalje, konvenciju da
indeksacija Qi oznacuje koli¢inu energije koju opskrbljivac trzista k kupuje s trzista |. Ta kupovina se
odvija samo ako je, i dokle je, cijena Py visa od cijene P,. S obzirom na usvojenu konvenciju o

indeksima, vrijedi:

Pi = aj Ziji + bi , |,J € [1, N] . (524-1)

S druge strane, zbog pretpostavke o savrSenoj neelasti¢nosti vlastite potraznje, svaki opskrbljiva¢ mora

nabaviti ukupno onoliko energije, koliko traze kupci na njegovom trzistu:
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Qio = ZjQy, I,j€[1,N]. (5.2.4.-2)

Sljede¢a konvencija koju je potrebno usvojiti zbog jednostavnijeg izraCunavanja rjeSenja sustava
jednadzbi koji ¢e biti prezentirani u nastavku definira da su trziSta indeksirana uredenim skupom
indeksa, takvim da je indeksom 1 oznaceno trziSte s najviSom cijenom prije spajanja, dok je indeksom

N oznaceno ono s najnizom. Za bilo koja dva indeksa k i | vrijedi odnos:

k>1 < Pyw<Pyp, k,1e[1,N]; k=1. (5.2.4.-3)
Pritom, pocCetne cijene (prije spajanja trzista) definirane su kao:

Pio = aQio + b . (5.2.4.-4)
Posljedica konvencije o redoslijedu indeksa jest sljedeca:

Qu=0 < k>I.
(5.2.4.-5)
Q>0 < k<l.

Ova konvencija omoguéuje da broj varijabli u sustavu jednadzbi za N povezanih trziita umjesto N
bude samo N(N — 1)/2, $to je (znatno) manje, i time povoljnije sa stanovista izvodenja programskih

rutina za rjeSavanje sustava jednadzbi.

Koli¢ina energije koja ¢e se kupovati na i-tom trziStu jednaka je zbroju koli¢ina koje ¢e na njemu

kupovati, u opéem slucaju, opskrbljivaci iz svih zona:

Qi = ZjQji. (5.2.4.-6)

Medutim, zbog konvencije (5.2.4.-3), izraze (5.2.4.-2) i (5.2.4.-6) potrebno je precizirati. Naime,
financijski interes dobavljaca koji kupuje(u) energiju za potro$ace situirane u i-toj zoni nalaze mu da
energiju dobavlja samo s trzi$ta u svojoj zoni i u onih u kojima je (pocetna) cijena niza, ili, u skladu sa

spomenutom konvencijom, s trzista ¢iji je indeks veéi ili jednak od i. Dakle, (5.2.4.-2) prelazi u oblik:
N

Q=2 @ (5.2.4.-7)

Ukupna potraznja za energijom u i-toj zoni sastojat ¢e se od koli¢ina koje traze dobavljaci energije za

tu zonu, kao 1 one u kojima je (pocetna) cijena visa, pa (5.2.4.-6) prelazi u:
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Q=Y Q; (5.2.4.-8)

Sada ¢emo na primjeru Cetiri povezana trzista, zadana svojim parametrima ponude, {(a;,b;), (az,b2),
(as,bs), (as4,bs)}, odnosno potraznje, {Qio, Qz, Qzo, Quo}, pokusati izraCunati koliine razmjene
energije izmedu zona, koje bi vodile k potpunom izjednacavanju cijena. Velikim rimskim brojevima

od I do VI oznacujemo redne brojeve jednadzbi:

| —uvjet: P, — P, =0.
a1Qu1 + by —ax(Qr2 + Q) — b, =0. (5.2.4.-9)

Il —uvjet: P — P3 =0.
a1Qu1 + by —a3(Qu3 + Q3 + Q33) — b3 = 0. (5.2.4.-10)

Il —uvjet: P, —P,=0.
a1Q11 + by — a4(Qua + Q24 + Q34 + Qus) —bs = 0. (5.2.4.-11)

IV —uvjet: P, — P3 = 0.
a2(Qu2 + Q22) + by —a3(Quz + Qo3 + Qs3) — b3 = 0. (5.2.4.-12)

V —uvjet: P,— P, =0.
a(Quz + Qz) + by — a4(Qua + Qs + Qa4 + Qug) — by = 0. (5.2.4.-13)

VI —uvjet: P; — P4 =0.
a3(Q13 + Qa3 + Qa3) + b3 — a4(Q14 + Q24 + Qas + Qug) — 4 = 0. (5.2.4.-14)

Jednadzba (5.2.4.-7) sadrzi ogranienja koja je potrebno nametnuti ili pomoc¢u uvodenja Cetiri dodatne
jednadzbe s Lagrangeovim multiplikatorima, ili jednostavno unosenjem tih ograni¢enja izravno u Sest
napisanih jednadzbi, $to je zbog linearne prirode tih ogranienja u ovom slu¢aju moguée napraviti.

Tada se sustav formuliran jednadzbama (5.2.4.-9 do 14) transformira u oblik:
So = Mo Qx. (524'15)

Ovdje je Qx vertikalni vektor razmjene energije:

Q|
@5
Q4

= _ 2.4.-16

Qx @ (5.2.4.-16)

Qs4

@54

Komponente od Qx su rjeSenja sustava, tj.:
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Qx =My So. (5.2.4.-17)
Matrica sustava, My, simetri¢na je i glasi:

-a, -a, —a, -a, —Qy 0 Qs

-q -q -a, —q, 0 -a, -a,
, (5.2.4.-18)
a, —a, 0 -y, — Q4 -a, a,

a, 0 -a, -a, -a, —q, -a,

0 as -a, as -a, —a5—ay,
dok je vektor s, jednak:

= (P = Py) |
_(P10 _PSO)

I (5.2.4.-19)
- (P20 _PSO)
- (PZO _P4O)

L~ (P30 _P40)_

Problem s nametanjem medusobne jednakosti svih cijena je u tome Sto je determinanta matrice tako
formuliranog sustava uvijek, za svaki broj zona N > 2 i za bilo koje iznose parametara a;, a,, ... ay,

jednaka nuli:
det My =0. (5.2.4.-20)

Razlog tome je u cirkularnoj argumentiranosti sustava jednadzbi. Naime, uvjeti
P, =P, P, = Psi P; = P, ujedno automatski znace i da je P; = P3, Py = P4 i P, = P,. Iz ispisa matrice
lako je vidjeti da vrijede identiteti: 1 + IV = 1I; IV + VI = V; Il — Il = VI. No, izmedu jednadzbi koje
su rezultati ovih operacija, dakle II, V i VI, viSe nema linearne zavisnosti. To znaci da je u ovom

primjeru rang matrice jednak 3, ili, u opéem slu¢aju s N zona:
rank Mo =N — 1. M N> 2. (5.2.4.-21)

Naime, izmedu N trzi$nih zona moze postojati N(N — 1)/2 razmjenskih tijekova energije Qj, i < j, u

sustavu postoji za
V=NN-1)/2-(N-1)=%(N-1)(N-2) (5.2.4.-22)

previsSe nepoznanica, on je zbog cirkularnosti pododreden, i ta pododredenost raste s kvadratom broja
zona N. Primijetimo da je V sigurno cijeli broj jer je umnozak (N — 1)(N — 2) sigurno paran, dakle
cjelobrojno djeljiv s dva. Kako visak varijabli moze biti samo pozitivan, slijedi da (5.2.4.-21) vrijedi

samo za N > 2. U slucaju kad je N = 2 spajaju se dva trzista, $to smo ve¢ opisali u poglavljima 5.2.1.
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do 5.2.4. Tada sustav ima jednozna¢na rjeSenja, a za svaki N > 2 ih nema. To, medutim, nikako ne
znaci da spajanjem dvaju ili vise trziSta ne moze do¢i do izjednaCavanja cijena, nego da do njega moze

do¢i na mnogo razli¢itih nacina.

U primjeru s N = 4 povezanih trzista, broj nepoznanica, tj. moguéih parova trzista izmedu kojih se
moze odvijati razmjena, jednak je 2N(N — 1) = 6, rang matrice sustava jednak je N — 1 = 3, a suvisak
nepoznanica je ¥2(N — 1)(N — 2) = 3. Takav sustav moguce je rijesiti na beskona¢no mnogo nacina,
tako da se formulira sustav za samo tri nepoznanice (npr. Quz, Q3 i Qu4), koliki je rang matrice
sustava, a za ostale se uvrste proizvoljne vrijednosti. No, tih proizvoljnih vrijednosti, a naroCito
njihovih kombinacija, moze biti beskona¢no mnogo, tako da se izjednaCavanje cijena moze postici uz
beskonacno velik broj kombinacija varijabli Qi,, Qi3 i Q4. Mogli bismo stoga napraviti pokus
metodom Monte Carlo (Hammersley and Handscomb, 1975), tako da generiramo triplete vrijednosti
(Qa3, Q24, Qa4), uz unaprijed definirane granice i statisticke distribucije njihovih vrijednosti, i
pronademo, statistickim metodama, koje su kombinacije (Qiz, Qi3, Qua, Q23, Q24, Qs4) Optimalne s
obzirom na neki kriterij. Ciljani kriterij moze biti minimalan ukupni trosak dobave elektri¢ne energije,
§to s obzirom na izjednaCavanje cijena u svim zonama znaci postizanje najnize ravnotezne cijene.
Jasno je da je u nacelu samo jedna kombinacija varijabli optimalna, ali s druge strane, moze postojati
vrlo velik broj, pa ¢ak i beskrajno mnogo, kombinacija koje daju rezultat vrlo blizak optimalnom, koji
je, dakle, dovoljno dobar da bismo ga smatrali optimalnim. O tome $to je ,,dovoljno dobro*
odluéujemo sami, kao dizajneri modela. Opcéenito, prilikom primjene Monte Carlo metode ne moZemo

se izrazavati deterministicki.

Pogledajmo sada kako bi izgledao sustav jednadzbi koji bi rjeSavao vrijednosti razmjene izmedu zona
uz koje bi se postizao maksimum drustvene dobrobiti, $to je ultimativni cilj svake razumne ekonomske
politike. Ranije smo u slucaju s dva trzista vidjeli da, kad u sustavu ne postoje gubici u transportu,
maksimum druStvene dobrobiti koincidira s izjedna¢avanjem cijena. Kako bismo formulirali
jednadZbe sustava, najprije ¢emo se prisjetiti da uslijed promjene koli¢ine energije koja se kupuje s i-
tog trzista za AQ; dolazi do sljede¢ih promjena dobrobiti potrosaca i proizvodaca koji rezidiraju u zoni

isporuke tog trzista:
potrosaci: AW = —a; Qo AQ;. (5.2.4.-23)
proizviodaci:  AWg; = a; Qo AQ; + Y28, (AQi)z. (5.2.4.-24)

Promjene AQj nakon spajanja trzista izrazit ¢emo na primjeru s Cetiri zone jednostavno kao:

AQ1=Q1— Q10 =~ Q12— Q13— Q1. (5.2.4.-25)
AQ2 = Q2— Qa0 = Q12— Q23 — Qa4 (5.2.4.-26)
AQs = Q3 — Qo = Qi3 + Qa3 — Qa4 (5.2.4.-27)
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AQs=Qs—Qu0=Q1s+ Qas + Qas. (5.2.4.-28)

Kombiniranjem jednadzbi (5.2.4.-23 do 28) dobivamo sumarne iznose novostvorene drustvene

dobrobiti po zonama:

AW; = %ay (— Q1 — Qi3 — Qua)2 (5.2.4.-29)
AW, = %a, (Q1p — Qas — Qua)>. (5.2.4.-30)
AW; = Yag (Qu3 + Quz — Qa0 (5.2.4.-31)
AW, = Ya, (Qus + Qo + Qaa)>. (5.2.4.-32)

Pored toga, potrebno je uzeti u obzir i sve rente zaguSenja:

Riz = (P1~ P2)Qu2 = [P1o— Pao + @1(~ Q12 — Q13— Que) — 85(Q12 — Q25 — Q24)] Q1. (5.2.4.-33)
Ri3 = (P1—P3)Q13 = [P1o— Pao + ai(~ Qu2— Qus — Qua) — 83(Qus + Qs — Qa)1Qus. (5.2.4.-34)
Ris = (P1—P4)Qus = [P1o—Pao + @1(~ Q12— Qus — Que) — 84(Qua + Qs + Qa)]Quac (5.2.4.-35)
Ros = (P2 — P3)Qas = [Pao — Pao + 82(Quz — Q23 — Q24) — 83(Qus + Qi — Q)1 Qzs. (5.2.4.-36)
Ras = (P2 = P4)Qa4 = [Pao — Pag + 82(Q12 — Q25 — Q24) — @u(Qus + Qa4 + Q34)] Qs (5.2.4.-37)
R4 = (Ps— P4)Qas = [Pao — Pao + @5(Qus + Q23 — Qas) — 4(Qua + Qaa + Qa4)] Qas. (5.2.4.-38)

Ukupna novonastala druStvena dobrobit jednaka je:
AWO =AW, + AW, + AW3 + AW, + Ry + ng + Ry, + Rzg + Rys + R34. (524-39)

Sustav jednadzbi za rjeSavanje dobit ¢emo tako da postavimo sve nuzne uvjete za maksimalizaciju
ukupne dobrobiti, tj. tako da sve parcijalne derivacije funkcije AW, izjedna¢imo s nulom. Pogledajmo
kako nastaje jednadzba za uvjet (AW,)/0Qq, = O:

O(AW)/0Q12 = O(AWy + AW, + Ryp + Riz + Rig + Raz + R,)/0Q12 =

= =3y (= Q12— Q13— Q14) + A2 (Q12 = Q23 = Q24) + (P10 — P2o) + 21 (= Q10— Q13— Qu4) -

— Q128 (Q12=Qp3—= Q) —a,Qp— a1 Q13— a1 Qs + 8, Q3 + 2, Qs =
=—aQu—aQp—a;Qiz—a;Q1s + 3, Q2 + 8 Qg + (P10 — P2) = 0. (5.2.4.-40)

Primijetimo da se u ovom procesu, zbrajajuci derivacije drustvenih dobrobiti u zonama i unutar renta

zagusenja, Clanovi podvuceni jednakim linijjama medusobno ponistavaju. To se dogada i prilikom
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racunanja svih ostalih parcijalnih derivacija, tako da u konac¢nici dobivamo sljedeéi sustav jednadzbi

za maksimalizaciju ukupne druStvene dobrobiti:

S = Mw Qx . (5.2.4.-41)
odnosno:
Qx=My s,,. (5.2.4.-42)

Medutim, dovrSenjem ostalih pet ra¢unskih postupaka po uzoru na (5.2.4.-40) uvidjet ¢emo da uvijek
vrijede sljedece jednakosti:

Mw = Mg i S.. = Sg. (524-43)

W

Dakle, u slu¢aju nepostojanja gubitaka u transportu, uvjeti za maksimalizaciju drustvene dobrobiti i
za izjednacavanje cijena su identi¢ni. Stoga zakljucujemo da je drustvenu dobrobit takoder moguce
maksimalizirati uz viSe (mozda i beskonacno mnogo) razli¢itih kombinacija varijabli razmjene

energije, odnosno uz vise (mozda i beskona¢no mnogo) razli¢itih vektora Q.

Ova osobina mozZe predstavljati znatan problem za srediSnjeg planera Kkoji bi htio formulirati
ekonomsku politiku s ciljem maksimalizacije drustvene dobrobiti. Naime, on ima mnogo nacina na
koji moze postici rjeSenje dovoljno blizu optimalnog. To, medutim, znaci da postoji (mozda i mnogo)
razlicitih ishoda promjene dobrobiti pojedinih ¢lanova drustva, §to moze dovesti do razlicitih ishoda u

smislu pruzanja otpora provedbi politike od strane gubitnika te politike.

Renta zagusenja je, kao §to smo vidjeli, vrlo znac¢ajna komponenta ukupne drustvene dobrobiti. Kako
nju prikupljaju javni agenti (operatori sustava), ona bi se u sklopu neke ekonomske politike mogla
koristiti i kao sredstvo redistribucije resursa. Vidjeli smo da renta zaguSenja ima iznos nula kad
razmjene nema (jer su sve komponente vektora Qx jednake nuli), odnosno kad su cijene na spojenim
trziStima jednake. Na sredini izmedu tih krajnosti nalazi se to¢ka maksimuma. Promotrit ¢emo, opet na
primjeru Cetiri povezana trzista, §to bi se dogodilo kad bi sredi$nji planer (npr. zajednic¢ki operator
sustava) pokuSao maksimalizirati ukupno ubranu rentu zagusenja. Odmah naglasimo, to nije tocka

maksimalizirane drustvene dobrobiti. U ovako postavljenom problemu treba maksimalizirati sumu:
R= RlZ + ng + R14 + R23 + R24 + R34. (524-44)

Nuzan uvjet maksimalizacije trazi da sve njene parcijalne derivacije po varijablama razmjene Qjj, i <],

budu jednake nuli, tj.
OR/0Q;; =0 v ij € [L,N]; i<j. (5.2.4.-45)

Kad se raspiSu derivacije iz ovog izraza i izjednace s nulom, dobiva se sustav jednadzbi:
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SR = Mg Qx , (524‘46)
pri ¢emu vrijedi da je:
Mg = 2 Mo i SR = Sp. (524-47)

To, naravno, zna¢i da jednozna¢na maksimalizacija ukupne rente zaguSenja nije moguca jer je
det Mg = 0, tj. jer je sustav pododreden na isti nacin kao sustav jednadzbi za izjednacenje cijena u
zonama. Zanimljivo je, medutim, da je ukupna renta zaguSenja rjeSenje sustava u kojem je jedina

razlika u tome Sto je matrica sustav M, to¢no dvostruko ve¢a od Mo, pa je rjeSenje sustava jednako:
Qx=Mgr's,=Mq"sy2. (5.2.4.-48)

U primjeru sa samo dva spojena trzista renta zagusenja bila je maksimalizirana pri volumenu razmjene
koji je cjenovnu razliku sveo na jednu polovinu polazne. Prema tome, i ovdje se jednostavni odnosi u

jednadzbama dva spojena sustava reflektiraju u fakticki istim odnosima matrica N spojenih sustava.

No, sad se mozemo zapitati, je li moguce posti¢i strateSku ravnotezu U igri u kojoj bi operator(i)
svakog od spojnih vodova upravljao(li) razmjenom energije po spojnim vodovima s ciljem
maksimalizacije rente zaguSenja, ali svatko svoje. U tom slu€aju, morali bismo posegnuti za
rjeSavanjem sustava jednadzbi reakcijskih krivulja, u nadi da ¢emo dobiti to¢ku Nashove

ravnoteze.

Prema tome, scenarij je sljedeci: svaki operator spojnog voda (jedan sam, ili dvojica, ali tako da dijele
rentu u jednakim dijelovima) pokuSava maksimalizirati rentu koju ekstrahira na njemu, tako da ne
dopusta proizvoljno ugovaranje razmjene preko njega, ve¢ upravlja volumenom razmjene na taj nacin
da nastoji maksimalizirati rentu zaguSenja, pritom racunajuéi da i svi operatori preostalih vodova
rade to isto. Stoga ¢emo formulirati sustav jednadzbi tako da u naSem primjeru s Cetiri spojena trziSta
izra¢unamo reakcijske krivulje svih Sest operatora spojnih vodova (ili opcenitije, kapaciteta). Kako
svaki operator moze upravljati volumenom razmjene samo preko svog voda, jednadzbe reakcijskih

krivulja ¢e glasiti:

OR;/0Q;;=0 v I,j € [1,N]; i <j. (5.2.4.-49)
Dobit ¢emo sustav jednadzbi:

S = My Qx, (5.2.4.-50)

pri ¢emu je Sy = So. No, matrica M, ovaj puta izgleda nesto drugacije:
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[-2a, —2a, -a, -a, a, a, 0 ]
-q, —2a, —2a, -a, —Qg 0 as
M - -q -a -2a, -2a, 0 -a, -a, : (5.2.4.-51)
Y ay -ay 0 -2a, —2a, -a, ay
Qa, 0 -a, -a, -2a, -2a, -a,
| 0 Qy -a, a, -a, -2a3 -2a, |

M, nastaje od My tako da se umjesto ¢itave matrice My samo njeni dijagonalni elementi pomnoze s

dva. Vazno je svojstvo ove matrice sljedece:
det M, = 0. (5.2.4.-52)

Dakle, Nashova ravnoteza maksimalizacije pojedina¢nih renta zaguSenja postoji. Drugim
rijeCima, postoji strateska ravnoteza izmedu operatora prijenosnih sustava koji nastoje maksimalizirati
vlastite rente zagusenja, znajuc¢i pritom da i svi drugi nastoje to isto. Zbog toga, ovu je ravnoteZu
moguce postic¢i bez prisilne regulacije, prepustiv§i operatore sustava da se rukovode samo svojim

vlastitim financijskim interesom.

Zato je sada potrebno utvrditi je li takvo ravnotezno stanje barem pribliZno kompatibilno s glavnim
ciljem regulatorne politike, a to je maksimalizacija ukupne druStvene dobrobiti. Ukoliko se pokaze
da jest, tada je mogucée dizajnirati samoodrZiv ekonomski mehanizam, koji ¢e voditi ka

dugoro¢nom povecanju blagostanja.

5.2.5. Elementi konstrukcije programa za simulaciju sustava s viSe povezanih trzista

Toc¢ka Nashove ravnoteZe operatora sustava koristit ¢e se u daljnjim analizama Monte Carlo tipa
(Hammersley and Handscomb, 1975) kao referentna tocka u multidimenzionalnom prostoru vektora
razmjena energije kao referentna tocka, a ovisnosti parametara trzista slozenog od proizvoljnog broja
povezanih trziSta, poput ukupne drustvene dobrobiti, ukupne kolektirane rente zagusSenja, ukupnih
troSkova dobave energije, devijacije cijena, itd., promatrat ¢e se kao funkcije posebnog u ovom
istrazivanju izvedenog metri¢kog pokazatelja op¢eg odstupanja vektora razmjena od re¢ene Nashove

ravnoteze.

Detaljni metodoloski opis konstrukcije modela i racunalne podrske za izvodenje analize trziSta
nastalog spajanjem proizvoljnog broja trziSnih zona simulacijama tipa Monte Carlo, uz pomo¢
programskog paketa Matlab ® (Hanselman and Littlefield, 2001), dan je u Saboli¢ (2015d). U
istraZivanju potanko opisanom u tom radu nacinjen je algoritam za automatsko punjenje jezgrene
matrice sustava, a zatim su opisani algoritmi za dopunu sustava dodatnim jednadzbama za ograni¢enja
tipa jednakosti, odnosno tipa nejednakosti, kojima se modelira, redom, potpuno zagusSenje ili zabrana

razmjene izmedu nekog para povezanih trziSta, odnosno ograniCenje prijenosnog kapaciteta ili
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dopustenog volumena razmjene. Potom je dan opis simulacije odstupanja razmjenskih varijabli od
iznosa koje one imaju u Nashovoj ravnotezi. Pronaden je i na¢in da se multivarijantni problem, u
kojem se stohasticki generiraju odstupanja svih (mnogobrojnih) razmjenskih varijabli od ravnoteznih
koli¢ina, preslika u dvodimenzionalni prostor, kako bi se rezultati istrazivanja mogli predociti i

matematicki formalizirati u obliku dvodimenzionalnih regresijskih funkcija.

To je nacinjeno tako §to je definiran i ispitan odgovarajuci metricki pokazatelj opéeg odstupanja
razmjenskih varijabli od ravnoteZnih vrijednosti, koji se temelji na izracunavanju jednog oblika
prosjecne devijacije stohastic¢ki perturbiranih vrijednosti varijabli razmjene energije od deterministicki
izracunatih ravnoteznih vrijednosti. Mapiranjem rezultata simulacija, pri ¢emu je u svakoj od njih
nacinjeno najmanje po 18 tisuca proracuna uz stohasticki generirana odstupanja svih (mnogobrojnih)
zamjenskih varijabli, postalo je jasno da slozene ovisnosti u multivarijantnom okruzenju jednozna¢no
kolabiraju u dvodimenzionalni prostor, pri ¢emu klju¢ne varijable stanja trziSta, poput malocas
navedenih (ukupna dodatna drustvena dobrobit, ukupna renta zaguSenja, ukupan troSak dobave
energije, itd.) pokazuju tip ovisnosti o metrickom pokazatelju odstupanja od Nashove ravnoteZe na
identi¢an nacin na koji te varijable ovise o razmjeni energije u modelu sa spajanjem dvaju trzista.
Nakon analize cetiri razliCita oblika metrickog pokazatelja, kojeg ¢emo u nastavku disertacije
oznacavati oznakom S, utvrdeno je da najkonzistentniji oblik funkcionalnih ovisnosti regresijskih
funkcija analiziranih veli¢ina u odnosu na deterministicki izvedene funkcije istih tih veli¢ina u
dvodimenzionalnom modelu daje standardna devijacija sumarnih odstupanja nabave energije iz

pojedinih zona, u odnosu na koli¢ine koje se iz tih zona kupuju u Nashovoj ravnotezi.

Svi detalji racunskih algoritama primijenjenih u opisanoj Monte Carlo analizi mogu se na¢i u Saboli¢
(2015d).

5.2.6. Rezultati analize spajanja viSe trziSta

U ovom poglavlju prezentirat ¢emo rezultate modeliranja i perturbacijske analize opisanog u poglavlju
5.2.5. Simulacijama je obuhvaceno vise tipova scenarija. U svakom od njih, broj trzista koja se

spajaju, N, moze se zadati proizvoljno.
Scenarij tipa A

Pretpostavljeno je da funkcija ponude na svakom trziStu ima isti oblik, 1 to
Pi=aQ+b=0438x10°Q; Vi e [1,N]. Prema tome, u ovom modelu b = 0. Dimenzija grani¢nog
troska a je €/(MWh)2 Cijene P; su u € MWh, a koli¢ine Q; su u MWh. Razlika u po&etnim cijenama
na trzistima proizlazi, dakle, iz razlike u potraznji. Sve su individualne funkcije potraznje modelirana

kao savrieno neelasti¢ne. Definirana je ,,srednja“ vrijednost potraznje, Qo = 66x10° MWh. Uz zadani

118



broj trziSta N, program automatski generira vektor potraznje tako da on ima N elemenata, Cije
vrijednosti Cine aritmeti¢ki niz izmedu 0,75 Qo i 1,25 Q,. Stoga su razlike pocetnih cijena izmedu
trziSta s uzastopnim indeksima konstantne. Osim toga, standardna devijacija pocetnih cijena je to
manja, §to je broj trziSta veci, jer je najmanja pocetna cijena uvijek 0,75 Qp a = 21,681 €/ MWh, a
najveca 1,25 Qg a = 36,135 €/MWh. Kao Sto smo ve¢ ranije vidjeli, sami apsolutni iznosi trzisnih
cijena nisu bitni, ve¢ su bitne cjenovne razlike. One, naime, motiviraju ekonomske agente u njihovim
odlukama o potrosnji ili proizvodnji. Osim cjenovnih razlika, bitni su i grani¢ni troSkovi, a. U
scenarijima tipa A grani¢ni troSak je na svim trzistima isti. Veliine a i Qo odabrane su iz jedne realne

situacije ponude i potraznje na njemackom trzistu (Weale and Roth, 2013).
Scenarij tipa B

Pretpostavljeno je da je potraznja u svim zonama savrSeno neelastiCna i jednaka
Qo = 66x10° MWh. Ponuda je modelirana tako da je u svakoj zoni graniéni trosak a razlicit, a da je b;
= 0, ¥ i e [1,N]. Vektor grani¢nih tro§kova proizvodnje u zonama generiran je tako da ima N
elemenata, koji tvore aritmetic¢ki niz, pri ¢emu najmanji ima iznos 0,75 @, a najveci 1,75 a, gdje a
iznosi 0,438x10°° €/(MWh)2 Prema tome, grani¢ni troskovi u zonama kre¢u se izmedu 0,3285x107 i
0,547510° €/(MWh)>2. Pogetne cjenovne razlike posljedica su razli¢itih funkcija ponude. I ovdje, §to je
broj trziSta N veéi, to je standardna devijacija poc¢etnih cijena manja, jer se a krec¢e uvijek u istom

rasponu, neovisno od N.
Scenarij tipa C

U ovom tipu scenarija pretpostavljeno je takoder da je potraznja u svim zonama savrSeno neelastina i
jednaka Q, = 66x10° MWh. Ponuda je modelirana tako da je u svakoj zoni graniéni trosak jednak
0,438x107 €/(MWh)?, a afini &lan u funkciji ponude ovaj puta nije jednak nuli, nego ima neki iznos,
bi. Kako bi se generirao vektor afinih ¢lanova, najprije je odredena ,,srednja‘“ vrijednost: by = 0. Zatim
je odredena najmanja vrijednost kao 21,681 — 0.438x107° x 66x10° = —7,227 €/MWh, odnosno
najveca kao 36,135 — 0.438x10°. 66x10° = +7,227 €/MWh. Vektor s elementima b; generiran je tako
da njegovi elementi ¢ine aritmeti¢ki niz izmedu ove dvije krajnje vrijednosti. | u ovom su scenariju
pocetne cjenovne razlike izmedu zona s uzastopnim indeksima jednake. One su to manje, §to je broj

zona N vecdi.

Scenarij tipa C je najmanje realistiCan od ovdje navedenih, tako da u nastavku necemo izlagati
rezultate njegove analize. Naime, prema jednadzbi (5.2.1.-12), koju smo izveli prilikom analize
spajanja dvaju trzista, dobrobit potrosaca se uopée ne mijenja u ovisnosti o volumenu razmjene ako je
zadovoljen uvjet aQao = yQgo. U scenariju C ta jednakost vrijedi izmedu svih N trziSta, zato $to je
pretpostavljeno da je potrosnja u svim zonama jednaka, kao i da su grani¢ni troskovi u svim zonama
jednaki. Ipak, simulacijom je provjereno vrijedi li ta zakonitost kada je N > 2, i pokazalo se da vrijedi,

i to identicki, tj. uz koeficijent determinacije R®> = 1. Posljedica toga je da se ukupan trosak dobave
119



energije za sve potroSaCe uopée ne mijenja, bez obzira na bilo kakve perturbacije u odnosu na
Nashovu ravnotezu sustava. Sve promjene druStvene dobrobiti u ovakvom se modelu deriviraju iz
promjena dobrobiti proizvodaca i rente zaguSenja. Kako je u stvarnosti teSko zamisliti realisti¢nu
situaciju u kojoj bi gore naveden uvjet iz (5.2.1.-12) bio imalo priblizno zadovoljen, pogotovu s

porastom N, ovaj scenarij je u nastavku odbacen.

Prikaz najvaznijih rezultata simulacija prema osnovnom scenariju A

Slika 5.2.6.-1 prikazuje najvazniji rezultat perturbacijske analize rjeSenja problema Nashove ravnoteze
maksimalizacije individualnih renta zaguSenja u scenariju A, bez dodatnih specifikacija, uz N = 11. Na
slici se nalazi rasprs$ni dijagram sa svih 18.000 rezultata perturbacijske analize. Kada je S = 0, nema
odstupanja od Nashove ravnoteze. U toj tocki je rezultat kakav bi se postigao kad bi operatori sustava
bili prepusteni da odlucuju po svojoj volji, s ciljem maksimalizacije vlastite (svaki svoje) rente
zaguS$enja. Vidimo da u toj tocki drustvena dobrobit nije maksimalizirana, ali isto tako, i da je ona tek
neznatno manja (oko 2,5%) od maksimalne vrijednosti. Desni dio slike je zasjenjen zbog toga §to tijek
funkcije dobrobiti u tom podruc¢ju u stvarnosti nije padajuci, kako je ovdje prikazano, vec¢ je
konstantan (usporediti s punom linijom na slici 5.2.1.-5). U proracunu je namjerno ispusteno
ura¢unavanje kontra-transakcija, koje bi se pojavile zbog toga Sto bi uslijed razmjena energije vecih od
onih koje dovode do izjednacavanja cijena izmedu zona doSlo do pojave trgovanja u suprotnom
smjeru, jer bi cijene zoni s nekad jeftinijom energijom postale vise. To je ucinjeno kako bi se dobio
¢im bolji uzorak za izraCunavanje kvadratne regresije podataka dobivenih perturbacijskom analizom.
Prema tome, zasjenjeni dio na ovoj i svim sljede¢im slikama treba zanemariti. Kao $to se vidi,
regresija kvadratnog tipa koja opisuje podatke dobivene simulacijom gotovo savrSeno pristaje uz njih,

s koeficijentom determinacije R? od 0,999898. Stoga slobodno moZemo pretpostaviti da je ovisnost

2.8

y =-0.021895x? + 0.071744x + 2.561331
R*=0.999898
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Slika 5.2.6.-1. Drustvena dobrobit, generirana u jednom satu, u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih
rasporeda, S. Scenarij: A bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.
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od razmjene kao takve, kvadrati¢na, ba$ kao i u osnovnom modelu s dva povezana trzi$ta. Malo
kasnije ¢emo vidjeti da su i ostali rezultati simulacija osnovnog modela A konzistentni s ovime, pa je
stoga moguce povuéi izravne paralele s modelom dva povezana trzista. To znaci da i u slucajevima s

N trzista (u ovom primjeru 11) vrijede potpuno iste ekonomske zakonitosti.

