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Statisticna analiza energetskih trgov s poudarkom na
elektroenergetiki (POVZETEK)

V' zadnjih dveh desetletjin so procesi deregulacije in liberalizacije temeljito spremenili
energetski sektor v EU, Se posebno trg elektrike in trg zemeljskega plina. Neko¢ vertikalno
integrirani sistemi, Kkjer je bila velikokrat na vsakem podro¢ju na nacionalni ravni prisotna le
ena organizacija, so se spremenili v sisteme z ve¢ medsebojno povezanimi akterji z razli¢nimi
vlogami. Ena od posledic teh sprememb je tudi povecanje obsega podatkov (na primer cene in
stroSkovne postavke na razlicnih ravneh) in negotovosti v sistemu. Cene, ki so bile prej
administrativno dolocene, naj bi se sedaj ravnale po trznih principih.

Pri cenah na energetskih trgih ne obravnavamo le cen energije, pa¢ pa tudi cene vezane na
uporabo omrezij ter druge, specifi¢ne cene, vezane na primer na razne sistemske storitve, Ki
zagotavljajo delovanje sistema. Kot vsaka cena je tudi cena energije vezana na dejavnike
povpraSevanja in ponudbe. Pri elektroenergetiki so glavni zunanji faktorji vreme, trzna ter
proizvodna struktura in morebitni izpadi delovanja elektrarn, cene vhodnih goriv, stanje na
okoliskih trgih, pravilnost napovedi vhodnih parametrov ter tudi sam nain oziroma
mehanizem oblikovanja cene.

Za ustrezno analizo cen elektrike, pri ¢emer je predvsem pomembna moznost njihovega
napovedovanja, potrebujemo dvoje: podatke in primerno metodo za analizo. Ce je bila v ¢asu
pred deregulacijo sektorja ve€ina podatkov enostavno dostopnih, saj je $lo za podatke znotraj
enotne organizacije, mora sodobni trzni udeleZzenec mnogo podatkov pridobiti od zunaj ali
celo samostojno oceniti. Pri tem so mu v pomo¢ tudi uradni, javni viri, saj se oblikovalci
energetske politike vedno bolj zavedajo pomena ustrezne informiranost trznih udelezencev.

Podro¢je modeliranja cen elektrike se je razvijalo vzporedno z liberalizacijo sektorja.
Pristopov je mnogo, lahko pa jih strnemo v dve glavni skupini: strukturni modeli, Ki
upostevajo dejansko stanje (na primer topologijo elektroenergetskega omrezja) kot tudi
delovanje subjektov na trg, ter statisticni modeli, ki vkljucujejo tako standardne pristope k
analizi ¢asovnih vrst (na primer ARIMA) kot tudi metode podatkovnega rudarjenja. Vsi
modeli pa morajo upoStevati glavne specifike cen elektrike v primerjavi z drugimi energenti,
predvsem pojav skokov ter visoko nihajnost, to je spremenljivo variabilnost v ¢asu.

Poleg ravni cene na posameznem trgu je predvsem z vidika energetske politike celotne EU
pomembno zblizevanje oziroma konvergenca cen razliénih trgov. Oblikovanje enotnega
evropskega trga je eden od temeljnih ciljev energetske politike EU. Zblizevanje cen je tako
lahko pokazatelj, da se cilj uresnicuje.

V tem delu smo predstavili vpliv razlicnih faktorjev na ponudbo in povprasevanje na trgu
elektrike. Predstavili smo mozne vire podatkov ter vlogo uradnih statisti¢nih virov in
energetske politike pri njihovi zanesljivosti in dostopnosti. Podali smo pregled modelov
napovedovanja cen elektrike ter nekaj njih izraunali na podatkih slovenskega trga. Prikazali
smo tudi stanje glede zbliZevanja oziroma konvergence cen v EU. Glede tega ugotavljamo, da
je Se bolj kot zblizevanje samih ravni cen, ki je lahko ovirano zaradi objektivnih okolis¢in,
pomembno zblizevanje oziroma podobnost v samem procesu oblikovanja cen.

Kljuéne besede: cene energije, elektrika, liberalizacija, statisticne metode, konvergenca cen



A Statistical Analysis of Energy Markets with a Focus on
Electricity (ABSTRACT)

Processes of liberalization and deregulation have, mostly in the last two decades,
fundamentally changed the energy sector in the EU, especially the electricity and gas markets.
While there was once only a single, vertically integrated national incumbent, now many
different subjects with different roles emerged on the market. This increased uncertainties in
the system, as well as the amount and importance of data.

When discussing prices on energy markets we have to deal with more than just the price of
the energy itself. Other price components, such as network charges, prices for ancillary
services and other add-on fees, need to be taken into account. As is the case with other prices,
energy prices are determined by the supply-demand equilibrium. For electricity the most
important determinants are weather, production and market structure, outages, prices of input
fuels, neighbouring markets, accuracy of input parameters forecasts as well as the price
forming mechanism itself.

For an accurate analysis of electricity prices we need reliable data and an appropriate analysis
method. While once data was readily available, market parties now need to acquire external
data or produce their own estimates. Official sources offer a helping hand, since policy
makers are increasingly aware of the importance of providing information to the market and
the dangers brought on by asymmetry of information.

The field of electricity price modelling has developed in parallel to the liberalization of the
sector. There are a lot of approaches, but we can sum them up in two main categories:
structural models, which consider the “real” situation on the market (e.g., grid topology) as
well as the behaviour of market parties, and statistical models, ranging from standard time
series model such as ARIMA to data mining approaches. All models need to take into account
the specifics of electricity prices, especially the occurrence of jumps and spikes and high
volatility, that is, changes in variability through time.

From the point of view of EU energy policy, convergence of prices is more important than
price levels on particular national markets. Developing a functioning internal energy market is
a key priority of EU energy policy. The convergence of prices is an indicator that this priority
may be becoming a reality.

In this work we present the impact of various factors on supply and demand on the electricity
market. We also discuss data sources and the role of providers of official statistical data and
policy makers regarding the availability and reliability of data. We present a classification of
electricity price forecasting models, as well as estimates of some models, based on data from
the Slovenian electricity market. We outline key issues regarding price convergence in EU
electricity markets, focusing on recent studies in this field. We find that beside convergence
of price levels, which can be hampered by objective circumstances, a perhaps even more
important aspect is the convergence or similarity in the price-generating process itself.

Keywords: energy prices, electricity, liberalization, statistical methods, price convergence
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1. UVOD

Do zacetka 90-ih let prejSnjega stoletja je bilo za elektroenergetski sektor znacilno, da je trg
obvladoval navadno en sam nacionalni vertikalno integriran monopolist. Znotraj tega podjetja
(ali ve¢ podjetij, ki pa so bila medsebojno mo¢no povezana) se je z blagoslovom drzave
nacrtovala izgradnja proizvodnih zmogljivosti in Siritve omrezja, glede na predvidene potrebe
na trgu. Slo je torej za tehni¢no-ekonomski plan, kjer je bila cena, ki so jo za energijo
placevali odjemalci, rezultat potrebnega obsega investiranja v proizvodnjo in omrezje. Glavna
prednost takega sistema je bila predvidljivost, pogojno tudi investicijska ustreznost (vsaj z
vidika obsega) in ustrezna razdelitev investicij na t.i. »pasovne« enote (t.j. enote, ki navadno
proizvajajo nepretrgoma, »v pasu«; npr. jedrske elektrarne) in »vrSne« enote (t.j. enote, ki
proizvajajo v konicah porabe; npr. plinsko-parne termoelektrarne). Ker je bila cena »rezultat«
plana, so se upostevale tehni¢ne zahteve glede varnostnega presezka proizvodne zmogljivosti
nad konico odjema. Skratka, za veliko vecino sistemov je bila znacilna presezna ponudba na

strani proizvodnje.

V zacetku 90-ih let prejSnjega stoletja so se v Evropski uniji (EU), Se prej pa v Juzni Ameriki,
zaceli procesi deregulacije in liberalizacije energetskih trgov, pri cemer je bil v ospredju trg
elektricne energije. Ti so sistem obrnili na glavo. Temeljni politicno-ekonomski motiv
navedenih procesov je bil lociti trge, kjer dejansko velja princip naravnega monopola (t.].
infrastruktura, omreZje) in trge, kjer je mozno z uvedbo konkurence doseci ve¢jo ekonomsko
ucinkovitost (proizvodnja, dobava). V praksi pa se je velikokrat (recimo v primerih iz Juzne

Amerike) zasledovalo tudi ali predvsem fiskalne cilje, to je krpanje drzavnih blagajn.

Ceprav je od zagetkov reform v EU minilo Ze ve¢ kot 20 let, se zdi, da proces e zdale¢ ni
zakljuden, saj se zaradi razvoja trgov ter sprememb na drugih podro&jih! pojavljajo vedno
novi izzivi. Povecanje u€inkovitosti in vrednost svobode izbire sta tezko merljiva, cilj niZjih
cen je varljiv. Ker so zahteve EU energetske politike zapisane v smernicah, ki niso
neposredno izvrsljive, je nacin prenosa odvisen od posamezne drzave Clanice. Enotni trg z
elektriko v EU tako na podro¢ju veleprodaje kot maloprodaje v veliki meri ovirajo tudi
administrativne ovire. Nov sistem nudi veliko priloznosti, poraja pa se tudi veliko

negotovosti.

! Na primer: medsebojni vpliv liberalizacije na trgih elektri¢ne energije in zemeljskega plina, vpliv okoljskih
zahtev (Kyotski protokol, zaveze EU), politika varovanja konkurence, procesi spajanja trgov (angl. »market
coupling«).



Prav zaradi negotovosti, ki je posledica nove strukture sistema, pojava novih subjektov in
novih trgov, je za razumevanje in opisovanje procesov uporaba statisti¢no-analiti¢énih metod
vedno bolj potrebna. Tehni¢no in z vrha voden sistem se je v zadnjih letih spremenil v
decentraliziran sistem veC akterjev, kjer obstaja veC »spremenljivk« (npr. cene), ki jih je
potrebno spremljati in analizirati z ustreznimi metodami. Novosti so tudi obravnavane
tematike. S statisti¢nega vidika prevladujeta dve temi: opis procesa (denimo modeliranja cen)

ter izvedena, zelo pomembna tema upravljanja s tveganiji.

Specifika energetskega podrocja, predvsem elektroenergetike, je tudi relativno velik obseg
podatkov, ki ga imamo na voljo. Zato so poleg klasi¢nih statistiénih metod lahko uporabne

tudi metode podatkovnega rudarjenja.

V tem delu zelimo s poudarkom na elektroenergetiki:
e podati pregled kljuénih procesov, ki so se v zadnjih letih odvijali v energetskem
sektorju,
e navesti temeljne faktorje ponudbe in povprasevanja,
e prikazati vlogo in pomen uradne statistike in problematiko pridobivanja podatkov ter
e razloziti osnovno statisticno problematiko energetskih trgov v novi organizaciji,

predvsem gibanje cen.

2. PROCESI SPREMEMB V ENERGETIKI S POUDARKOM NA
ELEKTROENERGETIKI

V tem poglavju bomo na kratko predstavili temeljne spremembe, ki so se v sektorju
energetike dogajale predvsem v zadnjih dveh desetletjih. Podan bo temeljni zakonodajni

okvir, kot tudi predstavljeni glavni akterji ter analiza trenutnega stanja v sektorju.

2.1. Procesire-regulacije in liberalizacije

Pod pojmom »liberalizacija« v kontekstu tega dela razumemo odstranjevanje ovir za
svobodno podjetniSko sodelovanje ekonomskih subjektov na trgih. Pojem »deregulacija« pa je
svojevrsten oksimoron, saj je bilo ze na zacetku jasno (in je vsako leto bolj), da bo potrebno
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ve¢ regulacije — ne le po obsegu, temve¢ tudi po prefinjenosti in »globini«. Severin
Borenstein in James Bushnell (UC Berkeley) sta tako ze pred ¢asom uvedla pojem »re-
regulacija«, ki poudarja, da se regulative ne ukinja ali zmanjSuje, ampak se jo le postavlja na

novih osnovah (Borenstein in Bushnell 2000).

Pri teh procesih je bilo klju¢no razlikovanje med deli sistema, ki so bili e vedno obravnavani
kot naravni monopoli, ter deli sistema, kjer je bila mozna in smiselna vpeljava konkurence. V
elektroenergetiki se med »naravne monopole« Stejeta dejavnosti prenosa (t.j. visokonapetostni
prenos elektrike od proizvodnih virov do distribucijskega omrezja) in distribucije (t.j.
nizkonapetostni prenos oziroma distribucija elektrike od prevzema na prenosnem omrezju ali
vira na distribucijskem omrezju do kon¢nega porabnika), med dejavnosti odprte konkurenci
pa proizvodnja elektrike, trgovanje ter prodaja elektrike kon¢nim odjemalcem. Pri tem
poudarjamo razliko med »distribucijo« po fiziénih omreZjih (angl. »distribution«) ter prodajo

kon¢nemu odjemalcu (angl. »retail supply«).

Podobna situacija je tudi v nekaterih drugih vejah energetike, kjer imamo opravka z omreZji
(npr. zemeljski plin) vendar je zaradi razli¢nih razlogov prav elektroenergetika tista, ki se
najbolj prilega opisanemu teoreticnemu razlikovanju med dejavnostmi, ki ustrezajo definiciji
naravnega monopola, ter dejavnostmi, ki so lahko podvrzene konkurenci. Pri zemeljskem
plinu je denimo dvomljivo, koliko res gre za lo¢eno »proizvodnjo« (ali pa je ta dejansko
»spojena« s prenosom), prav tako pa je ta izrazito bolj oligopolne ali celo lokalno monopolne
narave kot proizvodnja elektrike. Nekateri drugi energetski trgi imajo izrazito lokalno naravo,
recimo distribucija toplotne energije po omrezjih. Energetski trgi, ki niso tako neposredno
vezani na omreZja (npr. premog), pa so podvrzeni drugacni, globalni dinamiki. V primeru

nafte celo v obliki transnacionalnega kartela.

Stoft pise, da je bila deregulacija pravzaprav omogocena z razvojem prenosne dejavnosti, bolj
kot z razvojem v proizvodnji elektrike. Trdi, da je prav standardizacija in Siritev omreZja
povzrocila, da trg kot celota nima ve¢ znacilnosti naravnega monopola (Stoft 2006). Lahko
mu pritrdimo, ¢e se spomnimo zacetkov elektrifikacije, kjer je §lo za konkurenco med sistemi
izmenicnega (AC) in enosmernega toka (DC) ter za navezavo celotnega omrezja »od
proizvodnje do porabe« in tudi podvajanja omrezij. Po drugi strani je nedvomno res, da je Sel
tudi razvoj proizvodnje v smeri trga, predvsem z razvojem manjSih, visoko ucinkovitih

elektrarn na zemeljski plin, ki pogosto sluzijo tudi soproizvodnji elektrike in toplote. Vendarle
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Stoft opozarja, da so na splo$no velikosti elektrarn kve¢jemu narasle in s tem zavraca trditev,
da bi bila sprememba na proizvodni strani klju¢na za razvoj konkurence. Hkrati ugotavlja, da
naj bi kljucno prednost konkurence pred Cisto regulacijo trga predstavljala sposobnost
konkurence, da hkrati zagotavlja pritisk za zniZevanje cen in hkrati pomeni spodbudo za

inovacije in zniZevanje stroskov. Pri regulatorjih Stoft pogresa predvsem slednje (Stoft 2006).

Ce ostanemo v teoreti¢nem okviru, je jasno, da ima podrogje elektroenergetike tudi precej
slabosti, ki preprecujejo bolj poglobljen razvoj konkurence. Poleg obicajnih tezav, Ki veljajo
za t.i. kapitalsko intenzivne dejavnosti (visoki vstopni stroski, Casovni zamik pri vstopu na trg
in podobno) velja omeniti specifiko, da se povprasevanje slabo odziva na spremembe cen. To
se kaZze bodisi v smislu, da ni neposredne reakcije na spremembe cen (ker ni ustreznega
pretoka informacij kot tudi ne volje prilagajanja na strani porabnika), bodisi v dejstvu, da
véasih odjemalci odjemajo tudi preko dogovorjenih koli¢in, kar se na »normalnem« trgu ne bi
moglo zgoditi. To ugotavlja tudi Stoft, ki sicer dokaj direktno navaja tri kljuéne ovire na
primeru ZDA, in sicer: »politika, interesi lobijev ter zaverovanost vase« (Stoft 2006, 8). Pri
slednjem ima v mislih predvsem podcenjevanje kompleksnosti problema. Kompleksnost pa

je, kot bomo videli v nadaljevanju, »klju¢na beseda« pri opisovanju elektroenergetskih trgov.

Ena od glavnih posledic novega, »dereguliranega« nacina organizacije pa je povecanje
tveganj. Zato se velik del literature neposredno ali posredno, na primer preko vpraSanja
statisticnega modeliranja cen ali vrednotenja izvedenih instrumentov, posveca temu podrocju.
Med avtorji lahko omenimo predvsem naslednje: Skantze in Ilic (2001), Eydeland in
Wolyniec (2002), Jameson (1999). Posebne omembe vredno je tudi delo Shahidehpour,
Yamin in Li, ki za razliko od drugih izrecno upoStevajo tudi tehni¢ne specifike
elektroenergetskega sistema pri pristopu k upravljanju tveganj (Shahidehpour in drugi 2002).
Najbolj celovit pregled upravljanja tveganj na teh trgih pa je verjetho podala Dragana
Pilipovic (2007).

2.2. Temeljni zakonodajni okvir

V EU se je proces liberalizacije formalno udejanjil v besedilu prve Smernice EU o notranjem
trgu z elektri¢no energijo 96/92/EC, ki jo je leta 2003 nadomestila Smernica EU o notranjem

trgu z elektri¢no energijo 2003/54/EC. V Sloveniji pa regulativa temelji na Energetskem
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zakonu. Prvi sega v leto 1999, zadnja velika sprememba pa je stopila v veljavo marca 2014 z

verzijo poimenovano »EZ-1«.

Regulativa na podrocju energije je v EU sicer zelo obsezna in je z leti le narascala. Za
ponazoritev tematik, ki jih pokriva, si lahko sposodimo klasifikacijo, ki jo navaja spletni
portal evropskega prava EurLEX (EurLEX 2015):
e evropska energetska politika (energetska politika za Evropo, trzni instrumenti,
energetske tehnologije, finan¢ni instrumenti),
e notranji energetski trg (trg s plinom in elektriko, vseevropska energetska omrezja,
infrastruktura, varnost oskrbe, javno narocanje, obdavcenje),
e energetska ucinkovitost (energetska u¢inkovitost proizvodov, stavbe in storitve)
e obnovljiva energija (elektrika, ogrevanje in hlajenje, biogoriva),
e jedrska energija (Euratom, raziskave in tehnologija, varnost, odpadki) in
e varnost oskrbe, zunanja razseznost in Siritev (varnost oskrbe, zunanji odnosi, evropska

energetska listina, pogodba o ustanovitvi energetske skupnosti, Siritev).

Temeljna zakonodaja glede liberalizacije se je uvajala navadno v paketih. Klju¢ni so bili trije.

Prvi t.i. »energetski paket« predpisov je bil sprejet v 90-ih letih prejSnjega stoletja in je
omogocil liberalizacijo trgov z elektriko in zemeljskim plinom ter postopno uvajanje
konkurence. Kljucni sestavini paketa sta bili smernici 96/92/EC za elektriko ter 98/30/EC za
zemeljski plin. Uveden je bil koncept »locitve dejavnosti« (angl. »unbundling«) kot temelj
razmejitve med konkurenénimi dejavnostmi ter naravnimi monopoli. Minimalna zapovedana
loCitev dejavnosti je v upravljanju, Ceprav se je kar nekaj drzav odlocilo za popolno lastnisko
loCitev (vsaj na ravni prenosnega omrezja), med njimi tudi Slovenija. Prav tako je reguliran
dostop do »naravno-monopolnih« dejavnosti — sistemski operater ne sme diskriminirati med
udeleZzenci glede dostopa do omrezja. S prvim paketom se pojavi tudi koncept locenega

energetskega regulatorja, ki bdi nad delovanjem trga kot celote.

Drugi energetski paket je bil sprejet avgusta 2003 in je nadgradil prvega kar se ti¢e koncepta
lo¢itve dejavnosti (pri vertikalni povezanosti zagotoviti vsaj loCeno pravno osebo ter
neodvisnost pri odlo€anju) ter dostopa do monopolnih dejavnosti (v€asih poimenovan tudi

»dostop tretje strani«, angl. »third party access«; ta mora temeljiti na objavljenih tarifah).
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Izrecno je podana zahteva po neodvisnih nadzornih organih (regulatorju). Zapisan je tudi cilj,
da se do julija 2004 omogocCi prost trg za poslovne uporabnike, julija 2007 pa tudi za
gospodinjstva, kar je bilo v Sloveniji tudi izvedeno. Paket je uvedel koncept »razkritja« (angl.
»disclosure«), kar pomeni, da mora dobavitelj kupcu vsaj enkrat letno dostaviti informacijo,
kako je proizvedena elektrika, ki mu jo dobavlja, ter kakSne so povezane emisije CO; ter
koli¢ine jedrskih odpadkov. Podana je tudi zahteva, da se za proizvodne vire manjSih moci na
distribucijskem omreZju uposteva, da imajo manjsi vpliv na elektroenergetski sistem in s tem
ne smejo bi bili podvrzeni enako strogim postopkom odobritve priklopa. S tem je cilj
doseganja konkuren¢nega trga dejansko razSirjen s koncepti varnosti oskrbe in okoljske
vzdrznosti. Oba koncepta bosta v sledeCih letih stopala $e bolj v ospredje. Uvaja se tudi
koncept moznosti uvedbe javnih storitev (angl. »public service obligation«) za podjetja na
nekaterih podro¢jih (npr. zanesljivost oskrbe). S tem je implicitno priznano, da ima
liberalizacija meje ter se posledi¢no ohranja vpliv drzave v sektorju. Poleg smernic
2003/54/EC (elektrika) in 2003/55/EC (zemeljski plin) sta pomembni tudi uredbi
1228/2003/EC (elektrika) in 1775/2005 (zemeljski plin), ki sta neposredno izvrsljivi ter
posegata v ¢ezmejne izmenjave (stroski, dodeljevanje zmogljivosti). S tem je bil dan jasen
signal, da ne gre le za vzpostavitve posameznih nacionalnih trgov, temve¢ za povezovanje v

enotni evropski trg.

Tretji in zadnji vecji energetski paket je bil sprejet julija 2009. Poleg smernic 2009/72/EC
(elektrika) in 2009/73/EC (zemeljski plin) ter uredb 714/2009 (elektrika) in 715/2009
(zemeljski plin), ki so nadomestile obstojece, je z uredbo 713/2009 ustanovil ACER, agencijo
za sodelovanje energetskih regulatorjev, s sedezem v Ljubljani. Poleg tega je na novo
definiral moznosti za locitev dejavnosti, formaliziral vloge zdruzenj sistemskih operaterjev
elektrike ENTSO-E in plina ENTSO-G ter bistveno okrepil pravice potrosnikov, $e posebno

kar se tice menjav dobavitelja ter zasc¢ite ogrozenih skupin (koncept energetske revscine).

2.3. Opis temeljnih trznih modelov, trgov in akterjev

V poglavju 2.1. smo ugotovili, da je prenosno in distribucijsko omrezje edini del trga, ki je
ostal organiziran kot reguliran monopol v domeni sistemskih operaterjev’. Navadno se

postavlja Se lo¢itev med distribucijsko in prenosno ravnijo omrezja (lo¢nica je obicajno pri

2 Slovenski pravni red pozna termin »elektrooperaterji«.
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napetostni ravni 110 kV). Sistemski operater prenosnega omrezja® (angl. »transmission
system operator (TSO)«) je osrednji akter tudi novega, liberaliziranega sistema, saj zagotavlja
prenos elektrike pravzaprav pa tudi samo obratovanje elektroenergetskega sistema. Pogoji za
dostop do omrezja za ostale subjekte na trgu so regulirani in objavljeni — navadno govorimo o
t.i. »reguliranem dostopu tretje strani« (angl. »r'TPA, regulated third-party access«). Ze v
poglavju 2.2 smo pri pregledu temeljne zakonodaje omenili, da se drzave med seboj
razlikujejo glede nacina, kako je bil sistemski operater locen oziroma izlocen iz preteklega
vertikalno integriranega sistema. V nekaterih drzavah za razliko od Slovenije ni prislo do
popolne pravne locitve med dejavnostmi proizvodnje in prenosa, Se posebej pa to velja za
distribucijski nivo omrezja. Podrobnosti presegajo okvire tega dela, pomembno je le
zavedanje, da lahko nacin in predvsem izvedba locitve vplivata na odnose in konkurenénost
na trgu. Sedanji sistemski operaterji prenosnega omreZja so ve¢inoma preostanki prejs$njih

vertikalno integriranih sistemov, potem ko so bile izlocene trgu podvrzene dejavnosti.

Medtem ko sistemski operaterji le omogocajo »infrastrukturo«, so proizvajalci in odjemalci
(slovenski Energetski zakon pozna tudi skupni termin »uporabniki sistema«) tisti, ki
sestavljajo bistvo samega trga z energijo. Obe dejavnosti sta podvrzeni konkurenci, vendar
velja omeniti doloCene specifike. Tako proizvajalci res konkurirajo drug drugemu pri prodaji
proizvedene elektrike, vendar imajo tudi pomembno sistemsko vlogo. Ta se denimo izraza z
zagotavljanjem primarne, sekundarne in terciarne regulacije sistema in drugih t.i. sistemskih
storitev (angl. »ancillary services«), Cesar sistemski operaterji sami (brez elektrarn) ne bi
mogli. S tega stalis¢a bi lahko dejali, da imajo vsaj nekatere elektrarne tudi elemente znacaja
infrastrukture. V' zadnjih letih pri sistemskih storitvah vedno bolj aktivno sodelujejo tudi

odjemalci — z aktivnim prilagajanjem odjema.

Ceprav je neposredna prodaja od elektrarne do odjemalca mozna, sta se z liberalizacijo
pojavili tudi vlogi trgovca in dobavitelja. Dobavitelj je ta, ki bodisi odkupuje elektriko od
proizvajalca, bodisi prodaja konénemu odjemalcu. Trgovec pa deluje le na veleprodajnem
trgu — torej nima neposrednega stika ne z proizvajalci ne z odjemalci. Lahko bi se spuscali v
nadaljnje delitve na trgovanje v lastnem imenu in za lasten racun ter na zastopnike in

posrednike, vendar to za tematiko tega dela ni bistveno. Je pa potrebno razumeti, da lahko

¥V novejsem slovenskem pravnem redu se za sistemskega operaterja prenosnega omreZja uporablja preprosto
termin »sistemski operater«, medtem ko je sistemski operater distribucijskega omrezja preprosto »distribucijski
operater«. V angleskem jeziku se za prvega navadno uporablja termin »transmission system operator« (TSO), za
drugega pa »distribution system operator« (DSO).
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dolocen pravni subjekt na trgu nastopa tudi v razli¢nih vlogah. Dobavitelj, ki prodaja koncnim
odjemalcem, je lahko tudi trgovec, ko kupuje energijo za nadaljnjo prodajo, prav tako je lahko
proizvajalec, ¢e ima lastne proizvodne zmogljivosti. Kot bomo videli v nadaljevanju, je
zastopanost vlog odvisna od modela trga, ki velja na dolo¢enem obmoc¢ju. V vec¢ini modernih
trgov se pojavlja tudi pol-sistemski akter borze z elektriko, ki skrbi za organizacijo (dela)

trgovanja na veleprodajnem segmentu trga.

Za vse dosedanje akterje oziroma vloge bi lahko dejali, da so obstajale tudi v predhodnem,
vertikalno-integriranem sistemu. Pojavilo pa se je tudi nekaj novih vlog, denimo vloga

regulatorja in operaterja trga.

Kar se ti¢e vloge regulatorja navajamo kar zapis na spletni strani regulatorja slovenskega
energetskega trga — Agencije za energijo (Agencija za energijo 2015): »Naloga regulatorja je
vzpostavljanje razmer za razvoj konkuren¢nosti in zagotavljanje njenega delovanja ob
upoStevanju zahtev za trajno, zanesljivo in kakovostno oskrbo. Z namenom, da deluje v
interesu vseh udelezencev na trgu, mora biti regulator politicno in finan¢no neodvisen.« Kot
smo omenili v poglavju 2.2 se je tudi zahteva glede vloge regulatorja z leti »razvijala« skozi
evropsko zakonodajo in dosegla visek z ustanovitvijo posebne koordinacijske agencije ACER

s sedeZzem v Ljubljani.

Vloga operaterja trga*, ki je navadno v angleski terminologiji poimenovan »market operator,
je slabSe definirana in ni poenotena v evropski praksi. Vsebinsko gre za subjekt, ki poskrbi za
1zvrSitev izbranega modela trga; drugace reCeno za ekonomsko izvrSitev tistega, za kar fizi¢no
v smislu stabilnosti sistema poskrbi sistemski operater. Naloge pa so odvisne od konkretnega
modela trga. Tipicne naloge so evidentirane pogodb in obracunavanje odstopanj od

pogodbenih napovedi, kar v fizicnem smislu izravna sistemski operater.

Tako pri proizvodnji kot pri dobavi konénim odjemalcem se torej tehni¢ni plan umakne
svobodni gospodarski pobudi ekonomskih subjektov, Ceprav doloCene omejitve ali vsaj

prehodna obdobja ostanejo. Velik izziv pa je, kako dejansko definirati »trg«.

* Véasih poimenovan tudi »organizator trga.
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V smislu organizacije oziroma modela trga Stoft primarno postavlja locnico glede tega, ali gre
za dvostranski trg ali za posredniski trg. Pri zadnjem je primer denimo model z borzo
elektricne energije, najvecji ekstrem posredniSkega koncepta pa je t.i. »pool« model (Stoft
2006, 86). Pri »pool-u«, ki ga je potrebno razlikovati od borze, gre za to, da pride do zbiranja
vseh ponudb za nakup in prodajo na enem mestu, v€asih tudi po reguliranih pogojih (npr.
ponudbe proizvajalcev po mejnih stroskih proizvodnje). Tak »bazen« potem dejansko
optimizirano razporeja delovanje posameznih elektrarn v sistemu. V zacetkih liberalizacije
konec 80-ih in v zacetku 90-ih let prejSnjega stoletja so bili »pool« modeli kar pogosti,
denimo v Juzni Ameriki pa tudi drugje. Pred leti je tak model imela tudi ena vodilnih drzav

evropske liberalizacije energetike Velika Britanija, vendar ga je kasneje opustila.

Elektrika ima kot blago® precej specifik, ki izvirajo predvsem iz razli¢nih fizikalnih dejstev
(nuja usklajevanja proizvodnje in odjema v »realnem Casu«, omejene moznosti ekonomsko
smiselnega skladis¢enja, Ohmov zakon, Kirchoffova zakona ipd.) ter iz samega dejstva, da je
dobava nujno vezana na omreZzje. Zato je pri definiciji trga vsaj na veleprodajni ravni bistveno
vpraSanje, za katero obmocje velja. Lo€imo t.i. pristop conskih cen (angl. »zonal pricing«) in
pristop cen na vozlis¢ih (angl. »nodal pricing«, v€asih tudi »locational marginal pricing«).
Slednji izhaja iz (poenostavljene) topologije omreZja, kjer gledamo, kako bi se spremenila
sistemska cena, ¢e bi prislo do dodatnega povpraSevanja v doloCeni tocki omrezja in hkrati
sistemsko optimizirane dobave za zadovoljitev dodatnega povprasevanja. Bolj kot Sirimo in
poenostavljamo model omreZzja, blizje smo conskemu modelu. Medtem ko je tak sistem Se
vedno prisoten zunaj Evrope, denimo v ZDA (PJM Interconnection, ERCOT, New York,
New England) ali Novi Zelandiji, v Evropi delujejo conski sistemi.

Pri delitvi »pool« proti »bilateralnemu trgu« ter conske proti vozliscni ceni gre v veliki meri
tudi za tehtanje med tehni¢no optimiziranimi sistemi na eni ter poudarkom trgovanju in
konkurenci na drugi strani. »Pool« sistem, kjer doloCene enote vnasajo ponudbe regulirano ter
se cene dolocajo po posameznih vozlis¢ih, ki zrcalijo dejansko stanje sistema, vsekakor
pomeni tehni¢no optimizacijo in cenovni signal, ki natanéno odraZa stanje v sistemu. Po drugi
strani pa je trgovanje v takem sistem lahko zelo omejeno in tezavno. Kompleksnost pa, kot je
jasno pokazal primer ravnanja podjetja Enron v Kaliforniji v 90-ih letih, ni zaveznica

ucinkovitosti in konkurence. Tudi to je razlog, da so evropske drzave, kjer je bilo trgovanje

® Nekateri sicer zagovarjajo tezo, da gre pri dobavi elektrike za storitev in ne blago.
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pomemben vidik oblikovanja skupnega notranjega trga z energijo, izbrale conski sistem z

bilateralnim trgom oziroma borzo.

S tem pa $e nismo iz¢rpali problematike pri definiranju trga z elektriko. Ukvarjamo se lahko
vsaj $e z analizo naslednjih vidikov:

e veleprodajni proti maloprodajnemu trgu,

e casovni vidik trga,

e trg energije, trgi sistemskih storitev ter prenosnih pravic.

