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Too6 esimeses peatiikis antakse Ulevaade elektrituru olemusest, raagitakse turgu
mdojutavatest keskkonnateguritest ning kirjeldatakse Energiasiisteemide Oppeainet
lahemalt. Sisupeatlikkides vaadatakse pohjalikult kolme erinevat elektrituru mangu,
seletatakse lahti nende komponendid ning erinevad mangudesse rakendatavad
funktsioonid ning labitakse iga manguga naidisharjutus.

LOputdo viimases peatlikis koostatakse vordlev analiilis kolme elektrituru mangu kohta.
Vordlevas anallilsis vorreldakse mange erinevate aspektide vaatest omavahel ning
anallisi I16puks selgub kdige sobivam mang, mida dpinguteks kasutada. Antud mangu
kohta koostatakse harjutusiilesanne Energiasiisteemide dppeainesse, mis on leitav t66

lisades.

Loputdd jatkuks oleks vdimalik rakendada valitud elektrituru mangu ka teistesse

Oppeainetesse, mis kasitlevad samuti elektriturge ning neid mdjutavaid tegureid.
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Abstract: The aim of the thesis is to compare the available electricity market games and
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The first chapter gives an overview of the nature of the electricity market, talks about the
environmental factors affecting the market and describes the subject of Energy Systems
in more detail. In the body of the thesis, three different electricity market games are
thoroughly reviewed, their components and the different functions applied to the game

are explained, and a sample exercise is performed with each game.

In the final chapter of the thesis, a comparative analysis of three electricity market games
is compiled. The comparative analysis compares the games against each other and at the
end of the analysis the most suitable game for studying purposes will be determined. With
the chosen game, an exercise is prepared for the subject of Power Systems, which can
be seen in the appendices.

As a continuation of the thesis, It would be possible to apply the selected electricity market

game to other subjects that also work with electricity markets and the different factors
affecting them.
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1. Teema pohjendus

Energiaslisteemid Oppeaine Uheks oluliseks osaks on elektrituru toimimise pdhimotete
tutvustamine, kuid elektri hinna kujunemist noudluse ja pakkumise kovera
ristumispunktina on tudengitel raske moista. Labi praktilise harjutuse oleks hinna
kujunemine ja erinevat turuosaliste kaditumise mdistmine lihtsam ning areneksid ka
tudengite oskused lisaks teoreetilistele teadmistele. Seetdttu tuleks erinevad elektri hinna
kujunemise stsenaariumid tudengitel omal kael |&dbi mangida. Energiaturu mang aitab
mangijatel paremini mdista, kuidas turud erinevatele muutustele reageerivad ning llelldse
funktsioneerivad. Samuti aitavad need tudengitel tunda end mugavamalt energiaturul
kaubeldes. Maailma ulikoolides on tddétatud mitu elektriturgude toimimist simuleerivat
mangu, mis oma sisu ja keerukuse poolest on aga erinevad. Igalks neist on loodud veidi

erinevat eesmarki silmas pidades ning modned neist on ka tasulised. Osa neist on



fokuseeritud vaid elektrituru toimimise naitlikustamisele, samas mitmed vaatavad lisaks

elektrile ka klituseturge. Seetdttu on antud t66s vaadeldud Uldiselt energiaturgude mange.

2. Too eesmark

T66 eesmark on Iabi testida ja vorrelda erinevaid energiaturu mange ning valida valja neist
Uks, mida kasutada tulevikus Energiaslisteemide Oppeaines. Selleks, et hdlbustada mangu
kasutamist, koostatakse mangule eestikeelne juhend ning harjutusiilesanded, mis aitavad

tudengitel energiaturul osalemist paremini moista.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millistele kriteeriumidele peab Energiasiisteemide aine jaoks elektrituru mang vastama?
Milline on iga elektrituru mangu Ulesehitus ja ulatus?

Millised on iga elektrituru mangu eelised ja puudused?

Millise elektrituru mangudest oleks sobilikum dppetdds kasutamiseks?

4. Lihteandmed

Lahteandmeteks on elektrituru mange tutvustavad juhendid ja kodulehed ning mangud

ise.

5. Uurimismeetodid

Td6s kasutatavaks uurimismeetodiks on mudelite-mangude katsetamine ning nende
vordlev analliis. Samuti kasutatakse t60 teoreetilise osa koostamiseks kirjanduse
analtdsi.

6. Graafiline osa

Too graafilises osas kasutatakse enamasti vordlevaid tabeleid mis on koostatud Microsoft
Exceli programmis. Samuti lisatakse graafilised illustratsioonid erinevatest energiaturu
mangude visuaalsest kiljest.

7. Too struktuur

- Sissejuhatus
1. Elektriturg
1.1.  Mis on elektriturg ja kuidas see funktsioneerib



2. PESD ENERGY MARKET MANG
2.1. Mangu osalised
2.2.  Mangu funktsioonid
2.3. Naidisharjutus

3. ROLEPLAY ELECTRICITY MARKETS MANG
3.1. Mangu osalised
3.2. Mangu funktsioonid
3.3. Naidisharjutus

4. ELECTRICITY STRATEGY MANG
4.1 Mangu osalised
4.2. Mangu funktsioonid
4.3. Naidisharjutus

5. MANGUDE VORDLEV ANALUUS
Kokkuvote

Kasutatud kirjandus

Lisad

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Td6 koostamisel kasutatakse erialalist kirjandust, teadusartikleid ning elektrituru mange:

Role Play Electricity Market https://github.com/martavp/roleplay-electricity-market

¢ ,Energy Market Game" - The Program and Energy and Sustainable Development at
StanFord University [URL] http://www.energymarketgame.org/pages/using-the-
game.html

e L. de Vries ,Electricity Market Simulation Game" - TPM Faculty [URL]
https://www.tudelft.nl/evenementen/2021/powerweb/electricity-market-

simulation-game

e S. Borenstein, J.Bushnell “Electricity Strategy Game” University of California,
Berkeley, [URL] _https://esg.haas.berkeley.edu/Home/About

e Anco S. Blazev, 2016. River Publishers - ,Global Energy Market Trends"

9. Loputoo konsultandid

Loputdd autoril pole plaanitud kasutada eraldi konsultanti abi t66 tegemisel.

10. Too6 etapid ja ajakava

Kirjanduse labité6tamine ning léhteandmete kogumine (01.12.2021 - 10.01.2022)
Teoreetilise osa kirjutamine (11.01.2022 - 05.04.2022)
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EESSONA

Kdesoleva 16putdod teema ,Elektrituru mangude vordlev anallilis ja nende kasutamine
Energiaslisteemide Oppeaines" pakkus valja autori juhendaja Tallinna Tehnikaulikooli
vanemlektor Reeli Kuhi-Thalfeldt, kes viib Uhtlasi 1abi ka Energiaslisteemide Oppeainet.
Teema valikuga soovis autor aidata parandada tudengite teadmisi elektrituru toimimisest
ning anda neile praktilist kauplemise kogemust elektriturul.

LOputdéd autor loodab, et valminud magistritdd vOetakse aktiivselt kasutusele
Energiaslisteemide Oppeaines. Samuti usub autor, et elektrituru mangude rakendamine

Opingutesse taiustab just tudengite praktilist kogemust elektriturul kauplemisel.
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SISSEJUHATUS

Elekter on tanapaeva Uhiskonna Uks lahutamatu osa. See ei paku meile ainult soojust koju
ja valgust tuppa, vaid on ka tédstustegevuse liheks pdhielemendiks. Elektrit toodetakse
erinevate tootmistehnoloogiatega elektrijaamades ning seda transporditakse labi
elektriliinide tarbijateni. Toodetud elektrit on lGsna keeruline salvestada mistottu tuleks
leida sellele ka kohene tarbija. Selleks, et tagada tasakaal turu ndudluse ja pakkumise
vahel on loodud elektriturg. Euroopas liberaliseeriti 1990. aastate teises pooles Euroopa
energia siseturg, kus tegutsevad ettevotted tegelevad elektrienergia tootmisega,
kauplemisega, turustamisega, energia llekandega ning tarnimisega. Elektri bérsihind on
muutlik ja selle hind tekib ndudluse ja pakkumise tulemusena. Igal pdeval annavad
elektrimidjad vastavalt nende klientide jargmise padeva elektri vajadusele bérsile sisse
elektri ndudluse. Tanu sellele selgub ka vajamineva elektrienergia hulk, mis on vaja
tootmisliksustel toota. Elektritootjad koostavad vastu igapdevased hinnapakkumised oma
toodetavale elektrile. Elektrienergia hind elektriborsil kujuneb ndudluse ja pakkumise
ristpunktis. Selleks, et mdista paremini kuidas hind ristpunktis tekib ning mis tegurid
mojutavad selle hinna kujunemist, on loodud erinevad elektrituru mangud. Neid on
saadaval mitmeid, lihtsaid ja raskeid, tasuta ning tasulisi versioone, veebirakendustest

kuni paberi ja pliiatsi lahendusteni.

Kdesolevas [0putdds asutakse uurima ning vordlema erinevaid elektrituru mange, mida
reaalselt ka energiasiisteemide Oppeainesse harjutuslilesande kaigus rakendada. LOput6o
on jaotatud viieks peatlikiks. Esimene peatikk annab Ulevaate elektriturust ja selle
toimimisest. Lisaks sellele kajastatakse seal ka erinevate regioonide elektrituru erinevusi
ning tutvustatakse turge md&jutavaid  keskkonnategureid. Peatlikk  IOppeb
energiaslisteemide Oppeaine sissejuhatusega ning teema valiku pdhjendusega.

Teine peatiikk tutvustab Ameerika Uhendriikides Stanfordi Ulikoolis valja tdétatud
elektrituru mangu. Antakse l(ilevaade mangijate erinevatest voimalikest rollidest,
tutvustatakse mangu vdimekust, kirjeldatakse lisatavaid funktsioone, seletatakse lahti

tootmisiliksuste eriparad ning viimaks sooritatakse naidisharjutus.

Kolmandas peatiikis tutvustatakse Taanis Aarhusi Ulikoolis loodud elektriturul kauplemise
mangu. Ulevaade tehakse mangijate voimalikest rollidest, seletatakse lahti méngu kaik
ning viimaks anallilsitakse energiasilisteemide Oppeaines katsetatud mangu toimimist

tudengitel.
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Neljas peatiikk hdlmab Ameerika Uhendriikides California Ulikoolis loodud elektrituru
strateegia mangu tutvustust. Peatlikis kajastatakse mangija erinevaid rolle, antakse
pohjalik Ulevaade tootmisiiksustest ning kirjeldatakse muid tegureid, mida on voimalik
mangu kaigu raskendamiseks aktiivselt rakendada. Neljas peatiikk 16ppeb ndidisharjutuse
l[abimisega ning nende tulemuste kokkuvottega.

LOputdo viiendas peatlikis tehakse eelnevalt kasutatud elektrituru mangude kohta vordlev
anallis. Anallisis vorreldakse erinevaid mange erinevate vordluspunktide alusel, naiteks
mangu keerukuse, kasutusmugavuse ja lisatavate funktsioonide ndol. Peatliki [0pus
valitakse valja (ks Oppemang, mille kohta Energiasisteemide aine raames ka

harjutusiilesanne koostatakse ning tédde lisadesse lisatakse.
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1. ELEKTRITURG

Elektriturg on elektri tarbijate ning tootjate vahelisi suhteid hdlmav turg, millega tagatakse
elektri tarbimise ning tootmise vaheline tasakaal. Hind elektriturul sdltub mitmetest
majanduslikest ning tehnilistest teguritest ja see vodib olla piirkonniti vdga erinev.
Jargnevates peatlkkides hakatakse pohjalikumalt lahkama erinevaid elektrituru
kauplemise mange, mille kauplemisregioonid asuvad Ameerikas ning Euroopas, mistottu
uuritakse ka lahemalt kahe piirkonna elektriturge. Lisaks kasitletakse ka erinevaid

keskkonnategureid, millel on otsene moju elektri bérsihinna tekkimisel.

1.1 Elektriturg Euroopas

1990. aastate algul olid Euroopa Liidus elektriturud veel tdielikult monopoliseeritud. 1996.
aastal voeti vastu esimesed direktiivid, mis kasitlesid elektrituru liberaliseerimist Euroopa
Liidus. Liikmesriikidele tuli need direktiivid lle vOotta oma digussiisteemi 1998. aastaks.
Alates 2004. aastast pidi Euroopa Liidu liikkmesriigid Gle votma teise energiapaketi, mille
vastuvott toimus Euroopa Liidus 2003. aastal. Perioodil 2003 - 2007 rakendati Euroopa
Liidu liikmesriikidele uued direktiivid elektrienergia siseturu reguleerimiseks, mille
tulemusena tekkis esmakordselt kodu- ja toostustarbijal mitmekesisem vdimalus endale
valida sobivaim elektrimidja ning hinnapakett. Aastaks 2019. on Euroopa Liidus juba vastu
vOetud jarjekorras neljas energiapakett, mille kohaselt sdtestati uued elektrituru eeskirjad,
mis rahuldavad tdiuslikumalt taastuvenergia vajadusi ning aitavad kaasata uusi
investeeringuid. Viies ja ka tanane energiapakett avaldati aga eelmisel suvel 14. Juulil
2021, millega soovitakse viia Euroopa Liidu energiaeesmargid kooskdlla 2030. ning 2050.
aasta kliimaeesmarkidega. [1]

Euroopa Liidu 2019/943 maadruse kohaselt toetab Euroopa Liit energiasektorite CO:2
emissiooni vahendamist, aitab kaasas piirililesele elektrienergia kaubandusele ning loob
vOimalusi Euroopa Liidul Gle minna puhtamale energiale. Kdik muudatused tehakse
jargides Pariisi kliimakokkuleppes vdetud kohustusi. Madruse téahtsaimaks osaks on selles
maadratud elektriturgude toimimise turupdhised pohimdtted, mis maaravad, et hinnad
kujunevad pakkumise ja ndudluse alusel; tootjad vastutavad otseselt vdi kaudselt oma
elektrimilgi eest; tarbijad saavad kasu turueeskirjadest ja on aktiivsed turuosalised;
stiimulid vahese sisinikuheitega elektri tootmiseks on turupohised. [1][2] Lisaks sellele
votsid Euroopa Liidu liikmesriigid omale kohustuse vahendada pidevalt oma
kasvuhoonegaaside emissiooni hulka. Sellele aitab kaasa Euroopa Liidu heitkogustega
kauplemise sisteem EU-ETS (European Union Emissions Trading Scheme). Euroopa Liidu
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lilkmesriikidel algas 1. jaanuaril 2005. aastal kasvuhoonegaaside lubatud heitkoguste
Uhikutega kauplemine - CO:2 kvootidega. [3]

Eesti kuulub Nord Pool Spot elektrituru kauplemispiirkonda, kus on veel lisake Eestile
Leedu, Lati, Rootsi, Soome ja Norra. Antud turul kujuneb elektri hind igal tunnil. Samuti
kujuneb hind igas riigis eraldi ning mdnes riigis voib ette tulla ka mitmeid erinevaid
hinnapiirkondi. [4] Alates 2009. aastast oli elektriturg juba Eestis avatud suurematele
elektritarbijatele, kes moodustasid ligikaudu 35% Eesti elektrituru kogumahust. Taielikult
avanes elektriturg kdikidele tarbijatele aga alles 2013. aasta alguses. Seetottu I0ppes
elektri hinna reguleerimine vaiketarbijatele ja avas tarbijale vbimaluse vabalt valida
elektrienergia pakkuja elektriturult. See 10i eelduse taskukohasele elektri hinnale, kus
tarbijal tekkis voimalus vastavalt oma elektri tarbimisele valida omale sobiv hinnapakett
ja elektrimidlja. Pooleteise aastaga saavutati Eesti elektriturul seis, kus turul tegutses
enam kui 10 elektrimiidjat. Nelja aastaga oli 80% Eesti klientidest sdlminud ostu-
muugilepingu elektrimiijatega, mis moodustas tol ajal ligi 95% kogutarbimisest. [5]

1.2 Elektriturg Ameerika Uhendriikides

Erinevalt Euroopa Liidu elektriturust on Ameerika Uhendriikide elektriturg piirkonniti
erinev. Osades piirkondades puudub seni vdimalus osta elektrit avatud elektriturult, vaid
tuleb osta monopolidena tegutsevatelt ettevotetelt. Siiski omavad suurem osa Ameerika
Uhendriikide elektritarbijatest ligipddsu ka avatud elektriturule, kust on vdimalik valikust

omale sobiv elektrimitja valida.

Enne 1990. aastat pakkusid elektrit suured investorite omatud ja reguleeritud
elektrifirmad, kelle kasutuses olid tootmisliksused, llekande- ning jaotusvorgud. Need
firmad tegutsesid enamasti mingil teatud territooriumil ning pakkusid kdigile, alal viibijatele
Uhtse hinnaga elektrit. See tdhendas, et tarbijal puudus vdimalus valida elektrienergia
tarnijat. Hind sel viisil kujunes vastavalt ettevdtte investeeringu tagasimakse suurusest
ning lisaks sellele nende arvates ausast tulumadarast. Lopliku hinna pidi kinnitama aga

piirkonna komisjon.

1990. aastate algul otsustasid mitmed Ameerika Uhendriikide osariigid oma
elektrislisteemid turule avada, et elektri I6pphinda vdhendada ning luua konkurenti
elektriettevotetes. Selle tulemusena olid suure elektrifirmad sunnitud oma tootmisiiksused
maha mildma ning tekkisid iseseisvad vaikefirmad, kes omasid enamasti vaid
tootmisliksusi. Kuna enamustel firmadel puudus vOimalus (les ehitada omale

Ulekandeliinide infrastruktuuri, siis loodi olemasolevatest tlekandeliinidest eraldi firma, kes
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spetsialiseerisidki elektri (ilekande- ja jaotusvorgu haldamisega. Tanu nendele sammudele
loodigi konkurents elektriturul ning elanikud ei pidanud enam oma kohalikust
energiaallikast kallimat elektrit ostma ning neil tekkis vOimalus seda tarnida mujalt ja
odavamalt. Tédnasel paeval toimib Ameerika Uhendriikides 95% tehingutest p&ev ette turul.
Ulejadnud 5% tehingutest tehakse reaalajas turul, mis toimub enamasti (ihe tunnistel
perioodidel. Iga pdevaga tekib turule juurde uusi taastuvenergia allikatel tédtavaid
elektrijaamu, mis ka markimisvaarselt elektrituru bérsihindu madaldavad. [6]

Joonis 1.1 Ameerika Uhendriikide erinevate elektriturgude piirkonnad. Southeast, Northwest ja
Southwest toimivad seni reguleeritud elektrituruna [7]

Ténaseks on Ameerika Uhendriikides elektriturud jagunenud kiimneks eri piirkonnaks,
millest kolm téétavad seni traditsionaalse reguleeritud turuna. Ulejéanud seitsme piirkonna
elektriturg ei ole reguleeritud ehk tarbijal on vabad kaed elektritarnija valikul. Erinevad
turupiirkonnad on toodud joonisel 1.1. [7]

1.3 Elektrituru borsihinna kujunemine

Elektri borsihind on muutlik igal tunnil pdevas. Selle hind tekib ndudluse ja pakkumise
tulemusena. Iga pdev annavad elektrimiUjad elektriborsile sisse tellimuse vastavalt nende
klientide jargmise paeva elektri vajadusele. Tanu sellele selgub energia hulk, mis on vaja
tootmisiiksustel toota. Jargnevalt arvutab algoritm bdrsile paasejad. Eelisjarjekorras on
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elektri pakkujad, kelle pakkumine on kliendi jaoks soodsam. Nendeks on naiteks
tuulepargid, hlidroelektrijaamad, tuumaelektrijaamad vodi paikesepargid.

Hind

Kogus

Joonis 1.2. Esmased elektriturule paasejad on soodsama elektri tootjad, kes on enamasti
taastuvenergia allikatel téotavad tootmisiliksused. Turu ndudluse katmiseks vdidakse rakendada ka
kallimaid elektritootmisliksuseid nagu naiteks gaasi-, kivisée- ja poOlevkivielektrijaamasid [8]

Just nende jaamade tootmiskulu on vorreldes fossiilkiitustel baseeruvate elektritootjatega
vaiksem. Samuti ei teki ka nende tootmisiksustega elektri tootmisel slisihappegaasi.
Juhul, kui turundudlus taastuvenergiaga kaetud, siis on ka elektri hind madal. See-eest on
aga voimalus kallimatel elektritootjatel turule paaseda alles siis, kui taastuvenergiast ning
tuumaenergiast ei toodeta piisavalt elektrit, et turu ndudlust rahuldada. Jargnevalt on
vOimalus turule paaseda gaasi-, pdlevkivi- ja kivisOeelektrijaamadel. Just nende Uksuste
tootmiskulu on naditeks kltuse hinna ja CO2 emissioonitasu vorra kallim. Lopliku
elektrihinna elektribdrsil maarab aga turule viimane pakkuja. Juhul, kui viimase pakkumise
on teinud gaasielektrijaam, mille hind on Uhtlasi ka kdige kdrgem, maadrabki just see
tooteliksus selle konkreetse tunni elektrienergia hinna. [8] Elektrituru hinnaregulatsioon
on satestatud Elektrituruseadusega. Antud seadus reguleerib elektrienergia milki,
importi, eksporti, tootmist, edastamist ja transiiti ning elektrisiisteemi majanduslikku ja
tehnilist juhtimist. [28]
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1.4 Keskkonnategurid elektriturgudel

Erinevates mangudes  kasutatakse lisaks tavafunktsioonidele ka erinevaid
keskkonnategureid, mis on erinevates riikides kasutusel erineval kujul. Selleks, et anda
Ulevaade erinevatest keskkonnateguritest on koostatud alapeatikid, mis seletavad
pohjalikumalt iga teguri tdhendust nii inimesele kui keskkonnale ning nende moju elektri

hinna kujunemisele.

1.4.1 Carbon tax siisteem

Sisinikumaks (CO2 emissioonitasu voi CO2 tasu) on tasu, mis tuleb tootjal maksta kui ta
pbletab elektrienergia tootmiseks sulsinikul pohinevaid kituseid nagu naiteks pdlevkivi,
kivislisi, nafta v0i gaas. Selle pohimote on vahendada fossiilkiituste kasutamist, mille

pbletamine meie keskkonda jark-jargult reostab.