Slika 5.2.6.-2 prikazuje ovisnost standardne devijacije trzi$nih cijena, normirane na njihovu inicijalnu
standardnu devijaciju (koja u ovom modelu iznosi 4,7938 €/ MWh). Naravno, kad bi sve razmjene bile
jednake nuli, ovaj bi parametar iznosio 1. Zanimljivo je uociti pri kojoj vrijednosti metrickog
parametra S te cjenovne razlike (u prosjeku) postaju jednake nuli. Simulacija nije vrSena do te tocke
zbog numerickih artefakata koji su posljedica zanemarivanja kontra-transakcija, koje je malocCas
objasnjeno. Medutim, pocetni dio raspr$nog dijagrama dovoljan je za izvodenje vrlo Cvrste linearne
regresije (R? = 0,999943). Regresijski pravac sijede apscisu pri vrijednosti pri kojoj regresijska
parabola sa slike 5.2.6.-1 dostize maksimum, §to je u suglasju s rezultatima dobivenim na modelu s

dva spojena trzista.

Zanimljivo je izraCunati ono $to se ne vidi izravno na ovim slikama: odgovara li vrijednost S pri kojoj
regresijski pravac cjenovnih razlika dostize iznos od 1 onoj pri kojoj regresijska parabola drustvene
dobrobiti pada na nulu. U sluéaju pravca ta vrijednost je — 9,35, dok je u slucaju parabole — 9,30. S
obzirom da model cjenovnih razlika nije u posve jednakoj mjeri ,,dobar* kao model drustvene
dobrobiti zbog gore objasnjenih razloga, ovako dobro slaganje rezultata ukazuje na njihovu

medusobnu konzistentnost.

y =-0.090529x + 0.153643
R*=0.999943

Normirane cjenovne razlike (rel.jed.)
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Slika 5.2.6.-2. Normirane cjenovne razlike u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih rasporeda, S.

Scenarij: A bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.
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Slika 5.2.6.-3 daje rezultate za sljede¢u vrlo vaznu veli¢inu: ukupnu rentu zagusenja, tj. zbroj renta
koje su prikupili svi operatori sustava. Njena ocekivana vrijednost pada na nulu tamo gdje je
maksimum krivulje ocekivane vrijednosti drustvene dobrobiti, odnosno tamo gdje ocekivana
vrijednost standardne devijacije trzi$nih cijena pada na nulu. To su sve bile osobine modela s dva
trziSta, samo Sto se ovdje, umjesto u deterministiCkim vrijednostima, izrazavamo u terminima
ocekivanih vrijednosti iz vrlo velikog broja stohastickih eksperimenata. Isto tako, umjesto
deterministickih vrijednosti razmjene energije izmedu dviju zona, ovdje se izrazavamo u terminima
metrickog pokazatelja odstupanja od ravnoteznih koli¢ina koje se razmjenjuju izmedu trzista u slucaju
kad je svaka pojedinacna renta zaguSenja maksimalizirana u smislu Nashove ravnoteze. Parabola
ocekivanih vrijednosti ukupne rente zaguSenja na lijevoj strani poprima vrijednost nula pri istom
iznosu S pri kojem novostvorena drustvena dobrobit takoder ima iznos nula, jer nema razmjene, pa ona
ni ne moze nastati. Evidentno, Sirina parabole druStvene dobrobiti, mjerena pri razini dobrobiti O,
jednaka je Sirini parabole rente zaguSenja pri istoj razini. Kako je rije¢ o parabolama generiranim
stohasti¢ki, i to bez zahvacanja u Citavo podrucje u kojem su jedna i druga parabola pozitivne, ta
jednakost ne moze biti savrSena. Zato ¢emo detaljnije pogledati u kakvom odnosu stoje ove dvije
krivulje, te pravac devijacije cijena. Polovica Sirine regresijske parabole sa slike 5.2.6.-1 iznosi 10,939,
dok $irina regresijske parabole sa slike 5.2.6.-3 iznosi 10,799, $to je manje za 1,28%. Sirina podrugja
izmedu tocaka u kojima regresijski pravac sa slike 5.2.6.-2 poprima vrijednosti 1 i 0 iznosi 11,046, Sto
je za 0,98% posto vise od polovice Sirine parabole drustvene dobrobiti. Evidentno je vrlo dobro

poklapanje ovih vrijednosti. Imajuci u vidu i razmjerno malo rasprenje oko regresijskih krivulja, od-
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Slika 5.2.6.-3. Ukupna satna renta zagu$enja u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih rasporeda, S.

Scenarij: A bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.
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nosno vrijednosti R? vrlo bliske jedinici, moZemo zakljuciti da je metri¢ka varijabla S u linearnom
odnosu s razmjenama energije izmedu N trziSta u sljede¢em smislu: Negativna vrijednost S pri kojoj
regresijske krivulje drustvene dobrobiti poprimaju vrijednost 0 odgovara stanju u kojem je prosjeéna
devijacija od Nashove ravnoteZe takva, da razmjene (prakti¢ki) nema. Pozitivna vrijednost S pri kojoj
regresijska parabola drustvene dobrobiti ima maksimum, a parabola rente zagusenja pada ponovno na
nulu, odgovara stanju u kojem je prosje¢na devijacija od Nashove ravnoteze takva, da je razmjena
dostigla iznos pri kojem dolazi do izjednacavanja cijena. To ¢e kasnije biti vaZzno za uzimanje u obzir
ucinka gubitaka energije. Oznacimo li metricku varijablu razmjene sa g, njenu vrijednost pri kojoj
standardna devijacija cijena pada na nulu sa gn,, negativnu nulto¢ku regresijske parabole drustvene

dobrobiti sa X, te Sirinu regresijske parabole druStvene dobrobiti sa AX,, mozemo lako ustanoviti

vezu metrickih varijabli razmjene i odstupanja od Nashove ravnoteze:

2q,,
q= ey (S —xy,). (5.2.6.-1)

Generalizacija modela na veci, odnosno veliki, broj trzista N, umjesto njih samo dva, donosi i jednu
razliku u odnosu na model s dva trzista, na kojem smo ustanovili da izmedu druStvene dobrobiti i
ukupnog troska dobave energije postoji linearan odnos opisan jednadzbama (5.2.1.-53 do 56), §to
zna¢i da ukupan troSak ima minimum tamo gdje ukupna dobrobit ima maksimum. Povezivanjem
veceg broja trzista ta se osobina gubi. Ukupan ocekivani trosak pada prakticki linearno do vrijednosti
S u kojoj devijacija cijena pada na nulu, nakon ¢ega ostaje konstantan. To je posljedica dizajna
modela. Povecanjem broja trziSta cjenovne pocetne cjenovne razlike izmedu njih su u na§em modelu
sve manje. Naime, bez obzira koliko zona se spaja u zajednicko trziste, cjenovne razlike su posljedica
pocetnih razlika u balansu ponude i potraznje po pojedinaénim zonama. Kako su proizvodne
tehnologije svugdje u principu slicne, te kako su ukupni instalirani proizvodni kapaciteti uvijek u
nekoj razmjerno ¢vrstoj vezi s vrSnom potro$njom, krajnje granice u kojima se krecu pocetne cijene u
principu nemaju nikakve veze s brojem zona. Stoga su u nasim modelima uvijek pretpostavljene iste
pocetne krajnje granice cijena, a Sto je broj trziSta veci, to je zbog toga pocetna standardna devijacija
cijena u apsolutnom smislu manja, pa se procesom spajanja trzista cijene mijenjaju u znatno manjoj
mjeri, nego kad se uz isti pocetni cjenovni raspon spajaju samo dva trzista. Tako u slucajevima s
ve¢im brojem trzista troskovi povecanjem razine razmjene, doduse, padaju i dalje po kvadrati¢noj
zakonitosti, kao na slici 5.2.1.-8, ali samo u poc¢etnom, skoro linearnom dijelu krivulja. Slika 5.2.6.-4
prikazuje rezultate perturbacijske analize ukupnih troskova dobave energije. Desni dio slike osjencan

je iz istog razloga kao na slici 5.2.6.-1.

Prikaz najvaznijih rezultata simulacija prema osnovnom scenariju B

Sada ¢emo na isti nacin prikazati rezultate simulacije osnovnog scenarija B (slike 5.2.6.-5 do 5.2.6.-8).
U osnovi, pojave koje se dogadaju u ovakvom modelu s vise trzista iste su kao i u modelu A, i u

bitnome ovise samo o po¢etnim cjenovnim razlikama i grani¢nim tro§kovima proizvodnje energije.
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Slika 5.2.6.-4. Ukupan satni troSak dobave energije u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih
rasporeda, S. Scenarij: A bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.

Ipak, zbog nadina modeliranja, scenarij B ¢e u prosjeku dati nesto (ali zanemarivo) vece vrijednosti
drustvene dobrobiti. Razlog za to moze se objasniti pomocu izraza za potencijal (najve¢u mogucu
vrijednost) drustvene dobrobiti, prema (5.2.1.-49), koji vrijedi za dva trzista koja se spajaju. U modelu
B vektor konstanti a se konstruira kao ekvidistantni (aritmeti¢ki) niz brojeva ¢ija je diferencija jednaka
k a, gdje je k neki (relativno mali) broj. U srediStu tog niza stoji upravo broj a. Kad bismo npr.
proucavali model s N = 3 spojena trzista, konstante a iznosile bi (1 — k)a, a, te (1 + k)a. Zbrajanjem
potencijalnih drustvenih dobrobiti za parove trzista 1-2, 2-3 i 1-3 prema (5.2.1.-49) dobili bismo nesto
veéi iznos nego kad bi na sva tri trziSta granicni troSak bio jednak a, a trazene koli¢ine energije bile
(1 — kK)Qo, Qo, te (1 + K) Qo, kao $to je slu¢aj u modelu A. To vrijedi za sve N, ali tako da je razlika to

manja, §to je N veci. Dakle, za veliki N, modeli tipa A i B postaju ekvivalentni.

Ovisnost rezultata analize modela po scenariju B o broju trZiSta koja se spajaju i o stupnju

zaguSenja prijenosnog sustava izmedu tih trziSta

Sada, nakon $to smo izlozili nekoliko osnovnih rezultata za model A i B, te objasnili zbog ¢ega model
tipa C nije relevantan, i nakon $to smo na grafikonima prikazali oblik rezultata provedenih stohastickih
analiza i objasnili izracun regresijskih funkcija iz tako dobivenih rezultata, nastavit ¢emo s analizom
prema scenariju B (koji je u sustini isti kao scenarij A, naroCito za velike vrijednosti N), ¢iji je cilj
pokazati kako se mijenjaju trzi$ni parametri dobiveni simulacijama u ovisnosti o broju spojenih trzista,

odnosno o stupnju zagusenja u ukupno sagledanom prijenosnom sustavu koji spaja N trzista.
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Slika 5.2.6.-5. Drustvena dobrobit, generirana u jednom satu, u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih

rasporeda, S. Scenarij: B bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.
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Slika 5.2.6.-6. Normirane cjenovne razlike u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih rasporeda, S.

Scenarij: B bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.

125



b g
(]
0
)
—
N
@ Ly =.0.041434x - 0.314898x + 0.705435
=} R®=0.999492
5]
>N
=
o
3
N
8
= 0.6 -
@
-1
=
a 0.4 4
g
=
D 0.2 1
0 T T T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 b5

S (tisu¢e MWh)

Slika 5.2.6.-7. Ukupna satna renta zagu$enja u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih rasporeda, S.

Scenarij: B bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.
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Slika 5.2.6.-8. Ukupan satni troSak dobave energije u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih

rasporeda, S. Scenarij: B bez dodatnih specifikacija, broj trzista: N = 11.

Najprije ¢emo u dvjema tablicama navesti parametre regresijskih funkcija ukupne novonastale
drustvene dobrobiti, ukupne rente zagusenja, devijacije cijena normirane na pocetni iznos, te ukupnog
troska dobave elektri¢ne energije, za sve scenarije i pod-scenarije koji su analizirani. Ti se parametri

koriste i potanje obja$njavaju kasnije, u analizama koje slijede.
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Analiza modela po scenariju B s promjenjivim brojem trzista N

U scenariju B variran je broj trzista koja se spajaju, N, te su analizirane regresijske funkcije drustvene
dobrobiti, ukupne rente zagusenja, devijacije cijena i ukupnog troska dobave energije. Klju¢ne polazne

pretpostavke modela su:

- U svakoj varijanti modela, bez obzira na N, pocetni krajnji raspon cijena izmedu trzista s
najvisom i najnizom cijenom isti je i iznosi 14,454 €/ MWh.
- takoder u svakoj varijanti modela, potroSnja je na svim trziStima ista, i iznosi 66.000 MWh u

satu.

U takvom modelu, pocetni (prije spajanja trzista) troSak dobave ukupno potrebne energije iznosi N x
1.907.928 € po satu, odnosno nesto vise od N x 16,7 mird. € po godini. To su vrijednosti uz
pretpostavljenu prosjecnu nabavnu cijenu (prije spajanja trzista) od 28,908 €/ MWh. U stvarnosti, taj ¢e
trosak iznositi priblizno N x (PTC/28,908)? x 16,7 mlrd. € po godini, gdje je PTC stvarna prosje¢na
trzi$na cijena u €/ MWh u promatranoj godini. Ovisnost 0 PTC-u je kvadrati¢na zato §to se i inicijalni
cjenovni raspon mijenja s istim faktorom kao i cijena sama. Primjerice, uz cijenu od 40 €/ MWh, §to je
pribliznije prosje¢noj cijeni na kontinentu Europe u zadnjih godinu dana (npr. www.eex.com), ukupan
inicijalni trosak bi iznosio oko N % 32 mlrd. € po godini. Maloprodajni ekvivalent je dva do tri puta
veci, ovisno o naknadama za mreZe i troSarinama na energiju. Stoga, u prosjecnoj situaciji, mozemo
konstatirati da se u nasem modelu priblizno radi o N x 75 mlrd. € maloprodajne vrijednosti energije po
godini. No, to je samo numericka osobina primijenjenog modela, a ove vrijednosti se navode zbog
postavljanja okvira u kojem treba promatrati vrijednosti drustvene dobrobiti, rente zagusenja, troska

dobave energije, itd.

Analizu ¢emo zapoceti promatranjem promjena krivulja drustvene dobrobiti u ovisnosti o parametru
razmjene, S, §to je prikazano na slici 5.2.6.-9. Na njoj se najbolje vidi koje su ,,évrste toCke* metrike
razmjene, kada je ona opisana jednodimenzionalnom varijablom S. Bez obzira na broj trziSta u
modelu, sve parabole imaju prvu nultocku, X;, pri istoj vrijednosti. 1z toga zaklju¢ujemo da je upravo
pri toj vrijednosti parametra devijacije S razmjena jednaka nuli. Pored ove tocke, vazno je uociti i
vrijednosti dobrobiti za S = 0. Naime, tada je devijacija od koli¢ina razmjene postignutih u Nashovoj
ravnotezi to¢no jednaka nuli, i prema tome, iznosi drustvenih dobrobiti odgovaraju onima koje se
postizu u Nashovoj ravnotezi operatora sustava. Tako na slici vidimo da porastom broja trZiSta koja
se spajaju to¢ka maksimalizacije druStvene dobrobiti pada sve bliZze tocki Nashove ravnoteZe
operatora sustava. To je mozda i najvazniji zakljucak istrazivanja opisanog u ovoj disertaciji.
Povecanje stupnja integracije trziSta Cini rentu zaguSenja sve boljim signalom za maksimalizaciju
drustvene dobrobiti, a kako operatori sustava imaju izravan financijski interes u toj maksimalizaciji,
oni ¢e biti voljni sami od sebe, bez regulatorne prisile, primijeniti politiku cijena rente zaguSenja

koja ujedno vodi (priblizno) ka maksimalizaciji ukupne drustvene dobrobiti. Stoga ekonomski
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Scenarij / pod-scenarij Parametar Welf R Pdev Tro
A a -0.021895 -0.043822 0 0
osnovni b 0.0717744 -0.32285 -0.090529 -0.004663
scenarij c 2.561331 0.682914 0.153643 2.10679
N=11 R? 0.999898 0.9998 0.999943 0.999788
C a -0.021899 -0.043712 0 0
osnovni b 0.071642 -0.322193 -0.090479 0
scenarij c 2.561315 0.682806 0.153643 2.0987
N=11 R? 0.999891 0.999592 0.999939 1
B a -0.008371 -0.016513 0 0
N=5 b 0.063279 -0.090575 -0.072914 -0.002172

c 1.395784 0.626612 0.287605 0.932324

R? 0.998558 0.997205 0.996538 0.998283
B a -0.012485 -0.024869 0 0
N=7 b 0.067445 -0.162572 -0.080053 -0.002975

c 1.798081 0.661411 0.223881 1.306206

R 0.999151 0.998682 0.997767 0.999062
B a -0.020869 -0.041434 0 0
osnovni b 0.072389 -0.314898 -0.087495 -0.004598
scenarij c 2.610778 0.705435 0.155107 2.053571
N=11 R 0.999563 0.999492 0.999088 0.999609
B a -0.033401 -0.066395 0 0
N =17 b 0.076052 -0.552749 -0.092253 -0.00705

c 3.829505 0.740176 0.106176 3.1743

R? 0.999776 0.999809 0.999613 0.999844
B a -0.050197 -0.099578 0 0
N =25 b 0.078613 -0.875754 -0.095341 -0.010333

c 5.451775 0.762309 0.07444 4.66843

R? 0.999879 0.999908 0.999781 0.999915
D a -0.020869 -0.041434 0 0
N=11 b 0.072389 -0.314898 -0.087495 -0.004598
Z=0% c 2.610778 0.705435 0.155107 2.053571
(isto kao B osn.scen.) R 0.999563 0.999492 0.999088 0.999609
D a -0.020839 -0.041583 0 0
N=11 b 0.087535 -0.281146 -0.086763 -0.004562
Z=11% G 2.577596 0.826832 0.191623 2.05544

R 0.999342 0.999283 0.99859 0.999441
D a -0.020642 -0.041264 0 0
N=11 b 0.094951 -0.26207 -0.084481 -0.00452
Z=20% G 2.547607 0.882517 0.221314 2.056595

R? 0.998925 0.999187 0.998178 0.999347
D a -0.020435 -0.040851 0 0
N=11 b 0.124957 -0.187827 -0.079641 -0.004377
Z=31% c 2.421958 1.076629 0.319014 2.061048

R 0.994541 0.999047 0.993807 0.998562
D a -0.020163 -0.040391 0 0
N=11 b 0.137736 -0.151701 -0.075292 -0.004273
Z=40% c 2.316247 1.12867 0.381413 2.06368

R? 0.992364 0.998336 0.99188 0.998202

Biljeska: Welf je novonastala druStvena dobrobit, R je ukupna renta zagusenja, Pdev je normirana devijacija trzi$nih cijena,

Tro je ukupan troSak dobave energije. a,b i ¢ su parametri regresijskih funkcija oblika y = ax? + bx + ¢, a R? je koeficijent

determinacije tih funkcija. Zbog kratkoce prikazani su samo rezultati za varijante scenarija D za N = 11.

Tabela 5.2.6.-1. Parametri regresijskih funkcija analiziranih scenarija spajanja N trzista, uz parametar zagusenja od Z posto.

Izvor: autor.
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Scenarij / pod-scenarij Parametar Welf R Pdev Wdim (%)
A Yo 2.620152 1.277548 N/A
osnovni Xo 1.639059 -3.68365 1.697169 224496
scenarij X1 -9.30027 -9.08301 -9.34902
N=11 Sirina 10.93933 10.79872 11.04618
C Yo 2.619909 1.276512 N/A
osnovni Xo 1.635737 -3.68541 1.698107 223648
scenarij X1 -9.30209 -9.08937 -9.35418
N=11 Sirina 10.93782 10.80792 11.05229
B Yo 1.51537 0.750815 N/A
N=5 Xo 3.779656 -2.74254 3.944441 -7.89156
X1 -9.67494 -9.48554 -9.77035
Sirina 13.4546 13.48601 13.71479
B Yo 1.889167 0.9271 N/A
N=7 Xo 2.701041 -3.26857 2.79666
X1 -9.59997 -9.37425 -9.69506 -4.82148
Sirina 12.30101 12.21136 12.49172
B Yo 2.673553 1.30374 N/A
osnovrli Xo 1.734367 -3.8 1.772753 234798
scenarij X1 -9.58425 -9.4094 -9.65647
N=11 Sirina 11.31862 11.21882 11.42922
B Yo 3.872796 1.890607 N/A
N =17 Xo 1.138469 -4.16258 1.150922 111783
X1 -9.62947 -9.49879 -9.68883
Sirina 10.76794 10.67242 10.83976
B Yo 5.482554 2.687797 N/A
N=25 Xo 0.783045 -4.39733 0.780776 -0.56139
X1 -9.66783 -9.5927 -9.70789
Sirina 10.45087 10.39074 10.48867
D Yo 2.673553 1.30374 N/A
N=11 Xo 1.734367 -3.8 1.772753
Z=0% X1 -9.58425 -9.4094 -9.65647 -2:34798
(isto kao B osn.scen.) Sirina 11.31862 11.21882 11.42922
D Yo 2.66952 1.302045 N/A
N=11 Xo 2.100269 -3.38054 2.20858 -3.44345
Z=11% X1 -9.21795 -8.97625 -9.31707
Sirina 11.31822 11.19142 11.52565
D Yo 2.656798 1.298622 N/A
N=11 Xo 2.299947 -3.17553 2.61969 -4.10988
Z=20% X1 -9.04502 -8.78544 -9.21729
Sirina 11.34497 11.21982 11.83698
D Yo 2.612981 1.292529 N/A
N=11 Xo 3.057426 -2.29893 4.00565 -7.31055
Z=31% X1 -8.25044 -7.92388 -8.5507
Sirina 11.30787 11.24991 12.55635
D Yo 2.55147 1.27111 N/A
N=11 Xo 3.415563 -1.87791 5.065784 -9.21912
Z=40% X1 -7.83353 -7.48773 -8.21584
Sirina 11.2491 11.21965 13.28162

Biljeska: Welf je novonastala druStvena dobrobit, R je ukupna renta zagusenja, Pdev je normirana devijacija trzi$nih cijena,
Wdim je postotno umanjenje dobrobiti u ravnoteznom stanju, u odnosu na maksimalnu moguéu dobrobit. Za Welf i R, y, je
maksimum kvadratne regresijske funkcije, X, je iznos S kod kojeg se postize taj maksimum, a X1 je lijeva nulto¢ka parabole.
Za Pdev, %o je iznos S kod kojeg Pdev postaje jednak nuli, a x, je iznos S kod kojeg je Pdev = 1. Sirina je jednaka X, — X; za

Welf i Pdev, odnosno 2(X, — X;) za R. Zbog kratkoce prikazani su samo rezultati za varijante scenarija D za N = 11.

Tabela 5.2.6.-2. Parametri regresijskih funkcija analiziranih scenarija spajanja N trzista, uz parametar zagusenja od Z posto.

Izvor: autor.
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Slika 5.2.6.-9. Drustvena dobrobit, generirana u jednom satu, u ovisnosti od pokazatelja odstupanja od ravnoteznih ugovornih

rasporeda, S, i od broja povezanih trzista, N. Scenarij: B.

mehanizam u kojem operatori sustava maksimaliziraju rentu zagusenja u nekooperativnoj igri sa svim
ostalim operatorima sustava posjeduje svojstvo poticajne kompatibilnosti (engl. incentive
comptibility), u skladu s na¢elom razotkrivanja (engl. revelation principle), iz teorije dizajna
ekonomskih mehanizama (Hurwicz i Reiter, 2006). Na slici, ali i iz numerickih vrijednosti danih u
zadnje dvije tablice, vidimo da ¢ak ni pri spajanju relativno malog broja trziSta razlika drustvene
dobrobiti u njenom optimumu i u to¢ki Nashove ravnoteze nije velika. Kada je na primjer N = 5,
drustvena dobrobit u tocki ravnoteze iznosi 100% x clyo = 92,1% od najveée moguce, $to znaci da se,
ukoliko razmjene energije odgovaraju ravnoteznima, gubi tek oko 7,9% dodane drustvene dobrobiti.
To je smisao parametra Wdim iz tablice5.2.6.-2. Najmanji moguéi N iznosi 2. Kao $to smo ranije
vidjeli, kod spajanja dvaju trziSta renta zaguSenja je maksimalizirana pri polovici razmjene koja
maksimalizira druStvenu dobrobit. Lako je stoga izraCunati da bi ograniCavanje razmjene na polovicu
umanjilo drustvenu dobrobit za Cetvrtinu, tako da gubitak iznosi 25%. Kada je N = 11, taj gubitak
iznosi oko 2,35%, dok za N = 25 iznosi oko 0,56%. Ovi su odnosi prikazani na slici 5.2.6.-10, na kojoj
je nacrtana i regresijska krivulja oblika konst./N*2. Vidi se da postotni gubitak dobrobiti pada s treGom
potencijom korijena iz broja trzista, dakle razmjerno brzo. Ve¢ za N > 6 taj gubitak iznosi manje od
5%, pri cemu jo$§ nismo uracunali gubitak druStvene vrijednosti zbog elektri¢ne energije izgubljene u
transportu, a koji bi dodatno naglasio ovu osobinu. Izgubljena dobrobit s ove slike moze koristiti kao
mjera za kompatibilnost politike maksimalizacije renta zaguSenja s ciljem optimizacije drustvene
dobrobiti. Sto je taj gubitak manji, to su individualne rente zaguSenja bolji signali s obzirom na

ukupnu drustvenu dobrobit kao cilj javne politike.
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Slika 5.2.6.-10. Postotni gubitak dodatne drustvene dobrobiti stvorene razmjenom izmedu N trziSta kada je ta razmjena

odredena Nashovom ravnoteZom operatora sustava, u odnosu na najvecu ostvarivu dodatnu drustvenu dobrobit. Scenarij: B.
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Slika 5.2.6.-11. Ukupna renta zagusenja u ovisnosti o broju integriranih trzista. Scenarij: B.

Slika 5.2.6.-11 moze dodatno pomo¢i u rasvjetljavanju osobine individualnih renta zagusSenja, da
postaju sve bolji signali za maksimalizaciju drustvene dobrobiti, Sto je integracija trziSta opseznija.
Ovu sliku dobro je usporediti s 5.2.6.-9. Vidi se da ukupna renta zagusenja u svakom slucaju pada na

nulu pri istoj vrijednosti parametra razmjene S pri kojoj drustvena dobrobit ima maksimum, bas kao i u
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slucaju sa spajanjem samo dva trzista. Medutim, isto tako se vidi da je to¢ka optimizacije drustvene
dobrobiti sve bliza vrijednosti apscise S = 0, Sto je broj trzista N veci. Stoga je i iznos drustvene
dobrobiti koja se postize u tocki Nashove ravnoteZe operatora sustava sve blizi maksimalnom

mogucem.

Da rezimiramo: ukupna drustvena dobrobit je uvijek, dakle za svaki N, optimizirana tamo gdje
ukupna renta zaguSenja pada na nulu. Stoga ukupna renta zaguSenja nije dobar poticaj za
optimizaciju ukupne drustvene dobrobiti u smislu nacela razotkrivanja. Medutim, $to je N ve¢i, to je
tocka u kojoj su individualne rente zaguSenja maksimalizirane bliza tocki optimizacije ukupne
drustvene dobrobiti. Stoga su individualne rente zaguSenja dobri signali za odlucivanje operatora
sustava u cilju optimizacije drustvene dobrobiti. Drugim rije¢ima, §to je vec¢i N, to je bolje prepustiti
operatorima sustava da slijede svoje vlastite financijske interese, jer ¢e tako ujedno promovirati i opéi
drustveni interes. To vrijedi s vrlo dobrim pribliZenjem (odnosno, s vrlo malim postotnim gubitkom

drustvene dobrobiti) ve¢ za razmjerno male N.

Slika 5.2.6.-12 prikazuje ovisnost cjenovnih razlika normiranih na pocetni iznos (bez razmjene), u
ovisnosti o broju povezanih trzista. I na ovom primjeru je dobro uociti da se devijacija cijena u modelu
s N trzi$ta ponaSa na identi¢an nacin kao cjenovna razlika u modelu s dva trzista. Ocekivana devijacija
cijena pada na nulu tamo gdje i renta zaguSenja pada na nulu, a drustvena dobrobit poprima
maksimalnu vrijednost. Ovaj graf ne treba Citati na primjer tako da je devijacija cijena to veca, Sto je N
manji. SrediSnje mjesto na grafu je os S = 0. To je mjesto Nashove ravnoteZe operatora sustava. Sve je
potrebno interpretirati u odnosu na to stanje. Naime, devijacija cijena uvijek pada na nulu pri razini

razmjene koja taman svodi rentu zaguSenja na nulu. TOo je isto za svaki N. Medutim, ono $to se na gra-
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Slika 5.2.6.-12. Cjenovne razlike u modelima s N povezanih trziSta. Scenarij: B.
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Slika 5.2.6.-13. Optimalan iznos drustvene dobrobiti stvorene u jednom satu u ovisnosti o broju povezanih trzita. Scenarij:

B. Regresijska krivulja je kubna hiperbola, koja ve¢ za relativno male vrijednosti N prelazi u pravac.

fu vidi jest da je devijacija cijena koja preostane u stanju Nashove ravnoteze to veca, $to je N manji.
Takoder, udaljenost od Nashove ravnoteze do to¢ke pada ocekivane devijacije cijena na nulu je to

veca, §to je N manji.

Slika 5.2.6.-13 prikazuje ovisnost optimalnog (najveeg moguéeg) iznosa drustvene dobrobiti
generirane razmjenom o broju povezanih trzista, N, uz ranije navedene propozicije scenarija B. Kako
se u modelu pocetna krajnja cjenovna razlika drzi konstantnom, porast druStvene dobrobiti duguje se
samo porastu koli¢ine razmjenjivane energije, koja je o€ito razmjerna broju trziSta. Drugim rijeCima,
relativni iznos dobrobiti stvorene razmjenom u odnosu na ukupnu potro$nju energije u promatranom
sustavu je u principu konstantan, osim za najmanje vrijednosti N. To je logi¢no, s obzirom daza N =1

dobrobit mora biti jednaka nuli.

Na slici 5.2.6.-14 prikazane su ovisnosti konstanti regresijskih jednadzbi parabola za dodatnu
drustvenu dobrobit o broju N. Konstante a i ¢ prikazane su direktno, a pored njih dan je i iznos
diskriminante kvadratne funkcije, d = b® — 4ac. Prisjetimo 1i se da su regresijske jednadzbe za svaki N
izvodene iz po osamnaest tisuca stohasticki generiranih podatkovnih tocaka (npr. slika 5.2.6.-5), bit ¢e
zanimljivo primijetiti da navedene konstante pokazuju prakticki savrSenu linearnu ovisnost o N. Kao
Sto se na slici 5.2.6.-14 vidi, veli¢ina d posebno se istiCe tim svojstvom. U okviru koriStene rezolucije
ratunanja (do na 10°°) nije moguée dokazati da ovisnosti a(N), b(N) i d(N) nisu savreno linearne. To

je jo$ jedan pokazatelj da odabrana metri¢ka veli¢ina S potpuno korektno opisuje opce odstupanje
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razmjena u slozenom ekonomskom sustavu s N povezanih trzi$ta od razmjena koje bi se uspostavile u

Nashovoj ravnotezi operatora sustava.

Jo§ jedan broj parametara regresijskih funkcija u scenariju B i njihovih izvedenih veli¢ina pokazuje
zanimljive jednostavne odnose. Zbog kratkoce, njih ne¢emo prikazivati graficki, nego ¢emo ih popisati

i komentirati u tabeli 5.2.6-3.

