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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou virtudlnich uzld v energetickém sektoru, zejména v
kontextu reformy energetického trhu. Cilem je prozkoumat vliv téchto inovaci na trhy s
elektiinou, zajisténi udrzitelnosti, konkurenceschopnosti a bezpec¢nosti dodévek. Prace zahrnuje
teoretické zaklady a praktické aplikace virtualnich uzla, véetné jejich simulaci a korelac¢nich
analyz. Vysledky ukazuji, ze nejefektivnéjsi metodou pro vypocet ceny virtudlniho uzlu je
aritmeticky primeér. Studie také naznacuje, ze umisténi virtudlniho uzlu nem4 vliv na flow-
based alokaci kapacit, avsak zmény v topologii sité mohou ovlivnit vypocet PTDF matice.
Doporucuje se zvyseni frekvence aukci pro zlepseni trzni stability.

Klicova slova: Virtudlni uzel, reforma energetického trhu, cenovy index, dlouhodoby
produkt, elektfina

Abstract

The thesis deals with the analysis of virtual hubs in the energy sector, especially in the context
of energy market reform. The aim is to explore the impact of these innovations on electricity
markets, ensuring sustainability, competitiveness and security of supply. The work covers the
theoretical foundations and practical applications of virtual hubs, including their simulations
and correlation analyses. The results show that the most efficient method for calculating the
price of a virtual hub is the arithmetic average. The study also suggests that the location of
the virtual hub does not affect the flow-based capacity allocation, but changes in the network
topology may affect the calculation of the PTDF matrix. It is recommended to increase the
frequency of auctions to improve market stability.

Keywords: Virtual hub, energy market reform, price index, long-term product, electricity
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Uvod

Diplomové prace se vénuje rozboru aktudlnich zmén a vyzev v energetickém sektoru, zejména
v kontextu reformy energetického trhu a implementace virtualnich uzli. Cilem je analyzovat,
jak tyto inovace ovlivnuji tradi¢ni energetické trhy a prinaseji nové moznosti pro zajisténi
udrzitelnosti, konkurenceschopnosti a bezpecnosti dodavek.

Prvni kapitola poskytuje uceleny prehled o reformé energetického trhu v Evropé, se zamérenim
na nedavny navrh reformy trhu s elektrinou, znamy jako "The Electricity Market Design
Reform proposal' (EMDR). Rozbor zahrnuje diskusi o problémech souc¢asného trzniho designu,
jako jsou nedostatecna likvidita, transparentnost a strukturdlni nedostatky. V praci je zminén
zkoumd dopad rekordnich cen elektfiny v roce 2022 a nésledné reakce regulatoru, véetné
predstaveni konkrétnich opatfeni zamérenych na zlepSeni dlouhodobych trznich podminek,
ochranu spotrebitelt a zajisténi flexibilité poptavky. Konkrétné je prace zamérena na zkoumani
virtudlniho uzlu jako mozného prvku moderniho energetického trhu. Analyza se zaméruje na
jeho potencial prispét k reseni problému flexibility a zabezpeceni dodavek energie, a na to, jak
by virtualni uzel mohl ovlivnit cenovou stabilitu a konkurenceschopnost na trzich. Diskutovany
jsou teoretické zdklady virtualnich uzld, jejich existujici aplikace jak v elektroenergetice, tak
v plynarenstvi, a srovnani mezi témito dvéma sektory. Zaroven prace reflektuje, jak mohou
byt principy virtualnich uzli aplikovany pro vylepseni celkové efektivity trhu a managementu
rizik.

Druhé kapitola se zaméfuje na podrobnou analyzu virtudlnich uzli v elektroenergetice, ktera
zahrnuje jak teoretické aspekty, tak praktické dopady jejich implementace na energetické
trhy. Predstavuje klicové vyzvy spojené s kalkulaci ceny virtudlniho uzlu, managementem
prenosovych prav a uréenim geografického umisténi téchto uzla. Vysvétluje také, jak virtudlni
uzly ovliviiuji obchodni strategie a operace na trzich s elektrickou energii. Jsou rozebrany
klicova témata zahrnujici riizné pristupy k vypoctu ceny uzlu, podoba produktu, vypocet
preshranicnich kapacit, diskuse o prenosovych pravech, kterad jsou zdsadni pro spravu preshra-
ni¢nich kapacit, a o ruznych typech aukci, které mohou ovlivnit likviditu a cenovou stabilitu
trhi.

Ve treti kapitole se definuje problém spojeny s virtudlnim uzlem v energetickém sektoru,
zamérenim se na jeho cenovou kalkulaci, porovnani s fyzickymi uzly a dopady flow-based
metody alokace kapacit. Metodologicka ¢ast obsahuje teorii k potfebnému linedrni programo-
vani a matematické modelovani pro analyzu a simulaci virtualniho uzlu. Kapitola zahrnuje
predpoklady pro analyzy a stanoveni ceny uzlu. Cilem simulovani flow-based alokace kapacit
je ovéreni, jak geografickd poloha ovliviiuje funkcnost uzlu a jeho prinosy pro trh.