Uheks viisiks kuidas piirata tooteliksuste heitgaase ning sundida neid kasutama
keskkonnasobralikumaid tootmisvdimalusi on just eelnevalt mainitud siisteem, mille hind
Uhe toodetud MWh kohta on seni kasvutrendis. [9] Uuringud naitavad, et stsinikumaksude
rakendamine vahendab tdhusalt liigse CO: paiskamist keskkonda ning mitmed
majandusteadlased vaidavad, et emissioonitasu naol on tegemist kdige tdhusama viisiga
kuidas kliimasoojenemise vastu voidelda. [10] Sisinikumaksu rakendasid esimesena 1990.
aastate alguses neli Euroopa riiki — Taani, Rootsi, Norra ja Soome. Teine laine
maksustamisest joudis alles 2000. aastate keskel, kui stisinikumaksu hakkasid rakendama
ka éveits, Iirimaa, Island, Jaapan, Mehhiko, Portugal ja Canada kaks osariiki — Briti
Columbia ning Alberta. Ulejdénud riigid, kus tédnaseks on sisinikumaks p&evakorras on
Uhinenud teiste riikidega alles viimastel aastatel. Hinnastamine on ka ajas muutunud,
naiteks Rootsi esialgne sisinikumaksu hind the toodetud tonni CO2 kohta oli 1991. aastal
27 dollarit ($). Aastaks 2019. on see hind tdusnud pea 5 korda hinnani $140 Ghe tonni
toodetud CO:z kohta.

Briti Columbia naitel kasutab valitsus susinikumaksust saadud lisatulu olemasolevate kdrge
CO2 heitmetega tootmisliksuste 6konoomsemaks muutmisele ning taastuv energiaallikatel
pohinevate tootmisliksuste rajamisse. Rohkem kui 10 aastaga, on Briti Columbia kogunud
lisatulu rohkem kui 1 miljardit dollarit. Osa sellest rahast on labi kohalike omavalitsuste
tagastatud madala sissetulekuga kodumajapidamistele ja ettevotetele. Samuti pakuti ka
taastuvenergia tootmisiiksuste loomiseks maksusoodustusi. Kui eeldada, et vahendades
fossiilklituste kasutamist energia tootmisel, kaob ka selles valdkonnas tdé6kohti, siis
uuringute kohaselt pole sisinikumaksu téttu kohalik majandustegevus 166ki saanud. See-
eest pole ka drastiliselt tekkinud juurde vastukaaluks palju tédkohti. Kill aga liigutakse
aktiivselt susiniku- ja kaubandustundlikelt téokohtadelt nagu naiteks keemiatddstus ulle
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puhtamatesse teenindussektoritesse. Tanu sellele on aastatel vahemikus 2007 - 2013
tekkinud juurde keskmiselt 10 000 uut té6kohta aastas. [12]

1.4.2 Emissioonikaubanduse siisteem

Emissioonikaubanduse slisteem, mille ingliskeelne termin on Cap-and-trade slisteem on
kliimapoliitika, mis Uhendab majanduse ning keskkonnakaitse, et piirata lubatud
heitkoguste eelkdige CO: lldist taset keskkonnas. Kasvuhoonegaaside pidev tootmine
keskkonda mangib suurt rolli potentsiaalses kliimasoojenemises, milles kannatajad on
keskkond ja loodus. Piiramise eesmark on seada kindel piirmaar kui mitu tonni CO:
heitmeid on Ilubatud Uhel elektrijaamal elektri tootmiseks emiteerida. Lubatavad
heitkoguse maarad on maadratud Kyoto protokolli sihtarvuga ning maaratud piiri
pidamiseks on vdimalik kvoote osta ja mlitia. Vastavalt sellele jagatakse valja CO2 kvoote,
mille v&artus vdrdub (ihe tonni emiteeritud CO: heidetega. Ulelldine lubatud
kasvuhoonegaaside heitkoguse Ulempiir vaheneb igal aastal, samuti ka tasuta jagatavate
kvootide kogus. Tootes rohkem kui lubatud piirmaar, tuleb maksta iga Uleliigse CO2 tonni
kohta trahvi, kuid kui kvoote peaks Ule jaama, siis tekib vdimalus nendega kaubelda. See
tostab firmade huvi oma tooteliksuste heitgaase vdhendada vottes kasutusele rohkem
energiatdhusamaid vodi taastuvenergia tootmisiiksuseid. [3] [13]

Eesti CO2 heitkogused on markimisvaarselt madalamal Kyoto sihtarvus vaartusest.
Tulevikus on kavas erinevad majanduslikult efektiivsed meetmed, et vahendada
heitkoguseid, nditeks suurema osa taastuvate energiaallikate kasutuselevotmisega. Eesti
on emissioonikaubanduse votmes pigem potentsiaalne miija. On tdendoline, et Eestil on
vOimalus teenida rahvusvahelisel emissiooniturul markimisvaarseid summasid, mida
hilisemalt tagasi  efektiivsematesse tootmisliksustesse ning rohelisematesse

elektrijaamadese investeerida. [3]

% 2017. aastal — 39 307 630 eurot.

% 2018. aastal — 139 888 650 eurot

% 2019. aastal — 142 647 935 eurot

» 2020. aastal — 142 263 965 eurot

Joonis 1.3. Eesti enampakkumistelt saadud riigieelarveline tulu [15]
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Uldpildis muutuvad heitkogustele véljastatud kvootide piirid aina rangemaks. Kvootidega
kaubeldes ning tasaarveldusi tehes vaheneb siiski emissioonitase ning keskkonnakahju
tasapisi leeveneb. Kaubeldes ja makstes igapaevaselt lubatud heitkoguse thikutega, teenib

stisteemi rakendav riik ka sellelt margatava tulu.
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Joonis 1.4. Emissioonikaubandus vasakpoolsel tootjal on kvoote lle, parempoolsel puudu ning nad
vahetavad kvoote raha vastu [14]

Naiteks aastetel 2018 - 2020 on Eesti riik ainult enampakkumise turult teeninud aastas
keskmiselt 142 miljonit eurot. Tulu laekub riigieelarvesse ja vOetakse kasutusele kooskdlas
riigi enda eelarvestrateegiaga, mille eest vastutavad ministrid. Tanu sellele viiakse ellu
erinevaid projekte, mille sihiks on energiasaast ning 6konoomsemate ja rohelisemate
tootmistiksuste levik. Transpordisektoris investeeritakse alternatiivsete kituste
kasutuselevottu ning eeldatakse sisepdlemismootoritega autode kasutamise vahendamist

ja uute rohesdidukite pealetulekut. [15]

1.4.3 Renewable portfolio standard ehk taastuvenergia standard

Standard nadeb ette, et teatud kogus elektrit, mida miliakse vO0i toodetakse teatud
piirkonnas, peab parinema taastuvenergia allikatest. Just selle standardiga Uritatakse
vahendada fossiilsetel kltustel toimivate elektrijaamade tootlikkust tdnapdeva Uhiskonnas.
Antud standardit rakendatakse Ameerika Uhendriikides ning see standard on ka
kattesaadav 16putdds kasitletavates elektrituru mangudes. Juhul kui elektrimiija ei taga
piisavalt taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergiat nagu sisteem nduab, siis
rakendatakse neile vastavad trahvid. [16]
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1.4.4 Paritolutunnistus (GO)

Elektri paritolutunnistuse, inglise keeles Guarantee of origin (GO), eesmark on tdendada,
et elektritootja toodetud elekter on toodetud just taastuvatest energiallikatest voi labi
tdhusa koostootmisprotsessi. Selleks, et tOestada tarbitud elektrienergia paritolu
kasutatake Eesti ja teistes Euroopa Liidu liikemesriikides paritolutunnistusi. Tegemist on
elektroonilise dokumendiga, millega saab kaubelda. Uks péritolutunnistus vastab 1 MWh
toodetud rohelisele elektri ning tunnistus aegub 12 kuu jarel. Jarelikult, kui on médédunud

Uks aasta paritolutunnistuse kehtimisest, siis ei ole sellega enam voimalik kaubelda. [21]

1.5 Energiasiisteemide oppeaine

Oppeaine eesmargiks on tutvustada energiasiisteeme, energiasiisteemide talitluse
anallisi ning optimaaljuhtimise Uldisi pohimotteid. Lisaks sellele tutvustab Oppeaine
sageduse ja aktiivvdimsuse reguleerimise erinevaid meetodeid energiasiisteemides.
Ulevaade antakse ka energiasiisteemide t66- ja hairingukindluse hindamise teoreetilisi
aluseid ning energia julgeoleku suurendamise vdimalusi, mis on tdnapdeva Uhiskonnas
vaga tuline teema. Samuti tutvustab Energiaslisteemide Oppeaine elektrituru olemust,
selle turuosalisi ning toimimise mehhanisme. Eesmargiks on ka tudengitele tutvustada
energiamajanduse pohimoisteid ja energeetika planeerimise peamisi probleeme,

komponente ning nende sisendeid, valjundeid ning olekumuutujaid. [17]

Oppeaine labinud ilidpilane teab energiasiisteemide eripara sellisel maaral, et ta oskab
analllsida erinevate elektrijaamade koost66d energiasiisteemis. Samuti oskab tudeng
analltsida energiastisteemi pdusitalitluse juhtimisprotsessi ja oskab hinnata selle
optimaalsust. Ulidpilane tunneb t66- ja hairingukindluse aluseid, olulisi naitajaid ja
erinevaid kriteeriume ja oskab neid arvutada. Lisaks selle peaks Oppeaine Idpetanud
Ulidopilane tundma pohilisi energiaslisteemide probleeme ning oskama anda Uldisi soovitusi
nende lahendamiseks. Opilane peaks mdistma elektrituru ning energiamajanduse olemust

ja eripara ning oskama selgitada bilansi hoidmise pohimdotteid. [17]

Energiaslisteemide Oppeaine annab (ilevaate energiasiisteemide ajaloost ning kirjeldab
maailma energeetika olukorda ning selle arengu pdhisuundi. Kasitletakse energiavajadust
ténapaeva uhiskonna ning selle katkematuse kriitilisust. Energiasiisteemide arendamisel
esinevad erinevad Uhiskondlikud valjakutsed ning sotsiaalsed ja eetilised kaalutlused, mida
dppeaine labiviimise kaigus késitletakse. Oppeaines selgitatakse eritiilibiliste
elektrijaamade sobivust energiasisteemi ning tutvustatakse elektrisiisteemi stabiilsust.
Lisaks sellele selgitatakse energiatootjate valiku kriteeriumi ja keskkonnakaitset, samuti
ka geograafilisi piiranguid ning nende eriparasid. Elektrituru seisukohalt kasitletakse
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energia reserve ja elektrienergia genereerimine optimeerimise v&imalusi. Ulevaade
antakse ka energiamajanduse alustest, elektrituru olemusest, turuosalistest ning
elektribdrsis. [17]

Elektrituru mdistmine ning sellel kauplemine on tahtis dppesuuna tudengile. Jark-jargult
tuleb turule juurde taastuvenergia allikatel pohinevaid tootmisiksuseid, mis tasapisi
fossiilsetel kitustel toimivad elektrijaamadele k&va konkurentsi pakuvad. Uhtlasi on
taastuvenergia elektrijaamade pideva kasvu taga ka erinevad keskkonnapoliitilised
arengukavad, mille eesmark on CO: jalajalje oluline vahendamine. Olulise muutuse
saavutamiseks tuleb ilmselgelt rakendada mitmeid erinevaid muudatusi, milleks on naiteks
olemasolevate fossiil klitustel to0tavate elektrijaamade, naiteks nagu pdlevkivi
elektrijaama, polevkivi kituse kasutamise efektiivsuse suurendamine (enam kui 75%).
Arengukava ettevalmistavate uuringute kdaigus teostatud elektritootmise pikaajaliste
stsenaariumide anallilisi pohjal vdheneb otseplletusel baseeruva pdlevkivielektri
konkurentsivoime jark-jargult. Suuresti on selle taga kasvavad CO: ja polevkivi hinnad.
[18] Neid muutujaid on vdimalik ka rakendada elektrituru mangudesse. Just need
funktsioonid teevadki elektrituru mangud parajalt keeruliseks ning annavad ka mangijale

hea llevaate nende mdjust elektriturule.
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2 . PESD ENERGY MARKET MANG

Kdesolevas peatikis antakse Ulevaade esimesest vaadeldud elektrituru mangust.
Vaadeldakse erinevaid mangu osalisi, uuritakse mangu vdimalusi ja lisatavaid funktsioone,
motestatakse lahti tootmisliksused ning nende roll mangus ja viimaks lahendatakse

naidisharjutus.

Program and Energy and Sustainable Development at Stanford University (PESD)
energiaturu mang (edaspidi SEM) loodi selleks, et energiaturu regulaatorid, turuosalised
ning dppivad tudengid saaksid paremini mdista kuidas elektrirturud igapaevaselt toimivad.
SEM simuleerib elektri hulgimitki turgudel ning voimaldab mangijal taita erinevaid rolle
energiaturul. Osaleda saab kas elektritootmistiksusi omava riigina, jaemdudjana,
ettevotjana vOi kauplejana. SEM arvestab turgu mojutavaid keskkonnapoliitilisi tegureid
nagu naiteks stsinikumaks, emissioonikaubandus, Ulekandepiirangud ja paritolutunnuse
kauplemisega. Antud [0putdds kadsitletakse mangu Euroopa versiooni, kuid koik
funktsioonid on kasutatavad ka Ameerika Uhendriikide versioonis. Lisaks sellele toetab
mang ka taastuvenergia kvoote, et toetada tuule- ja pdikeseenergia kasutamise

arendamist.

Selles tods kasitletakse mangu baasversiooni, kus turu osalisteks on vaid riigid, kes
omavad mingit tootmisliksuste portfooliot. Nende lilesanne on turul edukalt kaubelda
samal ajal konkureerides teiste elektritootjatega. Lisades eelmainitud tegurid juurde
mangu pohifunktsioonidele, siis muutub energiaturu simulatsioon Upris keerukaks ning
taolisi lahendusi on vaga raske teoreetiliselt analliisida. Mdangu loojad tddevad, et nende
mangu mangimine aitab tudengil ennast iha mugavamalt tunda energiaturul kaubeldes
ning dppida paremini tundma, kuidas turud erinevatele muutustele reageerivad. SEM

todtab veebiplatformil, mis suudab simuleerida reaalseid elektri- ja hulgimiugiturge. [19]

2.1 Mangu osalised

Elektrituru mangus on mitmed osalised. Saab osaleda kas elektritootjana, jaemdudljana,
kauplejana vdi ettevdtjana. Uksikmangus on ka arvuti poolt méngitud gamemaster ehk
mangujuht, kuid mitme mangijaga mangus on selles rollis inimene, selles t66s eelistatult
Oppeaine Oppejoud. Viimaks on veel mangus (ks silsteemihaldur, keda esindab
tehisintellekt ehk arvuti. Kéik mangus osalejad saavad ka kasutada Uhist vestlusgruppi,
kus osalejate vahel sOnumeid saata. Mdngu osalistest on kirjeldatud jargnevates
punktides. [20]
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2.1.1. Genco ehk riik

Sona genco on liihend inglise keelsest sdnast generation company ning see tédhendab tolkes
energiatootmis firma. Energia tootmis firma alla kuuluvad mitmed Uldjuhul erinevate
tootmistehnoloogiatega tootmisiiksused. Selles mangus on kasitletud neid firmasid kui
mingit riiki. Edaspidi kasutame inglise keelse valjendi genco asemel sona riik. Naiteks on
Uheks energia tootmis riigiks Austria, kelle omandis on neli erinevat elektritootmisiiksust
- kaks hudroelektrijaama, gaasielektrijaam ning tuulepark. Firmade eesmark on miua
elektrit hulgimiugiturule, kust seda saavad osta erinevaid jaemudjad ning

vorguettevotted.Riikidel on SEM madngus jargmised voimalused: [20]

e Riigid saavad mangus mila oma tooteliksuste toodetud elektrit hulgiturule. Elektri
muugihinna kujundab sisteemioperaator. Hind kujuneb vastavalt elektri matgi
oksjoni mudelile, kas uniform price ehk ndudluse ja pakkumise ristpunktis olev hind
vOi pay-as-bid mudelil, ehk iga rilk maarab ise oma mildavale kogusele hinna ning
juhul, kui nende pakkumine on vdiksem voi vordne, kui turul kujunev hind teenib

riilk oma pakutud hinna vaartuses tulu
e Ehitada ning havitada oma tooteliksuseid

e Saab kaubelda mis tahes kaubeldava sertifikaadiga ja s6lmida mis tahes
finantstuletislepingut

e Saab miuia energiat ka otse vorguettevottele eraldi diilina

e Saab miuula kogu elektrienergia Uihest kindlast taastusenergia tootmisiksusest otse
jaemidujale Iabi PPA lepingu (Power Purchase Agreement)

e Saab mila oma vdimsuslepinguid otse slisteemioperaatorile

e Uksikméngus saab riilk mdned mangujuhi omadused, et tal oleks vdimalik ilma

arvuti abita mangu mangida ning juhtida

e Kui mangus on emissioonikaubandus, siis on sunnitud iga tootmislksus, mis
emiteerib CO2 gaase loovutama Uhe CO:2 kvoodi iga toodetud CO: tonni kohta.
Vastasel juhul, tuleb maksta rahalist trahvi mangu I6pus.

¢ Kui mangus on sisinikumaks, siis tuleb igal riigil oma iga tootmistiksuse, mis toodab

CO2 gaase, maksta eelnevalt maaratud tasu iga tonni emiteeritud CO:z kohta.
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2.1.2. Retailer ehk jaemiija

Jaemiudjad saavad hulgimilgist osta elektrit ning mita seda tarbijatele fikseeritud hinna
eest. Eestis on jdemuijaks néiteks Alexela Group OU ja 220 Energia OU. Jaemiijate
omadused SEM-is on jargnevad: [20]

e Saab kaubelda mis tahes kaubeldava sertifikaadiga ja sOlmida mis tahes
finantslepingu, mida kaupleja saab.

e Saab mangu alguses luua ostupakkumisi oksjonile, et osta paev-ette lepinguid

e Vodimaldab jaemidjal valja kuulutada kriitilise perioodi (CPR) vabalt valitud mangu
hetkel. Olles valja kuulutanud kriitiline perioodi, siis vdhendatakse jaemdiiilja
esialgset noudlust juhusliku arvu vorra. Edaspidi maksab jaemilja fikseeritud tasu
iga MW/h kohta tegelikust ndudlusest, mis on vaiksem, kui jaemuija esialgne
prognoositud noudlus.

e Saab osta kogu mildava energiakoguse mingist kindlasti taastuvenergia
tootmistiksusest.

e Jaemiulja peab loovutama Uhe taastuvenergia kvoodi iga miiddud MWh kohta,
vastasel juhul karistatakse teda mangu I6pus trahviga.

2.1.3. Trader ehk kaupleja

Kauplejad ei osale otseselt energia hulgimitgiturgudel, kuid nad osalevad kvootide ning
lepingutega seotud turgudel, mis on (ks mdangu osa. Baasversioonis seda funktsiooni

lisatud ei ole. Kauplejate omadused mangus on jargnevad: [20]

e Kauplejad saavad osta ja muulda CO2 kvoote, taastuvenergiakvoote ning ja erinevaid
lepinguid.

e Kauplejad saavad nduda valja ka trahve, mis tulenevad mitte taitmata jaanud
nouetest. Naiteks, kui riigil ei ole makstud kdikide toodetud MWh eest piisavalt CO2
kvoote, siis on vdimalus kauplejal see trahv mangijale kehtestada.

e Juhul, kui mangus on emissioonikaubandus, siis on neil voimalik osaleda mangu
alguses toimuval oksjonil, et osta omale mingi koguse CO2 kvoote voi vabalt valitud

lepinguid.

2.1.4. Vertically Integrated Utility ehk ettevote

VIU (edaspidi ettevote) on naiteks firma, kes omab nii tootmisliksusi, elektri
Ulekandevorke, kui ka levitamise vorku — Eestis naiteks Elektrilevi. Ettevotte omadusted
mangus on jargnevad: [20]
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e Saab teha koike, mida suudab riik ja kaupleja
e Saab sdlmida mistahes lepingu, mida suudab kaupleja

e Saab osaleda elektri hulgimidlgiturul, kuid ei pea ning voib eksisteerida vaid
kvootide ning lepingutega seotud turgudel

e Saab nii osta kui ka mita energiat osalejatelt eraldi, mitte Iabi hulgimdugituru.
Selleks, et seda teha peab ettevote mangus leppima kokku ostetava energiakoguse
ning hinna. Seda saab ettevotja osta kas teistelt ettevotjatelt voi riikidelt.