Kot pri marsikaterem drugem blagu lahko tudi pri elektriki razmere na veleprodajnem trgu
bistveno odstopajo od situacije na maloprodajnem trgu oziroma trgu konénih odjemalcev. Na
razliénih ravneh nastopajo razlicni subjekti. V vecini drzav se je liberalizacija zacela na
veleprodajnemu trgu in se nato selila na nizje ravni trga. V Sloveniji je bil denimo trg za vse
ne-gospodinjske odjemalce odprt julija 2004, za vse odjemalce pa tri leta pozneje, julija 2007.
Nekatere drzave EU smernicam navkljub $e vedno ohranjajo elemente regulacije na nizjih

ravneh trga (npr. t.i. »tarif réglementé« v Franciji).

Casovni vidik trga je pri elektriki izjemno pomemben, posebej z vidika tega dela, saj vpliva
na frekvenco in obseg podatkov, ki jih bomo analizirali. V osnovi kot pri drugih trgih lo¢imo
med terminskim trgom in trgom za dan vnaprej°. Poznamo tudi t.i. znotraj-dnevni trg (angl.
wintraday market«), kjer se trguje za dan same dobave. Zadnji segment je navadno t.i.
izravnalni trg (angl. »balancing market«), ki je dejansko ze eden od trgov sistemskih storitev,
saj tam sistemski operater kupuje oziroma prodaja energijo za izravnavo sistema. Casovno

okno takih trgov je navadno manj kot eno uro pred dejansko, fizicno dobavo.

Drugi ¢asovni vidik pa predstavlja vprasanje, za kako dolgo obdobje pravzaprav velja cena.
To je odvisno od obracunskega intervala, ki velja v doloCenem sistemu. Obicajno cene veljajo
na urni ravni, na dolo¢enih segmentih trga (npr. izravnalni trg) v¢asih tudi na ravni 15 minut.
Kot bomo videli v poglavju 5.2.5 pa trgovanje obic¢ajno poteka na dnevni ravni. Statisticno

gledano gre torej bolj za panelne podatke kot za ¢asovno vrsto urne resolucije.

® Veasih se za trg za dan vnaprej uporablja tudi izraz »promptni trg« ali »spot trg«. Slednje je lahko zavajajoce,
saj v drugih kontekstih »spot« trg lahko pomeni tudi trg do tri dni vnaprej ali pa — v ameriski praksi — znotraj-
dnevni trg.
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Poleg trga energije moramo upoStevati tudi sistemske trge, ki so vcasih tudi podvrzeni
konkurenci. Pri sistemskih storitvah’ gre za storitve, ki omogocajo delovanje sistema oziroma
tudi samega trgovanja z energijo — od dobave izgub v sistemu, razli¢nih nivojev regulacije ter
drugih storitev. Z vidika izgradnje evropskega skupnega energetskega trga je posebno
pomemben trg ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti (iz ene »cone« v drugo). Tu sicer ne gre za
sistemsko storitev, pa¢ pa za robni pogoj trgovanja, ki je bil integriran s trgom energije s
konceptom spajanja trgov (angl. »market coupling«). Pri tem se namre¢ energija in
zmogljivost dodeljujeta skupaj. Razli¢ne organizacije trgov sistemskih storitev ter upravljanja
s Cezmejnimi prenosnimi zmogljivostmi na primerih iz ZDA obravnavajo denimo

Shahidehpour in soavtorji (Shahidehpour in drugi 2002).

Razdelani koncepti in delitve veljajo v grobem tudi za druge energetske trge, kjer imamo
opravka z omrezji, ne le elektriko. Obstajajo pa seveda specifike. Pri zemeljskem plinu je
denimo dolgo ¢asa veljal t.i. »point-to-point« sistem, kjer sta trg in cena vezana na prenosno
pot. Sele v zadnjih letih so se pojavile t.i. virtualne tocke, ki so omogogile nastop t.i. »entry-
exit« sistemov, ki so sorodni conskim sistemom pri elektriki. Taka tocka je recimo NBP

(National Balaning Point) v Veliki Britaniji ali PSV (Punto di scambio virtuale) v Italiji.

2.4. Katera cena?

Z vidika rezultata delovanja trga nas seveda najbolj zanima cena. Kot smo ugotovili je
definicija trga v elektroenergetiki lahko problemati¢na. Posledi¢no je na mestu vprasSanje, 0

kateri ceni pravzaprav govorimo?

Pred reformnimi procesi je bilo za cene elektricne energije po nasem mnenju znacilno
naslednje:

» Velik vpliv drzave na cene, tako neposredno kot posredno. Vpliv je potekal tako

preko lastnistva, ki je bilo pogosto v velikem delezu ali celo izklju¢no drzavno, kot

tudi preko dejstva, da je Slo za tako velik in pomemben »podsistem«, da ga drzava

enostavno ni mogla ignorirati.

" Sistemske storitve so storitve v regulacijskem obmogju, potrebne za normalno delovanje elektroenergetskega
sistema, kot so regulacija frekvence, regulacija napetosti, vzdrzevanje ravnotezja med proizvodnjo in porabo,
vodenje sistema, vzpostavljanje sistema po razpadu, razbremenjevanje preobremenjenih vodov, zagotavljanje
modi za pokrivanje izgub in zagon izbranih agregatov brez zunanjega napajanja (CIGRE-CIRED 2013).
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= Tipi¢na regulirana, »tarifna« narava cen. Cena torej ne opravlja svoje primarne
ekonomske funkcije, pa¢ pa ima moc¢ne politi¢ne in tehni¢ne elemente.

» »Planske« cene, ki vertikalno integriranim podjetjem zagotavljajo investicijsko
zmoznost glede na dolgorocne plane. To je tipicni primer »tehni¢nega elementa« v
funkciji cene.

* Dejansko je Slo le za w»eno« ceno, ki je pokrila stroske vseh funkcij
elektroenergetskega sistema (manjsa preglednost stroskov oziroma cen posameznih
nivojev sistema). Razdelitev se je opravila znotraj sistema. Sedaj pa poznamo

mnozico razli¢nih cen, prispevkov in dodatkov.

Po reformah lahko torej pogojno govorimo o »ve¢ cenah«, saj se posamezni elementi kon¢ne
cene, ki jo placa potrosnik, oblikujejo na razlicnih trgih in so podvrzeni razliénim
zakonitostim. Za katere cene torej sploh gre? Najprej je potrebno postaviti lo€nico med:

1. cenami energije,

2. cenami za uporabo omrezij ter

e e . . . . 8
3. specifi¢nimi cenami, kot so na primer cene za odstopanja’.

Cene za uporabo omrezij (CUO) vkljucujejo omreznino (to je cena uporabe prenosnega in
distribucijskega omrezja), ceno za sistemske storitve ter razne druge dodatke. Nacin
obracunavanja CUO je lahko med drzavami precej razlicen. V splosnem velja, da odjemalec
pokriva sorazmerni delez stroSkov glede na vrsto in v¢asih tudi mesto njegovega priklju¢nega
mesta. CUO ima navadno vec postavk. V Sloveniji je denimo ena vezana na moc¢, druga pa na
(delovno) energijo. VisSina tarifnih postavk je odvisna od napetostnega nivoja omrezja,
sezone, obratovalnih ur’® posameznega subjekta ter Casa odjema (visoka, nizka in koni¢na
tarifa). Temeljni smisel CUO je v tem, da se poskusa realno ovrednotiti vrednost uporabe

omrezja in da se zagotovi ustrezna koli¢ina sredstev za vzdrzevanje in gradnjo omreZzja.

Cena za energijo je cena, ki jo odjemalec placa proizvajalcu oziroma prodajalcu za energijo,
ki jo porabi. Tudi pri ceni za energijo lahko govorimo o ve¢ cenah:

1. glede naraven trga: cene na trgu na debelo, cene za kon¢ne odjemalce;

® 0 odstopanjih govorimo, ko proizvajalec ali odjemalec odstopa od »voznega reda« oziroma »trznega plana,
tj. od planiranega in pogodbeno pokritega casovnega razporeda proizvodnje ali odjema.

% Obratovalne ure so razmerje med odjemom in maksimalno mo&jo in pomenijo &as, v katerem bi odjemalec
dosegel porabo, ¢e bi obratoval na maksimalni mogi.
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2. glede na vrsto trga: cene na organiziranih trgih, cene na izven-borznih trgih,
bilateralne cene, tarifne cene;

3. glede na ¢asovni horizont: znotraj-dnevne cene, cene za dan vnaprej, terminske cene;

4. glede na tip produkta: urne cene, cene za pasovni odjem (24h), cene za trapezni odjem
(npr. 8h — 20h), cene za no¢ni odjem (npr. 20h — 8h), cene za vecjo tarifo (VT), cene

za manjSo tarifo (MT).

V tem delu bomo obravnavali cene energije na trgu na debelo, razen ¢e ne bo posebej

navedeno drugace.

2.5. Cene glede na cas

V prejSnjem poglavju smo predstavili tezavo definiranja »cena elektrike«. Tu se
osredoto¢amo na casovni horizont cen. Lo¢imo terminske cene (dobava teden ali dlje v
prihodnosti), cene za dan vnaprej, cene na znotraj-dnevnem trgu (fizi¢na dobava navadno ¢ez
eno uro ali nekaj ur) ter cene na izravnalnem trgu (¢asovno okno od ene ure pred dobavo do

dejanske dobave).

V tem delu se osredotoCamo na cene za dan vnaprej, saj gre za segment trga, ki je najbolj
razvit ter likviden — posledi¢no pa so na voljo najdaljSe Casovne vrste za analizo. Vseeno
poudarjamo nekaj specifik ostalih ¢asovnih horizontov. Za znotraj-dnevni in tudi izravnalni
segment je obiCajen nacin sprotnega trgovanja, prav tako pa zaradi kratkih ¢asovnih rokov Se
bolj prihaja do izraza asimetrija informacij ter boljSe sposobnosti doloCenih udeleZencev.
Izravnalni trg je sistemsko pomemben trg, katerega namen je zagotavljanje izravnalne
energije sistemskemu operaterju. Zato je na eni strani posla vedno sistemski operater, bodisi
kot kupec bodisi prodajalec. Weron opozarja, da so cenovni vzorci pri trgih sistemskih
storitev ravno zaradi omenjenih specifik lahko bistveno drugacni od trga za dan vnaprej. Na
izravnalnem trgu ali znotraj-dnevnem trgu je vigja nihajnost™, bolj pogosti so tudi ekstremi
(Weron 2014).

Tudi zaradi primerjave z drugimi energenti ali finanénimi instrumenti pa je morda najbolj

zanimivo razmerje med cenami za dan vnaprej in terminskimi cenami. Diko in soavtorji na

19 Glej poglavje 5.2.2.
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primeru nemskega, francoskega in nizozemskega trga ugotavljajo, da iz finan¢nih trgov
povzeto pri¢akovanje, da bi morale biti diskontirane terminske cene enake cenam za dan
vnaprej, za trge elektrike ne velja''. Vzrok lezi v nezmoznosti shranjevanja dobrine.

Terminske cene torej vsebujejo premijo za tveganje (Diko in drugi 2006).

Podobno analizo sta Lucia in Torro opravila za skandinavski trg. Ugotavljata, da je vsaj na
krajsi rok premija veéja pozimi kot poleti ter zelo povezana z nivoji vodnih akumulacij, kar je

sicer pri¢akovana specifika skandinavskega trga (Lucia 2011).

2.6. Kratek povzetek trenutnega stanja v energetskem sektorju v EU

Trenutno stanje v energetskem sektorju EU najhitreje povzamemo, ¢e pregledamo predlog
vzpostavitve »energetske unije«, ki ga je Evropska Komisija objavila 25. februarja 2015
(Evropska Komisija 2015).

Komisija tu predlaga naslednje (Evropska komisija 2015):

e dosledno uresni¢evanje oziroma uveljavitev dolocb obstojece zakonodaje,

e sprejetje nove zakonodaje (izrecno se omenja podrocje delovanje energetskih trgov,
zanesljivost oskrbe ter podnebni cilji, vklju¢no s podro¢jem energetske ucinkovitosti
stavb in zmanjSevanja ogljicnega odtisa prometa),

e vzpostavitev foruma o energetski infrastrukturi ter pobud za pospeSen razvoj
energijske in podnebne tehnologije in inovacij ter

e povecanje preglednosti stroskov in cen energije.

Skratka, poleg pricakovane osredotoCenosti na uresniCevanje obstojece zakonodaje in
uvajanja nove (torej nadaljevanje prakse »re-regulacije«) je izrecno omenjen tudi zanimiv cilj
preglednosti stroskov in cen energije. To je problem, ki je prvi¢ dobil potrditev na tako

visokem politicnem nivoju.

Zavedanje Komisije, da je potrebno okrepiti delovanje trga in resni¢no vzpostaviti enotni trg z

energijo v EU, pa se kaze tudi v vedno vecji vlogi, ki se tudi v politi¢nih ciljih namenja

! Glede razmerja med cenami elektrike na razli¢nih &asovnih horizontih glej tudi Skantze in Ilic (2001).
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povedevanju &ezmejnih prenosnih zmogljivosti. Ce je bila ta §tevilka 10 odstotkov v

kontekstu ciljev do leta 2020, se Stevilka do leta 2030 poveca na 15 odstotkov.

3. ANALIZA FAKTORJEV PONUDBE IN POVPRASEVANJA NA TRGU
ELEKTRIKE

Kot pri vsaki drugi ceni je tudi pri ceni elektrike odlocCilen spoj ponudbe in povprasevanja.
Kot smo videli v predhodnih poglavjih, je klju¢no definirati, kateri trg in katero ceno imamo v
mislih pri analizi. Poleg samih faktorjev, ki jih podrobneje obravnavamo v podpoglavjih, ki
sledijo, se je potrebno zavedati tudi nekaterih drugih specifik elektrike kot dobrine oziroma
njenih osnovnih lastnosti. Izpostavljamo predvsem S§tiri, ki so po naSem mnenju
najpomembnejse:

* nuja usklajevanja proizvodnje in odjema v realnem casu,

= variabilnost cenovne elasti¢nosti'? ponudbe,

= cenovna neelasticnost povprasevanja,

= 0obcutljivost na spremembe ob obremenitvi, ki je blizu maksimalne.

Zaradi tehni¢nih zahtev morata biti ponudba (proizvodnja) in povpraSevanje (odjem) v
vsakem trenutku usklajena. Razlog obstoja t.i. sistemskih storitev, ki smo jih srecali v
poglavju 2, je pravzaprav ravno v ohranjanju tega ravnovesja. Pri elektriki Se ne obstaja
(ekonomsko smiseln) nacin skladis¢enja velikih koli¢in za daljsi Cas, s tem pa je tudi
onemogocena moznost ¢asovne arbitraze. Razmere so pri vecini drugih temeljnih energentov
bistveno drugacne. Tako zemeljski plin kot nafto se lahko skladi§¢i. Obseg zalog pa je
pomembna determinanta v obnasanju cen na trgu. Visoka raven zalog recimo prepreci, da bi

nenadni ponudbeni Sok bistveno vplival na stanje na trgu.

Krivulja ponudbe na trgu elektrike je navadno precej elasti¢na pri manjsih obremenitvah, ko
pa se priblizujemo maksimalni koli¢ini za¢ne strmo narascati. To izhaja iz same konstrukcije

krivulje, kjer imamo pri nizjih cenovnih nivojih navadno vecji nabor t.i. »pasovnih elektrarn,

12 Cenovna elasti¢nost je kvocient relativne spremembe v koli¢ini in relativne spremembo v ceni. Cenovna
elasti¢nost 1 pomeni, da se ob 1% spremembi v ceni tudi koli¢ina spremeni za 1%. Cenovna elasti¢nost 0
pomeni, da kljub spremembi v ceni ni nobenih sprememb v koli¢ini. Gre torej za popolnoma neelasticno
krivuljo. Podrobnejso opredelitev koncepta elasticnosti in drugih pojmov iz mikroekonomije bralec najde na
primer v Hrovatin (2013).

22



ki lahko pomenijo velike obsege energije, ko so enkrat aktivirane, v »Spicah« pa precej drazje
vire navadno manjs$ih zmogljivosti. U¢inek morebitnega skoka v povprasevanju kot posledica
na primer vremenske spremembe je torej odvisen od tega, na katerem delu krivulje ponudbe
se nahajamo. Kot bomo podrobneje spoznali v poglavju 5, se v cenah izrazi z vecjo
variabilnostjo pri visokih cenovnih ravneh, kar je ravno obratno kot je obic¢ajno na finan¢nih

trgih. Angleski termin za ta pojav je »inverse leverage effect«.

Medtem ko elasti¢nost ponudbe variira po krivulji, je krivulja povprasevanja zelo neelasti¢na.
To izhaja tako iz dejstva, da elektri¢na energija za dolo¢ene uporabe nima nadomestkov, kot
tudi iz tega, da kon¢ni odjemalci navadno niti ne obcutijo sprememb cen, ker so vezani na
tarifo. »Aktivacija« povprasevanja v smislu vecjega sodelovanja kupcev na trgu je v ena od
glavnih tem na elektroenergetskih trgih. Koncepti kot so pametni Stevci imajo smisel le, Ce

dosezejo ucinek oziroma spremembo v obnasanju.

Kadar sistem obratuje na nivoju blizu maksimalne zmogljivosti, lahko Ze manj$e spremembe
povprasevanja povzrocijo velike skoke cen. To sicer izhaja Ze iz omenjenih elasti¢nosti
krivulj, vendar je vredno posebne omembe, saj smo v zadnjih letih zaradi dolgotrajnega trenda
padajocih cen, kar so v veliki meri povzro€ile subvencije za obnovljive vire energije, prica
pospeSenemu pojavu zapiranja elektrarn. Zaradi osnovne fizikalne nuje usklajenosti
proizvodnje in odjema moramo dejansko lo¢eno presojati vsak mikro segment trga — lahko
tudi vsako uro ali celo krajSe obdobje. V prihodnosti se lahko zgodi, da bomo zaradi
variabilnosti obnovljivih virov veckrat soo¢eni z mikro trznimi segmenti, ko bo — na primer
zaradi nenadnega zmanj$anja proizvodnje iz obnovljivih virov — pozicija na krivulji ponudbe

globoko na neelasticnem delu in s tem moZnost cenovnih Sokov vecja.

3.1. Temeljni faktorji ponudbe in povprasevanja na veleprodajnem
trgu elektrike in njihov vpliv na cene

Faktorji, ki vplivajo na ponudbo in povpraSevanje, so Stevilni in raznoliki. V tem poglavju
zelimo nasteti kljuéne, ki jih nato podrobneje na primerih predstavimo v podpoglavjih, ki
sledijo. Klju¢ni faktorji so po naS§em mnenju naslednji:

= vreme,

= proizvodna struktura in izpadi proizvodnih enot,

= cene goriv,
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trzna struktura, monopolna moc in strateSko obnasanje,
regulatorni vplivi,

elasti¢nost ponudbe in povprasevanja,

vpliv okoliskih trgov,

napovedi in odstopanja od napovedi in

mehanizem oblikovanja cene.

3.1.1. Vreme

Vpliv vremena na ponudbo in povprasevanje ter posredno na cene je vecplasten. V

nadaljevanju nastejmo nekatere primere.

Temperatura: Primarno vpliva na povprasevanje, saj visoke temperature pomenijo
potrebo po hlajenju, nizke pa po gretju. Ta faktor je zato Se bolj kot za elektriko
pomemben za zemeljski plin. V ekstremnih primerih lahko vpliva tudi na ponudbeni
vidik (zmanjsano proizvodnjo). Visoke temperature pomenijo navadno tudi nizek
vodostaj ter visje temperature rek, ki se uporabljajo za hlajenje termoelektrarn. Ob
presezenih vrednostih po predpisih, ki regulirajo vpliv na biotop reke, bi to pomenilo
tudi omejevanje proizvodnje. Podobno se pri pregrevanju zmanjsa uéinkovitost in
posledi¢no proizvodnja son¢nih fotovoltai¢nih elektrarn.

Padavine: Za razliko od temperature padavine vplivajo primarno preko ponudbene
strani. Jasno je vpliv vecji v sistemih, kjer je velik delez hidroenergije. Znano je, da je
variabilnost koli¢ine padavin med leti precej$nja. Dosega lahko tudi 30 odstotkov in
veé. Sam vpliv na sistem in ceno pa je odvisen tudi od tipa hidro naprav — obstaja
bistvena razlika med sistemi s preto¢nimi elektrarnami ter tistimi, kjer obstajajo
akumulacije. Odlo¢ilna je t.i. »senéna« cena vode (angl. »shadow price of water«)™,
Gre za oportunitetni stroSek v smislu: ¢e vodo porabim za proizvodnjo sedaj, je ne
bom mogel v prihodnje, ko bo morda cena elektrike visja. Ce akumulacije ni, seveda
tudi ni moznosti prej opisane arbitraze in se navadno visoki vodostaji neposredno
prenesejo na trg v obliki vi§je proizvodnje in navadno nizjih cen. Situacija je
ekvivalentna v primeru, ko akumulacije obstajajo, vendar so polne.

Sonc¢no obsevanje ter veter: Tako son¢no obsevanje kot veter sta bila Se nedolgo nazaj

marginalna s staliS¢a vpliva na elektroenergetski sistem, vendar temu danes ni vec

13 Za podrobnejso opredelitev koncepta »shadow price of water« ter ekonomike hidroelektrarn glej na primer
Forsund (2004).
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tako. Zaradi vse vecjega obsega sonCnih in vetrnih elektrarn v elektroenergetskih
sistemih, postaja obseg son¢nega obsevanja ter vetra pomemben faktor. Tako pri
soncu kot pri vetru je posebno izrazit problem visoka variabilnost, Se posebno na
kratkih ¢asovnih intervalih. Omenili smo Ze spreminjanje koli¢ine padavin med leti,
kot bomo videli v nadaljevanju, pa situacija ni mnogo boljsa niti pri soncu. Mo¢na
prisotnost son¢nih in vetrnih elektrarn je povzrocila Se en pojav, ki je bil Se nedolgo
nazaj bolj teoreti¢en, sedaj pa se vsaj v kontinentalni Evropi pojavlja kar pogosto —
negativne cene. Navadno ob dela prostih dnevih, ko je vreme lepo in vetrovno (visoka
pa je posledi¢no tudi proizvodnja vetrnih in son¢nih elektrarn), potreba po elektriki pa
relativno nizka, se pojavijo negativne cene, kjer je kupec placan za to, da prevzema
elektriko oziroma proizvajalec za to, da neha proizvajati. Navedeni pojav ima logi¢no
razlago v tem, da je za doloCene tipe elektrarn (npr. termoelektrarne na premog) ceneje
preziveti nekaj ur z nerentabilnimi cenami, kot pa nositi stroske in potrebni Cas
zaustavljanja in ponovnega zagona.

= Ekstremni vremenski pojavi: Omenili smo ze primer vpliva ekstremno visokih
temperatur na proizvodnjo elektrike ter vpliv dolgotrajnega deZevja in polnih
akumulacij. Obstajajo pa tudi bolj posredni vplivi, recimo preko napovednih sistemov,
ki ob takih ekstremih navadno odpovejo. Ce vzamemo primer modela, ki napoveduje
proizvodnjo hidroelektrarn (tudi) na osnovi padavin, lahko ta po dolgotrajnem suSnem
obdobju da popolnoma napacne rezultate, saj se spremeni dinamika »prelivanja«

padavin v struge vodotokov zaradi izsuSenosti okolice.

Za prikaz variabilnosti vremenskih spremenljivk na letni ravni smo iz arhiva meteoroloskih
podatkov, ki ga vodi Agencija Republike Slovenije za okolje, zbrali dostopne podatke
merilnih postaj za obdobje 1961 — 2014 (Agencija Republike Slovenije za okolje 2015).
Omejitveni dejavnik je, da je za tako dolgo obdobje na voljo le manjse stevilo merilnih postaj
(Bilje, Ljubljana, Maribor, Novo Mesto, Portoroz, Rate¢e, Smartno pri Slovenj Gradcu). Po
drugi strani zelimo dolgo serijo let, kar potrebujemo za ¢im bolj verodostojno oceno nihanja
spremenljivke. V spodnji tabeli so prikazani minimum, maksimum ter 5., 75. in 95. centil
porazdelitve. Poudarjamo, da nas zanima porazdelitev relativnega odmika od dolgoletnega

povprecja. Pri temperaturi pa absolutni, saj gre za spremenljivko na intervalni merski lestvici.
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Tabela 3.1: Relativni odkloni vremenskih spremenljivk od dolgoletnega povprecja

Spremenljivka Koli¢ina padav!n [%, Povpreénao Trajanje sonénega obs.evanja [%,
osnovna enota: mm]  temperatura [°C] osnovna enota: h]

Minimum -28,4% 2,4 -20,7%

Maksimum 49,1% 2,8 23,5%

5. centil -20,1% -1,8 -13,7%

75. centil 6,5% 1,2 6,0%

95. centil 23,9% 21 18,6%

Vir: Agencija Republike Slovenije za okolje (2015)

Odkloni so torej v odstotkih glede na povprecja celotnega obdobja, razen pri temperaturi, kjer
so v stopinjah Celzija. Ugotovimo lahko, da tudi pri son¢nem obsevanju lahko na letni ravni
pride do relativno velikih odstopanj, kar je v razmerah, ko je v omrezju prisotnih vedno ve¢

sonc¢nih elektrarn, zelo pomemben podatek.

3.1.2. Proizvodna struktura in izpadi proizvodnih enot

Proizvodna struktura je eden klju¢nih faktorjev oblike krivulje ponudbe. Tradicionalna
konstrukcija krivulje bi se zacela z velikimi hidroelektrarnami, ki navadno obratujejo z
in plin. Pri konstrukciji krivulje moramo seveda upoStevati razlicne stroSkovne elemente —
fiksne in variabilne. Med drugim tudi stroske, ki nastanejo pri zaustavitvah in ponovnih
zagonih posebej vecjih termoelektrarn in nukleark. Poleg tega vecje enote potrebujejo tudi
dolocen c¢as (odvisen od konkretne tehnologije elektrarne) da bodisi povecajo bodisi znizajo
raven moci obratovanja (European Commission 2014a). To je eden klju¢nih stranskih
vzrokov pojava negativnih cen na trgih na debelo, kar se dokaj pogosto v zadnjih letih dogaja
na trgih kontinentalne Evrope. Poleg negativnih cen pa je to tudi eden od razlogov, da je

krivulja ponudbe pri nizkih koli¢inah bolj vodoravna oziroma elasti¢na.

Proizvodne strukture se na razlicnih trgih razlikujejo, saj sledijo bodisi naravnim danostim
(npr. reke primerne za energetsko izkoriS€anje, dostopnost lokalnih energentov) bodisi

politicnim preferencam posamezne drZave (npr. zavestno odrekanje jedrski energiji).

V zadnjih nekaj letih je prislo do pomembnih sprememb v proizvodni strukturi kontinentalne

Evrope, pa tudi SirSe. Glavna sprememba je povecan delez obnovljivih virov energije,
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prvenstveno son¢ne in vetrne energije. Vodilna drzava je Nemcija, kjer je sklop politik
privedel do bistvenega povecanja v delezu obnovljivih virov energije v elektriki, kot je
razvidno tudi iz spodnje tabele 3.2 in slike 3.1, ki prikazujeta spremembo v agregatnem
delezu obnovljivih virov v proizvodnji elektrike ter dinamiko proizvodnje elektrike iz son¢ne
ter vetrne energije. Delez obnovljivih virov sicer rase v vseh navedenih drzavah. Pri Nem¢iji

se je v zadnjih letih opazno povecala predvsem proizvodnja iz son¢nih elektrarn.

Tabela 3.2: Delez obnovljivih virov v proizvodnji elektrike v izbranih drzavah EU v letih 2004
in 2013

DRZAVA 2004 2013
EU28  EU28 14,3% 25,4%
Sl Slovenija 29,3% 32,8%
DK Danska 23,8% 43,1%
DE Nemcdija 9,4% 25,6%
ES Spanija 19,0% 36,4%
FR Francija 13,8% 16,9%
HR Hrvaska 32,5% 38,7%
IT Italija 16,1% 31,3%
HU Madzarska 2,2% 6,6%
AT Avstrija 61,9% 68,1%

Vir: Eurostat (2015a)

Slika 3.1: Proizvodnja elektrike iz vetrnih in soncnih elektrarn v Nemciji v obdobju 2002 —
2014
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Vir: Frauhofer ISE Energy Charts (2015)
Legenda: na ordinati so vrednosti energije v TWh, zelena barva prikazuje vetrne, oranzna pa

soncne elektrarne
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V Nemciji se je za politike spodbujanja proizvodnje elektrike iz obnovljivih virov oblikoval
tudi poseben izraz — poznane so kot »Energiewende« oziroma energetski preobrat. Klju¢ni
vplivi te spremembe v proizvodni strukturi pa so po nasem mnenju naslednji:

e Povecal se je delez razprSene proizvodnje manjSih moci, kar ugodno vpliva na
zanesljivost in varnost oskrbe.

e Zmanjsal se je delez vodljive proizvodnje, Kjer upravljavec elektrarne bolj ali manj
samostojno lahko odloca o ravni proizvodnje. Resda je tudi proizvodnja iz obnovljivih
virov lahko vodljiva, vendar v precej manjsi meri kot klasi¢ni viri (Freris in Infield
2008).

e Povecal se je delez proizvodnje, ki pretezni del svojih prihodkov pridobi izven trga — z
raznimi subvencijami. V Sloveniji se je obseg subvencioniranja na letni ravni povecal
iz nivojev okoli 20 mio EUR pred letom 2009 do nekaj pod 140 mio EUR v letu 2014.

Andor in drugi situacijo povecanega deleza obnovljivih virov zaradi subvencij v smislu
krivulj ponudbe in povprasevanj podrobneje razélenjujejo, kot je prikazano na sliki 3.2
(Andor in drugi 2010).

Slika 3.2: Vpliv pojava subvencionirane proizvodnje elektrike na trgu
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Vir: Andor in drugi (2010)

Legenda: p = cena, Q = kolicina, Qres = kolicina subvencionirane obnovljive proizvodnje,
Cres = lastna cena subvencionirane proizvodnje, krivulja D = povprasevanje, krivulja S =
ponudba, A do F = elementi proizvajalcevega in potrosnikovega presezka, C + D = izguba

zaradi alokacijske neucinkovitosti
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Ko proizvajajo elektrarne na obnovljive vire energije s ceno nad trzno (zaradi subvencij), se
trzna cena zniza (ker se v sistem vkljucujejo prednostno, ne na osnovi cene) iz Po na Py in
nekateri drugi proizvajalci so potisnjeni s trga. lzguba blaginje zaradi alokacijske
neucinkovitosti je vsota C (izrinjeni proizvajalci) in D (proizvodnja nad stroski, ki jih prizna
trg). To ima tudi distribucijske ucinke. Uc¢inek na potro$nika je odvisen od viSine
,.zagotovljene odkupne cene* (subvencije). Ce je ta nad Ces (stroskovna cena obnovljivih
virov) potem pride do dodatne prerazdelitve od potro$nikov do OVE proizvajalcev. Drugi

proizvajalci izgubljajo presezek v vsakem primeru (Andor in drugi 2010).

Poleg proizvodne strukture imajo velik vpliv na trg tudi njene nenadne spremembe kot so
izpadi proizvodnih enot. Ti so posebno tezavni zaradi ze omenjene fizikalne nuje vzdrzevanja
ravnotezja med proizvodnjo in odjemom. Eno temeljnih pravil po operacijskih kodeksih
sistemskih operaterjev UCTE interkonekcije je t.i. »N-1 pravilo«, ki pomeni, da naj bi sistem
zdrzal izpad kateregakoli posameznega elementa — bodisi prenosne poti (notranje ali
¢ezmejne), bodisi elektrarne ali druge sistemske komponente (ENTSO-E 2015c). Pravilo je
bistveno zahtevnejse v manjsih sistemih. Se posebno, ¢e imajo ti relativno velike elemente.
Tak primer je tudi Slovenija, kjer najvecja proizvodna enota predstavlja ve¢ kot tretjino

koni¢nega odjema.

Tudi ¢e sistem prezivi tak Sok, se zaradi porusenega razmerja med ponudbo in
povpraSevanjem spremenijo razmere na trgu. Navadno pride do t.i. pojava Spice cen (angl.
»price spike«). Kako tak dogodek vpliva na sistem, je odvisno tudi od Stevilnih drugih
faktorjev — denimo ali gre res za nepri¢akovan izpad, ali pa je bil dogodek predvidljiv, ¢e ne

celo napovedan.

Primer napovedanega dogodka je delni sonéev mrk, ki se je zgodil 20. 3. 2015 in je zajel
celotno Evropo. Problematicen je bil predvsem zaradi velikega obsega son¢nih elektrarn v
omrezju in dejstva, da je prislo do zelo velikega nihanja moci v kratkem ¢asovnem intervalu.
Iz slike 3.3 je razvidno, da je vpliv na sistem trajal priblizno dve uri. Na vrhuncu je izpad
moci znaSal ve¢ kot 30 GW, kar je priblizno petnajstkratnik slovenske koni¢ne moc¢i odjema.
Izpad je bil Se posebno velik zaradi relativno lepega vremena na vecini kontinenta.
Zahvaljujo€ vnaprejS$nji dobri pripravi sektorja je dogodek minil brez negativnih posledic za

kon¢ne potrosnike elektrike.
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Slika 3.3: Vpliv soncevega mrka 20. 3. 2015 v Evropi
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Vir: ENTSO-E (2015b)
Legenda: na ordinati je mo¢ v MW, na abscisi je cas; modra crta: normalna, pricakovana

proizvodnja brez soncevega mrka; rdeca crta: dejanska proizvodnja; zelena crta: razlika

Zelo velik vpliv, Se posebej na majhne elektroenergetske sisteme, ima tudi povezanost s
sosednjimi sistemi. Navedeno ponazarjamo na primeru Danske. Na dan 2. 6. 2013 ob 12. uri
je samo proizvodnja iz vetrnih elektrarn presegala porabo (3.300 MW proti 3.236 MW). Veter
velja za enega od bolj nestanovitnih virov, prav tako je precej tezaven za napovedovanje.
Samo dobra povezanost danskega sistema s sosednjimi (Nemdéija, Svedska, Norveska) je
omogocila tak$no situacijo. To, da je poleg vetrnih virov obratovalo $e za 1.370 MW drugih
elektrarn, lahko deloma pojasnimo z izvozom (1.433 MW) (Energienet.dk 2013). Poleg tega
pa je ravno zaradi velike koli¢ine vetrne moc¢i smiselno, da dolo¢en del drugih zmogljivosti
obratuje, da bi lazje prevzel breme ob morebitnemu izpadu vetrnih elektrarn. Cisto mozno je,
da so dolocene »klasi¢ne« elektrarne v tem ¢asu delale izgubo, vendar se jim zaradi stro§kov

zaustavitve in zagona ni izplacalo ustaviti proizvodnje.