Analiza modela po scenariju D s promjenjivim stupnjem zaguSenja

Model D konstruiran je ekstenzijom modela B, u kojem, ponovimo, ima N =5, 7, 11, 17, odnosno 25
povezanih trzi$ta. Broj parova trzista izmedu kojih se moze vrsiti razmjena jednak je %2 N(N — 1).
ZaguSenje na svakom pojedinom od tih trgovackih pravaca moze se modelirati ili potpunom zabranom
razmjene, ili ogranicenjem maksimalno dopustenog volumena razmjene, u svakom promatranom satu.
U primijenjenom programskom okruzenju to se izvodi optimizacijom metodom Lagrangeovih
multiplikatora, odnosno koristenjem Karush-Kuhn-Tuckerovih uvjeta. O tome smo ve¢ diskutirali
ranije u ovom poglavlju. Medutim, ovo istrazivanje ne odnosi se na fenomene uzrokovane
pojedinacnim trgovackim ograni¢enjima na pojedina¢nim trgovackim pravcima, ve¢ pokuSava
sagledati cjelinu ekonomskih ucinaka trgovanja (razmjene) izmedu viSe povezanih trziSta. Stoga je za
njegove potrebe bilo nuzno dizajnirati metricki pokazatelj ,,opéeg stanja zagusenja*“ u promatranom
sustavu, koji bi omogucio jednostavnu evaluaciju ucinaka do kojih dolazi uslijed ogranicenja u
razmjeni, kada razmjena izmedu nekih trziSta preko neke granice nije regulatorno dopustena ili fizicki
moguca. Utoliko se odmah moze primijetiti, a tako se ispostavilo i nakon probnih simulacija sustava sa
zaguSenjima, da primjena ograni¢enja tipa nejednakosti (na primjer da razmjena po nekom
trgovackom pravcu ne moze biti veé¢a od 2.000 MWh po satu) ne doprinosi bitno rezultatima. Naime,
bilo kakav dopusteni tijek energije koji je razmjerno velik, poput danog primjera, zapravo na globalnoj
razini ne predstavlja narocito veliko zaguSenje, jer bi razmjena po tom pravcu bila vjerojatno tek nesto
vecéa od te vrijednosti. S druge strane, postavljanje ogranicenja tipa jednakosti, da razmjena po nekom
pravcu mora biti to¢no jednaka nuli ¢esto ¢e znaciti da razmjerno veliki razmjenski tijek energije mora
pronaci zaobilazne pravce, $to znaci da se izmedu trzista izmedu kojih nema takvog ograni¢enja odvija
veca razmjena od one koja bi se inace odvijala. To, naravno, ima utjecaja na ponudu i potraznju na
trziStima, pa ukupno promatran sustav zauzima neko drugo ravnotezno stanje. Kako ogranicenja tipa
jednakosti ne traze primjenu Karush-Kuhn-Tuckerovih uvjeta (koji produljuju vrijeme potrebno za
izvodenje proracuna), premda je razvijena racunalna potpora koja moZze rjeSavati takve probleme,
odabran je put modeliranja opéeg stanja zaguSenja u sustavu na nacin nametanja samo ogranicenja tipa
jednakosti, odnosno zahtijevanja da je razmjena po nekim pravcima jednaka nuli. Udio takvih pravaca

u ukupnom broju moguc¢ih trgovackih ruta uzet je kao mjera opéeg stanja zagusenja.

Na primjer, u modelu s 11 trzista broj mogucih trgovackih pravaca jednak je 55, a simulacije su vrSene

u sljede¢im pod-scenarijima tipa D, s obzirom na udio trgovackih pravaca s potpunim zagusenjem:
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Slika 5.2.6.-14. Konstante regresijskih parabola za dodatnu drustvenu dobrobit u jednom satu, U ovisnosti 0 broju povezanih

6 T T
Krug: -a (desna skala); mjera: 1006/MWh?
Kvadrat: ¢ (lijeva skala); mjera: 100€

Trokut: b2 - 4ac (lijeva skala); mjera: 100€/MWh
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trzi$ta. Scenarij: B.

Rb Regresijske funkcije parametara iz Tablica Komentari
" | 5.2.6.-1i5.2.6.-2 i njihovih izvedenica, scenarij B. (Xo i Yo 0dnose se na funkciju Welf).
1. Xo = 18,957020/N; R?=0,999990 /
2. | yo=4,353535/x,"820%46:  R? = 0,996385 Usp. sa slikom 5.2.6.-9.
3 (w/xo) = 0,489149N + 1,130005; R? = 0,999987 W je oznaka za parametar LSirina.
4, 1/(wxo) = 0,005125N — 0,005724; R? = 0,999969 /
5 1/(xo)? = 0,002490 (N — 1)? + 0,008241 (N — 1); Usp.sR.b. 3.1 4.
" | R?=0,999990 N=1 => 1/(x)*=0.
2 2 .
/w) = 0,004012 (N — 1) + 0,023399 (N — 1);
T (N-1) N-1) N=1 => (y2w)=0.
R =0,999950
7. | (wyo) = 1,861039N + 10,384051; R?=0,998771 /
yod = 0,008631 (N — 1)° +0,059803 (N — 1)? + 0,460138 (N — 1); Usp.sR.b.6.i 7.
8. R?=0,999998 Usp. sa sl. 5.2.6.-13.

N=1 => y’=0.

Tabela 5.2.6.-3. Regresijske funkcije parametara iz Tabela 5.2.6.-1 i 5.2.6.-2. Scenarij: B. lzvor: autor.

zaguSenja (ili potpunog izostanka/zabrane trgovanja) uopée nema (pokazatelj zaguSenja Z

iznosi 0%);

zaguseno je 6 od 55 pravaca (Z = 11%);
zagu$eno je 11 od 55 pravaca (Z = 20%));
zagu$eno je 17 od 55 pravaca (Z = 31%);

zaguseno je 22 od 55 pravaca (Z = 40%).
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(U modelima s drugaéijim brojem trziSta vrSene su simulacije za, opcenito, razli¢ite vrijednosti
parametra Z u odnosu na ovdje navedene, §to ¢e se vidjeti u prikazu rezultata.) Prilikom odabira
pravaca za koje ¢e se postaviti uvjet da je razmjena jednaka nuli pazilo se da oni budu razmjesteni
koliko je moguée jednoliko u promatranom sustavu od 11 povezanih trziSta. Tako na primjer,
osigurano je niti jedno od 11 trzista ne ostane potpuno izolirano, a isto tako, da se pojedina trzista ne
istiu kao u relativnom smislu znatno izoliranija od drugih. Koliko god ovo evidentno nije posve
determiniran postupak, kao §to ¢e se uskoro vidjeti, rezultati analize pokazuju razmjerno dobru
konzistenciju. U ovdje prikazanim simulacijama po scenariju D metricki pokazatelj opée razine
zaguSenja zbog same nedovoljno odredene prirode te pojave nema karakter jedinstvenosti. Da su uvjeti
zaguSenja postavljani za neke druge trgovacke pravce, rezultati bi ¢ak i uz iste vrijednosti Z bili malo
drugaciji. Medutim, op¢i trendovi ovisnosti kljuénih parametara su sasvim prezentni, i temeljem uvida

u njih moguce je donositi opce zakljucke.

Slika 5.2.6.-15 prikazuje regresijske funkcije ukupne drustvene dobrobiti, u ovisnosti o pokazatelju
zaguSenja, Z, u osnovnom scenariju (N = 11). Parabole, koje su prikazane samo do svojih maksimalnih
vrijednosti, s porastom Z pomiéu se nadesno, a maksimalne vrijednosti im se smanjuju, doduse dosta
polako u prikazanom rasponu vrijednosti Z. Pritom, §irina parabola od jedne do druge nultocke ostaje
ista. To znac¢i da je s porastom Z drustvena dobrobit koja se ostvaruje zbog razmjene energije u
Nashovoj ravnotezi operatora sustava sve manja u odnosu na maksimalnu moguc¢u. No, i maksimalna
moguca drustvena dobrobit pada s porastom opceg zagusenja. Na grafikonu je nacrtana i izvedena
krivulja optimizacije drustvene dobrobiti. Na toj krivulji nalaze se maksimumi svih regresijskih
funkcija druStvene dobrobiti. Treba uociti da je ovo ogranienje neovisno o nacinu definiranja
pokazatelja zaguSenja. Kada bismo pokazatelj opéeg stanja zaguSenja definirali drugacije, krivulja bi
ostala ista, ali bi tocke na krivulji koje odgovaraju razli¢itim iznosima pokazatelja zagusenja (tamo
gdje parabola za odgovarajucu vrijednost Z sijece ovu krivulju) bile na drugim mjestima. Primijetimo
da se daljnjim pove¢anjem parametra Z parabole sve viSe zguSnjavaju, kao i da potencijal za
ostvarivanje drustvene dobrobiti pada sve brze. Tocki u kojoj ova krivulja poprima vrijednost nula

odgovara iznos Z = 100%.

Na slici 5.2.6.-16 prikazane su regresijske funkcije ukupne rente zagusenja prikupljene u modelu
prema scenariju D, u ovisnosti o parametru zagusenja Z, za N = 11. Sirina parabole je o¢uvana bez ob-
zira na stupanj zaguSenja, ali se sama parabola pomice nadesno, i ima sve manji maksimum, kako
stupanj zaguSenja raste. Iznos ukupne rente zagusenja u Nashovoj ravnotezi to je blizi maksimalnom
iznosu, $to je zaguSenje vece. To mozemo interpretirati kao da veci stupanj zaguSenja €ini sustav sa N

.....

maksimuma ukupne rente zagusenja to¢no poklapaju).

Slika 5.2.6.-17 prikazuje ovisnost postotnog gubitka drustvene dobrobiti generirane razmjenom kada

je ostvarena Nashova ravnoteza operatora sustava, u odnosu na maksimalno ostvarivu drustvenu do-
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Drustvena dobrobit (10° €)

Krivulja optimizacije drustvene dobrobiti
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Slika 5.2.6.-15. Drustvena dobrobit nastala zbog razmjene energije u modelu prema scenariju D,
uz N =11, u ovisnosti o parametru zagusenja Z, u koracima od 0, 11, 20, 31 i 40 posto.
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Slika 5.2.6.-16. Ukupna renta zagu$enja u modelu prema scenariju D, uz N = 11, u ovisnosti o parametru zagusenja Z, u
koracima od 0, 11, 20, 31 i 40 posto.

brobit pri danoj razini zaguSenja, o pokazatelju zagusenja Z, kao i o broju trzista koja se spajaju, N.

Prikazane kvadraticne regresijske krivulje izvedene su iz podataka dobivenih opisanim racunalnim
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simulacijama po pod-scenarijima tipa D, osim u slu¢aju krivulje za beskona¢no velik broj povezanih
trzista (na slici: D_inf), koja je teoretska ekstenzija dobivena ekstrapolacijom tih podataka za N 2 oo.
Pomocu ovih krivulja se vidi da je, uz istu op¢u razinu zaguSenja, postotni gubitak druStvene dobrobiti
to manji, $to je broj povezanih trzista veci. Interesantno je primijetiti da uz potpuno zagusenje postotni
gubitak dobrobiti, kako je ovdje definiran, nije jednak 100%, premda apsolutni, naravno, jest. To je
zbog Cinjenice da s povecanjem zaguSenja i dobrobit u Nashovoj ravnotezi i najveca ostvariva
dobrobit padaju odredenim, kona¢nim i ne-nultim stopama. Takoder, moze se primijetiti da je u
pogledu promatranog parametra sustav s beskona¢nim brojem povezanih trziSta ekvivalentan sustavu
koji se sastoji samo od dva trziSta, u kojem operator sustava maksimalizira rentu zaguSenja. Taj
hipotetski krajnji slucaj govori u prilog ispravnosti postavljenog modela. Naime, ako u sustavu S
beskona¢no mnogo spojenih trziSta pokazatelj Z tezi ka 100% slijeva, najmanji moguci broj
dopustenih pravaca tr govanja bit ¢e 1 od njih %2N(N — 1), dakle 1 od beskona¢no. Tada ¢e se oéito
raditi o slucaju sa samo dva spojena trzista. Bilo koja dva to bila, ako operator sustava maksimalizira
rentu zagusSenja, tj. ako dopusti pola od iznosa razmjene koji bi izjednacio cijene izmedu tih dvaju

trzista, lako je pokazati da ¢e drustvena dobit spasti na 75% od najvece ostvarive vrijednosti.

Potencijal za ostvarivanje drustvene dobrobiti, odnosno maksimum svake od parabola sa slike 5.2.6.-
15, pada s povecanjem Z. Prikaz te ovisnosti dan je na slici 5.2.6.-18, na kojoj su za razliCite
vrijednosti broja N ucrtane eksponencijalne regresijske krivulje koje najbolje pristaju uz simulacijama

dobivene podatke (oznacene diskretnim tockama na slici). Pretpostavljen je sljedeci opéi oblik

40
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Gubitak drustvene dobrobiti (%)
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Slika 5.2.6.-17. Postotni gubitak dodatne drustvene dobrobiti stvorene razmjenom u Nashovoj ravnoteZi operatora sustava, u
odnosu na najvecu ostvarivu dodatnu drustvenu dobrobit, u ovisnosti od pokazatelja zagusenja, te uz broj spojenih trzista

N =5,7,11, 17, 25 i . Scenarij: D.
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021 ‘gdje x i y oznacuju apscisu i ordinatu s ovog grafa. Premda

regresijskih funkcija: y = A [1 -
se ¢ini da bi za vece vrijednosti pokazatelja Z krivulje trebale biti strmije (Sto bi se moglo simulirati,
na primjer, funkcijom u kojoj je eksponent potenciran brojem ve¢im od 1), s obzirom na djelomice
neodredenu prirodu definicije parametra Z nismo inzistirali na to¢nijem modeliranju, tako da ovu sliku
treba shvatiti prvenstveno kao ilustraciju $to se dogada s potencijalom za poveéanje drustvene
dobrobiti, kad se moguénost razmjene energije izmedu povezanih trziSta smanjuje. Najprije, za
vrijednosti pokazatelja Z do nekih 50%, uéinak je razmjerno slab. Medutim, nakon toga dogada se
strm pad, Sto znaci da povezivanje trzista izmedu kojih postoje znatna zagusenja (ili nemogucnost
trgovine iz razloga druge prirode) nema mnogo smisla. Sto je veéi broj trzista N, to je ovaj pad
relativno ostriji u podruéju vecih vrijednosti Z. Kako se to ne vidi izravno sa zadnjeg grafa, na slici
5.2.6.-19 prikazano je postotno umanjenje potencijalne dodatne drustvene dobrobiti u ovisnosti od Z,
za razliCite N, koje je izvedeno iz regresijskih krivulja s drustvenoj koristi, u odnosu na maksimalno

ostvarivu. Drugim rijeima, povezivanje koje se temelji samo na fizickim pravima prijenosa ne

omogucuje ostvarivanje ekonomski efikasnog rjesenja.

S obzirom da povecanje opée razine zaguSenja u sustavu vodi ka smanjivanju potencijala za
ostvarivanje dodatne drustvene dobrobiti, moZzemo konstatirati da sustav od N povezanih trzista u
prisutnosti zagusenja ,,izgleda* kao sustav od manjeg broja trzita, nazovimo ga ,,efektivnim brojem
trziSta®, Ng. llustracija toga nalazi se na slici 5.2.6.-20, gdje je za N = 11 iz simulacijama
dobivenihpokazatelja maksimalno ostvarive dodatne drustvene dobrobiti dobivena krivulja koja
prikazuje ovisnost Nes 0d Z. Naravno, Ne(0) = 11. Veé za vrijednosti pokazatelja Z od 60% naviSe gubi

se prakti¢ki sav potencijal za ostvarivanje dodatne drustvene dobrobiti. To opet znaci da trgovanje mo-
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Slika 5.2.6.-18. Ovisnost najvece ostvarive satne drustvene dobrobiti u ovisnosti o pokazatelju zagusenja Z, zaN =5, 7, 11,

17, odnosno 25 spojenih trzista. Scenarij: D.
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Slika 5.2.6.-19. Postotno umanjenje najvece ostvarive dodatne satne drustvene dobrobiti u ovisnosti o pokazatelju zagusenja

Z,zaN=15,7,11, 17, odnosno 25 spojenih trziSta, izvedeno iz regresijskih krivulja sa slike 5.2.6.-18. Scenarij: D.
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Slika 5.2.6.-20. Efektivan broj spojenih trziSta u ovisnosti o pokazatelju zagusenja, za N = 11. Na primjer, uz Z = 45%

moguce je ostvariti dodatnu drustvenu dobrobit kao da je spojeno osam trzista u uvjetima bez zagusenja. Scenarij: D.

ra biti omoguceno bez obzira na eventualno nepostojanje fizickih spojnih kapaciteta, odnosno, da

prava prijenosa koja trgovci zakupljuju moraju biti u nacelu financijske, a ne fizicke, naravi.
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Naime, u realnim sustavima, zbog planarnog geografskog razmje$taja trzi$nih zona jasno je da u
strukturi s ve¢im brojem povezanih trzista nije moguce da svaka zona sa svakom drugom ima fizicki
prijenosni kapacitet. To, medutim, ne znaci da je trgovina izmedu tih zona zabranjena. Naime, ne
postoji principijelan razlog zasto, na primjer, proizvodno poduzeée s elektranama smjeStenim u
Austriji ne bi prodalo energiju opskrbnom poduzecu koje opsluzuje potrosace u Hrvatskoj, iako medu
tim drZzavama i njihovim trziStima nema drzavne granice, pa stoga ne moze biti ni prijenosnog
kapaciteta. Preko nepostojece granice nije moguce izgraditi dalekovod. Kako se danas odvija takva
trgovina, u nacelu (tj. bez inzistiranja na implementacijskim detaljima)? Trgovac koji kupuje energiju
u Austriji i prodaje je u Hrvatskoj treba svoju transakciju prijaviti na svakoj granici koja se energiji
nade ,,na putu“. Naravno, postoji visSe mogucih putova. Trgovac ¢e tako zakupiti (kroz bilo kakav
trzi$ni mehanizam koji je na snazi) prekograni¢ne kapacitete npr. na granicama Austrija = Slovenija i
Slovenija = Hrvatska. Platit ¢e dvije rente zaguSenja, pa ¢e mu rezervacijska cijena u Hrvatskoj biti
jednaka nabavnoj cijeni energije u Austriji uvec¢anoj za sumu te dvije rente. Takvom bilateralnom
transakcijom energije, koja nije preprodana na slovenskom trzistu, on neée utjecati to trziste. Na ovaj
nacin, slovenski operator sustava ubrat ¢e odreden iznos rente zaguSenja i po ovoj tranzitnoj
transakciji, i to zato $to mu je prijavljena. (Stvaran fizikalni tok energije ne mora prolaziti kroz dvije
zakupljene granice, tako da se zbog ugovora Austrija = Hrvatska moze javiti fizikalni tranzit nekom

drugom, na primjer Madarskoj, u kojoj ova transakcija nije i ne mora nuzno biti prijavljena.)

U ¢emu je u navedenom primjeru razlika u odnosu na regulatorni model kojeg razvijamo u ovoj
disertaciji? U naSem modelu, trgovac koji energiju kupuje u Austriji, da bi je prodao u Hrvatskoj,
trebao bi pravo prijenosa energije traziti na ,,granici‘ Austrija — Hrvatska, koja u fizikalnoj domeni ne
postoji. Drugim rije¢ima, on bi trebao zakupiti pravo prijenosa od Austrije do Hrvatske, a (takoder u
nasSem modelu) operator te ,,granice® (tj. entitet koji dodjeljuje pravo prijenosa — U ovom primjeru to
bi mogao biti agent koji prikuplja rentu zaguSenja u ime i za rac¢un austrijskog i hrvatskog operatora
sustava) trebao bi maksimalizirati iznos koji prikuplja s naslova transakcija izmedu Hrvatske i
Austrije, imajué¢i u vidu da i svi drugi operatori granica nastoje takoder maksimalizirati svoje rente
zaguSenja, §to onda sve operatora ¢ini medusobnim konkurentima. Utoliko, nailazimo na ideju dodjele
financijskih prava prijenosa (engl. FTR, Financial Transmission Rights), koja nemaju (neposredne)
veze s fizikalnim tijekovima energije u sustavu, iako njihova emisija pociva, medu ostalim, na
tehnickoj analizi mreZe. Drugim rije¢ima, operatori sustava slijedom sloZene tehnicke analize odlucuju
koliko uopée mogu emitirati FTR financijskih derivata, §to de facto znaci da emisija FTR derivata
oslikava stanje zaguSenja po pravcima za koje se oni emitiraju. Financijska prava prijenosa obradena
su u knjizi Rosellon and Kristiansen (2013), a varijanta financijskih prava za prijenos tocka — tocka
detaljnije je obradena u Oren (2013). Financijska prava prijenosa u varijantama koje nisu zasnovane na
stvarnim fizikalnim tijekovima u mrezi nesumnjivo, po samoj svojoj prirodi, generiraju fizikalne
tranzite koji se ne poklapaju s ugovornima. Medutim, ukoliko operatori sustava ne emitiraju

financijskih prava vise nego $to ,,mreza moze podnijeti* (§to, doduse, nikad ne moze biti sasvim to¢no
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procijenjeno), jasno je da ti tranziti ne¢e predstavljati problem. Utoliko, premda bi se na prvi pogled
moglo ¢initi da je zbog nepostojanja fizickih granica izmedu svih trzista ,,sudeno* da iznosi parametra
Z uvijek budu razmjerno veliki, to zapravo nije tako. Trgovacke transakcije ne zahtijevaju izravnu
fizicku povezanost. Nuzno je jedino da energija moze pro¢i bilo kojim putem, makar i neizravnim, a
implementirani trziSni mehanizmi trebaju osigurati naplatu oportunitetnih troSkova vezanih za

koriStenje prijenosne mreze.

Modeliranje utjecaja gubitaka u transportu

Jedno od kljuénih zapaZanja u istraZivanju prezentiranom u ovoj disertaciji uopée jest to, da uzimanje
u obzir drustvene Stetnosti energije izgubljene u transportu izmedu trgovackih zona, koje smo vec
razlozili za slucaj povezivanja dvaju trziSta, u modelima koji ukljucuju spajanje veceg broja trzista
dovodi do toga da se drustvena dobrobit maksimalizira pri vrijednostima razmjene energije vrlo
bliskim Nashovom ekvilibriju operatora sustava, u kojem oni maksimaliziraju svoje rente zaguSenja
ostvarene na pojedina¢nim prekograni¢nim kapacitetima kojima upravljaju, pri ¢emu je ukupno ubrana
renta zaguSenja u Citavom povezanom sustavu znatno manja od maksimalno moguce. To ¢emo u

nastavku obrazloziti pomoc¢u simulacija u do sad ve¢ koristenim varijantama scenarija B i D.

Pogledamo li ponovno sliku 5.2.6.-17, vidjet ¢emo da je u uvjetima bez zaguSenja gubitak dodatne
drustvene dobrobiti u Nashovoj ravnoteZi operatora sustava u odnosu na najvecu ostvarivu vrijednost
relativno mali, tako da ve¢ za 7 spojenih trziSta on iznosi ispod 5%, dok u slucaju spajanja 11 ili vise
trzi$ta on biva manji od 2%. Stoga smo ve¢ i ranije zakljucili da porast broja povezanih trzista ¢ak i
sam po sebi vodi ka tome da je maksimalizacija individualnih renta zagusenja sve bolji i bolji signal za
maksimalizaciju dodatne drustvene dobrobiti. Medutim, na istoj slici vidimo da se to svojstvo kvari s
porastom opce razine zaguSenja u sustavu. Tako, za iznos pokazatelja Z od 55% i veéi, Cak i uz
beskrajno velik broj povezanih trziSta, u Nashovoj bi ravnotezi gubitak dodatne drustvene dobrobiti u
odnosu na maksimalno ostvarivu vrijednost bio 10% ili veéi. Opet, s druge strane, za N > 8 taj gubitak
ni pod kojim uvjetima ne bi bio ve¢i od (ipak neprihvatljivih) 30%. Naravno, ovdje govorimo samo o
kvaliteti Nashove ravnoteZe operatora sustava kao signala za drustveni optimum. Nije $tetno ponoviti
da sama optimalna vrijednost dodatne drustvene dobrobiti kao takva pri ve¢im iznosima Z pada
rapidno (slike 5.2.6.-18 i 19).

Sada ¢emo pokazati da uzimanje u obzir druStvene Stete nastale zbog gubitaka energije u transportu
izmedu trzi$nih zona popravlja kvalitetu Nashove ravnoteze operatora sustava kao cjenovnog signala
za maksimalizaciju opce drustvene dobrobiti. To se moglo i oCekivati. Ve¢i transporti vode k ve¢im
gubicima energije. Proizvodnja vece koliine energije blize potroSa¢ima smanjuje potrebu za

transportom, te tako smanjuje Stetne gubitke.

Samo racunanje ucinka gubitaka malo ¢emo pojednostaviti u odnosu na postupak koriSten u analizi

spajanja dvaju trziSta. Naime, kako nabava energije za pokric¢e gubitaka utjeCe na trziSnu ravnotezu, u
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modelu s viSe trziSta pojavio bi se problem da rjeSenja varijabli razmjene energije ovise o koli¢ini
gubitaka, a koli¢ina gubitaka ovisi, naravno, o tim rjeSenjima. U modelu sa samo dva trziSta ovaj
problem je lako analiticki rijeSiti. No, u multivarijantnom okruzenju problemi kreiranja modela postali
bi neopravdano veliki, a bitan dio ekonomike te pojave ostao bi maskiran raéunskim poteSkocama. S
obzirom da se izmedu trzi$nih zona odvijaju razmjene energije u relativno malim postocima u odnosu
na ukupnu potrosnju, i s obzirom da se u transportu razmjenske energije izgube takoder relativno vrlo
mali postoci energije, mozemo zakljuciti da dobava energije za pokric¢e gubitaka nastalih u razmjeni
(dakle: ne svih gubitaka, nego samo tih) nema bitan utjecaj na trziSne odnose dokle god su stope
gubitaka u normalno oc¢ekivanim okvirima od najvise nekoliko postotaka. Stoga smo pribjegli sasvim
pragmati¢nom rjeSenju, koje daje rezultate koji su, kao §to ¢e se vidjeti, evidentno u skladu s onima
(matematicki to¢nima) iz analize spajanja dvaju trziSta: od iznosa ukupne dodatne drustvene dobrobiti
pri nekoj opcoj razini razmjene u sustavu oduzeli smo iznos jednak trzi$noj vrijednosti energije za
pokri¢e gubitaka koju je potrebno nabaviti pri toj razini razmjene. To su podaci koje imamo izraCunate

u simulacijama.

Dakle, ako je bilo koji (pod)scenarij za kojeg je izvrSena simulacija karakteriziran regresijskim
parametrima iz tabela 5.2.6.-1 i 5.2.6.-2, te ako funkciju drustvene dobrobiti u tom (pod)scenariju

oznacimo jednostavno sa W, ona iznosi jednostavno:
W =aS? + bS +c. (5.2.6.-2)

Ta funkcija ima maksimum pri iznosu S = X, i On iznosi Yo, prema notaciji iz preglednih tabela 5.2.6.-1
i 5.2.6.-2. Naravno, vrijedi: x, = —b/(2a), te y, = ¢ — b?/(4a). Lijeva nulto¢ka parabole W nalazi se na

koordinati S = X; = Xo — (Xo> — c/a)"?

. Kad ura¢unamo drustvenu Stetu zbog gubitaka u transportu,
ukoliko je evaluiramo po trzi$noj cijeni energije, dobivamo umanjeni iznos dodatne druStvene

dobrobiti:
W, =aS? +bS + ¢ — Al (S—x;) =aS* + (b — Al)S + (¢ — Axy|l). (5.2.6.-3)

Kako je sigurno x; < 0, da bi izraz bio pregledniji, koristili smo |x;|]. Ovdje je | stopa gubitaka u

transportu (npr. 0,03 ako se radi 0 3%), a konstanta A iznosi:

_ 100-Tro(0) >.Q;(0)
|x1| 2.Q .

A

(5.2.6.-4)

Tro(0) oznacuje ukupan troSak dobave energije u tocki Nashove ravnoteze operatora sustava, tj. za
S = 0. 2Qjj(0) oznacuje zbroj svih razmjena Q;; u Nashovoj ravnotezi, dok je 2Q, po definiciji ukupna
potro$nja na svih N povezanih trZista. U brojniku ovog izraza nalazi se konstanta 100, koja prilagoduje
odnose mjernih jedinica u kojima su izrazene varijable, odnosno regresijski parametri. JednadZbe

(5.2.6.-3) i (5.2.6.-4) implementiraju nacelo iz (5.2.6-1).

143



Uvedemo |i oznake: b* = b — Al i ¢* = ¢ — Alx|l, tocka maksimuma drustvene dobrobiti ima
koordinate: xo; = —b*/(2a), te yo, = ¢* — b*?/(4a). Lijeva nultocka te funkcije se ne mijenja: X, ; = X; =
— XO,I _ (XO,I2 _ C*/a)l/Z =X— (XOZ _ C/a)1/2.

U analizi utjecaja gubitaka najviSe nas zanima kakav upliv ima stopa gubitaka, I, na odnos dodatne
drustvene dobrobiti ostvarene u Nashovoj ravnotezi, ozna¢imo je sa y;(0), i one koja je uz danu stopu

gubitaka maksimalno moguca, Yo . IzraCunat cemo postotni gubitak te dobrobiti:
Ly, = 100[1 — yi(0)/yo,] = 100- b*?/(b*? — 4ac*). (5.2.6.-5)

Primijetimo da je L% racionalna funkcija od I, ili preciznije, kvocijent dvaju polinoma drugog stupnja.
Kasnije ¢emo vidjeti da je za normalne, pa ¢ak i nesto vise, vrijednosti | ona vrlo dobro aproksimirana

polinomom ¢&etvrtog stupnja. Lo, poprima vrijednost jednaku nuli pri stopi gubitaka od:
lo = b/A. (5.2.6.-6)

Pri toj stopi maksimalizacija pojedinacnih renta zagusSenja vodi tocno ka optimizaciji drustvene
dobrobiti, odnosno, visina pojedinaénih renta zaguSenja predstavlja savrSen signal za optimizaciju

dobrobiti.

Na ovom mjestu treba primijetiti jedan vazan detalj. Naime, ne postoji ,,prirodna‘“ stopa gubitaka, lo,
kod koje maksimalizacija pojedinac¢nih renta zagusenja vodi optimalnom drustvenom ishodu. Time u
stvari upravlja ¢itavo drustvo. U danaS$njem regulatornom okruzenju, gubicima energije u razmjeni
izmedu povezanih trziSta nije dan gotovo nikakav znacaj, i u takvim okolnostima drustveni optimum
nastaje kad se izjednace cijene na svim trziStima, tj. kad sve rente zaguSenja postanu jednake nuli.
Medutim, iz naSe analize proizlazi da, ukoliko drustvo odabere da nece ignorirati eksterni trosak
gubitaka u razmjeni (koji se prvenstveno oCituje kroz zagadenje okolifa, a to je problem koji je
neraskidivo vezan za industriju proizvodnje i dobave energije), drustveni optimum pomice se ka nesto
nizim vrijednostima razmjene, i pri nesto viS§im vrijednostima rente zaguSenja. Ako eksterni trosak
energije izgubljene u transferu izmedu trziSta vrednujemo po prosjecnoj trziSnoj cijeni, uz stopu
gubitaka l, operatori sustava ¢e maksimalizirati druStvenu dobrobit ako maksimaliziraju svoje
pojedinacne rente zaguSenja. Medutim, dopusteno je da taj troSak vrednujemo i drugacije, vise ili
manje od trziSne vrijednosti. Problem drustvenog vrednovanja energije sa ekoloSkog stanovista
kompleksan je, i po dosadas$njim istrazivanjima (npr. Stern, 2006, te Scarpa and Willis, 2010), razina
svjesnosti danasnje generacije ljudi o potrebi oCuvanja okoliSa za buduce naraStaje nije narocito
visoka. No, tim je veca odgovornost drzavnog aparata da formulira politike koje vode ka oCuvanju

okolisa.

Prikaz rezultata istrazivanja utjecaja gubitaka u transportu na drustvenu dobrobit ostvarenu razmjenom

energije zapocet ¢emo slikom 5.2.6.-21, na kojoj je dan primjer utjecaja stope gubitaka u transportu od
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3% na funkcije dodatne dnevne drustvene dobrobiti za razli¢ite vrijednosti N. Sve funkcije nacrtane
su do tocke u kojoj prestaje razmjena zbog izjednacavanja cijena. Kao $to se vidi, gubici dovode do
toga da se drustvena dobrobit poCinje smanjivati prije prestanka trgovanja, odnosno, da se maksimum
drustvene dobrobiti postize pri volumenima razmjene neSto manjim od onih pri kojima dolazi do

izjednaCavanja cijena na svim trzistima.

Slika 5.2.6.-22 prikazuje detaljnije kako porast stope gubitaka utje¢e na promjenu funkcije drustvene
dobrobiti, u koracima od po jedan postotni poen. Zanimljivo je opaziti da realisticne stope gubitaka u
transportu (u iznosu od nekoliko postotaka, osim u rijetkim slucajevima ekstremno velikih fizickih
udaljenosti izmedu razmjenskih zona) dovode do toga da se optimum drustvene dobrobiti smjesta vrlo
blizu tocke kratkoroéne Nashove ravnoteze operatora sustava. Razlika druStvene dobrobiti koja se
ostvaruje u toj tocki i maksimalno moguée druStvene dobrobiti uz dani broj N i stopu gubitaka |
postaje izuzetno mala, Stovise, pri nekom iznosu stope gubitaka tocno jednaka nuli (jedn. 5.2.6.-6). Na
taj nacin, Nashova ravnoteza operatora sustava, koja se prepoznaje po tome da se, u osnovi, operatori
sustava ponaSaju kao svako ,,normalno* poduzeée, nastojec¢i u trziSnoj utakmici zaraditi $to vise na
resursu kojeg kontroliraju, a to su (odnosno, trebala bi biti) financijska prava prijenosa, postaje dobar

signal za postizavanje optimuma drustvene dobrobiti.