2.1.5. Gamemaster ehk mangujuht

Mangujuhti on voimalik mdngida ainult mitme inimmangijaga mangus, kus ta llesanne on

juhtida elektrituru mangu. Mangujuhi vdimalused mangus on jargnevad: [20]

e V0Oimalus sisse ja valja lilitada erinevaid mangu funktsioone nagu naiteks: kas riigid
saavad osta uue pdlvkonna seadmeid, kas riigid saavad tootmisliksuseid sulgeda,
kas mangijad saavad kaubelda erinevate sertifikaatidega voi sdlmida omavahel uusi

lepinguid

¢ Saab mangulauda sisse ja valja lllitada kasitsi, et pikkade simulatsioonide kaigus
tudengite tahelepanu mangust eemale hoida

e Saab kaivitada mangu esimesed oksjonid ja hulgimtdgiturud ning mangu
IOppfaasis rakendada [Oplikud taastuvenergia sertifikaatide ning

emissioonikaubanduse trahvid mangijatele
e Saab Ulevaatlikult jalgida koikide mangu osaliste tegevusi

e Saab muuta mangijate raha jadke ja CO: kvooti osalusi. Muudatusi saab teha
eeskatt selleparast, kui mdngujuht on mangu alguses mdnguosade jaotamisel
millegigi eksinud vO0i selleks, et karistada vOi hoiatada mangijat ebaseadusliku

tegevuse eest

2.1.6. Independent system operaator (ISO) ehk iseseisev

suisteemioperaator

ISO on sOltumatu sisteemioperaator mis koordineerib, juhib ja jalgib elektrivorgu
toimimist. ISO rollis on arvuti ning seda rolli ei saa tudeng mangida. Sisteemioperaatori

teine lGlesanne on olla vastaspooleks mangijate s6lmitud lepingutes. [20]
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2.2 Mangu voimalused

Stanfordi energiaturu mang on vdga vdimekas. Baasversioonile on voimalik lisada juurde
mitmeid funktsioone mis voimaldavad mdngu muuta vaga komplekseks. Mangu juhib
mangujuht, kelle rollis vdib olla kas inimene voi arvuti. Kui hakata mangu kasutama
Oppetdoks, siis voiks mangujuhi rolli taita Oppejoud, kes mangu kaiku juhib.
Baasversioonis saab osalevad kuni 10 tiimi, kes esindavad erinevate riikide energia
tooteliksusi. Igal riigil on oma tootmistiksuste portfoolio. Riikide rollis vdib olla kas (iksinda
vOi mitmekesi, kuid esimesteks mdangudeks soovitatakse koguneda vdistkondadesse, et
mangu kadiku esialgu paremini moista. Kui tudengid on jaotatud tiimidesse, siis saadab
mangujuht koikidele osalistele registreerimiskoodi ning pin koodi oma tiimile. Jargnevalt
tuleks jagada tiimidele riik, keda esindatakse. Igal riigil on erinevad tootelksused, kellel
rohkem, kellel vahem. Tooteliksusteks on pdlevkivi elektrijaamad, paikesepaneelid,
tuulegeneraatorid, gaasi elektrijaamad, hildroelektrijaamad ja tuumaelektrijaamad. Kui
iga tiim on saanud omale esindava riigi, siis on vdimalik alustada manguga. [20] Liitudes
manguga oled jdudnud manguvéljale, mis on kujutatud joonisel 2.1. Ulemise riba pealt
leiad jargmised lahtrid: Place bids ehk panustamine, View market results ehk vaata turu
tulemusi, View capacity ehk tootmisvdoimsused, Game conditions ehk mangu seaded ja
Chat ehk vestlusaken. Baasversioon mangust kestab 4. perioodi. Mangu eesmark on
Opetada mangijale kuidas kdib kauplemine elektriturul. Riigid ja nende alla kuuluvad
tooteliksused on Uksteisest vaga erinevad. Erinevused seisnevad just tootmisiksuste
arvus, tootmisvdimsuses, tootmistehnoloogias ning tootmishinnas. Seega ei saaks
mangijate edukust otseselt kasumi teenimisega hinnata. Kill aga saab hinnata nende
voimet edukalt turule paaseda. Mangija eesmark on oma riigiga elektriturul neljas voorus
toimetulek.

Place bids

Team: UK / Current game: base_game / Current period: 1

Cash: $0.00
Messages: none

Joonis 2.1. SEM mangu avaleht, millest mangija alustab. Viies lahtris on mangu pdhitegevused:
panustamine, tulemused, voimsused, mangu seaded ning vestlusaken [20]

28



Need samad 4. perioodi on jagatud ara Uhele paevale, kus iga periood esindab 6. tundi
Uhest paevast. Esimene periood on 04:00 - 10:00, jargmine 10:00 - 16:00 ja nii edasi.
Selle pohjal saavad mangijad ka eeldada, millistelt tootjatelt suuremat mutki oodata voi
vastupidi. Naiteks 66sel, kui paikest ei ole, siis on ka paikesepaneelide tootlikkus olematu.
Mdngu seadete lahtrilt ndeb mangija hetkel mangitava mangu baassatteid.

1 | portfolio plant location mw fuelcost varom fixom carbon fuel_rate firm_capacity_factor fuel type
2 | Austria |42_hydro | Europe @ 150 0 1 500 0 0 1 | hydro

3 | Austria |43_hydro | Europe 200 0 05 600 0 0 1 hydro
4 | Austria |44_gas Europe 50 29 0.5 200 0.34 0 1 gas

5 | Austria | 45_wind Europe 50 0 0 600 0 0 1 wind
6 UK 53_coal Europe | 100 15 1.5 200 0.6 0 1 coal

7 UK 54_gas Europe | 400 50 15 500 0.59 0 1 gas

8 UK 55_gas Europe | 600 27 0.5 1000  0.32 0 1 gas

9 UK 56_nuclear | Europe | 500 7 3 2500 0 0 1 nuclear
10 UK 57_solar Europe | 100 0 0 1200 0 0 1 solar

11 UK 58_wind Europe | 200 0 0| 2000 0 0 1 wind
12 UK 59_wind Europe | 300 0 0| 3000 0 g 1 wind

Joonis 2.2. SEM mangu kahe riigi tootmistiksuste portfooliote ndide, kus on valja toodud jaama
tootmistehnika, koguvdimsus, kiituse hind ihe MWh tootmiseks, erinevad muutuvkulud ning CO;
emissioonikogus tthe MWh tootmisel [20]

Lisaks sellele on vdimalik ka vaadata teiste gencode tootmisiksuste portfoolioid ning
energiandudluse tabelit. Tabelis on valja toodud erinevad muutujad. Muutujateks on
energiailiksuse tootmisvdimsus, kltuse hind ihe toodetud MWh kohta, mis on tootmiskulu
ihe MWh kohta (kaivitus ja hoolduskulud), tootmisliksuse fikseeritud kaivitus- ja
hoolduskulud Uhes perioodis olenemata kas lksus to6tas voi mitte ning CO2 emissiooni
kogus toodetud MWh kohta. Igal mangijal on mangu alguses 0 dollarit, kuid raha on
vOoimalik teenida labi elektrienergia miulgi. Selleks, et elektrit mila peab mangija
panustama, mis hinnaga ta mudb elektrit turule igal perioodil ja iga oma tootmisliksuse
kohta. [20]

Mangujuht saab mangu alguses valida oksjoni vormi, kuidas elektri hinda tootjale
maddratakse. On vOimalik korraldada kahte tiitipi oksjoni — maksa-nagu-pakutud voi Uhtse
hinnaga oksjon. Maksa-nagu-pakutud oksjonivormis teevad kdik tootjad oma pakkumised
iga oma tooteliksuse kohta. Selleks minnakse ,Place bids" lahtrile ning sisestatakse iga
tootemisiiksuse taha hind, millega mangija oma elektrit miib. Kui kdik mangijad on oma
panused teinud, siis jatkab mangujuht mangu kaiku, |0petades esimese perioodi
pakkumised ja avaldab esimese vooru tulemused. Selleks, et ndha tulemusi tuleb minna

~View market results" lahtrile. Esimesel real naitab mang sinu konto seisu. Kui oled oma
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panused hasti teinud siis oled teeninud raha, kuid kui esimene voor nii positiivselt ei
moddunud siis oled kaotanud raha ning oled vdlas. Kerides alla poole naitab mang ka teiste
osaliste tulemusi ning panuseid. Maksa-nagu-pakutud oksjonivormis teenivad tootjad tulu
vastavalt nende pakutud elektri hinnale ja kogusele. See tdhendab, et kui tootja milis 100
MW oma hiidro, tuule ja paikeseenergiat kdiki 1€/MWh ning kdik paasesid turule, siis teenib
ta iga muddud MWh kohta 1€. See tdhendab, et kui tootja on turule paasenud, siis ta saab
tulu tapselt nii palju, kui ta kisis.

Period 3 Market

WISO
300 -
portfolio
GDSW1
ol GDSW2
£ 1
% ’ GNorCalt
Z’ | |GNorcai2
= | |aPnwz
100- GSoCalt
i5:6210CIRN R B S I i GSoCal2
LA
0

20000 40000 60000 80000
Mwh

Joonis 2.3. Bdrshinna kujunemise naide Ghtse hinnaga oksjoni vormis. Vasakul teljel asub ihe MWh
hind, paremal teljel MWh kogus ning graafikul erinevate firmade pakkumised [20]

Teine oksjonivorm on ,Uniform price" oksjon ehk (htse hinnaga oksjon. Uhtse hinnaga
oksjonivormi puhul teeb tootja sarnaselt pakkumise oma toodetava elektri eest. Vahe
maksa-nagu-pakutud oksjoniga valjendub sellest, et pakkudes turule kogu oma elektri
hinnaga 1€/MWh ning juhul, kui tootja pddseb ka turule, siis tootja tulu suurus soéltub
elektri turuhinnast. Kui elektrit muidi 62€/MWh siis teenib tootja iga turule padasenud MWh
eest 1€ asemel 62€.

Samuti on naha ka turuhind millega elektrit erinevatelt tootjatelt osteti. Kbige edukam igas
voorus on see, kes kdige tapsema panuse oma miuildavale elektrile tegi. Minnes valikust
tagasi lahtrile ,View Projections" naitab see mangitud perioodi taastuvenergiaallikate
tootlikkuse prognoosi.

Jargnevalt mangitakse labi kdik neli perioodi Uhe kaupa, kui mangijad on juba piisavalt
iseseisvad ning nende arusaam mangust paraneb siis on vdimalik mangida ka mitmeid

perioode korraga. See kiirendab mangu kdiku ning mangijate arenedes on voimalik lisada
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ka juurde erinavaid funktsioone, mis turul toimetamist ja hinna prognoosimist
raskendavad. Lisada on vdimalik naiteks CO: emissioonimaks, muuta elektrienergia
noudlust kasitsi vdi muuta paikese ning tuule olemasolu vaartusi eelnevalt, enne kui uus

voor algamas on.

2.3 Lisatavad funktsioonid

Elektrituru mang vdimaldab baasfunktsioonidele veel lisaks rakendada teisi keerukaid
funktsioone, mis mangukaiku oluliseks raskendavad. SEM mangu saab lisada erinevaid
keskkonnapoliitilisi funktsioone, mis leiduvad ka reaalsetel elektriturgudel. Naiteks on
voimalik lisada mangu sisiniku maksustamine voi emissioonikaubanduse siisteem, mida
rakendatakse tootmisliksustele. Jaemiiljatele on aga vdimalus lisada RPS kohaselt
tingimus, et nad peavad iga muudud taastuvenergiallikast parit MWh kohta loovutama he
taastuvenergia kvoodi. [20]

2.3.1 Carbon tax ehk CO> tasu

Susinikumaks kehtestatakse ainult riikidele. Olles sisinikumaksu kohustuslane, on mangija
sunnitud maksma fikseeritud tasu iga tootmisiksuse toodetud CO:2 tonni kohta.
Sidsinikumaksu hinna maarab iga mangu alguses mangujuht ning see on mangijatele enne
mangu algust teada. Sisinikumaksu hind mojutab otseselt mangija kaitumist turul. Seda

on ka vdimalik muuta enne iga uue perioodi algust. [20]

2.3.2 Cap-and-trade ehk emissioonikaubandus

Emissioonikaubanduses silisteemis jagatakse igale riigile, kes oma elektritootmise kaigus
eraldab CO2, mingi teatud kogus tasuta CO:2 kvoote. Jagamine vdib toimuda kas Uhtse
hinnaga oksjoni kaudu vdi jagatakse need ilma tasuta riikidele vélja. Selle, kuidas kvoodid
jagatakse, otsustab mangujuht. Kui kvoodid on jagatud siis on vdimalik nendega edaspidi
kaubelda. Riigid peavad oma iga tootmistiksuse toodetud CO2 tonni kohta loovutama the
CO2 kvoodi. Kui riikide toodetud CO: tonnide hulk Uletab nende valduses olevate CO:
kvootide hulga, siis peavad nad Uletatud hulga eest mangu I6pus tasuma trahvi. Selleks,
et trahvist hoiduda, on vdimalik ka osta teistelt riikidelt CO2 kvoote. On vdimalik, et osad
mangijad ei kasuta ara kdiki oma CO:2 kvoote ning see annab neile vdimaluse lisatulu
teenimiseks. Miles oma ule jaanud CO:2 kvoodid konkurentidele aitab see neile endile raha

teenida, kuid samas annab see ka teistele riikidele vGimaluse trahvist paasemiseks. [20]

2.3.3 RPS ehk taastuvenergia standard

RPS ehk Renewable Portfolio Standard ehk taastuvenergia standard, on loodud selleks, et
tosta taastuvenergia allikatest elektri tootmist nagu naiteks pdike ja tuul ning sellega
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asendada muud fossiil- ja tuumaelektri tootmisiksused. SEM mangus jagatakse selle
kohaselt igale riigile taastuvenergia allikast toodetud MWh kohta (iks REC, mis on
taastuvenergia kvoot. Riikidel on v@imalus aga nendega edaspidi kaubelda miles neid
kauplejatele vOi jaemduljatele. Sarnaselt emissioonikaubanduse slisteemile, tuleb ka
jaemduljatel, loovutada Uks taastuvenergia kvoot iga milidud MWh kohta. Mangu I6pus
karistatakse jaemliljaid, kes pole taganud piisavalt taastuvenergia kvoote oma muudud
energia kohta. [20]

2.3.4 Ulekandepiirangud

Uks huvitav lisafunktsioon SEM mangus on (lekandepiirangute rakendamine. See
tdhendab, et mingite kindlate riikide/piiride vahel on Uhenduses kitsaskoht, kust on
voimalik elektrit ihest piirkonnast teise transportida vaid |abi ihe Ghenduse See vdib aga
hakata kahe piirkonna vahelist Uhendust piirama. Elektriliinidel on oma maksimaalne
Iabilaskevdime, milleni nad vastu peavad. Vastasel juhul vOib piirkondade vaheline
elektriithendus katkeda. [20]

2.4 Tootmisuksused

SEM mangus on igal riigil oma portfoolio, kuhu kuuluvad erinevad tootmistiksused. Tootjate
portfooliotes on nii kivisbée, hlidro, maagaasi, paikese, tuule, dli ja tuumaelektrijaamad.
Igal tootmisiiksusel on ka oma eriparad. Naiteks on igal tootmisliksusel erinevad plsi- ja
kadivitamiskulud. Pusikulud tekivad igal hetkel olenemata kas tootmisiiksus on t66l voi mitte
ning kaivitamiskulud tekivad veel eraldi lisaks iga toodetud MWh kohta. Antud alapeatikk

kasitleb Zirich mangu mudelis olevaid tootmisiiksuseid ning nende eriparasid.

Iga toodetud MWh kohta eraldub ka mitte taastuvenergiaallikatel pdhinevatel
elektrijaamadel mingi kogus CO2 gaasi, mille eest osades mangu versioonides tasu tuleb
maksta. Lisaks sellele on riikidel voimalus osta enda portfooliosse uusi tootmisliksusi, kui

ka neid maha kanda.

Samuti varieeruvad ka jaamade vdimsused, alustades vaikestest tuuleparkidest ning
[Opetades suurte tuumajaamadega. Kdikide riikide tootmisiiksuste koguvdimsus on 21 450
MW. Jargnevates alapeatikkides kirjeldatakse tdpsemalt elektritootmisiiksuste eriparasid
SEM mangus.

2.4.1 Gaasielektrijaamad

Gaasielektrijaamu on kokku 14 tikki, need on esindatud kaheksas riigis kiimnest ning
nende koguvoimsus on 4250 MW. Elektrijaama pohiselt varieeruvad nende voimsused 50-
600 MW vahel ning kiitusehinnad iihe toodetud MWh kohta $21.5 - $50 vahel. Uhe MWh
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tootmiskulu jaab vahemikku $0.5 - $1.5 ning jooksevkulu ihes perioodis jaab vahemikku
$200 - $1000. Jaama kaitamiskulu on $0 ning elektrijaam emiteerib Uhe toodetud MWh
kohta 0.25 - 0.59 tonni CO2 gaase.

2.4.2 Kivisoeelektrijaamad

Kivisdeelektrijaamad on kokku lGheksa tikki, need on esindatud seitsmes riigis kiimnest ja
nende koguvdimsus on 4050 MW. Elektrijaama pdhiselt varieeruvad nende vdimsused 100
- 1000 MW vahel ning kitusehinnad iihe toodetud MWh kohta $15 - $25 vahel. Uhe MWh
tootmiskulu on kdikidel elektrijaamadel $0.5 - $1.5 ning jooksevkulu Gihes perioodis jaab
vahemikku $200 - $1200. Tootmislksuse kaitamiskulu on $0 ning elektrijaam emiteerib
Uhe toodetud MWh kohta 0.6 tonni CO2 gaase.

2.4.3 Tuumajaamad

Tuumajaamu on kokku 10 tiikki, need on esindatud kiimnest riigist seitsme portfoolios ning
nende koguvdimsus on 5550 MW. Elektrijaama pohiselt varieeruvad nende vdimsused 150-
1000 MW vahel ning kiitusehinnad ihe toodetud MWh kohta on $4 - $7.5 vahel. Uhe MWh
tootmiskulu jaab vahemikku $3 - $4 ning jooksevkulu Ghes perioodis jaab vahemikku $800
- $6000. Jaama kaitamiskulu on $0 ning samuti ei emiteeri tuumajaamad ka dhku CO:2

gaase, mistottu poiklevad jaamad korvale ka susinikumaksust.

2.4.4 Hudroelektrijaamad

Hudroelektrijaamu on kokku 13 tiikki, need on esindatud Gheksas riigis kiimnest ja nende
koguvdimsus on 3900 MW. Elektrijaama pdhiselt varieeruvad nende véimsused 50 - 650
MW vahel ning sellel tootmistehnoloogial puuduvad kitusehinnad, kuna tegemist on
taastuvenergiaga. Uhe MWh tootmiskulu on kdikidel elektrijaamadel $0.5 - $1 ning
jooksevkulu thes perioodis jaab vahemikku $200 - $1500. Tootmisliksuse kaitamiskulu on
$0 ning hidroelektrijaamas elektri tootmisel ei teki CO2 heitmeid.

2.4.5 Tuulepargid

Tuuleparke on kokku 11 tiikki, need on esindatud Uheksas riigis kimnest ning nende
koguvdimsus on 2500 MW. Elektrijaama pdhiselt varieeruvad nende véimsused 50 - 400
MW vahel ning sellel puudub kitusehind, kuna tuulegeneraatorid té6tavad tuulega, mis on
taastuvenergia allikas. Uhe MWh tootmiskulu on kdikidel elektrijaamadel $0 ning
jooksevkulu thes perioodis jaab vahemikku $600 - $4000. Tootmisliksuse kaitamiskulu on
$0 ning tuuleelektrijaamades elektri tootmisel ei teki CO2 heitmeid.
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2.4.6 Paikesepargid

Pdikeseparke on kokku 7 tikki, need on esindatud seitsmes riigis kiimnest ja nende
koguvdimsus on 1200 MW. Elektrijaama pohiselt varieeruvad nende vdimsused 50 - 500
MW vahel ning sellel puudub kiitusehind, kuna paikesepaneelid toodavad elektrit paiksest,
mis on taastuvenergia allikas. Uhe MWh tootmiskulu on kdikidel elektrijaamadel $0 ning
jooksevkulu thes perioodis jaab vahemikku $600 - $6000. Tootmisliksuse kaitamiskulu on
$0 ning tuuleelektrijaamades elektri tootmisel ei teki CO2 heitmeid.

2.5 Naidisharjutus

Naidisharjutuse viis labi autor Uksinda mangides ,Zlrich 1p stylized® mangu, ehk
Uksikmangu Euroopa elektrituru versiooni. Mangu stsenaariumiks oli baasmdng ning

kasutati Zurichi tootmisportfooliosid. Riigiks, keda autor esindab on Austria ning mangu

kaastakse ka kdik teised vdimalikud riigid.

Energy Irading

Create stylized games

Scenario: [base_game v

Portfolios:
Team:
Austria
BeNeLux
France
Germany
Italy

Nordic
Poland
Spain
Switzerland
UK

Carbon tax: [0.00 ]

Countries:

Demand is random
Solar/wind (if any) are random

Seed: |d3569781
Computer agent behavior: | default v

Registration code: [ l

Joonis 2.4. SEM mangu seadistamise leht enne naidisharjutuse algust [22]

Naidisharjutuses ei rakendatud sisinikumaksu funktsiooni ning ka ndudluse ja tuule- ning
paikeseressurss pole suvaline. Mangu oksjoni tlibiks oli uniform price ehk hind kujunes

noudluse ja pakkumise ristumispunktis ning kdik pakkujaid, kelle pakkumine oli vaiksem
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vOi vordne kujuneva turuhinnaga, teenivad tulu vastavalt turu hinnale. Samuti koostati ka
portfooliote kokkuvote, kus oli ndha kdikide mangus olevate riikide portfooliotes olevad
tooteliksused, nende vdimsused, kulud ja heitmekogused.

SEM mangu mote on Opetada tudengitele, kuidas ennast mugavamalt elektriturul
kauplemisel tunda. Kogemuse saamiseks aitab elektrituru mang, kust reaalsete
turuandmetega kogemust omandada. Naidisharjutuses tuleks on jdada turule plsima
kasumiga, mis ei ole antud mangus kdige lihtsam Ullesanne. Turu ndudluse tagamise eest
vastutavad 10 erinevat riiki, kellel kdigil mitmed erinevate vdimsuste ja kuludega

tootmisiiksust. Mdngu eesmark on mitte minna oma vahenditega miinusesse.

Selleks, et tudeng saaks liituda Oppejou poolt loodud manguga peab dppejoud edastama
talle sisenemise interneti lingi. Selle saab mangjuht, kui ta on loonud mangu ja seadistanud
selle oma nodudluste kohaselt llesse. Jargnevalt avab tudeng saadud lingi ning Uhineb
manguga, kust teda ootab ees mangu pealeht, mis on toodud joonisel 2.4. [22]

Selleks, et tudeng saaks liituda dppejou poolt loodud manguga peab dppejoud edastama
talle sisenemise interneti lingi. Selle saab mangjuht, kui ta on loonud médngu ja seadistanud
selle oma ndudluste kohaselt llesse. Jargnevalt avab tudeng saadud lingi ning Uhineb
manguga, kust teda ootab ees mangu pealeht, mis on toodud joonisel 2.5.