Ctvrté kapitola se zabyva korelaénimi analyzami mezi vytvofenymi indexy virtualniho uzlu
a trznimi cenami v nabidkovych zénach pro léta 2019 az 2023. Zkoumaéni, jak moc jsou



jednotlivé korelace blizké jedné naznacuje atraktivitu takto vytvoreného produktu virtualniho
uzlu pro dcastniky trhu v jednotlivych zénéach. Analyzy se zaméruji na srovnani virtudlniho
uzlu vytvoreného pomoci aritmetického, vazeného a klouzavého prumeéru, s cilem identifikovat
nejvhodnéjsi metodu pro jeho stanoveni. Déale se zkoumaji sezénni korelace a potencidlni
existujici fyzické uzly, které by mohly virtualni uzel zastoupit, jako jsou zéony DE, FR, CZ a
HU. Analyzou déle posuzujeme, zda je vytvareni nového indexu nutné a jak se virtudlni uzel
chova béhem riaznych obdobi roku. Citlivostni analyza se pak zabyva porovnanim atraktivity
virtudlniho uzlu oproti fyzickym uzlim, s dirazem na identifikaci nejefektivnéjsich metod pro
jeho vypocet a zobrazeni vyvoje trhu a cenové korelace mezi riznymi zénami.

V zavéru jsou shrnuty klicové poznatky diplomové prace, ktera se zamérovala na analyzu a
aplikaci virtudlnich uzli na trhu s elektiinou v regionu Core. Prace odhalila, ze nejefektivnéjsi
metodou pro vypocet ceny virtualniho uzlu je vyuziti aritmetického pruméru. Déale bylo
zjisténo, ze obchodovani virtualniho uzlu jako FTR-obligace umoznuje lepsi zajisténi pozic.
Vysledky naznacuji, ze umisténi virtudlniho uzlu nema vliv na flow-based alokaci kapacit,
avsak potencidlni zména topologie sité by mohla ovlivnit vypocéet PTDF matice, coz by
znamenalo, ze po presunuti virtudlniho uzlu existuje moznost, ze nedostaneme PTDF matici
s posunem pouze o konstantu a poloha uzlu by tak méla vliv na alokaci kapacit. Prace dale
doporucuje vyssi frekvenci aukci pro zvysSeni trzni stability a konkurenceschopnosti. Zavérem
kapitola navrhuje dalsi zkoumani virtudlnich uzli, zlepseni regulace a transparentnosti aukci
a posileni spolupriace mezi narodnimi regulatory pro harmonizaci trznich podminek.



Kapitola 1

Reserse

B 1.1 Reforma energetického trhu

Budoucnost a rozvoj dlouhodobého trhu s elektrickou energii je jednou z véci, kterou agentura
Evropské unie pro spolupraci energetickych regulacnich orgént (ACER) aktivné projednéva.
Na zakladé samotnych jednani vychazi do popredi mnoho otazek jako jsou: nedostatecna
likvidita, konkurence, transparentnost a nevhodna struktura dlouhodobého trhu s elektfinou

1].

Elektiina 1 MWh 29.12.2023
9788 EUR .. 2R 0 03,00.2022
= - 1000

= - 800

= - 600

- 200

Obrazek 1.1: Vyvoj cen elektrické energie v letech 2022-2023 [2]

V reakci na rekordni ceny v srpnu roku 2022, kdy se cena za 1 MWh vysplhala az na
984 EUR, jak je patrné z grafu [1.1] vyslo v zafi 2022 prohlaseni od tehdejsi prezidentky
ACERu, ve kterém tika, ze: ,SouCasny design trhu s elektiinou jiz nepiinasi spravedlnost
spottebitelim a vyhlésila hlubokou a komplexni reformu trhu s elektfinou.“ Dne 14. biezna
2023, presné Sest mésicti po tomto projevu, navrhla komise 5. reformu trhu s elektfinou: ,, The
Electricity Market Design Reform proposal“ (EMDR) [3]. Reforma rozebira tii zasadni body:
konkurenceschopnost, udrzitelnost a bezpecnost dodavek. K témto bodim byla poté navrzena
nésledujici opattend:

1. Zlepseni dlouhodobych/budoucich trhi:
Nestabilni ceny na kratkodobych trzich ukédzala neddvnd krize viz graf [1.1]. Ukazalo se
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1. ResSerse

tak, Ze nestabilita neprospivé jak producenttim, tak i spotiebiteliim. ReSenim by mélo
byt zvyseni jistoty na dlouhodobych trzich s elektiinou, coz by mélo snizit i nestabilitu
na trhu kratkodobém. K dosazeni tohoto cile navrhuje reforma dvé opatieni. Prvnim
z nich je zavedeni stabilnich dlouhodobych kontraktd a druhym je zlepseni likvidity
na forwardovych trzich. Nejinovativnéjsim resenim by mélo byt zvyseni likvidity na
forwardovych trzich pomoci tzv. virtudlniho uzlu (virtual hub), ktery by mél vzniknout
slouc¢enim nabidkovych oblasti s cilem zvysit velikost a likviditu takto vytvoreného trhu.
Provozovatelé prenosovych soustav (TSOs - Transimission System Operators) jsou tedy
dle EMDR povinni pridélit pfenosova prava na obdobi delsi nez jeden rok [1].