Slike 5.2.6.-23 i 24 prikazuju isto $to i prethodne dvije, samo ovaj puta za N = 11 i razliite vrijednosti

pokazatelja opceg zagusenja, Z. Pogledamo li ponovno sliku 5.8.2.-17, zamijetit ¢emo da su postotni
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Slika 5.2.6.-21. Promjena funkcije dodatne dnevne drustvene dobrobiti (crne linije) uz stopu gubitaka u transportu od 3%

(sive linije), za razli¢ite vrijednosti N. Scenarij: B.
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gubici dodatne drustvene dobrobiti koja nastaje prilikom Nashove ravnoteZe operatora sustava u
odnosu na maksimalno ostvarivu razmjerno veliki, osim za vrlo obuhvatnu integraciju trziSta i
istodobno vrlo mali iznos pokazatelja zagusenja, Z. Nije naodmet reci da, u slucaju organizacije trzista
temeljene na fizikalnim pravima prijenosa, parametar Z nuzno poprima to vece iznose, §to je broj N
veéi. Razlog tomu je planaran geografski razmjestaj trziSnih zona. Sada ¢emo, na slikama 5.2.6.-25 i
26 demonstrirati kako se to svojstvo, uz uraCunavanje gubitaka u transportu, zna¢ajno mijenja. Na
prvoj od njih, koja prikazuje stanje u sluc¢aju kad u sustavu uopée nema zagusenja, treba primijetiti da
je u rasponu najcesce ocekivanih stopa gubitaka u transportu pri imalo veem stupnju integracije
trziSta ovo odstupanje relativno vrlo malo, u podrucju od najvise par postotaka. To znaéi da je
maksimalizacija individualnih renta zaguSenja vrlo dobar signal za maksimalizaciju ukupne neto
drustvene dobrobiti. No, porast (efektivnog) broja N vodi k tome da se tocka optimalnog cjenovnog
signaliziranja pomice bliZe ka kooperativnoj ravnotezi operatora sustava. Na slici 5.2.6.-26 prikazan je
utjecaj pokazatelja Z na ovo odstupanje, uz N = 11. ZaguSenje doprinosi poveéanju stope gubitaka pri
kojoj bi Nashova ravnoteza operatora sustava bila savrSen signal za optimalizaciju drustvene dobrobiti.
S druge strane, povecanje broja povezanih trziSta smanjuje stopu gubitaka koja anulira gubitak
drustvene dobrobiti u Nashovoj ravnotezi. No, kako smo malocas objasnili, ¢ak i bez obzira na
fizikalna zagusenja, normalno je za oCekivati da pokazatelj Z, ovakav kakvim smo ga definirali, ima
tendenciju porasta s N. U tom sluéaju, ucinak povecanja broja trziSta i povecanja pokazatelja
zagusenja, u smislu utjecaja na kvalitetu cjenovnih signala za maksimalizaciju drustvene dobrobiti
prema operatorima sustava, medusobno se djelomicno kompenziraju. Uzevsi u obzir sve politicke
faktore, kao i razli¢itu veli¢inu te kompleksan geografski raspored, teSko bi bilo ocekivati da bi

efektivni broj spojenih trzista na europskom prostoru mogao ikada postati ve¢im od 15 ili 20.
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Slika 5.2.6.-22. Detaljniji prikaz promjene funkcije dodatne dnevne drustvene dobrobiti s porastom stope gubitaka energije u
transportu, za N = 11. Scenarij: B.
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Slika 5.2.6.-23. Promjena funkcije dodatne dnevne drustvene dobrobiti (crne linije) uz stopu gubitaka u transportu od 3%
(sive linije), za N = 11 i vrijednosti Z od 0, 11, 20, 31 i 40%. Scenarij: D.
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Slika 5.2.6.-24. Detaljniji prikaz promjene funkcije dodatne dnevne drustvene dobrobiti s porastom stope gubitaka energije u

transportu, za N = 11 i Z = 40%. Scenarij: D.

147



20

.

©B_05
OB_07
15 AB_11
xB_17
OB_2%

Gubitak drustvene dobrobiti (%)

Stopa gubitaka u transportu, I (%)

Slika 5.2.6.-25. Postotni gubitak dodatne druStvene dobrobiti stvorene razmjenom u Nashovoj ravnoteZi operatora sustava u

kojem uop¢e nema zagusenja, u odnosu na najvecéu ostvarivu dodatnu drustvenu dobrobit, u ovisnosti od stope gubitaka u

transportu, |, te uz broj spojenih trzista N =5, 7, 11, 17, i 25. Scenarij: B.
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Slika 5.2.6.-26. Postotni gubitak dodatne drustvene dobrobiti stvorene razmjenom u Nashovoj ravnoteZi operatora sustava, u

odnosu na najvecu ostvarivu dodatnu drustvenu dobrobit, u ovisnosti od stope gubitaka u transportu, |, te za vrijednosti

10

pokazatelja zaguSenja Z od 0, 11, 20, 31 i 40%. Scenarij: D, broj spojenih trzista N = 11.
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5.2.7. Tretman tranzita u predloZenom modelu

U ovom poglavlju ¢emo pokazati da sustav u kojem operatori sustava maksimaliziraju individualne
rente zagusenja automatski vrsi vrednovanje tranzita i kruznih tokova energije, te stoga nadomjesta
funkciju koja je zamisljena za aktualni ITC sustav, odnosno sve njegove dosadasnje inacice. Drugim
rije¢ima, uz konzistentnu primjenu predloZzenog modela, ITC sustav nije potreban. Pogledajmo
najprije sliku 5.2.7.-1. Na njoj su simboli¢ki nacrtana dva elektroenergetska sustava, A i B. Svakime
od njih upravlja odgovarajuéi operator prijenosnog sustava. Pretpostavimo da u unutarnjoj mreZi
sustava A postoji fizikalno zaguSenje, dakle ono kod kojeg operator sustava mora brinuti da relativni
raspored angazirane proizvodnje i1 potrosnje ne bude takav da preko zagusenog dijela mreze poteku
preveliki tokovi energije. S druge strane, pretpostavimo da u mrezi B nema nikakvih zagu$enja, $to u
ovakvom slogu znaci da ¢e energija koja se proizvodi u sustavu A za potroSace iz istog tog sustava
moéi ,,linijom manjeg otpora“ proéi kroz sustav B. Sto se dogada kad benevolentni operator sustava B
ni na koji nacin ne kontrolira kruzne tokove iz sustava A? U takvim okolnostima, operator A oslonit ¢e
se na sustav B i jednostavno ,,pustiti“ da energija proizvedena u, recimo, ,,donjem dijelu* sustava A, u
kojem prevladava angazirana proizvodnja, doputuje kroz tudu mrezu do ,,gornjeg dijela”, u kojem
prevladava potrosnja. Pritom se podrazumijeva da je unutar Citavog podrucja A cijena elektri¢ne
energije ista. Sama svrha danas aktualnog ITC sustava je da izvr$i poravnanje ovako medusobno
uzrokovanih troskova, koji su, naposljetku, posljedica fizikalne realnosti u mrezama. No, kao §to smo
ranije ve¢ dokazali, ITC sustav je krivo postavljen, i on ne proizvodi ekonomski utemeljene rezultate,
tako da prema svim trziSnim akterima odasilje krive cjenovne signale. Takav sustav bez neprestane
prisilne regulacije ne moze funkcionirati, a kad prisilno funkcionira, ne upravlja ekonomiju ove
industrije ka optimalnom ishodu. Operator A moze se sluziti razli¢itim organizacijskim i tehni¢kim
metodama da zaStiti svoju interno zaguSenu mrezu od prevelikih tokova. Tu se radi o slozenim
tehnickim analizama, kojima je svaki operator vican, kako zato $to postoje fizikalni modeli za analizu

sustava, tako 1 zato §to je u godinama aktivnog rada nakupljeno znatno prakti¢no iskustvo.
Pogledajmo sad na slici 5.2.7.-1 $to se dogada kad se uvedu dva nova jednostavna regulatorna pravila:

A B

Slika 5.2.7.-1. Razdvajanjem zona unutar jednog kontrolnog podruéja (A) tranzitni kruzni tok Qq,* biva vrednovan svojom
ekonomskom vrijednos¢u. Crtkana nazubljena linija predstavlja stvarno (fizikalno) zagusenje.
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- da se na svim internim fizikalnim zaguSenjima mora uvesti ekonomsko vrednovanje
zagusenja, odnosno, da se ograniCeni kapacitet mora prodavati onim zainteresiranim trzi$nim
sudionicima koji ga najviSe ekonomski vrednuju. Ovo pravilo znacilo bi, primjerice, da sve
dana$nje granice sustava mogu ostati kakve jesu, ali da se nove granice moraju uvesti tamo
gdje postoje interna zaguSenja (osim mozda ako se ona javljaju sporadi¢no i rijetko). Stoga bi
se barem neka kontrolna podrucja morala podijeliti na viSe njih, odnosno, granice trziSnih
zona morale bi se poklapati sa stvarnim zagu$enjima, a ne nuzno s, recimo, drzavnim
granicama (iako ni to nije zabranjeno).

- da i na nezagu$enim granicama (u ovom primjeru, granica A-B) operator sustava mora
prodavati pravo na transakciju (drugim rijeCima, financijsko pravo prijenosa) po nacelu
maksimaliziranja rente zaguSenja, uz konkurentski pritisak svih drugih operatora na svim
drugim granicama. (Kao $to smo u prethodnom poglavlju ve¢ rekli, to nacelo vrijedi i za

granice koje fizi¢ki ne postoje, na primjer za prijenos energije iz Svedske u Hrvatsku.)

Ovdje moramo precizirati pojam zaguSenja neke (interne ili eksterne) granice, u kontekstu naseg
istrazivanja. Smatrat ¢emo da je granica zaguSena ako je operator sustava prisiljen ograniciti transfer
energije preko nje na razinu koja je manja od one pri kojoj bi ina¢e on maksimalizirao
individualnu rentu zaguSenja na toj granici. (U racunskoj domeni, ovakva situacija dovodi do

primjene Karush-Kuhn-Tuckerovih uvjeta optimizacije.)

Razdvajanjem kontrolnog podrucja A na dvije trziSne pod-zone dolazi do pojave cjenovne razlike
izmedu ,,gornjeg i ,,donjeg™ dijela. Neka je Py > Py. Razlika u cijenama dovodi do toga da bi trgovci
iz podrucja s viSom cijenom htjeli kupiti jo§ energije iz podrucja s nizom. Kako im operator A vise ne
moze prodati dodatnu koli¢inu internog kapaciteta, koji je ve¢ maksimalno angaziran, oni se mogu
obratiti operatoru B. Radi jednostavnosti u ovom prvom pokusaju pristupa problemu pretpostavit cemo
da transakcije energije izmedu dviju polovica sustava A preko mreze sustava B neée imati nikakve
posljedice na trziSte u sustavu B. Promatramo samo §to se dogada ako operator B, maksimalizirajuéi
vlastitu rentu, dopusti dodatne transakcije preko svojih granica, bez ikakve prodaje ili kupovine
energije u sustavu B. Uz takvo pojednostavnjenje, premda ¢e transakcija uéi u sustav B i ista takva
iza¢i iz njega, radi se fakticki o jednoj renti koju ¢e naplatiti operator B, a ne o dvije, koliko bi ih bilo

u slu¢aju trgovacke interakcije s proizvodacima i potroSa¢ima u sustavu B.

Ako su funkcije ponude energije u 1. i 2. polovici sustava A jednake P, =aQ; + b, te P, =¢cQ;, + d, i
ako su trazene koli¢ine u tim zonama Qi i Qqo, prema slici 5.2.7.-1 mozemo, u skladu s do sada

koristenim analitickim aparatom, formulirati izraze za cijene u pod-zonama podrucja A:
P1=2a(Qi — Q12 — Q12*) + b =Py —a(Quz + Q2¥). (5.2.7.-1)

P2 =¢(Qz + Qu2 + Q12*) +d =Py + ¢(Qr2 + Qr2¥). (5.2.7.-2)
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Stoga se rente zagu$enja koje prikupljaju operatori A i B mogu zapisati kao:
Ra = (P1—P2)Q12 = [APo — (a + €) (Quz + Q12*)] Quz; (5.2.7.-3)
Rg = (P1— P2)Qu* = [APo — (a + €) (Quz + Q12*)] Qu2*. (5.2.7.-4)

Ovdje smo sa APy oznacili poCetnu cjenovnu razliku, Pyg — Py. Jednadzbe reakcijskih krivulja dobit

¢emo parcijalnim deriviranjem svakog od ovih izraza po onoj varijabli koju dani operator kontrolira:
APg—2(a+c) Qz—(a+c) Qu*=0; (5.2.7.-5)
APy—(a+¢) Q-2 (a+c) Qp*=0. (5.2.7.-6)

Sjetimo li se od ranije da je maksimalna razmjena energije za koju postoji trgovacki interes, ozna¢imo

je ovdje sa Qmax, jednaka AP,/ (a + ¢), dobivamo rjeSenje sustava:

Q12 = Q12 = Qmad/3. (5.2.7.-7)

To znaci da je ukupna razmjena energije u Nashovoj ravnotezi operatora A i B jednaka (2/3)Qpax, UZ
uvjet da je prijenosno ograni¢enje u internoj mreZi sustava A veée od Qmad/3. Malo kasnije ¢emo

vidjeti $to se dogada ako je ta pretpostavka naruSena.

Od ranije znamo da dodatna druStvena dobrobit koja se moze ostvariti razmjenom izmedu pod-zona
unutar zone A uz cjenovnu razliku APy iznosi Y4(APg)?/(a + €) = % Quax APo. Kako razmjenu ¢ini suma
Qi + Quo*, lako je izratunati da bilo kojoj vrijednosti razmjene u intervalu [0,Qna] Odgovara

novostvorena druStvena dobrobit od:
w = —Y2(a + €)(Qrz + Q12*)* + AP (Quz + Q12¥). (5.2.7.-8)

U ravnotezi dvaju operatora koja nije ograni¢ena zaguSenjem, uz razmjenu od (2/3)Qpax, OStvaruje se
dobrobit od (8/9)Wna. Kad ne bi bilo operatora B, operator A bi, maksimalizirajuéi rentu zagus$enja,
ogranicio razmjenu na 2Qnmay, Sto odgovara drustvenoj dobrobiti od %W Prema tome, ,korist™ koju
dodatna razmjena kroz sustav B donosi je (8/9 — 3/4)Wnax = 0,139W,a. Istodobno, maksimalizirana
renta zagus$enja (odnosno, trosak prava prolaska mrezom operatora B napladen trgovcima) iznosi
(2/9)Wax, 0dnosno 0,222W,.... (Jednak iznos prikupi se i s naslova prava prolaza preko internog
zagu$enja u sustavu A.) Ako usvojimo uobicajeno pravilo da se renta zaguSenja dijeli ravnomjerno
izmedu dvaju operatora koji grani¢e na predmetnoj granici, operator A uprihodit ¢e ukupan iznos sa
svoje interne granice, plus pola od iznosa s granica sa sustavom B, dakle 0,333W,, dok ¢e operatoru
B ostati 0,111W,«. To je za 20% manje od Koristi koju je svojim pristankom na transfer energije
priskrbio zoni A (ukupno gledajuci), i to€no jednako koristi koju bi sustav A mogao ostvariti jo$ nesto
vec¢im transferom energije, do ukupno Qnax. NO, kada bi operator B dopustio jos i taj dodatni transfer

energije, cjenovna razlika bi postala jednaka nuli, i on bi izgubio cjelokupnu rentu zaguSenja od
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(1/9)Wnax — upravo toéno onoliko, za koliko bi tim njegovim potezom porasla drustvena dobrobit u
zoni A. Drugim rije¢ima, renta koju s naslova kruznog tranzita energije iz sustava A prikuplja operator

B evaluirana je to¢nom ekonomskom vrijednos$éu dodatnog prava prolaza kroz mrezu sustava B.
Sveukupan rezultat ove igre jest sljedeci:

- Cak i unato¢ maksimalizaciji renta zaguSenja, ostvario se skoro puni potencijal drustvene
dobrobiti (precizno, osam devetina njega), a to je za 18,5% bolje od rezultata koji bi se
ostvario makismalizacijom rente na internom zaguSenju, kad ne bi bilo operatora B, i bez
stvarnog fizikalnog zaguSenja u sustavu A,

- usustavu B pojavila se drustvena dobrobit od jedne devetine W, koje ranije nije bilo, iako je
taj sustav pruzao uslugu mozda ¢ak i potpunog transfera energije za sustav A;

- operator A sada prikuplja jednu tre¢inu od Wq kao naknadu za prolaz kroz svoju zagusenu
mrezu (Sto je dugorocno drustveno korisno, jer mu to omogucuje akumulaciju sredstava za

dogradnju zagusene mreze), a ranije takoder nije prikupljao nista.

Sada, medutim, moramo u razmatranje ukljuciti efekte stvarnog zagusSenja unutar sustava A. Kao §to
smo vidjeli, dokle god unutarnja granica pod-zona u kontrolnom podruéju operatora A moze propustiti
barem (1/3)Qnax, interno zaguSenje zapravo nije vazno, a operatori A i B igraju strateSku igru
maksimalizacije renta po individualnim granicama, bez ograni¢enja. Medutim, ako iz fizikalnih
razloga razmjena preko zagusene interne granice unutar sustava A, Qj,, mora biti ogranicena na neku
maksimalnu dopustivu vrijednost, Qj,, operator A ¢e maksimalizirati vlastitu rentu zagusenja
odrzavaju¢i Q;, tocno na iznosu Q;,. Stoga on vise ne moze prilagodavati iznos Qq, svojim strateSkim
ciljevima, tako da njegova reakcijska funkcija nestaje, i ostaje samo funkcija operatora B, (5.2.7.-6), u
koju ¢emo umjesto varijable Qi uvrstiti konstantu Qg,. Tako modificirana jednadzba glasi:

Qgp + 2Q1* = Qnax, 11zravno daje rjesenje za Nashovu ravnotezu:

Q12* = ¥2(Qmax — Q12)- (5.2.7.-9)

Stoga je ukupna razmjena izmedu pod-zona zone A jednaka:

Qi + Q2™ = Y2(Qu2 + Qray).- (5.2.7.-10)

Uvrstavanjem u (5.2.7.-3) i (5.2.7.-4) dobivamo izraze za rente po granicama:

RA = 1/2[AP0 - (a + C) le] le. (527-11)

RB = 1A[APO - (a + C) le] [Qmax - le]. (527-12)

Primijetimo da je izraz za rentu R, kvadratna funkcija ogranicenja ;,, S nul-tockama pri iznosima 0 i

Qmax, te s maksimumom na “%Qna. Renta Rg je kvadratna funkcija samo s jednom nul-to¢kom, pri
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Slika 5.2.7.-2. Rente zagu$enja Ry i Rg, izraZene relativno u odnosu na maksimalnu moguéu dodatnu drustvenu dobrobit u
zoni A, Wiy, u ovisnosti o ograni¢enju razmjene kroz zaguSeni dio mreZe operatora A, izrazenom relativno u odnosu na

maksimalnu fizibilnu razmjenu, Qpay-

vrijednosti Q1> = Qmax, U kojoj se ujedno nalazi i minimum funkcije. 1znosi renta R, i Rg nacrtani su u
ovisnosti o ograni¢enju Qj, na slici 5.2.7.-2. Dokle god je ograni¢enje 3, manje od (1/3)Qmax,
renta Rg je veca od Ra. Nakon toga su iste, u skladu s rjeSenjem bez ograniCenja, (5.2.7.-7). Kad ne bi
bilo operatora B, operator A bi odredivao rentu za koristenje interne zagusSene mreze po krivulji T2-
T3-T5-T6. Naime, dokle god je ograni¢enje Q;, manje od ¥%Qna, Operator A maksimalizira svoju
rentu dopustajuéi najvecu fizikalno mogucu razmjenu. No, kad kapacitet Q,, postane dovoljno velik,
operator ¢e svejedno prodavati prava njegovog koriStenja koja mu maksimaliziraju financijski rezultat,
u iznosu od ¥2Qnax, koji je tada manji od raspolozivog, 2;,. Dolaskom operatora B, operator A vise ni
u kojim uvjetima glede ogranicenja Q;, ne moze posti¢i taj maksimum, nego nesto nizi. No, prisutnost
operatora B takoder relaksira fizikalno ogranienje. Sada se optimalan iznos rente R,, premda za
11,1% nizi nego ranije, postiZze kod ograni¢enja Q1 =(1/3)Qmax. Kad je ogranienje vece od tog iznosa
(dakle, kad je interna mreza propusnija), ono viSe nije vazno, jer operatori A i B u medusobnom

konkurentskom nadmetanju optimiziraju svoje rezultate pri razmjenama Q1 nizim od ogranicenja Q.

Slika 5.2.7.-3 prikazuje situaciju u kojoj se energija izmedu pod-zona podrucja A moze prenositi kroz
zaguSenu mreZzu unutar A, te preko jo$ dviju nezaguSenih mreza kojima upravljaju operatori B i C. Pod
istim kondicijama koje smo koristili do sada, jednadzbe reakcijskih funkcija za maksimalizaciju

individualnih renta zaguSenja operatora A, B i C, kad ogranicenje Q;, nije vazno, glase redom:

2Q12 + Q12* + Q12" = Qna; (5.2.7.-13)

153



Quz + 2Q12* + Q12" = Quaxi (5.2.7.-14)
Qu2 + Qu2* + 2Q12" = Qnrax. (5.2.7.-15)

Nashova ravnoteza postize se kad je Qp = Qp* = ng# = YQmax. Stoga je ukupna razmjena izmedu
pod-zona podrucja A sada jednaka ¥%Qnax, @ ograni¢enje 2, koje je veée od ¥4 Qmax NEMA utjecaja na
postignutu ravnoteZzu operatora sustava. Prema tome, uvodenje dodatne konkurencije u djelatnosti
prijenosa energije dodatno relaksira zaguSenje ;,, odnosno, umanjuje njegov znacaj. Takoder,
ukupna druStvena dobrobit nastala ovakvom razmjenom penje se S (8/9)Wmax nNa (15/16)Wpay.
Opcéenito, ako je K broj alternativnih nezagusenih paralelnih prijenosnih putova, i ako operatori
sustava nekoordinirano maksimaliziraju svaku pojedina¢nu rentu, ukupan transfer energije izmedu
pod-zona podrucja A bit ¢e jednak [(K + 1)/(K + 2)]Qnax, dok ¢e ukupna dodatna drustvena dobrobit
biti jednaka {[(K + 2)*> — 1]/(K + 2)*}W,a. Neiskoristeni dio potencijala za poveéanje druitvene
dobrobiti bit ée stoga jednak Wiax /(K + 2)%. Renta koja ée se prikupiti na granicama sustava A i svakog
od paralelnih sustava (B, C, itd.) iznosit ée 2 Wy /(K + 2)% $to znadi da ¢ée svakom od operatora B, C,
itd. pripasti iznos od Wpay /(K + 2)2 koji je to¢no jednak neiskoriitenom potencijalu za dodatnu
drustvenu dobrobit. Stoga, i u sluCaju prisutnosti vise alternativnih prijenosnih putova, kruzni tranzit
izsustava A bit ¢e evaluiran svojom tocnom ekonomskom vrijedno$¢u. Ovdje treba napomenuti da, za
slutaj pojave bitne razlike izmedu ugovorenih tokova Qu,* i Q" i njima odgovarajuéih stvarnih
tokova, operatorima sustava treba biti prepustena briga o vlastitim interesima. Naime, ako tranzitni tok
kroz sustav B znatno nadmasuje onaj kroz sustav C, i dovede ograniCenje mreznog kapaciteta na
granicama (ili ¢ak unutar) sustava B do kriti¢ne razine, operator B moze, na primjer, relaksirati vlastite
granice upotrebom faznih zakretaca u internoj mrezi. To Ce staviti operatora A u poziciju da mozda
¢ak mora dodatno poostriti ograni¢enje Qi,, Sto ¢e dovesti do pada njegove rente zagusenja, i
istodobnog porasta renta koje ubiru operatori B i C (slika 5.2.7.-2). Istodobno, operator C ¢e u svoju

mrezu ,,dobiti veci iznos tranzita nego do sada. Na ovom primjeru se vidi da koristenje tehnickih me-

Slika 5.2.7.-3. Model s dva moguca alternativna puta (B i C) za razmjenu energije izmedu pod-zona unutar kontrolnog

podrudja A.
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toda za upravljanje tokovima energije kroz mrezu, koje su inace ,,suspektne™ u kontekstu aktualnog
ITC sustava, sasvim dobro odgovara unutar ovdje predlozenog modela funkcioniranja
meduoperatorskih poravnanja. U najkra¢emu, mozemo zakljuciti da je najbolji na¢in poravnanja medu
operatorima prepusti njima da svoj proizvod (a to je usluga transporta energije) napla¢uju kao
slobodni trZi$ni sudionici, rukovodeéi se svojim interesima. U tu ,,agendu prirodno pripada i
ulaganje, primjerice, u fazne zakretace, i druga tehnicka sredstva, Cija je temeljna svrha optimizacija
koriStenja mreznih resursa, a ne ,,nadmudrivanje” s ostalim operatorima sustava, na koje su prisiljeni
neadekvatnim, ekonomski neutemeljenim, ITC sustavom poravnanja, kakav je danas u uporabi na

¢itavom prostoru Europe.

Iz upravo izloZenog primjera korisno je izvesti jo§ jedan vrlo vazan zakljucak, koji ne mora biti
intuitivno, na prvi pogled, razvidan: U ovdje predloZzenom modelu, koji se osniva na ravnotezi
operatora sustava koji maksimaliziraju individualne rente =zaguSenja, fizikalno ogranicenje
prekograni¢nog kapaciteta predstavlja operatorovu strateSku slabost u odnosu na ostale operatore,
zbog toga Sto je on primoran odrzavati fizicku razmjenu preko fizicki zagusene granice na ,,sigurnoj*
vrijednosti, pri ¢emu maksimalizacija rente na njoj ujedno moze znaciti ¢ak i ,,poigravanje®
sigurno$¢u pogona elektroenergetskog sustava. U takvim okolnostima ,,vise sile” on nema nikakvu
mogucnost povlacenja strateskih poteza kao odgovora na poteze konkurentskih operatora, pa stoga ima
svaki strateski interes ¢im prije uloziti u povecanje prekograni¢nog kapaciteta, do razine koja ¢e mu
omoguciti aktivnu maksimalizaciju rente zaguSenja, u Nashovoj ravnotezi s ostalim operatorima.
Prema tome, ovdje predlozeni model osigurava, i s financijske i s tehni¢ke strane, da operator ima
interes u otklanjanju kriticnih zaguSenja. Takav interes postoji i u aktualnom sustavu, barem sa
stanoviSta pogonske sigurnosti. Stoga, moZemo zakljuéiti da predlozeni model ne narusava taj interes,
a osim toga, daje mu odredenu poticajnu dimenziju s obzirom na strateske dugoro¢ne interese samog

operatora sustava.

A B
P1o
A ]
he QT
P2
C

Slika 5.2.7.-4. Model s alternativnim putom s dva kontrolna podrucja u seriji (B i C), kojim se ostvaruje dio razmjene
energije izmedu pod-zona unutar interno zaguSenog kontrolnog podrucja A.
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Sada ¢emo razmotriti malo slozeniji model, u kojem se tranzit zbog zaguSenja u zoni A odvija preko
dva ,,serijski“ postavljena sustava (umjesto paralelno, kao do sada). Cilj je utvrditi da i u tom prakticki
mogucéem slucaju predlozeni model funkcionira ekonomski korektno. Time ¢emo ujedno zakljuciti

analizu predloZenog modela u ovoj disertaciji.

Slika 5.2.7.-4 prikazuje model kojeg ¢emo analizirati. Model u kojem tranzitni kruzni tok sustava A
prelazi preko dva susjedna sustava une moZe se ostvariti uz pretpostavku izoliranosti od trzista
organiziranih u zonama B i C zbog toga $to ne postoji parametar na kojeg bi operatori B i C mogli
nekoordinirano utjecati s ciljem maksimalizacije individualnih renta zagusenja. Zbog toga i trzista B i
C (odnosno, 4 i 3 na desnoj slici) moraju biti ukljuena u cjelovitu analizu. Pod-zonama zone A s
lijeve slike odgovaraju zone 1 1 2 s desne, u istom redoslijedu oznacavanja. Ovu specifi¢nu situaciju, u
kojoj odredeni tranzitni tok Qr kreée iz zone 2 i zavrSava u zoni jedan, uz prolazak kroz zone 3 i 4,
modelirat ¢emo nametanjem dvaju ograni¢enja: Q3 = Q4 = 0. To osigurava da tokovi Q14 i Qs budu u
svakom sluc¢aju jednaki, ali Q43 ne mora biti jednak njima. Pretpostavit ¢emo, jednostavnosti radi, da
su polazne cjenovne razlike jednake: Pig — Pgo = Pgo — P3o = = P3g — Py = 1, §to znaéi da je Pyg — Py =
= 3. Pretpostavit ¢emo, takoder jednostavnosti radi, da su grani¢ni troskovi proizvodnje u svim
zonama jednaki 1 (tj. da su svi koeficijenti a iz funkcija ponude, aQ; + b, jednaki 1). Time je model
definiran. Kad ne bi bilo zona 4 i 3 (odnosno, B i C), maksimalan fizibilan transport energije izmedu
zona 1 i 2 bio bi Quax = (P19 — Px)/(a + a) = 3/2. Maksimalna ostvariva drustvena dobrobit u tim bi
uvjetima bila: Wiax = %2(P10 — P20)Qmax = 9/4. Stoga ¢emo rezultate ovog primjera normirati upravo na
te vrijednosti. U ovom modelu promatrali smo i utjecaj fizikalnog zagusenja na ishod trzisne igre,
slicno kao u prethodnima. Ovdje smo to modelirali nametanjem Karush-Kuhn-Tuckerovih uvjeta na
tok Qi,. To ima smisla samo za one vrijednosti ograni¢enja i, koje su nize od vrijednosti Q;, koja je
dio rjesenja za Nashovu ravnotezu bez ograni¢enja. Cilj ove demonstracije jest provjeriti jesu li
trziSni signali korektno usmjereni i u slucaju kada tranzitni kruzni tok zahvaca dva (ili u opéem

slucaju, vise, $to je ipak u stvarnosti vrlo rijetko) sustava u seriji.

Slika 5.2.7.-5 daje najprije funkciju ukupne druStvene dobrobiti (kruzi¢), normirane na Wpq, U
ovisnosti 0 ograni¢enju ;,, Normiranom na Quax. Radi se o kvadratnoj funkciji. Cak i pri Q4, =0, ona
ima vrijednost vecu od nule. Naime, ako operator A potpuno zabrani ugovaranje transakcija Qi, dio
energije izmedu pod-zona 1 i 2 mo¢i ¢e se razmjenjivati obilazno, preko sustava 3 i 4. 1z istog razloga
ni rente zagusenja ne krecu s razine nula. Naime, sljedece dvije krivulje daju funkcije ukupnih renta:
one koja se prikupi ukupno na svim granicama (kvadrat), i one koja bi se prikupila kad bi ¢itav tok
energije (3, + Qr prikupljao jedan operator sustava. Potonja iznosi jednostavno (P; — P2)(Qq, + Qr).
Primjetno je da prisutnost vise operatora dovodi do toga da oni za istu ,,uslugu” uberu nesto veci
ukupan iznos rente, od onog kojeg bi ubrao jedan sam operator, s obzirom da svatko od njih slijedi
svoj vlastiti interes i maksimalizira vlastitu rentu. Radi se o djelovanju operatora sustava 3 i 4, koji

propustaju tok Qr U seriji, pa se njihove rente zbrajaju duz ugovorenog puta energije. U modelu s para-
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Slika 5.2.7.-5. Normirane vrijednosti ukupne dodatne drustvene dobrobiti, W/W 4, te renta zaguSenja, R/Way, U modelu
prema slici 5.2.7.-4, uz parametre definirane kao u tekstu. Kruzi¢: drustvena dobrobit, W/W,,,. Kvadrat: ukupna renta

zagusenja. Trokut: renta koju bi ubrao jedan operator sustava.
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Slika 5.2.7.-6. Normirane rente zagusenja u ovisnosti o0 normiranom ogranicenju prijenosa u mreZi operatora A. Pune linije:
rente koje se prikupljaju na samom zagu$enju (romb), te izvan njega (kvadrat). Crtkane linije: rente koje prikuplja operator

sustava A (trokut), odnosno ostali operatori (kruzic).
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lelnim tranzitnim sustavima to, naravno, nije bilo tako. Ovo je ujedno i glavni razlog §to ukupna
drustvena dobrobit poprima za 9,4% veéu maksimalnu vrijednost od pretpostavljenih 9/4. Mi svejedno
sve funkcije normiramo na 9/4, jer to je vrijednost koja bi bila ostvarena u prisutnosti samo jednog
operatora. Slika 5.2.7.-6 prikazuje ovisnosti renta koje prikupljaju unutar prikazanog modela, u
ovisnosti od ograni¢enja €2;,. Punom linijama prikazane su rente koje se prikupljaju na samom
zaguSenju (R;, — romb), te izvan njega (Ris + R43 + R3, — kvadrat). Crtkanim linijama prikazane su
rente koje prikuplja operator sustava A (Ry, + “4Ry4 + ¥2R3, — trokut), odnosno ostali operatori (Rs3 +
YaR14 + YRz, — kruzi¢). Vidimo da ,unutarnja“ renta zaguSenja raste s relaksacijom mreznog
ograniCenja, dakle s povec¢anjem €);,. Nasuprot tome, ,,vanjska“ renta pada s relaksacijom ogranicenja.
Pitanje koliki dio rente ubrane na nekoj granici ¢e pripasti operatoru jednog, a koliki operatoru drugog
sustava, pitanje je regulatorne konvencije. NajceS¢e se u praksi rente raspodjeljuju u jednakim
dijelovima, pa je tako pretpostavljeno i ovdje. Na prvi pogled, bilo bi logi¢no da operator A uprihodi
samo rentu Ry, s obzirom da se ostatak energije prenosi kroz ,.tude® sustave, pa bi onda po tom
gledistu oni trebali uprihoditi sav ,,vanjski* iznos rente. No, ¢injenica je da u nezagusenim granicama
1-4 i 3-2 sudjeluje i infrastruktura koju je na svojoj strani izgradio operator A. Crtkane linije prikazuju
stanje u kojem operator A uprihoduje i polovice renti s granica 1-4 i 3-2. To je druga krajnost. Stvarno
regulatorno pravilo moze propisati bilo $to izmedu to dvoje, i to ¢e proizvesti ,,kriz* krivulja koji se
nalazi negdje izmedu na slici prikazanih ,krizeva“ — punog i crtkanog. No, u svakom slucaju je
potrebno konstatirati da su trzisni signali usmjereni korektno. Operator A (koji ubire rente pridijeljene
sustavu pod-zonama 1 i 2) ima jasan financijski poticaj da uklanja fizikalno zagusenje, jer time

poboljsava svoj strateski polozaj naspram ostalih operatora.