View market results View capacity

Team: Austria / Current game: base_game / Current period: 1

Cash: $0.00
Messages: none

Joonis 2.5. SEM mangu pealeht [22]
2.5.1 Mdngu esimene voor

Autor esindab naidisharjutuses Austria riiki, kelle valduses on neli tootmisiiksust
koguvdimsusega 450 MW. Nendest kaks on hlidroelektrijaamad ning tksikud on tuulepark

ja gaasielektrijaam. Esimese sammuna avab autor mangutingimuste lahtri, kust on
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voimalik naha mangu tingimusi, Ulevaadet teiste riikide portfooliotesse ning elektrituru
noudluse tabelit. Ndudluse pdhjal on vdimalik eeldada, kui tihe on konkurents erinevates
voorudes kaubeldavale elektrile. Portfooliotest saab vaadata teiste riikide vdimsusi ning
tootmiskulusid ning selle pdhjal eeldada nende pakkumisi.

Game conditions

Auction type: Uniform price
Carbon cap: None

Seed: 91550474

Is demand random: False

Are renewables random: False

Demand Table:

Period Location Load intercept Load slope
1 (Day 1 4am) Europe 9344 -20

2 (Day 1 10am) Europe 12448 -2.54

3 (Day 1 4pm) Europe 17757 -2.41

4 (Day 1 10pm) Europe 15884 -2.54
Portfolios

Portfolio spreadsheet

Joonis 2.6. SEM mangu pealeht [22]

Selleks, et teha panuseid |ldheb autor ,Place bids" ehk tee panuseid lahtrile. Jargnevalt
vajutatakse lahtrile ,Period 1%, mis on esimene voor, kuhu saab sisestada esimese perioodi
pakkumised. Joonisel 2.7. on vélja toodud kuvatdmmis pakkumiste tabelist.

Team: Austria / Current game: base_game / Current
period: 1

Column descriptions

MW = Expected capacity (MW)

PRICE = Bid price ($/MWh)

$X/ton = Marginal cost ($/MWh) incorporating a carbon price of $X
CO2 =CO02 emissions (tons) if plant runs at full capacity

PLANT MW PRICE $0/ton CO2
45_wind 19 000 $000 0
43_hydro 200 | 0.50| $0.50 0
42_hydro 150 1.00] $1.00 0O
44 gas 50| 29.50/$29.50 17

(Must click "Update" to update bids)

Joonis 2.7. SEM mangu pakkumiste tegemise vahekaart [22]
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Selgelt on eristatud riigi tootmisliksused, nende vdimsused, pakkumise lahter, ihe MWh
tootmise kulu ning mitu tonni CO: emiteeritakse Uhe toodetud MWh kohta. Esimese
kaiguna avab autor riikide portfoolio tabeli, et vdlja selgitada kulu, mis tuleks igal juhul
katta, et mitte kahjumisse langeda. Tabelist selgus, et Austria tootmisiksuste kulu ilma
kaitamiseta on $1900. Kaitamisel lisandub sellele veel kulu iga toodetud MWh kohta.
Arvestada tuleb ka seda, et koikide riikide kogutoodangust 21 450 MW tuleks katta umbes
pool ehk 9344 MW ning Austria on teiste riikide kdrval pigem vaiketootja 450 MW-ga ehk
pakkumist tehes tuleks olla ettevaatlik. Eeldatava vdimsuse tabelist ndeb autor aga, et
paikesepaneelide toodang on selles voorus 0, kuna esimene voor on kell 4:00 6dsel.

portfolio plant location mw fuelcost varom fixom startup carbon fuel_rate
Austria 42_hydro | Europe 150 0 1 500 0 0 0
Austria 43_hydro | Europe 200 0 05 600 0 0 0
Austria 44 _gas Europe 50 29 0.5 200 0 0.34 0
Austria 45_wind Europe 50 0 0 600 0 0 0

Joonis 2.8. SEM mangu Austria riigi tootmistiksuste andmed [22]

Koige kallim tootmisiiksus on Austrial gaasielektrijaam, mille kiitusekulu on vdrreldes teiste
tootmistehnoloogiatega vordlemisi kallis. Sellest vdib autor eeldada, et gaasielektrijaamad
selles voorus turule ei saa, mistdttu teeb autor gaasielektrijaama pakkumise turule tapselt
sama hinna vaartuses, mis on selle jaama kitusekulu + jooksevkulu. See teeb ihe MWh
hinnaks:

_ $200
Hind = $29 + $05 + W = $335

Halvimal juhul kaotab autor tehinguga jaama jooksevkulu $200, kuid kui turuhind kujuneb
kdrgemaks pakutust siis teenitakse kasumit. Sama meetodit rakendatakse ka mdlema
hlddroelektrijaama pakkumisel ning mdlema tooteilksuse pakutavad hinnad kujunevad
vastavalt 42_hydro $4.5 ja 43_hydro $3.5. Kui panused on lahtritesse sisse trikitud, siis
tuleb vajutada nuppu ,Update bids" ehk uuenda pakkumisi ning Ulevalt lahtrist ,, Increment
period" ehk kaita vooru arvutused, vajutada nupule ,Increment periood, compute
equilibrium prices and clear derivatives" ehk arvuti hakkab vooru tulemusi looma. Sellega

[6ppeb ka esimene voor.

Plant Capacity Output MC ($0/ton) Bid price Market price Fixed costs Profits w/o CO2 CO2

45_wind 14 14 $0.00 $0.00 $16.50 $600.00  -$369.00 0
43_hydro 200 200 $0.50 $3.50 $16.50 $600.00  $2,600.00 0
42_hydro 150 150 $1.00 $4.50 $16.50 $500.00  $1,825.00 0
44 _gas 50 0 $29.50 $33.50 $16.50 $200.00  -$200.00 0

Joonis 2.9. SEM mangu Austria riigi esimese vooru tulemused [22]

37



Jargnevalt valides lahtri ,View market results® ehk vaata turu tulemusi, on vdimalus
tutvuda esimese vooru tulemustega. Lehelt selgub, et autori pakkumised on mingil maaral
vilja kandnud ning teenitud on tulu $3856.0 vorra. Elektrituru hinnaks kujunes $16.50, mis
tahendab, et turule paasesid kdik tootmisliksused peale gaasi, mida autor ka eeldas. Sellise
turuhinna juures dnnestus kasumit teenida mdlemal hidroelektrijaamal, kes kahe peale
kokku teenisid kasumit $4425. Tuulepargi jooksevkulu on $600, mistdttu tuulepargi $231
suurune tulu aitas vaid leevendada kahjumit. Samuti teenis kahjumit gaasielektrijaam
$200 vorra. Pooled riigid léksid esimese vooruga kahjumisse ning teine pool teenisid
kasumit. Teiste riikide tulemused on toodud lisas 2.

2.5.2 Teine voor

Teise vooru toimub kell 10 hommikul ning elektrindudlus on esimesest voorust pea 3000
MW vorra suurem ehk 12 448 MW. ,View capacity" ehk vaata eeldatavat tootlikkust,
lahtrist naeme eeldatava toodangu jagunemise. Sellest saab autor eeldada, et tuuleparkide
toodang on 25% juures ning paikesepaneelide toodang kasvab selles voorus.

Taastuvenergiaallikate osalus vaiksem on kogupakkumises vaiksem.

View expected capacity (MW)

Period 1 Period 2 Period 3 Period 4
Coal 4050 4,050 4050 4,050
Gas 4250 4250 4250 47250
Hydro 3900 3900 3900 3,900
Nuclear 5,550 5,550 5,550 5,550
Solar 0 377 717 0
Wind 942 308 308 942
Total 18,692 18,435 18,435 18,692

Joonis 2.10. SEM mangu kdikide nelja vooru eeldatavad tootmismahud iga tootmisliksuse kohta
eraldi [22]

Teises voorus on ndudlus suurem, kuid ilmselt mitte piisavalt, et riigid peaksid kaditama
oma gaasielektrijaamu. Sestap teeb autor ka oma pakkumised sarnaselt esimesele
voorule. Hudroelektrijaamade dhe MWh hinnaks maaratakse $3.5 ning $4.5 ja
gaasielektrijaama Uhe MWh hinnaks maarab autor $33.5. Jargnevalt kaitatakse programm,
et kuvada teise vooru tulemused. Avades tulemuste lahtri on rahakotti kogunenud juba
arvestatav summa $10 631. Selgub, et ka see voor on hasti dnnestunud ning elektri
turuhinnaks kujunes $25.50. Paikest selles voorus oli rohkem, kui varem ehk 103%, kuid
tuul sootuks 0%. Gaasielektrijaamaga paasesid turule kaks riiki, kellest Uks ka minimaalse
kasumi teenis ning teine vaikese kahjumi. See-eest suudeti aga turult eemale jatta mitu

kivisbejaama, Uks hldroelektrijaam ning Uks tuumaelektrijaam.
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2.5.3 Kolmas voor

Kolmas voor toimub kell 16:00 paeval. Vastavalt joonisele 2.10. on eeldatav toodang
sarnane eelnevale. Muutuda vOivad vaid taastuvenergiaallikatest toodetav tuule- ja

paikeseparkide osakaal turul.

Period 3 Market

_______________ W | portfolio
Austria
o BeNelLux
| France
J;: 300~ Germany
% Italy
g 500 - Nordic
Poland
Spain
s Switzerland
B | L )
0- p=—=="7r""7° =

0 5,000 10,000 15,00
MWh

Market price: $492.12

Solar: 74% of expected

Wind: 57% of expected

Note: black line shows marginal cost

Joonis 2.11. SEM mangu eeldatavad tootmismahud [22]

See-eest on aga tarbimine kdige suurem just selles voorus — 17 757 MW. Autor eeldab, et
tuule- ja paikeseparkide moju jaab koguvdimsuses 3700 MW-st prognoositud 600 MW
juurde. Seega eelduste kohaselt jaab turult eemale umbes 1000 MW koguses
elektrienergiat, mis annab vdimaluse katsetada turu hinda tosta. Seda on autoril plaanis
teha just hidroelektrijaamadega, millele riskiaste on madalama tootmiskulu juures kdige
vaiksem. Selleks, et oma kahjumit ennetada teeb autor esimese pakkumisena oma
odavaima hidroelektrijaamaga ning pakkudes sellega hinda, mis kataks dra koikide riigi
tootjate tootmiskulud, mida on $1900 jagu, millele lisaks $150 oma jaama tootmiskulu.
Seega teeb autor oma esimese pakkumisena 42_hydro elektrijaama 150 MW hinnaga
$13.7. Gaasielektrijaama hinna jatab autor samaks nagu eelnevalt $33.5. Viimaks
proovitakse teise hldroelektrijaama elektri eest kiisida kdrgemat hinda kui tavaliselt.
Eeldusel, et kdik gaasielektrijaamad padasevad turule ning kdige kallima kitusega
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gaasielektrijaama kulud Ghe MWh tootmiseks on maksimaalselt $52.75, siis proovib autor
pakkuda hinda mis oleks sellest veidike madalamal, kuna kaks gaasielektrijaama, mis
sellise hinnaga oletatavalt turule muldvad suudavad katta tuhandest MWh-st 800 MW.
Autor pakub viimaks oma 200 MW hidroelektrijaama toodangut hinnaga $44.99 ihe MWh
kohta. Halvimal juhul kaotab riik $1900. Jargevalt kaitatakse simulatsioon ning kuvatakse

tulemused. Kolmanda vooru hinna kujunemise graafik on toodud joonisel 2.11.

Nagu selgub ka graafikult, siis laks pea koikidel riikidel selles voorus vdga hasti ning the
MWh elektrihind tOusis oodatult kdrgele - $492.12. T66 koostaja pangasaldo kerkis
$205 330 juurde ning tuleb tddeda, et kasum on vorreldes eelnevate voorudega meeletu.
Turult jai valja 1600 MW jagu Inglismaa elektrit, kes pakkus seda $500 ihe MWh eest.

2.5.4 Neljas voor

Neljas voor on Uhtlasi ka viimane mangu voor. Arvestada tuleb, et voor on kell 22:00 ohtul,
mis eeldaks pdikeseparkide minimaalset- vdi isegi mittetootlikkust. Seni on pakkumised
vaga edukalt 1ainud ning ollakse kasumis. Viimane voor voiks piltlikult sarnaneda esimese
vooruga, kus samuti paikesejaamade osakaalu turul polnud, kuid tuulepargid téétasid pea
75% juures. Eeldades, et kdik saadav taastuvenergia padseb turule ning sellele jargnevad
tdismahus tuumaelektrijaama toodang ja samuti ka kivisdest elekter siis oleks kaetud
15 884 MW-st 15 950 MW. See on eeldusel, et tuuleressurss on 100%. Mida vaiksem tuleb
eesoleva perioodi tuuleressurss seda suurem vdimalus on gaasielektrijaamadel turule
padseda. Samas tasub jadlgida ka teiste gaasielektrijaamade kulusid ning nendest
valjendub, et autori gaasielektrijaam on teistega vorreldes keskmise kuluga, mis eeldaks
odavamate gaasielektrijaamade soosimist turule paasemiseks. Seega tehakse
hiddroelektrijaamadega panused veidikene madalamad, kui kdige odavama
gaasielektrijaamaga, mis on Hispaanial hinnaga $24.5. Mdlema hlidroelektrijaama Uhe
MWh hinnaks maaratakse $24 ning gaasielektrijaama Uhe MWh hinnaks $33.5.

Tulemuseks kujundas elektri hinna Inglismaa gaasielektrijaam, mis pakkus oma 400 MWh
hinnaga $322.44 ihe MWh kohta. Turult jaid valja Uks Itaalia gaasielektrijaam ning 6
prantsusmaa tootmistksust, millest neli olid tuumaelektrijaamad. Autor teenis viimase

vooruga $133 734 kasumit ning I6petas mangu kokkuvodttes $339 065 kasumiga.

2.5.5 Kokkuvote

Kokkuvodtteks jaadi kiimnest riigist kdige vaiksema kasumiga viimasele kohale. See-eest
oli aga autori esindatud Austria riik ka kdige vaiksema koguvdimsusega portfoolio 450 MW,
seega ei saaks kasumeid vOrreldes kaotust valjendada. Kill aga oleks hea vordluseks tuua
keskmine teenitud kasum Ghe mitidud MWh kohta. Selleks koondati teenitud kasumid ning
tootmisvdimsused kokku Uhte tabelisse ning arvutati keskmine MWh milgihind. Tabelist
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2.1. selgub, et kdige suuremat tulu ihe MWh miiligiga teenis Sveitsi riik, kelle keskmiseks
kasumiks ihe MWh miilgil oli $759. Teisel kohal oligi Austria riik $753. Kdige madalama
keskmisega oli Inglismaa, mida voiks ilmselt pdhjendada sellega, et kolmandas voorus,
kus elektrituru hind MWh kohta oli suurim, jaadi valja seitsmest nelja suurtootjaga ning

oluline kasum jai teenimata.

Tabel 2.1. Autori poolt arvutatud iga riigi keskmine MWh muugihind

Tootmisvoimsus, Kogukasum, Keskmine MWh hind,

Riik: MW $ $
Germany 4 800 2933878 611
Nordic 2 650 1992 716 752
France 4 250 1923 303 453
Italy 2 050 1179 052 575
Spain 1 900 1147 776 604
BeNeLux 5150 942 606 183
Poland 1200 859 212 716
UK 2 200 493 998 224
Switzerland 550 417 418 759
Austria 450 339065 753

Sveitsi edu vBiks ka osaliselt pdhjendada nende efektiivsete ning madalate hooldus- ja
kdivituskuludega  tootmisiksustega. Kokku neljast jaamast kolm tootavad
taastuvenergiaallikatel ning ainukese tuumajaama kitusehind he MWh tootmiseks on
kdigest $5.

Kuna naidisharjutus sai labi mangitud arvuti vastu, mis Uritab simuleerida paris inimese

kaitumist ning pakkumisi, siis oleksid siiski tulemused ilmselt erinevad, kui mangida

kauplemiskogenematute kaastudengite vastu. Mangu tulemusetega jai autor vaga rahule.
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3 . ROLEPLAY ELECTRICITY MARKETS MANG

Roleplay electricity markets (edaspidi REM) on loodud Taanis Aarhus Ulikooli professor
Marta Victoria poolt. Mang loodi eesmargiga, et tekitada tudengites rohkem huvi iseseisvalt
elektriturul majandamiseks. Tegu on Usna primitiivse manguga, sellel pole eraldi veebilehte
ega ei pea alla laadima mdnda muud erialalist tarkvara, vaid kdik tegevus toimub Excelis.
REM-is olevad tootmisvdimsused ning turu ndudlused parinevad Taani energiasiisteemist,
seega imiteerib mang vagagi reaalset elektrituru kaiku. Mang viiakse labi viies erinevas
IGikes, mis moodustavad kokku (ihe paeva. Enne igat Idiget saavad mdngijad ette ilmastiku
prognoosi ning eeldatava elektrikoguse ndude. Selle pohjal hakatakse tegema panuseid
iga pdeva I0ike kohta eraldi. Nditeks antakse ette esimese |0ike panustamiseks jargnevad
andmed: Tuule ressurss 20%, kilm ilm, paikeseintentsiivsus 10% ning eeldatav
elektrindudlus 3000 MWh. [23]

3.1 Mangu osalised

REM mangu alguses jagatakse igale mangijale katte paber, millel on kirjeldatud tema
tooteliksus ning vdimsus. Igat rolli mangib kaks mangijat, mdlema kasutuses on pool kogu
tootja toodetud energiast. Erinevaid elektritootjaid on 6, kelleks on kivisdejaam,
gaasielektrijaam, hidroelektrijaam, maismaatuulepark, avameretuulepark ja
paikeseelektrijaam. Samuti on igal tootjal omad eripéarad ning kulud. Naiteks
tuulegeneraatoritel ning pdikesepaneelidel puudub kaitamis ning jooksevkulu, kuna
tegemist on taastuvenergia allikatega - kill on aga suuremad kulud naiteks kivisbejaamal,
kus oluliseks kuluks on kiitus. Kdige madalam hind millega oma vdimsust on vdimalik mita

on 0€ ning maksimaalne hind 180€ - see kehtib kdikidele elektritootjatele. [24]

3.1.1 Kivisoejaam

Kivisdest elektritootja kogu tootmisvdéimsus on 2400 MW, mille miilgi eest vastutavad kaks
mangijat. Mdlemal on vOimalus miiia maksimaalselt poolt kogu tootmisvdimsusest.
Mangija eesmark on teha oma tootmisvdimsusest mingi hulga vdi terve hulga pakkumine
voimalikult lahedale turuhinnale ning sellest kasumit teenida. Vdimalus on ka oma
tootmisvoimsuse miuilki lahterdada mitmeks osaks, millel on erinevad hinnad. Tootes
elektri podlevkivist, tuleks silmas pidada ka elektri tootmishinda, kuna tootmisel kulub
kdtust ning samuti arvestatakse tootmise hinna sisse ka hoolduskulud. Konkreetsel naitel
teeb see elektri tootmishinnaks(muutuvkulu?) 30€/MWh kohta. Naiteks muides 1000 MWh
turule hinnaga 50€/MWh, on tuluks 1000 x 50€ - 1000 x 30€ = 20 000€. Enne ldiget
esitatud prognoos voib ennustada ka polevkivi elektrijaama rikkeid, mis maksimaalset
kogutoodangut vdib mdjutada.
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3.1.2 Gaasielektrijaam

Gaasist elektritootja kogu tootmisvdimsus on 2200 MW, samuti vastutavad ka selle eest
kaks mangijat, kelle kasutuses on pool kogu tootmisvdimsusest. Mangijad saavad muuagil
teha mitmetest osadest koosnevaid pakkumisi. Mlida on vdimalik mingi osa toodetud
elektrist, naiteks on vdimalik 1100 MW-st miia 1000 MW hinnaga 80€/MWh ning juhul kui
hind turul tduseb 100€/MWh-ni, siis mila ka jarelejaanud 100 MWh selle hinnaga. Gaasist
elektri tootmiseks kulub 50€/MWh.

3.1.3 Hiudroelektrijaam

Hldroenergia kogu tootmisvbimsus on 2000 MW, mille muidki juhivad samuti kaks
mangijat. Uhe MWh elektri tootmiseks kulub hiidroelektrijaamal 20€, mis on
markimisvaarselt vaiksem, kui gaasielektrijaamal. Erinevalt teistest tootmisiksustest on
hidroelektrijaamal reservuaaris vett piisavalt, et toota maksimaalselt 3000 MWh elektrit.
Samuti on ka osadel hidroelektrijaamadel ,Pumped Hydro Storage" slisteem, mis
vOimaldab pumbata vett kdrgemal olevasse reservuaari just siis, kui elektri hind turul on
madal. Kui hind turul on stabiliseerunud vdi kérgem, kui ostuhetkel, siis on voimalik
reservuaar labi turbiinide tihjaks lasta ning miulda elekter kallimalt turule tagasi.

Maksimaalne kogus vett mida on voimalik pumbata on vdérdvaarne 300 MWh-le.

3.1.4 Maismaatuulepark

Mandri tuulepargi kogutoodang on 3800 MW, seda majandavad kaks mangijat. Kuna
tuulegeneraatorid toimivad tanu tuulele ning hoolduskulud on vaga madalad, siis ei
arvestata neid arvutustel. See tdhendab, et kogu mitgi tulu on kasum. Enne igat Idiget
annab mangujuht kdikidele osalejatele ilmastiku prognoosi ning eeldatava elektritarbimise
koguse. Kuna tuul kiirus ja suund on ajas pidevalt muutuvad siis ei saa ka igal aja hetkel
tuulepargi kogutoodangut ka kasutada. Vastavalt prognoosile saab mangija arvestada, kui

suurt kogust saab ta maksimaalselt oma kogutoodangust muda.