2. Ochrana spottebitelt pred vysokymi cenami:

Reforma chce spottrebiteliim poskytnou moznost stat se ,aktivnimi“ ucastniky trhu. Pod
pojmem aktivni si v tomto kontextu muzeme predstavit nejen moznost volby typu smlouvy,
ale i participaci na trhu. Reforma ma& prinést dva typy smluv, s pevnou a dynamickou
cenou. Poskytovatelé téchto smluv maji za povinnost poskytnout jasnéjsi informace
ohledné jejich vyhod a rizik. Dalsim bodem je zavedeni komunitni energetiky, kdy
budou spotrebitelé schopni sdilet energii mezi svymi sousedy, tedy sdileni od spotfebitele
ke spottebiteli, vyuzitim energie, kterou vyrobi jejich soldrni panely nebo za pouziti
baterii v jejich elektrickych vozidlech. Dalsi dva body navazuji na zlepseni dlouhodobych
trhi, kdy se primyslova odvétvi mohou chranit pred vysokymi kratkodobymi cenami
méneé rizikovymi dlouhodobymi kontrakty a zvysenou likviditou. Posledni bod hovorii o
krizovych situacich, ve kterych ¢lenské staty musi zasahnout a stanovit maloobchodni
ceny s pobidkou k uspofe a to jak pro doméacnosti, tak i malé a stfedni podniky [1].

3. Reseni vyzev flexibility:
Pro zajisténi bezpecnosti dodavek a udrzeni nizkych velkoobchodnich cen je klicova flexi-
bilita poptavky. Tato reforma navrhuje kroky ke zlepSeni moznosti odpovédi na poptavku
ze strany spotrebitelti a podporuje provozovatele soustav, aby vyuzivali nové zpusoby
spravy poptavky, jako je vyuzivani elektromobili a tepelnych cerpadel pripojenych do
sité s cilem snizit Spickovou poptavku [4].

Porovnédme-li kratkodobé trhy s dlouhodobymi zjistime, ze problémy na kratkodobych trzich
byly ¢astecné vyreSeny, a to zejména pomoci propojeni trhii, takzvaného market couplingu,
kdy se nabidky a poptavky v ruznych nabidkovych zénach (nejvétsi zemépisnd oblast, ve
které si ticastnici trhu mohou vyménovat energii bez pridélovani kapacity, zkratkou BZ) [5]
vyrovnavaji za pomoci preshrani¢nich kapacit. Dalsim krokem v ramci market couplingu bylo
integrovani dennich a vnitrodennich trht s elektfinou a vznik jednotného Evropského trhu s
nazvem SIDC, kde mohou jednotlivé clenské staty obchodovat nepretrzité v ramci celé Evropy.
[6] Ackoliv pfidélovani preshrani¢nich kapacit je do uré¢ité miry integrovino do forwardovych
trhu, tak je dle ACERu v tomto ohledu velky prostor pro dalsi zlepseni [1].

. 1.2 Virtualni uzel

Diplomova préce je zamérena na podrobnou studii konceptu virtualniho uzlu v souvislosti s
aktualnimi vyzvami v energetickém sektoru, které byly nastinény v predchozim textu. Budou
feSeny otazky, jak muze virtualni uzel prispét k feseni problémt flexibility a zabezpeceni
dodavek energie, a jakym zptisobem muze ovlivnit cenovou stabilitu a konkurenceschopnost na
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1.2. Virtualni uzel

trzich. Cilem préace bude poskytnout hlubsi porozumeéni tomuto prvku modernich energetickych
systému a prinést nové poznatky, uzitecné pro budouci vyvoj a regulaci energetickych trhu.

B 1.2.1 Teorie virtualnich uzld

V soucasné dobé slouzi Némecko jako hlavni evropské (fyzické) obchodni centrum (hub)
s elektfinou. Je tak pouzivino pro zajistovani rizika tcastniky trhu z celého kontinentu.
Reforma vsak zavadi myslenku virtualniho uzlu, coz by byl kompozitni cenovy index, ktery by
slouzil jako podkladové aktivum finan¢nich derivatl, predevsim vsak forwardovych kontrakta.
Ve studii od neon.energy [7] také rozliSuji mezi ziizenim virtudlniho uzlu a jeho uzivanim.
Pokud bude uzel zaveden, tak by mél byt definovan jako vazeny pramér spotovych cen, kdy
by jednotlivé vihy mély byt stabilni po dobu nékolika let a mély by odrazet dlouhodobou
primérnou spotfebu elektriny. Piikladem pro virtualni uzly v elektroenergetice muze byt jiz
pouzivany virtualni uzel v plynarenstvi.