0.5

R/ Wmnax
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Qr/(Q12 + Q1)

Slika 5.2.7.-7. Normirane rente zagusenja u ovisnosti o udjelu tranzita u ukupnom toku energije izmedu pod-zona zone A.
Pune linije: rente koje se prikupljaju na samom zagus$enju (romb), te izvan njega (kvadrat). Crtkane linije: rente koje

prikuplja operator sustava A (trokut), odnosno ostali operatori (kruzié).
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Slika 5.2.7.-7 prikazuje iste podatke na ne$to drugaciji na¢in. Naime, sada je na apscisnoj osi udio
tranzita u ukupnom toku energije izmedu pod-zona 1 i 2, dakle Qr /(Q, + Q). Rente zagusenja su
graficki kodirane na isti nacin kako je maloprije objasnjeno za sliku 5.2.7.-6. Zanimljivo je uociti da
vrijedi eksponencijalna ovisnost ovako definiranog parametra o ograni¢enju €2;,. U ovom ra¢unskom

primijeru, ta ovisnost glasi:
Qr/(Qu2 + Qr) = exp(-3,634504 Q12/Qpax), 0 < Qi < (4/9)Quax- (5.2.7.-16)

Naime, (4/9)Qmax = 2/3 iznosi tok Qi, kod kojeg operatori 1, 2, 3 i 4 postizu Nashovu ravnotezu bez
ograni¢enja. Ako definiramo gy = Q1/Qmax, 0dNOSN0 @12 = Q12/Qmax, 1z potonje jednadzbe moZzemo
izvesti odnos izmedu tranzitnog toka kojeg je potrebno ugovoriti s ,,vanjskim“ operatorima, Qr, i

mreznog ogranicenja sustava A, (2y,, kao:

exp(—km,,)

— 7 5.2.7.-17
21 exp(—kw,,) ( )

qr = ®

U nasem primjeru, konstanta k iznosi 3,634504, i vrijedi: 0 < w;, < 4/9. Uz vrijednosti izraCunate
prema (5.2.7.-16) na apscisi, na slici vidimo da je ,,vanjske* rente zagusenja rastu s relativnim udjelom
tranzita u ukupnom toku izmedu pod-zona zone A, dok istodobno unutarnje padaju. Stoga, §to je veci
relativni udio tranzita koji zaobilazi unutarnje zaguSenje unutar podrucja A, to je ve¢a naknada koju
primaju ,,vanjski* operatori B i C (tj. 3 i 4) u odnosu na operatora A (tj. 1 i 2). Vidimo takoder da,
ovisno o nacinu raspodjele ubranih renta, iznos ,vanjskih“ renta pocinje nadmasSivati iznos
Lunutarnjih® otprilike kada relativni udio kruznog tranzita u odnosu na ukupan tok izmedu pod-zona
zone A nadmasi 0,5. Stoga iz prikazanih razmatranja zakljucujemo da model predloZzen u ovoj

disertaciji i u ovom aspektu tranzitiranja daje ekonomski utemeljene cjenovne signale.
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5.3. Dokazivanje pretpostavljenih odnosa izmedu
varijabli predloZenog modela

U istrazivanju o kojem izvjescuje ova disertacija kreiran je model istodobnog funkcioniranja trzista
elektricne energije i novog sustava meduoperatorskog poravnanja, koji poCiva na zamisli da se
operatori sustava u alokacijama prekograni¢nih kapaciteta ponaSaju svaki u skladu sa svojim
ekonomskim interesom, potpuno slobodno raspolazu¢i resursom kojeg imaju, postizuéi za njega
najbolju trzisnu vrijednost, u uvjetima u kojima im konkuriraju svi ostali operatori povezanih sustava,
koji nastoje postiéi isto. Pod resursom kojim operatori raspolazu smatramo ne samo dodjelu fizickih
kapaciteta na granicama sa susjednim sustavima, nego i opcéenito prava prijenosa energije izmedu
svojeg 1 bilo kojeg drugog trziSta, bez obzira na element fizicke povezanosti (tj. posjedovanja
zajednicke geografske granice, odnosno stvarnog prekogranicnog kapaciteta prijenosne mreze), S$to
onda prirodno upucuje na organizaciju upravljanja zagusenjima dodjelom financijskih, a ne fizickih,
prava prijenosa. Ovdje se operatori prijenosnih sustava pojavljuju kao organizatori prekograni¢ne
razmjene, a njihova prava prijenosa (koja se mogu dodjeljivati na bilo kojem vremenskom horizontu,

od prodaje na trenutnim trziStima, do emitiranja financijskih derivata prava prijenosa).

Cilj svakog operatora sustava treba biti maksimalizacija vlastitih renta zaguSenja po svakom
trgovatkom pravcu na kojeg imaju utjecaja. Ako se ustanovi takva jednostavna regulatorna politika,
ona ¢e biti kompatibilna s dugoronim interesima drustva u cjelini, jer ¢e u prvom redu osigurati
cjenovne signale za ulaganja u proizvodni sustav adekvatne strukture, a osim toga, osigurat ¢e i
naknadu troskova prouzro¢enih tranzitima, napose i kruznim tranzitima, utemeljenu na ekonomskoj
vrijednosti davanja usluge tranzitiranja energije, omoguéivsi pritom operatorima sustava da koriste,
medu ostalim, i mjere kontrole zaguSenja u vlastitim mrezama tako da postupaju u svojem vlastitom
(ponekad i ,,sebi¢nom®) interesu, doprinoseci tako opéim ciljevima regulatorne politike usmjerene ka

dugoro¢nom odrzivom razvoju elektroenergetskog sektora, umjesto ka kratkoro¢nim ciljevima.

Nacelo maksimalizacije renta prikupljenih od prodaje prava na prijenos energije (koje se u danasnjem
struénom i znanstvenom Zargonu gotovo bez iznimke nazivaju rentama zagu$enja) odstupa od u
Europi danas opce-prihvacene politike sektora, da svi prekograni¢ni kapaciteti moraju biti takvi da
mogu omoguciti bilo kakav transfer energije za kojeg postoji trgovacki interes. To ne samo da dovodi
do prekomjernog investiranja u prekograni¢ne kapacitete, §to samo po sebi nije prevelik problem, nego
i do nestanka cjenovnih razlika izmedu trzisnih zona, koje dugoro¢no usmjeravaju politiku razvoja
proizvodnog sektora u smislu samoodrzivog razvoja. Pokazali smo da pod takvim uvjetima, ono §to je
danas zamiSljeno i provedeno kao ITC sustav nije ekonomski utemeljeno, i kao takvo sasvim sigurno
nije druStveno optimalno. Pokazali smo takoder da, ako se osnovna pravila povezivanja trzista
prilagode na ovdje predloZzeni nacin, da se i operatori sustava, a ne samo proizvodaci i potrosaci,
ponasaju kao slobodni trzi$ni igraci, koji nastoje izvuéi najvecu vrijednost iz resursa kojim upravljaju,

nikakav poseban ITC sustav vie nije potreban, jer je poravnanje prirodno ugradeno u dizajn trzista.

160



Utoliko, nakon provedenog istrazivanja dobili smo rezultat koji je jednostavniji od pretpostavljenog

oblika trziSnog mehanizma, koji je bio opisan prilikom pripreme i obrazlozenja teme ove disertacije.

Nesumnjiva prednost sustava koji se ovdje predlaze jest da on pociva na dragovoljnim interakcijama
svih uklju¢enih agenata (proizvodaci, potroSaci, trgovci i operatori prijenosnih sustava), §to otklanja
potrebu za neprestanom regulatornom kontrolom i korekcijom, odnosno, eliminira problem asimetrije
informacija. Naime, u skladu s teoremom o otkrivanju preferencija, ako je ekonomski mehanizam
konstruiran tako da odrazava stvarne dominantne strategije svih igraca, tada ¢e oni (dragovoljno)
signalizirati svoje prave tipove (odnosno, preferencije). Cinjenica je da, u smislu elementarne teorije
razmjene, drustveni optimum nastaje u trenutku kad je omogucena potpuna razmjena za koju postoji
komercijalni interes. U ovoj smo disertaciji pokazali da, suprotno onome §to bi se intuitivno moglo
zakljuciti promatranjem jednostavnog modela sa samo dva povezana trziSta (a upravo se on u stru¢noj
i znanstvenoj literaturi, te u politi¢kim debatama, koristi kao glavni argument za potpuno povezivanje
trzi$nih zona i posljedi¢nu potpunu ekvilizaciju cijena), povezivanje veceg broja trzista dovodi do toga
da izmedu drustvene dobrobiti generirane potpuno Otvorenom razmjenom, i One generirane uz
razmjenu odredenu strateSkom Nashovom ravnotezom operatora koji maksimaliziraju individualne
rente zagusenja, postoji vrlo mala razlika, koja je to manja, §to je stupanj integracije trzista vec¢i. Kad
se u obzir uzme i drustvena Steta od gubitaka energije u transportu izmedu trzi$nih zona, koja je, kao
tipicna okoliSna eksternalija, u svim dosadasnjim sektorskim politikama europskog prostora bila
sustavno zanemarivana, ispada da model kojeg ovdje predlazemo u smislu drustvene dobrobiti
osigurava bolji rezultat od onog s potpunom razmjenom. To mu ujedno daje i komponentu
dugorocnosti, jer on kreira rezidualne cjenovne razlike, koje na trziStima perzistiraju trajno i ne ovise
previse o stvarnim fizickim zaguSenjima u mrezi (koja bitno variraju na kratkorocnim vremenskim
horizontima, ¢ak i unutar dana), a akumulacija tih cjenovnih razlika, relativno stabilna u odnosu na
dnevne i druge varijacije fizikalnih zagus$enja, osigurava poticaje kojima se usmjerava izgradnja novih

proizvodnih objekata diljem prostora povezanih trzista.

Zakljuéno, najjednostavnija formulacija ovdje predloZzenog modela meduoperatorskog poravnanja
glasi: razmjena izmedu povezanih trzista treba se odvijati slobodno, s tim da u njoj operatori sustava
trebaju sudjelovati takoder kao slobodni dobavljaci svojih usluga — dodjela prava prijenosa energije —
rukovode¢i se interesom makismalizacije svojih individualnih renta zaguSenja u strateSkom
nadmetanju sa svim ostalim operatorima sustava. Evidentna razlika tog modela u odnosu na danasnju
politiku jest ta da su danas operatori sustava prisiljeni minimalizirati svoje rente zagusenja, kako
kratkoro¢no, tako i dugorocno, $to je suprotno njihovim financijskim interesima, i Sto kreira velike
probleme s asimetrijom informacija i regulatornom kontrolom provedbe regulatornih nacela. Prema
tome, umjesto da u poslovima organizacije razmjene energije operatori sustava budu pod stalnom
regulatornom paskom, prisiljeni postupati suprotno vlastitim poslovnim interesima, potrebno je
ostvariti to da oni sudjeluju u trziSnom procesu sa svim ostalim sudionicima na ravnopravnoj osnovi,

strate$ki se nadmecuéi za svoje poslovne interese. Sto je obuhvat integracije trzista veéi, to je
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individualna trzi$na snaga svakog od operatora manja, a njihova Nashova ravnoteZa sve je bliza tocki

ekvilizacije cijena.

Ovdje navedeni odnosi varijabli sustava, kao i osobine predloZzenog modela organizacije
meduoperatorskog poravnanja, koji je ujedno i predloZzeni model organizacije decentraliziranog trzista
(u uvjetima kada zbog politickih ograniCenja, karakteristicnih za Europu, nije moguca jedinstvena
kontrola transportnih resursa, kao §to je moguca na primjer u SAD-u), ekstenzivno su dokazivani u
poglavljima u kojima je razradivan model. Elementarne teorija dvaju povezanih trZiSta, stavljena u
kontekst razmjene elektri¢ne energije, obradena je u poglavljima 5.2.1. — 5.2.4. kao teorijska osnova za
daljnja razmatranja. Poglavlje 5.2.5. daje takoder teoretsku osnovu za konstrukciju programskog alata
za analizu Nashove ravnoteZe operatora sustava u slu¢aju povezivanja proizvoljno velikog broja
trziSta. Poglavlje 5.2.6. detaljno opisuje predlozeni model, dok poglavlje 5.2.7. opisuje racunalni
algoritam koji je koriSten u simulacijama trziSnih odnosa u tom modelu. Pritom se daje i definicija
metri¢kih pokazatelja koji omoguéuju sagledavanje multidimenzionalnog problema u okviru teoretske
osnove postavljene u poglavljima 5.2.1. — 5.2.4. U poglavlju 5.2.8. daje se pregled rezultata vise
scenarija analize ekonomike spajanja trzista, $to ukljucuje analizu ucinaka opsega integracije, opceg
stanja zaguSenja medu povezanim trzistima, te gubitaka u transportu. U poglavlju 5.2.9. dokazuje se
ekonomska utemeljenost predlozenog modela u odnosu na troskove tranzitnih i napose kruznih

tranzitnih tokova.

5.4. Simulacija djelovanja predloZenog modela

Kao $to navode i obrazlazu Newbery, Strbac i Viehoff (2015), procjena drustvene dobrobiti proistekle
iz odredenog dizajna trziSnih odnosa nije jednostavna, ponajprije stoga Sto u tako sloZzenim trzi§nim
strukturama, kao $to je trziSte elektri¢cnom energijom na prostoru veli¢ine i politicke diverzificiranosti
Europe, nije lako do¢i do konzistentnih podataka, a isto tako, nije jednostavno modelirati ucinke
sektorskih politika koje jo$ nisu provedene, naro¢ito kad mjere koje su provedene nisu harmonizirane.
Naime, svaki ekonomski model nuzno je pojednostavnjen, i ne moze uzimati u obzir sve interakcije
mnogobrojnih agenata koji egzistiraju na ovakvim trziStima. Osim toga, prema istim autorima,
literatura na temu drustvene dobrobiti trziSne integracije u Europi vrlo je oskudna, i raspoloZive
procjene stoga su relativno grube. Medutim, u svakom sluéaju je jasno da se ukupni (teoretski) iznosi
potencijala za poveéanje drustvene dobrobiti u modelima koji se u europskom prostoru razmatraju i
djelomice te postupno implementiraju kre¢u u redu veli¢ine od nekoliko postotaka (tipi¢no, oko 3%)
od ukupne trziSne vrijednosti proizvedene i potroSene energije, Sto je konzistentno i sa zaklju¢cima
proisteklim iz izra¢una i simulacija koje su detaljno razloZene u poglavlju 5.2. ove disertacije, i
njegovim pod-poglavljima. Primjerice, Newbery, Strbac i Viehoff (2015) navode da je ukupna
potrosnja elektricne energije na podrucju Europske unije u 2011. godini bila oko tri milijarde
megavatsati, §to, uz pretpostavku prosjene cijene energije od oko 40 €/MWh, ¢ini vrijednost od

priblizno 120 milijardi eura. Razmjena energije u istoj godini iznosila je oko 315 milijuna megavatsati,
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dakle oko 10% od ukupne potro$nje. Uz pretpostavku da danasnje neucinkovitosti u koristenju spojnih
kapaciteta za trgovanje energijom izmedu trzi$nih zona Europe iznose 10-20%, autori zakljucuju da je
bez daljnjih investicija, dakle organizacijsko-regulatornim mjerama, moguée ,,izvuéi“ dodatnu
drustvenu dobrobit od nekih 1-2% od ukupne potrosnje, $to u terminima novca iznosi priblizno 1,2-2,4
milijarde eura godisnje. Uzevsi u obzir da europski prostor ima oko 500 milijuna stanovnika, radi se o
dodatnoj drustvenoj dobrobiti od priblizno 2,4-4,8 € po glavi stanovnika i po godini, $to ve¢ i na prvi
pogled predstavlja skromnu vrijednost, imaju¢i u vidu pogotovo razmjerno visok zivotni standard
prosjecnog stanovnika EU-a. To je takoder konzistentno s rezultatima izraCuna na modelu koristenom
u ovoj disertaciji. No, oslobadanje materijalnih resursa drustva u iznosu od jedne ili dvije milijarde
eura godisnje bilo bi neodgovorno propustiti, a taj iznos, zapravo, u velikoj mjeri predstavlja cijenu

nejedinstvene politike elektroenergetskog sektora EU-a, koju placaju gradani.

S druge strane, ovako relativno mali neto utjecaj na drustvenu dobrobit podupire stanoviste kojeg
zastupamo u ovoj disertaciji, da ciljevi politike ne trebaju biti ograni¢eni (samo) kratkoro¢nim
drustvenim probitcima, nego se vise trebaju fokusirati na odrzivi razvoj promatranog industrijskog
sektora. Utoliko je promjena politike dizajna trzista mozda i vaznija kao prilika za kreiranje
odgovaraju¢ih dugoro¢nih poticaja, odnosno cjenovnih signala, koji trebaju pravilno usmjeriti
dugoro¢ni razvoj. Cilj politike treba, u konac¢nici, sagledavati sve vremenske horizonte njenih ué¢inaka,
a formuliranje jasnog bazi¢nog modela (kao komplement detaljiziranju konkretnih implementacijskih
rjeSenja) ima znacajnu ulogu u opéem shvacanju temeljnih trziSnih mehanizama od strane utjecajnih

institucija i, naposljetku, pojedinaca, koji formuliraju politike.

Drugi vazan izvor za procjene ucinaka na druStvenu dobrobit, temeljem sluzbeno prikupljenih
podataka od nacionalnih regulatora, koji pak prikupljaju te podatke od operatora prijenosnih sustava i
proizvodnih te trgovackih poduzeca, je Agencija za koordinaciju energetskih regulatora (ACER, engl.
Agency for Cooperation of Energy Regulators, www.acer.europa.eu). U izvjes¢u ACER/CEER (2014)
dane su procjene utjecaja neprijavljenih tokova (tranzita i posebno kruznih tranzita) na druStvenu
dobrobit na razini EU-a. ACER kao glavni razlog pojave tranzita isti¢e nesavrSenosti u koordinaciji
izmedu balkaniziranih operatora prijenosnih sustava Europe, kao i zelje svakog od njih (ili bolje
reéeno, svake drzave ¢lanice) da po svaku cijenu izbjegne organizaciju trzista s nodalnim cijenama,
koja predstavlja standardni dizajn trziSta u SAD-u, tretirajuci istodobno vlastitu internu mrezu kao
apsolutno nezagusenu, odnosno, nastojeci interna zagusenja preseliti na svoje granice prema susjednim
kontrolnim podruc¢jima. ACER/CEER (2014) procjenjuje da su drustveni troskovi tih organizacijskih
nesavrSenosti, sagledani na dvadeset granica unutar EU-a porasli s 324 milijuna eura u 2011. godini na
469 milijuna eura u 2013., dok su troskovi uskrate (smanjivanja) ve¢ prodanih prekogranicnih
kapaciteta procijenjeni na 117-147 milijuna eura u 2013. godini, S§to ukupno daje oko 600 milijuna
eura promakle drustvene dobrobiti. Newbery, Strbac i Viehoff (2015) smatraju da su procjene
ACER/CEER-a donekle prevelike zbog pretjerano pojednostavnjenih racunskim metoda. Evidentno je

da danas ne postoje jasno definirane metode za preciznije proracunavanje druStvenih troskova i
163



probitaka zbog primjene politika u elektroenergetskom sektoru, pa ni mi u ovoj disertaciji ne mozemo
dati kvalitetnije procjene od onih kojima raspolazu institucije s najboljim dostupom do stvarnih
naturalnih i financijskih podataka, kao §to je ACER. U pogledu ITC ili nekog zamjenskog
mehanizma, kojim smo se bavili u ovom radu, moZemo, medutim, identificirati da je potencijal za
poveéanje drustvene dobrobiti na razini EU-a i na razini jedne godine, uzevsi u obzir argumente i
procjene ACER/CEER-a (2014) i Newberya, Strbca i Viehoffa (2015) u kratkom roku, oko 350-400
milijuna eura, $to doduse moze varirati od godine do godine s obzirom na ostvarene tranzite. To
iznosi manje od jednog eura godisnje po glavi stanovnika EU-a, ali, s druge strane, ispravno kreiranje
kompenzacijskog sustava, u kombinaciji s ispravnim kreiranjem sustava upravljanja zaguSenjima,

moze stvoriti ve¢u i vazniju vrijednost — odgovarajuce cjenovne signale prema trzisnim sudionicima.

Drustvena neucinkovitost odredene trzisne strukture u elektroenergetskom sektoru proizlazi ne samo iz
njenog temeljnog dizajna (a jednim od mogucih temeljnih dizajna bavi se ova disertacija), nego i iz
implementacijskih poteskoc¢a i nekoordiniranosti. U zadnje vrijeme, u okviru nastojanja Europske
komisije oko postizanja ,,Ciljnog modela za trziite elektri¢ne energije* (Newbery, Strbac i Viehoff,
2015), odnosno planiranog redizajna trzista elektri¢ne energije u EU-u
(https://ec.europa.eu/energy/en/topics/markets-and-consumers), odvijaju se znatne koordinacijske
aktivnosti oko povezivanja trziSta i optimizacije iskoriStenja prijenosnih resursa, €iji je jedan od
glavnih ciljeva uklanjanje organizacijskih barijera, primjerice kroz osnivanje zajednickih alokacijskih
ureda za prekograni¢ne kapacitete u Sirim regijama Europe, zajedni¢ke mjere za upravljanje
kratkoro¢nim zagus$enjima, povezivanje trzista (engl. market coupling), i u konacnici, odredivanje
prioriteta u investicijama u kljuénu infrastrukturu za povezivanje trziSta. Sve te mjere imaju za cilj
iskoristiti do sad neiskoriSten potencijal za kreiranje dodatne drustvene dobrobiti. U tabeli 5.4.-1 dan je
pregled procjene neiskoriStene druStvene dobrobiti zbog nepotpunog povezivanja trzista, iz
ACER/CEER (2014), pri ¢emu je potrebno dati metodoloski osvrt. Naime, autori analize vrednuju
potencijalnu drustvenu dobrobit kao umnozak pocetne (zateCene) cjenovne razlike i volumena
razmjene Koji bi nastao dodatnim spajanjem trzista. Kao $to smo i u ovoj disertaciji vidjeli, to nije
ispravno, zbog toga $to porast volume na razmjene znaéi ujedno i alikvotan pad cjenovne razlike.
Stoga su ove procjene ACER/CEER-a pretjerane mozda ¢ak i za faktor blizu dva, uz pretpostavku da
su podaci i druge pretpostavke koriStene u analizi (koje nisu razvidne iz objavljenog dokumenta)
ispravni. Prihvatimo 1i ipak te podatke kao najbolje raspolozive, njihov iznos mozemo smatrati
implementacijskom neefikasnosc¢u, koja je, u krajnjoj liniji, zapravo posljedica neharmoniziranih
javnih politika europskih drzava. Medutim, s obzirom na nasu argumentaciju u vezi uracunavanja
eksternalija gubitaka energije u transportu, mozemo iznijeti snazan argument u prilog tezi da bi,
sagledano na opcoj razini (bez ulazenja u odnose na pojedinacnim granicama) daljnja eliminacija
cjenovnih razlika, koja bi tezila ka anuliranju gubitaka dobrobiti mjerene u odnosu na vrijednost
razmjene (zadnji stupac u tabeli 5.4.-1), dovela do pada drustvene dobrobiti za priblizno sli¢an red

veli¢ine (15-ak posto) uslijed gubitaka energije u transportu izmedu povezanih trzi§ta. Naravno, za
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svako potanju procjenu od ove nacelne bilo bi potrebno provesti posebne prorac¢une, imajuéi na umu

sva njihova ogranicenja.

Slika 5.4.-1 prikazuje simulaciju ukupne dodatne drustvene dobrobiti uz inkrementalno povecanje
prekograni¢nog kapaciteta za dodatnih 100 MW (Sto predstavlja vrlo malo povecanje), iz
ACER/CEER (2014). Time se procjenjuje grani¢na drustvena korist od ulaganja u nove kapacitete, ili,
§to je povoljnije, povecanje kapaciteta uz zadrzavanje postojece fizicke infrastrukture organizacijskom
optimizacijom. Glavna poanta ove simulacije jest identificiranje granica na kojima je grani¢no
ulaganje u dodatni kapacitet najvise isplati. To su granice na kojima fizikalna zagusenja fakticki

ograni¢avaju mogucnost potpunog povezivanja trzista i ekvilizacije cijena.

Granica mil. € (2012.) mil. € (2013.) Postotak od vrijednosti
razmjene

CH-FR 66,36 68,81 37%
IE-GB (EWIC) 0,32 33,58 54%
CH-DE 39,25 41,81 13%
CZ-DE_TENNET 32,98 35,13 8%
NI-GB (MOYLE) 21,82 21,07 27%
AT-SI 18,37 18,73 31%
FR-IT 18,85 18,13 9%
CH-IT 33,45 17,64 26%
AT-CZ 23,28 16,21 25%
FR-GB 14,03 15,85 9%
AT-HU 17,69 14,56 19%
AT-CH 13,24 14,54 14%
NL-GB 12,53 10,06 10%
ES-FR 8,34 7,25 42%
Ukupno 320,51 333,37 18%

Tabela 5.4.-1. Procjena propustene drustvene dobrobiti zbog nepotpunog spajanja trzista po odabranim energetski

najznadajnijim granicama unutar EU-a, za 2012. i 2013. godinu. lzvor: ACER/CEER (2014) i Newbury, Strbac i Viehoff (2015).
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Slika 5.4.-1. Simulacija grani¢ne drustvene koristi od povecanja prekograni¢nih kapaciteta na odabranim granicama unutar
EU-a, za 2011., 2012. i 2013. Ukupni iznosi po godinama: 2011.: 95,9 M€/100MW; 2012.: 118,6 ME€/100MW; 2013.: 126,4

ME€/100MW. Izvor: ACER/CEER (2014).
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA 1 DISKUSIJA

6.1. Rezultati istrazivanja

U ovom poglavlju eksplicitno ¢emo navesti rezultate istrazivanja u kratkoj formi, s naznakom u kojem

dijelu disertacije je dano izvjes¢e o provedenim istrazivackim postupcima.

1. U poglavlju 3.1. dano je izvjesée o teoretskom modelu donosSenja regulatornih odluka uz
pretpostavku ogranicene racionalnosti regulatora. Samo istrazivanje provedeno je paralelno s
izradom ove disertacije, a prikazano je u ¢lanku istog autora, Saboli¢ (2015c¢). Model je
koncipiran po uzoru na teoriju portfelja, jer je zbog pretpostavljene ogranicene racionalnosti
svaka pojedinacna regulatorna politika koju regulator moze implementirati modelirana
ocekivanjem svoje dodane drustvene dobrobiti i rasipanjem (varijancom) tog o¢ekivanja. Kad
ne bi bilo ograni¢ene racionalnosti, o¢ekivanja drustvene dobrobiti od svih politika bila bi
izvjesna (ili s vrlo malom varijancom), pa bi regulator slagao miks politika pocevsi od one s
najvecim ocekivanje dobrobiti, u najvecoj raspolozivoj koli¢ini, pa nastavivsi sa sljedecom, i
tako dalje, sve do potpunog iskoriStavanja resursa raspolozivih za ulaganje u regulatorne
politike. U uvjetima ograni¢ene racionalnosti regulator odabire onaj miks regulatornih
politika, koji se nalazi na ucinkovitoj granici portfelja s obzirom na odnos ukupno ocekivane
dobrobiti i ukupne varijance, te u kojoj tu granicu tangira krivulja indiferencije regulatora, a
familija kojih krivulja opisuje sklonost regulatora riziku. Dalje, u uvjetima ograniene
racionalnosti, te u ovako definiranom modelu, dokazano je da unificirano (centralizirano)
formiranje regulatorne politike od strane jednog regulatora, nikako ne moZe biti manje
uCinkovito od decentraliziranog, u kojem politiku formira skup od viSe regulatora s
disjunktnim podru¢jima odgovornosti. Ako se pak regulatorne politike formuliraju od strane
skupa ,,lokalnih* regulatora, a njih na zajednickoj razini koordinira jedan zajednicki regulator,
takav zakljuak ne moZe se bezuvjetno izvesti, ali se moze zakljuciti da se u takvom
regulatornom postavu moze posti¢i uc¢inkovitija regulatorna politika. U prethodnim opisima
ucinkovitija je ona regulatorna politika koja ima bolji odnos ocekivane dodatne drustvene

dobrobiti i njene varijance.

2. U poglavlju 3.5.2. izvrSene su statistiCke regresijske analize s analizama varijance izmedu
tranzita elektri¢ne energije kroz odabrani skup europskih zemalja i ulaza i izlaza energije u te
mreze tijekom petogodiSnjeg razdoblja, te izmedu tranzita kroz iste zemlje 1 proizvodnje
odnosno potrosnje u istom odabranom skupu zemalja. Tranziti su definirani to¢no na nacin
kako ih definira aktualni ITC mehanizam. Odabrani skup od 20 zemalja, ukupno gledajuéi,
dobro je energetski balansiran u promatranom petogodisnjem razdoblju (tj. ukupno
proizvedena energija u njemu vrlo priblizno je jednaka ukupno potrosenoj u promatranih pet

godina, ali i na razini kracih intervala - mjeseca). Za svaki od dva navedena tipa regresija
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prikazano je i pomnije analizirano po Sest slu¢ajeva. Ove statisticke analize naturalnih
pokazatelja tranzita, ulaza, izlaza te proizvodnje i1 potroSnje vazne su zbog testiranja
utemeljenosti tranzita, definiranog na nacin kao u vaze¢em ITC mehanizmu, za izvodenje
smislenih proracuna kompenzacija eksternalija izmedu operatora sustava koji vode povezane
mreze. Analize su nedvojbeno pokazale da temeljenje kompenzacijskog sustava na danas
koristenoj definiciji tranzita neminovno proizvodi neudinkovit i nestabilan mehanizam
poravnanja. UoCene su brojne veze izmedu varijabli koje se ne mogu objasniti fizikalnom
realno$¢u u mrezi. Kako su u regresijama koristene svi raspoloZzivi regresori iz seta podataka
(po 38 regresora za analizu tranzit vs. ulaz/izlaz, odnosno po 40 regresora za analizu tranzit vs.
proizvodnja/potrosnja), zanimljivo je zamijetiti da unato¢ opéenito (najcesée) visokom iznosu
prilagodenog Pearsonovog koeficijenta statisticku signifikantnost bolju od 10% pokazuje tek
po nekoliko regresora, Cesto bez ikakvog razumnog utemeljenja u fizickoj realnosti tokova
energije i povezanosti mreza. Test izostavljanja regresorskih varijabli sa stupnjem
signifikantnosti lo$ijim od 20% dovodi ponekad do potpune promjene slike regresije: nekad
signifikantne i snazno povezane varijable sada postaju slabo povezane i/ili nesignifikantne. U
najkrac¢em, ova analiza pokazuje da tranzit definiran kao u aktualnom ITC sustavu ne moze
¢initi osnovu za razumno tocan obracun poravnanja, ¢ak i kad bi sam kompenzacijski

algoritam tog sustava bio ekonomski (trzi$no) utemeljen (Sto nije).