3.1.5 Avameretuulepark

Avamere tuulepargi kogutoodang on 1200 MW, mida juhivad kaks mangijat. Sarnaselt
eelnevale punktile on kituse ja hoolduskulud olematud ehk kogu migi tulu jaab mangijale
katte. Vastavalt mangujuhilt saadud prognoosile tuleb mangijatel teha pakkumisi oma
elektrienergia miudgist. Ilma prognoos naitab kui mitu protsentsi on vdimalik kasutada

mangijal kogu tuulepargi toodangust.
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3.1.6 Pdiikeseelektrijaam

Paikese elektrijaama kogutoodangu muldki juhivad kaks mangijat ning jaamade
kogutoodang on 800 MW. Sarnaselt tuuleparkidele on varasemalt tehtud investeering
paikesepargi loomiseks ning hoolduskulud on nii marginaalsed, et neid arvesse ei vOeta -
seega on suurem osa miulgi tulu kasumlik. Enne igat 16iget esitab mangujuht mangijatele
ilma prognoosi ning eeldatavad elektrindbudmise, mille pdhjal tuleb oma panus teha.
Pdikese elektrijaama ennustuses vOib leida kas padikese eeldatava koguse protsentides,
kiirgustiheduse protsendi voi ilmaolu.

3.2 Mangu kaik

Eelnevalt mangule seletab mangujuht kdikidele osalistele mangu kaiku. Kdik osalejad
saavad A4 paberi millel on nende tootmisiiksuse kirjeldus ning tabel kuhu tuleb lisada
tootmisliksuse eeldatav elektritoodang ning selle eest ndutud hind. Nagu ka eelnevalt
mainitud siis on vdimalik teha pakkumine ka mitmes osas kombineeritult - naiteks olles
300 MW voimsusega tuulepark on sul vdimalik pakkuda 200 MW hinnaga 10€ ning
Ulejaanud 100 MW hinnaga 20€ . Vahetult enne iga vooru algust avaldab 6ppejdud turu
elektri ndudluse koguse ning ilma ennustuse. [24]

Market-clearing instances

1st instance: 06:00
Cold weather, wind resource at 20%, irradiance at 10%
Demand forecast 3,000 MWh.

2nd instance: 11:00
The sun is shining, solar resource at 90%, but it is also windy, wind resource at 50%
Demand forecast 4,000 MWh.

3rd instance: 17:00
Solar resource at 20% and wind at 10%
A coal power plant has a problem, reducing available coal capacity by 500 MW.
Demand forecast 4,500 MWh.

4th instance: 20:00
Solar resource 20%, wind resource 80%.
Peak demand forecast 5,500 MWh.

5th instance: 04:00
Solar resource 0%, wind resource 100%
Demand forecast 2,000 MWh.

Joonis 3.1. REM mangu iga vooru ilmastiku ning elektrindudluse prognoosi andmed [24]
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Kui on mangitud esimene voor ning pakkumised on privaatselt paberile kirjutatud,
algatatakse ning labitakse ka jargnevad voorud. Kui kdik tootjad on oma pakkumised
teinud siis korjab 0ppejoud tulemused kokku ning sisestab need Exceli tabelisse.

Unit:
Name(s):

Offers: Amount (MWh) | Price €/MWh Other offers

Round 1 - 06:00

Round 2 - 11:00

Round 3-17:00

Round 4 - 20:00

Round 5 - 04:00

Joonis 3.2. REM méngu inglise keelne pakkumiste tabel, kuhu on vdimalik teha nii Uksik, kui
liitpakkumisi

Mangu looja poolt loodud Exceli fail loob sisestatud andmete pdhjal reaalse elektrituru
hinna kujunemise graafiku, millel on naha pakkumise ja ndudluse kdverad. Pakkumised on
margistatud rohelise ning ndudlus punase varviga. Nende ristumispunktis kujunebki turu
hind. Graafikud luuakse iga vooru kohta eraldi.

160

140

120

100

80

e Pak kumised

60 I_ @ N Sudlus

40

Hind (€/MWh)

20

0 2000 4000 6000 8000 10000
Elektrienergia kogus (MWh)

Joonis 3.3. REM mangu naidis elektri borsihinna kujunemise graafik ndudluse ja pakkumise
ristpunktis [24]
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3.3 Mangu tulemused

Mangu tulemustest koostab iga ulidpilane aruande, mille sisuks on valitud strateegia
anallids ning mangu tulemuse kirjeldus. Saadud info pdhjal saab Oppejoud koostada
omakorda kokkuvdtva arutluse, kus tudengid naevad ka teiste kasutatud strateegiaid ning
pakkumisi. Arutluses selguvad iga perioodil kujunenud elektri hind ning samuti turule
paasejad. Samuti arvutatakse ka kokku iga mangija teenitud tulu eelpool mainitud
meetodil. Ideaalis vOiks mangu labi mangida kahel erineval paeval. Esmasel mangimisel
kuluvad esimesed voorud manguga tutvumiseks, mistdttu (he méangupdeva kohta

pohjapanevaid jareldusi teha poleks korrektne.

3.4 Nadidisharjutus

Naidisharjutuse viis 1abi juhendaja Reeli Kuhi-Thalfeldt Oppeaines AEK0230 -
Energiasisteemid kursuse 10.ndal nadalal. Tudengid jagati kahe- ja kolmeliikmelistesse
gruppidesse ning iga grupp vastutas Uhe elektrijaama mingi osa tootmiskoguse mduidgi
eest. Kogus jagati vordselt kahe mangija vahel pooleks. Kokku loodi 12 gruppi, kes
esindasid kuute erinevat tootmisliksust. Tootmisiliksused jagati aja kokkuhoidmise tottu
soovijate vahel gruppidele suvaliselt laiali. Vdimalik oleks ka korraldada oksjon igale
tootmisliksusele eraldi, mis muudaks osalejatele mdngu alguse keerulisemaks, kuid

annaks samuti ka eelise osalistele, kes on varem sarnase elektrijaamaga kaubelnud. [25]

Igale grupile jagati paberil pakkumiste tabel, mis on kujutatud joonisel 3.4. Oppejdud
naitas projektoriga seinale iga kauplemisperioodi kohta prognoosi, kus kujutati paikese ja
tuule olemasolu, kogundudlust vdi mone elektrijaama riket ja selle mdju. Prognoos loeti
ette vahetult enne igat pakkumisperioodi ning tudengid pidid sellest lahtuvalt tegema oma
pakkumised turule paasemiseks. Peale igat vooru luges iga grupp ette oma pakutud elektri
koguse ning hinna, dppejoud sisestas saadud andmed REM-i loodud Exceli tabelisse ning
kandis tulemused projektoriga seinale. Nahes, kuidas kujunes turul hind ja millised olid
teiste tudengite pakkumised, aitab see jargnevateks voorudeks oma strateegiat
kohandada, et edaspidi edukam olla. Uurides tootmisiiksuseid eraldi saab tuletada iga
jaama miinimumhinna, millega elektrit midlakse. Vottes naiteks maagaasielektrijaama,
kus kulud Ghe MWh tootmiseks on 50 € saab eeldada, et nemad turule oma pakkumist alla
50 € ei tee. Kivisteelektrijaama kulud Gthe MWh tootmiseks on 30 €, ehk ka neilt ei oodata

vaiksemat pakkumist turule.
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Elektrijaama tilip: Avameretuulepark
Oled iihe avameretuulepargi omanik ning sinu jaama tootmisvéimsus on 600 MW.
Pead turule tegema pakkumise - teatud koguse elektrit teatud hinnaga:

e vdimsuse vahemik 0— 600 MW (NB! Kontrolli, kas on piisavalt tuult)

e hinna vahemik 0 — 180 €/MWh.

Sinu elektrijaama elektri tootmise muutuvkulud on 0 €/MWh.
Igat pakkumist tehes jalgi hoolega ilmaprognoosi. Tuuleressurss 50% tahendab, et sinu tuulepark on
vdimeline selles tunnis tootma vaid 300 MWh.

Kasumi arvutamine:

Kui tuuleressurss oli 50%, tegid pakkumise tootmiseks 300 MWh hinnaga 30 €/MWh, siis turuhinna 50
€/MWh juures on:

e sinu miugitulu on 300 MWh x 50 €/MWh = 15 000 €
e sinu tootmiskuluon 0 €
e sinukasumon 15000€-0€=15000€

Harjutuse aruande jaoks pane sellele paberile kirja iga etapi kohta eraldi esialgsed métted:

e Pakkumise koostamise strateegia - Miks tegite pakkumise just sellele kogusele ja hinnale?
Mida eeldasite konkurentide kohta jne.
e Miks laks nii? Kas olite rahul tulemusega ja mida teeksite teisiti?

Elektrijaama tiitip:

Meeskonna lilkkmed:

Pakkumine Kogus Hind Muud pakkumised
(MWh) €/MWh

I voor —kell
06:00

Il voor — kell
11:00

Il voor —
kell 17:00

IV voor —
kell 20:00

V voor — kell
04:00

Joonis 3.4. REM madngu eestikeelne lahtelilesanne koos pakkumiste tabeliga [25]

Viimaks on hudroelektrijaama kuludeks 20 € Uhe MWh tootmiseks ning nende
miinimumpakkumine voiks jaada Ule 20 €. Teistel jaamadel tootmiskulud puuduvad ning
nad voivad elektrit milta ka turule 0 € / MWh eest, seega voivad nad teiste turule
paasemisel vdaga suurt rolli mangida. [25]

3.4.1 Esimene voor

Esimeses voorus oli tarbimine 3000 MWh, ilm oli kilm, tuuleressurss 20% ning
paikesekiirgus 10% maksimaalsest. Tehtud pakkumised on naha joonisel 3.5. Turule
paasesid kdik elektrijaamad. Minimaalne pakkumine oli 0 € / MWh ja pakuti 600 MW ning
suurim pakkumine 95 € / MWh ja pakuti 700 MW.
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Kivisbe- | Maagaasi- Hadro- Maismaa- | Avamere- | Paikese-

€/MWh jaam jaam elektrijaam | tuulepark | tuulepark park Kokku

0 0 0 600 0 0 0 600
39 1200 0 0 0 0 0 1 800
40 0 0 0 380 120 40 2 340
50 600 0 0 0 0 40 2980
55 400 1100 0 0 0 0 4 480
60 0 500 0 0 0 0 4980
65 0 0 0 0 120 0 5100
70 200 600 600 0 0 0 6 500
90 0 0 0 380 0 0 6 880
95 0 700 0 0 0 0 7 580
Kokku 2400 2900 1200 760 240 80 7 580

Joonis 3.5. REM madngu harjutuse esimese vooru pakkumised [25]
Hind kujunes pakkumise ja ndudluse kdvera ristumisel ning turu hinnaks kujunes 55 € /

MWh. Selles voorus teenis kdige rohkem kasu Kivisbejaam 55 000 € ning kdige vdhem
teenis paikesepark 4400 €. Seda oli ka eeldada, kuna taastuvenergia ressursid olid juba

prognoosis Usna kesised ning sealt ei olnud ka suurt panust hinna kujunemisse oodata.
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Joonis 3.6. REM mangu harjutuse esimese vooru hinna kujunemine. Rohelisega on kujutletud
elektri hinnapakkumised ning punasega elektrituru ndudlus. [25]

8000 10000

3.4.2 Teine voor

Teises voorus oli tarbimine 4000 MWh, paike paistab ja on tuuline, tuule ressurss 50% ja
paikesekiirgus 90% maksimaalsest. Tehtud pakkumised on naha joonisel 3.7. Turule kdik
elektrijaamad seekord ei paasenud. Minimaalne pakkumine oli jallegi 0 € / MWh ja pakuti
600 MW ning suurim pakkumine 65 € / MWh ja pakuti 600 MW. On naha, et pakkumised
on muutunud. Oli eeldada, et taastuvenergia allikad vdiksid suuremas osas oma kogusega
turule saada. Turu 4660 MWh ndudlusest on taitnud umbes 75% taastuvenergia allikad
ning Ulejadanud 25% on kaetud kivisbejaamal. Arvestades, et sellel tooteliksusel on
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tootmiskulu 30 € MWh kohta ja turu hind on 35 € siis teenis antud jaam tulu vaid 6000 €
eest mis on Uhtlasi ka kdige vadiksema kasumiga tooteliksus selles voorus. Kodige

kasumlikum olid aga Maismaatuulepargi omanikud, kes teenisid voorus kahe grupi peale

66 500 €.

Kivisbe- | Maagaasi- Hidro- Maismaa- | Avamere- | Pdikese-

€/MWh jaam jaam elektrijaam | tuulepark | tuulepark park Kokku

0 0 0 600 0 0 0 600
15 0 0 0 950 0 0 1550
20 0 0 0 0 300 0 1850
30 0 0 0 0 300 360 2510
31 1200 0 0 0 0 0 3710
35 0 0 0 950 0 0 4 660
40 600 0 700 0 0 0 5960
50 400 500 0 0 0 360 7 220
51 0 750 0 0 0 0 7 970
60 200 0 0 0 0 0 8170
65 0 600 0 0 0 0 8770
Kokku 2400 1850 1300 1900 600 720 8770

Joonis 3.7. REM madngu harjutuse teise vooru pakkumised [25]
3.4.3 Kolmas voor

Kolmandas voorus oli elektri tarbimine 4500 MWh, ilm oli taastuvenergiaallikatele pigem
karm, tuuleressurss 10% ning paikesekiirgus 20% maksimaalsest. Peale selle oli ka
kivisbejaamadel probleem, mis vahendas modlema kiviséegrupi tootmisvdéimsust 500 MW
vorra. Seega vdis kiire arvutusega valja nuputada, et 4500 MWh tarbimise katmiseks on
kogutootmine maksimaalselt 5660 MW. See tahendab, et turule paasemise vdimalus on

suur ja ilmselt on vdimalik kisida ka elektri eest kdrgemat hinda kui eelnevates voorudes.

Kivisbe- | Maagaasi- Hudro- Maismaa- | Avamere- | Paikese-

€/MWh jaam jaam elektrijaam | tuulepark | tuulepark park Kokku

0 0 0 600 0 0 0 600

10 0 0 0 0 60 0 660
30 700 0 0 0 0 0 1360
35 0 0 0 190 0 0 1550
39 700 0 0 0 0 0 2 250
45 0 0 0 190 0 80 2520
50 0 0 1000 0 0 80 3600
60 0 0 0 0 60 0 3 660
69 0 1000 0 0 0 0 4 660
70 0 1000 0 0 0 0 5660
Kokku 1400 2000 1600 380 120 160 5660

Joonis 3.8. REM mangu harjutuse kolmanda vooru pakkumised [25]
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Kui pakkumised olid tehtud ja tulemused tabelisse pandud selgus, et elektrituru hinnaks
kujunes 69 € / MWh. Turule said kdik pakkumised vdlja arvatud teise grupi
maagaasielektrijaam, kelle hinna ndudlus oli vaid 1 € madalam teisest grupist. Sellele
vaatamata oli kolmanda vooru kdige edukam hlidroelektrijaam, kus kaks jaama kokku
teenisid 78 400 € kasumit ning kdige madalam kasu oli avameretuulepargil, kes teenisid
kahe grupi peale 8260 € kasumit.

3.4.4 Neljas voor

Neljanda vooru elektri tarbimine on 5500 MWh, tuuleressurss 80% ja paikesekiirgus 20%
maksimaalsest. Maismaatuulepark on kdikide tootmisliksuste hulgast kdige suurema
3800 MW. Kahe tuulepargi
tootmisvdimsus 5000 MW, millest hetkel on kasutada 4000 MW. Seega on vdimalik enne

maksimaalse tootmisvboimsusega - peale on kogu

pakkumiste tegemist eeldada, et selles voorus on nad turule paasemas hea pakkumise

korral.
Kivisée- | Maagaasi- Hidro- Maismaa- | Avamere- | Pdikese-

€/MWh jaam jaam elektrijaam | tuulepark | tuulepark park Kokku

0 0 0 600 0 0 0 600
10 0 0 0 0 480 0 1080
25 0 0 0 1520 0 0 2 600
30 1200 0 0 1520 0 0 5320
31 1200 0 0 0 0 0 6520
35 0 0 0 0 0 80 6 600
45 0 0 0 0 0 80 6 680
50 0 0 700 0 480 0 7 860
55 0 1100 0 0 0 0 8 960
57 0 500 0 0 0 0 9 460
Kokku 2 400 1 600 1300 3040 960 160 9 460

Joonis 3.9. REM mangu harjutuse neljanda vooru pakkumised [25]

Turu hinnaks kujunes 31 € / MWh. Kogutarbimisest 6520 MW-st katsid umbes poolega ara
maismaatuulepargid 3040 MW, kes olid ka Uhtlasi suurima kasumiga — 94 240 €. Selles
voorus ebadnnestusid taielikult maagaasijaama pakkumised, kes jaid turult sootuks valja

oma korge hinnandudluse tottu.

3.4.5 Viies voor

Viiendas ehk ka viimases voorus oli elektri ndudlus sootuks madal 2000 MWh. IImastik oli
vaga tuuline ehk tuuleressurss 100% ja padikesekiirgus 0% ehk olematu. Vaikene tarbimine
head kaardid
kogutootmisvdimsus on 5000 MW juures. Arvestades, et koik teised tootjad peale

ja suur tuuleressurss mangis katte vaga tuuleparkidele, kelle
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tuuleparkide ei tule turule alla oma kasumliku hinna siis voiks eeldada, et just neil kahel

tuulepargil on kandev roll selle vooru tarbimine katta.

Kivisbe- | Maagaasi- Hadro- Maismaa- | Avamere- | Paikese-

€/MWh jaam jaam elektrijaam | tuulepark | tuulepark park Kokku

0 0 0 600 0 0 0 600
1 0 0 0 1900 600 0 3100
12,5 0 0 0 0 600 0 3700
21 0 0 0 0 0 0 3700
30 1200 0 0 0 0 0 4900
31 1200 0 0 0 0 0 6 100
50 0 1100 0 1900 0 0 9100
150 0 100 0 0 0 0 9 200
150 0 0 0 0 0 0 9 200
150 0 0 0 0 0 0 9 200
Kokku 2 400 1200 600 3 800 1200 0 9 200

Joonis 3.10. REM mangu harjutuse viienda vooru pakkumised [25]

Pakkumist ei saanud teha teine grupp hidroelektrijaamast, kes oli juba kogu oma

reservuaaris olevast veest dra kasutanud ning selles voorus osaleda ei saanud. Kuna (ks

grupp hidroelektrijaamast otsustas oma strateegiale kindlaks jaada ja ,bluffides" igas

voorus paisata muuiki oma hidroelektrijaama toodang 0 € hinnaga siis laksid nad selles

voorus kahjuks miinusesse.
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Joonis 3.11. REM mangu harjutuse viienda vooru elektrihinna kujunemise graafik, kust on naha
olukorda kus madala ndudluse ning suure taastuvenergia koguse tottu on hind elektriturul
markimisvaarselt madal [25]
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Uks grupp mdlemast tuulepargist pani miiiki oma kogutoodangu 1 € hinnaga ning kuna
see tditis koos hidroelektrijaama pakkumisega kogundudluse siis jaigi elektri hinnaks
selles voorus 1 € / MWh. Kdige rohkem teenis kasumit selles voorus maismaatuulepark
1900 € ning kdige ebaedukam oli grupp hiidroelektrijaamast, kes viienda vooruga 11 400
€ kahjumisse langesid. Viimase vooru tulemuste pdhjal joonistus valja ka vaga

mittetavaparane hinna kujunemise graafik mis on ndha joonisel 3.11.

3.4.6 Kokkuvote

Naidisharjutuse viimaseks Ulesandeks oli kokku votta oma viie mangu tulemus ning
kirjeldada oma kogemusi labi mangu kaigu. Kuna elektrijaamade kulud, vdimsused ja
vaartused on vaga erinevad siis ei saa Ulesande kohaselt dpilaste edukust labi teenitud tulu

vordselt hinnata, kuigi selles harjutuses on vdetud see vordlemise aluseks.

Selles harjutuses oli suur osakaal kogu tarbimise katmiseks taastuvenergiaallikatel
toimivatel elektrijaamadel. Kuna neil kas puudus vdi oli minimaalne elektritootmise kulu
siis oli ka neil suurem vdimalus ndudluse katmisel tulu teenida. Kuigi vaadates joonist 3.12.

selgub, et kodige vadiksemat tulu teenisid just kaks paikeselektrijaama ning esimene

maagaasijaam.
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Joonis 3.12. REM mangu teenitud kasumid iga tootmisiiksuse kohta eraldi ning samuti eraldi iga
vooru kohta. Erineva varviga on margitud erinevad voorud. Detailsem joonis on leitav lisas 1
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Pdikeseelektrijaamade koguvdimsus kahe jaama peale oli kokku 1200 MW.
Ilmastikutingimused soodustasid tootmist vaid Uhes voorus, kui padikeseintentsiivsus oli
90%, kolmes voorus oli protsent alla 20ne ning Uhes voorus oli sootuks 0%. Kuna
paikesepargid olid ka koguvdimsuselt kdige ndrgemad siis vOis ka eeldada nendelt
vaiksemat kasumit. Maagaasijaamade madalat kasumit vOiks poOhjendada korge
omakuluga. Uhe MWh tootmiseks kulus jaamal 50 €, mis eeldas, et kasumi teenimiseks ka
energiat kallimalt kui 50 € mualdakse. Joonisel 3.13. on kujutatud viie vooru elektrihinna
kujunemist ning gaasielektrijaama omakulu suhet. Sellelt on selgelt ndha, et turu madal
hind soosis elektri miiimist vaid kahes voorus - 1. ja 3. voor. Isegi kdrge hinna puhul on
raske suuremat kasumit teenida. Jargnevalt on U(sha sarnase kasumiga molemad
meretuulepargid. Mdlemate tulu ringles 40 000 € juures ning kasum on voorude vahel
suhteliselt voOrdselt teenitud. Ilmastikuolud valdavalt soosisid tuuleparkide to6d
eksisteerides protsentuaalselt 20%, 50%, 10%, 80% ja 100% viies voorus.
Hudroelektrijaamade kasumi teenimine oli vaga ebalihtlane, kus teisel grupil dnnestus
turule paaseda vaid Uhel korral, kuid vaga edukalt. Selle Ghe vooruga teeniti rohkem tulu,
kui esimene hidroelektrijaam kdigi viie vooru peale kokku. Tuleks ka mainida, et viimases
voorus ebadnnestus esimese hiidroelektrijaama grupi pakkumine ning elektri tootmise eest
maksti hoopis 11 400€ kahjumit.

Elektrihind vs omakulu
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Vooru elektrihind = Gaasielektrijaama omakulu

Joonis 3.13. REM mangu elektri bérsihinna ja gaasielektrijaama omakulude vdrdlev joonis. Sellelt
on naha gaasielektrijaama potentsiaalset kasumi perioodi vaid kahes voorus.