3.1.3. Cene goriv

Cene goriv vplivajo na ponudbo, v manjsem obsegu pa tudi povprasevanje, saj so razlicna
goriva lahko tudi nadomestki. Tradicionalno so bile cene elektrike vezane na premog in delno

na nafto, v zadnjih letih pa vedno pogosteje tudi na plin. Na posameznem obmod¢ju 0ziroma
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trgu so bile mejne elektrarne* bodisi premogovne (npr. Nem¢ija), bodisi plinske (npr. Italija).
Z nihanjem cen obeh energentov ter cen emisijskih kuponov iz EU ETS sheme so se
izmenjevala obdobja prevlade premoga in plina. Ko je vse ze kazalo, da prihaja obdobje
prevlade plina, je nastopila revolucija (subvencioniranih) obnovljivih virov, ki je do neke

mere porusila povezavo med ceno goriva ter ceno elektrike.

To povezavo lahko formaliziramo v izvedenih, indeksih »produktih« poznanih kot »(Clean)
Spark / Dark Spread«. Poenostavljeno receno je »spark spread« bruto presezek plinske
elektrarne, izraCunan kot razlika med ceno elektrike in vhodnih stroSkom zemeljskega plina,
ki je potreben za proizvodnjo te elektrike. Pridevnik »clean« pomeni, da od bruto presezka
odstejemo Se vrednost porabljenih CO; kuponov iz EU ETS trgovalne sheme. »Dark spread«

se izrauna enako, le da gre za premog namesto plina.

Ker je osnovno razmerje emisij med zemeljskim plinom in premogom poznano (priblizno 1 :
2 v korist zemeljskega plina) je jasno, da lahko iz cen EU ETS kuponov ter premoga in plina
dolo¢imo razli¢ne ravnovesne toc¢ke. Trgovci lahko na teh razlikah trgujejo, proizvajalci pa
podobno logiko uporabijo za zavarovanje tveganj — npr. s terminsko prodajo elektrike,
nakupom plina in EU ETS kuponov je mogoce cene fiksirati vnaprej. Seveda v praksi

situacija ni tako enostavna.

Plin je bil v 90-ih letih prejSnjega stoletja — torej ob zacetku liberalizacije energetskega
sektorja v Evropi — tako priljubljen, da se je oblikovala celo posebna skovanka »hitenje k
plinu« (angl. »dash for gas«). Prednosti plina so bile relativno hitra izgradnja elektrarn (v
primerjavi z nuklearkami ali premogovnimi elektrarnami), okoljska sprejemljivost ter tudi
(vsaj navidezna) lahka dostopnost. Izjemno veliko investicij je bilo izvedenih v Veliki
Britaniji (kar je glede na dostopnost plina iz Severnega morja razumljivo), vendar tudi v
Spaniji, Italiji in drugih drzavah. Veliko teh elektrarn je sedaj zaprtih, saj so nizke cene, ki so
jih povzrocili obnovljivi viri, drasticno spodkopale njihovo ekonomiko. V Sloveniji je v
tistem Casu potekala razprava o morebitni izgradnji zelo velike plinske elektrarne (ranga 600
MW in vec) na lokaciji v Kidricevem. Bila naj bi »sestrska« elektrarna obrata v Mellach-u v
Avstriji z mocjo 832 MW. Ta elektrarna je zacela obratovati leta 2011, vendar je bila Ze po

treh letih zaprta (Verbund 2015). Podoben fenomen kot evropsko »hitenje k plinu« v 90-ih

¥ To so tiste elektrarne, ki najveckrat dolo¢ajo ceno v smislu, da so zadnje (najdrazje), ki se aktivirajo po
ponudbeni krivulji.
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letih se je slabi dve desetletji kasneje ponovil v ZDA, vendar je bil tam vzrok v izjemnemu
padcu cen plina, ki je sledil pojavu t.i. hidravlicnega lomljenja (angl. »fracking«), ki je

omogocilo naglo povecanje proizvedenih (¢rpanih) koli¢in plina v ZDA.

Prikaz »plinsko vodenega« trga elektrike vidimo na spodnji sliki, ki prikazuje cene plina in
elektrike v Veliki Britaniji med leti 2001 in 2006. Opazna je podobnost v gibanju ravni cen
plina in elektrike.

Slika 3.4: Cene elektrike in plina v Veliki Britaniji med leti 2001 in 2006

Gas prices push UK power prices
Wholesale electricity and gas price developments in the UK
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Vir: European Commission (2007a)
Legenda: rumena krivulja = terminska cena elektrike (leva vertikalna os, v EUR/MWHh), ¢rna

krivulja = terminska cena zemeljskega plina (desna vertikalna os, v EUR/MWh)

Vpliv cene goriva se logicno prepleta z vplivom proizvodne strukture. Kot ze omenjeno je

klju¢no predvsem, katere so tiste (»mejne«) elektrarne, ki doloc¢ajo ceno.
Slika 3.5 prikazuje primer Nemcije v letu 2014, in sicer razmerje med ceno na trgu za dan

vnaprej (»Day-ahead spot price«) ter delezem obratovanja posamezne tehnologije (t.].

koliksen delez zmogljivosti po posamezni tehnologiji obratuje).
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Slika 3.5: Razmerje med ceno na trgu za dan vnaprej ter delezem obratovanja po posamezni

tehnologiji na primeru Nemcije v letu 2014
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Vir: Frauhofer ISE Energy Charts (2015)

Legenda: na abscisi je cena na trgu za dan vnaprej (EUR/MWh), na ordinati pa delez moci
posamezne tehnologije, ki je v obratovanju; Uranium = jedrske elektrarne, Brown Coal =
termoelektrarne (rjavi premog), Hard Coal = termoelektrarne (¢rni premog), Gas = zemeljski

plin

Vidimo, da je obratovanje nukleark prakticno neodvisno od cene, kar se ujema s
pri¢akovanjem, da gre za najmanj fleksibilne enote. Zanimiv je predvsem skok elektrarn na
¢rni premog na cenovnih nivojih med 25 in 50 EUR/MWh, prav tako pa je zanimivo, da
plinske elektrarne tudi na relativno visokih cenovnih nivojih za sedanji ¢as (50 — 75
EUR/MWh) stezka prebijejo mejo 50 odstotkov zmogljivosti v uporabi. Kako visoka je ta
raven ponazarjamo s povpre¢nimi (pasovnimi) cenami na nemskem trgu v letu 2014, kar je

prikazano na sliki 3.6. Povprecje je bilo komaj 32,7 EUR/MWh.
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Slika 3.6: Dnevne cene pasovne energije na nemskem trgu za dan vnaprej v letu 2014 (v

EUR/MWh)
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Vir: Montel (2015)
Legenda: abscisa — dnevi; ordinata — cena v EUR/MWh

V poglavju 3.1.1. smo definirali koncept »shadow price of water«. Za plinom in premogom je
dandanes to verjetno najpomembnejSa »cena, Ceprav gre le za oportunitetni stroSek. Cena
nafte z elektriko skorajda nima ve¢ neposredne proizvodne povezave, jo pa seveda ima preko
zemeljskega plina, kjer je Se vedno prisotna povezava. Cena jedrskega goriva je manj
pomembna zaradi dejstva, da so pri teh elektrarnah dale¢ pomembnejSi fiksni stroSki
obratovanja. Razlog za to je poleg tehni¢nih karakteristik tudi dejstvo, da nuklearke navadno

obratujejo konstantno, pasovno.

3.1.4. Trzna struktura, monopolna moc in stratesko obnasanje

Trg elektrike je, podobno kot druge kapitalsko intenzivne dejavnosti, precej koncentriran.
Prav tako potrebne zaletne investicije predstavljajo oviro vstopu novih igralcev. Na tem
mestu je potrebno Se enkrat izpostaviti ve¢ segmentov tega trga, ki so po nasSem mnenju

najpomembne;jsi:
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e Omrezja: Se obravnavajo kot infrastruktura ter ekonomsko gledano naceloma kot
naravni monopol.

e Proizvodnja: Je poleg omrezij najbolj kapitalsko intenziven segment in zato tudi
najbolj koncentriran.

e Trgovanje in dobava: Trgovanje je najmanj kapitalsko intenzivno, zato je v ta
segment najlazje vstopiti. Dobava kon¢nim odjemalcem je Ze bolj problematic¢na,
saj je povezana z ve¢ negotovostmi — denimo pokrivanje odstopanj odjemalcev od

predvidenega odjema.

Koncentracijo v proizvodnji lahko ponazorimo s pomo¢jo Eurostatovih podatkov o trznih
delezih najvecjega proizvajalca v drzavi glede na celotno proizvodnjo. Raven koncentracije je
tudi v vec¢jih drzavah visoka, saj je bil denimo v letu 2013 delez najvecjega proizvajalca za

Francijo kar 83,8 odstotka. To je enako tudi delezu v Sloveniji za isto leto (Eurostat 2015b).

Pri dobavi kon¢nim odjemalcem je koncentracija prav tako relativno visoka. Eurostat je zbral
podatke o Stevilu glavnih dobavitelje (dobavitelj je glavni, ¢e dobavi vsaj 5% nacionalnega
odjema) ter njihovem kumulativnem trznem delezu po posamezni drzavi. Podatke
prikazujemo v sliki 3.7. Le sedem drzav je takih, kjer je glavnih dobaviteljev ve¢ kot Sest.
Zanimivo je, da so si po teh podatkih podobne tudi zelo razlicno velike drzave, recimo

HrvaSka, Francija in Litva.
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Slika 3.7: Stevilo glavnih dobaviteljev koncnim odjemalcem in njihov trzni delez v letu 2013
(glede na celotno dobavo; v %)
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Vir: Eurostat (2015b)
Legenda: leva vertikalna os prikazuje kumulativni trzni delez glavnih dobaviteljev (stolpec),
desna pa njihovo Stevilo (tocka vijolicne barve); na abscisi so drzave po mednarodni

dvoznakovni kodi

Situacijo pri trgovanju lahko ponazorimo s stanjem v slovenski bilancni shemi. Bilan¢na
shema predstavlja hierarhi¢no ureditev trga. Pomeni enega od modelov organizacije, ki mu
sledijo slovenski pa tudi drugi trgi. Vsak subjekt, ki Zeli poslovati na trgu, se mora uvrstiti v
shemo, bodisi v neposrednem razmerju do operaterja trga (odgovorni bilan¢ne skupine) bodisi
v razmerju do odgovornega bilanéne skupine (odgovorni bilanéne podskupine). Odgovorni
bilan¢ne skupine nosi obveznosti prijav pozicij in tudi tveganja odstopanj oziroma njihovega
finan¢nega pokrivanja. Na dan 15. 4. 2015 je bilo v slovenski shemi, ki jo vodi operater trga
Borzen, v¢lanjenih 79 subjektov, vendar je bilo le 17 takih, ki so imeli pripadajo¢a fizi¢na
prevzemno-predajna mesta. Povedano drugace: le 17 od 79 subjektov je bilo takih, da so imeli
v svojem portfelju konéne odjemalce ali proizvajalce (elektrarne). Ostali nastopajo na trgu le
v vlogi trgovanja, torej morajo svoje pozicije v celoti zapreti na veleprodajnem trgu (Borzen
2015).

Pri zemeljskem plinu je koncentracija Se visja, saj ima velik del EU le enega glavnega
dobavitelja — to je Rusija. Slika 3.8 kaze razmerje med delezem zemeljskega plina v meSanici
energetskih virov (horizontalna os) ter delezem ruskega plina v nacionalni porabi zemeljskega
plina (vertikalna os). Velikost krogov ponazarja koli¢ino uvozenega ruskega plina. Prikaz je

EU Komisija vklju¢ila v dokument o strategiji evropske energetske varnosti (European
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Commission 2014c). Vecina vkljucenih drzav je po delezu ruskega plina v celotni dobavi na
ravni nad 50 odstotkov. Ni presenecenje, da je plin Se bolj kot elektrika podvrzen dolocenim
proti-konkurenénim praksam. Primeri so dolgoro¢ne vezave ter omejujoCe pogodbene
klavzule, kot na primer »destination« klavzula, ki je omejevala nadaljnjo prodajo ali »take-or-
pay« klavzula, ki je obvezala k prevzemu minimalne koli¢ine ali pa placilu, ¢etudi koli¢ina ni
bila prevzeta. Take prakse so se potem prenasale po verigi navzdol do kon¢nega kupca. Res
pa je, da so danes mnogo manj prisotne kot nekoc. V veliki meri verjetno zahvaljujo¢

prizadevanjem Komisije.

Slika 3.8: Stevilo glavnih dobaviteljev koncnim odjemalcem in njihov trini delez v letu 2013

(glede na celotno dobavo; v %)
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Vir: European Commission (2014c)
Legenda: abscisa: delez zemeljskega plina v mesanici energetskih virov (%); ordinata: delez
ruskega plina v nacionalni porabi zemeljskega plina (%); velikost krogov: kolicina uvozenega

ruskega plina)
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Zavedajo¢ se problema koncentracije in potencialne zlorabe trzne moci, je Evropska Komisija
v letu 2005 izvedla obsezno preiskavo™, pri Kateri sta sodelovala Generalna Direktorata za
energijo ter konkurenco. Glavni zakljucki preiskave, ki veljajo tako za elektriko kot zemeljski
plin, so bili (European Commission 2007a):
e Koncentracija je na veCini nacionalnih trgov previsoka, povezovanje med
nacionalnimi trgi je nezadostno.
e Preglednost trgov je nezadostna, kar vodi do nezaupanja v cenovne signale ter skupaj
z nizko likvidnostjo omejuje nove vstope.
e Prevladujoca podjetja izkoriS¢ajo prednosti, ki jih prinaSa nezadostna loCitev med
omreznimi in trznimi segmenti. Poleg tega izkrivljajo cene na majhnih trgih predvsem

na segmentu izravnave ter »zaklepajo« kupce z dolgoro¢nimi pogodbami.

Kot navaja Komisija so bili rezultati te preiskave eden od vzgibov za oblikovanje tretjega

energetskega paketa (European Commission 2007a).

Visoka koncentracija in s tem morebitna prisotnost monopolne moci sama po sebi ni problem,
problem pa je zloraba te mo¢i z namenom doseganja nesorazmernih dobickov. Trg elektrike
ima ve¢ specifik, ki oteZujejo ugotavljanje prisotnosti takih zlorab: povpraSevanje pa tudi
ponudba se skozi ¢as spreminjata (dejansko lahko vsak obracunski interval obravnavamo kot
lo¢en trg, kot bomo videli v poglavju 5.2.5), poleg tega pa elektrike kot Ze omenjeno danes Se
pomeni, da cene lahko zelo mo¢no variirajo. Tezko je torej ugotoviti, ali je dolo¢ena $pica cen
(ali dlje trajajoCa viSja raven cen) posledica stanja na trgu, ali zlorabe moci. Nekateri
zagovarjajo trditev, da so Spice cen normalen pojav, ki dejansko zagotavlja povrnitev fiksnih
stroSkov ter normalnega donosa na vloZena sredstva, medtem ko naj bi bilo obratovanje v

vecini ur, torej v urah, ko ni cenovnih $pic, vezano na pokrivanje variabilnih stroSkov.

V primeru, da bi dolo¢ena podjetja zelela zlorabiti svoj polozaj na trgu Z namenom povecanja
dobickov, lahko to dosezejo bodisi direktno preko cene'®, bodisi z zmanjsanjem koligine.

Slednje bi pomenilo, da se ustvari (navidezno) pomanjkanje na trgu, kar poZene cene navzgor.

' Pravna podlaga za preiskavo je bil 17. ¢len Uredbe Sveta (ES) &t. 1/2003 z dne 16. decembra 2002 o izvajanju
pravil konkurence, ki pravi, da lahko Komisija »kadar razvoj trgovine med drzavami ¢lanicami, togost cen ali
druge okolis¢ine kazejo na moznost omejevanja ali izkrivljanja konkurence na skupnem trgu izvede svojo
preiskavo«.

18 Na primer drazja ponudba na trgu, kjer ni alternative. Predvsem v situacijah, ko je malo ali ni¢ presezne
ponudbe oziroma rezervnih zmogljivosti.
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Tak pristop naj bi uporabljalo amerisko podjetje Enron na trzis¢u zvezne drzave Kalifornija v
90-ih letih prejsnjega stoletja. Iz posnetkov telefonskih klicev, ki so jih zasegli ameriski
preiskovalci, je bilo razvidno, da so namenoma zaustavljali dolo¢ene elektrarne, ravno z

namenom visanja cen.

Slika 3.9 prikazuje mejne stroske elektrarn v nemskem sistemu, kumulirane po inStalirani
moci. Gre torej za priblizek krivulje ponudbe. Sliko je v svoje porocilo o preiskavi vkljucila
Evropska Komisija (European Commission 2007b). Ceprav je tezko soditi o vzroku, ostaja
dejstvo, da je priSlo med letoma 2000 in 2005 do opaznega zmanjSanja razpolozljive
zmogljivosti, ¢eprav je v tistem obdobju poraba elektrike rasla in ni bilo slutiti zastoja, ki je
sledil ¢ez nekaj let. Po grobi oceni iz slike bi lahko rekli, da je bilo pri cenovni ravni 80
EUR/MWh leta 2005 za priblizno 2 do 3 GW vec razpoloZljive moci, kot leta 2000.

Slika 3.9: Mejni stroski po zmogljivosti elektrarn na nemskem trgu za leta 2000, 2004 in 2005
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180

160 +

140
120
100

|

60 1

Marginal cost (E/MWh)

40 +

20 1

A

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Cumulated capacity (MW)
—2000 2004 - =2005

Vir: European Commission (2007a)

Legenda: abscisa: kumulativna instalirana moc elektrarn (v MW); ordinata: mejni stroski (v

EUR/MWh)

Drasti¢ne spremembe pa so sledile ¢ez nekaj let, predvsem od leta 2008 dalje, ko se je
razmerje na trgu bistveno spremenilo tako zaradi nastopa gospodarske krize, ki je po ve¢ letih

rasti odjema elektrike pomenila prvi padec, kot drugih faktorjev. Klju¢ni med njimi je bilo
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povecanja Stevila elektrarn na obnovljive vire energije, spodbujeno s strani (drzavnih)
podpornih shem.

Ze na sliki 3.1 smo videli, kako je v Nemdiji porasla proizvodnja iz vetrnih in son¢nih
elektrarn v zadnjih desetih letih. Slika 3.10 pa prikazuje doprinos obnovljivih virov v drzavah
OECD od leta 1971 do 2012. Razviden je hiter porast »novih« virov kot so son¢ne in vetrne

elektrarne, predvsem po letu 2000.

Slika 3.10: Proizvodnja energije iz obnovljivih virov v drzavah OECD od leta 1971 do 2012

(v mtoe - ekvivalent milijona ton nafte)
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Bistveni razlog za spremembo trzne strukture pa ni samo vedno vedje $tevilo elektrarn iz
segmenta obnovljivih virov. Po podatkih nemske agencije »Agentur fiir Erneuerbare
Energien«, je bilo leta 2012 v Nemciji od nekaj manj kot 73 GW novih zmogljivosti iz
obnovljivih virov le 5% v lasti najvecjih $tirih elektroenergetskih podjetiyj v Nemciji (EON,
RWE, EnBW, Vattenfall), medtem ko je bila skoraj polovica (46%) v lasti kmetov oziroma
drugih posameznikov (Agentur fiir Erneuerbare Energien 2015). Vse bolj se pojavljajo tudi

lastniski koncepti, ki so bili v energetiki popolnoma nepoznani, recimo zadruznistvo.
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V poglavju 3.1.2 smo navedli spremembe, ki jih je povzroéila ekspanzija obnovljivih virov v
proizvodnji elektrike (denimo v nemski »Energiewende«), ter ponazorili vpliv na alokacijsko
ucinkovitost. Na tem mestu pa izpostavljamo formalni vpliv na cene preko premika krivulje
ponudbe. Kot receno se zaradi velike koli¢ine obnovljive elektrike, ki pride na trg skozi
»stranska vrata«, cene znizajo. Za ta pojav se je v literaturi uveljavil termin »merit order
effect«, kar bi lahko prevedli okvirno kot ucinek prednostnega dispeciranja. Vpliv namre¢
izvira prav iz dejstva, da so tudi zaradi cenovne neobcutljivosti te koli¢ine oddane v omrezje

(»dispecirane«) prednostno. Ta preferenca pa ima temelje tudi v evropski zakonodaji.
Cludius in sodelavci so leta 2013 objavili pregledno Studijo, ki je ocenjevala ta vpliv v
Nemdiji ter hkrati podaja tudi rezultate nekaterih drugih $tudij za Neméijo in Spanijo.

Rezultati so prikazani na sliki 3.11.

Slika 3.11: Ucinek prednostnega dispeciranja (»merit order effect«) v Spaniji in Nem¢iji

m de Miera et al. (2008) u Sensfulk et al. (2008) u Neubarth et al. (2006) ®m Rathmann (2007)
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Vir: Cludius in drugi (2013)
Legenda: abscisa: navaja leto Studije; ordinata: ocenjen ucinek v EUR/MWh; Spanija — prvi

trije stolpci od leve; Nemcija — preostali stolpci
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Opazimo lahko, da obstaja tendenca po veCanju ucinka z leti, kar sovpada s pospeSenim
investiranjem v elektrarne na obnovljive vire v teh letih, kot tudi s splosnim trendom

padajocih cen na trgu na debelo.

Padajoce cene in zapiranje klasi¢nih fosilnih elektrarn v EU v zadnjih letih napotujejo na
sklep, da je ta pojav zmanj$al moznost izkori$¢anja trzne moci na trgu. Velja se spomniti, da
je Evropska Komisija preiskavo v letu 2006 zacela ravno zaradi predhodne tendence
naraSc¢anja cen. Formalno povezavo med prisotnostjo nihajne proizvodnje iz obnovljivih virov
(vetrne elektrarne) in trzne moci je na primeru trga v Avstraliji med leti 2006 in 2011
preverjal Mountain. Ugotovil je, da izkori$€anje trzne moci vodi v preferenco investiranja v
tradicionalne vire na fosilne energente. Poleg tega je bilo znizanje cen na tem trgu niZje kot na

sorodnih trgih. Sklepa, da ravno zaradi veéje izhodi$éne prisotnosti trzne moc¢i (Mountain

2013).

Dodaten priliv zmogljivosti iz obnovljivih virov na trg je torej na trzno strukturo vplival
vecplastno, predvsem pa je zaradi nezmoZznosti strateSkega umika zmogljivosti s trga zamejil
moznosti uveljavljanja trzne moc¢i. Ravno obratno — povzrocil je, da je vedno ve¢ klasi¢nih

elektrarn na poti zaprtja zaradi nerentabilnosti.

3.1.5. Regulatorno-politi¢ni vplivi

Vplivi, ki izhajajo iz delovanja regulatorjev ter usmeritev energetske politike drZav so
navadno kompleksni, pogosto pa tudi tezko predvidljivi. Tako sami ukrepi kot Se bolj njihove
posledice. V EU je bilo v zadnjih letih poleg temeljnih energetskih paketov sprejete se veliko
dodatne zakonodaje, ali pa je zakonodaja v fazi sprejema. Nekatere izmed njih, ki se
navezujejo bolj na podro¢je energetike, podrobneje predstavljamo v poglavjih 2.1 ter 4.2,
Obstaja pa Se veliko sklopov, ki so sicer primarno namenjeni finan¢nim trgom, posredno pa
zajemajo tudi energetiko. Omeniti velja predvsem Uredbi EMIR (»European Market
Infrastructure Regulation«) ter MIFID (»Market in Financial Instruments Directive«). Obe
ciljata primarno na preglednost in konkuren¢nost pri izvedenih instrumentih, sprejeti pa sta
bili zaradi zadnje finan¢ne krize in povezanih tezav z izvedenimi instrumenti. Negativni
stranski ucinek teh procesov pa je dodatna kompleksnost in zahteve za trgovce tudi na

segmentih, kjer je moznost manipulacije precej nizja.
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Vcasih lahko Ze relativno majhne regulatorne odlo¢itve pomenijo precejSen vpliv na trg. Tak
primer so cenovne kapice, kjer regulator namenoma omeji maksimalne cene, da tako omeji
moznost zlorabe monopolne moci. Razne nejasnosti v predpisih lahko povzrocijo
spremenjeno obnaSanje trznih akterjev. IzkuSnje kaZejo, da sta preprostost in preglednost

predpisov pravi pristop.

Z vidika regulatorne negotovosti velja izpostaviti primer ureditve evropske sheme za
trgovanje s toplogrednimi plini, EU ETS (»EU Emission trading system«). Tu je leta 2007
prislo do popolnega zloma trga, ko je postalo jasno, da obstaja strukturni presezek na trgu.
Cene so posledi¢no padle prakti¢no na ni¢, medtem ko so bile predhodno tudi na ravneh okoli
30 EUR/t CO,. Problem pa ni bil le strukturno neravnotezje na trgu, pac pa tudi dejstvo, da je
informacija o strukturnem presezku prisla na trg neuradno in nesistemati¢no prav iz virov
uradnistva EU. Zaradi takih neravnovesij se Evropska Komisija v zadnjih letih trudi, da bi
sistem stabilizirala — denimo z moznostjo prenosa viskov v naslednja obdobja ali
oblikovanjem t.i. »strateSke rezerve«, ki bi jo lahko kontrolirano sprostili na trg. Nekateri
smatrajo to shemo kot neuspeh, vendar pa ne smemo prezreti dejstva, da se sorodni »cap and
trade« koncepti na okoljskih trgih (vecinoma na lokalni ali regionalni ravni) pojavljajo tudi na
Kitajskem in v ZDA, pri ¢emer ne ena ne druga drzava vsekakor nista zagovornici

mehanizmov omejevanja emisij.

V letih 2013 in 2014 je bila cena izpustov bolj stabilna — na ravneh med 3 in 7 EUR/t COy,
kar je prikazano tudi na sliki 3.12. Kljub vsemu gre za precej$nja relativna nihanja. Nizek
nivo cen pa jasno dela v prid premogovnih termoelektrarn in predstavlja dodaten pritisk na
plinske termoelektrarne, kjer naj bi bila ena od konkuren¢nih prednosti ravno nizja raven

emisij in povezanih stroskov.
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Slika 3.12: Cene EU ETS kuponov na trgu za dan vnaprej v obdobju december 2012 — april
2015 (ICE ECX EUA)

Vir: Montel (2015)
Legenda: abscisa: cas, ordinata: cena v EUR/MWh

Vc¢asih so regulatorno-politi¢ni cilji tudi konfliktni. Tak primer je urejanje proizvodnje iz
hidroelektrarn. Medtem ko smernica 2009/28/ES z dne 23. aprila 2009 o spodbujanju uporabe
energije iz obnovljivih virov izrecno zahteva proizvodnjo iz obnovljivih virov energije, ter v
tem kontekstu seveda tudi proizvodnje iz hidroelektrarn, smernica 2000/60/ES z dne 23.
oktobra 2000 o dolo¢itvi okvira za ukrepe Skupnosti na podro¢ju vodne politike (t.i. »Water
Framework Directive«) postavlja omejitve in ovire. To samo po sebi ni ni¢ cudnega in ne bi
bilo problem, ¢e bi se k implementaciji pristopilo celostno in smiselno upoStevalo orodja za
omejevanje okoljske Skode, ki so na voljo. Vecja tezava je v tem, da je koncna

implementacija na ravni posamezne drzave, kjer pa lahko te koordinacije ni.

Eno od izhodis¢ EU je tudi pravica vsake drzave, da samostojno odlo¢a o svoji energetski
proizvodni strukturi. VE€asih pa se glede tega zgodijo doloCeni obrati, ki vplivajo na trg.
Omenjali smo ze nemski »Energiewende«. V kontekstu teh sprememb se je Nemcija odlocila,
da postopoma opusti jedrsko energijo, ki naj bi jo nadomestili obnovljivi viri, vsaj v
prehodnem obdobju pa tudi plinske in premogovne termoelektrarne. Po tragediji, ki se je
zgodila na Japonskem v Fukushimi v marcu 2011 pa je prislo do preobrata. Najprej je prislo
do moratorija, v Casu katerega naj bi se preverila varnost nemskih jedrskih elektrarn, ze po
priblizno dveh mesecih pa je bila sprejeta dokon¢na odlo¢itev, da se ve¢ kot 8 GW inStalirane
moci trajno umakne s trga, ¢eprav naj posebnih problemov z jedrskimi objekti naj ne bi bilo.
S politicnega vidika je zanimivo, da je to odlocitev sprejela desna vlada Angele Merkel, ki je

v preteklosti veljala za zagovornika interesov jedrske industrije.
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Vpliv na trg pa je jasno viden na spodnji sliki, ki prikazuje gibanje terminske cene za dobavo
pasovne energije v letu 2012 na terminskem trgu (produkt Phelix Base Calendar 2012)
energetske borze EEX. Ob objavi odlo¢itve se je zgodil jasen skok cene na vi$jo raven, saj je
trg pricakoval, da bo 8 GW manj zmogljivosti na trgu pognalo cene navzgor. Pricakovanja se
niso uresniCila, kljub temu pa je to lep primer, kako lahko politicne odlocitve, Se posebno

hitre in nepri¢akovane, vplivajo na trg.

Slika 3.13: Terminske cene za pasovni produkt za leto 2012 v obdobju september 2010 — junij
2011 (EEX Phelix Base Futures Cal-2012)

Price
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Vir: EEX (2015a)
Legenda: abscisa: meseci; ordinata: cena v EUR/MWh; z rdecim krogom je oznacen skok ob

objavi novice glede umika jedrskih zmogljivosti v Nemciji.

Thoenes sicer ugotavlja, da je potrebno pri nemskem jedrskem moratoriju lo¢iti dva ucinka:
prvi ucinek je ucinek zmogljivosti, ko se krivulja ponudbe premakne »v levo« zaradi izpada
zmogljivosti na trgu, drugi ucinek pa je stroskovni, saj se zaradi povecanja cen plina in
emisijskih kuponov (na terminskih trgih) krivulja ponudbe premakne oziroma zarotira tudi

navzgor (Thoenes 2014).
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3.1.6. Vpliv okoliskih trgov

Vpliv okoliskih trgov na cenovne ravni lokalnega trga vpliva preko dodatne ponudbe ali
dodatnega povpraSevanja preko ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti. Vpliv na lokalni trg je
odvisen predvsem od:
e Velikosti obeh trgov: Spoj velikega in majhnega trga — recimo slovenskega in
italijanskega — pomeni, da je vpliv predvsem v smeri od velikega proti majhnemu trgu.
e Obsega ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti: V kolikor so zmogljivosti dovolj velike,
lahko de facto formalno locena trga Stejemo za en trg. Tak je primer Avstrije in
Nemcije.
e Razlike v strukturi ponudbe in povprasevanja: Ce je (cenovna) razlika med dvema
trgoma velika, potem bo tudi ob neoptimalni alokaciji ¢ezmejnih zmogljivosti vpliv

opazen.

Spodnja slika prikazuje cene pasovne energije na slovenskem (BSP), italijanskem (GME),
avstrijskem (EXAA), nems8kem (EEX) ter madzarskem (HUPX) trgu v obdobju od januarja
do marca 2015. Opazimo lahko podobnost ravni avstrijske in nemske cene. Kot receno gre za
de facto enoten trg, obstojece razlike v cenah pa lahko pojasnimo z razlikami v trgovanju med
borzama — predvsem je pomemben ¢asovni vidik. Drugo opazno dejstvo je, da so skoraj brez
izrazito. Ce pa bi gledali urno raven cen, bi ugotovili, da je delez prevlade manjsi, Ceprav e
vedno visok: v januarju nekaj nad 77 odstotkov, v februarju in marcu pa krepko nad 90
odstotkov.
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Slika 3.14: Cenovne ravni na trgu elektrike za dan vnaprej na slovenski borzi BSP ter

sosednjih borzah
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Vir: Montel (2015)
Legenda: abscisa: cas; ordinata: cena v EUR/MWh

Medsebojno povezanost trgov lahko prikazemo tudi s terminskimi cenami. Slovenski trg $e ne
ponuja organiziranega trgovanja s terminskimi produkti, tako da za razliko od trga za dan
vnaprej, kjer obstaja stabilen in zanesljiv cenovni signal, tega na terminskem trgu ni. Vendarle
lahko terminsko ceno ocenimo na podlagi terminske cene na sosednjih trgih ter (terminskih)
cen za Gezmejne povezave. Ce to oceno naredimo v ¢asovnem obdobju, ki je blizu &asu
izvedbe terminskih drazb za ¢ezmejne prenosne zmogljivosti, dobimo zelo dobro oceno. Za
slovenski trg sta najbolj relevantna nemski ter madzarski trg. Pri prvem moramo upostevati
ceno povezave v smeri Avstrija -> Slovenija, pri drugem pa povezavo Madzarska -> Hrvaska
ter nato Hrvaska -> Slovenija. Slednje je potrebno, ker Slovenija in MadZarska Se nimata

neposredne fizicne povezave elektroenergetskih omrezij.