EU vyzaduje po TSOs, aby vydévali dlouhodoba prenosova prava (LTTRs). Tyto smlouvy
nejsou primo o prenosu energie a nejsou pouze pravy, LTTRs jsou finan¢nimi derivaty, kde
je podkladovym aktivem rozdil mezi dvéma spotovymi cenami. LTTRs se ve své podstaté
nelisi od konvenénich FTR-opci a FTR-obligaci (Financial Transmission Rights) a miZeme
je tedy nazvat ,spread opce®“ a ,spread futures“. V souvislosti s virtudlnim uzlem pak
musi byt definovany LTTRs jako Zone-to-Hub, jako rozdil ceny mezi nabidkovou zénou a
virtudlnim uzlem, pripadné naopak pro produkt Hub-to-Zone. Teorie virtualnich uzlu je
koncepce usporadani trhu, jejimz cilem je zvysit likviditu na trzich s energii tim, Ze se
nabidka a poptavka z vice nabidkovych zén spoji do jednoho virtualniho uzlu. Toto spojeni
je vyjadieno jako cenovy index. Virtudlni uzel by mél fungovat jako centralni obchodni
misto pro energetické kontrakty a mél by tcastnikiim trhu prinést vétsi mnozstvi nabizenych
dlouhodobych produktia. Tento koncept souvisi se sdruzovanim likvidity, protoze umoznuje
ucastniktm trhu pristup k vétsimu mnozstvi prostredki, coz mize vést k efektivnéjsimu
zajistovani cen a Fizeni rizik [7].

B 1.2.2 Existujici virtualni uzly

Na svété existuje nékolik virtudlnich uzll, kde vétsina funguje v plynarenstvi, prikladem
muze byt ., Title Transfer Facility“ (TTF) nebo ,Henry Hub“. Pfedlohou tohoto ocenovaciho
produktu v elektroenergetice jsou tzv. EPADs (Electricity Price Area Differentials), které
jsou pouzivany v severskych zemich, [8] kde je obchodovani na principu virtualnich uzla
provozovano jiz nékolik let. Dalsimi pripady tohoto typu obchodovani jsou Midwest ISO, PJM
Western HUB, ISO New England a PJM Interconnection.

B 1.2.2.1 V plynarenstvi

Pohled do teorie virtualnich uzl nam vsak nabizi nejen trh s elektrinou, ale predevsim trh se
zemnim plynem. Funkénim mimoevropskym virtudlnim uzlem je Henry Hub, ktery se nachazi
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1. ResSerse

v Erathu ve statu Louisiana a slouzi jako hlavni misto dodavek pro futures kontrakty na
newyorské komoditni burze (NYMEX) [9].

Na tzemi Evropy pak existuji dva vyznamnéjsi obchodni uzly, kterymi jsou TTF v Nizozemi
a National Balancing Point (NBP) ve Spojeném Krélovstvi. Na obrazku [1.2] pak mtuzeme
vidét vyvoj obchodovaného objemu evropskych uzld mezi lety 2014 - 2019, kde TTF a NBP
jsou v grafu vydéleny péti, toto skalovani bylo pouzito pro lepsi pirehlednost. Je tedy patrné,
ze nékteré uzly jsou likvidnéjsi, ale nékteré problémy s likviditou tplné nevyresi.

TTF je virtualni uzel v Nizozemi, prepravci a kupujici zde obchoduji s futures plynu. TTF
byl zaloZen v roce 2003 a jeho vyznam nartistal s liberalizaci energetického sektoru. Dnes
je klicovym referenénim bodem pro sledovani a pochopeni trhu s plynem v Evropé. Uzel
funguje jako spojovaci ¢lanek pro narodni i mezinarodni subjekty zapojené do plynarenského
primyslu. Jednotlivymi dc¢astniky jsou vyrobci, provozovatelé podzemnich zasobnikt plynu i
provozovatelé distribuc¢nich a prepravnich plynovych soustav. Diive byl referenénim bodem
britsky National Balance Point (NBD), kde hlavnim divodem presunu referenéniho bodu
byl vzristajici pocet LNG termindlia v Evropé [10]. V TTF je také zobchodovano nejvice
vyrobki, jak do poctu, tak do nejvétsiho zobchodovaného objemu, diky tomu je jeden z
prednich ukazateli a je tak pouzivan jako rizikovy uzel (slouzi k fizeni rizika) [11].
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Obrazek 1.2: Vyvoj obchodovaného objemu: 2014-2019 [12]

Dalsim prikladem existujiciho virtualniho uzlu je Henry hub, coz je jeden z nejznédméjsich
obchodnich uzli se zemnim plynem na jiznim pobtezi Severni Ameriky. Nachézi se v blizkosti
mésta Erath v Lousiané a prepravuje se zde plyn z celého pobiezi Mexického zalivu a to jak
mezistatnimi, tak vnitrostatnimi plynovody, které se v uzlu setkavaji. Diky velké likvidité v
tomto uzlu se stal Henry hub standardnim mistem dodévek pro futures kontrakty na zemni
plyn na burze NYMEX v USA. Obchod s timto kontraktem zacal v roce 1990, obchoduje se s
nim na 18 mésicu dopredu a slouzi tak jako hlavni nastroj finan¢niho zajisténi [13].
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1.2. Virtualni uzel