Viimaks on jaanud neli edukaimat elektrimltjat, kelleks on maismaatuulepargid ning

kivisbejaamad. Kivisdejaamadel ning teise grupi maismaatuulepargil Onnestus (sna
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sarnases koguses kasumit teenida. Kiita tuleks eeskatt kivisbejaamu, kelle Ghe MWh
tootmiskulu oli 30€ ning mdlemad grupid on kaubelnud turul valdavalt edukalt ja mdlema
tulu varieerud 90 000€ ja 100 000€ vahel. Turule on p&asetud neljas voorus viiest ning
kdik tehingud on olnud kasumlikud. See-eest aga kdige kasumlikum grupp oli esimene
maismaatuulepargi voistkond. Edukalt paadseti turule igas voorus, kus kdige kasumlikuks
osutus neljas voor, millega teeniti 83 600¢€.

Viis vooru REM mangu naitas, et kdige edukamad olid just maismaatuulepargi grupid. Kui
korraldada mangu uuesti, siis soovitab autor korraldada madngu alguses oksjoni, kus
erinevaid tootmislksused oksjoni kaigus valja muidakse ning piltlikult éeldes mangu
vOlgadest alustatakse. See tasandab mangu kdiku ning mangu |0pptulemused

kasumlikkuse seisukohast voiks stabiliseeruda.
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4 . ELECTRICITY STRATEGY MANG

The Electricity Strategy Game (edaspidi ESG) on loodud California Berkeley Haas
aridlikoolis ning selle loojateks on kaks majandusteadlast samast Ulikoolist — Jim Bushnell
ja Severin Borenstein. Mangu esimene versioon loodi juba aastal 2006. kuid viimase
parandatud versioon parineb aastast 2012. Mangijad saavad oma sisendeid sisestada
mangu veebilehelt ning samuti naha ka sealt oma tulemusi. Mdngu kood jookseb aga
STATA programmis, mida peab kaitama ning reaalajas haldama madngu juht. STATA
tarkvara kasutamine on tasuline. ESG jaljendab igapdevast elektriturul kauplemist ning on
loodud (lidpilastele selleks, et Opetada neile praktikas kuidas elektriturul igapaevane
majandamine kaib. Mangijate eesmargiks on valja tdé6tada strateegia, kuidas oma varasid
kauplemisel kasutada, samal ajal jalgides ka oma tootmisportfelli tootmis- ja
jooksevkulusid. Loputé6 autor sai ligipadsu mangu opetusele Iabi eduka meilivestluse (ihe
méangu loojatest - Severin Borenstein. Oppematerjal pole avalikkusele saadaval, seega
puudub t66 autoril ka vdimalus viidata mangu Opetuse allikale.
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Joonis 4.1. ESG kodulehe méangijate avaleht koos voistkondade nimedega [26]
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Baasmangus saavad osalevad kuni seitse erinevat vdistkonda mida vdib esindada
individuaalselt vdi grupiga. Nende eesmark on teha pakkumisis oma portfellis olevate
tootjate toodetud elektri mudgil. Mangijad saavad oma pakkumisi teha mangu kodulehel
ning samuti saavad nad ka vooru tulemusi vaadata samast allikast. Sarnaselt ka

eelnevatele mangudele, on ka siin paev jagatud neljaks erinevaks vooruks. [26]

4.1 Mangu osalised

ESG maéangus on kaks mangu osalist. Uheks on mé&ngujuht, kelle Glesanne on mangu
I[abiviimine ning teised on turuosalised ehk antud mangus elektrifirmad. Mdlema mangu

osalise rolli kirjeldatakse jargenvates punktides.

4.1.1 Mangujuht

Mangujuhi rollis on antud (lesandes 0ppejoud, kes peab pidevalt mangu koodi redigeerima.
Muutmine tuleneb tudengite pakkumistest ning nduetest. Mangujuhil on voimalus ka
muuta ja rakendada erinevaid lisa funktsioone mangule. Tema roll on samuti korraldada
mangu alguses oksjon, et jagada osaliste vahel ara kdik tootmisportfooliod. Esimesel
oksjoni ringil osalevad kodik seitse osalejat, teises ringis juba kuus ja nii edasi. Viimase
portfoolio saav mangija peab selle eest maksma eelnevalt kokku lepitud tasu. Seega
alustavad kdik mangijad mangu tegelikult kahjumiga.

4.1.2 Elektrifirma

Elektrifirmade rollis saavad mangida kuni seitse voistkonda. Igas voistkonnas vdib osaleda
kas Uksinda voi mitmekesi. Vastavalt mdngujuhi korraldustele jagatakse portfellid oksjoni
kaigus elektrifirmadele. Uhes portfellis on kuni kaheksa tootmisiiksust. Igal elektrifirmal
on mingi hulk tootmisiiksusi, mille midlgi eest nad vastutavad. Pakkumisi on vdimalik teha
neljas erinevas voorus ning need tehakse oma maksimaalsete tootmisvdimsuste kohta.

Pakkumistabel on kujutatud joonisel 4.2.

Plant Name Hour Hour Hour Hour

1 2 3 4
Four Corners 0.00 0.00 0.00 0.00
ALAMITOS_7 0.00 0.00 0.00 0.00
HUNTINGTON_BEACH_1-2 0.00 0.00 0.00 0.00
HUNTINGTON_BEACH_5 0.00 0.00 0.00 0.00
REDONDO_5-6 0.00 0.00 0.00 0.00
REDONDO_7-8 0.00 0.00 0.00 0.00

Joonis 4.2. ESG elektrifirmade panustamise leht [27]
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4.2 Tootmisiiksused

Iga elektritootja portfellis on 5 kuni 8 erinevat tootmistksust, mille maksimaalsed
tootmisvoimsused varieeruvad 2000 MW ja 4000 MW vahel. Mangus kasutatavad andmed
on reaalsed suurused, mis on voetud California elektriturult aastal 2000. Kuna andmed
parinevad Usna vanast allikast ning sel hetkel Ameerika Uhendriikides taastuvenergia
lahendused veel nii populaarsed ei olnud (va hidroelektrijaamad), siis ka tanapaeval
moodsamaid padikeseparke ega tuuleparke madngus kasitletud pole. Igas portfellis on
erinevate tootmistehnoloogiatega tootmisiiksused ning neil kodigil on fikseeritud kaivitus-
ning hoolduskulud. Erinevad vaid elektri tootmiseks minev kitusekulu. Elektri tootmisel
peab iga Uksus maksma muutuvat kulu, mis valjendub kituse kulus ning tootmisliksuse
hooldus ja kaitamiskulust. Hoolduskulud esinevad tootmisjaamal isegi siis, kui seda ei

rakendada toole.

Igal fossiil kitusel tdéétaval jaamal on CO2 emissiooni limiit mida Uletades tuleb tasuda
vastavat CO2 maksu. Seda arvestatakse enamasti iga emiteeritud tonni CO2 kohta. See ei
rakendu aga tuuma- ja hidroelektrijaamadele, kuna nende elektri tootmisel CO2 heitmeid
ei teki. Kahes portfoolios kaheksast on kasutusel ka hlidroelektrijaamad, mis asuvad joel
ning neil puuduvad tootmiskulud. See-eest ei saa nad aga toota rohkem elektrit, kui joel
on voolu ehk nende tootlikkus on piiritletud.

Mdngus on esindatud suuresti kolm elektritootjate gruppi: soojus-(gaasi ja kivisde),
tuuma- ning hudroelektrijaamad. Erinevaid elektrijaamu on mangus kokku 43 ning nende
koguvdimsus on 22 050 MW. Primaarselt on tegu gaasielektrijaamadega, lisaks nendele on
veel Uks tuumaelektrijaam, Uks kivisdeelektrijaama ning kaks hidroelektrijaama. Tasub
ka markida, et erinevad elektrifirmad asuvad kas Pohja- v0i Louna-Ameerika regioonides
mis hakkab rolli mangima siis, kui on rakendatud elektri tlekandepiirangud. [27]

4.2.1 Gaasielektrijaamad

Gaasielektrijaamu on kokku 38 tukki, vahemalt Uks Uksus on esindatud igas portfoolios
ning nende koguvdimsus on 18 050 MW. Elektrijaama poOhiselt varieeruvad nende
voimsused 100-950 MW vahel ning kitusehinnad (ihe toodetud MWh kohta $15 - $62
vahel. Uhe MWh tootmiskulu jaab vahemikku $0.5 - $1.5 ning jooksevkulu (ihes perioodis
jaab vahemikku $0 - $3750. Jaama kaitamiskulu on $0 ning elektrijaam emiteerib Ghe
toodetud MWh kohta 0.25 - 0.73 tonni CO2 gaase.

4.2.2 Kivisoeelektrijaamad

Kivisbeelektrijaamu on (ks ja selle véimsus on 1900 MW. Kiituse hind Ghe tonni kohta on
$17.5. Uhe MWh tootmiskulu on elektrijaamal $1.5 ning jooksevkulu iihes perioodis $2000.
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Tootmistiksuse kaitamiskulu on $0 ning elektrijaam emiteerib tihe toodetud MWh kohta
0.55 tonni CO:2 gaasi.

4.2.3 Tuumajaamad

Tuumajaamasid on ainult (ks ja selle vdimsus on 1000 MW. Kiituse hind the tonni kohta
$7.5. Uhe MWh tootmiskulu on elektrijaamal $4 ning jooksevkulu (ihes perioodis $5000.
Tootmisuksuse kaitamiskulu on $0 ning tuumajaam ei emiteeri elektri tootmisel CO:2
heitgaasi, mistottu ei pea need ka kinni pidama emissioonikaubanduse slisteemist ega

stsinikumaksu tasumisest.

4.2.4 Hudroelektrijaamad

Hidroelektrijaamu on kokku 2 tikki ja nende koguvdimsus on 1800 MW. Elektrijaama
pohiselt varieeruvad nende vbdimsused 800 - 1000 MW vahel ning sellel
tootmistehnoloogial puudub kituse hind, kuna kituseks kasutatakse taastuvenergia
allikat. Uhe MWh tootmiskulu on elektrijaamadel $0 - $0.5 ning jooksevkulu mdlemal
jaamal on $3750. TootmislUksuse kaitamiskulu on $0 ning hudroelektrijaamas elektri
tootmisel ei teki CO2 heitmeid.

4.3 Muud tegurid

Mangu on vdimalik rakendada erinevaid mangu raskendavaid funktsioone. Selle mangu
pohiliseks eeliseks on mangus olevate tootmisliksuste geograafiline asukoht ning sellest
tulenevad vorgutlilekande kitsendused. Mdangu alguses peetava oksjoni tottu alustatakse
mangu kahjumiga, see teeb mangu keerukamaks, kuid olukorda on vdimalik leevendada
laenu taotlusega mangujuhilt. Sarnaselt eelnevatele mangudele on ka ESG mangus
emissioonikaubanduse sisteem, mis piirab ja vajadusel maksustab toodetud CO:

emissioone.

4.3.1 Firmade oksjon

Firmade portfooliote oksjonit vOib Idbi viia kas Opperuumis vdi eelnevalt interneti teel
kodus. On vdimalik korraldada avalik oksjon, kus ruumis kdrgeima pakkumise teinud
tudengid omale soovitud tootmisportfoolio saavad. Teine vdimalus on korraldada suletud
oksjonit, mille kaigus tehakse panused naiteks paberile, kuid teiste pakkumisi ei avaldata
ning soovitud portfelli voidab korgeim pakkumine. Vdimalus on ka jagada juhusliku valiku

alusel tootmisportfooliod laiali ilma tasu kisimata.
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4.3.2 Kasvuhoonegaaside regulatsioon

Uks tavaparane funktsioon, mida on vdimalik ka siia méangu lisada on
emissioonikaubanduse slisteem. Selle kohaselt eraldatakse mangijatele valitud kogus
tasuta CO2 kvoote ning madaratakse eelnevalt Ghe kvoodi hind. Kui kvoote ei eraldata siis
maksab tootja iga emiteeritud CO: tonni kohta teatud tasu. Kuna see pole mangu veebilehe
ega tarkvara funktsioonidesse lisatud siis tuleb sellel jarge pidada iseseisvalt paberi ja
plilatsiga. Nelja vooru I6pus korjatakse kogused kokku ning mangujuht madrab
maksmisele kuuluva summa. Kuna valdav osa mangu tootmisliksustest eraldab margatava
koguse CO2 emissioone elektrit tootes ja mangus on vaga vaike osa taastuvenergia
tootmisliksustel, siis leiab autor, et seda funktsiooni tuleks ka igas mangus rakendada.

4.3.3 Geograafiline turg

ESG mangus on kaks geograafilist regiooni — Pohja ja Louna. Tootmisportfoolios olevad
tootmisliksused on aga koik samas regioonis. Portfooliote asukohad teatakse oksjoni
kdigus. Piltlikult oOeldes on pdhja ja Iduna regiooni vahel (ks Ulekandeliin, mille
labilaskevdimet seab ja kontrollib mangujuht. Sellega on vdimalik tekitada elektrile kaks
hinnapiirkonda ning see piirab mudtjate kauplemist turul. Kui mangujuht otsustab

Iabilaskevdimet mitte piirata, siis on hind kahes regioonis sama.
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Joonis 4.3. Pdhja- ja Louna-Ameerika vaheline llekandeliin, pilt on illustratiivne ning ei kujutle
reaalseid Ulekandeliine ega lébilaskevdimeid
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4.3.4 Tegevuste finantseerimine

Iga firma alustab mangu ilma rahata, kuid neil on véimalus raha laenata mangujuhilt 5%
padevase baasintressiga. Uks p&dev antud mé&ngus vdrdub nelja panustamise vooruga.
Loomulikult on vdimalik intressimaara mangujuhil muuta. Peale igat vooru on mangijal

voimalik tutvuda oma finantsilise seisuga mangu veebilehel.

4.4 Naidisharjutus

Naidisharjutuse mangis labi [0putdéd autor. Mangu mangimise eelduseks on personaalse
arvuti olemasolu. Mangujuht teeb mangijatele kattesaadavaks kausta, milles on harjutuse
Opetus ning koikide elektrifirmade portfooliod koos tootmisvoimuste, kulude, heitgaaside
kogustega ja tootmistlilipidega. Mangus osalevad 7 erinevat elektrifirmat ning mangu
rakendatakse ka emissioonikaubanduse stisteemi funktsioon. Funktsioon lisatakse selleks,
et soosida elektritootjaid, kelle tootmisportfoolios on taastuvenergia allikatel pohinevaid
elektrijaamu ning samuti selleks, et suunata fossiilkitustel té6tavaid elektrijaamu oma
tehnoloogiaid keskkonnasdbralikumaks tegema voi sootuks vélja vahetama. Kuna valdav
osa tootmisliksustest eraldavad elektri tootmisel siiski margatava koguse CO2 heitmeid,
siis hoitakse slsinikumaksu tasu madalal ehk $5 Uhe tonni CO2 heitmete kohta. Mangu
esialgne kood naeb ette, et mangu neljast voorust kaks mangitakse maksa-nagu-pakutud
oksjoni vormiga ning ulejaanud kaks Uhtse hinnaga oksjoniga. Sellele vaatamata muudab
autor kdik voorud siiski Uhtse hinnaga oksjonivormiks, et naidisharjutus sarnaneks teistele
naidisharjutustele. Mangu eesmark on ptlsida kasumis ning proovida pakkumistega oma
rahakotis tasakaalu luua. Manguks on valja lulitatud elektrijaamade miudk ja ostmine,
portfooliote valik toimus kinniste kaartidega. Autor valis suvaliselt omale elektrifirmaks
firma nimega Old Timers. [27]

4.4.1 Esimene voor

Enne esimese vooru pakkumisi tutvub autor elektrifirmade portfooliotega ning analtlsib
nende voimsusi, kulusid ja emissioone. Ldhtudes nendest teeb ka autor hiljem oma
pakkumised. Vaadates autori enda Old Timersi tootmisportfooliot selgub, et elektrifirmal
on kolm erinevat tootmistehnoloogiat kasutavat elektrijaama - kaks gaasi- ja kivisbejaama

ning Uks hudroelektrijaam.

Capacity Fuel Price Fuel Cost Var O&M Total Var Cost  Carbon O&M/Day Heat Rate

UNIT NAME: Fuel MwW $/MMBTU $/MWh $/MWH $/MWH tons/MWH ) (MMBTU/ Location
Old Timers

BIG CREEK Hydro 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 $15 000 0,00 South
MOHAVE 1 Coal 750 3,00 30,00 4,50 34,50 0,94 $15 000 10,00 South
MOHAVE 2 Coal 750 3,00 30,00 4,50 34,50 0,94 $15 000 10,00 South
HIGHGROVE Gas 150 4,50 49,11 0,50 49,61 0,58 $0 10,91 South
SAN BERNADINO Gas 100 4,50 53,44 0,50 53,94 0,63 $0 11,88 South
Totals 2750 $45 000

Joonis 4.4. Elektrifirma Old Timers tootmisportfoolio ESG mangus [27]
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Nagu on naha ka jooniselt 4.4. siis viie jaama kogutoodang on 2750 MW ning paevane
hooldus- ja kaitamiskulu (H&K kulu) $45 000. See on teiste elektrifirmadega vorreldes

kdige suurem. Maksimaalse tootmisvoimsuse poolest ollakse aga keskmikus.

Kdige madalama hooldus- ja kaitamiskuluga 8 000 $ on Big Gas elektrifirma, kelle
valdusesse kuuluvad seitse gaasielektrijaama koguvdimsusega 3600 MW. Jargnevalt
arvutab t66 autor kokku minimaalse MWh miudgihinna iga tootmistiksuse kohta eraldi.
Seda laheb vaja teada, et mitte oma miudlgiga kahjumisse sattuda. Arvutamisel on

eeldatud, et kdik saadav vdimsus Uhe jaama poolt Idheb miilki. Arvutuskaik on jargmine:

. Kiitus + H&K kulu + Paevane elektrijaama kulu + (CO2 emissioonid - slisinikumaks)
MWh Hind =

Koguvoimsus
3 0,0$+0,0$+15000$+(0~5)_15$
B 1000 B

Arvutusetulemused teiste tootmisliksuste kohta on valja toodud tabelis 4.1. Lisaks sellele

on sooritatud arvutused ka teiste elektrifirmade jaamade kohta ning see on kattesaadav

lisas 3.

Tabel 4.1. Elektrifirma Old Timersi kokkuvdtlik portfoolio tabel ja autori arvutatud miinimum MWh
hind iga tootmistiksuse kohta eraldi

CO2 Miinimum hind
Kituse emissioonid H&K Uhe toodetud
Voimsus hind H&K tonni paevane MWh kohta
Tootmisiiksus MW $/MWh | $/MWh | Tonni/MWh $ $/MWh

BIG CREEK 1000 0,00 0,00 0,00 3750 4
MOHAVE 1 750 15,00 4,50 0,47 3750 27
MOHAVE 2 750 15,00 4,50 0,47 3750 27
HIGHGROVE 150 34,00 0,50 0,40 0 52
SAN BERNADINO 100 37,00 0,50 0,44 0 56

Kuna mangus on ka rakendatud ka emissioonikaubanduse sisteem, siis jagati mangijate
vahel dra vordses koguses CO:2 kvoote. Neid on mangus kokku 18 200 tikki ning jagades
selle seitsme elektrifirma vahel dra jaab koigile katte 2600 kvooti. Jdrgnevalt alustatakse
esimese vooru pakkumistega. Esimese vooru ndudlus on Pdhja regioonis 4020 MW ning
[6una regioonis 7035. Kuna mangujuht valis kahe regiooni vahele [opmatu labilaskevbime
siis voib jareldada, et kahe regiooni tarbimist saavad katta koik elektrifirmad. Seetottu
arvestab t66 autor, et tarbimine on 11 055 MW ning potentsiaalselt kdigi firmade peale on
koguvdimsus 22 050 MW. Autor eeldab, et turule padsevad kindlasti taastuvenergia
Uksused ning tuumajaamad, mis kataksid potentsiaalselt ara 2800 MW. Jarele jaab 8 255
MW. Uurides lisa 3 leiab autor, et tema kaks gaasielektrijaama on hetkel kdige odavama
tootmishinnaga Uksused, seega pakutakse turule 1500 MW hinnaga $27 / MWh. Jarele on
jaanud katta veel 6 755 MW. Jalgides teiste portfoolioid ning nende miinimum hindu siis
leiab autor, et pakkumisi mis tehakse alla 52 $ ihe MWh kohta on suurusjargus 14 850
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MW. Mistottu tundub ka ebatdenaoline oma jarelejddnud kahe gaasielektrijaamaga
proovida turule kasumlikult jouda. Pakkumine tehakse siiski nende miinimumhinna eest,

kuid turule paasemist autor ei eelda.

Kui mangujuht on esimese vooru tulemused kinnitanud siis on aeg vaadata ka esimese
manguvooru tulemusi. Uhtse hinnaga oksjonil on kujunenud tthe MWh hinnaks $29,05. See
téhendab, et elektrifirmadest paadsesid 166gile kaks gaasielektrijaama ning
hidroelektrijaam. Kokku teeniti kasumit $32 125 ning Uhtlasi tuli loovutada 704 tonni CO:
heidete eest 704 kvooti. Old Timers oli selle vooru kdige edukam elektrifirma.

4.4.2 Teine voor

Teise vooru elektritarbimise prognoosiks on 15 075 MW. Alles on 1 896 CO:2 kvooti ning
veel pole keegi kaubelnud Uhegi CO2 kvoodiga. Kogu lubatud emissiooni piirangust on
taidetud 17%, seega vOib eeldada, et viimase vooru eel ldheb kvootidega suuremaks
kauplemiseks. Sarnaselt ka eelnevale voorule eeldab autor, et taastuvenergia ning
tuumaelektrijaam katavad ara 2 800 MW jagu tarbimisest ja autori odavad gaasijaamad
lisavad sellele veel 1500 MW ehk Uilejaénud jaamadel jaab tagada 10 775 MW vdimsust.
Kuna jargnevates voorudes on ndudlus pidevalt tdusmas, siis Uritab autor selles voorus
veidike CO:2 kvoote saasta ning paneb jarelejaanud kahe kallima gaasielektrijaamade
voimsuse muitki kallimalt kui muidu. Hinnaks madratakse $105 (the MWh kohta ning kolme
esimese tootellksuse panused jaetakse samaks nagu eelmises voorus. Mangujuht kinnitab

teise vooru pakkumised ning avaldab tulemused.