Kot primer navajamo terminsko drazbo za Sest lotov pasovne energije za leto 2015, ki jo je
dne 11. 12. 2014 izvedel Borzen, operater trga z elektriko, v okviru upravljanja s podporno

shemo za elektriko iz obnovljivih virov energije in visoko u¢inkovite soproizvodnje toplote in
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elektrike. DoseZena cena je bila 43,50 EUR/MWh (Borzen 2015). Ce bi dan pred drazbo
poskusili oceniti terminske cene po zgoraj opisanem postopku, bi dobili vrednosti 42,8
oziroma 43,7 EUR/MWh — v povpre¢ju 43,25 EUR/MWh. Vidimo torej, da gre za
sorazmerno dobro oceno, ki lepo ilustrira vpliv sosednjih trgov ali pa vsaj pri¢akovanja

trgovcev o takem vplivu.

3.1.7. Napovedi in odstopanja od napovedi

V poglavju 3.1.4. smo omenili, da je ena od znacilnosti tako povpraSevanja kot ponudbe pri
elektriki, da se skozi Cas spreminjata. Nenadne, nepredvidene spremembe lahko povzrocijo
ekstremne trzne razmere. Ce je bilo véasih z vidika nenadnih sprememb problemati¢no
predvsem povprasevanje, ponudba pa le v primeru izpadov in raznih havarij, temu danes ni
ve¢ tako. Z vecanjem dela proizvodnje iz obnovljivih virov, ki je vezana na vremenske

pogoje, so skoki vedno bolj pogosti tudi pri ponudbi.

Lo¢iti moramo dva vidika:
e splosni polozaj na trgu ter

e nepri¢akovane spremembe.

Splosni polozaj je vezan na napoved. Ce imamo na kontinentalnem evropskem trgu recimo
situacijo son¢nega in vetrovnega nedelovnega dne, je relativno pri¢akovano, da bodo cene
nizke, saj bo na trgu velik priliv energije iz podpornih shem za obnovljive vire energije, poleg
tega pa bo povpraSevanje relativno nizko zaradi nedelovnega dne. Nepricakovane spremembe
pa lahko izhodiS¢no situacijo precej spremenijo, vsaj v doloCenih urah ali na dolo¢enem
segmentu trga. Ce gre za slu¢ajna odstopanja pri napovedovanju, gre za kratkoroéne vplive —
torej za vplive na dnevnem, Se bolj pogosto pa znotraj-dnevnem ali izravnalnem segmentu

trga.

Na spodnji sliki je primer iz Nemcije: razsevni grafikon, ki kaze odstopanja od napovedi
vetrnih elektrarn (plan — realizacija) ter povprecne tri-urne cene na znotraj-dnevnem trgu,
tehtane po koli¢ini. Vidimo, da se pri nepri¢akovanih primanjkljajih pojavljajo tudi zelo
visoke cene (trzni akterji — v konéni fazi pa tudi sistemski operater — morajo namrec¢

nadomestiti izpad koli¢in), pri presezkih pa so lahko cene tudi negativne.
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Slika 3.15: Odstopanje od napovedi vetrnih elektrarn (plan — realizacija) ter povprecna tri-

urna cena na znotraj-dnevnem trgu tehtana po kolicini (Nemcija, julij 2014)

Correlation of forecast error and intraday prices in July 2014
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Vir: EEX (2015a)

Legenda: abscisa: razlika med nacrtovano in dejansko proizvodnjo vetrnih elektrarn (v MW);
ordinata: tehtana povprecna cena (3 urno drsece okno) (v EUR/MWh); z rdeco elipso so
oznaceni primeri sovpadanja ekstremnih primanjkljajev v napovedi vetrne proizvodnje, Ki

sovpada z visokimi cenami na znotraj-dnevnem trgu.

Sliki 3.16 in 3.17 prikazujeta dva primera napak v napovedovanju. Ravno tako za nemski trg,
vendar bolj celovito, saj je prikazana napaka tako za proizvodnjo vetrnih elektrarn kot tudi
son¢nih elektrarn ter napaka v napovedi odjema. Rdeca ¢rta kaze skupno napoved, modra pa
razliko proizvodnje fosilnih virov, ki je verjetno nastala zaradi izravnave drugih odstopanj. V
primeru za dan 21. 7. 2014 vidimo sistemati¢en primanjkljaj predvidene proizvodnje, ki je
pomenil tudi relativno visoke cene v znotraj-dnevnem segmentu trga. Dne 17. 8. 2014 pa se je
situacija skozi dan spreminjala (Mayer 2014). Kljub temu, da je prislo do primanjkljaja glede
na nacrte v dolo€enih urah, so bile cene na trgu za dan vnaprej tudi negativne. To lahko kaze

na ze omenjeno razliko med splo$nim pri¢akovanim polozajem na trgu (ki se odrazi predvsem
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na trgu za dan vnaprej) ter nepricakovanimi spremembami, na katere se trg odzove sproti, ko

se zgodijo. Torej v segmentu znotraj-dnevnega trga.

Slika 3.16: Prikaz napak v napovedi na nemskem trgu za 21.7.2014)
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Vir: Mayer (2014)
Opomba: abscisa: ure; ordinata: mo¢ v GW, projection error = napaka v napovedi, solar =
soncne elektrarne, wind = vetrne elektrarne, load = odjem, total = skupaj, fossil production

difference = sprememba v proizvodnji termoelektrarn

50



Slika 3.17: Prikaz napak v napovedi na nemskem trgu za 17.8.2014

Actual production/load minus projected production/load (from day before)
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Vir: Mayer (2014)

Opomba: abscisa: ure; ordinata: mo¢ v GW, projection error = napaka v napovedi; solar =
soncne elektrarne, wind = vetrne elektrarne, load = odjem, total = skupaj, fossil production

difference = sprememba v proizvodnji termoelektrarn

V kolikor odstopanj ne izravnajo trzni udelezenci sami, jih mora na koncu sistemski operater.
Regulacija pa seveda povzroca stroske, ki jih morajo pokriti tisti, ki so odstopanja povzro¢ili.
Slika 3.18 prikazuje primer za slovenski trg (cene za mesec januar 2013). Cena C+ je cena, Ki
jo morajo placati subjekti s primanjkljajem energije, presezki pa so placani po ceni C-. SIPX

je indeks slovenskega trga in ga izratunava energetska borza BSP.

Ekstremne situacije na trgu se seveda prenesejo tudi v cene, ki jih mora placevati sistemski
operater, Se posebno Ce energijo pridobiva na organiziranem izravnalnem trgu. Velika
neravnovesja lahko prinesejo dodatna povecanja (ali zmanjSanja). Kot je razvidno iz spodnje

slike, so Spice prisotni tudi na tem segmentu.
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Slika 3.18: Cene za odstopanja v slovenski bilancni shemi (urni intervali za mesec januar

2013)
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Vir: Borzen (2015)
Legenda: abscisa — ure v mesecu januar 2013; ordinata — cena v EUR/MWh; modra crta —
indeks slovenskega trga SIPX; rdeca crta — cena pozitivnih odstopanj C+; zelena ¢rta — cena

negativnih odstopanj C-

Odstopanja pa se lahko zgodijo tudi v smislu pri¢akovanj na ravni sistema. Lep primer je
nemska odlocitev o postopnem zapiranju jedrskih elektrarn (govora je t.i. »phase-out-u« in ne

0 moratoriju, ki ga omenjamo v poglavju 3.1.5).

3.1.8. Elasti¢nost ponudbe in povprasevanja

V poglavju 3 smo na ve¢ mestih poudarili vidik cenovne elastiCnosti ponudbe in
povpraSevanja. Tukaj na enem mestu Se enkrat podajamo po naSem mnenju bistvene vidike,
tudi s pomocjo ilustracije v sliki 3.19:
e Za ponudbo na trgu elektrike je znacilna spreminjajoca se elasticnost. Zaradi cenovno
neobcutljive proizvodnje obnovljivih virov v zadnjih letih se krivulja ponudbe

premika v desno; podaljsuje se bolj elasti¢en, »vodoravni« del, kar zmanjSuje moznost
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visokih ravni cen oziroma S$pic, ki jih nekateri smatrajo kot nujen pojav, ki naj bi
pripomogel k temu, da se povrnejo fiksni stroski elektrarn in zahtevan donos.

e PovpraSevanje je veCinoma Se vedno cenovno neobcutljivo oziroma neelasti¢no, saj
velikokrat kupci niti nimajo moznosti reagirati na visoke cene na trgu. Kirschen in
sodelavci ugotavljajo, da je tudi za povpraSevanje znacilna spremenljiva elasti¢nost —

pri visokih in nizkih ravneh naj bi bili kupci manj odzivni, tudi teoreti¢no (Kirschen in

drugi 2000).

Slika 3.19: Ponudba (S) in povprasevanje (D) na trgu elektrike

P A

Opomba: P = cena, Q = kolicina, S = ponudba, D = povprasevanje

3.1.9. Mehanizem oblikovanja cene

Poleg samih (teoreti¢nih) krivulj in determinant ponudbe in povpraSevanja je pomembno tudi,
na kakSen nacin se ponudba in povprasevanje sploh srecata. Torej mehanizem oblikovanja
cene. V poglavju 2.2 smo pojasnili kljuéne modele oblikovanja trga, nismo pa se spuscali v to,
ali in kako sam model vpliva na cene. To sta raziskovala Bower in Bunn, ki sta na primeru
anglesko-valizanskega trga na podlagi simulacij ugotovila, da model organizacije vpliva na
cenovno raven — »pool« model naj bi omogocal nizje cene kot model bilateralnega trga, kjer

se cena dolo¢i po »pay-as-bid« algoritmu (torej vsak placa/dobi ponujeno ceno) (Bower in
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Bunn 2000). Pozive k povratku na »pool« model je v zadnjih letih zaslediti v Veliki Britaniji,
vec¢inoma z argumentom, da bi tako povecali preglednost pri dolo¢anju cen, velikokrat pa se
pozablja, da so »pool« implementacije velikokrat povezane z reguliranjem ponudbe vsaj dela
proizvajalcev, da se prepre¢i zlorabe mehanizma. Taki omejitve so bile denimo prisotne na

»pool« trgih Juzne Amerike za ponudbe hidroelektrarn.

Vc¢asih pa lahko ucinek mehanizma opazimo tudi v praksi. Tak je primer spremembe v
spajanju trgov na slovensko-italijanski meji, ki se je zgodila s trgovalnim dnem 10. 2. 2015.
Takrat se je zaradi vkljuditve v razsirjeno spajanje trgov IBWT", premaknil rok zaprtja (angl.
»gate closure«) vnosa ponudb na 12. uro. To je vsaj v zadetnem obdobju povecalo nihajnost™
cen, Se posebno glede na glavnega konkurenta v regiji — madzarsko borzo HUPX. Navedeno

predstavljamo v sliki 3.20.

Slika 3.20: Razmerje cen BSP : HUPX po uvedbi IBWT spajanja trgov

70,00

/\A,/A\ /\n\/ﬁ - / \/ Wﬂ/\u Vf\f\/\/ \ / \
IV ATRYRUAVAN Y VY N

10,00
IBWT spajanje
trgov

0,00 T T T T T T T T T T T T
1.1.2015 8.1.2015 15.1.2015 22.1.2015 29.1.2015 5.2.2015 1222015 19.2.2015 26.2.2015 5.3.2015 12.3.2015 19.3.2015 26.3.2015

Vir: Montel (2015)
Legenda: abscisa: dnevi; ordinata: cena v EUR/MWh; relevantna je primerjava med

krivuljama BSP in HUPX pred in po uvedbi IBWT spajanja (¢rna navpicna crta)

7 |talian Borders Working Table
18 Koncept nihajnosti, ki predstavlja variabilnost skozi &as, podrobneje obravnavamo v poglavju 5.2.2.
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Z razvojem trga pa se poleg samega mehanizma spreminjajo tudi produkti trgovanja. Na tem
segmentu je ze Cutiti vpliv povecanega deleza obnovljivih virov energije. Ta je ze vplival na
povecanje volumnov trgovanja na trgih znotraj-dneva. Preprosto zato, ker je napovedljivost
proizvodnje teh virov boljSa za bliznje intervale v prihodnosti. Trgovci lahko torej na znotraj-
dnevnem trgu na podlagi boljsih podatkov popravijo svoje pozicije. Slika 3.21 prikazuje
volumne znotraj-dnevnega trgovanja v Nem¢&iji, Avstriji, Franciji in Svici na borzi EPEX Spot
v zadnjih letih. Vidna je strma rast trgovanja, ki se je od leta 2009 do leta 2014 dosegla veé

kot Stirikratnik zacetne vrednost.

Slika 3.21: Volumni trgovanja na EPEX Spot trgih znotraj dneva
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Vir: EPEX Spot (2015)
Legenda: abscisa: leto; ordinata: cena v EUR/MWh; oranzno — Nemcija/Avstrija; temno

modro — Francija; svetlo modro — Svica

Ena od vodilnih energetskih borz, nemska EEX, je v februarju 2015 objavila, da namerava v
prihodnosti razsiriti nabor trgovanja z dolo¢enimi produkti, ki naj bi pokrili novo nastale
potrebe. Eden od njih je t.i. »Cap Future«, ki je izvedeni instrument (terminska pogodba), Ki
bo omogocal upravljanje s tveganji cenovnih $pic na znotraj-dnevnem trgu. Referenca bo prav
znotraj-dnevna cena, za razliko od klasi¢ne terminske pogodbe, kjer je referenc¢na cena na trgu
za dan vnaprej (EEX 2015b). Morda se bodo v evropski praksi pojavili tudi vremenski
derivativi, sicer bolj poznani v ZDA. Borza NASDAQ, ki organizira trgovanje tudi z
izvedenimi instrumenti v energetiki, naj bi razmisljala o produktu, ki bi kril koli¢insko

tveganje proizvajalcev iz obnovljivih virov. Kot smo prikazali tudi v poglavju 3.1.1, lahko
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vremenske spremenljivke med leti zelo variirajo, hkrati pa vsaj trenutno nimamo zanesljivih
orodij za dolgorocno napovedovanje vremena. Odstopanja v hidrologiji, vetrovnosti pa tudi
son¢nem obsevanju se neposredno odrazajo v finan¢nih prilivih proizvajalcev iz obnovljivih
virov, saj so ti vedno izpostavljeni koli¢inskemu tveganju, tudi ¢e cenovnemu niso (recimo
zaradi vkljucitve v podporno shemo z zagotovljenimi odkupnimi cenami). Ideja je v tem, da
se omogoci trgovanje vezano na indeks pri¢akovane proizvodnje. S takim instrumentom se
lahko omogoc¢i tem proizvajalcem zavarovanje pred nizko proizvodnjo ter klasi¢nim
proizvajalcem zavarovanje pred visoko proizvodnjo. Visoka proizvodnja iz obnovljivih virov
energije, ¢e ostali dejavniki ostanejo nespremenjeni, namre¢ pomeni niZje cene, kar negativho

vpliva na t.i. »klasi¢ne« proizvajalce (Almeida 2014).

3.2. Vplivliberalizacije na cene

Vpliv liberalizacije na cene energije je bil Ze v izhodi¢u reform nejasen. Ceprav so mnogi
prav pri¢akovan padec cen navajali kot poglaviten motiv za izvajanje reform, je bilo potrebno
upostevati tudi dejstvo, da je imela cena energije vedno mocno politiéno komponento ter da

so marsikje umetno drzali cene na nizkih ravneh zaradi drugih motivov.

Dvajsetletno obdobje od leta 1995 dalje, ko so se zaceli prvi premiki v EU, lahko po nasem
mnenju razdelimo na tri obdobja:

e do priblizno leta 2000,

e od leta 2000 do priblizno leta 2008 ter

e 0d leta 2008 dalje.

Eno prvih sistemati¢nih Studij cen elektrike v daljSem casovnem obdobju je izvedlo
svetovalno podjetie KEMA v sodelovanju z zdruzenjem Eurelectric v letu 2005. Studija je
potrdila, da je po letu 1995 najprej prislo do precejsnjega upada cen. Na sliki 3.22
prikazujemo primer za industrijske porabnike (KEMA 2005).
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Slika 3.22: Gibanje nominalnih in realnih cen za industrijske porabnike v izbranih drzavah
EU (razred 24 GWh letne porabe; bazni indeksi za leto 1995)
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Vir: KEMA (2005)
Legenda: abscisa: leto; ordinata: bazni indeks cene (baza leto 1995); modra krivulja —

nominalne cene; roza krivulja — realne cene

V drugem obdobju — od priblizno leta 2000 dalje — pa je sledil velik skok navzgor, predvsem

na trgih na debelo. Po nekaj letih padanja so bile cene elektrike spet v vzponu in to je bil tudi

eden od razlogov, da se je Evropska Komisija lotila preiskave glede morebitnega izkoris¢anja

trzne moéi. Studija sicer faktografsko povzema dejstva, ne izpelje pa jasne vzro¢no-

posledi¢ne povezave med spremembo cen in deregulacijskimi procesi.
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Slika 3.23: Gibanje cen elektrike na trgu na debelo v razlicnih EU drzavah za obdobje 2000-
2006

Electricity prices on the rise all over Europe
Wholesale electricity price developments 2000-2006
year-ahead base load in € MWh
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Vir: European Commission (2007a)
Legenda: abscisa: mesec in leto; ordinata: cena v EUR/MWh; Germany — Nemcija, The
Netherlands — Nizozemska, UK — Velika Britanija, France — Francija, Nord Pool —

skandinavska borza Nord Pool

Obdobje visokih cen je presekala globalna gospodarska kriza v letu 2008. Hkrati je to obdobje
v EU sovpadlo z velikim povecanjem proizvodnje elektrike iz obnovljivih virov energije
preko podpornih shem. Rezultat so bile niZje cene na trgu na debelo, ki pa se ve€inoma niso
prelile v nizje cene za uporabnike, saj so se v strukturi stroskov kon¢nega porabnika mozno
okrepili razni davki in prispevki — od troSarin do prispevkov vezanih na subvencioniranje

obnovljivih virov energije (European Commission 2012).

Gibanje cen na borzah je prikazano v sliki 3.24. Razvidno je, da so v zadnjih nekaj letih cene

padle na ravni med 40 do 60 odstotkov povprecnih vrednosti leta 2008.
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Slika 3.24: Gibanje cen elektrike za dan vnaprej na borzah v Nemciji (EEX), Franciji
(Powernext) in Skandinaviji (Nord Pool) v obdobju od 2008 do 2015 (bazni indeksi: 2008 =
100)
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Vir: European Commission (2015)

Legenda: abscisa: leto; ordinata: bazni indeks (bazno leto 2008)

Zdruzenje Eurelectric je v letu 2014 izvedlo analizo gibanja in strukture cen za koncne
porabnike. Potrdili so, da so povi$anja cen v pretezni meri posledica fiskalnih in parafiskalnih
dajatev. Med leti 2008 in 2012 se je za gospodinjstva stroSek same energije zmanjSal v
povpredju za 4 odstotke, strosek omrezij povecal za 10 odstotkov, medtem ko so se dajatve
povecale kar za 31 odstotkov. V letu 2012 je povprecno evropsko gospodinjstvo za davke pri
elektriki placalo v povpre¢ju 39 EUR/MWh, za parafiskalne dajatve (razni prispevki) pa v
povprecju 25 EUR/MWh — skupaj torej 64 EUR/MWh. To presega cenovne ravni za samo
dobrino (elektriko) na prakti¢no vseh EU trgih (Eurelectric 2014)™.

Leto 2008 je pomenilo Se en prelom na podrocju cen energije. V ZDA se je cena zemeljskega
plina zaradi razmaha tehnologije hidravli¢nega lomljenja (angl. »fracking«) bistveno znizala
ter hkrati povzrodila, da se je gibanje cen tega energenta, ki je bilo prej tudi na svetovni ravni

dokaj usklajeno, razprlo: nizke cene v ZDA, visoke cene v Aziji, v EU pa nekje vmes.

9 Do podobnih zakljuckov je prisla tudi sama Evropska Komisija v dokumentu COM(2014) 21/2 »Energy prices
and costs in Europe« SWD(2014) 19/20 final.
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Streimikiene in sodelavci so za razliko od bolj faktografskih pristopov Zzeleli formalno
preveriti vpliv razli¢cnih faktorjev ter hkrati narediti tudi pregled obstoje¢ih Studij vpliva
liberalizacije. Ugotovili so naslednje (Streimikiene in drugi 2013):

e Pregled obstojecih studij je pokazal, da liberalizacija ne pomeni nujno znizanja cen,
ampak lahko obratno celo povzroci njihovo rast. Zelo pomemben je konkreten model
oziroma pristop pri izvedbi reform.

e Liberalizacija in deregulacija sta vkljucevali ve¢ ciljev, ki so si med seboj lahko tudi
konfliktni (npr. nizke cene in dober okoljski uéinek), zato je potrebno postaviti
prioritete.

e Liberalizacija oziroma odprtost trga ne jamci, da bodo izpolnjeni tudi drugi cilji
energetske politike. Ugotavljajo celo, da imajo visoko ocenjene drzave glede

liberalizacije tezave pri drugih ciljih.

Determinante cen je preverjala tudi sama Evropska Komisija v porocilu »Investment
perspectives in electricity markets«, objavljenem v juliju 2015. Na panelu 13 EU ¢lanic so
uporabili mese¢ne podatke za obdobje od septembra 2007 do julija 2014 za (borzne) cene na
trgu za dan vnaprej ter ve¢ pojasnjevalnih spremenljivk, med drugim tudi deleZ obnovljivih
virov v proizvodni strukturi elektrike. Pri¢akovano ugotovijo, da obseg povprasevanja ter
vhodne cene (npr. zemeljski plin ali cene EU ETS CO; kuponov) vplivajo pozitivno, delez
obnovljivih virov pa negativno na ravni cen na trgu na debelo. Poudarjajo pa, da gre za
kratkoro¢ne ucinke, medtem ko so po njihovem mnenju srednje in dolgoro¢ni ucinki Se

nejasni, zaradi medsebojnega vpliva spremenljivk (European Commission 2015).

Moreno in Lopez sta za razliko od drugih avtorjev poskusili preuciti neposreden vpliv na
konc¢ne cene — torej cene, ki jih dejansko placujejo mali in veliki porabniki, ne pa cene na trgu
na debelo. Kot pojasnjevalne spremenljivke sta v model zajeli delez obnovljivih virov v
proizvodni bilanci elektrike, delez emisij toplogrednih plinov v energetiki, trzni delez
najvecjega proizvajalca v drzavi ter bruto domaci proizvod na prebivalca po PPP? standardu.
Na vzorcu 27 EU clanic za obdobje 1998-2007 sta ugotovili, da so cene visje ob vi§jem
delezu obnovljivih virov (torej ravno obratno kot pri cenah na trgu na debelo), emisijah in —

presenetljivo — ob nizjem trznem delezu najvecjega proizvajalca (Moreno in Lopez 2011).

%0 PPP je akronim za »purchasing power parity« ali pariteto kupne mo&i — pristop izni&i razlike v cenovnih
nivojih med drzavami.
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Poleg samega nivoja cen bi morala liberalizacija vplivati tudi na povecanje obsega trgovanja
in posledi¢no tudi na vecje zblizevanje med cenami na razliénih trgih. Temu se bomo

posvetili v poglavju 7.

4. VIRI PODATKOV IN VLOGA URADNE STATISTIKE

Kot smo predstavili v drugem poglavju je ena od posledic sprememb, ki so se zadnjih 20 let
dogajale v energetiki, pojav velikega Stevila razliénih informacij in spremenljivk, ki vplivajo
na ceno elektrike. Ce je bila denimo pred 20 leti cena za konéne gospodinjske odjemalce
enotna postavka (veCinoma kar po celi drzavi), je sedaj odvisna ne le od konkretnega

dobavitelja, pa¢ pa tudi od konkretne pogodbe, ki jo je s tem dobaviteljem sklenil odjemalec.

Zato je, ko govorimo o statisti¢nih podatkih v energetiki, potrebno zelo dobro poznati vir
podatkov, Se posebno pa metodologijo, kako so bili ti podatki zbrani. V primerih, kjer javnih
objav v obliki cenikov ni — denimo pogodbe za dobavo elektrike za velike odjemalce — so
namre¢ ti nujno zbrani bodisi na konkretnem vzorcu ali pa z drugacno metodologijo. Nacin

zbiranja podatkov pa seveda vpliva na rezultate njihove analize.

4.1. Pregled razpolozljivih podatkov

Enega prvih sistemati¢nih pregledov virov podatkov v elektroenergetiki v novih okoli§¢inah
je podal John Bower v ¢lanku »A Review of European Electricity Statistics« (Bower 2003). V
uvodu ugotavlja, da bo »zbiranje doslednih, natan¢nih, pravocasnih podatkov predpogoj za
zanesljivo obratovanje sistema v realnem casu ter za vzdrZevanje, naCrtovanje, investiranje in

vodenje ustreznih politik na tem podrocju« (Bower 2003, 1).

Kot pomembne navaja naslednje vire podatkov (Bower 2003):
e nacionalne in nadnacionalne institucije, kot denimo EU (Komisija) ali
Mednarodna agencija za energijo (IEA),
e regulatorne agencije (energetski regulatorji),
e statisti¢ni uradi (kot denimo Eurostat),

e sistemski operaterji (misljeni so predvsem operaterji prenosnega omrezja),
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e borze,
e zdruzenja (denimo CIGRE-CIRED ali Eurelectric) in

e posamezna energetska podjetja.

Zanimive so njegove ugotovitve glede pomanjkljive dostopnosti podatkov. Na strani
proizvodnje ugotavlja velike zamike pri objavi podatkov ter agregacijo na precej visoki ravni
(t.J. podatki za bolj podrobne kategorije ali celo za posamezne enote niso dostopni). Prav tako
naj bi bili pomanjkljivi podatki glede strukture trga ter podatki, ki se ti¢ejo sistema. Tu naj bi
bili bolj ali manj dostopni le podatki o izgubah v omrezju. Pri strani porabe vidi glavno
pomanjkljivost v tem, da ni podatkov o krivulji porabe oziroma tako imenovanih odjemnih
profilih (angl. »load profile«). To so krivulje, ki prikazujejo odjem v ¢asu (v resoluciji ene ure
ali 15 minut) za dolo¢eno kategorijo odjemalcev. Tudi na strani odjema so po njegovem
mnenju prisotni veliki ¢asovni zamiki pri objavi podatkov. Pri cenah ugotavlja, da je mogoce
(s ¢asovnim zamikom) pridobiti podatke o cenah za gospodinjske odjemalce, na pa tudi za
industrijske odjemalce. Podatkov o veleprodajnih cenah pa ni, ker so se trgi Sele priceli
odpirati in tudi nacionalni statisti¢ni uradi teh podatkov niso vkljucili v svoj raziskovalni

program (Bower 2003, 6-7).

Kot bomo videli v nadaljevanju se je glede tega precej spremenilo, Se posebno kar se tice cen.
Kar se ti¢e podatkov, ki opisujejo »fizicno« obratovanja sistema, torej proizvodnjo in odjem,
bistvenih sprememb v priblizno desetih letih, odkar je Bower pripravljal svojo analizo, ni bilo.

Nekoliko so se morda skrajsali le ¢asovni zamiki pri dostopnosti podatkov.

Pomen preglednosti in dostopa do podatkov je bil jasen tudi postavljavcem energetske
politike v EU, zato se je to podrocje urejalo tudi s posebnimi pravnimi instrumenti. Pomembni
so predvsem naslednji trije:

e Smernica 2008/92/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 22. oktobra 2008 o
enotnem postopku Skupnosti za vecjo preglednost cen plina in elektricne energije, Ki
se zaracunavajo industrijskim kon¢nim uporabnikom,;

e Uredba Komisije (EU) §t. 543/2013 z dne 14. junija 2013 o predloZitvi in objavi
podatkov na trgih z elektricno energijo ter spremembi Priloge I k Uredbi (ES) St.
714/2009 Evropskega parlamenta in Sveta ter
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e Uredba (EU) st. 1227/2011 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. oktobra 2011 0

celovitosti in preglednosti veleprodajnega energetskega trga.

Smernica 2008/92/ES je bila sprejeta v letu 2008, kar pomeni Sele potem, ko sta bila sprejeta
ze dva od do sedaj treh klju¢nih energetskih paketov. Njen cilj je zagotavljanje preglednosti
cen za koncne porabnike tako pri elektriki kot zemeljskem plinu. Vsebuje obvezo
dobaviteljev, da Eurostatu posredujejo cene in prodajne pogoje plina in elektri¢ne energije, ki
veljajo za industrijske kon¢ne uporabnike, tarifne sisteme, ki se uporabljajo, ter razvrstitev
uporabnikov in ustrezne koli¢ine za posamezne razrede porabe, ob zagotavljanju
reprezentativnosti teh razredov na drZavni ravni. Definira se tudi nain poroCanja glede

davkov in prispevkov in perioda, ki je Sestmesecna (januar, julij).

Uredba §t. 543/2013 (t.i. »transparency regulation«) je komplementarna prej navedeni
smernici. Dolo¢a namre¢ minimalni skupni sklop podatkov, povezanih s proizvodnjo,
prenosom in porabo elektricne energije, ki mora biti na voljo trznim udelezencem preko
osrednjega zbiranja in objave. Nalogo, da to uresnii, je dobilo zdruzenje sistemskih
operaterjev ENTSO-E, ki je dobilo formalno vlogo v energetski zakonodaji EU v tretjem
energetskem paketu — podobno, ¢eprav na nekoliko nizji ravni kot ACER pri regulatorjih. V
zacetku leta 2015 je bila taka platforma tudi vzpostavljena na naslovu

https://transparency.entsoe.eu/.
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Slika 4.1: ENTSO-E »Transparency« platforma (prikaz vstopne strani)
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Z uredbo §t. 543/2013 je bilo dejstvo, da je za delovanje trga pomembna preglednost ter

dostopnost informacij, potrjeno tudi na politi¢ni ravni.

Uredba st. 1227/2011 pa predstavlja dodaten dvig nivoja pomena preglednosti in dostopa do

informacij, pa Ceprav je bila dejansko sprejeta precej pred uredbo §t. 543/2013. Uredba,

poznana pod akronimom REMIT (»Regulation on Market Integrity and Transparency«), s

povezanimi predpisi, ki so bili sprejeti konec leta 2014, vzpostavlja kompleksen sistem

porocanja o vsakovrstnih transakcijah na trgu kot tudi obvezo vzpostavljanja platform za

razkrivanje notranjih informacij. Ce smo torej pri prej omenjeni uredbi in smernici govorili 0

objavi konénih cen in drugih podatkov, ima REMIT Sirsi cilj, to je zagotavljanje celovitosti

trga in posledi¢no njegovega boljsega delovanja. Osrednjo vlogo pri REMIT ima agencija za

sodelovanje energetskih regulatorjev ACER.
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Preglednost ima v energetiki tako velik pomen, da Florence School of Regulation, ki deluje v
okviru European University Institute v Firencah ze ve¢ let podeljuje »Energy Transparency
Award«, torej nagrado za najboljSi projekt glede vzpostavljanja preglednosti na trgu v
predhodnem letu. Zadnja dva nagrajenca sta bila nemska borza EEX ter avstrijska skupina
CISMO, v okviru katere deluje avstrijski operater trga APCS ter avstrijska energetska borza
EXAA. Poleg nagrade je vsako leto objavljeno tudi posebno pregledno porocilo (Lassource

2013).

Ceprav se lahko zdi, da je problematika preglednosti in dostopnosti podatkov relativno nova
zadeva, vsaj dva vidika kazeta, da temu ni tako. Prvi so energetske borze, drugi pa

komercialni ponudniki podatkov.

Borze, v SirSem smislu pa tudi operaterji trga, so ze vrsto let glasnice preglednosti ter
zagotavljanja normalnega delovanja trga — tako individualno kot preko zdruZzenja energetskih
borz Europex. Poudariti je potrebno tudi, da so aktivnosti borz na tem podro¢ju — za razliko
od ACER ali ENTSO-E - prostovoljne in ne zapovedane z zakonodajo. Borze so
vzpostavljale platforme za objavo podatkov Se v ¢asu pred formalnimi obvezami.
Skandinavski Nord Pool je recimo ze v 90-ih letih poznal koncept nujnih sporocil trgu (angl.

»UMM — urgent market messages«), cemur bi danes rekli »razkrivanje notranjih informacij«.