U poglavlju 3.5.3. najprije je analiziran hipotetski primjer dvije susjedne prijenosne mreze
koje imaju zajednicku granicu, i na koje je primijenjen algoritam danas aktualnog ITC
mehanizma u svojem toénom obliku. Jedna od dvije promatrane mreze ima unutarnje
zaguSenje zbog kojeg dio njezinih unutarnjih transfera energije ide zaobilaznim putem kroz
drugu mrezu. Druga mreza nema internih zagusenje, kao ni zaguSenja na granicama s prvom.
Rezultat poravnanja u ovom iznimno jednostavnom sluc¢aju je ocito pogreSan, Cak i sa
stanoviSta danasnjeg vaze¢eg ITC mehanizma, a takoder i s ekonomski utemeljenog stanovista
u pogledu kompenzacije eksternih troskova koje drugom sustavu uzrokuje prvi. Nakon toga se
pozivamo na jo§ jedan vrlo slian primjer iz literature, dan od strane vodecih znanstvenika Koji
se bave ITC 1 slicnim sustavima, a koji je stavljen u kontekst povezanih mreza Njemacke,
Francuske, Belgije i Nizozemske, te daje fakticki iste rezultate — ITC algoritam i u tom slucaju
daje financijske rezultate koji su promaseni ¢ak i s obzirom na cilj poravnanja aktualnim ITC
mehanizmom, a kamo li na cilj ekonomski utemeljene kompenzacije eksternalija. Potom
analiziramo u literaturi opisane primjere u kojima neki operatori prijenosnih sustava koji
sudjeluju u aktualnom ITC mehanizmu poduzimaju znacajna investicijska ulaganja u
specificnu mreznu opremu koja im omogucuje da otklone dio tranzita iz svojeg sustava i tako
si smanje neto prihode iz ITC mehanizma. |1z svega opisanog proizlazi rezultat da aktualni ITC
mehanizam prema nekim operatorima koji sudjeluju u njemu proizvodi financijske uc¢inke koji

su suprotni pozeljnom cilju medusobne kompenzacije eksternih troskova (koje, u principu,
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svaka mreZa povezana u sustav uzrokuje svakoj drugoj, samo je pitanje u kolikoj mjeri, i
kakav je neto rezultat tih eksternih troskova za svakog od ukljuc¢enih mreznih operatora). To
sigurno znaci da sustav nije dobro postavljen, i da snazno destimulira pojedine sudionike da
sudjeluju u njemu. Kako oni zbog politickih razloga ne mogu iza¢i iz ITC mehanizma u
kratkom ili srednjem roku, odlu¢uju se za opisana ulaganja kao protumjeru s ciljem
smanjivanja, tipicno, troskova gubitaka i ekscesnih prekograni¢nih ili internih zaguSenja koji

im nisu nadoknadeni iz ITC mehanizma po stvarnoj ekonomskoj vrijednosti.

U poglavlju 3.5.4. analiziran je uzrok ranije opisane neucinkovitosti aktualnog ITC
mehanizma. On ne lezi samo u neadekvatnom dizajnu ITC mehanizma, nego i u regulatornom
usmjeravanju javne politike europskog prostora (Europske unije, ali i Citavog niza drugih
zemalja pod utjecajem legislativnih i politickih procesa u energetskom sektoru EU-a), prema
kojem je ultimativni cilj otklanjanje svih prekograni¢nih zagusenja i konzekventno svodenje
renta zaguSenja fakticki na nulu, dok pitanje unutarnjih mreznih zagusenja pod nacionalnim
jurisdikcijama nije uredeno tako ¢vrstim i jasnim zakonskim pravilima, ve¢ je viSe prepusteno
nacionalnim vlastima i operatorima sustava na formiranje politike i postupanje po njoj. I to se
mozZe smatrati jednom od posljedica politicke rascjepkanosti europskog prostora, odnosno
nevoljkosti da se upravljanje prijenosnim sustavima za elektri¢nu energiju organizira na nad-
nacionalnoj razini. Zakljucak je da u uvjetima danasnje europske politike kakva je aplicirana u
mikro-sektoru prijenosa elektri¢ne energije ITC sustav kakav danas postoji nije adekvatan (tj.
ne daje korektne rezultate s obzirom na proklamirani cilj regulatorne politike koju on
opredmecuje), zbog toga §to je takva politika dovela do toga da ni interna (fizikalna, realna)
mrezna zagusenja, niti prava na prekograni¢ni transport energije, nisu evaluirani svojim
ekonomskim vrijednostima i ugradeni u ukupne tro$kove sustava proizvodnje i opskrbe
elektriénom energijom. Stovise, i jedno i drugo evaluirano je vrijedno$éu nula. Iz toga
rezultata istrazivanja uslijedila je, kao nus-produkt, hipoteza da mozda u dizajnu trzista koji
uzima u obzir ekonomske vrijednosti zaguSenja i prekograni¢nog transporta sustav poput
danasnjeg ITC-a nije ni potreban. To je u istrazivanjima Cije rezultate navodimo u nastavku i

potvrdeno.

Rezultatima izloZzenima u poglavljima 3.5.2.-3.5.4. i sazeto navedenima u prethodna tri

ulomka dokazana je hipoteza H.1 (poglavlje 4.5.).

U poglavlju 5.2.1. i 5.2.2. produbljujemo do potrebne razine detalja inace poznatu analizu
spajanja dvaju trziSta elektricne energije, s obzirom da je to potrebno za kasniju analizu
spajanja proizvoljnog broja trzista. Najvazniji rezultati te analize su sljedec¢i: Spajanjem trzista
ostvaruje se povecanje ukupne drustvene dobrobiti, pri ¢emu postoje dobitnici i gubitnici
takve politike. Zbog gubitaka u prijenosu energije izmedu spojenih trzista, ukupna dodatna

drustvena dobrobit nije maksimalizirana prilikom potpunog izjednaCavanja cijena u spojenim
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trziStima, ve¢ kod nizih volumena razmjene. Pritom utjecaj gubitaka na pomicanje tocCke
optimuma nije zanemariv, nego je, naprotiv, vrlo primjetan. Najjasniji, i ujedno lako
opservabilni, cjenovni signal kojim se moZe rukovoditi druStveni planer jest minimalizacija
ukupnog troska dobave energije za sve potroSace. Politika spajanja dvaju trzista istodobno je i
Kaldor-Hicks i Pareto-efikasna. Fiksni troskovi izgradenih prijenosnih kapaciteta, dokle god
se investicije vode racionalno, imaju vrlo mali umanjuju¢i utjecaj na ukupnu drustvenu
dobrobit. Potpuno uklanjanje zaguSenja nije efikasno, i nije potrebno. Rezidualne cjenovne
razlike predstavljaju trziSne signale koji djeluju povoljno na dugoro¢ni razvoj strukture

proizvodnog dijela elektroenergetskog sustava.

Iz analize u poglavlju 5.2.1. slijedi jedan posebno vazan zakljucak, pa ga ovdje izdvajamo:
opce-prihvacen stav da optimum druStvene dobrobiti od razmjene izmedu trziSta nastaje s
izjednacavanjem cijena je to¢an samo pod pretpostavkom da ne postoje eksterni troskovi koje
uzrokuje transport dobara koja se razmjenjuju. U opéem sluc¢aju, medutim, druStvena dobrobit

je maksimalizirana kod volumena razmjene koji jo$ uvijek ne svodi razliku cijena na nulu.

U poglavlju 5.2.4. matematicki je formuliran i detaljno objaSnjen optimizacijski model s
trazenjem Nashove ravnoteze operatora prijenosnih sustava koji maksimaliziraju individualne
,rente zagusenja“ ubirane po osnovi razmjena energije izmedu proizvoljnog broja spojenih
trzi$nih zona. Pritom je takoder pokazano da su kriterij izjednacavanja cijena u svim zonama i
kriterij maksimalizacije ukupne drustvene dobrobiti medusobno ekvivalentni, te da ne daju
jedinstveno rjesenje sustava jednadzbi, §to znaci da je tako organizirano trziSte nekompletno.
S druge strane, trziste u kojem su maksimalizirane pojedinacne rente zagusenja je kompletno, i
ono za svaki broj spojenih trzista daje jedinstveno rjeSenje u terminima koli¢ina razmjene po
parovima zona. Individualna trzi$ta su zbog jednostavnosti modelirana linearnim funkcijama

ponude i potraznje.

Toc¢ka Nashove ravnoteZe operatora sustava koristi se u daljnjim analizama Monte Carlo tipa
kao referentna tocka u multidimenzionalnom prostoru vektora razmjena energije kao
referentna tocka, a ovisnosti parametara trziSta slozenog od proizvoljnog broja povezanih
trziSta, poput ukupne drustvene dobrobiti, ukupne kolektirane rente zaguSenja, ukupnih
troskova dobave energije, devijacije cijena, itd., promatraju se kao funkcije metrickog
pokazatelja odstupanja vektora razmjena od reene Nashove ravnoteze. Detaljni metodoloski
opis konstrukcije modela i raCunalne podrske za izvodenje analize trziSta nastalog spajanjem
proizvoljnog broja trziSnih zona simulacijama tipa Monte Carlo dan je u poglavlju 5.2.5.
Pronaden je algoritam za automatsko punjenje jezgrene matrice sustava, a zatim su opisani
algoritmi za dopunu sustava dodatnim jednadzbama za ogranicenja tipa jednakosti, odnosno
tipa nejednakosti, kojima se modelira, redom, potpuno zagusenje ili zabrana razmjene izmedu

nekog para povezanih trziSta, odnosno ogranicenje prijenosnog kapaciteta ili dopuStenog
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10.

volumena razmjene. Potom je dan opis simulacije odstupanja razmjenskih varijabli od iznosa
koje one imaju u Nashovoj ravnotezi. Pronaden je i nacin da se multivarijantni problem, u
kojem se stohasticki generiraju odstupanja svih (mnogobrojnih) razmjenskih varijabli od
ravnoteznih koli¢ina, preslika u dvodimenzionalni prostor, kako bi se rezultati istrazivanja
mogli predociti i matematicki formalizirati u obliku dvodimenzionalnih regresijskih funkcija.
To je nacinjeno tako S§to je definiran i ispitan odgovaraju¢i metricki pokazatelj opceg
odstupanja razmjenskih varijabli od ravnoteznih vrijednosti, koji se temelji na izraCunavanju
jednog oblika prosje¢ne devijacije stohasticki perturbiranih vrijednosti od deterministic¢ki
izraCunatih ravnoteznih. Mapiranjem rezultata simulacija, pri ¢emu je u svakoj od njih
nainjeno najmanje po 18 tisu¢a proratuna uz stohasticki generirana odstupanja svih
(mnogobrojnih) zamjenskih varijabli, postalo je jasno da sloZene ovisnosti u multivarijantnom
okruzenju jednoznacno kolabiraju u dvodimenzionalni prostor, pri ¢emu klju¢ne varijable
stanja trziSta, poput maloc¢as navedenih (ukupna dodatna drustvena dobrobit, ukupna renta
zaguSenja, ukupan troSak dobave energije, itd...) pokazuju tip ovisnosti o metrickom
pokazatelju odstupanja od Nashove ravnoteze na identi¢an naéin na koji te varijable ovise o

razmjeni energije u modelu sa spajanjem dvaju trzista.

Koristenjem opisanog koncepta analize slozenog spojenog trziSta i razvijene racunalne
podrske izvrSene su simulacije u kojima su, u nizu standardiziranih i u poglavlju 5.2.6.
opisanih scenarija, varirani broj trziSta koja se spajaju, stupanj zaguSenja (ili udio
nedopustenih trgovackih pravaca), odnosno oba navedena parametra, te su analizirane
promjene klju¢nih pokazatelja takvog slozenog trzista, kako je potanko opisano u navedenom
poglavlju. Osim toga, analizirani su i utjecaji eksternih troSkova gubitaka energije u
transportu, pri ¢emu je vrijednost te energije evaluirana po trzis$noj vrijednosti. Najvazniji op¢i

zakljucci ovog obimnog istrazivanja, u najkra¢emu, jesu:

a. Veci obuhvat integracije trzista (tj. spajanje veceg broja trzista) vodi ka vecoj ukupnoj
novostvorenoj drustvenoj dobrobiti. Medutim, najveéi dodatni ucinak po jedinici
ukupne potrosnje nastaje kod pocetnih integracija (npr. kad se spoje dva trziSta, pa im
se pripoji jos jedno, itd.). Dakle, integracija trziSta pokazuje jasnu zakonitost padajuce
grani¢ne drustvene korisnosti.

b. Sama neto dodana drusStvena korisnost (razlika izmedu dobitka dobitnika i gubitka
gubitnika integracijske politike) iznosi tek nekoliko postotaka od ukupne vrijednosti
energije.

c. Nashova ravnoteza (maksimalizacija pojedina¢nih renta zaguSenja na svim
trgovackim pravcima) je to bolji signal za optimum drustvene korisnosti, $to je stupanj
integracije trziSta vec¢i. Drugim rije¢ima, kad se operatori sustava ponasaju kao
slobodni trgovci, i maksimaliziraju svatko svoj individualan financijski rezultat od

renta zagusenja, $to je stupanj integracije veci, to je ta tocka Nashove ravnoteze
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operatora sustava bliza tocki ekvilizacije cijena, a ukupno prikupljena renta zaguSenja
sve je manja u odnosu na maksimalno ostvarivu (koja bi se prikupila u kooperativnoj
igri operatora sustava, ili kad bi postojao samo jedan operator sustava s ciljem
maksimalizacije ukupne rente zaguSenja), te prilikom rasta broja povezanih trzista
pocinje teziti ka nuli.

d. Kada bi integracija trzista bila sveobuhvatna, tj. kada bi broj povezanih trzista bio jako
velik (tezio prema beskonaénosti), suma maksimaliziranih individualnih renta
zaguSenja postala bi jednaka nuli. Dakle, ako je namjera politike sveobuhvatna
integracija, onda ne treba imati strah od dopusStanja operatorima sustava da
maksimaliziraju svoje individualne rente zagusenja. MnoZenjem broja mogucih
alternativa za kupovanje energije preko razliCitih pravaca, konkurencija izmedu
operatora sustava za kolektiranje rente postaje tako velika, da oni postaju sudionici
savrSeno konkurentnog trzista, i optimizirani financijski rezultati im pocinju teziti ka
nuli.

e. Fizikalna zaguSenja, administrativne zabrane, ili dobrovoljno neorganiziranje
razmjene na nekim pravcima, bitno reduciraju ucinkovitost integracije, i zapravo
smanjuju ,.efektivan broj* spojenih trzista. Zbog toga je bitno da se operatori sustava
brinu da dostatnu (ali ne preveliku) razinu ulaganja u prekograni¢ne kapacitete, kako
bi razmjena bila ograni¢ena njihovom maksimalizacijom svoje rente zagusenja, a ne
fizikalnim zaguSenjem. Osim toga, takoder je bitno da se omoguci izravno ugovaranje
razmjene izmedu trziSnih zona koje nisu povezane realnim (fizickim) prijenosnim
kapacitetima, tj. emisija i prodaja financijskih prava na prijenos od strane operatora
prijenosnih sustava, umjesto ograni¢avanja na fizikalna prava prijenosa.

f.  Uzimanje u obzir eksternalija gubitaka energije u transportu pomicée to¢ku drustvenog
optimuma ka manjim vrijednostima razmjene energije od onih koje vode ka
iSC¢ezavanju cjenovnih razlika. U uvjetima umjerene integracije trzista (koji su najblize
realnim, Zivotnim, uvjetima), to ima uc¢inak da Nashova ravnoteza postaje sasvim
bliska tocki optimuma ukupne drustvene dobrobiti, tako da druStvena dobrobit
generirana u odredenom realnom rasponu postotnih udjela gubitaka poprima
vrijednosti vrlo bliske maksimalnoj moguc¢oj upravo u tocki Nashove ravnoteze, dakle

stanju maksimaliziranih pojedina¢nih renta zagusenja.

11. U poglavlju 5.2.7 analizirano je Sto se u modelu trzista koje postize ravnotezu tako Sto trgovcei
slobodno razmjenjuju energiju izmedu trziSnih zona, a operatori sustava slobodno prodaju
prava na prijenos, tako da svaki od njih nastoji maksimalizirati vlastitu rentu zagusenja u
nekooperativnoj igri s ostalima, dogada s vrednovanjem internih fizickih zagusenja u mrezi,
odnosno tranzita. Rezultat tog dijela istrazivanja je da ovako ustrojeno trziSte automatski

vrednuje interna zaguSenja i1 eksternalije kruznih tranzita njihovom ekonomskom vrijednoscu,
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12.

13.

te tako ispravno usmjerava cjenovne signale prema operatorima sustava, koji dobivaju
korektne trzi$ne poticaje upravo onda kad im je regulatornim pravilima omogucéeno da se pri
ponudi prava na prijenos energije preko granice ne ponasaju kao regulirani subjekt, nego kao
slobodni poduzetnici koji nastoje maksimalizirati svoj financijski rezultat poslovanja. Prema
tome, u ovakvom sustavu poseban kompenzacijski model, koji bi bio pandan danasnjem ITC

mehanizmu, uopée nije potreban.

Nastavno na istrazivanja ¢iji su rezultati ukratko prikazani gore u tockama 8. do 11., izvodi se
najvazniji rezultat ovog istrazivanja, kojim je ujedno potvrdena hipoteza H.2 (poglavlje 4.5.),
naime da je moguce naciniti poticajni ekonomski mehanizam koji ¢e zamijeniti postojeci ITC
mehanizam i1 osigurati ispravne dugoro¢ne signale prema operatorima sustava i ostalim
sudionicima na trziStu u pogledu donoSenja dugoro¢nih strateskih odluka usmjerenih ka
ostvarivanju, u konacnici, povecane drustvene dobrobiti. Zakljucak cjelokupnog istrazivanja

moze se iskazati pomocu dvije kljucne teze:

a. U uvjetima danasnjeg regulatornog okruzenja EU-a s obzirom na prekograni¢nu
razmjenu i prekograni¢ne mrezne kapacitete, danasnji ITC mehanizam nije i ne moze
davati korektne trzi§no utemeljene signale prema subjektima koji su njegovi sudionici
(operatorima prijenosnih sustava);

b. U uvjetima u kojima bi se implementirao bazi¢ni dizajn trzita analiziran u ovoj
disertaciji, kompenzacijski mehanizam koji bi nadomjestio namjeravanu funkciju ITC

mehanizma uopcée nije potreban.

Ovdje ¢emo eksplicitno navesti $to to¢no jest regulatorni model (bazi¢ni dizajn trzista), koji je
proistekao iz analiza kratko opisanih gore u tockama 8. do 11., te koji ukida potrebu za ITC
kompenzacijskim mehanizmom, jer nadomjesta njegovu funkciju na trzi$no utemeljen nacin.
Predmetni model, koji funkcionira u uvjetima nekoordiniranog vodenja infrastrukturnog dijela
trziSta (prijenosnog sustava), u svojoj bazi¢noj varijanti (tj. bez implementacijskih detalja)

definiran je sljede¢im skupom regulatornih pravila:

a. Nije potrebno eliminirati sva fizi¢cka prekograni¢na zaguSenja do nule. Nije potrebno
ustupati sav prekograni¢ni kapacitet potrebama trgovaca koji ugovaraju razmjenske
transakcije. Nije potrebno minimalizirati rente zagusSenja niti ih svesti na nulu.
Operator koji ima dostatne prekograni¢ne kapacitete treba ograniCiti razmjenu na
vrijednosti manje od tog kapaciteta, rukovodeéi se samo svojim interesom
maksimalizacije rente zagusenja na predmetnoj granici, u konkurentnom nadmetanju s
ostalim operatorima, koji mogu ponuditi prijenos alternativnim pravcima.
Prekogranicne fizicke kapacitete treba izgraditi do mjere koja omogucuje slobodnu

maksimalizaciju rente zaguSenja na predmetnoj granici u konkurentnim uvjetima,
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kako operator sustava ne bi bio strateSki ograni¢en nuzno$cu Sticenja fizikalnog
integriteta mreze.

b. Prava na razmjenu energije izmedu bilo koje dvije trziSne zone u sloZenom sustavu
povezanih trziSta trebaju biti, nacelno i u Sto vecoj mjeri, financijska prava na
prijenos, a operatori koji ih izdaju i naplacuju trebaju se ponasati kao poduzeéa koja
maksimaliziraju vlastiti financijski rezultat iz prodaje prava na prijenos energije (tj. iz
renta zaguSenja) nad kojima imaju kontrolne mehanizme, u nekooperativnoj strateskoj
igri u kojima su im svi ostali operatori sustava u tom pogledu konkurenti. Razmjenu u
sloZzenom sustavu ne treba ograniCavati fizickim pravima na prijenos (tj., u krajnjoj
liniji, postojanjem fizicke granice izmedu trzi$nih zona).

c. Ako unutar bilo kojeg od povezanih trzista postoje interna zaguSenja u mreZi, operator
sustava mora naplacivati i prijelaz preko takve granice, takoder trziSnom dodjelom,
rukovodeci se nacelom maksimalizacije rente zaguSenja Koju ubire na njoj, i takoder
uz prisutnost konkurencije svih ostalih operatora sustava. (Dakle, nema prisilne
interne ekvilizacije cijena.) Sve organizacijske granice, kao i sve interne fizicke
granice (zaguSeni dijelovi mreze) moraju biti evaluirani stvarnom trziSnom
vrijedno$c¢u, a ne smiju biti evaluirani administrativno propisanom vrijednos$cu (kao
§to su po dana$njim regulatornim pravilima i implementacijskoj prakse fakticki

evaluirani vrijedno$cu nula).

6.2. Znanstveni doprinosi disertacije

IstraZen je utjecaj ogranicene racionalnosti u regulatornom sustavu na ishod regulatornog procesa (pri
¢emu se u svim dijelovima ove disertacije pod pojmovima ,regulatornog sustava“ i ,regulatora“
podrazumijeva ukupnost institucionalnog i politickog okruZenja koje formulira i provodi ili bitno

utjece na provedbu regulatorne politike elektroenergetskog sektora):

- Formiran je pojednostavnjeni teoretski model regulacije u uvjetima ogranicene racionalnosti, u
kojima je odlu¢ivanje regulatora o regulatornim politikama modelirano kao optimizacija
portfelja rizicnih regulatornih odluka, uz pretpostavku regulatorove nesklonosti riziku.
Zakljuceno je da je centralizirana regulacija efikasnija od decentralizirane (odnosno, da pod
uvjetom istih raspolozivih informacija nikako ne moze biti manje efikasna), te da koordinirana
regulacija (kada se regulatorni proces odvija decentralizirano, ali sa zajednickim regulatorom
koji djeluje koordinacijski) moze, ali ne mora, biti efikasnija od decentralizirane. Pritom,

efikasnijom se smatra politika ¢iji je odnos ocekivane dodatne drustvene dobrobiti i njene

varijance veci.

Istrazene su temeljne osobine postojeceg ITC mehanizma:
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Mehanizam je nekonzistentan i nestabilan, te odaSilje pogreSno usmjerene trziSne signale
prema (barem nekim) operatorima sustava koji u njemu sudjeluju, a u uvjetima postojece opce
regulatorne politike europskog prostora (prisilna minimalizacija renta zaguSenja i otklanjanje
svih prekograni¢nih zaguSenja, uz znatno manje ¢vrsta pravila prema internim zagusenjima)

ITC mehanizam uopcée ni ne moze biti adekvatan potrebama.

IstraZzena je mogucnost za kreiranje samoodrzivog ekonomskog mehanizma, koji bi svojim realnim

ekonomskim poticajima usmjeravao agente da donose strateSke odluke koje su istodobno 1 u njthovom

vlastitom interesu, i u interesu postizanja ciljeva regulatorne politike:

Na razini bazi¢nog ekonomskog modela dokazano je da kompletiranje trzista na nacin da se u
razmjenu izmedu trziSnih zona ukljuce operatori sustava kao slobodni agenti koji nastoje
maksimalizirati vlastiti financijski rezultat od prodaje prava na prijenos energije izmedu
trzinih zona (tj. od renta zaguSenja) u nekooperativnoj igri s konkurentskim operatorima
sustava, umjesto da budu podvrgnuti (kao sada), krutim regulatornim pravilima po kojima
zapravo moraju minimalizirati svoje rente zaguSenja, u nacelu vodi, medu ostalim, ka
automatskom rjeSavanju problema neadekvatne kompenzacije troskova tranzita.

Osim toga, dokazano je da s porastom obuhvata integracije trzista, kao i s uzimanjem u obzir
eksternih troSkova koji su varijabilni u odnosu na razmjenu izmedu trziSnih zona,
maksimalizacija individualnih renta zagusSenja, kako je opisana u ovoj disertaciji, vodi ka

drustveno ucinkovitom ishodu.

Istrazeni su aspekti nacelne regulatorne neuskladenosti unutar europskog prostora, odnosno politicke

rascjepkanosti u energetskom sektoru, koja se manifestira nevoljko$¢u povjeravanja upravljanja

nacionalnom materijalnom infrastrukturom trzista nad-nacionalnim agentima.

Drzave ¢lanice Europske unije samo naizgled nastoje harmonizirati regulatorna pravila igre u
elektroenergetskom sektoru. Iako su temeljna nacela formalno ista u Svim drzavama,
regulatorna politika ignorira realne organizacijske aspekte potrebne za provedbu
proklamiranih naéela. Zbog toga ¢e, ostane li politicko usmjerenje ovakvim kakvo jest,
troskovi koordinacijskih i kompenzacijskih mehanizama i dalje rasti, ali Se uspjesna trzi$na
integracija, po uzoru na veéi dio SAD-a (u kojemu ne postoji problem politicke
rascjepkanosti) nece ostvariti. Regulatorna politika najviSe razine Europske unije donosi se u
uvjetima snazno ograni¢ene racionalnosti zbog nemoguénosti izlaska iz politicke zamke
»hacionalnih interesa“, i zapravo je glavni uzro¢nik suboptimalnih rezultata trzine reforme,
koji ¢e takvima 1 ostati sve dok se ne steknu uvjeti za promoviranje rjeSenja centralno vodenih

trzista u politickom prostoru drzava ¢lanica Europske unije.

Istrazivanja opisna u ovoj disertaciji urodila su i sljede¢im znanstvenim doprinosima, koji se mogu

aplicirati i izvan uskog konteksta istrazivacke teme:
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Zabluda je da razmjena dobara koja izjednacuje cijene na povezanim trziStima ujedno donosi
maksimalnu mogu¢u neto druStvenu dobrobit. To je istina samo ako ne postoje eksterni
troskovi vezani na razmjenu. Ako takvi eksterni troskovi postoje, razmjena koja donosi
maksimum drustvene dobrobiti je manja od prethodno navedene, s tim da je i druStvena
dobrobit u tocki optimuma tada takoder manja.

Osmisljen je, razraden i opisan inovativni metodoloski okvir za analizu nekompletnih trzista,
koji se osniva na kompletiranju trziSta dodatnim pravilima, i promatranju uc¢inaka odstupanja
od tako detektirane ravnotezne tocke simulacijama vrste Monte Carlo, odnosno, u konacnici,
koriStenjem ,,brutalne racunalne sile tamo gdje nije moguce ili ekonomicno razviti analiticki
matematicki aparat. U tom okviru, razradena je i metoda mapiranja slozenog multivarijantnog
sustava trziSne razmjene na dvodimenzionalni model pomocu odgovarajucih standardnih
metrickih pokazatelja odstupanja od ravnoteznog stanja, Sto omoguc¢ava mnogo razvidniju
analizu fenomena na takvim slozenim trzi$tima i, konzekventno tome, donoSenje kvalitetnijih
zakljucaka.

Uocen je problem skrivene ograniCene racionalnosti u regulatornim politikama Europske
unije, koji se moze pojaviti i u drugim slicnim asocijacijama drzava, ili pak ekonomskih
entiteta neke druge vrste. Naime, Cinjenica je da se zajedniCke politike formuliraju s ciljem
povecanja druStvene dobrobiti, i s eksplicitno izrazenom nakanom harmonizacije diljem
prostora EU-a. Cinjenica je i da se ulazu znadajni i vrlo skupi organizacijski napori da se
proklamirani ciljevi (koji su vrlo ¢esto korektno, ili barem relativho korektno, formulirani)
ostvare. Medutim, metode za ostvarivanje ciljeva, koje ¢ine vazan dio regulatorno-pravno-
gospodarskog okruzenja, pod snaznim su utjecajem ograniCene racionalnosti. Na primjer,
Europska unija pokusava stvoriti zajedni¢ko trziste tako da ,,visoka politika“ EU-a donosi
propise i politike koji promoviraju povezivanje trziSta. No, proces se odvija na taj nacin da se
kre¢e od stvaranja pojedina¢nih (¢esto malih, i ¢esto nacionalnih) trziSta, koja bi se trebala u
velikoj mjeri ,,dobrovoljno® povezati. Problem je u tome Sto ta trziSta postaju organizacijama
koje imaju medusobno konkurentne financijske i druge interese, tako da ¢ine mnoge prakticne
napore da u cijelosti ili djelomice opstruiraju procese zamisljene od strane regulatornog
sustava, koje je vrlo tesko detektirati. Taj problem, koji je inace vrlo Cest obrazac ponasanja
ljudskih individua unutar organizacija, uopée nije prepoznat na razini individualnih institucija
unutar makro politickih cjelina. Ostanemo 1i u sferi organizacije elektroenergetskog trzista,
¢injenica je da su danaSnji vrlo uspjesni trziSni sustavi u SAD-u organizirani od pocetka
centralno, ¢ime je potpuno izbjegnut problem ,nacionalnih® interesa, kao i partikularnih
interesa nebrojenih pojedinacnih agenata na tako velikom trzistu, kao $to je europsko. Dakle, u
najkraéemu, europski prostor ima relativno kvalitetne procese donosenja zajednickih
harmonizacijskih regulatornih politika, relativno dobre izvr$ne institucije koje ulazu znatne
napore i sredstva u provedbu zajednickih politika, i relativno loSu provedbu na razini na kojoj
regulatorna paska vise nije i ne moze biti tako direktna i jaka.
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Zbog toga je i jedna od osnovnih motivacijskih ideja vodilja za poduzimanje ovog istraZivanja upravo
i bila istrazivanje mogucnosti kreiranja jednog partikularnog regulatornog mehanizma, koji ¢e u
dugom roku voditi ka povecanju ukupne drustvene dobrobiti, u kojem ¢e svi sudionici sudjelovati
nekoordinirano, ali dragovoljno, a to je moguce samo ako u tome vide svoj vlastiti financijski interes.
Drugim rije¢ima, gdje god je regulatorni sustav moguce zamijeniti trziSno utemeljenim, treba ga
zamijeniti. Naravno, kao §to je opée poznato, takve uvjete u proizvodnji i distribuciji znatnog broja
dobara potrebnih ljudskoj zajednici nije moguce ostvariti, pa ni u kom slucaju ovo ne treba shvatiti kao

op¢i zakljucak.

6.3. Diskusija o glavnim zaklju¢cima

Prvi vazan zaklju¢ak ove disertacije je da aktualni ITC mehanizam nije adekvatan svojoj namjeravanoj
svrsi, ali i da u uvjetima sadasnje opce sektorske regulatorne politike on ni drugacije (bolje) formuliran
ne bi mogao postic¢i svrhu realokacije medusobnih eksternih mreznih troskova. Vise autora, i znacajan
dio profesionalne javnosti u industriji, osporavalo je razli¢ite aspekte ITC mehanizma. Doprinos kojeg

smo ovdje pokusali dati toj debati odnosi se na dokazivanje spomenuta dva, bitno razlicita, aspekta:

1. ITC mehanizam je krivo postavljen ¢ak i na razini odnosa fundamentalnih naturalnih veli¢ina,
§to je posljedica nesvrhovito loSe definicije tranzita kao takvog, te pojmova ulaza i izlaza
energije u i iz mreze. Ve¢ samo zbog toga on ne moze posti¢i svoju bitnu svrhu.

2. Nikakav ITC mehanizam s ciljem redistribucije mreZznih eksternalija u regulatornom
okruzenju koje fakticki komandira minimalizaciju naplate prava prekograni¢nog prijenosa
(umjesto naplate njegove ekonomske vrijednosti), a pitanja internih zaguSenja ostavlja dobrim
dijelom izvan neposrednog pogleda kontrolno-regulatornog sustava, ne bi mogao

funkcionirati.

Da se izrazimo nesluzbenim jezikom, ITC mehanizam doduse nije dobar, ali i da je bolji, opet ne bi

mogao dobro funkcionirati.

Kao $to smo vidjeli u ovoj disertaciji, uvodenje regulatornog pravila o trZziSnom vrednovanju internih
mreznih (fizickih) zaguSenja, odnosno prekograni¢nog transporta bez obzira na fizicke prijenosne
kapacitete (dakle, s obzirom na oportunitetne troSkove smanjene mogucnosti transporta preko neke
granice, koje nemaju nuzno veze s megavatima snage koje neki dalekovod moze prenositi, sve dok taj
iznos megavata kapaciteta ne postane premali) u principu rjeSava problem, i poseban kompenzacijski

mehanizam viSe nije potreban.
To je zbog toga $to je rjeSavan uzrok problema, a ne fenomeni koji su posljedica tog uroka.

Uvodenje nacela maksimalizacije pojedinacnih renta zaguSenja na svim razmjenskim pravcima

intuitivno moze izgledati suprotnim opce rasirenoj ideologiji, da bi operatori javnih usluga, kao Sto su
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operatori prijenosnih sustava u elektroenergetici, trebali raditi negdje na granici dugoroénih prosje¢nih

troskova, a ne maksimalizirati profit.

Medutim, paZzljiv citatelj ¢e primijetiti da ve¢ imalo znatnija integracija trziSta potpuno eliminira tu
opasnost, jer operatori sustava u nekooperativnoj igri bivaju izlozeni zestokoj konkurenciji svih ostalih
operatora, koji takoder Zele zaraditi §to viSe od renta zaguSenja. U disertaciji je jasno pokazano da je
ukupno prikupljena renta, u odnosu na onu koju bi se moglo ekstrahirati uz centraliziranu maksimali-
zaciju, postaje to manja Sto je integracija trziSta obuhvatnija, a tocka ravnoteZe operatora sustava
postaje to bliza toCki izjednacavanja cijena, odnosno maksimalno ostvarive dodatne drustvene
dobrobiti. (Ovaj primjer s maksimalizacijom ukupno prikupljene rente zagusenja uz decentraliziranu
ili centraliziranu maksimalizaciju pojmovno podsjeca, i to sasvim utemeljeno, na zakljucak u vezi
efikasnosti decentralizirane u odnosu na centraliziranu regulaciju.) Na kraju igre, cjenovne razlike koje
se, doduse uz oscilacije, ponavljaju iz sata u sat trgovanja, cuvaju ekonomske poticaje koji se mogu

koristiti za dugoro¢no upravljanje smjernicama za razvoj elektroenergetskog sustava.