Eelduste kohaselt elektri hind paljuski ei muutunud. Hinnaks kujunes $31.15. Old Timers
paases jallegi turule oma kolme odavaima tootmisiiksusega ning teenis sealt $37 375
kasumit. Loovutamisele kulub taas 704 CO2 kvooti. Autori elektrifirma hoiab seni esimest
kohta kasumi edetabelis. Teisel kohal on $66 060 Fossil Light firma, kelle tootmisiksuste
hulgast leiab kolm gaasielektrijaama, ihe tuuma- ja tGhe hidroelektrijaama.

4.4.3 Kolmas voor

Nagu ka eelnevalt mainitud siis hakkab viimastes voorude elektri ndudlus kasvama. Selle
vooru eeldatav ndudlus on 21 417 MW. See tahendab, et turult jaab valja vaid 663 MW.
Kuna Old Timersi portfoolios on vdimsust 2750 MW jagu siis tundub potentsiaalne oma
pakkumistega turu maksimumhinda otseselt mdjutada. Seega tehakse koikide
tootmisliksustega taas baaspanused ning Gihe 750 MW gaasielektrijaamaga proovitakse
turuhinda kergitada ning elekter pakutakse turule hinnaga $499 / MWh.

Jargnevalt I0petab mangujuht kolmanda vooru ning STATA tarkvara arvutab vooru
tulemused. MWh hinnaks kujunes $65.77. Selgus, et ndudlus oli veidike vaiksem, kui oli
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eeldada ning turult jai valja vaid Uks elektrijaam ja see oli autori firmast Old Timers
gaasielektrijaam nimega Mohave 2. Sellega tegi autor markimisvaarse eksimuse ning
kaotas uldliidri koha. See-eest dnnestusid aga teised panused ning elektrifirma kasum on
enne viimast vooru $166 235 ning jargi on veel 736 CO2 kvooti.

4.4.4 Neljas voor

Viimases voorus on ndudlus siiani kdrge 18 841 MW. Kokku on loovutatud 18 200st CO2
kvoodist 14 479 ehk 79.6%. Ainutksi kolmandas voorus loovutati 6 970 kvooti ning kuna
viimase vooru elektri ndudlus on suur siis voib eeldada ka korralikku trahvimist mangu
[0pus. Neljandas voorus voib autor eeldada, et kdik tema tootmisiiksused saavad turule,
juhul kui keegi oma voimsust kahjumiga ei miid. Loovutada on ka veel 736 CO2 kvooti,
mis eeldaks 68 kvoodi puudujaaki, kui paasetaks turule kogu elektrifirma voimsusega.
Kuna ESG mangus on mangujuhil ise voimalus maarata 10plik CO2 kvoodi hind, siis tehti
see vastavalt naidisharjutust sooritatud pdeval. Vastavalt 22.04.2022 seisuga on Euroopas
89.6€ ehk $82.9 Uhe tonni emiteeritud CO2 kohta. [19] [20] See tekitaks elektrifirmale
lisakulu $5 637 eeldusel, et kdik toodetud energia ka turule padseb. Seega tehakse ka

vastavad pakkumised ning lastakse mangujuhil viimane voor I6ppenuks kuulutada.

Neljanda vooru elektrituru hinnaks kujunes $38.55. Autori elektrifirmast jai turult eemale
kaks vaiksemat gaasielektrijaama. Teised tootjad padsesid turule, olid kasumlikud ning
nende arvelt tuli loovutada veel 704 CO: kvooti. Terve mangu jooksul tootsid kdik firmad
kokku 20 181 tonni CO2 emissioone, mis 110.9% valjastatud kvootidest.

Tabel 4.3. Elektrifirmade CO, heitmete kogus koikides voorudes [27]

Actual cumulative CO2 emissions 20,181 tons
Actual cumulative CO2 emissions as %

of cap 110.9%
Period 1

Period 1 Carbon Emissions 3,103 tons
Period 1 Carbon Price no trades

Period 1 Cumulative Emissions

17.0% of cap

Period 2

Period 2 Carbon Emissions

4,406 tons

Period 2 Carbon Price

no trades

Period 2 Cumulative Emissions

41.3% of cap

Period 3

Period 3 Carbon Emissions 6,970 tons
Period 3 Carbon Price no trades
Period 3 Cumulative Emissions 79.6% of cap
Period 4 5,702 tons
Period 4 Carbon Price no trades

Period 4 Cumulative Emissions

110.9% of cap
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See eeldab, et hetkel on ndudlus lle jaanud kvootidele. Autor paneb muulki oma ule jaéanud
32 kvooti. Hinnaks maaratakse turuhinnast madalam hind $50, et teistel firmadel ostuhuvi
oleks. Samuti panevad ka teised firmad oma Ulejaanud kvoodid turule muidlki. Kdige
rohkem jai kvoote Ule Fossil Light firmal, kes tdi turule 2 218 kvooti hinnaga $75 tikk.
Lisaks sellele pakub Old Timers 43 kvooti hinnaga $60 ja East Bay 86 kvooti hinnaga $60.
Muildavatest kvootidest ostab kdik Fossil Lighti firma kvoodid $75 eest ning sddstab selle
tulemusel vaikese osa oma kahjumist. Big Gas ostab 86 kvooti East Baylt ning muub
nendest 12 edasi $80 hinnaga Big Coalile.

4.4.5 Kokkuvote

Mangu kokkuvottest selgub, kui esialgu edukalt I0petanud Big Coal firma on peale CO:2
kvootide tasaarveldust tabeli pdhjas ja sootuks miinusega pangakontol. Antud neli vooru
naitasid selgelt, kuidas vdiks mdjuda emissioonikaubanduse slisteem vdga CO2 emissiooni
intensiivsele turule. Mangust Idpetas suurima kasumiga Fossil Light elektrifirma, kelle
tootmislksustest domineerisid tuuma- ja hidroelektrijaam. Samuti oli firma sUsiniku
jalajalg teistega vorreldes kdige vaiksem. See tagas ka neile edukad kauplemisvoorud ning
mangu ldppfaasis suure tulu kvootide midgil. Kokkuvdtte mangu tulemustest on kujutletud
tabelis 4.2.

Tabel 4.2. ESG mangu kdikide elektrifirmade I8pparvestus
Total Carbon
Portfolio Cumulative | generation | allowances | Carbon CO2 Overall
profits, $ costs, $ deficit price,$ | penalty,$ | profit, $
Fossil Light 392 036 118 106 0 82,9 0 392 036
Old Timers 223 627 156 305 0 82,9 0 223 627
Bay Views 149 091 270 391 135 82,9 -11192 137 900
| Big Gas 130 392 242 008 0 82,9 0 130 392
East Bay 120 918 238 032 0 82,9 0 120918
Beachfront 150 084 327 824 873 82,9 -72372 77 712
Big Coal 64 749 304 811 973 82,9 - 80 662 -15913

Sarnaselt ka Stanfordi energiaturu mangu peatlikile, ei oleks taielikult ratsionaalne ka siin
mangija edukust kasumi ndol modta. Koik tootmisportfooliod erinesid Uksteisest ning
samuti erinesid ka nende koguvdimsused. Antud mangus oli eelis firmadel, kes omasid
taastuvenergia allikatel toimivaid tootmisiksustel ning sarnaselt omasid eelist
tuumaelektrijaama omavad elektrifirmad. Kokkuvdttes ei ole mangude eesmark olla kdige
edukam mangija vaid arendada valja mangija oskusi turul kauplemiseks. Monel korral vdib

just vdimalikult madala riskiga panustades suuremat kasumit teenida.
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5. MANGUDE VORDLEV ANALUUS

Mudelite objektiivseks vordlemiseks ldhtutakse vordluses erinevatest punktidest. Selle
eesmadrk on tuua valja iga mangu tugevad ning norgad kiiljed ning 16ppkokkuvottes leida
kdige sobivam mudel mida just energiasiisteemide Oppeaines kasutamiseks rakendada.
Anallisi lahtepunktid on koondatud eraldi tabelisse 5.1. Sealt saab nendest kiire ja pogusa
Ulevaate ning punktid seletatakse jargnevalt ka pohjalikult lahti. Peatlki 16pus voetakse
tulemused kokku ning luuakse kokkuvote.

Tabel 5.1. Elektrituru md@ngude vordleva analliisi autori hinnangud. SEM méngu naol on tegemist
teises peatlkis kasitletud manguga, REM on kolmanda peatiki mang ning ESG on neljanda peatiki
elektrituru mang

SEM REM ESG

1. Populaarsus ja

kattesaadavus Vaga hea Halb Halb
2. Labiviimise kiirus Kiire Keskmine Aeglane
3. Mangu kaasaegsus Kaasaegne Kaasaegne Vanamoodne
4. Kasutusmugavus

Oppejou seisukohalt Vaga mugav Ebamugav Ebamugav
5. Kasutusmugavus

tudengi seisukohalt Vdga mugav Mugav Mugav
6. Keerukus Keskmine Lihtne Keskmine
7. Kasutamise lihtsus ja

arusaadavus Hea Vaga hea Hea
8. Funktsioonide lisamise

voimalus Vaga hea Puudub Hea
9. Sisendite muutmise

voimalus Puudub Voimalik Voimalik
10. Individuaalne

harjutamise vGéimalus Olemas Puudub Puudub
11. Visuaalne

kasutajaliides Hea Puudub Hea
12. Nutitelefoniga

osalemise voimalus Olemas Mang on paberil Puudub
13. Téokindlus Keskmine Hea Keskmine
14. Liitpakkumise

tegemise voimalus Puudub Olemas Puudub
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Populaarsus ja kdttesaadavus

Esmalt Iadhtuti mangude populaarsuse hindamisel nende kattesaadavust internetist.
Otsides internetist marksdna ,Electricity market game" on esimeseks vastuseks SEM
mang. Uks Stanfordi mangu juhtivatest programmeerijatest tddes OpenMod foorumis, et
nende serveril on ligi 1000 registreeritud mangijat. See number vdib reaalsuses veel
suurem olla, kuna eelmisest aastast vahetati ka domeeni ning uuel veebilehel pole
eelregistreerimist tudengitel vaja, seega on raskem uut statistikat hetkel luua. Samast
Openmod foorumist on leitud ka REM mang. Mujalt pole dnnestunud autoril seda sama
madngu votmesoOnadega lles leida, samuti pole ka otsest infot selle mangu kasutajaskonna
kohta [21]. LOoput®d autor pidas seda ebapopulaarseks. Kuna ESG mang on algselt loodud
vaid California Berkeley Ulikooli raames kasutamiseks, siis avalik ligipdas sellele puudub.
Peale korduvat kirjavahetust ihe mangu autoritega saadi [0puks ligipaasukood kodulehele,
seega peeti ka seda mangu ebapopulaarseks. Samuti tuleb ka markida, et t66
kattesaadavuse teeb veel keerulisemaks asjaolu, et méngu koodi peab jooksutama labi
kolmanda tasulise tarkvara rakenduse. Seda on vdimalik saada nadalaseks
prooviperioodiks tasuta kooli arvutitesse, kuid see nduab vorreldes teiste mangudega
madrgatavalt rohkem lisaaega ning Oppejoud peab Oppima tarkvara kasutust.

Labiviimise kiirus

Mangu labiviimise kiiruse all mdistetakse ihe mangupaeva kestust. Autor omab kogemust
kdigi kolme mangu mangimisel ning REM madngust on ka Oppejoul reaalne kogemust
tudengitel testimise kiirusest. Vordlemisel on vdetud aluseks, et mangu peaks labi viima
kahe akadeemiline tunni jooksul ehk 90 minuti jooksul. Kdige kiirem on SEM mudel, kuna
kOik tegevused toimuvad veebilehel ning ka kdik tulemused kuvatakse sinna. Puuduvad
vélised sisendid ja valjundid, mis soodustavad oluliselt mangukaigu kiirust. REM mudeli
kiirust hinnati keskmiselt, kuna programm jookseb Oppejoul arvutis ning sisendid
kirjutatakse Ules paberile ning tulemuste saamiseks on need vaja uuesti kasitsi tarkvarasse
sisendada. Tulemused saab kuvada projektoriga seinale. ESG madngu labiviimise kiirust
vOiks esmapilgul hinnata samuti kiirega, kuid tegelikult on tegu vdga vanamoelise
ettevotmisega. Kuigi sisendeid on voimalik sisestada Iabi arvuti siis oluliselt kulutab aega
mangujuhi roll need arvutisse alla laadida, siis eraldiseisvasse programmi sisestada ning

tulemused uuesti lehele laadida ja sama protsessi kdigil neljal voorul labi korrata.
Mangu kaasaegsus

Mangu kaasaegsuse punktis voOrreldakse sisendite, funktsioonide ning tarkvarade
tdnapaevalisust. SEM mangu puhul toimub koik internetis - sisendite sisestamine,

funktsioonide sisse ja valjalllitamine on lihtne ning tarkvara kiirus on hea. Samuti on
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mangus kasutatavad tootmisiliksused rohelisemad ning nende osakaal on oluliselt suurem
kui ESG mangus. REM mang té6tab samuti Exceli baasil, mis on vaga uudne ning kasutus-
ja jooniste kuvamise kiirus on hea. Sarnaselt eelnevale mangule on ka nende
tootmisliksused kaasaegsed. See-eest on aga ESG mangu tootmisjaamad vanamoelised
ning mitmekimnest elektritootjast on vaid moned taastuvenergia allikatel pdhinevad
elektrijaamad. Kuigi andmete sisestamiseks kasutatakse interneti lehte mis on Upris kiire,
siis kaasaegsuse puudumine valjendub just mitme erineva programmiga mitte

sunkroniseeritult td6tamises.
Kasutusmugavus oppejou seisukohalt

Kdige ajamahukam on ESG manguga tddtamine. Sisendite allalaadimine, korvalisse
programmi sisestamine, sealt uuesti alla laadimine ning uuesti veebilehele lles laadimine
peale igat vooru on vdga ajakulukas ja tilikas. Sama lugu on ka REM manguga, kus
aegandudev on sisendite Uhekaupa sisestamine. Naidisharjutus naditas ka, et sisendite
sisestamisel tekivad ka inimlikud eksimused, kus andmed sisestati kogemata valedele
ridadele. Kdige kasutajamugavamaks valis autor SEM mangu. Oppejdu ilesanne
baasmangus on vaid uue perioodi valjakuulutamine. Paralleelselt on vdimalik tulemusi
projektoriga seinale kuvada, et tudengid saaksid uute panuste tegemisel lahtuda

eelmistest tulemustest.
Kasutusmugavus tudengi seisukohalt

Tudengite seisukohalt hinnati just nende mugavust sisendite kirjutamisel ning nende
vabadust andmetega tutvumisel. SEM mangus on vdimalik tutvuda mangu reeglitega,
teiste panustega, eelnevate voorude tulemuste ja muude teguritega vabalt Ghel veebilehel
ilma korvaliste rakenduste kasutamiseta. Seetottu hinnati ka seda koige kdrgemalt.
Mugavaks hinnati ka REM mangu, kuna tudengite ainsaks Ulesandeks oli paberile panuste
kirjutamine ning mangimiseks pole vaja arvuti ega nutitelefoni olemasolu. Mugavalt hinnati
ka ESG mangu, kus panuste tegemiseks kasutatakse veebilehte ning ka tulemuste

kuvamine on sealt voimalik.
Keerukus

Mangu keerukust hinnati mangu baasversioonide jargi. Kdige lihtsamaks manguks peab
t00 autor REM mangu. Enne igat vooru kantakse ette tuleva vooru ndudluse ja ilmastiku
prognoos ning vastavalt teiste mangijate tootmisvdimsustele tehakse ka panused voorul
kauplemiseks. Veidi keerukam on aga mangides SEM ja ESG mange. Enne vooru saadakse
kill prognoosid elektri ndudlusele, kuid mitte ilmastiku tingimustele. Ebapiisav eelinfo teeb
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taastuvenergia allikatel pdhinevatele tootmisiiksustele tootlikkuse prognoosi keeruliseks.
Eeldusi tuleb teha vastavalt kellaajale ning oletatavale tarbimisttibi prognoosile.

Kasutamise lihtsus ja arusaadavus

Kdige lihtsam on kasutada REM mdngu. Tudengi lilesanne on vaid sisestada panused ning
muu kauplemise vdimalus puudub. Pigem lihtne on ka SEM mangu kasutamine. Kdik
toimub Uhe veebilehel, kuid tegureid ja tulemusi mida pingsalt jélgida on oluliselt rohkem,
kui REM mangus. Sestap ka hindas autor selle kasutamise lihtsust pigem lihtsaks. Samuti
hinnati ka ESG mangu.

Funktsioonide lisamise voimalus

Erinevaid tegureid mis Umbritsevad elektriturgu on palju ning sellest soltub ka elektriturul
kauplemise keerukus. Lisatavad funktsioonid on naiteks emissioonikaubanduse sisteem,
susinikumaks, lGlekande limiit ja taastuvenergia kvoodid. Just need on osad lisatatavatest
funktsioonidest mis on SEM mangus rakendatavad, mis teeb Uhtlasi ka sellest kdige
taiuslikuma mangu antud aspektis. Samuti on véimekas ESG mang, kuid selles puudub
naiteks taastuvenergia kvootide rakendamise vdimalus. Siiski sai ESG selles kategoorias
hea skoori. Kdige kehvemad vdimalused on REM mdangus. Funktsioone on vdimalik lisada,
kuid see peaks kdaima manuaalselt. Hetkel pole veel mangust uuendatud versiooni valja
antud, kuid potentsiaal on mudel kindlasti olemas.

Sisendite muutmise voimalus

Selles kategoorias on kodige paindlikum REM mang. Kuna panustamine kaib paberil ja
pliiatsil ning andmet&étlus programmis Excel, siis on ka lihtne elektrijaamade vGimsuste,
kulude ja muude naditajate muutmine. Sarnane, kuid keerukam vdimalus on ka ESG
mangus, kuid dige koodirea leidmiseks voib tihtipeale kuluda liialt palju aega. Siiski on see
vOimalus mangul olemas. Muutmise vdimalus puudub SEM mangul, kuna andmed on
veebilehele eelnevalt sisestatud ning ligipdds nendele puudub. Seetdttu saab ka SEM méang
selles katergoorias madalaima skoori.

Individuaalne harjutamise vdimalus

Antud funktsioon on tegelikult esmatahtis tudengite ja dppejou seisukohalt. Individuaalne
vOimalus harjutada elektriturul kauplemist ilma kdrvaliste programmidega on vaid SEM
mangus. Tehniliselt on vdimalik mangida koiki mange ka Uksinda, kuid vorreldes SEM
madnguga on see vordlemisi keeruline. Autori hinnangul on kdige kasutajasobralikum ja
suurema potentsiaaliga SEM mang, mis vdimaldab arendada kasutaja individuaalseid

oskusi elektrituru kauplemisprotsessis.

68



Visuaalne kasutajaliides

Visuaalse kasutajaliidese all moeldakse mangija rahulolu ja mugavust mdngu mangides.
ESG ning SEM mangud on mdlemad sarnase disainiga ning need on lihtsasti kasutatavad.
SEM mangu on visuaalselt veidi raskesti loetavad, kuid mitte midagi arusaamatut. REM
mangul puudub koduleht, seega ei saa seda vordlusesse tuua. Kiill aga on vdimalik hinnata

visuaalselt mangu graafikuid ning tabeleid mis, on vérdlemisi llevaatlikud ja arusaadavad.

Nutitelefoniga osalemise vdimalus

Selles kategoorias saab tunnustuse vaid SEM mang, mis teeb selle kdige
kattesaadavamaks Opperuumis. Seda mangu on vdimalik mangida sisestades andmed
paberile ning Oppejoud sisestab need mdngu. Samuti on vdimalus liituda manguga labi
personaalse arvuti vdi nutitelefoni. ESG mangu kasutamiseks on vajalik isiklik arvuti voi

sobib ka paber ja pliiats lahendus. REM mangu labiviimine on ainult paberil.
Tookindlus

Uheks vordluspunktiks on méangude todkindlus. Autor leiab, et mida rohkem on késke mida
taita, seda suurem on ka eksimusvoimalus. Naitena saab tuua REM mangu, mida viis labi
Oppejoud oma kursuse tudengitega. Probleeme tekitas Excelisse andmete sisestamisel
tekkinud vead.Sama vOib ka juhtuda teistes mangudes, kuid siinkohal voetakse Uheks
hindamise aluseks vadikseim andmete sisestuse kordus. Sama probleem tuli ette ka t66
autoril SEM manguga, kui erinevatel paevadel erinevaid funktsioone testides mitmel korral
veebileht mdneks minutiks kokku jooksis. Sellest voib kujuneda oluline risk, kui sama
peaks korduma just dppetunnil, kus aeg on piiratud. ESG mudeli katsetamise kdigus ei
tekkinud probleeme mangu té6ga. Sellele vaatamata said keskmise hinde SEM ja ESG
mang ning hea hinde REM mang.

Liitpakkumise tegemise voimalus

Viimaseks vordluspunktiks on vdimalus teha liitpakkumisi turul. See annab vdimalust
mangijal panna muudki Uhe tootmislksuse elektrienergia mitmes erinevas hinnaklassis.
Seda voOimaldab vaid REM mang. Selle funktsiooni puudust tundis autor ESG madngu
kolmandas voorus, kus (he tooteilksuse erinevate hinnaklassidega miuidki panemise
vOimalus oleks suure tdendosusega kasumit oluliselt tdstnud. Analoogne Funktsioon

puudub ka SEM mangus.
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5.1 Parima oppemadngu valimine

Mangude hindamisel oli ndha, et koikidel mudelitel olid omad tugevused, riskid ja
tahistamist vajavad funktsioonid. Selleks, et valida parim mudel koostas t66 autor lihtsama
hindamisskaala, mis vOimaldas anallilisida t60s kasitletud kolme elektrituru mangude
hindamist erinevates kategooriates. Kdige pareminini skooritud tulemused saavad 3.
punkti, keskmine tulemus 2. punkti ning kdige ndrgem tulemus vérdub 1. punktiga. Selleks
teisendati eelnev tabeli 5.1. Umber punktiskaalaks ning uus tabel on néhtaval tabelis 5.2.