Pojav komercialnih ponudnikov podatkov — v evropski energetiki prednjacijo predvsem
Montel, Reuters, Platts in Bloomberg — po eni strani kaZze potrebo po tovrstnih informacijah,
po drugi strani pa dejstvo, da uradni viri o€itno ne zadoS¢ajo vsem potrebam, kar je za trzno
naravnane aktivnosti tudi normalno. V¢casih gre pri komercialnih ponudnikih le za to, da javno

dostopne vire zberejo, uredijo ter objavijo na enem mestu.
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Slika 4.2: Montel on-line — komercialni ponudnik podatkov v energetiki (prikaz vmesnika)

monTEL News' [EINCH Gas Coal Oil Greenmarkels Financial Weather  Analysis My pages
o o1 here Fowar - General - Eurospoi

Surosp:
E - <] [P = | e 20215
pretix ~ = price ~|[eur - Spot |7 | price Traded curreng 25032015 S e
[ B 2202201 91€ [75.05201]13) 201 1o 00 s 2 1 2 5 e HUPKEUR | South ool EUR =
Pice | Prce
03 crg  [2502 ong no=
Base 387 15| a3 18 NO &
Peak a3 34| e 2 oS
OfPeskt 3428 202| 2434 144 22 78
ofFeskz 341 541|430 43 s&2 2075
Night 044 ATe| 288 127 = e
Moming am am 2 2= Ziil
Fign 1 Gl 12
o K1 2704
. D2 247
. =3 11
T 112
w w1
arx
s as00 sex s7.02
2:as 2| 3264 218 24D 265 403 45| 4059 EFEXFR s7.01
238 28| 2264 D2 240 08| 403 adz| e 04 N2Ex 4414
Phie 4
[ Custom averag 3 (fsewo w0
Swissix s7.1s
_mb Spets (max 5) m Start (€ \ 04032015 |1} End: [ \ 14032005 |12 GME se07
Fol war 0 15 2
[oon-em  Jows-con  [arxn o e [samren-gin exan 3o
3l et Jan Ap i et 3an & P 15082
T M re— w50 FE= el v e o
- oPCoMRO 2024
P Day on dsy O Trend (i ) SR .
i S [l FTE | overe 22
- spat | €| 2503.2015 | > L= S
Oneday |v||spot v [€[o5mm01] 3 [Fricesvol|~|[evr - | (EEEERIND <] Soutn Posl sa12
Soutn Foal omaiEs 258
T Vaume omal Pt s
@ i Chg | 2502 Chg
T 1| = 2 7 2 s iy T2 (Compare |
2 | wm 2 s v @[25052
@ A e = EUR 25.03.201
4 , T s price v
@ pa\ D R n | ne aw i e

Vir: Montel (2015)

4.2. Vloga Eurostata in Statisticnega urada Republike Slovenije ter
pomen statisticne metodologije

Ze v prej$njem poglavju smo omenili, da se zaradi decentralizacije energetike in uvedbe
konkurence v dolo¢enih segmentih pojavljajo luknje v podatkih. Te so prvenstveno na tistih
podrocjih, ki so ob¢utljiva z vidika konkurence (na primer cene). Ravno pri tem pa je kljuéna
vloga uradnih virov kot sta Statisti¢ni urad Republike Slovenije (SURS) na slovenskem ter
Eurostat na evropskem nivoju.

Pokazali smo, da ima na evropskem nivoju energetska statistika tudi zakonodajno podlago.
Podobno oziroma $e bolj dolo¢eno je to na nacionalnem nivoju. V Sloveniji denimo to
problematiko ureja krovni Zakon o drzavni statistiki (Uradni list RS, §t. 45/95 in 9/01). S
pravno podlago imajo uradne institucije olajSan dostop do podatkov, saj obstaja element
wprisile«, prav tako pa je za primarnega lastnika podatkov mnogo lazje take podatke zaupati
drzavni strokovni instituciji kot pa na primer trznemu subjektu, ki deluje na tem podrocju. Na
zakonski ravni sta namreC urejena ne le nuja zbiranja in poSiljanja podatkov, temvec tudi

njihovo varovanje pred nepooblas¢enim razkritjem.

Razlika med uradno statistiko, podkrepljeno z jasno zakonsko zavezo, ter pol-uradno zbranimi

indeksi se je na finan¢nih trgih pokazala na primeru obrestne mere LIBOR, ko se je izkazalo,
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da so nekatere vecje banke manipulirale indeks z namenom zasluzka z izvedenimi posli

(Alessi in Sergie 2015).

Tudi na energetskem trgu obstaja vecje Stevilo ocen in indeksov, ki jih objavljajo komercialni
ponudniki, kot so predhodno omenjeni Platts, Montel, Reuters in Bloomberg. Ocene temeljijo
na vzorcu podatkov, ki jih pridobijo (obicajno na podlagi sporazumov) neposredno od
trgovcev ter nato vc€asih tudi s precejSnjo mero diskrecije predelajo v kon¢no oceno. Pri
indeksih pa gre navadno le za aritmeticno obdelavo ve¢ znanih podatkov po predhodno
objavljenem postopku, torej za zgoscen prikaz navadno drugje dosegljivih podatkov. Tipien
primer takih izvedenih indeksov so t.i. »spread« produkti: »(clean) dark spread« in »(clean)
spark spread«, omenjeni v poglavju 3.1.3. »Dark spread« kaZe razliko, ki se ustvari s
proizvodnjo elektrike iz premoga, »spark spread« pa iz zemeljskega plina. Pridevnik »clean«

(Cist) pomeni, da je od neto razlike odsteta tudi vrednost CO, kuponov iz EU ETS sheme.

Ker je veina izvedenega trgovanja na energetskih trgih vseeno vezana na druge referen¢ne
cene (npr. borzne cene za dan vnaprej), je moznost finanénega zasluzka ob manipulaciji
manjsa, s tem pa tudi verjetnost manipulacije. Kljub vsemu se je EU, eravno ne izrecno na
podrocju energetike, odlocCila poseCi v zanesljivost t.i. temeljih cen (angl. »benchmarks«).
Komisija je pripravila Predlog uredbe, ki bi zagotavljala zanesljivost temeljnih, referen¢nih
cen (Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL on indices used as benchmarks in financial instruments and financial contracts
(COM/2013/0641 final - 2013/0314 (COD)). Ta se navezuje tudi na t.i. REMIT Uredbo,

ceprav je primarno namenjena reguliranju finan¢nih trgov.

Med uradnimi in trznimi viri statisticnih informacij sta torej dve bistveni razliki. Prva so vrste
podatkov, ki jih spremljajo, drugi pa nacin, kako to pocnejo. Razlika v vrsti podatkov je
posledica dveh dejstev: uradni viri so primarno zainteresirani za kon¢ne podatke — torej tiste
vezane na kon¢ne odjemalce — ali pa za podatke, vezane na politicne cilje (npr. delez
obnovljivih virov); hkrati pa se seveda komercialni ponudniki usmerjajo v segmente, ki jih
uradni viri ne pokrivajo, saj bi jim bilo konkurirati nesmiselno. Kon¢na posledica je torej, da

je ve¢ina podatkov na trgu na debelo vezana na komercialne ponudnike.
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Ceprav mnogi komercialni ponudniki izvajajo postopke notranje kontrole (ki bo morda v
prihodne kot plod iniciativ Evropske Komisije tudi formalizirana), se ta vseeno ne more
primerjati s postopki uradnih institucij kot sta Eurostat in slovenski SURS.

Delo SURS temelji na Zakonu o drzavni statistiki ter tudi na programih statisti¢nih
raziskovanj. Ti programi so tako srednjerocni (5-letno obdobje) kot letni ter opredeljujejo
glavne naloge drzavne statistike. Omeniti velja tudi statisticne sosvete, med njimi sosvet za
statistiko energetike, ki delujejo pri SURS. To so posvetovalne skupine z zunanjimi eksperti
za posamezna, vsebinsko oZja podrodja drzavne statistike (Statisti¢ni urad Republike

Slovenije 2015).

Trenutno aktualni srednjero¢ni program na podrodju okoljsko-energetskih statistik navaja
naslednje cilje (Srednjero¢ni program statisti¢nih raziskovanj za 2013—-2017):

e Izpopolnjevanje obstojeih in vzpostavitev novih modulov okoljsko-ekonomskih
racunov: vzporedno z osnovnimi okoljskimi statistikami se v okviru Evropskega
statistiCnega sistema razvijajo okoljsko-ekonomski racuni, ki povezujejo okoljske in
ekonomske statistike.

e Vzpostavitev podatkovne podlage za spremljanje Stevilnih kompleksnih pritiskov na
okolje, katerih posledice so: onesnazevanje zraka, voda in zemlje, nastajanje in
odlaganje odpadkov, izguba biotske raznovrstnosti, hrup itd.

e Ohranitev ali izboljSanje doseZene kakovosti podatkov i1z okoljskih statistik, ker so te
tudi podlaga za razlicne okoljske ra¢une in kazalnike, ob tem pa je potrebno stalno
upostevati obremenitev porocevalskih enot in skrbeti, da se te zmanjsajo.

e Statisticna podpora spremljanju izvajanja podro¢nih politik — podatki s podrocij
obnovljivih virov energije in ucinkovite rabe energije so vse pomembnej$i z
ekonomskega in socialnega vidika in tudi z vidika zagotavljanja trajnostnega razvoja.

e Zagotavljanje podatkov za pripravo statistik varnosti in vplivov transporta na okolje

ter za statisti¢no spremljanje intermodalnosti.
Zadnja navedena cilja — specificno vezana na energetiko — pa naj bi bila dosezena

(Srednjerocni program statisti¢nih raziskovanj za 2013—-2017):

e zizraCunavanjem in objavo ¢asovnih vrst podatkov o obnovljivih virih energije,
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e s pripravo metodologije in z uvedbo statistik za spremljanje porabe energije in goriv v
storitvenih dejavnostih,

e s spremljanjem razvoja administrativnih virov podatkov s podroc¢ja energetike in
transporta ter prevzem ustreznih virov in

e s sodelovanjem s podro¢nimi ministrstvi in z znanstvenim okoljem.

SURS spremlja vrsto podatkov in energetskih kazalnikov, kot denimo energetsko odvisnost,
ucinkovitost ter intenzivnost. Z metodoloSkega oziroma raziskovalnega vidika pa so posebno
zanimive cene. Tu zagotavlja skladnost s Smernico 2008/92/ES Evropskega parlamenta in
Sveta z dne 22. oktobra 2008 o enotnem postopku Skupnosti za ve¢jo preglednost cen plina in
elektricne energije, ki se zaraCunavajo industrijskim kon¢nim uporabnikom. Cene so tako na
voljo Cetrtletno. Smernica specificira tudi sam nacin zbiranja podatkov ter izraCunov, S ciljem
zagotavljanja primerljivosti med drzavami ¢lanicami EU. Navajamo nekatere specifike, ki
veljajo za zemeljski plin in elektriko pri industrijskih porabnikih (Direktiva 2008/92/ES
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 22. oktobra 2008 o enotnem postopku Skupnosti za
vecjo preglednost cen plina in elektricne energije ki se zaraCunavajo industrijskim kon¢nim
uporabnikom):

e Cene so tehtane povprecne cene, pri cemer se kot utezni faktor uporabljajo trzni delezi
podjetij za dobavo, vklju€enih v raziskavo. Aritmeticne povprecne cene se navedejo
le, ¢e tehtanih vrednosti ni mogoce izraCunati. V vsakem primeru drZave ¢lanice
zagotovijo, da je reprezentativni delez nacionalnega trga zajet v raziskavi.

e Zaradi zaupnosti se podatki v zvezi s cenami sporocajo le, ¢e so v zadevni drzavi
¢lanici najmanj trije kon¢ni uporabniki v vsakem razredu.

e Navedejo se tri ravni cen: cene brez davkov in dajatev, cene brez DDV in drugih
vracljivih davkov, cene z vsemi davki, dajatvami in DDV.

e Upostevajo se vse vrste industrijske uporabe plina. Iz sistema so kljub temu izvzeti
uporabniki plina: za proizvodnjo elektricne energije v javnih elektrarnah ali
elektrarnah za soproizvodnjo toplote in elektri¢ne energije (SPTE), za ne-energetske
namene (npr. kemicna industrija) ter porabniki v koli¢inah, ki presegajo 4.000.000

gigajoulov (GJ) na leto.

Pri industrijskih odjemalcih gre torej za sporofanje neposredno s strani dobaviteljev

nacionalnim statisti¢cnim uradom, ti pa informacije posredujejo Eurostat. V kontekstu trznih
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ponudnikov podatkov bi si tezko predstavljali posredovanje takih podatkov. Tako vlogo lahko

opravijo le uradna statisti¢ne institucije.

5. MODELIRANJE, NAPOVEDOVANJE IN ANALIZA OBLIKOVANJA CEN

V predhodnih poglavjih so bile predstavljene vsebinske podlage delovanja trga elektrike ter
povezave z drugimi energenti. Prav tako je bila izpostavljena problematika virov in
pridobivanja podatkov. V tem poglavju obravnavamo temo modeliranja in napovedovanja cen

elektrike, vkljuc¢no z glavnimi specifikami tega podrocja.

5.1. Uvod v modeliranje in napovedovanje cen elektrike

Casovno vrsto lahko definiramo kot sosledje realizacij slu¢ajne spremenljivke, navadno v
enakih ¢asovnih intervalih. Iz tega nabora, ki ga statisticno gledano smatramo za vzorec,
poskusimo z razli¢nimi metodami priti do ocene procesa, ki deluje v ozadju (Verbeek 2004;
Hamilton 1994). V tem delu bomo, razen ¢e izrecno navedeno drugace, ¢asovne vrste oznacili
Z y¢, pri Cemer »t« predstavlja ¢asovni indeks. V kolikor ni izrecno navedeno drugace, je

frekvenca podatkov dnevna.

Na zacetku opredelimo razliko med modeliranjem in napovedovanjem. Pojem modeliranja je
§irsi in zajema ve¢ faz, med katerimi je lahko tudi napovedovanje. Pri definiranju modeliranja
si lahko pomagamo z enim najbolj uveljavljenih standardov na podro¢ju podatkovnega
rudarjenja, CRISP-DM (»Cross Industry Standard Process for Data Mining«). Ta vkljucuje
naslednje faze (CRISP-DM 2015):
e Poznavanje poslovnega procesa (angl. »business understanding«): Problem moramo
najprej definirati v smislu vsebinskih potreb.
e Poznavanje podatkov (angl. »data understanding«): Zbrati moramo podatke ter se z
njimi spoznati.
e Priprava podatkov (angl. »data preparation«): Zacetni nabor podatkov je potrebno
precistiti ter izlociti podatke, ki nas ne zanimajo.
e Modeliranje (angl. »modeling«): Na pripravljenih podatkih ocenimo enega ali tudi vec

modelov.
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e Ovrednotenje (angl. »evaluation«): Ovrednotimo dobljene modele (npr. na podatkih,
ki niso bili zajeti v ocenjevanju) in se odlo¢imo glede njihove uporabe.
e Uporaba (angl. »deployment«): Uporabimo model oziroma modele glede na njihov

namen (na primer napovedovanje).

Poudariti je potrebno da gre za iterativni proces, kot je razvidno tudi iz slike 5.1, ki proces

prikazuje.

Slika 5.1: CRISP-DM faze in potek procesa

Business DE] ]
Understanding Understanding
Data
Preparation
Modeling

Deployment

Vir: Jensen (2015)

Pri pristopu h katerikoli analizi podatkov se je najprej potrebno vprasati po namenu. Je ta
predvsem napovedovanje prihodnjih vrednosti, spoznavanje njenih znacilnosti 0ziroma
odkrivanje novega znanja (angl. »knowledge discovery«) ali kaj tretjega. V praksi analize
casovnih vrst cen energentov, navsezadnje pa tudi cen finan¢nih instrumentov, imamo

prvenstveno dva motiva:
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e Prvi motiv je napovedovanje prihodnjih vrednosti, kjer je fokus na ¢im manjsi
napaki oziroma &im bolj§i tocnosti (tockovni ali verjetnostni)®*. Manj pomembno
pa je, kako do te napovedi pridemo, ¢etudi uporabimo princip »Crne Skatle«, kjer
analitiku dejanski proces ni razviden v celoti. Tipi¢en primer takega pristopa je
modeliranje z nevronskimi mrezami, ki se¢ v zadnjem Casu v obliki t.i. globokega
uCenja (angl. »deep learning«) zelo uspe$no uporabljajo za reSevanje vrste
kompleksnih problemov, kot je razpoznavanje govora in slik.

e Drugi motiv se nanasa na situacije, kjer je napovedovanje casovne vrste le sredstvo
za dosego drugega cilja, to je razumevanja modeliranega procesa. V tem primeru
govorimo tudi o opisnem modeliranju (angl. »descriptive modeling«) ali
odkrivanju znanja (angl. »knowledge discovery«), pogosto pa se uporablja v
naravoslovju, ko Zelimo spoznati kako nek proces deluje. Najpogosteje se v ta
namen uporabljajo metode s pomocjo katerih dobimo ¢loveku razumljive modele
kot so enacbe ter odloCitvena drevesa in pravila. Tipi¢en primer so tudi modeli
vrednotenja tveganj oziroma upravljanja s tveganji, kjer je proces cene le eden od
vhodnih podatkov v celotnem modelu. Tu je bistveno bolj pomembno, da
zgradimo model, ki ¢im bolj ustreza dejanskim znacCilnostim procesa, manj

pomembna pa je natan¢nost posameznih napovedi.

5.2. Specifi¢ni vidiki modeliranja in napovedovanja cen elektrike

V tem poglavju bomo predstavili nekatere specifike cen elektrike, ki pomembno vplivajo na
proces modeliranja. Podali bomo temeljne znacilnosti cen elektrike in poseben poudarek
namenili konceptu nihajnosti ter $picam oziroma skokom cen. Predstavili bomo izhodis¢na
modela »slucajnega sprehoda« (angl. »random walk«) ter povratka k povprecju (angl. »mean
reversion«), ki sta pomembna z vidika izbora metodologije napovedovanja kot tudi SirSe,
denimo v kontekstu upravljanja s tveganji. Ceprav obravnavamo cene na dnevni ravni, bomo
na koncu omenili tudi specifi¢no problematiko urnih cen — ali gre za asovno vrsto ali panel,

torej kombinacijo prese¢nih podatkov in ¢asovnih vrst.

2 potrebno je omeniti, da je zelo pomembno tudi, na kak$en nagin ocenjujemo napako. V poglavju 6 bomo
denimo uporabljali povprecno absolutno napako v odstotkih (angl. MAPE, »mean absolute percentage error«), ki
pa ima tudi svoje pomanjkljivosti.
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5.2.1. Temeljne znacilnosti cen elektrike in primerjava z drugimi energenti

Na osnovi vsebine predhodnih poglavij lahko ugotovimo, da je sistem cen elektri¢ne energije
precej kompleksen. Kompleksnost pa je odvisna tudi od razvitosti posameznega trga. Ce
denimo obstajajo organizirani terminski trgi, potem so na voljo tudi terminske cene. Podobno
velja za znotraj-dnevne cene ali cene na izravnalnem trgu. Na splosno velja, da je najvecja
razlika med cenami na trgu na debelo, ne glede na ¢asovno inadico trga, in cenami za kon¢ne
odjemalce. Slednje so ponekod $e vedno regulirane in se spreminjajo le ob¢asno, medtem ko
S0 cene na trgu na debelo precej spremenljive. Manj pogoste spremembe pri cenah za konéne
odjemalce lahko razlozimo tudi z dejstvom, da iz Cisto administrativnih ter trZenjskih
razlogov obicajno ni smiselno sprememb na trgu na debelo prenasati na kupce. Ravno
obratno, tudi v praksi slovenskega trga so se uveljavili koncepti garantiranih, »zamrznjenih«
cen za obdobje enega leta ali ve¢. Prenos gibanj trga na debelo na cene kon¢nih uporabnikov

je seveda odvisen tudi od stanja konkurence na trgu.

Temeljne lastnosti cen na trgu na debelo so (Rajer 2002):

1. VISOKA FREKVENCA — Cene obi¢ajno veljajo za urne intervale, vcasih tudi za 30
ali 15 minutne intervale. Na trgih z mehanizmom sprotnega® trgovanja lahko za isti
interval veljajo tudi razli¢ne cene., saj se posli sklepajo sproti.

2. MOCNA PERIODICNA KOMPONENTA — Perioda je navadno jasno izrazena na
dnevnem (ura), tedenskem (dan) in tudi letnem nivoju (sezona).

3. VPLIV TIPA DNEVA — Nizje cene ob nedelovnih dneh zaradi nizjega povprasevanja.

4. SKOKI (angl. »jumps«) IN SPICE (angl. »spikes«) CEN — Spice so obi¢ajno
kratkotrajna (velika) zvisanja ali znizanja cene, ki jih povzro¢i nenadna sprememba
povprasevanja in/ali ponudbe (npr. izpad elektrarne ali izjemno hladen dan ali druga
vedja sprememba v sistemu). Najpogosteje se pojavljajo ob visokem povprasevanju, v
zadnjih letih pa so vse bolj odvisne tudi od ekstremov pri proizvodnji iz obnovljivih
virov energije. Izraz »skoki« se vC€asih uporablja kot sinonim za »$pice«, v€asih pa

pomenijo prehod med razlicnimi razmerji, ki veljajo za relacijo ponudba-

22 Sprotno trgovanje (angl. »continuous trading) je mehanizem, kjer se posli sklepajo ves &as znotraj trgovalnega
obdobja. Posel je sklenjen takoj, ko sta vneseni skladni ponudbi za nakup in prodajo. Pravila trga opredeljujejo
tocen nacin definicije cene. Drugi, na trgih za dan vnaprej bolj pogost mehanizem, so drazbe (angl. »auction
trading«), kjer se ponudbe za nakup in prodajo zbirajo v dolocenem ¢asovnem oknu, Sele nato pa uredijo in

spojijo (angl. »matching«). V primerih, kjer se cena dolo¢a kot cena v prese¢iséu krivulj ponudb in
povprasevanja (angl. »uniform / market clearing pricing«) imamo le eno ceno.

73



povprasevanje (angl. »regime-switching jumps«). Kot bomo videli v nadaljevanju ima
tak pristop lahko pomembno vlogo pri modeliranju cen.

5. POVRATEK K POVPRECJU (angl. »mean reversion«) — Veéina strokovnjakov
ugotavlja, da se kljub izredno velikim odklonom cene sfasoma vrnejo na raven
povprecja. Torej zanje naceloma ne moremo uporabiti pristopov iz financnih trgov, ki
temeljijo na t.i. »random walk« konceptu23.

6. NIHAINOST (VISOKA, NEKONSTANTNA VARIABILNOST) (angl. »volatility«)
— Variabilnost cen elektricne energije je primerljiva z variabilnostjo cen vrednostnih
papirjev. Poleg tega se izmenjujejo obdobja visoke in nizke variabilnosti (angl.
»volatility clustering«). Povisanje cene pa obi¢ajno vodi do vecje variabilnosti kot

znizanje cene (angl. »inverse leverage effect«).

Lastnosti cen elektrike se od drugih energentov razlikujejo predvsem zaradi specifik te oblike
energije, predvsem nuje takoj$njega usklajevanja proizvodnje in odjema ter omejenih

moznosti skladis¢enja.

V nadaljnjih poglavjih podrobneje obravnavamo nihajnost ter $pice in skoke cen. Analiza

periodi¢ne komponente pa je na primeru slovenskega trga predstavljena v poglavju 6.1.

5.2.2. Nihajnost cen elektrike

V prejSnjem poglavju smo omenili visoko, nekonstantno variabilnost kot eno od znacilnosti
cen elektrike. Izhajajo¢ iz finan¢nega sveta se to »variabilnost v ¢asu« obi¢ajno poimenuje
»volatilnost« (angl. »volatility«), pri cemer se v slovenskem jeziku uveljavlja termin
»nihajnost’*«. Omejili se bomo na ocenjeno nihajnost (angl. »historic volatility«), ki jo
izraunamo iz dejanskih podatkov. Obstajajo namre¢ Se drugi pristopi, ki izhajajo iz
vrednotenja izvedenih finan¢nih instrumentov, nenazadnje pa lahko nihajnost integriramo tudi

v sam model, denimo preko GARCH pristopa, ki je omenjen v poglavju 5.3.3.

% Glej poglavje 5.2.4.
% Termin je naveden denimo v Slovarju strokovnih izrazov za trg z elektri¢no energijo z razlagami v slovenskem
in angleskem jeziku CIGRE-CIRED (CIGRE-CIRED 2013).
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Nihajnost cen lahko ocenimo po naslednjem postopku (Hull 2003, 238-241):

Izhajamo iz ¢asovne vrste yi, kjer se Casovni indeks t giblje od 1 do N. Definiramo
vrednost T, ki predstavlja Stevilo frekvence podatkov v enem letu, navadno
omejeno na trgovalne dneve. Ce imamo meseéne podatke je torej T enak 12, pri
dnevnih pa navadno 250 ali ve¢ — odvisno od Stevila trgovalnih dni.

Ocenimo logaritem serije koeficientov dinamike po spodnji enacbi, pri cemer je y;

viSina cene v obdobju »t«, N pa dolzina Casovne vrste:

u; = ln(L); t=1...N
Vt—1

Ocenimo standardni odklon »s« spremenljivke »u«, pri ¢emer uporabimo formulo

za nepristransko cenilko:

N

1 TAY/

S = mZ(ui - u)
=1

Pokazati je mogoce, da oceno (letne) nihajnosti dobimo po spodnji formuli, pri

c¢emer je T dolzina ¢asovnega intervala podatkov, izraZzen v letih (Hull 2003, 235)

~ S
0= ——=

VT

Naveden pristop izhaja iz Black-Scholes-Merton pristopa k vrednotenju opcij oziroma gibanja

cen delnic, ki predpostavlja, da se relativne spremembe v ceni instrumenta v krajSih ¢asovnih

obdobjih porazdeljujejo normalno (Hull 2003, 234). Gre za t.i. model sluc¢ajnega sprehoda

(angl. »random walk«), ki ga obravnavamo v poglavju 5.2.4.

Za primer ocenimo nihajnost na srednje-evropskih borzah z elektriko v letu 2013, in sicer
slovenski borzi BSP, nemski borzi EPEX, avstrijski borzi EXAA ter madzarski borzi HUPX.

Pri vseh borzah vzamemo dnevne cene za produkt "pasovna energija”. Rezultati so

predstavljeni v tabeli 5.1. Izvorni podatki so na dnevni ravni. Pri preracunu iz dnevne

nihajnosti na letni nivo je privzeta aproksimacija, da je 1 leto enako 360 dnevom. V primerih

finan¢nih instrumentov, s katerimi se ne trguje vsak dan, bi lahko vzeli manjSo vrednost,

denimo 200 ali 250. Ker neposredne uporabnosti teh Stevilk — razen primerjav med trgi — ni,

Stevilka ni bistvena.
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Tabela 5.1: Ocenjene nihajnosti za srednje-evropske borze za leto 2013

Pasovna energija, leto 2013 BSP EPEX (Ger)| EXAA HUPX
dnevna nihajnost 36,4% 86,8% 62,4% 47,7%
letna nihajnost 690,0% 1646,6% 1183,7% 904,3%

Vir: Montel (2015)

Opomba: pri preracunu letne nihajnosti je uporabljen priblizek 360 dni

Letno nihajnost bi ob upostevanju modelskih predpostavk lahko uporabili kot oceno
variabilnosti v nadaljnjem obdobju. Kot vidimo je v teh primerih ta vidik nihajnosti
brezpredmeten, saj nam pove, da lahko pri¢akujemo na letni ravni tudi spremembe cen ranga
1000 odstotkov in ve¢. Bolj je pomembno dejstvo, da je jasno, da gre pri cenah elektrike za
ekstremne variabilnosti v primerjavi z drugimi instrumenti. Ekstrem lahko dodatno
ilustriramo z dejstvom, ki ga navaja Hull, da je tipi¢na letna nihajnost delnic ranga 20 do 50
odstotkov (Hull 2003, 238). Omeniti je potrebno, bi lahko zaradi visoke frekvence podatkov
predhodno izvedli glajenje (recimo drseée sredine na oknu dolgem nekaj dni), da omilimo

vpliv $pic oziroma osamelcev.

5.2.3. Spice in skoki cen

V poglavju 5.2.1 smo Ze pojasnili, da so Spice kratkotrajna znizanja ali zviSanja cen. Razliko
med Spico in skokom je vc¢asih tezko opredeliti. Navadno se za skok Steje sprememba, ki traja
dlje Casa. V kontekstu terminskih cen bi denimo kot skok lahko opredelili spremembo cen, ki
se je zgodila v Nemciji ob najavi moratorija na proizvodnjo dela jedrskih elektrarn, kar smo

obravnavali v poglavju 3.1.5.
V sliki 5.2 prikazujemo zgodovino ekstremov na nemski borzi elektrike za dan vnaprej v

obdobju od januarja 2005 do novembra 2014, pri ¢emer je jasno razvidno, da so se v obdobju

do leta 2009 pojavljali predvsem pozitivni ekstremi, po letu 2009 pa predvsem negativni.
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Slika 5.2: Ekstremi cen na nemski borzi (za dan vnaprej) (januar 2005 — november 2014)
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Vir: Frauhofer ISE Energy Charts (2015)
Legenda: abscisa: leto; ordinata: cena v EUR/MWh; modra crta — najvisje cene, rdeca crta —

najnizje cene

Vzrok spremembe, ki se je zgodila na nemskem trgu in je prikazana na gornji sliki, lezi v
obseznem pritoku energije iz subvencioniranih virov na trg. Krivulja ponudbe se je pomaknila
v desno — zato je tudi ob skokih povprasevanja manj verjetno, da bi se prese¢is¢e ponudbe in
povprasevanja zgodilo na vertikalnem delu krivulje ponudbezs. Posledi¢no so pozitivne Spice
cen manj verjetne, ravno obratno pa velja za nizke, celo negativne cene. Na nemskem trgu so
bile v obdobju od januarja do junija 2013 cene pod 1 EUR cent/kWh v 196 urah, kar je bilo
Stirikrat pogosteje kot v enakem obdobju leta 2012 (German Energy Blog 2013).

Hadsell in Shawky sta ugotovila, da je nihajnost Se bolj kot na trgu za dan vnaprej prisotna na
znotraj-dnevnem trgu (Hadsell in Shawky 2006). To je povezano z dejstvom, da so Spice bolj
verjetne in prisotne na tem trznem segmentu. Kot smo predstavili v poglavju 3.1.7 je ta trzni
segment Se posebno obcutljiv kar se ti¢e napak pri napovedi in tudi drugih sprememb v
sistemu (npr. izpadov). Gre namre¢ za ¢asovno gledano zadnji segment trga, ko so s strani

akterjev Se mozne korekcije, prav tako pa sta zaradi kraj$ih casovnih rokov moznost napak in

% Glej tudi sliko 3.19 v poglavju 3.1.8.
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tudi asimetrije informacij vi§ja. Na tem trznem segmentu se navadno trguje na sprotni nacin,
za razliko od drazb, ki so pogostejSe pri trgu za dan vnaprej. Tak nacin trgovanja sam po sebi

pomeni vecjo moznost nihanja nivoja cene.

Vasih pa vzrok Spice tudi ni to¢no znan in ga lahko pripiSemo tudi nizki likvidnosti oziroma
nerazvitosti trgov. Zanimiv primer se je zgodil v Turciji 15. 6. 2015, ko je pasovna terminska
pogodba za julij 2015 (trgovanje je sprotno) na turS$ki borzi Borsa Istanbul po zloznem
narascanju sredi dneva v samo 30 minutah poskocila za 9 odstotkov. Nato je bila nekaj Casa
stabilna ter potem ponovno padla na izhodi$¢éne nivoje. Posebej zanimivo je dejstvo, da je to
povzroc¢ilo moznost arbitraze v viSini nad 5 odstotki, saj je bila pogodba na drugih platformah
na nizjih cenovnih nivojih (Sabadus 2015). Moznost arbitraze je ostala odprta nekaj ur.
Zaklju¢imo lahko dvoje: 1. vzrok Spice verjetno ni imel posebnega temelja v stanju na trgu
(sicer bi se to odrazilo tudi na drugih trgovalnih platformah) ter 2. trg je nerazvit, saj bi sicer

trgovcei odprto moznost zaprli zelo hitro.

Spice pa se lahko zgodijo tudi v koli¢inskem smislu. Navedemo lahko primer iz Slovenije v
februarju 2013, ko je Zled povzrocil veliko Skodo in izpade napajanja predvsem na
distribucijskem in delno tudi prenosnem nivoju omrezja. Ena od posledic je bila tudi
koli¢inska $pica v volumnu trgovanja na izravnalnem trgu. Dne 3. februarja 2013 je bila
skupna trgovalna koli¢ina enaka 1.818 MWh, medtem ko je dnevno povprecje za tisti mesec

znaSalo komaj 230 MWh (Borzen 2015).

Nastop nepredvidenega dogodka sam po sebi ne pomeni nujno pojava Spice. Nuklearna
elektrarna Krsko je 23. marca 2011 in 23. novembra 2013 zabeleZila dva izpada, ki pa na
cenah za dan vnaprej nista pustila posledic. Vzrok je predvsem v njuni kratkotrajnosti ter tudi

v dejstvu, da je Slovenija relativno dobro povezana s sosednjimi elektroenergetskimi sistemi.

5.2.4. Slucajni sprehod ali povratek k povprecju?

V kontekstu modeliranja je pomembna dilema, ali se cene elektrike pa tudi drugih energentov
gibljejo blizje principu slucajnega sprehoda (angl. »random walk process«), torej da je gibanje
slu€ajno in je cena v ¢asu »t« odvisna le od cene v predhodnem intervalu, ali gre za asovne

vrste, kjer velja povratek k povpredju (angl. »mean reverting process«), torej da se cene ne
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glede na kratkoro¢ne spremembe sCasoma vrnejo k neki »povprecni vrednosti«®®. Pomen te
dileme je predvsem v tem, da odgovor diktira smiselnost oziroma nesmiselnost uporabe
doloc¢enih metodologij. ARIMA metodologija, ki jo podrobneje opisujemo v poglavju 5.3.3,
temelji na predpostavki stacionarnosti, ki med drugim predvideva obstoj dolgoro¢nega
povpre¢ja. Kot smo omenili v poglavju 5.2.1 je vecinski konsenz, da naj bi se cene elektrike
vracale k povprecju. Kljub temu pa je pomembno spoznati tudi proces slucajnega sprehoda,
saj na njem temelji relativno star, a Se vedno precej uporabljan model vrednotenja izvedenih
instrumentov (opcij) Black-Scholes (Hull 2003).