6.4. Daljnja istrazivanja

S obzirom na rezultate istrazivanja izlozene u ovoj disertaciji, ali i na Siri kontekst industrijske
organizacije u elektroenergetskom sektoru, posebno kad je rije¢ o europskom prostoru, najzanimljivija

podrudja za daljnja istrazivanja su:

- produbljivanje istrazivanja ovdje predlozenog osnovnog modela organizacije trziSta do
odredene razine implementacijskih aspekata, naro¢ito s obzirom na svojstva detaljiziranih
modela s obzirom na distribuciju tro§kova mreznih eksternalija u uvjetima decentraliziranog

vodenja sustava;

- istrazivanje koje ¢e dokazati (ili opovrgnuti) ono §to se iz grani¢nih osobina ovdje izloZzenog
modela moze naslutiti, da predlozeni model, u slucaju organizacije trziSta utemeljene na
spajanju velikog broja trzisnih zona uz maksimalizaciju individualnih renta zaguSenja postaje

ekvivalentan modelu trzista s lokacijskim grani¢nim cijenama;

- istrazivanje koje ¢e u analizama drustvene dobrobiti od spajanja trziSta uzeti u obzir eksterne
drustvene troskove, poput npr. troSkova gubitaka u transportu (i eventualno nekih drugih),
odnosno u kojima ¢e se evaluirati razuman jedinicni troSak kojim se u izracunu ukupne

drustvene dobrobiti evaluira energija izgubljena u transportu;

- istrazivanje kojim ¢e se procijeniti drustveni troSak zbog suboptimalnog nacina integracije
trziSta elektri¢ne energije na europskom prostoru (nasuprot npr. nac¢inu koji je odabran u SAD-
u i nekim drugim zemljama), odnosno kojim ¢e se u odnos staviti drustvena dobrobit od (za
sada jo$ neostvarene) potpune integracije europskih trzista s drustvenim troSkovima
organizacije koordinacijskih i kompenzacijskih mehanizama kojima se nastoje rijesiti
problemi ne-pragmati¢nog dizajna trzista uzrokovanih politi¢kim razlozima.
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7.  ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji prezentirani su rezultati istrazivanja ucinkovitosti danas implementiranog
mehanizma meduoperatorskog poravnanja (ITC, engl. Inter-TSO Compensation) na prostoru Europske
unije i Sire Europe, u svim zemljama ¢ijem prijenosne mreze €ine jedinstveni interkonektirani sustav,
kao 1 rezultati istrazivanja koje je dovelo do prijedloga op¢ih regulatornih pravila za organizaciju
povezivanja trziSta u uvjetima decentraliziranog upravljanja prijenosnim mrezama, kao i procesom
povezivanja kao takvim. U sklopu pripremnih istrazivanja, analizirana su i pitanja ogranicene
racionalnosti regulatornog aparata, i njenog utjecaja na ishod regulatornog procesa s obzirom na
stupanj centraliziranosti odlucivanja o regulatornim politikama. Potvrdene su obje polazne radne

hipoteze ovog istrazivanja.
Glavni zakljucci istrazivanja su:

- Dana$nji ITC mehanizam je trzisno neuéinkovit, i proizvodi pogresne trziSne signale barem
prema nekim operatorima prijenosnih sustava koji sudjeluju u njemu, potic¢u¢i ih na strateska

ulaganja suprotna op¢im ciljevima javne politike elektroenergetskog sektora.

- Postoje¢i ITC mehanizam, primijenjen u uvjetima danas postoje¢ih regulatornih pravila
primjenjivih na unutarnje i prekograni¢ne prijenosne mreze, ne moze biti ué¢inkovit zbog toga
Sto sustavom tih pravila nije dopuSteno da se troskovi internih zaguSenja, a zatim i
oportunitetni troSkovi njihovog zaobilazenja kroz susjedne mreZze, uz neminovan

prekograni¢ni prijenos, evaluiraju po svojim ekonomskim (trzi§nim) vrijednostima.

- Nakon analize spajanja trziSta s primjenom strategije maksimalizacije individualnih renta
zaguSenja ukljucenih operatora sustava u nekooperativnoj igri, predlozena su kratka opca
regulatorna pravila organizacije trzista, koja se u bitnome svode na to da operatorima sustava
mora biti prepusteno da se u upravljanju prekograni¢nom razmjenom, izdaju¢i financijska
prava na prijenos, ravnaju vlastitim financijskim interesima (maksimalizacijom zarade iz
izdavanja tih prava u nekoordiniranoj medusobnoj igri), ali i da sva interna zagusenja moraju
evaluirati takoder po trziSnim vrijednostima, $to u praksi znaci da se, primjerice, nacionalna
trziSta s jednakim cijenama na cijelom teritoriju moraju po pravcima fizikalnih zagusenja
razdvojiti na posebne trziSne zone, a prijelaz preko takve granice se mora naplacivati na isti

nacin kao na svim drugim granicama.

- Pravilo maksimalizacije individualnih renta zagusenja intuitivno se ¢ini suprotnim uvrijeZzenim
pravilima o slobodnoj razmjeni. Medutim, povecanje stupnja integracije trzista vodi k tome da
i takve rente, maksimalizirane u nekooperativnoj strateskoj igri operatora sustava, postaju sve

manje u odnosu na ukupan iznos koji bi se prikupio koordiniranom (centralnom)
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maksimalizacijom rente, i ultimativno teze ka nuli, zbog toga S§to strateSka snaga svakog

pojedinacnog operatora sustava pada s povecanjem obuhvata integracije trzista.

Optimalna razina ulaganja u prekograniéne kapacitete nije ona koja omogucuje potpuno
uklanjanje svih zaguSenja u sto posto vremena, nego ona koja omogucuje dostizanje
prijenosnog kapaciteta koji u najvec¢em dijelu vremena nece strateski ograni¢avati sposobnost
operatora da na predmetnoj granici maksimalizira rentu zagusenja (U nekooperativnoj igri s

ostalim operatorima).

Ovakav op¢i dizajn osigurava ekonomski utemeljenu distribuciju mreznih eksternalija u
sustavu slozenom od viSe interkonektiranih mreza s decentraliziranim upravljanjem, tako da u
njemu poseban kompenzacijski mehanizam, koji bi bio pandanom danasnjem ITC mehanizmu,

nije potreban.

Cjenovne razlike preostale nakon opisanog nacina spajanja trzista zadrZavaju korektne trziSne
signale prema ulaga¢ima u proizvodna postrojenja, i u dugom roku vode ka popravljanju

strukture proizvodnog portfelja.

Uracunavanje eksternih troskova energije izgubljene u transportu izmedu trzis$nih zona u ra¢un
ukupne druStvene dobrobiti vodi ka zakljucku da potpuna ekvilizacija cijena nije drustveno
optimalna, ve¢ se to postize pri neSto manjim volumenima razmjene (ovisno o jedinicnom
trosku kojim se evaluira izgubljena energija, a koji pak ovisi o drustvenoj evaluaciji troskova
zagadenja). Stoga se ravnoteZa u predlozenom opéem dizajnu trzista (koji ujedno sluzi i kao
nreformirani ITC mehanizam) vrlo priblizno poklapa s tockom maksimalizacije druStvene

dobrobiti, a u svakom slucaju bolje od tocke ekvilizacije cijena u svim trziSnim zonama.

Ukupni ucinci potpune (za sada jo§ nedovrSene) integracije trziSta elektriCne energije
cjelokupnog europskog prostora na novostvorenu drustvenu dobrobit razmjerno su skromni te
se krecu u redu veli¢ine oko jednog ili dva eura po stanovniku i po godini. S druge strane,
proces integracije trziSta u Europi se ne vodi na pragmatic¢an (i ujedno optimalan) nacin kao u
SAD-u, ve¢ se zbog politickih razloga vodi na obratan nacin, integracijom (relativno) malih
pojedinacnih trziSta s relativno slabim centralnim vodenjem i kontrolom. To namece
vjerojatno znacajne troSkove organiziranja koordinacijskih i kompenzacijskih mehanizama
(Sto nije bio predmet analize u ovom radu). Stoga je potrebno poduzeti dodatna istraZivanja o
tome, je li ovako vodena politika elektroenergetskog sektora Europske unije uopce drustveno

isplativa.
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PRILOG

Struktura podataka koriStenih u istrazivanju prezentiranom u
Poglavlju 3.5.2.

Koristeni su podaci sa sluzbene stranice Europske mreZe operatora prijenosnih sustava za elektri¢nu
energiju (ENTSO-E, engl. European Network of Transmission System Operators — Electricity).
Internetska adresa portala s podacima je: https://www.entsoe.eu/data/data-portal/Pages/default.aspx

Svi koristeni podaci obuhvacaju jednako vremensko razdoblje od 5 godina, u mjese¢nom rasteru, tako
da se svaka varijabla sastoji od vremenske serije od 60 konzekventnih podatkovnih to¢aka. Varijable
se odnose na ukupno 20 zemalja ¢iji operatori prijenosnih sustava su c¢lanovi ENTSO-E-a.
Obuhvaceno je vremensko razdoblje od 2007.-2011. godine. Podaci ENTSO-E-a dobiveni su izravno
od operatora prijenosnih sustava, oni su izmjereni i validirani, te kao takvi predstavljaju najbolje
raspolozive podatke od naturalnoj proizvodnji, potro$nji i razmjeni elektriéne energije. U nastavku
dajemo tablice s osnovnim podacima koriStenim u analizama koje su prezentirane u poglavlju 3.5.2.

To su:

PROIZVODNJA ; = ukupno proizvedena elektri¢na energije na teritoriju drzave i u danom
mjesecu;

POTROSNJA ; = ukupno potrosena elektri¢na energija na teritoriju drzave i u danom mjesecu,
ukljucujuéi energiju potroSenu za rad crpnih elektrana;

ULAZ ; - ukupna koli¢ina energije koja je usla u prijenosni sustav drzave i iz inozemstva u
danom mjesecu;

IZLAZ ; = ukupna koli¢ine energije koja je izaSla iz prijenosnog sustava drzave i prema

inozemstvu u danom mjesecu.

Osim toga, navest ¢emo jo$ podatke izraCunate za svaku drzavu i za svaki mjesec kao min{ULAZ

i» IZLAZ i}, koji takoder sluze kao osnova za izracune:

TRANZIT ; - tranzit odreden prema metodi primijenjenoj u aktualnom ITC sustavu, kao manji

od iznosa ulaza i izlaza u prijenosnu mrezu drzave i.

Svi ostali podaci koji su bili potrebni u analizama izvedeni su iz ovih.
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5718 930 6919 3358 4929 5507 44049 22784 39898 4815 905 2850 26616 416 7599 10792 4028 2775 1141 2308
5133 991 6404 3137 4439 5894 42067 20682 39095 4439 834 2807 21713 399 7547 10748 4187 2683 1015 2298
5251 989 6475 3145 5151 5710 42459 21025 40674 3913 815 2598 24729 475 7777 11325 4124 2699 1078 2143
5465 1063 6819 3624 4829 6365 47627 20904 43509 3852 882 2717 23896 562 7965 12661 4508 3364 1237 2482
5391 985 6962 4179 4745 6574 50994 22352 49821 4077 1002 2885 24949 601 8290 13184 5131 3785 1163 2609
5495 1240 7568 4478 4675 7150 54450 24054 55321 4477 1190 3100 26309 635 8779 14056 5351 4203 1086 2817
5250 1465 7754 4848 4708 7502 57095 24802 55992 4695 1274 3134 28274 717 9112 14842 5369 4021 1098 2932
4911 1171 7231 4363 4472 6738 53281 22738 48195 4059 1065 2809 25960 597 8303 12937 5040 3580 1016 2559
5278 1255 7243 4290 4876 7235 55333 23475 50139 4167 1089 2938 27089 636 8778 13766 5259 3676 1139 2773
5427 1200 6328 3491 4794 6073 46714 19218 45248 3549 992 2552 21416 521 7192 12035 4472 3210 800 2357
5604 1059 6349 3211 5897 5979 44148 21015 42698 4140 959 2551 23879 4711 7080 11130 4476 2939 1080 2323
5757 896 6430 3341 5298 5883 44220 21887 40450 4157 767 2585 24963 428 7242 11012 4306 2516 1240 2320
5797 1061 6434 3081 6262 5924 45334 24384 40453 4557 918 2867 28435 512 7228 11084 4434 3038 1175 2189
5558 1036 6307 3251 4878 5959 43933 21350 39007 4715 785 2647 22567 449 7663 11204 4538 2862 1112 2240
4651 971 6444 3348 5618 5955 44145 22071 41251 3974 681 2561 25088 401 7274 11792 4367 2962 1076 1988
4744 1038 7092 3185 5320 6492 48672 21580 44275 3943 875 2766 24407 557 8009 12591 4706 3265 1160 2238
5300 1084 6842 3492 4998 6950 51650 21727 48238 4040 924 2948 24723 589 8015 12992 5130 3476 1119 2431
4713 1073 7441 4033 5022 7200 53287 23760 53128 4399 1041 3063 24736 686 8818 13471 5325 3858 1114 2692
5248 987 7737 3405 5003 7758 57098 24910 53528 4557 1056 3423 25621 692 9530 13497 5034 4197 1162 2486
4660 948 7326 3139 4642 6770 50843 22212 48231 4048 818 3020 23607 590 8580 12585 4791 3621 1063 2326
5114 1091 7492 3317 4984 7276 53923 23610 50519 4092 1035 3090 25025 589 8969 12640 5036 3915 1239 2625
4730 832 7230 3017 4907 6724 46650 21149 41100 3753 857 2807 22125 512 7342 11227 4065 2908 1116 2090
4724 786 6904 2828 5773 6498 44003 22168 41340 4133 803 2915 25144 390 7268 11302 4282 3002 989 2154
5062 796 6896 3063 6412 5787 44565 22079 41080 4414 761 2853 25712 292 7240 11038 4387 3165 985 1928
5662 893 6456 2855 7065 6071 45389 23968 41210 5308 873 2918 28043 421 7404 11220 4692 3283 1237 1930
5060 960 6799 2891 5892 6332 44309 22279 40361 4737 865 2980 23233 408 7276 11451 4216 3013 1128 1891
5833 975 6453 2789 5582 6096 43682 22410 40769 4120 800 2801 24917 396 7717 12004 4294 2977 1146 1896
5995 1058 7119 3281 5572 7074 48633 23183 45570 4207 1061 3355 25867 507 9168 13587 4867 3436 777 2043
6041 1214 7361 3605 5030 7472 52021 24535 47476 4342 1061 3485 26335 579 9399 13683 5259 3628 1032 2214
5678 1243 7323 3991 5054 7549 52873 25398 53523 4744 1074 3654 25800 694 9453 14200 5444 3975 1177 2497
5521 1185 7468 4085 5067 7866 56932 25841 54957 4759 1073 3480 26809 681 9867 13743 5679 3989 1183 2636
5088 1118 6896 3362 4767 7195 53905 24598 50260 4165 975 3108 25578 576 8897 12435 5385 3686 1098 2483
5570 1137 6476 3453 4954 7249 53881 24432 50236 3699 1000 3288 25688 584 9814 12549 5297 3841 1138 2565
5329 1032 6134 3276 4893 6840 49587 23428 45916 3769 950 2895 24227 501 8538 11817 4801 3439 1216 2126
5690 1000 6332 3143 6141 5898 44243 22275 41708 4053 838 2744 24462 380 7747 11006 4716 3217 1219 2459
5829 1064 6475 3007 6229 5662 43733 22804 40278 4559 963 2866 26539 339 7513 11148 4554 2982 1254 2033
6233 1078 6810 3191 6927 5838 45834 24758 41019 5350 932 2932 28681 392 7560 11299 4903 3113 1294 2088
6008 1025 6571 3168 5504 5656 44861 23066 38740 4821 885 2913 24050 394 7418 11280 4796 2987 1176 2098
5366 959 6532 3008 6811 5645 44952 22610 39904 4272 867 2978 26748 426 8259 11596 4604 3029 1112 1971
5412 1098 7255 3280 5241 6156 50244 22861 42839 4143 825 3389 26193 499 9789 12470 4965 3469 1163 2127
5132 1143 6943 3728 5271 6273 49943 23756 48257 3968 887 3341 24370 536 9573 12225 4968 3301 1206 2361
5594 1381 7491 3854 5162 6809 49168 25252 55001 4335 1223 3448 23864 555 9377 12860 5091 3908 1255 2441
5359 1392 7780 4078 5385 7345 54043 25588 58124 4452 1300 3167 24187 661 9928 13370 5132 4147 1240 2213
4933 1392 6925 3545 4672 6875 48490 22925 50529 3981 1154 2871 22078 554 8831 11854 4654 3824 1167 2023
5732 1386 7233 3529 5076 7262 48560 21777 49416 3975 1112 2752 22727 627 9310 12722 4835 4092 1235 2291
5953 1107 6565 2805 5487 6038 41286 20120 40784 3598 1121 2555 20965 478 7869 10781 4073 3277 859 2153
6455 1061 6915 2598 6515 5405 40072 20659 39657 3817 862 2411 22740 443 8008 9952 4091 3247 1266 1999
5926 1135 6829 2777 6336 5578 42800 21908 36267 4014 772 2474 23119 402 8106 10357 4031 3046 1314 2013
6138 1099 7235 3113 7236 5753 43223 24323 37098 4749 877 2393 25991 387 8758 10800 4286 3091 1372 1936
5599 994 7574 2914 5922 5451 40695 22874 35358 4471 880 2497 22923 481 8332 10786 4145 2994 1090 1832
5607 895 7668 2869 5243 5623 42168 22140 36144 3987 835 2282 24016 479 8758 11120 4011 2878 1147 1690
6164 1126 7645 3130 5031 6727 47627 22098 39739 4102 962 2708 24602 558 9703 12593 4443 3322 1235 1958
5178 1096 7184 3579 4581 6662 49418 22370 43588 4006 946 3114 23716 576 9948 12372 4626 3584 1220 2093
5764 1308 7971 3606 5010 7271 49989 23950 52098 4358 1203 3289 24154 606 10369 13208 4932 3764 1281 2245

Tabela P-1. PROIZVODNJA; (tisu¢e MWh). Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje, od sije¢nja 2007.

do prosinca 2011. lzvor: ENTSO-E.
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AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK

5589 1037 8324 3627 6073 6137 51643 23602 49675 4622 1602 3501 29186 833 10386 12297 4802 3480 1109 2507
5225 983 7683 3458 5646 5804 49438 21974 46633 4239 1523 3273 27843 790 9435 11348 4570 3020 1043 2354
5460 988 7993 3457 5757 5985 50220 22104 45931 4295 1501 3400 29053 756 10106 11955 4843 3322 1142 2427
5414 882 7304 2818 5215 5084 45784 20010 39162 4037 1277 3114 26810 611 9204 10522 4313 3168 1029 2094
5346 832 7138 2564 5084 4871 43998 20354 35875 4145 1236 3111 27831 562 9055 10104 4052 3266 1044 2037
5285 909 6955 2513 5111 4553 44326 21691 35105 4451 1220 3081 28543 553 9069 9744 3867 3333 1052 1940
5436 841 6630 2695 5104 4424 44615 22816 35315 5326 1337 3175 30710 573 9179 10019 3903 2846 1055 1927
5186 856 6787 2677 5042 4562 43829 20507 32329 4887 1303 3098 24698 547 9149 10191 3943 2649 1000 1928
5277 824 7123 2621 5190 4739 43850 20530 34963 4303 1269 3138 28531 537 9169 10399 3932 2595 1060 1975
5713 917 7454 3027 5470 5332 46827 20241 37623 4204 1330 3338 28712 646 9680 11457 4267 3255 1115 2238
6056 1037 7918 3435 5708 5895 49833 21662 44374 4441 1456 3499 28798 784 9814 11930 4604 3658 1133 2422
6464 1085 8393 3729 6278 6174 51234 23634 52005 4774 1654 3586 29046 882 10412 12802 4789 4059 985 2571
6693 1118 8641 4040 6425 6738 53666 24437 53210 4887 1701 3713 30410 936 10773 13525 4861 3869 1217 2647
6015 976 7898 3543 5738 5962 49882 22154 47258 4363 1496 3349 28125 826 9536 11751 4540 3498 1091 2404
5928 986 8401 3484 6104 6269 51839 22676 47583 4391 1579 3568 30243 802 10289 12602 4792 3665 1175 2532
5527 847 7429 2766 5155 5179 45345 19260 38026 3859 1296 3149 26142 640 9298 10775 4167 3301 1004 2189
5582 852 7398 2721 5231 4929 44222 21034 35503 4330 1293 3250 28216 600 9230 10405 4198 2832 1067 2125
5500 837 7141 2648 5135 4758 43791 21625 34531 4612 1301 3254 29107 560 9382 10233 4062 2654 1093 2081
5568 853 7047 2458 5097 4625 45912 24006 35494 5061 1438 3370 32286 577 9033 10626 4206 3227 1117 2099
5373 861 6996 2521 5009 4772 44426 21413 31916 5226 1378 3210 25503 584 9232 10654 4232 2888 1022 2079
5452 840 7262 2747 5141 4806 43738 21760 34289 4349 1101 3212 28980 570 9081 10833 4119 2937 1093 2074
5834 907 7756 2698 5329 5417 46855 21343 36968 4241 1342 3430 29251 643 9885 11704 4428 3307 1139 2272
6008 963 7863 3088 5616 5883 49474 21442 41784 4456 1450 3541 29148 751 9919 12092 4696 3587 1154 2419
6358 1069 8220 3414 5963 5920 48891 23577 49240 4823 1614 3583 29033 888 10521 12655 4869 4073 1159 2519
6547 1024 8473 3271 6014 6148 53245 25005 48729 4719 1576 3637 29981 830 10733 13010 4738 3803 1183 2578
5744 890 7614 3021 5429 5618 48478 21976 43127 4338 1429 3291 27643 733 9671 11912 4421 3426 1064 2318
6111 952 8094 3114 5780 5942 50995 23367 44958 4577 1498 3491 29726 778 10423 12408 4666 3927 1166 2457
5391 851 7219 2616 5007 5130 45111 20888 36492 4115 1294 3207 26716 665 9164 11045 4093 2899 1043 2178
5500 869 7312 2501 5134 5085 43730 21673 35705 4424 1340 3312 28938 589 9296 11143 4297 3240 1114 2196
5519 842 7180 2458 5086 4823 44698 21855 34341 4976 1333 3364 29519 590 9218 10862 4256 3614 1108 2099
5673 889 7018 2394 4957 4679 45966 23678 35457 5937 1505 3501 32040 635 9231 11002 4548 3743 1121 2123
5400 874 7181 2383 4971 4812 45404 21965 33276 5256 1454 3365 26194 627 9217 11260 4357 3260 1073 2088
5537 865 7283 2271 5109 4962 43024 21563 35489 4492 1351 3288 28532 593 9330 11381 4185 3183 1099 2186
6117 985 7952 2817 5535 5666 47535 22029 41650 4485 1481 3558 29712 710 9994 12766 4661 3412 1150 2416
6308 1016 8147 3167 5955 6162 48749 23482 46881 4519 1599 3583 29331 844 10106 12882 4926 3521 1155 2518
6578 1114 8403 3635 6187 6228 47939 24668 51886 4972 1753 3692 29250 972 10572 13405 5121 3741 1172 2649
6630 1093 8608 3973 6224 6398 52819 25384 50657 5019 1695 3771 30447 942 11130 13554 5174 3595 1147 2665
6075 998 8121 3362 5736 5911 50538 23942 45958 4636 1556 3490 28990 791 9955 12304 4805 3507 1071 2445
6280 1012 8236 3019 5874 6062 49661 23233 47216 4371 1576 3565 29094 761 10723 12615 4801 3775 1113 2497
5798 911 7730 2691 5576 5541 47175 22136 42152 4205 1411 3362 27788 693 9419 11825 4418 3665 1033 2282
5712 908 7486 2556 5293 5126 43560 21514 35910 4509 1363 3304 28355 633 9531 11062 4424 3444 1031 2247
5591 888 7224 2487 5214 4811 44753 21752 35118 5106 1399 3322 29318 621 9429 11027 4305 3120 1029 2129
5651 928 7099 2630 5185 4851 47016 23850 36272 5924 1538 3426 32371 673 9350 11289 4536 3332 1054 2159
5438 939 7032 2644 5119 4789 44899 22270 33230 5435 1485 3307 26650 666 9411 11228 4497 3176 998 2091
5763 835 7344 2554 5282 5101 43971 21674 36221 4696 1419 3357 29495 661 9551 11636 4392 3264 1037 2212
6161 983 7797 2792 5622 5581 47172 21759 41395 4391 1448 3496 29067 684 10358 12476 4639 3347 1105 2392
6084 993 7585 3060 5808 5702 47047 22808 44830 4415 1484 3448 27992 705 10523 12147 4628 2996 1062 2372
6468 1087 7717 3390 6186 5746 46222 24320 52152 4801 1641 3436 27532 813 10814 12580 4706 3419 1006 2418
6620 1100 8191 3703 6414 6346 51485 24690 55439 4736 1714 3514 28040 862 10768 13066 4749 3870 1058 2495
5945 935 7295 3153 5748 5623 46723 22450 47169 4290 1532 3141 26200 742 9681 11566 4277 3625 941 2282
6134 963 7342 3192 5894 5763 47752 21581 44988 4450 1565 3336 27395 763 9959 12245 4474 4258 976 2341
5314 816 6595 2591 4973 4678 40748 19571 38052 3922 1329 2895 24907 572 8792 10532 3825 3455 825 1912
5356 831 6674 2342 5048 4624 41157 20222 35123 4237 1341 2973 26536 533 8997 9991 3928 3518 872 1929
5240 813 6582 2336 4920 4535 42081 21139 34337 4716 1317 2942 26814 501 8986 10311 3914 3340 885 1897
5511 863 6512 2517 5046 4544 43329 23378 35781 5500 1497 3209 30264 544 8775 10802 4126 3321 934 1988
5319 879 6660 2469 5033 4577 40839 22050 33330 4838 1480 3049 25774 613 8731 10783 3979 3130 899 1981
5525 846 6983 2342 5067 4730 41287 21426 34894 4216 1352 3074 27553 530 8806 10982 3897 2910 936 2008
6004 939 7495 2659 5491 5445 46056 21157 40188 4207 1436 3251 27642 634 9458 12362 4324 3223 987 2259
6117 961 7353 2840 5663 5559 46056 21472 42476 4209 1484 3280 27321 702 9850 12128 4489 3197 1004 2279
6512 1055 8006 3278 6238 5922 46516 23495 51323 4557 1663 3362 27620 800 10104 12942 4806 3192 1020 2387

Tabela P-2. POTROSNJA ; (tisuée MWh). Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje,

od sijecnja 2007. do prosinca 2011. lzvor: ENTSO-E.

187



AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK
2540 189 1184 81 3540 1215 3705 1371 765 460 1346 1460 4717 238 2217 849 121 973 894 844
2093 231 1000 60 3223 1124 3609 1094 1233 448 1289 1379 4488 179 2049 610 107 832 804 792
2141 170 1406 12 3342 1110 3842 941 1101 425 1362 1322 4897 145 2344 371 178 695 917 798
1869 136 990 22 3530 934 4269 847 562 409 1158 1299 4722 127 2175 295 179 463 853 729
1568 138 1026 3 2856 779 4960 970 232 307 990 1228 4289 213 1607 266 152 496 654 686
1422 235 1201 15 2710 762 5283 946 441 461 1131 1154 3972 184 1702 384 146 509 739 613
1528 187 705 68 2815 795 4791 954 702 585 1233 1274 4218 232 1764 311 153 674 803 637
1589 173 1341 87 2754 667 5674 696 275 527 1091 1105 3120 212 1766 249 85 714 587 405
1566 146 1472 57 2379 888 4842 553 390 498 1124 1118 3884 157 1615 272 126 769 716 516
2029 173 1166 103 3234 1213 4211 571 296 477 1250 1349 4870 162 1953 413 176 849 881 746
2124 286 1395 141 3254 1450 4431 480 502 525 1337 1441 3928 263 2091 423 104 895 674 878
2619 187 1312 152 3661 1407 3845 778 1096 510 1327 1506 2934 283 2410 562 79 975 763 924
2757 168 1406 74 3326 1392 3472 811 1206 487 1267 1468 2414 282 2550 482 105 1002 773 860
2355 203 1375 55 2966 1209 3165 591 1883 480 1222 1342 2399 282 2351 447 89 888 722 835
2082 144 1767 65 3090 1131 3341 498 1490 540 1304 1343 3354 278 2786 408 119 877 751 683
1590 151 1652 13 2725 897 3900 802 148 504 1185 1195 4765 236 2525 188 9 663 938 574
1252 259 1660 41 1875 863 4310 896 111 342 991 1216 4381 244 2474 394 106 672 688 574
1414 329 1659 70 2303 633 4174 731 264 517 1092 1192 4197 244 2335 267 145 507 582 522
1403 255 1635 85 1763 602 4495 684 656 587 1047 954 3949 247 1979 380 191 664 602 594
1223 261 1654 141 2220 580 4574 986 153 591 993 1204 3046 244 1789 209 147 720 464 628
1912 246 1745 74 2262 712 3833 787 257 472 839 1173 3977 248 1905 243 193 627 442 772
2273 310 1368 85 3019 992 3807 858 263 466 1036 1340 4955 164 1999 477 121 757 603 1034
1992 305 1463 248 3343 1179 3899 685 464 551 1088 1403 4574 263 2208 570 154 882 556 1063
2894 384 1345 187 3850 1273 3170 791 1184 614 1185 1569 4514 266 2454 706 171 877 595 1186
2818 402 1265 338 4006 1132 3328 1187 910 402 1143 1480 4573 172 1949 846 332 746 554 1431
2313 271 945 374 3450 1045 3168 895 595 489 1040 1360 4234 212 1386 629 260 709 451 1195
2462 215 1205 426 3849 971 3515 1045 616 638 995 1379 4869 314 1990 929 337 576 555 1063
2235 273 798 116 3115 722 3797 786 728 488 898 1102 4727 232 2142 767 354 420 546 1054
2058 336 1293 88 2203 726 3996 724 436 422 858 1120 4067 267 2101 768 261 276 410 1023
1517 324 1542 179 1633 590 3656 804 261 667 770 1072 4075 379 2045 567 270 220 371 953
1419 334 1330 285 1410 776 4436 867 664 734 867 1312 4313 328 2084 748 355 233 378 1051
1452 329 1480 218 1782 620 4756 888 468 631 883 1186 3212 335 2073 616 508 332 348 1110
1413 290 1353 218 2373 790 3881 527 581 564 905 1130 3779 243 1951 494 372 372 469 1171
1772 331 1336 233 2882 945 4028 256 969 508 1043 1195 4015 254 1422 455 334 559 724 1256
2025 295 1584 241 3261 902 3190 291 2241 409 1233 1125 3221 297 1860 487 243 697 715 1128
2495 343 1567 341 3792 990 2519 526 1891 469 1262 1219 3714 355 2147 446 339 739 585 1147
2620 335 1577 467 3683 1064 3375 777 871 485 1198 1455 3911 307 2275 1007 316 806 591 1237
2407 319 1560 544 3361 866 3040 614 594 660 1057 1353 3773 303 1882 962 295 585 480 1076
2363 302 2120 318 3360 708 2860 364 987 853 1177 1224 3870 320 2457 951 186 573 607 801
1968 258 1875 141 2852 569 3126 258 638 597 969 1032 3743 289 2082 699 129 338 544 804
1468 247 1594 118 1925 508 3372 564 340 567 887 1034 4085 334 2378 642 178 373 475 501
1064 200 1460 212 1412 545 4119 336 486 655 757 854 3048 374 2266 513 247 451 414 536
1017 280 1025 227 1280 750 4355 506 690 675 1028 1037 3861 385 2131 774 214 548 523 634
1072 306 1487 284 1878 592 3777 502 559 741 942 954 2849 369 2333 560 253 479 425 562
1391 247 1239 191 1459 484 3242 417 923 580 884 966 3083 291 1881 636 219 429 436 886
1952 322 1174 175 2811 773 2765 285 1625 469 1096 1050 3113 212 1564 868 174 700 514 1142
2234 301 1070 127 2934 895 2938 591 989 640 1094 925 3852 295 1739 787 167 767 502 664
2477 237 855 292 3539 770 3276 680 1474 653 1158 888 4096 441 2035 622 231 978 722 571
2664 258 1058 333 3512 1042 3622 472 1652 580 1092 1015 4047 496 1630 891 242 625 656 982
2370 190 879 285 3344 719 3651 526 1049 592 1109 850 4262 488 1399 654 168 535 701 758
2046 204 745 356 3254 648 3833 726 888 754 1115 1192 4782 532 1291 458 197 421 636 846
1363 186 703 218 2008 393 3502 654 1080 550 816 770 4118 235 1460 242 104 481 725 323

945 184 644 195 1406 463 4176 825 724 566 874 778 3933 396 1447 484 178 460 566 437
1398 226 690 221 1647 478 3335 622 1557 860 1002 827 3900 544 1642 476 193 418 588 446
1321 225 613 231 1335 578 3279 598 2074 933 1033 1112 4423 647 1047 691 161 421 703 846
1542 258 527 200 1740 561 3397 477 1418 659 843 802 2940 406 1338 579 170 405 417 671
1852 326 515 121 2546 784 3125 407 1646 543 863 1055 3722 296 1080 723 187 495 648 994
1947 255 943 175 2919 811 3251 359 2646 454 995 943 3341 255 995 715 278 443 754 987
2551 301 1020 64 3261 1016 2542 412 1974 550 1114 762 3826 366 1075 804 203 780 680 800
2550 226 1029 265 3644 741 2851 706 2446 563 1015 865 3653 477 1053 687 302 923 709 906

Tabela P-3. ULAZ; (tisuée MWh). Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje,
od sije¢nja 2007. do prosinca 2011. Izvor: ENTSO-E.