B 1.2.2.2 V elektroenergetice

Na severskych a baltskych trzich vyuzivaji systém kiiZzovych derivati, ktery je nezavisly a
oddéleny jak od spread produktu, tak od LTTRs. Jedna se o EPADs, produkty obchodované
na energetické burze a stejné jako LTTRs se jedna o finan¢ni terminované kontrakty, odkazujici
na rozdily cen. Rozdilem mezi spread produkty a EPADs je, ze zatimco spread produkty
odkazuji na rozdil cen mezi dvéma nabidkovymi zénami, tak EPADs odkazuji na rozdilnou
cenu mezi systémovou cenou Nordics a nabidkovou zénou. Systémova cena Nordic je pak
vypocitana jako hypotetickd cena v severské oblasti pro kazdou hodinu za ptredpokladu, ze by
neexistovala sifova omezeni. Jedna se tedy o virtualni obchodni uzel, kde nejvétsim rozdilem
oproti uvazovanému celoevropskému uzlu je fakt, ze svédsky TSO Svenska Kraftndt poskytuje
likviditu tim, ze jednotlivé EPADs prodava nebo nakupuje v ramci celého regionu Nordic.
Oproti evropskému trhu se EPADs pouzivaji také jako preshrani¢ni pravo, at uz fyzické nebo
financ¢ni [8].

B 1.2.3 Podobnost virtualnich uzlii v plynarenstvi a elektroenergetice

Na obrazku [1.3] je zobrazena plynova prepravni soustavu USA. Nejvétsi koncentrace plynovodiu
je pravé v oblasti Mexického zalivu, konkrétné v Louisiané a Texasu. Pro virtualni uzly, kde
probiha obchod s plynem, je ziejmé, ze umisténi takového uzlu bude vyznamné zejména v
mistech s vysokou koncentraci dostupnych prenosovych kapacit.

Gas Transmission Pipelines
Pipeline data as of 06/14/2022

Wep crested June, 2022
Projection: Albers Equal Area, NAD 83

| NPMS Pipelines

Gas Transmission

Obrazek 1.3: Schéma piepravni plynové soustavy USA [14]



1. ResSerse

Stejny zévér lze vyvodit i z obrazku [1.4], na kterém je zobrazena nejvétsi koncentrace
prenosovych kapacit v okoli Severniho more. Kromé prenosovych kapacit je zde i velké
mnozstvi LNG termindla a spojeni téchto faktori déla tyto uzly likvidnimi. Nejvétsi rozdil
mezi virtualnimi uzly v elektroenergetice a plynarenstvi je fyzikalni podstata obchodované
komodity, kdy plynu muze byt, a také je, v konkrétnim misté vétsi mnozstvi a postupné
ze soustavy ubyva se vzdalenosti od zdroje. Rozdilné situace vSak nastava pro soustavu
elektrizacni, kde je nezbytné nutné udrzovat velikost napéti, frekvenci, sinusovy pribéh a
symetrie mezi jednotlivymi fazemi v celé evropské elektrizacni soustavé. Také je nutné drzet
kvalitu elektrické energie stejnou v celé siti a to pfi jakémkoliv odbéru nebo dodévce, coz se
pak projevi na jednotlivych prvcich soustavy a obchodovanych preshrani¢nich kapacitach.
prinasi otdzky umisténi virtualniho uzlu pro elektrickou energii a také otdzku, zda je v pripadé
dilezitosti umisténi uzel doopravdy virtualni?
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Obrazek 1.4: Schéma piepravni plynové soustavy EU [15]



Kapitola 2

Vlastnosti a problémy virtualniho uzlu

Prace se vénuje detailnimu pohledu na problematiku virtualnich uzli v elektroenergetice.
Budou zde rozebrany nejvyznamnéjsi problémy a moznosti reseni, se kterymi se v teorii
virtualnich uzli miazeme setkat. Zaroven bude snaha o vysvétleni potencidlnich piinosi a
rizik jednotlivych moznosti a navrzich reseni pripadnych problémi.

B 2.1 Kalkulace ceny virtualniho uzlu

Zminim nékolik variant o vypoctu ceny uzlu pomoci priméru. Je vsak otdzkou, z jakych dat
bude tento primér tvoren. Neni jasné, zda k vypoc¢tu budou slouzit ceny z denniho nebo
vnitrodenniho trhu. Souvisi s tim i rozdil, budou-li ceny virtudlniho uzlu zndmy ex-post, nebo
ex-ante [1].

Lze definovat nasledujici ¢tyii metodiky vypoctu cen virtudlniho uzlu:

1. Fixni primér, tento typ vypoctu ceny virtudlniho uzlu pocitd s fixnim primeérem cen z ur-
¢itého casového obdobi. Vyhodou fixniho pruméru je jeho jednoduchost a predvidatelnost,
nevyzaduje slozité vypocty nebo vazeni dat.