Tabel 5.2. Elektrituru mdngude vordleva analiidsi hinnang punktides

SEM REM ESG
1. Populaarsus ja :
Kittesaadavus 3 Punkti 1 Punkt 1 Punkt
2. Labiviimise kiirus 3 Punkti 2 Punkti 1 Punkt
3. Mangu kaasaegsus 3 Punkti 3 Punkti 1 Punkt
4. Kasutusmugavus
Oppejou 3 Punkti 1 Punkt 1 Punkt
seisukohalt
5. Kasutusmugavus
tudengi 3 Punkti 2 Punkti 2 Punkti
seisukohalt
6. Keerukus 2 Punkti 3 Punkti 2 Punkti
7. Kasutamise lihtsus . . .
ja arusaadavus 2 Punkti 3 Punkti 3 Punkti
8. Funktsioonide 3 Punkti 1 Punkt 2 Punkti
lisamise voimalus
9. Sisendite
muutmise 1 Punkt 3 Punkti 3 Punkti
vOimalus
10. Individuaalne
harjutamise 3 Punkti 1 Punkt 1 Punkt
vOimalus
11. Visuaalne - ;
kasutajaliides 2 Punkti 1 Punkt 2 Punkti
12. Nutitelefoniga
osalemise 3 Punkti 1 Punkt 1 Punkt
vOimalus
13. Tookindlus 2 Punkti 3 Punkti 2 Punkti
14. Liitpakkumise 1 Punkt 3 1 Punkt
tegemise voimalus
Loppskoor 34 Punkti 28 Punkti 23 Punkti
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Sellest on ndha, et SEM mang skooris kdrgeimad punktid kaheksas erinevas kategoorias.
REM mang suutis seda teha viies erinevas ning ESG mang vaid kahes kategoorias. Halvima
tulemuse sai SEM mang vaid kahe kategoorias, REM kuues ning ESG mang seitsmes
kategoorias. Keskmise tulemuse sai SEM neljas, REM kahes ning ESG viies erinevas
kategoorias. Summeeritud skoori pdhjal saab jareldada, et madalaima skoori sai ESG
mang, jarjekorras teisele tulemusele tuli REM mang ning parimaks tulemuseks hindas

[Oputdo autor SEM mangu.

SEM mang on valikust kdige enam Opieesmarki tditev elektrituru mang. Autor leiab, et
antud mangu voiks leida kasutust ka mones teises energiaturge kasitlevates dppeainetes.
Naitena tooks autor vadlja Oppeaine Energiaturgud (ainekood: EES5230), mille
dpivéljundites on loetletud mitmed mé&ngu rakendatavad funktsioonid. Uheks neist on
Opilase vbime hinnata emissioonikaubanduse rolli ja mdju energiaturgudel. Samuti kaib
energiaturgude dppeaines labi energia partiolutunnistus, Glekandevdéimsused ning erinevad

turulepingud, mida on ka SEM mangus vdimalik rakendada. [29]

Autor kiidab Stanfordi elektrituru mangu selle kasutajamugavuse ja kiireloomulisuse
poolest. Lisaks toob ta ka valja, et Uheks vaga heaks funktsiooniks on individuaalse
mangimine vdimalus, kus harjutamiseks pole vaja rohkem liikkmeid kui Uks. Olles [6put6é
raames koige hinnatum mang analilsis, otsustas autor ka selle kohta Energiaslisteemide
Oppeaine harjutusillesanne koostada. Harjutusillesanne koos juhendiga on valja toodud
lisas 4.
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KOKKUVOTE

Antud magistritéé raames vorreldi erinevaid elektrituru mange, mida energiaslisteemide
Oppeaine Opingutest edaspidiselt aktiivselt kasutada. To0s tutvuti esmalt elektrituru Gldise
toimimisega, boérsihinna kujunemisega, erinevate elektriturgu mojutavate
keskkonnateguritega ning energiaslisteemide dppeainega. Tutvudes lahemalt 6ppeainega,
moistis t66 autor, et elektrituru borsihinna kujunemist voiks praktikas hasti dpetada just
elektrituru mangu abil, kus igal mangijal on vdimalik mdjutada elektri bdrsihinna

kujunemist.

Kolmes sisupeattikis tutvustati erinevaid elektrituru mange ning viidi end kurssi mangude
mudelitega. Alapeatikkides motestati lahti mdngu osalised, mangus rakendatavad
funktsioonid, anallusiti kasutusel olevaid tootmisliksusi ning uuriti mangu protsessi. Peale
mudelitega sisukat tutvumist |abiti ka kdikide mudelitega naidisharjutus. Sellest kujunes
vordluse alus ning t60 viimases peatlikis koostati kolme erineva elektrituru mangu kohta
vordlev anallils. Vordlemisel lahtuti erinevatest mangu aspektidest alustades

populaarsusest ning Idpetades keerukate funktsioonide lisamise voimalustega.

Vordlevast anallilsist selgus, et parima visuaalse hinnakujunemise ja kdige paremini
kasutatavaks mudeliks sobiks energiasliisteemide Oppeainesse just Stanfordi PESD
instituudi elektrituru mang. Teiste mudelite osadeks puudusteks osutusid osaliselt tasuline
tarkvara, (lesande Iabimiseks kuluva aja noudlikkus, puuduv individuaalne
mangimisvdimalus ning mangujuhi poolne mangu labiviimise keerukus. T60 viimaseks
Ulesandeks oli valja té6tada harjutuslilesanne ja selle juhend, mida energiasiisteemide
Oppeainesse ka rakendada. Harjutuslilesanne koostati SEM mangu kohta ning t66

juhendisse lisati ka mangu labiviimise juhend.

Autor leiab, et elektrituru mangude kasutamine arendab tudengite oskusi ja voimekust
turgudel kauplemisel. Puudusena toob autor valja elektrituru mangude ebapiisavat
kattesaadavust. Eksisteerib veel mitmeid sisukaid turumange, kuid enamus neist on valja
tootatud erinevate (likoolide endi Oppet6d raames ning need ei ole kattesaadavad
avalikkusele. On ka mange mille kasutamine on tasuline ning see piirab nende

kasutamisvdimalusi dppeprotsessis.
LOputdd autor naeb elektrituru mangul suurt potentsiaali leida kasutust ka teistes

Oppeainetes, kus kasitletakse elektriturge, naiteks energiaturgude dppeainetes. Stanfordi

elektrituru mang on vaga vdimekas ning sellel on mitmeid erinevaid variatsioone, mis
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vOoimaldavad simuleerida keerulisi turu olukordi, mida ka energiaturgude Oppeainetes

kasitletakse.
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SUMMARY

In the framework of the present master’s thesis, various electricity market games were
compared to each other in order to find a suitable game that could be actively used in
Power Systems studies. General functioning of the electricity market, the formation of the
stock exchange price, various environmental factors affecting the electricity market and
the subject of Power Systems were first introduced. After getting to know the subject
better, the author realized that the formation of the electricity market price could be well
taught in practice with the help of electricity market games, where every player can affect
the development of the electricity market price.

In three chapters of the thesis, various electricity market games and the game models
were introduced. The subchapters decipher the player roles in the game, the applicable
functions in the game, analyzing the electricity production units in use and study of the
game process. After a thorough acquaintance with the game models, a sample exercise
was conducted one by one with all of the games. This formed the basis of the comparison
and a comparative analysis was compiled in the last chapter of the thesis. The comparison
was based on various aspects of the game, starting with popularity and ending with the
option to add complicated functions to the game.

The comparative analysis showed that the Stanford PESD Institute’s electricity market
game would be the best fitting exercise to be used to Power Systems studies. This was due
to its ability to create the best visual effect of how the prices on the market form. Some of
the disadvantages of the other models were paid software, the time demand required to
complete a game, lack of individual playing opportunities and the difficulty of hosting the
game as a lecturer. The last task of the thesis was to develop an exercise with instructions,
which can later be applied to the Power Systems subject. The exercise was compiled with
SEM’s game and the instructions for the game were added to the work guide.

The author finds that the use of electricity market games develops students skills and
abilities to manage his/hers trading in the electricity markets. The author points out the
insufficient availability of different electricity market games. There are still many electricity
market games out there, but most of them have been developed by Universities who use
the games themselves and they are not available to the public. There are also games that
require the user to pay for its use which limits their usefulness for University studies.

The author of the thesis sees great potential in electricity market games to find use in
other subjects that come to grip with electricity markets such as Energy Markets subject.
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Stanford’s electricity market game is highly capable of creating different complex market
situations which are being also used in Energy Markets studies.
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LISA 1 - REM manguelektrijaamade kasumlikkus igas voorus suur graafi
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LISA 2 - SEM m

portfolio cum.profits cum.profits.per.elect.sold portfolio.cost total.generation.costs elect.profits elect.sold low.bid.1 avg.bid.1 high.bid.1 mkt.price.l elect.generated.1 generation.costs.1 net.payment.from.ISO.1 tot.profits.1

Nordic $19,770
France $4,832
Austria $3,856

Switzerland $3,000
Spain $265
Ttaly -$838

Poland -$1,438
BeNeLux -$1,498
UK -$8,123
Germany -$10,524

$8.53
$1.61
$10.59
$8.57
$0.33
-$1.96
-$18.44
-$3.83
-$58.86
-$9.16

$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0

$18,461
$44.,750
$2,150
$2,775
$13,100
$7,900
$2,725
$7,950
$10,400
$29,482

$19,770
$4,832
$3.856
$3,000
$265
-$838
-$1,438
-$1,498
-$8,123
-$10,524

251
3,005
364
350
810
428
78
391
138
1,149

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$7.90

$12.41
$7.37

$6.87

$29.02
$17.89
$22.81
$24.19
$28.46
$21.05

$16.50
$36.50
$33.50
$21.06
$82.45
$25.50
$44.00
$41.50
$51.50
$51.50

$16.50
$16.50
$16.50
$16.50
$16.50
$16.50
$16.50
$16.50
$16.50
$16.50

2,317
3,005
364
350
810
428
78
391
138
1,149

$18.,461
$44.750
$2,150
$2,775
$13,100
$7.,900
$2,725
$7,950
$10,400
$29,482

$38,230
$49,582
$6,006
$5,775
$13,365
$7,062
$1,287
$6,452
$2.277
$18,958

$19,770
$4,832
$3,856
$3,000
$265
-$838
-$1,438
-$1,498
-$8,123
-$10,524
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LISA 3 - ESG madngu tootmisiiksuste andmed

Fuel Capacity Fuel Price Fuel Cost Var O&M Total Var Cost Carbon = O&M/Day Location Kogu miiii koguse miini hind hind per MWH
UNIT NAME MW  S/MMBTU $/MWh SMWH SMWH tonss MWH ) $ $
Big Coal
FOUR CORNERS Coal 1900 3,00 17,50 1,50 36,50 0,55 $2 000 South 76575 40
ALAMITOS 7 Gas 250 4,50 50,00 1,50 73,72 0,59 $0 South 19168 77
HUNTINGTON BEACH 1&  Gas 300 4,50 27,00 1,50 40,50 0,32 $500 South 13130 44
HUNTINGTON BEACH 5 Gas 150 4,50 45,00 1,50 66,50 0,53 $500 South 10873 72
REDONDO 5&6 Gas 350 4,50 28,00 1,50 41,94 0,33 $750 South 16008 46
REDONDO 7&8 Gas 950 4,50 28,00 1,50 41,94 0,33 $1250 South 42665 a5
Totals 3900 25,50 195,50 9,00 301,11 2,65 $20 000
Big Gas
EL SEGUNDO 1&2 Gas 1900 4,50 30,00 1,50 44,83 0,35 $250 South 88758 a7
EL SEGUNDO 3&4 Gas 250 4,50 27,50 1,50 41,22 0,32 $250 South 10956 44
LONG BEACH Gas 300 4,50 36,00 0,50 52,50 0,42 $500 South 16880 56
NORTH ISLAND Gas 150 4,50 45,00 0,50 65,50 0,53 $0 South 10223 68
ENCINA Gas 350 4,50 28,50 0,50 41,67 0,34 $500 South 15678 a5
KEARNY Gas 950 4,50 62,00 0,50 90,06 0,73 $0 South 89020 94
SOUTH BAY Gas 1900 4,50 30,00 0,50 43,83 035 $500 South 87108 a6
Totals 3600 31,50 259,00 5,50 379,61 3,04 $8 000
Bay Views
MORRO BAY 1&2 Gas 335 4,50 26,50 0,50 38,78 0,31 $500 North 14010 42
MORRO BAY 3&4 Gas 665 4,50 25,00 0,50 36,61 0,29 $1000 North 26311 40
MOSS LANDING 6 Gas 750 4,50 21,50 1,50 32,56 0,25 $2 000 North 27354 36
MOSS LANDING 7 Gas 750 4,50 21,50 1,50 32,56 0,25 $2 000 North 27354 36
OAKLAND Gas 150 4,50 42,00 0,50 61,17 0,50 S0 North 9550 64
Totals 2650 22,50 136,50 4,50 201,67 1,60 $22 000
Beachfront
COOLWATER Gas 650 4,50 29,00 0,50 42,39 0,34 $500 South 29158 a5
ETIWANDA 1-4 Gas 850 4,50 28,50 1,50 42,67 0,34 $2 000 South 39712 47
ETIWANDA 5 Gas 150 4,50 42,50 1,50 62,89 0,50 $250 South 10058 67
ELLWOOD Gas 300 4,50 52,00 0,50 75,61 0,61 $0 South 23598 79
MANDALAY 1&2 Gas 300 4,50 26,00 1,50 39,06 0,31 $250 South 12432 41
MANDALAY 3 Gas 150 4,50 35,00 1,50 52,06 0,41 $250 South 8366 56
ORMOND BEACH 1 Gas 700 4,50 26,00 0,50 38,06 0,31 $1750 South 29474 a2
ORMOND BEACH 2 Gas 700 4,50 26,00 0,50 38,06 0,31 $1750 South 29474 42
Totals 3800 36,00 265,00 8,00 390,78 3,13 $27 000
East Bay
PITTSBURGH 1-4 Gas 650 4,50 28,00 0,50 40,94 0,33 $625 North 28311 44
PITTSBURGH 5&6 Gas 650 4,50 25,00 0,50 36,61 0,29 $625 North 25365 39
PITTSBURGH 7 Gas 700 4,50 41,00 0,50 59,72 0,48 $1.000 North 44486 64
CONTRA COSTA 4&5 Gas 150 4,50 40,00 0,50 58,28 0,47 $250 North 9344 62
CONTRA COSTA 6&7 Gas 700 4,50 27,00 0,50 39,50 0,32 $1500 North 30270 43
POTRERO HILL Gas 150 4,50 48,00 0,50 69,83 0,57 S0 North 10903 73
Totals 3000 27,00 209,00 3,00 304,89 2,46 $16 000
Old Timers
BIG CREEK Hydro 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 $3 750 South 3750 4
MOHAVE 1 Gas 750 3,00 15,00 4,50 19,50 0,47 $3 750 South 20138 27
MOHAVE 2 Gas 750 3,00 15,00 4,50 19,50 0,47 $3 750 South 20138 27
HIGHGROVE Gas 150 4,50 34,00 0,50 49,61 0,40 $0 South 7742 52
SAN BERNADINO Gas 100 4,50 37,00 0,50 53,94 0,44 $0 South 5614 56
Totals 2750 15,00 101,00 10,00 142,56 1,78 $45 000
Fossil Light
HUMBOLDT Gas 150 4,50 32,50 0,50 47,44 0,38 $0 North 7402 49
HELMS Hydro 800 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 $3 750 North 4150 5
HUNTERS POINT 1&2 Gas 150 4,50 33,00 1,50 49,17 0,39 $250 North 7918 53
HUNTERS POINT 4 Gas 250 4,50 51,50 1,50 75,89 0,61 $250 North 19985 80
DIABLO CANYON 1 Nuclear 1000 7,50 7,50 4,00 11,50 0,00 $5 000 North 16500 17
Totals 2350 21,00 124,50 8,00 184,50 1,38 $37 000
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1.

Ulesande kirjeldus

Tere tulemast elektrituru mangu. Oled (he Euroopa riigi elektriettevdote omanik, kelle

omandis on erinevate vdimsuste ning tootmistehnoloogiatega elektri tootmisjaamad.

Oppejdud loosib riigid, mida grupid esindama asuvad. Sinu (lesanne on teha igas

manguvoorus turule pakkumine oma mutdava elektrienergia koguse ning pakutud hinna

Ule. Mangus on neli erinevat vooru, mille jooksul pakkumine teha.

Joonis

1.1. Mdngu sisenemine ja baasfunktsioonid

Selleks, et siseneda mangu saadab Oppejoud mangu sisenemiseks interneti lingi.
Jargnevalt tuleb valida listist oma grupi esindatav riik, mis on kujutletud joonisel
1.1.

Team links

* Austria

o BeNelLux

o France

e Germany

o Italy

» Nordic

e Poland

* Spain

o Switzerland

* UK
1.1. Riikide list
Tutvu mangu avaekraaniga ning veendu, et ekraani vasakul Uleval nurgas oleks just
sinule valitud riigi nimi
»Place bids" lahtrile vajutades on voimalik teha pakkumisi
~View market results" lahtrilt on vdimalik peale |6petatud vooru tutvuda vooru
tulemustega
»~View capacity" lahtrilt leiad eeldatava tootluse iga tootmistehnoloogia kohta ja iga
vooru kohta eraldi
»Game conditions" lahtrilt leiad mangu tingimused, turu elektrindudluse iga vooru
kohta eraldi ning sama teiste riikide tootmisportfooliod. Pea meeles, et korrastatud
ja tolgitud tabel on esitatud ka Moodle keskkonnas
»Chat"™ lahtris on vdimalik kdikide mangu osalistega osaleda vestluses, seda voib

igal ajal mangu jooksul kasutada
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1.2. Nipid enne mangu alustamist

¢ Tutvu enda tootmisiiksustega ning selgita endale valja nende eripdrad ja

e Tutvu pohjalikult teiste riikide tootmisportfooliotega, selgita valja nende odavaimad
ning kalleimad tootmisliksused ja oleta mis mahtude ning hindadega turule paaseda
proovitakse

e Tutvu pdhjalikult ka tulevate voorude turu oletatava ndudlusega. See aitab kaasa
elektri maugihinna valiku tegemisel

e Pakkumisi on voimalik teha vahemikus $0 - $500

e Loo eelnevalt strateegia, millega elektriturule pakkumisi tegema hakkad

e Mangus rakendatakse Uniform price oksjonit, ehk elektrihinna maarab viimane
turule paasenud tootmisiiksus

e Sinu mudgilt saadud tulust arvutatakse maha ka elektrijaama kulud ning katte jaab
kasum

1.3. Mangu kaik

e Kui oled katte saanud oma grupi riigi, siis annab Oppejoud sulle materjaliga
tutvumiseks aega

e Kui kdik grupid on valmis mangu alguseks, siis algavad esimese vooru pakkumised

e Sisesta oma iga tootmisiksuse pakkumise hind ning vajuta nuppu Update - joonis
1.2.

Bids updated!

Column descriptions

MW = Expected capacity (MW)

PRICE = Bid price ($/MWh)

$X/ton = Marginal cost ($/MWh) incorporating a carbon price of $X
CO2 =CO2 emissions (tons) if plant runs at full capacity

PLANT MW PRICE $0/ton CO2
45_wind 19| 0.00] $000 0
43_hydro 200 | 0.00| $050 0
42_hydro 150 | 0.00| $1.00 0
44_gas 50| 0.00/$29.50 17

(Must click "Update" to update bids)

Joonis 1.2. Pakkumiste naide - veendu, et kui oled pakkumised teinud ning vajutanud
nuppu ,Update", siis tekib lilesse marge ,Bids updated"™
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e Kui koigil gruppidel on oma pakkumised tehtud siis loeb 6ppejoud vooru I6ppenuks
ning sulgeb esimese vooru pakkumised

e Tulemuste nagemiseks tuleb minna lahtrile ,View market results"

e Esimeselt realt leiab iga mangija oma hetkelise kontoseisu

e Kerides lehelt edasi on vOimalik tutvuda teiste tehtud pakkumistega, elektrituru

hinna kujunemise graafikuga ning teiste finantsilise seisuga

Period 1 Market

| | portfolio
I Austria
i I 7 BeNelLux
France
g . . Germany
S ol Italy
.g i Nordic
e 20- B | Poland
I | Spain
1 0 % S I R " Tt T Switzerland
I -
0- peimmmrrry | ——

0 5,000 10,000 15,000
MWh

Market price: $10.00
Wind: 116% of expected
Note: black line shows marginal cost

Joonis 1.3. Illustratiivne naide elektrituru hinna kujunemise graafikust, millelt ndeb kuidas
hind kujuneb pakkumise ja ndudluse ristpunktis

e Jargnevalt korratakse sama protsessi veel kolmel korral, kuni kdik voorud on
mangitud

e Mangu Iopus voetakse koikide gruppide tulemused kokku ning vorreldakse neid
omavahel

e Mangu edukamaks grupiks peetakse voistkonda, kelle keskmine kasum (he

muidud MWh kohta oli suurim. Keskmise Kasumi arvutamisekaik:

Kogukasum
Kokku miutidud MW

= Keskmine kasum $ /MWh
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1.4. Koosta aruanne

Harjutustunni viimaseks lUlesandeks on koostada aruanne labitud elektrituru mangu kohta.
Aruandes kirjuta valja oma iga vooru tulemused eraldi ning koonda kokku ka mangu
[Opptulemus.

Aruandes voiks olla kirjeldatud jargmised punktid:

e Selgita oma pakkumise koostamise strateegiat — Miks tegid pakkumised just selliste
hindadega?

e Selgita, mis olid eeldused teiste konkurentide pakkumistele ning miks sa just nii
arvad?

e Milline oli sinu keskmine kasum tGhe muiddud MWh kohta?

¢ Kas jaite harjutusmangu tulemusega rahule — miks laks nii?
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