188



AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK

1464 368 511 693 2544 2239 6569 1015 5476 214 875 934 90 52 688 1399 442 735 886 1160
1567 270 623 767 2795 2042 6096 743 3973 193 819 877 96 37 791 1331 469 624 811 1043
1710 419 674 767 2757 2275 6441 842 4762 377 939 743 59 50 762 1473 348 588 860 919
1939 311 448 640 2558 2063 5861 755 4901 198 822 667 49 90 592 1378 254 587 916 892
1720 236 638 530 2663 1989 4038 789 6778 39 657 594 58 82 252 1253 168 757 685 804
1834 265 838 673 2361 1873 3680 745 6205 66 713 679 80 60 162 1160 227 848 764 770
1803 260 1006 725 2652 1878 4225 899 5155 72 793 949 124 75 184 1083 277 740 882 1019
1504 303 968 542 2163 1999 3912 849 6929 77 616 814 135 63 164 806 329 671 599 776
1503 297 837 576 2352 1852 3451 1028 5974 106 656 578 82 94 223 1196 318 659 732 683
1740 322 544 695 2613 2246 5011 1195 6073 123 798 728 54 77 238 1616 417 748 999 990
1408 270 444 877 2302 2131 5592 1124 5797 161 744 827 79 81 567 1677 631 773 746 1064
1581 307 498 892 2068 2384 7047 1140 4225 212 854 1021 197 36 777 1813 640 839 660 1170
1260 511 531 875 1617 2153 6901 1119 3858 295 824 889 278 56 888 1799 611 779 654 1145
1202 399 720 867 1708 1987 6564 1128 2671 176 783 801 234 58 1118 1634 589 713 645 990
1392 398 620 863 1870 2097 6835 1247 3904 314 796 712 200 117 1275 1574 585 838 713 923
1458 495 562 732 2372 1792 5269 743 7239 194 872 597 39 127 419 1448 400 731 730 742
1249 457 620 528 2547 1910 4236 740 7197 152 661 516 44 119 324 1120 384 740 700 772
1641 380 955 760 2475 1757 4603 980 6064 63 556 523 53 109 198 1046 388 649 726 762
1614 455 1032 703 2937 1900 3918 1041 5472 82 518 450 98 181 172 838 419 854 656 684
1403 429 975 866 2096 1767 4081 895 7114 77 408 641 110 110 220 758 452 748 554 788
1074 369 937 667 2748 1861 4240 1060 7127 96 419 521 85 80 97 1203 441 592 421 687
1162 433 713 567 3019 2068 5624 1067 7460 167 570 675 111 79 122 1364 400 697 621 1000
1234 418 454 647 2734 2246 6075 930 6809 132 556 810 149 101 303 1471 588 691 517 1074
1193 379 578 800 2917 2554 7566 909 4953 188 614 1050 217 65 750 1522 627 542 550 1358
1430 362 542 470 3005 2742 7181 1032 5573 238 617 1267 213 34 745 1331 627 567 530 1340
1189 328 667 487 2674 2195 5533 1089 5580 200 432 1088 198 70 294 1301 629 513 446 1203
1417 353 613 623 3066 2305 6443 1242 6064 151 534 979 168 126 535 1160 706 588 625 1231
1526 255 818 513 3026 2316 5336 1012 5220 128 463 702 136 80 318 949 324 411 615 967
1272 252 896 407 2856 2138 4269 1191 5947 128 321 724 273 74 72 928 245 513 284 980
1080 277 1266 775 2966 1554 3523 993 6881 103 278 562 268 83 67 744 400 669 247 781
1422 339 779 740 3527 2168 3859 1136 6228 103 360 729 316 115 257 965 499 692 494 857
1118 414 1107 719 2710 2139 3661 1174 7370 113 296 801 251 118 167 807 366 578 401 914
1758 401 531 731 2856 1924 4539 1361 5725 189 352 645 163 46 337 1117 480 578 515 881
1613 404 513 692 2935 2352 5126 135 4795 230 623 992 171 51 59 1275 539 534 347 883
1696 493 810 674 2354 2211 6462 1305 2701 232 694 1026 225 32 1152 1289 575 590 589 823
1546 466 496 689 2674 2310 7453 1207 3381 240 584 1181 264 76 1028 1241 661 506 587 996
1414 426 448 574 2545 2532 7488 1186 5001 217 577 1164 273 55 1011 1195 820 413 624 1208
1312 439 344 540 2413 2149 6407 1227 4736 169 477 970 361 84 823 1093 875 405 503 1114
1585 427 371 746 2459 1895 7080 1521 3859 182 601 947 464 143 1545 884 682 508 629 868
1495 379 289 726 2186 1866 5538 1507 4286 161 507 565 182 103 1211 691 513 568 724 648
1452 339 449 705 2786 1279 4055 1303 6033 112 363 472 192 79 593 588 470 600 660 712
1304 380 720 726 2440 1396 3099 1360 5530 108 322 399 269 102 350 634 495 589 636 441
1605 430 746 781 3027 1737 3173 1396 5294 101 422 543 171 117 342 781 582 766 759 563
1637 391 1035 799 2277 1459 3739 1267 5941 127 344 560 249 105 339 612 551 667 601 568
932 370 437 641 3001 1027 4223 1327 4447 156 333 588 336 55 589 597 431 661 509 644
1104 445 643 659 2446 1350 5837 1350 2970 222 473 943 239 37 1094 81 500 577 569 877
1179 449 438 790 2414 1466 5834 1491 4253 193 509 817 230 121 789 865 506 462 645 652
1509 529 641 753 2531 1830 6222 1550 4145 186 741 899 428 202 596 903 617 488 968 594
1283 551 658 702 2502 2073 6180 1308 4177 297 677 667 194 295 789 1193 626 477 834 701
1259 650 520 672 2285 2001 5418 953 4215 282 729 581 140 295 548 942 544 373 924 498
1597 627 648 689 2451 2181 4641 876 5185 277 662 608 114 401 641 926 559 549 893 795
2025 477 682 329 2532 1783 4040 1154 3736 225 608 429 176 247 537 490 352 524 756 564
2053 415 895 449 2885 1273 3091 1244 5139 143 394 216 137 316 457 444 339 493 958 507
2061 548 947 655 3083 1534 4054 1375 3365 157 457 359 205 456 761 523 311 503 1014 562
1928 463 1343 821 3544 1808 3173 1524 3274 182 411 296 150 491 1053 688 320 463 1138 79
1797 373 1451 641 2642 1466 3253 1239 3363 291 244 251 89 355 1009 581 336 428 606 523
1866 374 1209 645 2738 1711 4006 1073 2764 312 346 264 185 246 1032 859 302 417 856 676
2013 442 1101 644 2484 2127 4822 1274 2074 350 522 400 301 178 1240 947 398 282 1002 686
1519 436 859 799 2200 2153 5904 1264 2930 345 572 598 221 248 1171 1046 340 292 894 613
1693 480 1001 588 2436 2122 6324 1104 3059 363 556 79 187 286 1318 954 429 275 968 763

Tabela P-4. IZLAZ ; (tisuée MWh). Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje,

od sijecnja 2007. do prosinca 2011. lzvor: ENTSO-E.
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AT BA BE BG CH (¥ DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK
1464 189 511 81 2544 1215 3705 1015 765 214 875 934 20 52 688 849 121 735 886 844
1567 231 623 60 2795 1124 3609 743 1233 193 819 877 96 37 791 610 107 624 804 792
1710 170 674 12 2757 1110 3842 842 1101 377 939 743 59 50 762 371 178 588 860 798
1869 136 448 22 2558 934 4269 755 562 198 822 667 49 20 592 295 179 463 853 729
1568 138 638 3 2663 779 4038 789 232 39 657 594 58 82 252 266 152 496 654 686
1422 235 838 15 2361 762 3680 745 441 66 713 679 80 60 162 384 146 509 739 613
1528 187 705 68 2652 795 4225 899 702 72 793 949 124 75 184 311 153 674 803 637
1504 173 968 87 2163 667 3912 696 275 77 616 814 135 63 164 249 85 671 587 405
1503 146 837 57 2352 888 3451 553 390 106 656 578 82 9 223 272 126 659 716 516
1740 173 544 103 2613 1213 4211 571 296 123 798 728 54 77 238 413 176 748 881 746
1408 270 444 141 2302 1450 4431 480 502 161 744 827 79 81 567 423 104 773 674 878
1581 187 498 152 2068 1407 3845 778 1096 212 854 1021 197 36 777 562 79 839 660 924
1260 168 531 74 1617 1392 3472 811 1206 295 824 889 278 56 888 482 105 779 654 860
1202 203 720 55 1708 1209 3165 591 1883 176 783 801 234 58 1118 447 89 713 645 835
1392 144 620 65 1870 1131 3341 498 1490 314 796 712 200 117 1275 408 119 838 713 683
1458 151 562 13 2372 897 3900 743 148 194 872 597 39 127 419 188 9 663 730 574
1249 259 620 41 1875 863 4236 740 111 152 661 516 44 119 324 394 106 672 688 574
1414 329 955 70 2303 633 4174 731 264 63 556 523 53 109 198 267 145 507 582 522
1403 255 1032 85 1763 602 3918 684 656 82 518 450 98 181 172 380 191 664 602 594
1223 261 975 141 2096 580 4081 895 153 77 408 641 110 110 220 209 147 720 464 628
1074 246 937 74 2262 712 3833 787 257 96 419 521 85 80 97 243 193 592 421 687
1162 310 713 85 3019 992 3807 858 263 167 570 675 111 79 122 477 121 697 603 1000
1234 305 454 248 2734 1179 3899 685 464 132 556 810 149 101 303 570 154 691 517 1063
1193 379 578 187 2917 1273 3170 791 1184 188 614 1050 217 65 750 706 171 542 550 1186
1430 362 542 338 3005 1132 3328 1032 910 238 617 1267 213 34 745 846 332 567 530 1340
1189 271 667 374 2674 1045 3168 895 595 200 432 1088 198 70 294 629 260 513 446 1195
1417 215 613 426 3066 971 3515 1045 616 151 534 979 168 126 535 929 337 576 555 1063
1526 255 798 116 3026 722 3797 786 728 128 463 702 136 80 318 767 324 411 546 967
1272 252 896 88 2203 726 3996 724 436 128 321 724 273 74 72 768 245 276 284 980
1080 277 1266 179 1633 590 3523 804 261 103 278 562 268 83 67 567 270 220 247 781
1419 334 779 285 1410 776 3859 867 664 103 360 729 316 115 257 748 355 233 378 857
1118 329 1107 218 1782 620 3661 888 468 113 296 801 251 118 167 616 366 332 348 914
1413 290 531 218 2373 790 3881 527 581 189 352 645 163 46 337 494 372 372 469 881
1613 331 513 233 2882 945 4028 256 969 230 623 992 171 51 596 455 334 534 347 883
1696 295 810 241 2354 902 3190 291 2241 232 694 1026 225 32 1152 487 243 590 589 823
1546 343 496 341 2674 990 2519 526 1891 240 584 1181 264 76 1028 446 339 506 585 996
1414 335 448 467 2545 1064 3375 777 871 217 577 1164 273 55 1011 1007 316 413 591 1208
1312 319 344 540 2413 866 3040 614 594 169 477 970 361 84 823 962 295 405 480 1076
1585 302 371 318 2459 708 2860 364 987 182 601 947 464 143 1545 884 186 508 607 801
1495 258 289 141 2186 569 3126 258 638 161 507 565 182 103 1211 691 129 338 544 648
1452 247 449 118 1925 508 3372 564 340 112 363 472 192 79 593 588 178 373 475 501
1064 200 720 212 1412 545 3099 336 486 108 322 399 269 102 350 513 247 451 414 441
1017 280 746 227 1280 750 3173 506 690 101 422 543 171 117 342 774 214 548 523 563
1072 306 1035 284 1878 592 3739 502 559 127 344 560 249 105 339 560 253 479 425 562

932 247 437 191 1459 484 3242 417 923 156 333 588 336 55 589 597 219 429 436 644
1104 322 643 175 2446 773 2765 285 1625 222 473 943 239 37 1094 861 174 577 514 877
1179 301 438 127 2414 895 2938 591 989 193 509 817 230 121 789 787 167 462 502 652
1509 237 641 292 2531 770 3276 680 1474 186 741 888 428 202 596 622 231 488 722 571
1283 258 658 333 2502 1042 3622 472 1652 297 677 667 194 295 789 891 242 477 656 701
1259 190 520 285 2285 719 3651 526 1049 282 729 581 140 295 548 654 168 373 701 498
1597 204 648 356 2451 648 3833 726 888 277 662 608 114 401 641 458 197 421 636 795
1363 186 682 218 2008 393 3502 654 1080 225 608 429 176 235 537 242 104 481 725 323

945 184 644 195 1406 463 3091 825 724 143 394 216 137 316 457 444 178 460 566 437
1398 226 690 221 1647 478 3335 622 1557 157 457 359 205 456 761 476 193 418 588 446
1321 225 613 231 1335 578 3173 598 2074 182 411 296 150 491 1047 688 161 421 703 794
1542 258 527 200 1740 561 3253 477 1418 291 244 251 89 355 1009 579 170 405 417 523
1852 326 515 121 2546 784 3125 407 1646 312 346 264 185 246 1032 723 187 417 648 676
1947 255 943 175 2484 811 3251 359 2074 350 522 400 301 178 995 715 278 282 754 686
1519 301 859 64 2200 1016 2542 412 1974 345 572 598 221 248 1075 804 203 292 680 613
1693 226 1001 265 2436 741 2851 706 2446 363 556 794 187 286 1053 687 302 275 709 763

Tabela P-5. TRANZIT ; (tisu¢e MWh). Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje,

od sije¢nja 2007. do prosinca 2011. lzvor: autorov proracun, prema podacima ENTSO-E-a.
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U nastavku se nalaze korelacijske matrice prethodno navedenih skupova podataka, koje ukazuju
na stupanj meduovisnosti izmedu osnovnih naturalnih podataka, s obzirom da u poglavlju 3.5.2. s
njima, kao i s podacima izvedenim iz njih jednostavnim aritmetickim operacijama, provodimo

multivarijantne regresijske analize.

AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU 1T MK NL PL RO RS Sl SK

NL
PL
RO
RS
Sl
SK

1.00 0.07 -0.15 -0.34 0.39 -0.32 -0.38 0.06 -0.35 0.22 -0.02 -0.14 0.14 -0.31 0.02 -0.26 -0.21 -0.16 0.28 -0.35
1.00 0.45 0.65 -0.27 0.58 0.56 0.42 0.68 0.04 0.82 0.39 0.02 0.64 0.62 0.61 0.60 0.69 0.17 0.47

1.00 0.49 -0.24 0.59 0.57 0.47 0.55 0.16 0.58 0.40 0.12 0.65 0.70 0.61 0.43 0.62 0.15 0.30

1.00 -0.51 0.67 0.80 0.40 0.81 0.09 0.71 0.44 0.24 0.78 0.46 0.79 0.75 0.65 -0.04 0.82

1.00 -0.50 -0.48 0.13 -0.48 0.41 -0.33 -0.21 0.33 -0.59 -0.31 -0.48 -0.28 -0.34 0.29 -0.51
1.00 0.91 0.53 0.88 0.01 0.72 0.70 0.16 0.85 0.69 0.88 0.81 0.85 -0.04 0.64

1.00 0.59 0.90 0.07 0.68 0.70 033 0.87 0.66 0.89 0.90 0.84 0.02 0.77

1.00 0.55 0.59 0.47 0.73 0.66 0.38 0.60 0.53 0.68 0.60 0.38 0.27

1.00 0.02 0.81 0.68 0.17 0.85 0.63 0.85 0.85 0.89 -0.01 0.76

1.00 0.09 031 0.59 -0.09 -0.01 0.08 0.23 0.05 0.30 -0.01

1.00 0.49 0.09 0.74 0.60 0.69 0.65 0.78 -0.03 0.57

1.00 0.41 0.50 0.64 0.71 0.76 0.66 0.03 0.41

1.00 0.05 0.13 0.32 0.42 0.19 0.21 0.19

1.00 0.67 0.84 0.73 0.80 -0.01 0.71
1.00 0.67 0.63 0.76 0.25 0.30

1.00 0.85 0.82 -0.08 0.66

1.00 0.81 0.07 0.71

1.00 0.12 0.59

1.00 -0.08

1.00

Tabela P-6. Korelacijska matrica za varijable PROIZVODNJA ;. Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje, od

sije¢nja 2007. do prosinca 2011., zaokruzeni na dvije decimale zbog preglednosti. 1zvor: autorov proracun, prema podacima

ENTSO-E-a.

AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK

AT
BA
BE
BG
CH
a
DE

FR
GR
HR

HU

MK
NL
PL
RO
RS
sl
SK

1.00 0.87 0.81 0.73 0.88 0.84 0.71 0.69 0.84 0.05 0.79 0.80 0.32 0.84 0.88 0.91 0.81 0.65 0.44 0.86
1.00 0.86 0.88 0.94 0.89 0.81 0.72 0.91 0.09 0.87 0.80 0.26 0.93 0.89 0.89 0.89 0.60 0.46 0.90
1.00 0.85 0.89 0.95 0.90 0.59 0.85 -0.14 0.69 0.86 0.35 0.90 0.89 0.89 0.90 0.57 0.69 0.97

1.00 0.92 0.91 0.87 0.59 0.92 -0.07 0.75 0.69 0.20 0.92 0.82 0.78 0.79 0.53 0.45 0.86

1.00 0.94 0.83 0.66 0.97 -0.09 0.83 0.75 0.23 0.92 0.91 0.90 0.85 0.61 0.43 0.92

1.00 0.90 0.56 0.93 -0.20 0.77 0.79 0.22 0.94 0.89 0.92 0.88 0.63 0.54 0.97

1.00 0.64 0.82 0.04 0.70 0.83 0.42 0.87 0.83 0.80 0.84 0.60 0.67 0.89

1.00 0.64 0.55 0.81 0.75 0.59 0.69 0.67 0.67 0.71 0.48 0.45 0.64

1.00 -0.13 0.83 0.68 0.19 0.93 0.86 0.86 0.82 0.64 0.36 0.89

1.00 033 0.28 0.45 0.04 0.00 0.01 0.15 0.08 0.12 -0.07

1.00 0.74 0.28 0.87 0.77 0.84 0.84 0.63 0.29 0.79

1.00 0.61 0.82 0.84 0.85 0.91 0.57 0.79 0.89

1.00 0.26 0.31 0.29 0.41 0.27 0.64 0.35

1.00 0.87 0.90 0.91 0.65 0.51 0.95

1.00 0.90 0.88 0.58 0.57 0.92

1.00 0.91 0.62 0.50 0.94

1.00 0.60 0.62 0.94

1.00 0.25 0.63

1.00 0.63

1.00

Tabela P-7. Korelacijska matrica za varijable POTROSNJA ;. Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje, od
sije¢nja 2007. do prosinca 2011., zaokruZeni na dvije decimale zbog preglednosti. lzvor: autorov proracun, prema

podacima ENTSO-E-a.
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AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK
AT 1.00 0.17 0.05 0.26 0.89 0.70 -0.53 0.12 0.37 -0.23 0.55 0.45 0.14 -0.06 0.09 0.47 0.05 0.59 0.29 0.56
BA 1.00 0.20 0.43 0.01 0.00 -0.33 -0.15 0.07 0.12 -0.23 0.09 -0.01 0.05 0.00 0.51 0.52 -0.16 -0.57 0.61
BE 1.00 -0.05 0.07 0.16 0.05 -0.08 -0.36 -0.14 0.15 0.36 -0.16 -0.33 0.67 -0.09 0.00 0.13 -0.15 0.10
BG 1.00 0.19 -0.08 -0.40 -0.15 0.20 0.45 -0.14 0.00 -0.01 0.47 -0.18 0.59 0.57 -0.10 -0.40 0.46
CH 1.00 0.71 -0.32 0.18 0.25 -0.37 0.68 0.52 0.24 -0.25 0.10 0.24 -0.01 0.63 0.47 0.47
cz 1.00 -0.12 0.22 0.12 -0.43 0.76 0.75 0.11 -0.36 0.34 0.12 -0.18 0.75 0.48 0.44
DE 1.00 0.35 -0.65 -0.18 -0.07 0.12 0.11 -0.32 0.11 -0.56 -0.14 -0.15 0.04 -0.38
ES 1.00 -0.39 -0.27 0.18 0.49 0.45 -0.30 0.22 -0.12 -0.04 0.19 0.16 0.02
FR 1.00 0.12 0.22 -0.26 -0.31 0.42 -0.42 0.33 0.10 0.21 0.26 0.23
GR 1.00 -0.26 -0.32 -0.09 0.72 -0.14 0.28 0.15 -0.33 -0.35 -0.17
HR 1.00 0.57 0.11 -0.24 0.31 -0.05 -0.38 0.76 0.72 0.11
HU 1.00 0.25 -0.47 0.53 0.03 -0.07 0.44 0.24 0.49
IT 1.00 -0.14 -0.01 0.03 0.03 -0.06 0.28 0.10
MK 1.00 -0.34 031 0.19 -0.24 -0.22 -0.09
NL 1.00 -0.09 -0.13 0.23 0.03 -0.03
PL 1.00 0.43 -0.04 -0.29 0.54
RO 1.00 -0.40 -0.49 0.58
RS 1.00 0.52 0.07
Sl 1.00 -0.19
SK 1.00

Tabela P-8. Korelacijska matrica za varijable ULAZ ;. Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje, od
sije¢nja 2007. do prosinca 2011., zaokruZeni na dvije decimale zbog preglednosti. lzvor: autorov proracun, prema
podacima ENTSO-E-a.

AT BA BE BG CH Ccz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK
AT 1.00 0.00 0.30 -0.14 0.13 -0.04 -0.25 0.02 -0.33 0.13 0.12 -0.37 -0.25 0.43 0.17 -0.21 -0.40 -0.16 0.62 -0.28
BA 1.00 -0.08 0.10 -0.15 -0.04 0.18 0.27 -0.35 0.49 0.08 -0.11 0.20 0.55 0.36 -0.16 0.32 -0.34 0.32 -031
BE 1.00 -0.02 0.22 -0.27 -0.61 -0.05 -0.04 -0.07 -0.45 -0.52 -0.14 0.44 -0.17 -0.43 -0.54 -0.14 0.09 -037
BG 1.00 -0.31 -0.05 0.17 0.15 -0.15 0.07 0.22 0.05 0.07 -0.07 0.23 0.29 0.24 0.33 0.11 0.02
CH 1.00 -0.03 -0.32 0.10 0.20 -0.24 -0.45 -0.15 -0.02 0.20 -0.30 -0.33 -0.20 -0.17 -0.08 0.03
cz 1.00 0.63 -0.28 0.03 0.28 0.47 0.65 -0.06 -0.26 0.11 0.68 0.34 -0.04 -0.07 0.73
DE 1.00 0.02 -0.33 0.50 0.56 0.77 0.26 -0.32 0.55 0.65 0.63 -0.13 -0.01 0.65
ES 1.00 -0.46 0.15 -0.41 -0.05 0.63 0.24 0.43 -0.37 0.34 -0.35 0.01 -0.27
FR 1.00 -0.68 -0.11 0.00 -0.38 -0.35 -0.84 0.06 -0.16 0.51 -0.42 0.14
GR 1.00 0.27 0.10 0.16 0.29 0.72 0.21 0.21 -0.52 0.33 0.04
HR 1.00 0.40 -0.31 -0.22 0.18 0.73 0.10 0.32 0.42 0.35
HU 1.00 0.29 -0.58 0.16 0.58 0.60 0.07 -0.34 0.78
T 1.00 -0.03 0.40 -0.23 0.50 -0.35 -0.26 0.02
MK 1.00 0.24 -0.49 -0.21 -0.46 0.58 -0.51
NL 1.00 0.07 0.36 -0.46 033 0.05
PL 1.00 0.30 0.38 -0.05 0.70
RO 1.00 -0.07 -0.24 0.43
RS 1.00 -0.19 0.20
Sl 1.00 -0.29
SK 1.00

Tabela P-9. Korelacijska matrica za varijable 1ZLAZ ;. Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje, od

sije¢nja 2007. do prosinca 2011., zaokruzeni na dvije decimale zbog preglednosti. lzvor: autorov proracun, prema

podacima ENTSO-E-a.
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AT BA BE BG CH cz DE ES FR GR HR HU IT MK NL PL RO RS Sl SK
AT 1.00 -0.19 -0.16 -0.13 0.46 0.21 0.12 -0.12 031 0.39 0.43 0.09 -0.17 0.06 033 -0.07 0.02 -0.02 0.55 0.02
BA 1.00 0.01 0.46 0.16 0.00 -0.29 -0.15 0.11 0.00 -0.48 0.30 0.40 -0.14 0.11 0.50 0.52 -0.33 -0.54 0.48
BE 1.00 -0.21 -0.23 -0.34 0.14 0.21 -0.06 -0.25 -0.29 -0.24 -0.08 0.04 -0.47 -0.26 0.16 -0.18 -0.24 -0.23
BG 1.00 0.08 -0.08 -0.38 -0.05 0.20 0.17 -0.32 0.34 0.56 0.22 0.24 0.59 0.63 -0.34 -0.35 0.41
CH 1.00 0.44 0.14 0.20 -0.02 0.20 0.40 0.56 -0.18 -0.32 0.04 0.13 0.14 0.16 0.29 0.51
cz 1.00 0.12 0.18 0.13 0.32 0.65 0.63 -0.09 -0.43 0.22 0.14 -0.17 0.58 0.38 0.59
DE 1.00 0.38 -0.63 -041 0.28 -0.07 -0.59 -0.23 -0.65 -0.52 -0.21 0.35 0.13 -0.06
ES 1.00 -0.40 -0.26 0.17 0.25 -0.28 -0.14 -0.47 -0.10 0.01 0.19 0.09 0.32
FR 1.00 0.72 0.11 0.08 0.35 0.40 0.77 0.34 0.12 -0.18 0.25 0.06
GR 1.00 0.27 0.10 0.16 0.29 0.69 0.31 0.08 -0.11 0.32 0.15
HR 1.00 0.40 -0.31 -0.22 0.20 -0.26 -0.49 0.62 0.80 0.06
HU 1.00 0.29 -0.58 0.18 0.31 0.25 0.29 0.02 0.74
T 1.00 -0.03 0.40 0.57 0.43 -0.38 -0.39 0.22
MK 1.00 0.22 0.07 -0.03 -0.36 0.12 -0.39
NL 1.00 0.44 -0.04 -0.05 0.25 0.14
PL 1.00 0.47 -0.40 -0.21 0.49
RO 1.00 -0.60 -0.49 0.43
RS 1.00 0.42 0.06
sl 1.00 -0.18
SK 1.00

Tabela P-10. Korelacijska matrica za varijable TRANZIT ;. Podaci su dani u vremenskoj seriji, odozgo prema dolje, od

sije¢nja 2007. do prosinca 2011., zaokruZeni na dvije decimale zbog preglednosti. lzvor: autorov proracun, prema

podacima ENTSO-E-a.
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SAZETAK

Ova je disertacija usredotocena na op¢i dizajn trziSta elektricne energije koji ¢e omoguditi istovremeno
spajanje teoretski bilo kojeg broja individualnih trzista i distribuirati mrezne eksternalije na ekonomski
utemeljen nain izmedu operatora prijenosnih sustava koji upravljaju svojim mrezama u potpuno
interkonektiranom mreznom sustavu. Glavno politicko ogranicenje u istrazivanju svodilo se na izostanak
sredisnje koordinacije izmedu ukljucenih operatora sustava, §to je u suStini glavna osobina europske
industrijske politike u ovom sektoru. Glavna motivacija pronadena je u uocenoj neefikasnosti postojeceg
ITC mehanizma (engl. Inter-TSO Compensation), koju smo u radu analizirali s nekoliko temeljnih aspekata
i pokazali da ne samo da taj mehanizma jest neucinkovit, nego i da zbog trenutno vazece europske sektorske
politike ¢ak niti izmijenjen ne bi mogao biti u¢inkovit. Zatim smo dizajnirali skup osnovnih regulatornih
pravila za kreiranje sustava povezivanja trzista s inherentnom tendencijom da troskove mreznih eksternalija
alocira na efikasan nacin. Operatorima sustava treba dozvoliti da se u poslovanju s izdavanjem
(financijskih) prava prijenosa ponasaju u skladu sa svojim poslovnim interesima, i to na ne-kooperativan
nacin (tj., kao medusobni konkurenti). Takoder im treba dozvoliti da sve ostale strateSke odluke u vezi
prekograni¢nog prijenosa i tranzita energije donose slobodno (npr. investicijske odluke). Pojedinacna trzista
unutar kojih postoje stvarna fizikalna zaguSenja moraju se razdvojiti na dvije ili viSe trZiSnih zona, a
trgovanje energijom preko takvih granica mora se evaluirati od strane zaduzenih operatora sustava po svojoj
ekonomskoj vrijednosti, kao i prelazak svake druge granice. Granice izmedu kontrolnih podrucja moraju se
takoder (kao i danas) evaluirati po svojoj ekonomskoj vrijednosti. Rente zagusenja ukupno prikupljene
prilikom nekooperativne maksimalizacije padaju s porastom stupnja integracije trzista i takoder padaju
relativno prema renti koja bi bila prikupljena u koordiniranoj maksimalizaciji.

SUMMARY

This dissertation focuses on a general design of electricity market to enable, at the same time, the market
coupling between (theoretically) any number of individual markets and to distribute costs of network
externalities economically between the transmission system operators that operate each its own network,
fully meshed with all other networks in the system. The main policy limitation to our research was a lack of
central coordination between system operators involved, which is essentially a specific trait of European
industrial policy in the electricity sector. The main motivation was an apparent inefficiency of current ITC
mechanism (Inter-TSO Compensation), which we analysed in several fundamental aspects and showed that
not only it is inefficient itself, but cannot be efficient under current European policy rules, even if altered in
any way, either. Then we designed a set of general regulatory rules to create a system of market coupling
with an inherent tendency to allocate network externalities in an efficient way. The system operators should
be allowed to maximize their financial performance from the activity of issuing (financial) transmission
rights, but in a non-cooperative way (i.e., competing with each other). They should also be allowed to take
any other decisions regarding cross-border trade and/or transits of energy (e.g. investment decisions)
pursuing their own interests. Internal (individual) markets should be split into two or more bidding zones
wherever there are real (physical) congestions inside any control area. Crossing these should be market-
evaluated by relevant system operators, like any other border crossing. The borders between control areas
should be also market-evaluated. Congestion rents charged in a non-cooperative way as described decline
with increased market integration, and become smaller in respect to the total rent that would be gathered by

cooperative maximization.
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elektroprivredi. Od travnja 2007. do lipnja 2012. bio je direktor drustva koje danas nosi ime
Hrvatski operator prijenosnog sustava d.o.o. Trenutno radi u istom poduzecu kao sluzbenik za
nadzor regulatorne uskladenosti. Pored redovnog posla, bio je angaziran u nizu javnih i
obrazovnih aktivnosti. Od prosinca 2001. do rujna 2004. bilo je ¢lan Vijeca za telekomunikacije,
nacionalnog regulatornog tijela za telekomunikacijska trzista. Od sredine 2005., pa sve do kraja
pregovora, aktivno je sudjelovao u pripremi pristupnih pregovora izmedu Republike Hrvatske i
Europske unije, kao ¢lan dvije radne grupe, u poglavljima Informacijsko drustvo i mediji, odnosno
Energija. Takoder je radio kao ¢lan nekoliko savjetodavnih tijela i radnih grupa osnovanih od
strane Vlade Republike Hrvatske, odnosno njenih ministarstava. Vanjski je suradnik Fakulteta
elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu, u naslovnom zvanju izvanrednog profesora. Od 2005. na
ovamo predaje Inzenjersku ekonomiku na preddiplomskom studiju istog fakulteta. U 2009. i 2010.
drzao je nastavu na predmetu TrziSte elektricnom energijom na diplomskom studiju
Elektrotehnickog fakulteta u Osijeku. Od 2014. predaje na predmetu Pravo konkurencije na
poslijediplomskom studiju na Ekonomskom fakultetu u Zagrebu. Autor je dvije knjige i oko

stotinu stru¢nih 1 znanstvenih radova.
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