Sluc¢ajni sprehod po osnovni diskretni definiciji lahko zapiSemo tako (Verbeek 2006):

Yr = Ye—1 + &, pri ¢emer je y asovna vrsta, € pa beli $um oziroma e~N (0, §2).

Obstaja sicer veliko pristopov oziroma inacic uporabe principa sluc¢ajnega sprehoda. Spodaj,
temeljeC na zapisih Eydelanda in Wolynieca, prikazujemo primer geometrijskega slucajnega
sprehoda s »trendom« (angl. »geometric random walk with drift«) (Eydeland in Wolyniec
2002).

DRIFT VOLAT
P=P, e 2 V& ali  In(—y = PRIFT  VOLAT caND
P,. 250 /250

Kjer je:
e »Pi«cenav Casut,
e »DRIFT« povprecna pri¢akovana cenovna sprememba (izrazena relativno, na
letnem nivoju®’),
¢ »VOLAT« nihajnost (izrazena relativno, na letnem nivoju; za pretvorbo na dnevno
raven uporabimo aproksimacijo 250 trgovalnih dni v letu) in
e »RAND« slucajna spremenljivk, ki se porazdeljuje po standardni normalni

porazdelitvi (RAND~N(0,1)).

% Zvezna ekvivalenta teh procesov sta Wienerjev process (slu¢ajni sprehod) ozirom Ornstein—Uhlenbeck proces
(povratek k povpreéju).

2’ Predpostavka 250 trgovalnih dni. V primeru prakti¢ne uporabe modela bi pri elektriki lahko upostevali kar
Stevilo dni v letu, saj trgovanje poteka vsak dan.
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Kot vidimo iz zapisa logaritmirane enacbe slu¢ajnemu sprehodu (¢e velja DRIFT = 0) sledi
naravni logaritem kvocienta cen (ki je priblizek stopnje rasti). Podoben princip uporablja

denimo tudi Putney (Putney v Jameson 1999, 6. poglavje).

Spodniji sliki 5.3 in 5.4 prikazujeta tri slu¢ajne realizacije za primer brez trenda ter tri, kjer se

pri¢akuje porast cen.

Slika 5.3: Tri realizacije simulacije slucajnega sprehoda (drift = 0, volat = 100%, izhodis¢na
cena = 40 EUR/MWh)
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Legenda: abscisa — dnevi; ordinata — cena v EUR/MWh; zelena, rdeca in modra crta

predstavljajo tri realizacije procesa slucajnega sprehoda
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Slika 5.4: Tri realizacije simulacije slucajnega sprehoda (drift = 50%, volat = 100%,
izhodis¢na cena = 40 EUR/MWh)
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Legenda: abscisa — dnevi; ordinata — cena v EUR/MWh; zelena, rdeca in modra crta

predstavljajo tri realizacije procesa slucajnega sprehoda

Taka simulacija bi bila lahko koristna v primerih, ko bi z njo reSevali kak kratkorocen
problem, recimo vprasanje razporejanja proizvodnje elektrarn znotraj nabora, ki ga ima
proizvajalec®. vV primerih, ko analiziramo bolj dolgorocne probleme, pa je taka simulacija
vprasljiva, saj slucajni sprehod ne sovpada z empiricno ugotovljenimi znacilnostmi cen

elektrike (povratek k povprec¢ju, sezonska komponenta).

Slednje bi zajeli na primer v spodnji modelski specifikaciji:

VOLAT
(=2 .RAND)
R=FK-e 290 "S-y

Kjer je:
e “Py” dolgorocno povprecje cen,
e “VOLAT” nihajnost (izrazena relativno, na letnem nivoju; za pretvorbo na dnevno
raven uporabimo aproksimacijo 250 trgovalnih dni v letu),
e “RAND” slucajna spremenljivk, ki se porazdeljuje po standardni normalni
porazdelitvi (RAND~N(0,1)),

%8V takem primeru bi se sicer lahko zanesli tudi na kratkoroéne napovedne modele, kar bi bila verjetno boljsa
izbira.

81



e “Sy” deterministi¢ni sezonski faktor?® ter

e “J” sludajni proces $pice cen®”.

Dve mozni realizaciji, kjer je dolgoro¢na izhodi$éna cena 30 EUR/MWh, prikazujemo na sliki
5.5.

Slika 5.5: Dve simulaciji cenovnega procesa z dolgorocnim povprecjem, deterministicno

sezonsko komponento ter cenovnimi Spicami

100,0 -

90,0

80,0

700

EUR/MWh

10,0

& & & &
o> o o K

o
&

o5 $

N N N N N

v b b g A o N

Legenda: abscisa — dnevi; ordinata — cena v EUR/MWh, rdeca in modra crta predstavljata

dve simulaciji cenovnega procesa

Tudi prikazan model seveda ni idealen, saj gre za ad hoc konstrukcijo, ki sicer zajema
temeljne empiri¢ne elemente, vendar je Sibka na teoreti¢nih osnovah. Pri §picah smo recimo v
poglavju 5.2.3 navedli, da niso povsem slu¢ajen pojav, temveC se pogosteje pojavljajo v
dolo€enih trznih situacijah. Od leta 2010 dalje pa so zelo pogoste tudi Spice v negativno stran,
kar predstavljena specifikacija ne uposteva. Kot bomo spoznali v nadaljevanju pa je
konstrukcija in kon¢na izbira ter ustreznost modela v kon¢ni fazi odvisna od namena uporabe,

ne glede na morebitne pomanjkljivosti.

% Ocenili bi ga lahko z uporabo slamnatih spremenljivk, kot opisano v poglavju 6.1. V prikazanih simulacijah
uporabljamo faktorje med 0,86 in 1,14.

%0V prikazanih simulacijah opredeljujemo preprosto kot slu¢ajno spremenljivko, ki ima z 97% verjetnostjo
vrednost 1, ter s 3% verjetnostjo vrednost 2.
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5.2.5. Panelni pristop pri modeliranju urnih cen elektri¢ne energije

V tem delu se osredotocamo na cene na dnevnem nivoju (cene za pasovno energijo), ki se
sicer navadno v napovednih modelih tudi uporabljajo. Vseeno pa je potrebno izpostaviti
posebno razmerje med cenami na urnem nivoju ter dnevnimi cenami. Klju¢no vprasanje je, ali
gre pri urnih cenah za enotno, nepretrgano ¢asovno vrsto, ali pa gre dejansko za panel, saj se

24 urnih cen doloca soc¢asno.

Pomen ustreznega upostevanja nacina dolocitve urnih cen ilustriramo na primeru nemske
borze EEX/EPEX. V spodnji tabeli podajamo razliko med korelacijskimi koeficienti urnih cen
na nems$ki borzi EEX/EPEX. Posamezna S§tevilka predstavlja razliko med koeficientom
ocenjenim za obdobje do 2011 do 2014 ter koeficientom za obdobje od 2008 do 2010.
Posebej so oznacene vrednosti nad 0,1 (rdece) ter vrednosti pod -0,1 (rumeno). Ker je matrika

simetri¢na zaradi preglednosti podajamo vrednosti le enkrat.

Tabela 5.2: Razlika v Kkorelacijskem koeficientu med urnimi cenami na nemski borzi

EEX/EPEX  (razlika med obdobjem  2011-2014 in  obdobjem  2008-2010)

URA _ [Ho1 Ho2 HO3 Hoa HO5 Ho6 Ho7 Hos Ho9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H1g H19 H20 H21 H22 H23 H24
Ho1 0,000

Ho2 0,058 0,000]

Ho3 0265]  0,174]  0,000|

Ho4 0082 0068|0162 0,000

Ho5. 0060] 0042] 0213 0053 0000

HO6. 0004 0147 0297 0315 0077] 0,000

[Ho7 0112 019 0342 0228 o0148] 0035] 0,000

Hog 0017] 0072[ 0216] 0106] 0038] -0,065] -0038 0,000

Ho9 0110 0038 0117 -0006] -00s8] 0,143 -0078] -0,008] 0,000

H10 0079] 0009 0149 0022] -0018] -0,088] -0026] 0001 -0,004] 0,000

H11 -0055] o014 0164 o0048] 0006] -0061] -0014 -0003] -0020] -0,004] 0,000]

[H12 0029 0042 0187 o0084] 0043] -0022[ 0012 0014 -0011] 0007 0008 0,000

H13 0067 0002 0145] 0034] -0010] -0079] -0050] -0065] -0,083] -0,049] -0021] 0014] 0,000]

H14 0082 -002[ 0112 o0013] 002 0106 -0068 -0077] -0089] -0053[ -0024[ 0015 -0,001] 0,000]

H15 0118] 0047 0005[ 0000] -0044] 0127 -0000 -0092[ -0104] -0077] -0051 -0013] -0,023] -0,005 0,000

H16 0132 -0061] 0083 -0010[ -00s5] -0,139] -0085] -0079] -0092 -0069] -0,049] -0,015| -0037] -0016] -0,003] 0,000)

H17 -0,125] 0,056 0000 -0010] -0053] 0131 -0070[ -0066] -0066] -0,042] -0,019[ 0017[ -0019] -0,009] -0,004[ 0000 0,000

H1g 0055|0002 0105[ 0025] -0001] -003 0034 005 0079 0097 012 o0147[ 0106] 0100 0008 0104] 0085 0,000

H19 0095|0045 0070 -0036] -0062] 0107 -0015[ 0001 0032] 0030 0043 0055 -0011| -0018 -0015[ 0002] -0,004] 0,020 0,000

H20 009 -0038] 0104 -0019] -0055| -0089[ 0019 -0004] -0011] -0024] -0033[ -0039] -0108] -0,091[ -0088 -0066] -0051] 0,053 0007 0,000

H21 0048] 0017 0163 0032 -0015] -006s| o0016] -0027] -0045] -0043] -0041] -0031] -0098] 0103 -011s[ -0114] -0093] 002[ -0034] -0052[ 0,000

H22 0048] 0021] 0177 0060] 0017] -0043[ 0017 -0034] -0072] -0077] -0078] -0068] 0119] 0129 0148 -0163] 0146] -0,027] -0,065] -0,064] -0,010] 0,000]

H23 00s8] 0003 0152 0043] o0016] -0013[ 0030 -0037] -0080] -0086] -0075] -0064] -0099 0110 -0139[ -0162] 0156 -0062] -0,103[ -0083 -0021] -0,011] 0,000]
H24 0030 0083 0242 0125 0094 o066] 0056] -0057] 0114 omﬂ 0083 -0064] -0005] -0114] 0150] 0180 0177 -0072[ 0105 -0099 -0,039[ -0042] -o,oﬁ 0,000

Vir: Montel (2015)

Opombe: lastni izracuni korelacij, po viru povzeti le izvorni podatki (cene),; pozitivne razlike

nad 0,1 so obarvane rdece, negativne pod -0,1 pa rumeno

Razlike bi sicer lahko statisticno testirali s pomoc¢jo Fisherjeve transformacije, vendar je
klju¢na poanta v prikazu strukturnih sprememb oziroma trendov. Opazimo dva glavna vzorca:
prvi je povecanje korelacije znotraj nocnih ur (HO1-H06), drugi pa je zmanjSanje korelacije
med blokom ur H14-H18 in vecernimi urami H20-H24. Vsaj za slednje lahko vzrok is¢emo v
vse ve€jem vplivu obnovljivih virov, Se posebno proizvodnje iz soncnih elektrarn na

nemsSkem trgu. Ker so te zelo aktivne v bloku H14-H18, vendar prakti¢no neobstojece v bloku
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H20-H24 so vplivale na to, da so se cene teh blokov razmaknile. Ta primer nam torej kaze, da

s pravilnim upostevanjem urnih cen lahko pridemo tudi do dodatnih spoznanj o trgu.

5.3. Glavni pristopi k modeliranju in napovedovanju cen elektrike

V nadaljevanju podajamo pregled glavnih pristopov k modeliranju oziroma napovedovanju
cen elektrike. Podrobneje predstavljamo ARIMA pristop ter tako imenovane »regime

switching« modele, kot tudi nekaj novejsi pristop iz podroc¢ja podatkovnega rudarjenja.

5.3.1. Klasifikacija modelov

V tem poglavju bomo pregledali osnovno Klasifikacijo modelov za napovedovanje oziroma
modeliranje cen elektrike na trgu za dan vnaprej. Izhajali bomo predvsem iz dela Rafala
Werona, ki v preglednem ¢lanku podaja najbolj sistemati¢no in posodobljeno klasifikacijo
(Weron 2014).

Weron podaja §iroko klasifikacijo, ki jo v originalni terminologiji*! podajamo v sliki 5.6.

V osnovi gre za naslednjih pet skupin (Weron 2014):
¢ modeli delovanja agentov (»multi-agent models«),
e strukturni modeli (»fundamental models«),
e Kkvantitativno-stohasti¢ni modeli (»reduced-form models«),
e statisticni modeli (»statistical models«) in

e »Cl«modeli (»computational intelligence models«).

%1 7a dologene tipe modelov ni uveljavljene slovenske terminologije.
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Slika 5.6: Klasifikacija modelov napovedovanja cen elektrike na trgu za dan vnaprej
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Vir: Weron (2014)

Modeli delovanja agentov simulirajo delovanje ve¢ akterjev (»agentov«), ki delujejo na trgu
(proizvajalci, odjemalci). Preko delovanja agentov se oblikujeta ponudba in povpraSevanje in
posledi¢no cena. Izhajamo lahko iz optimizacijskih algoritmov, lahko pa je vkljuceno tudi
strateSko obnaSanje akterjev oziroma simulacije njihovega obnaSanja. Poudarek je na
delovanju trga kot celote in ne na to€nosti napovedi cene, zato jih v okviru tega dela ne

obravnavamo podrobneje®.

Bistveni poudarek pri strukturnih modelih je vkljucitev osnovnih ekonomskih in fizikalnih
znacilnosti trga elektrike, kot so razli¢ni vplivi na proizvodnjo in porabo elektrike (znacilnosti
sistema, vremenske spremenljivke ipd.). Weron poudarja, da je glavna razlika znotraj tega
razreda koli¢ina parametrov, ki jih model vsebuje. Kompleksnej$i modeli se navadno ne
pojavljajo v literaturi, saj imajo pomembno ekonomsko vrednost za njihove lastnike. Glede na
predhodno kategorijo modelov delovanja agentov so ti modeli bolj osredoto¢eni na cenovni
vidik, vendar na srednji oziroma dalj$i rok. Glavno tezavo predstavlja pridobitev potrebnih

podatkov.

%2 primere uporabe bralec najde pri Hernaezu in soavtorjih ter Hobbsu in Hellmanu (Hernaez in drugi v Bunn
2004; Hobbs in Hellmann v Bunn 2004).
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Kvantitativno-stohasti¢ni modeli izhajajo iz sveta finanéne matematike. Osnovni primeri kot
na primer razlicne inacice modela slucajnega sprehoda predstavljajo osnovo pri modelih
vrednotenja izvedenih instrumentov ter sistemov za upravljanje s tveganji. Kompleksnejsi
primeri vkljucujejo modele, ki vkljucujejo skoke (angl. »jump diffusion models«) oziroma
privzamejo, da se cenovni proces giblje v ve¢ rezimih (angl. »regime switching models«).
Tudi pri tem razredu modelov je vecji poudarek na sledenju znacilnostim procesa kot pa sami

natan¢nosti napovedovanja.

Velik poudarek natan¢nosti napovedovanja pa dajejo statisticni modeli — od bolj preprostih
metod kot so eksponentno glajenje ali metoda podobnega dneva, do kompleksnejs$ih oblik
regresijskega modela ali ina¢ic iz ARIMA-GARCH nabora, kar bomo predstavili v poglavju
5.3.3. Weron poudarja, da so glavni izziv za to skupino modelov nelinearnosti v podatkih, kot

so recimo Spice.

S tem problemom se zelo dobro spopada zadnja skupina, tako imenovani »Cl« modeli, ki
vecinoma izhajajo iz principov podatkovnega rudarjenja. Izmed celotnega nabora se pri cenah
elektrike najbolj pogosto uporabljajo nevronske mreze. Klju¢na slabost, ki pa je Weron
zanimivo ne omenja, je, da gre v vecini primerov za princip »¢rne Skatle«. Raziskovalec nima
uvida v sam model oziroma njegovo sestavo. Poleg tega pri statisti¢nih modelih dobimo tudi
verjetnostne intervale tako za koeficiente modela (angl. »confidence intervals«) kot tudi za
samo spremenljivko, ki jo napovedujemo (angl. »prediction intervals«). Interval pa je
velikokrat bolj pomemben od same to¢kovne napovedi. Ce smo recimo proizvajalec elektrike,
nas predvsem zanima, ali bo cena padla pod doloceno kriticno mejo, opredeljeno denimo z
mejnimi stroski elektrarn v naboru. Ali bo cena pet ali deset EUR nad to mejo, je precej manj
pomembno. Obstajajo sicer nacini, kako pridobiti intervale tudi z neparametricnimi
metodami. Eden od njih je metoda zankanja (angl. »bootstrapping«), kjer dobimo porazdelitev
z velikim Stevilom podvzorcev. Metoda se uporablja tudi za neparametricno ocenjevanje
intervalov zaupanja modelov pri klasi¢nih statisticnih modelih. Pri navedenem primeru se
lahko vrnemo na prikaz procesa modeliranja v poglavju 5.1. Ce nas zanima le meja in ne
to¢na napoved, je to pomembna informacija, ki spada med zahteve poslovnega procesa.

Posledi¢no lahko v takih primerih izberemo model, ki je bolj primeren za tovrstno analizo.

Metodo zankanja omenja tudi Weron, ko navaja podro¢ja, kjer naj bi se napovedovanje cen

elektrike razvijalo v prihodnje. Omenjamo klju¢na podroc¢ja (Weron 2014, 1061-1075):
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Vprasanje nabora spremenljivk: Ali obstaja univerzalni nabor, ki bi bil primeren za
veéino trgov? Weron je glede tega skeptiCen, vendar je odgovor morda pritrdilen, v
kolikor v pristopu uporabljamo tudi algoritme, ki iz SirSega nabora izberejo relevantno
podmnozico (angl. »feature selection«).

Sezonska komponenta: Weron ugotavlja, da raziskovalci posvecajo premalo
pozornosti temu podro&ju. Ceprav tega ne omenja izrecno je tezava lahko tudi v
spreminjajoCem se vzorcu porabe elektrike. V prihodnosti ima glede tega lahko
pomemben vpliv nadaljnja elektrifikacija prometa.

Problematika $pic: Ceprav gre za podrodje, ki je dobro pokrito v literaturi, e vedno ni
docela raziskana povezava med rezervnimi zmogljivostmi sistema (angl. »reserve
margin«) ter pojavom S$pic. Klju¢ni napredek bi bil v napovedovanju pojava Spice.
Tockovne napovedi niso dovolj: Veliko bolj uporabno je, ¢e lahko dobimo vsaj
napovedni interval ali celotno gostoto verjetnosti. Zaradi slabosti posameznih modelov

je smiselno kombinirati napovedi ve¢ modelov, na primer z enostavnim povprecjem.

5.3.2. »Regime switching« modeli

V prejSnjem poglavju smo omenili skupino »kvantitativno — stohasti¢énih« modelov, kamor

spadajo tudi t.i. »regime switching« modeli. Ta razred je precej pogost in uporabljan zaradi

dejstva, da cena elektrike empiricno deluje po »ve¢ reZimih«. To izhaja tako iz same

konstrukcije krivulj povprasevanja in ponudbe, kjer je slednja — kot smo omenili — v delu, kjer

se priblizujemo polni proizvodni zmogljivosti elektroenergetskega sistema veliko bolj

navpicna (neelasti¢na) ter so poslediéno mozne vecje Spice cen in vecja nihajnost cenovnega

procesa. V to kategorijo bi lahko spravili ve¢je Stevilo modelov. Dejansko vse, kjer imamo

ve¢ modelskih enacb glede na doloCeno situacijo, ne glede na to, na kakSen nacin so

posamezni pod-modeli ocenjeni. Weron navaja, da je bistvena Klasifikacija na dva podtipa
(Weron 2006, 127-128):

modeli, kjer je rezim odvisen od doloCenega dejstva ali spremenljivke, ki jo lahko
opazujemo in katere pretekle in sedanje vrednosti poznamo, ter
modeli, kjer je reZim odvisen od latentne spremenljivke, ki je ne moremo opazovati in

katere vrednosti oziroma njih nabor lahko le ocenimo z doloc¢eno verjetnostjo.
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Kot izhodis¢e za prvi podtip lahko uporabimo recimo podatke o pri¢akovani zasedenosti
proizvodnih zmogljivosti in se s tem naveZemo na osnovno opisano strukturo ponudbene
krivulje. Posamezni pod-modeli so potem lahko razli¢nih vrst: ARIMA®®, nevronske mreze in
podobno. Ena od variant uporabe ARIMA metodologije je tudi TAR (angl. akronim za
»Treshold Autoregressive«) model, ki ga omenja tudi Weron (Weron 2006).

Klju¢na tezava prvega podtipa je v dejstvu, da je vcasih tezko najti ustrezno spremenljivko, Ki
jo uporabimo za razdelitev na pod-modele. Ce bi denimo Zeleli uporabiti pri¢akovane
zasedenosti proizvodnih zmogljivosti (ki morda izhaja iz predvidevanj povprasevanja) bi vsaj
v Evropi morali upoStevati tudi situacijo na sosednjih trgih, saj se del povprasevanja lahko
pokrije tudi z uvozom. Poleg tega je veliko lazje izvesti ex post analizo kot pa te
spremenljivke uporabljati za napovedovanje, najveckrat zaradi nedostopnosti podatkov.
Vendarle pa se situacija kot smo opisali v poglavju 4.1 izboljSuje, predvsem zaradi uredbe

REMIT in tako imenovane »uredbe o preglednosti« (angl. »transparency regulation«).

Zaradi navedenih tezav so zelo pogosti modeli, kjer se privzema, da loCitev na rezime odreja
latentna spremenljivka. Ta nas sama po sebi ne zanima, zanima pa nas verjetnost
posameznega rezima. Pogosti so modeli, kjer se glede verjetnosti prehoda med stanji
privzema markovska lastnost, torej da je prihodnje stanje odvisno le od zadnjega stanja v
preteklosti. Povzeto po Weronu verjetnost, da se proces »R« v €asu »t« nahaja v stanju »j«

lahko zapisemo kot (Weron 2006, 130):
P(R; =jIRi-1 =L, Re 3=k, ..) =P(Ry =j|Re1 = 1)

Matriko prehoda, kjer je gj; verjetnost, da je proces v ¢asu »t« v stanju »i«, v ¢asu »t+1« pa v

stanju »j« pa ob predpostavki dveh stanj kot (Weron 2006, 130):

() (T11 912\ _ [ 9qu 1- %1)
¢= (qU) - (QZl QZZ) a (1 — 422 422

Po principu sorodni modeli so t.i. »jump diffusion« modeli. Sorodnost se kaze v zavedanju, da
pride v ¢asovni vrsti do nenormalnih stanj — $pic, skokov. Specifika pa je, da so v tem primeru

te posebnosti integrirane v »osnovno enacbo«. Za zelo preprost primer bi lahko $teli model

% Glej poglavje 5.3.3.
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prikazan v sliki 5.5. Kompleksnej$i modeli privzemajo, da se proces v normalno stanje vrne

Sele po dolocenem c¢asu. Od tod tudi pravzaprav izvira njihovo ime (»diffusion«).

Primer ocene modela, ki temelji na latentni spremenljivki, na podatkih slovenskega trga

prikazujemo v poglavju 6.4.

5.3.3. ARIMA metodologija

Pogosta metoda analize ¢asovnih vrst je pristop ARMA (ali ARIMA), ki izhaja iz del Box-a
in Jenkins-a v 70-ih letih prej$njega stoletja, zato je v€asih poimenovana tudi kot Box-Jenkins
metodologija. Dejansko gre za kombinacijo dveh razlicnih modelov: avtoregresijskega
modela (»AR«) ter modela drsecih sredin (»MA«). Njun splos$ni zapis povzemamo po

Verbeeku (Verbeek 2004).

AR(p) — avtoregresijski model reda »p« — zapisemo kot:
Ve =01Ye-1+ 02yt + -+ 0y, + &
Kjer je y Casovna vrsta, ki jo modeliramo, 6 koeficienti modela ter & ostanki modela, ki naj bi

po teoreti¢nih predpostavkah ustrezali belemu Sumu.

MA(q) — model drsec¢ih sredin reda »q« — zapisemo kot:
yt = gt + alé‘t_l + -+ aqé‘t_q
Kjer je y Casovna vrsta z odStetim povprecjem, a koeficienti modela ter e ostanki — »beli

Sum.

ARMA(p,q) model dobimo preprosto tako, da zdruzimo obe specifikaciji, kot sledi:
Ve =01Ye1 + 0y + -+ Hp)’p t &t A& 1T+ Agég

Kljuéna predpostavka uporabe te metodologije je stacionarnost procesa, kar poenostavljeno
povedano pomeni, da ima proces konstantno povprecje in varianco ter da so kovariance
odvisne le od &asovne razdalje*®. Nestacionaren bi bil denimo proces, kjer bi bila vrednost

koeficienta v AR modelu enaka 1 ali vecja.

% Za podrobne;jsi opis pogoja stacionarnosti in povezanih statisti¢nih testov glej na primer Verbeek (2004, 258—
273)
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Preverba in zagotovitev stacionarnosti je glavni izziv pri uporabi te metodologije. Najbolj
obicajni pristop za zagotovitev pogoja je diferenciranje, to je ustvarjanje nove ¢asovne vrste z
odstevanjem vrednosti izvorne vrste, lahko tudi veckratno. V praksi se zaradi nelinarnosti v
podatkih serije pogosto tudi logaritmira. Diferenciranje doda »I« v ime metodologije (angl.
»integrated«), ki tako postane ARIMA (p.d,q), kjer je »d« red diferenciranja. Model
sluc¢ajnega sprehoda, ki smo ga predstavili v poglavju 5.2.4, bi denimo zapisali kot ARIMA
(0,1,0).

Pri ocenjevanju vrste in reda modelov si lahko pomagamo s korelogrami in parcialnimi

korelogrami, ki jih na primeru analize periodicne komponente prikazujemo v poglavju 6.1.

Omenimo $e dve razsiritvi te metodologije: ARIMAX ter GARCH. V ARIMAX modelu v
model napovedovanja poleg casovne vrste same in ostankov vklju¢imo S$e druge
spremenljivke. ARIMA-GARCH?®® model pa pomeni, da imamo poleg enatbe povpregja tudi

36

enacbo variance, ki jo modeliramo sorodno ARMA procesu™. Ta metodologija se je

uveljavila predvsem pri ¢asovnih vrstah na finanénih trgih (Tsay 2001).

5.3.4. Metode podatkovnega rudarjenja

Metode podatkovnega rudarjenja (angl. »data mining«) je vcasih tezko opredeliti oziroma
razmejiti od »klasi¢nih« statistiénih metod. Kot smo omenili v poglavju 5.3.1 je Weron to
skupino zajel pod terminom »Computational intelligence«, pri ¢emer poudarja predvsem
skupino nevronskih mrez, ki se pogosto uporablja v napovedovanju cen elektrike pa tudi

odjema in drugih spremenljivk (Weron 2014).

V naboru pa je Se veliko metod, ki bi jih lahko uvrstili v skupino metod podatkovnega
rudarjenja, ter so lahko uporabne pri napovedovanju spremenljivk v energetiki. To je na
primer metoda regresijskih dreves (angl. »regression trees«), katere primer predstavljamo v
poglavju 6.2.4. Uporabne pa so lahko tudi manj pricakovane metode, kot je razvrscanje v
skupinice (angl. »clustering«). Na tej metodi temelje¢ algoritem PSF, ki ga povzemamo po

Franciscu Martinezu Alvarezu, predstavljamo v nadaljevanju (Martinez Alvarez 2010).

% Akronim za »Generalized AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity«.
% 7a podrobne;jsi opis GARCH pristopa glej na primer Verbeek (2004, str. 297-305).
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Dodatno moznost uporabe metode razvrscanja v skupinice v analizi energetskih trgov pa

predstavljamo tudi pri analizi konvergence cen v poglavju 7.2.

Algoritem PSF (angl. akronim za »Pattern Sequence-based Forecasting«)*’ je v kontekstu cen
elektrike uporaben predvsem za urne cene, saj za napovedovanje izkoriS¢a podobnosti v
dnevnem vzorcu. Vsebuje dva procesa: proces razvrséanja v skupinice ter proces
napovedovanja. Proces razvr§¢anja v skupinice se za¢ne z normalizacijo podatkov (deljenje s
povprecno vrednostjo), ki mu sledi razvr§¢anje v skupinice po algoritmu »K-means« ter
dologitev 3tevila skupin®. Posameznemu dnevu se priredi pripadnost dolodeni skupini. V
nadaljnjo obdelavo tako dobimo zmanjSan nabor podatkov; namesto 24 urnih cen le Stevilko
skupine za dolo¢en dan. V procesu napovedovanja izhajamo iz dni, ki so predhodni dnevu
napovedi. Kljucna je dolocitev Sirine ¢asovnega okna, na podlagi katere iS¢emo ponavljajoce
se vzorce. Alvarez navaja, da je to dolocCitev smiselno izvesti upoStevajo¢ napake napovedi na
vzorcu, na katerem ocenjujemo model. Recimo da imamo 3 skupinice ter da smo se odlo¢ili
za okno $irine 4 dni. Ce nas zanima napoved za dan »d« ter je bilo zaporedje pripadnosti
skupinicam od dneva »d-4« do »d-1« enaka (3, 2, 2, 1), potem v preteklih podatkih iS¢emo to
zaporedje. Napoved dobimo iz povprecja dni, ki sledijo takemu zaporedju. V primeru, da
takega zaporedja v podatkih ni, postopoma zmanjSujemo ¢asovno okno. V primeru, da bi
zeleli napovedovati za ve¢ dni, dobljeno napoved priklju¢imo k osnovnim podatkom ter

ponovimo celotni postopek.

5.4. Pregled literature

V nadaljevanju podajamo nekatere pristope in glavne zakljucke drugih avtorjev glede

problematike modeliranja oziroma napovedovanja cen elektrike.

Kar se tice medsebojnih vplivov elektrike in drugih energentov veliko avtorjev poudarja
dejstvo, da veliko drugih energentov predstavlja vhodni vir za proizvodnjo elektrike. Thoenes
navaja ve¢ raziskav, ki potrjujejo eksogenost fosilnih energentov pri determinaciji cen

elektrike (Thoenes 2014). Pri primerjavi je potrebno te povezave upostevati. Poznano je tudi

%7 7a formalne podrobnosti postopka glej Martinez Alvarez (2010, 76-93).
% Algoritem »K-Means« izra¢una nabor moznih skupinic, pri &emer pa se mora uporabnik na podlagi razli¢nih
kriterijev odlociti glede konénega izbora oziroma optimalnega Stevila.
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dejstvo, da je Se vedno velik del pogodb za zemeljski plin vezan na cene nafte. Tako je

posredno, preko zemeljskega plina, tudi cena nafte lahko determinanta cen elektrike.

Hadsell in Shawky sta analizirala nihajnost cen na ameriSkem NYISO trgu v obdobju od 2001
do 2004. Analizo sta zamejila na vr$ne ure (angl. »peak hours«). Ugotavljata, da je nihajnost
Se bolj kot na trgu za dan vnaprej prisotna na znotraj-dnevnem trgu (Hadsell in Shawky
2006).

To ugotovitev lahko neposredno povezemo s problematiko $pic. Glede vprasanja razlikovanja
med Spicami in skoki so nekateri avtorji mnenja, da razlike ni, saj smatrajo, da tudi $pice
pogosto niso tako kratkotrajni dogodki, kot se lahko zdi. Christensen in soavtorji so denimo
oblikovali model, ki izrecno upoSteva vztrajnost ekstremov (Spic, skokov), kar naj bi po
njihovih ugotovitvah izboljSalo napovedovanje teh dogodkov (Christensen in drugi 2009).
Poleg razlikovanja med S$pico in skokom je vprasljivo tudi, kje postaviti lo¢nico med
»normalno, a nekoliko odstopajoCo« ceno in $pico. Izbira je ve¢inoma arbitrarna, uporabimo
pa lahko splosne pristope, ki se uporabljajo v statisticni teoriji glede pojava osamelcev (npr.
grafikon kvantilov, normalizacija spremenljivke ipd.). Weron na primeru odjema predlaga
naslednji postopek (Weron 2006, 69):

1. Izracunamo drse¢o mediano za pet vrednosti originalne serije.

2. IzraGunamo spodnje in zgornje meje kot: B, = LT*% 4+ 3 x SD(L, — L**%), pri
cemer je B meja, L originalna Casovna vrsta, L™ drseca vrsta median, SD
standardni odklon, t pa ¢asovni indeks.

3. Osamelci so opazovanja nad zgornjo oziroma pod spodnjo mejo.

Weron hkrati opozarja, da je izloCevanje $pic vprasljivo, saj predstavljajo logi¢en sestavni del
trga (Weron 2006, 107). Vsaj z vidika upravljanja s tveganji nas Spica oziroma skok Se

posebno zanimata, tako da jim kve¢jemu posvecamo dodatno pozornost.