2. Klouzavy prumeér, ten bere v ivahu urcity pocet predchozich cenovych hodnot a vytvari
z nich pramér. Jeho vyhodou je vyhlazeni cenovych dat a identifikace trendid na trhu
[16].

3. Véazeny prumeér, zohlednujici vahy, které jsou nastaveny ve chvili vydani kontraktt a
zustavaji statické. Vaha kazdé cenové hodnoty je urcena podle podilu ceny na celkové
poptavce. Tento typ pruméru je také staticky a predvidatelny, coz usnadnuje obchodovani,
ale muze vést k tomu, ze obchodnici v likvidnich zénach budou preferovat kone¢ny produkt
pred virtualnim uzlem.

4. Systémova cena, je cena, odvozena z cenovych dat a systémovych faktort jak je psano
v [1.2.2.2]. Tento typ ceny muze byt vysledkem ex-post nebo ex-ante aukce, coz zavisi
na tom, zda je aukce vyhodnocena pred samotnou dodavkou produktu nebo az po jejim
skonceni [8].



2. Vlastnosti a problémy virtudlniho uzlu

B 2.2 Pienosova prava

Dlouhodobé ptenosova prava (LTTR) jsou preshranic¢ni derivaty, které vydavaji provozova-
telé prenosovych soustav a jsou povinni je poskytovat ve spojeni s pokyny pro pridélovani
forwardové kapacity. Ti maji moznost volby mezi tfemi typy smluv: fyzickd prenosova prava
(PTR - physical trasmission rights) s podminkou ,Use-It-or-Sell-1t*“ (Use It or Sell It je
zésada, kterd stanovi, ze pokud ucastnik trhu nenominuje sva dlouhodoba prenosova prava,
JAO prod4 prislusnou pienosovou kapacitu v prislusné denni aukci [17]), spread opce (FTR -
opce) nebo spread futures (FTR - obligace). FTR obligace se dnes nepouzivaji na zadnych
hranicich nabidkovych zén mimo implicitni pridélovani prostfednictvim market couplingu.
FTR produkty jsou vsak preferovany pouze ve chvili, kdy je mezi trhy dostatecna koordinace
a likvidita, coz by mél byt hlavni cil virtudlniho uzlu. FTR obligace by tedy mély byt pii
spravném nasazeni virtudlniho uzlu preferovanym produktem pro transakce s prenosovymi
pravy [18]. Vyhodou FTR obligaci oproti FTR opcim je jejich moznost plného finanéniho
zajisténi.

B 23 co je produktem

Vlastnim produktem je virtudlni uzel, de facto cenovy index se dvéma variantami rvni
) )
,,Zone—to—Hub“ a druhou ,,Zone—to—Zone“ .

Jednotliva prenosova prava pro prvni a druhou variantu vypadaji nésledovneé:

LTTRzoNE->HUB = (ZoneForwardiyear) — (HubForwardiyear) (2.1)

LTTRzo0NE->z0NE = (ZoneForwardiyeqr) — (ZoneForwardiyear) (2.2)

Vétsi smysl davé dlouhodobé prenosové pravo Zone-to-Hub, jelikoz pfi slozeni dvou téchto
prav muzeme implicitné dostat pravo Zone-to-Zone. Mé-li tedy produkt byt co nejjednodussi,
tak zvolime LTTRzoNE—>nguB. Priklad slozeni prava Zone-to-Zone ze dvou produktt Zone-
to-Hub a Hub-to-Zone:

LTTRA_~p = [(AForwardiyear) — (HubForwardiyear)]
— [(BForwardiyear) — (HubForwardyyear)]
= (AForwardiyeqr) — (BForwardiyear) (2.3)

B 24 Vypocet preshranicnich kapacit

Moznosti pristupu pro vypocet preshrani¢nich kapacit je mnoho, ale nejpredpokladanéjsi je
flow-based metoda pridélovani kapacit. Pro ni jsou mozné dva obvyklé pristupy:
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2.5. Geograficka umisténi uzlu

1. Statistical flow-based: Tento pristup vyuziva historickd data o tocich energie a statistické
metody pro predikci kapacit, které by mély byt k dispozici pro preshrani¢ni obchodovani.
Model neni dynamicky, ale spoléhd na prumérné hodnoty a pravdépodobnosti, coz muze
vést k méné presnym vysledkim v situacich, kdy se méni provozni podminky nebo dochézi
k necekanym udélostem v siti.

2. Scenario flow-based: Pristup, ktery obsahuje riizné mozné budouci scénafe pouzivané
pii modelovani, véetné odhadt poptavky, nabidky a riznych provoznich stavu sité. Tim
se zvysuje presnost vypoctu kapacit, jelikoz model zohlednuje Sirsi spektrum moznych
situaci a je schopen adaptovat se na zmény v siti. Tento model je ¢asové a vypocetné

Vv

Kromé flow-based je dalsim moznym pristupem vypocet pomoci ,Net Expected Energy*.
Tento pristup je navrhovan jako inovativni feseni pro alokaci kapacit. Spoléha na predikci
ocekavané Cisté spotfeby energie v ruznych oblastech na zdkladé dlouhodobych dat a trendua v
poptavce a nabidce energie. K aplikaci této metody by vSak bylo potfeba znat cilovou funkci.
Jelikoz aktualné neni metodologie zabyvajici se virtudlnim uzlem, tak tuto funkci nemame k
dispozici.