Weron glede vzroka pojava $pic direktno navaja ponudbene strategije®® kupcev in
proizvajalcev, drugi, denimo Christensen in soavtorji, pa omenjajo mozne premike krivulj
ponudbe in povprasevanja kot so vremenski vplivi, izpadi ali remonti elektrarn (Weron 2006;

Christensen in drugi 2009). Omenili smo ze, da je krivulja ponudbe na obmocju, ko se

%9 Ker se na vegini trgov ceno doloéi tako, da velja za vse sklenjene posle cena zadnje sprejete ponudbe, je lahko
smiselna strategija nekoga, ki vsekakor Zeli prodati ali kupiti energijo, da ponudi (zelo) visoko oziroma (zelo)
nizko ceno. Ob nepri¢akovanih spremembah na eni ali drugi strani pa se lahko taka cena na koncu tudi uveljavi.
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priblizujemo konic¢ni proizvodnji, vedno bolj neelasti¢na. Posledi¢no Ze majhna sprememba v

povprasevanju pomeni vecjo spremembo v ceni.

Glede problematike uposStevanja urnih cen kot ¢asovno vrsto ali panel nekateri avtorji, na
primer Nogales in soavtorji, pri analizi urnih cen upoStevajo urne cene kot enotno ¢asovno
vrsto (Nogales in drugi 2002). Pri takem pristopu se enostavno ¢asovna vrsta nadaljuje iz

dneva v dan; pri desetih dneh imamo torej 240 opazovan;.

Drugi avtorji, na primer Huisman in soavtorji, nasprotno trdijo, da tak pristop ni ustrezen, saj
se vseh 24 cen dolo¢i socasno, na podlagi enotnega nabora informacij in torej ne gre za
Casovno vrsto temve¢ za panel. Pri omenjenem primeru desetih dni torej nimamo 240
opazovanj, temve¢ matriko velikosti 24 x 10. Huisman in soavtorji nadalje ugotavljajo, da je
gibanje med posameznimi urami razli¢no — tako povpre¢ni nivoji kot nihajnost. Poleg tega pa
obstaja specificna korelacijska struktura med posameznimi urami. Huisman in soavtorji glede
slednjega ugotavljajo moc¢no korelacijo med vr$nimi urami (t.i. »peak« ure, kjer je odjem
visok in navadno tudi cene), medtem ko so korelacije med vrSnimi urami in no¢nimi urami
obc¢utno Sibkejse (Huisman in drugi 2007). Primer take specifi¢ne korelacijske strukture in

tudi njene dinamike v ¢asu smo predstavili v poglavju 5.2.5.

Raviv in soavtorji povzemajo opisano logiko panelnega pristopa ter se osredoto¢ajo na to, kaj
tak pristop prinese v smislu natan¢nosti napovedovanja. Na podatkih skandinavskega trga
Nord Pool za obdobje od maja 1992 do marca 2010 ugotavljajo, da multivariatni (panelni)

pristop prinese obc¢utna izboljSanja glede natan¢nosti napovedovanja (Raviv in drugi 2013).

Tako Raviv in soavtorji kot Huisman in soavtorji pa opozarjajo na naras¢ajoco kompleksnost,
ki jo takSen pristop prinaSa. Za ponazoritev zadosca ze, ¢e upostevamo Stevilo koeficientov, ki
jih je potrebno oceniti. Zato pridejo v poStev tudi metode tipa analiza glavnih komponent, ki
hkrati upoStevajo pravilno izhodi§¢no strukturo ter zmanjSajo obseg parametrov. Hérdle in
Triick sta tak pristop uporabila na nemskem trgu EEX. Poudarjata, da je dodana vrednost tudi
v ugotavljanju razlik med posameznimi trgi. Navajata, da kompleksnejsi trgi potrebujejo vecje
Stevilo faktorjev oziroma komponent, medtem ko enostavnejSi — logi¢no — manj. Tu je tipi¢ni
primer skandinavski trg, ki je poznano v veliki meri determiniran predvsem z nivojem

hidrologije oziroma vi§ino vodnih akumulacij (Hérdle in Triick 2010).
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Panelni pristop pa se seveda lahko uporablja tudi v bolj pri¢akovanih kontekstih. Uporabili sta
ga tudi Moreno in Lopez, ko sta analizirali gibanje kon¢nih cen elektrike v 27 drzavah EU v

obdobju 1998 — 2009, kot smo omenili v poglavju 3.2 (Moreno in Lopez 2011).

Glede Kklasifikacije modelov smo v poglavju 5.3.1 predstavili Siroko, sistemati¢no
klasifikacijo, ki jo je uvedel Weron. S klasifikacijo pa se v ¢lankih ukvarja tudi mnogo drugih
avtorjev. Thoenes denimo klasificira modele le v dve skupini (Thoenes 2014):
e prvi so tisti, ki se omejujejo le na trg elektrike ter poskusijo zajeti temeljne znacilnosti
cenovnegda procesa,
e druga skupina pa so modeli, ki vklju¢ujejo medsebojnih vpliv razli¢nih faktorjev cen
(npr. cene drugih energentov).
Thoenes poudarja, da je prednost prvih, med katere spada denimo model ve¢ rezimov, ki ga
opisujemo v poglavju 5.3.2, da bolj natan¢no povzemajo empiri¢ne znacilnosti cen (sezonska
komponenta, nihajnost, Spice, skoki), medtem ko je pri drugih poudarek bolj na dolgorocnem

vidiku, ravno zaradi analize vpliva eksternih faktorjev (Thoenes 2014).

Poglejmo se nekaj primerov konkretnega pristopa modeliranja iz literature. Skantze in Ilic pri
analizi optimalne strategije ponudnika (razmerja delovanja na kratkoro¢nih in dolgoro¢nih
trgih) uporabljata ravnotezni model, kjer je cena rezultat ravnovesja med pod-modeloma
povpraSevanja ter ponudbe (Skantze in Ilic 2001, 113-131). Poudarjata tudi, da je izbira
modela mo¢no odvisna od ¢asovnega vidika problema. Pri kratkoro¢nih vprasanjih (recimo
vprasanju dnevnega nacrta obratovanja posameznih elektrarn v naboru proizvajalca) so
dolgoro¢ni vidiki cenovnega procesa, kot je na primer povratek k povpre€ju in dolgorocna
nihajnost, manj pomembni (Skantze in Ilic 2001, 139-145). Eydeland in Wolyniec v nabor
moznih modelov vkljuéujeta tudi slucajni sprehod, ki, kot smo predstavili v poglavju 5.2.4,
zanemarja ravno povratek k povprec¢ju kot empiri¢no ugotovljeno znacilnost cen elektrike na
daljsi rok. Bolj vprasljivo pa je dejstvo, da tak model navajata kot podlago za vrednotenje
izvedenih instrumentov, ki so — po definiciji — vsaj srednjero¢ni problem. Sicer pa napotujeta
(tudi za potrebe upravljanja s tveganji) na hibridne modele (Eydeland in Wolyniec 2002).
Weron sicer izrecno ne loCuje med »napovedovanjem« in »modeliranjem«, vendar pa v svoji
klasifikaciji, iz katere smo izhajali v poglavju 5.3.1, izrecno omenja, da pri dolocenih tipih
modelov (npr. t.i. »regime swithcing« modeli, kjer zajamemo ve€ stanj cenovnega procesa ter

prehode med njimi) bistvo ni v napovedi, temve¢ drugi uporabi (Weron 2006).
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Z »regime switching« modeli sta se ukvarjala tudi Chen in Jiang, Ki sta pri analizi ameriskega
trga ERCOT (zvezna drzava Teksas) uporabila dve spremenljivki. Prva je pri¢akovana
zasedenost zmogljivosti, ki sta jo ocenila kot razmerje med koni¢nim odjemom (angl. »peak
load«) ter razpolozljivimi proizvodnimi zmogljivostmi, druga pa je obseg izpadov
proizvodnih enot, Ki sta jih ocenila posredno, z uporabo podatkov o emisijah. Njuna analiza je
potrdila, da gre v primerih majhnega presezka zmogljivosti nad koni¢nim odjemom dejansko
za lo¢en rezim cenovnega procesa — visji nivo kot tudi vi§ja nihajnost. Ugotovila sta tudi, da
so izpadi (nepricakovane zaustavitve proizvodnje) pomembni predvsem v tem rezimu, ko Se
dodatno zvisajo cene, v »normalnem« stanju pa nimajo bistvenega vpliva. Nadalje
ugotavljata, da pri visjih cenah ne gre le za posledico vkljuevanja enot z visjimi mejnimi
stroski, pac pa v takih primerih na vi§je cenovne nivoje lahko vpliva tudi stratesko obnasanje
proizvajalcev ob omejeni konkurenci (Chen in Jiang v Energy Risk 2006). Primer »regime
switching« modela z latentno spremenljivko je za skandinavski trg ocenil denimo Lemming

(Lemming v Bunn 2004, 14. poglavje).

De Jong sicer ugotavlja, da so glede cenovnih Spic »regime switching« modeli boljsi od
»jump diffusion« modelov ter modelov iz ARIMA-GARCH nabora. Trditev utemeljuje z
analizo Sestih razli¢nih specifikacij modelov na podatkih o cenah za dan vnaprej iz Sestih
evropskih in dve ameriskih trgov. Kot teoreti¢no utemeljitev dodatno navaja dejstvo, da so
ekstremi cen na trgu elektrike za dan vnaprej navadno kratkotrajni. To pa gre v prid »regime
switching« modelom (z markovsko matriko prehoda), saj se pri drugih ucinek skoka pozna

tudi na cenah, ki sledijo (De Jong 2006).

6. PRIMER UPORABE MODELOV NAPOVEDOVAN]JA NA
SLOVENSKEM TRGU

V tem poglavju bomo na dnevnih cenah elektrike slovenske borze BSP za obdobje od 1. 1.
2011 do 28. 2. 2015 prikazali nekaj prakticnih primerov napovednih modelov ter podali
primerjavo njihove napovedne moci. Prav tako bomo prikazali primer analize periodi¢ne
komponente kot tudi izra¢un modela tip »regime switching« z latentno spremenljivko

prehoda.

95



Zaénimo pa s predstavitvijo podatkov. Celotno obdobje prikazujemo na sliki 6.1. Opazimo
lahko, da so se v navedenem obdobju pojavljale tako ekstremno visoke kot tudi nizke cene,

kar ustreza pri¢akovanim lastnostim ¢asovnih vrst cen elektrike.

Slika 6.1: Dnevne cene elektrike na slovenski borzi BSP v obdobju od 1. 1. 2011 do 28. 2.
2015
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Vir: Montel (2015)
Legenda: abscisa — dnevi; ordinata — cena v EUR/MWh

Klju¢ne opisne statistike za €asovno vrsto, vkljuéno z ekstremnimi vrednostmi, predstavljamo

v nadaljevanju, prav tako je podan tudi histogram.

Tabela 6.1: Kljucne opisne statistike dnevnih cen elektrike na slovenski borzi BSP v obdobju

odl.1.2011do28.2. 2015 (zaokrozeno na dve decimalni mesti)

Opisne statistike
Stevilo o _ _
| Minimum Maksimum Povprecje | Standardni odklon
opazovanj
Spremenljivka
1520 ,00 137,92 48,24 14,41
»BSPbase«
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Slika 6.2: Histogram casovne vrste dnevnih cene elektrike na slovenski borzi BSP v obdobju

od 1.1.2011 do 28. 2. 2015

Histogram

2007

1304

1007

Frekvenca

75 155
BSPbase

Iz histograma vidimo, da je porazdelitev asimetricna v desno, kar je pri cenah elektrike
pri¢akovano, ceprav se to lahko v prihodnosti lahko spremeni zaradi vse pogostejSih
ekstremov nizkih cen. Ceprav tega iz same slike ne moremo razbrati, je v podatkih prisoten
morda tudi trend niZanja cen, kar glede na dogajanja na ostalih trgih ni presenetljivo®.
Povprec¢na dnevna cena je v letu 2011 tako znasala Se 57,2 EUR/MWh, v letu 2014 pa le Se
40,4 EUR/MWh. K nizjemu povprecju vsekakor prispeva tudi dejstvo, da je manj pozitivnih

ekstremov.

6.1. Primer analize periodicne komponente cene in vpliva tipa dneva

Periodi¢na komponenta cene ter tip dneva imata pomembno vlogo v statisti¢ni analizi cen na
energetskih trgih, Se posebno na elektroenergetskem trgu. Sezona vpliva tako na proizvodno
stran kot stran porabe. Pomladi in poleti je sezonsko poveCana proizvodnja iz soncnih
elektrarn, pomladi (taljenje snega in padavine) in jeseni (padavine) proizvodnja

hidroelektrarn, odjem elektrike pa je navadno visji pozimi (»kraj$i dan«, raba vezana na

“0 Glej na primer sliko 3.24 v poglavju 3.2.
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ogrevanje), ponekod pa tudi poleti (hlajenje). Tip dneva (delovni / nedelovni) seveda ne
vpliva na proizvodnjo, mocno pa vpliva na porabo, predvsem zaradi izpada odjema vezanega
na gospodarske aktivnosti. Prav nizko povprasevanje je skupaj z vremensko pogojeno
proizvodnjo nekaterih elektrarn na obnovljive vire vzrok veckrat omenjenemu pojavu
negativnih cen. Kako se navedeni vplivi izrazijo na ceni je odvisno od Stevilnih dejavnikov,
denimo strukture proizvodnih virov, tipov odjema ter navsezadnje tudi vpliva sosednjih

elektroenergetskih sistemov.

Analizo periodi¢ne komponente cene bomo prikazali na primeru dnevnih cen za pasovno
energijo na slovenski borzi BSP v obdobju od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2014 (torej Stirih polnih
letih). Pristopov za analizo (in odstranjevanje) periodi¢ne komponente je vec. Weron za
primer cen elektrike omenja analizo avtokorelacije ter korelograme, spektralno analizo in
analizo valj¢kov, analizo drsecih sredin ter analizo deterministi¢ne sezone (Weron 2006, 32—
49). Na primeru BSP cen bomo prikazali deterministiéni pristop S slamnatimi

spremenljivkami ter analizo avtokorelacije in korelograme.

Sezonsko komponento lahko iz ¢asovne vrste izlus¢imo s pomocjo tako imenovanih slamnatih
spremenljivk (angl. »dummy variables«). To so spremenljivke, ki imajo vrednost O ali 1.

Ocenimo na primer naslednjo regresijsko enacbo:

n
yt:C+ZBiXDit+St'
i

kjer je y Casovna vrsta dnevnih cen, ¢ ocenjena konstanta modela, ; ocenjeni regresijski
koeficient i-te slamnate spremenljive, D; vrednost slamnate spremenljivke, € napaka modela

ter t Casovni indeks.

Slamnate spremenljivke lahko definiramo po mesecih ali tudi po letnih ¢asih. V tem primeru
oblikujemo tri spremenljivke Dspr, Dwin in Day, Ki imajo vrednosti 1 spomladi (spr), pozimi
(win) oziroma jeseni (spr) ter O sicer. Hkrati definiramo Se spremenljivko Dy, ki ima
vrednost 1 ob dela prostih dnevih* in 0 sicer. Z metodo najmanjsih kvadratov ocenjene

koeficiente predstavljamo v tabeli 6.2.

#! Zaradi omenjenega vpliva sosednjih trgov smo kot dela proste dneve definirali sobote, nedelje ter naslednje
datume: 1.1., 1.5., 15.8., 1.11., 25.12 ter velikono¢ne ponedeljke. Niso torej zajeti specifiéno slovenski prosti
dnevi kot tudi ne specifike sosednjih drzav.
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Tabela 6.2: Ocena modela vpliva sezonske komponente ter tipa dneva s slamnatimi
spremenljivkami

Vzorec: 1/01/2011 12/31/2014
Stevilo opazovanj: 1461

Spremenljivka Koeficient SE (koef) t-statistika P

C 50.84604 0.709755 71.63887 0.0000

Dspr -2.731612 0.953857 -2.863754 0.0042

Dwin 4.162320 0.958461 4.342710 0.0000

Daut 4.819936 0.956472 5.039284 0.0000

Dvik -13.02361 0.739327 -17.61549 0.0000
R-kvadrat 0.213858

Opomba: SE (koef) je standardna napaka ocene koeficienta, P pa tocna stopnja znacilnosti

Vrednosti interpretiramo na naslednji nacin: v primeru poletnih dni, ki niso dela prosti, je
modelska ocena pasovne BSP cene enaka 50,84 EUR/MWh. Vidimo tudi, da so v povprecju
pomladanske cene nizje, zimske in jesenske pa visje od poletnih. Cene ob dela prostih dnevih
so znacilno nizje — v povpre¢ju za nekaj ve¢ kot 13 EUR/MWh. Vpliv vseh spremenljivk je

statisti¢no znacilen ob stopnji znacilnosti P man;jsi od 0,01.

Tako iz rezultatov modela (npr. nizek determinacijski koeficient, nizka vrednost Durbin-
Watson statistike*?) kot iz spodnjega grafa ostankov, torej razlike med opazovanjem in
modelsko oceno, je jasno, da osnovne predpostavke modelov multiple linearne regresije niso
izpolnjene*® — ostanki niso sludajni, prav tako pa obstaja preostala avtokorelacija v modelu.

Namen je bil predvsem prikaz postopka.

%2 7a podrobnosti glej na primer Verbeek (2004) ali Hamilton (1994).
*% Za predpostavke linearne regresije glej na primer Verbeek (2004) ali Hamilton (1994).

99



Slika 6.3: Ostanki modela iz tabele 6.2.
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Alternativni pristop pri raziskovanju periodi¢ne komponente je uporaba avtokorelograma — to
je korelacij Casovne vrste same s seboj s Casovnim zamikom. Ta pristop se uporablja tudi pri
identifikaciji smiselnih ¢lenov ARMA modelov, ki smo jih predstavili v poglavju 5.3.3.
Glavni izziv je visoka frekvenca podatkov — v tem primeru dnevna. To pomeni, da bi bilo
potrebno za sezonsko komponento upostevati tudi zamike dolzine 30 ali ve¢. Ce bi imeli urne
podatke, bi bila ta tezava Se bolj izrazita. Ta frekvenca tudi onemogoca uporabo nekaterih
standardnih metod, ki se uporabljajo za podatke na mese¢ni ali Cetrtletni frekvenci (npr.
TRAMO/SEATS, X11, X12). Podatke bi seveda lahko agregirali, vendar s tem zgubljamo
informacije, hkrati pa nas navadno zanima dnevna ali urna resolucija in ne meseéna

povprecja.

V spodnji sliki predstavljamo navedene korelacijske koeficiente**. Kot smo navedli gre
pravzaprav za obicajne korelacijske koeficiente, pri ¢emer je druga Casovna vrsta izvorna
Casovna vrsta, ki je zamaknjena za dolo¢eno Stevilo cCasovnih korakov. Parcialni
avtokorelacijski koeficient je ocenjen tako, da se vpliv predhodnih zamikov ze upoSteva.

Ugotovimo lahko periodo na zamiku dolZine 1 (predhodni dan) ter 7 (vpliv tipa dneva), saj SO

# Za podrobnejo definicijo in na&in izratuna glej Verbeek (2004, 281-285)
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na teh zamikih koeficienti visji. Kot omenjeno je tak pristop manj primeren za ugotavljanje

prisotnosti periode z dalj§im zamikom.

Slika 6.4: Avtokorelacijski in parcialni avtokorelacijski koeficienti za c¢asovno vrsto BSP cen

Sample: 1/01/2011 12/31/2014
Included observations: 1461

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.742 0.742 806.75 0.000
0.584 0072 13056 0.000
= 0.528 0162 1714.1 0.000
| 0.501 0107 20825 0.000
| 0.504 0141 2456.0 0.000
= 0.587 0.292 2962.3 0.000
= 0.699 0.345 3679.7 0.000
| 0.549 -0.300 41235 0.000
l 0.434 -0.073 44009 0.000
! 10 0.387 -0.040 4621.0 0.000
| 11 0.363 -0.009 48152 0.000
| 12 0.365 0.010 5011.9 0.000
| 13 0447 0104 53075 0.000
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14 0563 0.194 57757 0.000
16 0.424 -0.201 60419 0.000
16 0.336 0.021 62091 0.000
17 0.303 -0.002 63451 0.000
18 0.290 0.028 64699 0.000
19 0296 0.011 65399 0.000
20 0.380 0.065 6313.8 0.000
21 0506 0167 71934 0.000
22 0.384 -0121 74129 0.000
23 0277 -0.099 7527.0 0.000
24 0252 0.032 7621.3 0.000
25 0245 0030 77125 0.000
26 0.261 0.033 7813.6 0.000
27 0.356 0.080 80052 0.000
28 0485 0111 83559 0.000
29 0.347 -0.168 85353 0.000
30 0.253 -0.004 86308 0.000
3 0226 0.001 &707.2 0.000
32 0.213 -0.014 8774.9 0.000
33 0.227 0.029 8852.0 0.000
34 0.306 -0.021 89921 0.000
35 0423 0.071 9260.8 0.000
36 0.303 -0.059 93988 0.000

[l|][lDDDDI][|[IDUGUDHDDDDDBUUDDBDUUUUHMU

Opombe: AC = koeficient avtokorelacije, PAC = parcialni koeficient avtokorelacije, Q-stat =
vrednost Ljung-Box Q testa, ki testira prisotnost serijske korelacije, Prob = tocna stopnja

znacilnosti za Ljung-Box Q test

Pri analizi periodi¢ne komponente na primeru BSP cen smo dobili pricakovane rezultate.
Visje cene jeseni in pozimi so lahko posledica vis§je porabe (na primer zaradi ogrevanja in
razsvetljave), nizje cene spomladi pa SO obicajno kombinacija ugodnih razmer glede porabe

(daljsi dan, ugodnejSe temperature) ter tudi proizvodnje (na primer proizvodnja hidroelektrarn
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zaradi taljenja snega v gorah). Pricakovana je tudi dnevna perioda na zamiku 1 in 7, prva

zaradi obi¢ajne podobnosti sosednjih dni, druga pa predvsem zaradi vpliva vikendov.

6.2.

Izracun napovednih modelov na podatkih slovenskega trga

V tem razdelku iz opisnih statistik in osnovne analize periodicne komponente prehajamo na

oceno modelov napovedovanja. Iz c¢asovne vrste bomo pri ocenjevanju modelov izlo€ili

zadnja dva tedna (15. do 28. 2. 2015), ki ju bomo uporabili za preverbo napovedne mo¢i.

Ocenili bomo naslednje $tiri modele:

1.

ARIMA model, kjer bomo za napovedovanje uporabili izkljuéno vrednosti ¢asovne
vrste same.

ARIMAX model, kjer bomo uporabili tudi slamnate spremenljivke za mesece oziroma
letne Case, ki smo jih predstavili v poglavju 6.1.

Model eksponentnega glajenja, kjer prav tako uporabimo le vrednosti same Casovne
vrste.

Model regresijskega drevesa iz skupine modelov podatkovnega rudarjenja, kjer
modelu ponudimo tako zamaknjene (lagirane) vrednosti odvisne spremenljivke, kot

tudi celoten nabor slamnatih spremenljivk.

6.2.1. Model 1: ARIMA

Ocenili bomo model ARIMA(7,1,7), kjer bomo ¢asovno vrsto tudi logaritmirali. Tako pri AR

kot MA ¢lenih bomo uporabili le ¢lena reda 1 in 7. Kot smo omenili v poglavju 5.3.3 se vrste,

kjer prihaja do velikih nihanj, v ARIMA ocenjevanjih pogosto predhodno logaritmirajo.

Izvedli smo tudi diferenciranje reda 1*°.

Izpis modela prikazujemo v tabeli 6.3.

*® Glede diferenciranja glej poglavje 5.3.3.
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Tabela 6.3: Izpis ocenjenega ARIMA modela

Odvisna spremenljivka: DLOG(BSP)

Spremenljivka Koeficient SE (koef)  t-Statistika P
C -0.000167 0.000242 -0.690749 0.4898
AR(1) 0.161193 0.028593 5.637501 0.0000
AR(7) 0.289697 0.026419 10.96556 0.0000
MA(1) -0.899799 0.015521 -57.97123 0.0000
MA(7) -0.086940 0.015348 -5.664713 0.0000
R-kvadrat 0.388272

Opomba: SE (koef) je standardna napaka ocene koeficienta, P pa tocna stopnja znacilnosti

Vse spremenljivke (z izjemo konstante, ki pa ni bistvenega pomena) so statistiéno znacilne,

vendar pa model vseeno pojasnjuje sorazmerno majhen delez variance, kar razberemo iz

determinacijskega koeficienta (R-kvadrat).

6.2.2. Model 2: ARIMAX

Drugi model se od prvega razlikuje izkljuéno v tem, da kot pojasnjevalne spremenljivke
dodamo slamnate spremenljivke Dy (e je dela prost dan = 1, sicer 0), Dyi, (zimski dnevi

vrednost 1), Dg,m (poletni dnevi vrednost 1) in Dy (jesenski dnevi vrednost 1), ki smo jih

opredelili v poglavju 6.1.

Izpis modela prikazujemo v tabeli 6.4.
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Tabela 6.4: Izpis ocenjenega ARIMAX modela

Odvisna spremenljivka: DLOG(BSP)

Spremenljivka Koeficient SE (koef)  t-Statistika P

C 0.057172 0.006702 8.530777 0.0000

Dvik -0.194821 0.021875 -8.906152 0.0000

Dwin 0.000222 0.002074 0.106891 0.9149
Dsum 0.003072 0.002056 1.494293 0.1353
Daut 0.000653 0.001417 0.460928 0.6449
AR(1) 0.160748 0.030239 5.315862 0.0000
AR(7) 0.226226 0.027114 8.343518 0.0000
MA(1) -0.890042 0.016279 -54.67337 0.0000
MA(7) -0.094807 0.016107 -5.885899 0.0000

R-kvadrat 0.421484

Opomba: c je konstanta modela, SE (koef) je standardna napaka ocene koeficienta, P pa

tocna stopnja znacilnosti

Opazimo lahko, da prispevek slamnatih spremenljivk za sezono ni statistiéno znacilen, ce
privzamemo standardno mejo 0,05. Slamnata spremenljivka za dela proste dneve pa

pricakovano nakazuje, da so takrat cene v povprecju nizje.

6.2.3. Model 3: eksponentno glajenje

Eksponentno glajenje je metoda izloCevanja nihanj (na primer periodi¢nih) iz Casovne vrste,

Ki se lahko uporablja tudi kot preprost napovedni model.
Enojno glajeno ¢asovno vrsto lahko zapisemo kot (EViews 2004):
Ve=aye+(1—a)ye—y
t—-1
fi=a) (1-a)Pyes
s=0
kjer ¥ predstavlja enojno glajeno vrsto, a pa je parameter glajenja.

Pri dvojnem glajenju postopek ponovimo ponovno z isto vrednostjo parametra glajenja.

Napovedi dobimo po spodnji enacbi (EViews 2004):

ax*xk axk
yT+k:(2+1—a)St_<1+1—a)Dt
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Kjer je k Zelen korak napovedi, S; enojno, D; pa dvojno glajena ¢asovna vrsta.

Parameter a lahko bodisi dolo¢imo sami arbitrarno ali pa ga, kot v naSem primeru, dolo¢imo

kot vrednost, ki minimizira kvadrate odstopan].

Tabela 6.5: Izpis za model dvojnega eksponentnega glajenja

Vzorec: 1/01/2011 2/14/2015
Metoda: dvojno eksponentno glajenje

Parameter: Alfa 0.1480
Vsota kvadratov odstopanj (ostankov) 158323.8
Koren povpre¢ne kvadratne napake

(RMSE) 10.25323

6.2.4. Model 4: regresijsko drevo

Za izgradnjo regresijskega drevesa*® uporabimo algoritem M5P v programu Weka (Quinlan
1992). Uporabimo podatke za obdobje od 8. 1. 2011 do 14. 2. 2015, saj med spremenljivke
vklju¢imo tudi sedem zakasnjenih (lagiranih) vrednosti cene BSP (od L1 do L7). V nabor
vklju¢imo tudi slamnate spremenljivke od D1 do D12 (meseci) ter spremenljivko DVIK

(vikendi in dela prosti dnevi).

Metoda da tri enacébe:
1:

BSP =0.3028 * L1 + 0.1032 * L2 + 0.1431 * L3 + 0.0009 * L4 + 0.28 * L5 + 0.0627 * L6 + 0.0044 * L7 + 0.0458 * D1 -
4.3969 * D12 - 0.0216 * D3 - 2.2156 * D7 - 0.5846 * DVIK + 9.0348

2:
BSP = 0.7553 * L1 + 0.0045 * L2 + 0.0084 * L3 + 0.0009 * L4 + 0.0162 * L5 - 0.0043 * L6 + 0.105 * L7 + 0.0878 * D1 -
0.1726 * D12 - 0.0216 * D3 - 0.9094 * DVIK - 0.7835

3:
BSP =0.5503 * L1 + 0.0456 * L2 + 0.1015 * L3 + 0.0456 * L4 + 0.1218 * L5 - 0.0654 * L6 + 0.1027 * L7 - 0.0298 * D12 +
2.3535 * D2 - 0.0272 * D3 - 11.269 * DVIK + 7.5852

Drevo, ki opredeljuje kdaj se dolo¢ena enacba uporabi, pa prikazujemo v sliki 6.5.

Vet o algoritmih klasifikacijskih dreves na primer v Witten in drugi (2011).
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Slika 6.5: Prikaz regresijskega drevesa

=49.4578

Drevo je preprosto, pravila pa prevedemo enostavno takole: ¢e je cena predhodnega dne vecja
od 49,579 uporabi pravilo 3, v nasprotnem primeru pravilo 2, ¢e je dan napovedi vikend,
oziroma pravilo 1 sicer. Pri vseh pravilih so v enac¢bo vklju¢ene spremenljivke od L1 do L7,
medtem ko sta pri slamnatih spremenljivkah prisotni vedno le D12 in Dyx. Med L
spremenljivkami ima znotraj posameznega modela vedno najvecjo tezo L1, kar potrjuje
poznani vpliv cene prejSnjega dne. Predhodni dan je navadno najbolj podoben dnevu
napovedi tako po stanju elektroenergetskega sistema kot tudi vremenu in drugih znacilnostih,
ki vplivajo na ceno. Na takem sklepanju pravzaprav temelji tudi PSF algoritem, ki smo ga

predstavili v poglavju 5.3.4.

6.3. Primerjava modelov

Modele bomo primerjali v obdobju od 15. 2. 2015 do 28. 2. 2015, ki ni bilo zajeto v
ocenjevanje parametrov modelov. Kot mero primerjave smo izbrali povpre¢no absolutno
napako v odstotkih (angl. MAPE, »mean absolute percentage error«), ena¢bo za njen izracun
podajamo spodaj. Weron sicer opozarja, da je lahko MAPE zavajajoCa mera v primerih zelo
nizkih, Se posebno pa negativnih cen, vendar v naSem primeru te tezave ni (Weron 2014,

1038-1039).

N
147 —
MAPE = —Zyt el ) 100
Ntl Yt

N predstavlja stevilo obdobij, y; je napoved, y, pa dejanska vrednost.
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Slika 6.6: Napovedi modelov ter dejanske vrednosti (BSPbase)
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Legenda: abscisa: dan; ordinata: cena v EUR/MWh

Tabela 6.6: Vrednost povprecne absolutne napake v odstotkin (MAPE) za razlicne modele za
napovedi od 15. 2. 2015 do vkljucno 28. 2. 2015

MAPE (%) 17,09 13,31 33,79 19,40

Pri¢akovano se najslabse odreze model eksponentnega glajenja, medtem ko so ostali relativno
blizu skupaj. Pri ARIMAX in ARIMAX modelih je napoved narejena tako, da se uporabljajo
modelsko napovedane vrednosti, potem ko v vzorcu, na katerem je bil model ocenjen,
zamaknjene vrednosti niso ve¢ na voljo. Napovedi za eksponentno glajenje se izracunajo po
enacbah, navedenih v poglavju 6.2.3, pri modelu regresijskih dreves pa po treh enacbah iz

poglavja 6.2.4.
Navedeni modeli so uporabni bolj v ilustrativne kot v prakti¢ne namene, saj so modeli, ki se

uporabljajo v praksi, precej kompleksnejsi. Z vidika upravljanja s tveganji je bolje uporabljati

ve¢ modelov in ne le enega, kar omenja tudi Weron (Weron 2014, 1067).
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Ne glede na ilustrativno naravo teh modelov pa za konec poudarjamo, da bi pri presoji
primernosti modela v praksi morali narediti bolj poglobljeno analizo. Izbira, da primernost
modelov ocenjujemo na 14-dnevnem obdobju od 15. do 28. 2. 2015 je vsekakor arbitrarna. Na
primeru najbolje ocenjenega modela ARMAX v spodnji tabeli prikazujemo, kak$na bi bila
ocena napake MAPE za 14-dnevno obdobje, ¢e bi enako specifikacijo modela ocenjevali v

razli¢nih obdobjih. Vidimo, da so razlike precej velike.

Tabela 6.7: Vrednost povprecne absolutne napake v odstotkin (MAPE) za model ARMAX

Obdobje ocene modela

1.1.2011-14.2.2015 13,31
1.1.2011-15.6.2014 12,85
1.1.2011-1.1.2014 31,25
1.1.2011-15.6.2013 38,81
1.1.2011-1.1.2012 28,43

Opomba: ocenjevanje modela v navedenih obdobjih; napoved, na podlagi katere ocenjujemo

MAPE, vedno za 14 dni, ki sledijo obdobju ocene

V praksi bi torej morali biti pri izbiri modelov previdni ter jih preverjati v razli¢nih
okoli§¢inah oziroma uporabljati tudi razlicne tehnike in teste, ki pomagajo oceniti

relevantnost in stabilnost modela (na primer Ramsay RESET test ali Chow-ov test).

6.4. Ocena modela »regime switching« za slovenski trg

Analizo podatkov slovenske borze zakljucujemo s primerom ocene markovskega »regime

switching« modela.

Privzeli bomo preprost osnovni avtoregresijski model, ki zajema konstanto ter &lena AR(1)*,
s katerim zajamemo vztrajnost cen elektrike, in AR(7), s katerim zajamemo periodo tipa
dneva. Ocenjeni model prikazuje spodnja enacba, kjer so 6 koeficienti modela, y ¢asovna

vrsta dnevnih cen elektrike na BSP, t ¢asovni indeks, € pa ostanki modela.

Ye =01+ 0y 1+ 03y 7+ &

*" Glej poglavje 5.3.3 glede ARIMA metodologije.
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Privzamemo, da se cene gibljejo v dveh rezimih.

Ocenimo modela za oba rezima ter matriko verjetnosti prehoda. Modelske ocene so prikazane
v tabeli 6.8.

Tabela 6.8: Ocena »regime switching« modela v obeh rezimih

ReZzim 1

oCena SE{ocena) t-statistika P
konstanta(s) 5.8052 1.4825 3. 9158 <0. 001
Ry 0.6480 0.0353 18. 3569 =0, 001
L7(5) 0.2300 0.0372 6.1828 =0, 001

R-kvadrat: 0.6182

Rezim 2

oCena SE{ocena) t-statistika P
konstantal(s) 1.7311 1.2001 1.4425 0.1492
L1(s) 0.2034 0.0338 6.0178 <0, 001
L7 ({5} 0.7630 0.0379 20.1319 =0, 001

R-kvadrat: 0.B8408

Opombe: SE je standardna napaka ocene koeficienta, P tocna stopnja znacilnosti, L1 je AR(1)
¢len, L7 pa AR(7) clen

Vrednosti markovske matrike prehoda Q podajamo spodaj, zaokroZene na dve decimalni

mesti. Element gjj pomeni verjetnost, da se proces nahaja v rezimu »i«, ter da se bo v

naslednji iteraciji v reZimu »j«.
_ _ (%11 412 _ (0.89 0.11
=)= (g3 1) =000 091)

Prikaz elementov Casovne vrste, ki »pripadajo« prvemu rezimu, prikazuje slika 6.7. Privzeto

so preostali elementi v drugem reZimu.
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Slika 6.7: Prikaz pripadnosti reZimu 1
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Legenda: abscisa — cas, ordinata — cena v EUR/MWh; rezimu 1 pripadajo osenceni elementi

casovne vrste

Na podlagi navedenih rezultatov lahko zaklju¢imo naslednje:
e RezZima sta vztrajna, saj so verjetnosti, da proces ostane v istem rezimu precej visoke
(okoli 0,9).
e V prvem rezimu je vecja teza na AR(1) elementu kot na AR(7) elementu. Povedano
drugace: za napoved je pomembnejsa bliZznja cena.
e Na podlagi navedenega ter pregleda slike 6.7 lahko sklepamo, da gre pri prvem rezimu
za obdobja vecje nihajnosti, kjer so bolj kot nekoliko oddaljene vrednosti za napoved

bistvene bliznje.

7. KONVERGENCA CEN NA TRGIH EVROPSKE UNIJE

Eden od temeljnih postulatov energetske politike EU je oblikovanje enotnega notranjega
energetskega trga. Ce Zelimo soditi, ali se to res dogaja, si lahko pomagamo z analizo gibanja
cen. Ce bi se namre¢ trgi popolnoma zlili v enega, potem bi morala veljati tudi enotna cena.
Ceprav zaradi razli¢nih razlogov, denimo razliénih naravnih danosti ali fiziénih omejitev (na
primer ¢ezmejnega prenosa elektrike), tezko pricakujemo popolno poenotenje, zZelimo v tem
poglavju predstaviti analizo zblizevanja (konvergence) cen oziroma trgov elektrike v EU. V

prvem podpoglavju bomo podrobneje predstavili problem ter podali pregled literature, v
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drugem pa na prakticnem primeru predstavili nekoliko drugacen pristop analize zblizevanja

cen.

7.1. Predstavitev problema in pregled literature

V poglavju 3.2 smo analizirali vpliv procesov liberalizacije na viSine cen tako na trgu na
debelo kot na trgu kon¢nih odjemalcev. Poleg vpliva na viSine cen pa bi liberalizacija morala,
vsaj v teoriji, vplivati tudi na zblizevanje med posameznimi trgi, saj naj bi odstranjevala ovire

za trgovanje oziroma izmenjavo med trgi.

Na sliki 7.1 so primeroma prikazane cenovne razlike med trgi drzav ¢lanic EU v letu 2005.
Vidimo, da so bile razlike v relativnem smislu precej velike. Kot bomo videli v nadaljevanju

tudi v novejSem cCasu razlike ostajajo.

Slika 7.1: Pregled cenovnih razlik na trgu za dan vnaprej v clanicah EU leta 2005

h Overview of price differences in EU member state countries, 01 January - 15 November 2005 il

Day ahead price levels 2005 g
Il More than 51 Euro [ 41 - 50 Euro [] 31 -40Euro  [_]Under 30 Euro [INA

Vir: European Commission (2007a)
Legenda: cenovni nivoji po barvah od leve proti desni: ve¢ kot 51 EUR/MWh, 41-50
EUR/MWh, 31-40 EUR/MWh, pod 30 EUR/MWh, podatek ni na voljo
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Konvergenco sicer navadno razumemo kot priblizevanje absolutnih vrednosti cen na trgih,
lahko pa bi jo razumeli tudi kot vse ve¢jo podobnost v gibanju oziroma procesu oblikovanja
cen. Pri sami analizi moramo upostevati ve¢ dejstev, predvsem obstoj nacionalnih posebnosti
oziroma omejitvenih dejavnikov ter drugih sprememb na trgu, ki lahko zameglijo resnic¢ni
vpliv liberalizacije. Nacionalne posebnosti ali omejitveni dejavniki so denimo fizi¢ne ovire za
prenos, ki onemogocajo izenalitev cen ter tudi razli¢ne naravne danosti ali nenazadnje tudi
politicni faktorji. Ena od determinant relativno visokega cenovnega nivoja na italijanskem
trgu je na primer tudi odlocitev, sprejeta pred vec leti, da se popolnoma odrecejo jedrski
energiji. Mejno proizvodno strukturo tako predstavljajo drazje, ve¢inoma plinske elektrarne, v

preteklosti tudi elektrarne na mazut.

Kljuéna faktorja, ki sta v zadnjih letih vplivala na zbliZevanje med trgi, sta vpeljava spajanja
trgov ter vedno vecji deleZ obnovljivih virov energije. Spajanje trgov (angl. »market
coupling«) smo bezno ze omenjali v poglavjih 2.2 ter 3.1.9. Gre za nadin Cezmejnega
trgovanja, kjer se dobrina (elektrika) in omejitev (pravica ¢ezmejnega prenosa) dodeljujeta
hkrati preko istega mehanizma. V¢asih se tak nacin poimenuje tudi implicitne drazbe
¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti (angl. »implicit auctioning of cross-border capacities«).
Alternativa je dvostopenjsko dodeljevanje, kjer se najprej dodeli pravica prenosa, nato pa se
na podlagi pridobljene pravice prenosa trguje Se s samo dobrino. Algoritmi spajanja trgov
delujejo po principu maksimiranja skupne blaginje, kjer se zmogljivost dodeli tistemu paru
ponudbe in povpradevanja, kjer je cenovna razlika najve&ja®®. Kadar algoritmi vkljugujejo ved
obmocij, ki so med seboj prepletena, lahko to postane zapleten optimizacijski problem. Ciljni
model enotnega trga EU je tako imenovani »flow-based market coupling«, kjer se splosen
koncept nadgradi Se s tem, da se pri povezavah med regulacijskimi obmocji bolj realno
uposteva pretoke moci, skratka fizi€no stanje v samem omreZju. V Sloveniji imamo od 1. 1.
2011 vzpostavljen tak mehanizem na slovensko — italijanski meji. Spajanje trgov se je v
zadnjih letih razsirilo po skoraj celotni EU, dve klju¢ni celoti sta MRC (»Multi-Regional
Coupling«), ki pokriva podrocje od Iberskega polotoka do Skandinavije, od februarja 2015 pa
je vanj vkljuéena tudi Slovenija, ter projekt 4MMC (»4M Market Coupling«), ki spaja Cesko,
Slovasko, Madzarsko ter Romunijo. Spajanje trgov samo po sebi prispeva h konvergenci
trgov, saj zmanjSuje asimetrijo informacij ter tudi transakcijske stroske pri trgovanju. Zaradi

optimizacijskega algoritma je alokacija ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti bolj ucinkovita.

“8 7a podrobnosti koncepta spajanja trgov glej na primer Savli in drugi (2008).
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Posledi¢cno se cenovne razlike med trgi zmanjSajo, vsaj v obsegu navedenih uéinkov

(European Commission 2014b).

O vplivu vse vecjega deleza obnovljivih virov, ki prihaja na trg skozi »stranska vrata«, s
pomoc¢jo subvencij, smo Ze govorili v poglavju 3.1.2. ACER v poroc¢ilu za leto 2013
ugotavlja, da se je konvergenca — ki jo opredeljuje kot izenacitev cen — zmanjsala na kljuénem
regionalnem trgu zahodne Evrope v letu 2013 glede na predhodno leto. Gibanja za regijo
zahodne Evrope (CWE) ter druge regije so prikazana na spodniji sliki. Vzrok ACER vidi v vse
vecji proizvodnji subvencioniranih obnovljivih virov, ki izkrivljajo cenovni signal predvsem
na trgih, kjer so mo¢no prisotni. V regiji CWE gre predvsem za nemski trg. ACER tudi
pricakuje, da se bo trend obrnil z nadaljnjo Siritvijo delovanja mehanizmov spajanja trgov

(Agency for the Cooperation of Energy Regulators 2014).

Slika 7.2: Konvergenca cen na regionalnih trgih EU med leti 2008 in 2013
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Vir: Agency for the Cooperation of Energy Regulators (2014)

Legenda: abscisa — regija in leto; ordinata — delez (%) izenacitve cen; temno modra crta
oznacuje polno, modra srednjo, rumena slabo konvergenco cen; regije SWE = Iberski trg,
CWE = zahodna Evropa, Nordic = Skandinavija, CEE = srednja Evropa, F-UK-I = VB in
Irska, CSE = Apeninski trg
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Zaradi navedenih ucinkov je zanimivo preveriti gibanja tudi v ¢asu, ko Se ni bilo vpeljanih
mehanizmov spajanja oziroma velikega deleza subvencioniranih obnovljivih virov. Najstarejsi
trg z elektriko v Evropi, skandinavski Nord Pool, s tega stali¢a ni primeren, saj ima vpeljano
inaCico spajanja trgov prakticno ze od samega zaCetka. Drugi najpomembnejsi trg je
kontinentalna Evropa, kjer je najpomembnejSi nemski trg. Armstrong in sodelavci so
analizirali gibanja v letih do 2003 na nemskem (EEX) in nizozemskem (APX) trgu.
Ugotavljajo, da razlike med trgoma niso bile konstantne, temve¢ da se nihajnost zelo poveca v
poletnih mesecih. Upostevali so razlike, kjer je ze vkljuCena tudi cena prenosa med trgoma.
Posebej zanimivo je, da v vr$nih urah ugotavljajo eno do dvodnevni zamik pri rasti cene
prenosa na nizozemski trg, potem ko predhodno zraste cena elektrike (Armstrong in drugi
2004). To kaze na neucinkovitosti ter asimetrije informacij, ki jih sicer kot omenjeno odpravi
mehanizem Spajanja trgov. Armstrong in Galli sta analizo razsirila na obdobje od 2002 do
2004, pri cemer sta poleg nemskega in nizozemskega trga vkljucila Se Spanski (OMEL) ter
francoski (Powernext) trg. Ugotavljajo, da so se v navedenem obdobju razlike zmanjsale,
Zmanjsala pa se je tudi nihajnost razlik, Se posebno v vr$nih urah (Armstrong in Galli 2005).
Bunn in Martoccia se problema lotevata na drugi strani, pri cenah cezmejnih prenosnih
zmogljivosti. Za obdobje do 2001 do 2004 analizirata trge kontinentalne Evrope. Ugotavljata,
da obstajajo neucinkovitosti pri dodeljevanju ¢ezmejnih prenosnih zmogljivosti, saj cene ne
sledijo pri¢akovanjem, oziroma Se vedno obstaja moznost arbitraze. Nadalje ugotavljata, da so
te neucinkovitost lahko tudi posledica zunanjih faktorjev in ne le procesa samega.
Izpostavljata na primer potencial izkoriS¢anja monopolne moc¢i na danskem trgu ter specifiko
nizozemskega trga, kjer so proizvajalci za uvoZzeno elektriko iz obnovljivih virov do leta 2003
prejeli dodatno placilo. To se odrazi na trgu, saj lahko morebitne izgube pri transakciji z
energijo nadomestijo s tem dodatnim placilom (Bunn in Martoccia 2005). Zaklju¢imo lahko,
da je analiza konvergence zaradi mnozice vpletenih faktorjev ter same kompleksnosti trga z

elektriko precej zapletena.

V literaturi je najbolj pogost statisticen oziroma formalen postopek preverjanja konvergence
trgov in tudi splosnih medsebojnih razmerij med cenami razli¢nih energentov kointegracijska
analiza (angl. »cointegration analysis«). V poglavju 5.3.3 smo omenjali koncept
stacionarnosti. Koncept kointegracije, ki temelji predvsem na delih Engla, Grangerja ter
Johansna, v bivariatnem kontekstu predpostavlja, da obstaja neka linearna kombinacija
nestacionarnih ¢asovnih vrst, ki je stacionarna. Vrsti imata nek skupni trend. Koncept je

mozno raz$iriti tudi na multivariatni kontekst, najpogostejsi pa je tako imenovani pristop
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»VECM« (angl. »vector error correction model«). V tem primeru za »k« spremenljivk obstaja
kveéjemu »k-1« takih linearnih kombinacij — kointegracijskih vektorjev (Verbeek 2004).
Poenostavljen zapis VECM modela na primeru dveh spremenljivk, torej ECM modela,
podajamo v nadaljevanju (Verbeek 2004):
Izhajamo iz dolgoro¢nega ravnotezja, ki je opredeljeno kot:
Y, =a+ pX;

Mozno je pokazati, da lahko razmerje med nestacionarnima spremenljivkama X in Y, ki sta
kointegrirani in katerih dolgoro¢no ravnotezje je opredeljeno z zgornjo enacbo, zapiSemo v
ECM modelu kot (Verbeek 2004, 318):

AY, = 010X, =9V — a — BX1) + &
Drugi ¢len v oklepaju predstavlja mehanizem korekcije k dolgoronemu ravnotezju, pri emer
parameter ¥ doloca hitrost korekcije, koeficienti @ povezave na kratek rok, e pa napako

modela, ki je neodvisno normalno porazdeljena.

Kot ze omenjeno je uporaba kointegracijskih modelov pri analizi energetskih trgov pogosta,
tako pri elektriki kot tudi pri plinu. Plinski trgi so glede oblikovanja cen Se posebno zanimivi,
saj so bile Se nedolgo nazaj prakti¢no vse pogodbe v osnovi vecletne, cena pa s formulo
indeksirana na cene nafte. Sele v zadnjih letih so se na nekaterih trgih zadeli vzpostavljati trgi
za dan vnaprej, ki delujejo bodisi na fizi€nih vozlis¢ih (primer je avstrijska borza CEGH na
vozli§¢u Baumgarten) ali na virtualnih to¢kah nacionalnih sistemov (na primer italijanski PSV
(»punto di scambio virtuale«), britanski NBP (»national balancing point«) ali nizozemski TTF
(»title transfer facility«)) (Stern 2012). Asche in sodelavci so na osnovi podatkov britanskega
(NBP), belgijskega (Zeebrugge) ter nizozemskega (TTF) plinskega trga za dan vnaprej ter cen
nafte analizirali neodvisnost formiranja cen zemeljskega plina na omenjenih trgih. Na podlagi
kointegracijskega modela zakljucijo, da so cene plina Se vedno vezane na nafto, ta pa je potem
tudi skupna determinanta oziroma faktor konvergence med trgi (Asche in drugi 2013).
Patricia Renou-Maissant podobno ugotavlja za cene plina za industrijske konéne odjemalce.
Na primeru Sestih evropskih trgov (Belgija, Nem¢ija, Spanija, Italija, Velika Britanija in
Francija) potrjuje, da so se povezave med navedenimi trgi v obdobju od 1991 do 2009
okrepile. Konvergenca je moc¢na predvsem na trgih kontinentalne Evrope z izjemo Belgije
(Renou-Maissant 2012). Petrovich glede plinskih vozlis¢ (trgi za dan vnaprej) ugotavlja, da so
rezultati druge polovice leta 2012 ter prvih desetih mesecev leta 2013 vzbudili dvom glede
konvergence, saj zaznava odmik dolocenih trgov. Kot mozne vzroke navaja tako tezave na

transportnih poteh (ali splosno premajhne zmogljivosti) kot tudi druge vzroke, vezane na
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obnaSanje trznih akterjev, ki vodi v neoptimalne trzne rezultate (Petrovich 2014). Omeniti

velja, da na plinskih trgih mehanizmi spajanja trgov niso vpeljani.

De Jong in Scheider sta na podatkih nizozemskega trga elektrike za dan vnaprej APX ter
plinskih trgov TTF, NBP ter Zeebrugge analizirala obdobje od 2004 do zacetka 2009. Kar se
tie povezave med zemeljskim plinom in elektriko sta odkrila povezave predvsem na daljsi
rok, medtem ko na kratek rok posebne povezave ni. Povezavo na daljsi rok pripisujeta
dejstvu, da plinske elektrarne kupujejo plin ve¢inoma terminsko in ne na trgu za dan vnaprej
(de Jong in Schneider 2009). Za ugotovljeno povezavo med plinskimi trgi domnevata, da je
vzrok v dobri fizi¢ni povezavi med trgi, ¢eprav je povsem mozna tudi navedena interpretacija
Asche in sodelavcev, da je v ozadju skupna navezava na pogodbene cene vezane na ceno
nafte. Thoenes ugotavlja, da so cene elektrike in cene vhodnih goriv na splosno kointegirane,
pri ¢emer pa gre predvsem za smer vpliva od cen goriv oziroma vhodnih stroSkov (plin,
premog, cene emisijskih kuponov in tudi cene urana) k cenam elektrike (Thoenes 2014). Fritz
je analiziral terminske cene na nemskem trgu. V kointegracijski analizi je potrdil obstoj
dolgoro¢nega ravnotezja med terminskimi cenami elektrike ter cenami premoga, zemeljskega
plina ter emisijskih kuponov. Bistveni element na nemskem trgu — analiza je bila narejena v

obdobju od 2007 do 2011 — pa je dolgoro&no cena premoga*® (Fritz 2012).

Neposredno s tematiko konvergence cen elektrike pa so se v razli¢nih obdobjih ukvarjali tudi
Bower, Robinson ter Bollino s soavtorji. Bower v relativno stari analizi, objavljeni leta 2002,
torej Se pred SirSo uvedbo mehanizmov spajanja trgov, proucuje 15 trgov EU. Ugotavlja
konvergenco med trgi, z izjemo Spanskega. Poudarja, da so na dnevni ravni zelo korelirane
predvsem cene v Skandinaviji®*. Zanimiva so tudi priporogila, ki jih izpelje iz svojih
ugotovitev: za boljSo integracijo trgov je potrebno najprej izboljsati ucinkovitost mehanizmov
formiranja cen, nato povecati prenosne zmogljivosti med trgi ter reSiti probleme zlorabe
monopolne moci. Sume na to je zaznal na vseh trgih z izjemo nemskega in skandinavskega
(Bower 2002). Bowerjevo priporocilo glede izboljSanja ucinkovitost mehanizmov formiranja
cen se je uresnicilo preko projektov spajanja trgov. V novejsi analizi, objavljeni leta 2013 s
podatki za obdobje od 2004 do 2010, Bollino in soavtorji testirajo povezavo med Stirimi trgi

elektrike za dan vnaprej — nemskim, francoskim, avstrijskim in italijanskim. Tudi oni potrdijo

'V poglavju 3.1.3 smo omenjali, da nemski trg tudi sicer velja za trg, kjer so mejne elektrarne termoelektrarne
na premog.
%0 Op.a.: To lahko pripisemo dejstvu, da je mehanizem spajanja trgov takrat v Skandinaviji Ze deloval.
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povezavo, pri ¢emer izpostavljajo, da je nemski trg tisti, ki diktira trend. To pripiSejo
predvsem dejstvu, da gre za najvecji trg, ki ga trgovci jemljejo za referenco, omenjajo pa tudi
dejstvo, da naj bi imeli udelezenci nemskega trga najvec¢ji vpliv na doloanje cene
zemeljskega plina, kot ene glavnih determinant trga elektrike (Bollino in drugi 2013).
Specifika Robinsonove analize je zelo dolga ¢asovna vrsta (koncnih) cen elektrike. Uporabil
je podatke od leta 1978 do leta 2003 ter prav tako potrdil obstoj konvergence (Robinson
2007).

Metodolosko so k vpraSanju konvergence nekoliko drugace pristopili Zachmann ter Huisman
in Kilic. Zachmann se je problema lotil preko analize glavnih komponent s podatki za obdobje
od 2002 do 2006 na podatkih desetih evropskih trgov za dan vnaprej (borz). Uposteva prvi
dve glavni komponenti. Na podlagi dejstva, da je deleZ pojasnjene variance na prvi glavni
komponenti precej pod 100 odstotki, zakljuci, da do popolne integracije trga ni prislo. Vseeno
pa na primerjavi dveh pod-obdobij (2002-2004 ter 2004-2006) zakljuci, da se konvergenca
dogaja, saj se je delez pojasnjene variance povecal tako v vr$nih (od 31% na 53%) kot v
noc¢nih urah (od 40% do 63%). Preverjal je tudi domnevo, ¢e so preostale razlike posledica
cen prenosa ter zaklju€il, da temu ni tako. To interpretira kot empiri¢ni dokaz neucinkovitosti
dvostopenjskega mehanizma dodeljevanja pravic ¢ezmejnega prenosa, kjer se loceno kupuje
pravico prenosa ter energijo (Zachmann 2008). Huisman in Kilic sta analizirala belgijski,
nizozemski, nemski, francoski ter skandinavski trg v obdobju od 2003 do 2010. Specifika
njunega pristopa je v tem, da sta konvergenco analizirala skozi podobnost parametrov
»regime switching«”® modelov med razli¢nimi trgi skozi leta. Ugotavljata, da je smer gibanja
vrednosti parametrov, z izjemo skandinavskega trga, skozi leta podobna, kar kaze na

delovanje procesa konvergence (Huisman in Kilic 2013).

7.2. Analiza konvergence z metodami podatkovnega rudarjenja

Za prakti¢en prikaz analize konvergence bomo uporabili kombinacijo klasi¢ne analize
casovnih vrst ter metod podatkovnega rudarjenja. Okvirno bomo povzeli pristop k analizi
casovnih vrst, ki ga navaja skupina za strojno ucenje in statistiko univerze East Anglia. Pri
analizi podobnosti ¢asovnih vrst locijo tri vidike (UEA 2015):

e podobnost v Casu, kjer izhajamo iz neposredne razlike med casovnimi tockami,

%! Glej poglavje 5.3.2.
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e podobnost v obliki, kjer je bistvena oblika, ne pa nujno, ali se pri dveh serijah dogaja
istocasno ter

e podobnost v spremembi oziroma procesu.

Zanima nas predvsem slednja, saj smo ze v poglavju 7.1 navedli, da konvergenca ne pomeni
nujno izenaditve cen (eprav se véasih tako interpretira®), pa¢ pa tudi podobnost v samem
procesu. UEA navaja, da je osnovni pristop tak, da se oceni denimo ARMA modele, nato pa
se gleda podobnost v samih parametrih (UEA 2015). Kot smo navedli na koncu poglavja 7.1
sta podoben pristop uporabila Huisman in Kilic na »regime switching« modelih, vendar
podobnosti parametrov nista ocenjevala s formalno metodo, pa¢ pa le vizualno (Huisman in
Kilic 2013).

Vzeli smo podatke o dnevnih cenah elektrike na trgu za dan vnaprej za 16 razli¢nih evropskih
trgov za obdobje od 1. 1. 2012 do 30. 6. 2015. Za vse trge smo ocenili AR(7) model ¢asovne
vrste. Rang modela je izbran tako, da zajamemo tudi poznano podobnost med dnevi v tednu.
Ocenjene koeficiente uporabimo kot spremenljivke za ocenjevanje podobnosti. To dejstvo
tudi diktira, da moramo v model vkljuciti nekoliko ve¢ spremenljivk kot le eno ali dve.
Negativna stran takega pristopa je, da uporabljamo enako specifikacijo za vse trge, kar je
seveda lahko problemati¢no. Tudi zato model ohranjamo enostaven — le AR elementi s

kljuénimi ¢leni.

Izbrali smo metodo hierarhi¢nega razvrS€anja v skupine (angl. »hierarchical clustering«), ki
hierarhi¢no zdruZuje enote iz vzorca skladno z izbrano metodo ter razdaljo. Hierarhicen
pristop smo izbrali, ker Zelimo dobiti celotno sliko zdruZevanja, ki nam jo prikaze
dendrogram — od zacetka do konca. Ker v tem poglavju govorimo o metodah podatkovnega
rudarjenja, je potrebno izrecno omeniti, da si je metodo hierarhi¢nega razvrS¢anja v skupine
podatkovno rudarjenje dejansko »sposodilo« od klasicne multivariatne statisticne analize. Gre
za dolgo poznano in uporabljano metodo, ki je v naboru tako klasicnega statisti¢nega pristopa

kot tudi podatkovnega rudarjenja (Ferligoj 1989).

Kot mero razdalje smo izbrali kvadrat evklidske razdalje, kot metodo zdruzevanja pa

povezavo med skupinami (angl. »average (between groups) linkage«), ki iterativno zdruzuje

%2 Glej sliko 7.2 v poglavju 7.1.
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pare z najmanj$o razdaljo (Witten in drugi 2011). Evklidska razdalja je primerna mera glede
na tip spremenljivk s katerimi imamo opravka (koeficienti na skali (-1,1)). Kvadrat Se dodatno
»utezi« oddaljenost. Metoda zdruzevanja je izbrana tako, da za skupine velikosti 2 ali veé¢
izracuna srediScno tocko (poimenovana tudi »centroid«), ki je osnova nadaljnjih izraCunov za
zdruzevanja. Glede na opisano problematiko izbire pravega izhodis¢nega modela se zdi tak

pristop boljsi, kot ¢e bi zdruzevali recimo na podlagi najblizjega soseda.

Dendrogram, ki nam kaZe proces zdruzevanja posameznih trgov, prikazujemo na spodnji
sliki.

Slika 7.3: Dendrogram hierarhicnega razvrscéanja v skupine za 16 evropskih trgov elektrike

0 5 10 15 20 25
| | | 1 1
ML {APX) 1
BE (BELPEX) 21—
AUT (EXAA) 7
CZ (OTE) 15—
GER (EPEX) 6
POL (POLPX) 16
CH (EPEX) 4
SLO (BSP) 3
- FR (EPEX) 5
HU (HUPX) 9
ROM (OPCON) 14
ITA (GME) 8
ESP (OMEL) 12
POR (OMEL) 13 —
NORDPOOL 11
UK (N2EX) 10

Legenda: abscisa - razdalje med skupinami; ordinata — trgi; stevilka ob imenu borze je le
zaporedna Stevilka v naboru podatkov;, modra in rdeca crta oznacujeta dva mozna preseka

razdelitve v skupine (modra — 6 skupinic; rdeca — 2 skupini)

Dendrogram interpretiramo tako, da prej kot sta dve enoti ali skupini enot zdruzeni, bolj sta si
podobni. Tudi sama razdalja, na kateri sta zdruzeni, nam kaze koliko sta razli¢ni. Rezultati so
skladni s teoreti¢nimi pricakovanji. Zelo podobna po procesu sta si nizozemski in belgijski
trg, ki sta ze dlje Casa povezana s spajanjem trgov, in pa Spanski in portugalski trg, ki skupaj
tvorita iberski trg. Blizu so si tudi srednje in zahodnoevropski trgi, kjer nekoliko odstopa
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francoski trg. To je skladno z ugotovitvami Bollina in soavtorjev, ki s kointegracijsko metodo
ugotavljajo, da je konvergenca francoskega trga k dolgoro¢nemu ravnovesju — opredeljenim
predvsem z nems$kim trgom — pocasnejSa zaradi posebnosti njihove proizvodne sestave,

predvsem visokega deleza nuklearnih elektrarn (Bollino in drugi 2013).

Kar se tice dolocitve koncnega Stevilo enot, lahko naredimo ve¢ presekov. Na sliki sta
predstavljeni dve moznosti, oznaceni z modro in rdeco ¢rto. Po prvi moznosti imamo Sest
skupin:
1. srednje in zahodnoevropski trgi (vkljucno s slovenskim),
francoski trg,
madzarski, romunski in italijanski trg,
iberski trg,
skandinavski trg (Nord Pool) ter

o a ~ D

britanski trg.

Presenetljiva je predvsem vkljulitev italijanskega trga v skupino z madzarskim in romunskim,
saj ni teoreti¢ne podlage, ki bi to utemeljevala. Poznano pa je, da je italijanski trg specificen
in da se razlikuje od sosednjih trgov vsaj po nadpovpre¢nem nivoju cen. Ta specifi¢nost se
ocitno potrdi tudi s to metodo. Po drugi moZnosti se oblikujeta le dve skupini: ena vkljucuje
iberski, skandinavski in britanski trg, druga pa vse ostale. Tudi to je skladno s pricakovanji,

saj so ti trije precej lo¢eni od ostalih, kar se povezav tice.

Sklenemo lahko, da smo tudi s to metodo, ki odstopa od obicajnih pristopov v relevantni
literaturi o energetskih trgih, potrdili pricakovane rezultate. Povezave in blizina trga se

poznata tudi v podobnosti samega procesa, ne le v cenovnih nivojih.

8. SKLEP

V tem delu smo opisali klju¢ne procese, ki so predvsem v zadnjih dveh desetletjih temeljito
spremenili energetski sektor v EU, Se posebno trg elektrike in trg zemeljskega plina. Privedli
so do vedno bolj razdrobljene strukture akterjev na trgu, posledi¢no pa tudi do veliko novih

povezav med njimi.
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Sistem je torej vse bolj kompleksen. Pred deregulacijo sektorja je bila ve¢ina podatkov prosto
dostopnih. Sodobni trzni udelezenec pa mora mnogo podatkov pridobiti oziroma kupiti na
trgu ali jih celo samostojno oceniti. Pri tem so mu vedno bolj v pomo¢ tudi uradni, javni viri,
saj se oblikovalci energetske politike zavedajo pomena ustrezne informiranost trznih

udeleZencev. To se izrazi tudi v vedno vecjem obsegu regulative, ki se ti¢e podatkov.

Pridobitev podatkov ali njihova ocena pa ni edina tezava, s katero so sooceni trzni udelezenci.
Pridobljene podatke morajo smiselno uporabiti oziroma analizirati z ustrezno metodo. V tem
delu smo se osredotoéili predvsem na problematiko modeliranja cen elektrike ter na
konvergenco oziroma zblizevanje cen na trgih EU. Predstavili smo faktorje ponudbe in
povprasevanja ter klasifikacijo metod modeliranja. Nekaj metod smo predstavili tudi
podrobneje. Konvergenca cen je ena od klju¢nih predvidenih posledic povezovanja locenih,
nacionalnih trgov v enotni, evropski trg. Pokazali smo, da ne gre nujno le za priblizevanje

cenovnih ravni, temvec tudi za vedno vecjo podobnost samega procesa oblikovanja cen.

Navedeno pa predstavlja le vrh ledene gore, kar se tiCe uporabe in uporabnosti statisti¢nih
metod v elektroenergetiki. Predvidevamo, da bo elektroenergetski sistem v prihodnje vse bolj
slonel na razprSeni proizvodnji. Presli bomo v fazo, ko se ne bo le proizvodnja prilagajala
porabi, temve¢ vse bolj ali celo predvsem poraba proizvodnji. Zato kot pomembno podrocje
prihodnjega raziskovanja izpostavljamo napovedovanje proizvodnje elektrike iz razprSenih
virov ter vse metode, ki bodo olajSale iskanje ravnotezja med proizvodnjo in odjemom

elektrike, v kolikor ne pride do velikega napredka pri tehnologiji shranjevanja elektrike.
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PRILOGA: METODOLOSKE OPOMBE

Statisti¢ne obdelave v tem delu so bile izvedene z uporabo naslednjih programskih orodij: MS

Excel, SPSS v20, EViews 5, Weka 3.6.12 in R 3.0.2. Podrobnosti so podane v nadaljevanju.

Poglavje 6.1: Primer analize periodi¢ne komponente je bil izveden s programom EViews.

Poglavje 6.2: Modeli ARIMA, ARIMAX ter eksponentno glajenje so bili ocenjeni s
programom EViews, model regresijskega drevesa pa s programom WEKA 3.6.12.

Poglavje 6.4: Ocena markovskega »regime switching« modela je bila izvedena s programom
R ter uporabo namenske knjiznice MSwM. Podrobnosti o knjiZnici so dostopne tu:

https://cran.r-project.org/web/packages/MSwM/index.html

Poglavje 7.2: Avtoregresijski model je bil ocenjen z uporabo programa EViews, metoda

razvr§¢anja v skupinice pa izvedena s programom SPSS.
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