Poslednim pfistupem je NTC (Net Transfer Capacity) vypocet kapacit, coz je pfistup pouzivany
pro stanoveni maximalniho mnozstvi elektrické energie, které muze byt bezpecné preneseno
mezi dvéma oblastmi bez ohrozeni stability sité. Tento pristup je vyuzivan na dlouhodobych
trzich dnes. Jelikoz se tento pristup zaméruje na konkrétni hranice a uzel by mél byt virtualni,
neni pro néj vhodny.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze pii simulaci bude nejvhodnéjsi vyuzit flow-based vypocet, ktery
pti alokaci zahrne vSechny prvky v siti [19].

B 2.5 Geograficka umisténi uzlu

Vlastnosti virtualniho uzlu je jeho geografické umisténi. Pokud vsak ma byt uzel doopravdy
virtualni, mélo by byt jedno, kde se bude nachazet, coz je jedna z véci, kterou budu ovérovat
v praktické c¢asti této prace. Stale se vSsak nabizi otazka, jestli bude virtualni uzel jeden
pro region Core, Evropu, nebo by mél byt rozdélen na vice mensich uzli. Region Core se
skldda z téchto obchodnich z6n: Francie, Belgie, Nizozemsko, Némecko (obchodné spojené
s Lucemburskem), Cesko, Rakousko, Polsko, Slovensko, Madarsko, Slovinsko, Chorvatsko a
Rumunsko.

Maji-li virtudlni uzly slouzit jako néstroj pro sdruzovani likvidity, mél by jich byt pro jeden
region co mozné nejmensi pocet, idedlné jeden. Ve chvili, kdy napiiklad rozdélime virtudlni
uzel na dva, pro vychodni a zdpadni ¢ast regionu Core, bylo by pro zapadni zemé vyhodnéjsi
obchodovat pfimo némecky spread, protoze to je nejlikvidnéjsi zéona v celém regionu Core.
Pripadné rozdéleni by se odvijelo od korela¢ni analyzy virtualniho uzlu a jednotlivych zén, ze
kterych by se virtualni uzel pocital.
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2. Vlastnosti a problémy virtudlniho uzlu

. 2.6 Parovani nabidek mezi zonami

Pro parovani nabidek mezi jednotlivymi zénami jsou mozné dva pristupy. Prvni z nich je
prosté parovani mezi sousednimi nabidkovymi zénami. Druhou moznosti je parovani dvou
nabidkovych zén za pomoci virtualniho uzlu. Vzhledem k vyhodnosti produktu ve tvaru
preshranicnich kapacit pomoci vypocétu NTC, jelikoz by zdlezelo na geografickém umisténi
uzlu, ktery by ovSem v ten moment prestal byt ,virtudlni“ a v pripadé pouziti NTC vypoctu
kapacit bychom museli mit dané jasné umisténi tohoto uzlu.

B 2.7 Role TSOs pii parovani nabidek

Provozovatelé prenosovych soustav mohou zaujmout dvé pozice pri parovani nabidek. Za prvé
mohou vystupovat jako aktivni protistrana pii parovani nabidek ve virtualnim uzlu, mohou
prispivat svymi vlastnimi nabidkami nebo poptavkami na trhu a tim napomoci k efektivnimu
parovani nabidek a optimalizaci vysledného ekonomického welfaru. Druhou pozici, kterou
mohou TSOs zaujmout je pozice pasivni, kde vstupuji pouze nabizenim kapacit skrze LTTRs,
coz bude rozhodné preferovanéjsi variantou, protoze TSOs nikterak netézi z ticasti na trhu s
ostatnimi trznimi subjekty.

B 2.8 Doba splatnosti LTTRs

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1 je potfeba zlepseni dlouhodobych trhi a TSOs musi pridélovat
prenosova prava na obdobi delsi nez jeden rok a tudiz by i splatnosti produkta byly delsi
nez jeden rok. Neznamend to, ze by nemohl byt produkt obchodovan i na bazi kratsi, tedy
prichézi v tvahu produkt na mésic dopredu ,,one month a-head* (1IMA), produkt na ¢tvrtleti
dopredu (1QA), produkt na rok (1YA), produkt na dva roky (2YA) a ptipadné i t¥i roky
dopfedu (3YA). Otazkou je, kolik procent kapacit by se pro jednotlivé roky mélo alokovat, coz
je vsak otazkou zavadéné metodologie. Dalsi variantou je zachovani mési¢nich a ¢tvrtletnich
produktti a obchodovani 1YA produktt pro kazdy rok zvlast. Doba splatnosti je zavisla na
tom, jaké produkty TSOs vypiSou. Samotny vypis je jejich pravo a pokud maji byt produkty
delsi nez jeden rok, da se ocekavat, ze vypisi dvouleté produkty, ovsem u tiiletych uz takova
jistota neni, jelikoz musi brat ohledy na technickd omezeni soustavy a byly by tim padem

Vv

B 2.9 Cetnost aukci a typ obchodovani

Aukce a pribézné obchodovani jsou dva zakladni mechanismy obchodovani na trzich s elek-
trickou energii. Kazdy z téchto pristupt ma své vyhody, nevyhody a vlastni charakteristiku.
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2.10. Kde se virtualni uzel obchoduje?

Aukce jsou ¢asové ohraniCené udalosti, béhem kterych jednotlivé subjekty podavaji nabidky a
poptéavky. Pro zlepsSeni likvidity a nejstabilnéjsi produkt je vhodné mit aukce co nejcastéjsi.
Uvazuje se tedy mezi dennimi, tydennimi a meési¢nimi aukcemi. Vyhodou aukci je jejich
transparentnost, efektivita a jednoduchost. V navaznosti na aukce je dulezité, aby jednotlivé
subjekty uzaviraly svoji pozici na trhu. K tomu slouzi prubézné obchodovani, kdy na rozdil od
aukci, které se uzaviraji pouze v urcitém case, je nutné mit moznost uzaviit zobchodovanou
pozici z aukce v redlném case.

Pro ocenéni LTTRs v primarnich aukcich uvazujeme dvé moznosti:

1. Ocenéni marginalni cenou: Margindlni cena je cena posledniho pfijatého (nebo odmit-
nutého) prispévku v aukci, kterd uréuje cenu pro vSechny tcastniky. Vyhodou ocenéni
pomoci margindlni ceny je, ze odrazi aktualni nabidku a poptavku na trhu, coz mize vést
k efektivnimu vyuziti zdroji. Naopak nevyhodou je, ze tato cena muze byt ovlivnéna
extrémnimi nabidkami nebo poptavkou, coz muze vést k nestabilité cen.

2. Ocenéni ,Pay as Bid“: Pay as Bid je cena, za kterou byla konkrétni nabidka piijata
v aukci. Kazda prijatd nabidka je placena za cenu, kterou nabidka pozadovala, bez
ohledu na margindlni cenu. Vyhodou Pay as Bid je, Ze ti¢astnici dostanou cenu, kterou
pozadovali, coz muze vést k vétsi spokojenosti s vysledky aukce. Nevyhodou je riziko, ze
toto ocenéni povede k neefektivnimu vyuziti zdroju, pokud se pozadované ceny lisi od
ceny marginalni, coz muze vést k cenovym anomaliim a nespravedlivym podminkam na

trhu [20].

B 2.10 Kde se virtualni uzel obchoduje?

Virtualni uzel bude nejspise obchodovan na energetickych burzach jako je EEX nebo Nasdaq,
ale také u brokerii a platforem jako je Trayport, Enmacc nebo Svensk Kraftmékling. Dalsi moz-
nosti je, ze produkt bude obchodovan pfimo u TSOs, nebo jmenuji vlastni subjekt, napriklad
jednotnou alokaéni platformu JAO a tam se produkt bude obchodovat. Je pravdépodobnéjsi,
ze obchod bude provadén na jiz existujicich trzich, které k tomu jsou jak pravné, tak finanéné
pripraveny, coz nemuzeme Fict v pripadé TSOs [7].

B 211 Clearing house

Povinnost zic¢tovaciho centra (clearing house) je ,clearing®, neboli zi¢tovani, coz obnasi
finalizaci obchodu, vyporadani obchodnich Gc¢tl, vybér marzovych plateb, regulace a dodavka
aktiv jejich novym vlastnikiim a vykazovani obchodnich tdaji. Tato stiediska vstupuji jako
treti strana pro futures a op¢ni kontrakty, jako prodavaji pro kazdého kupujiciho ¢lena a
jako kupujici pro kazdého prodavajiciho ¢lena ztictovaciho centra [21]. Je tedy dulezité si
uvédomit, ze pti obchodovani FTR obligaci je nezbytné pocitat s marzovymi pozadavky a k
dodateénému dopléceni pro zajisténi pozice. Protoze platby mohou smérovat obéma sméry,
je vzdy nutné zajistit dostatecnou likviditu na strané protistrany. Namisto provozovateli
prenosovych soustav tedy bude nutné spoléhat na jedno ze ztuctovacich center v Evropé, jelikoz
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2. Vlastnosti a problémy virtudlniho uzlu

TSOs nejsou na ziuc¢tovani subjektu pripraveni jak z hlediska pravniho, tak penézniho. Je tedy
jen par variant, kdo by mohl délat ztuctovani tohoto produktu. Nejpravdépodobnéji bude tuto
¢innost provozovat ECC, jakozto predni evropské komoditni ztétovaci stiedisko v EU [22].
Dalsi moznosti je Nasdaq Clearing nebo JAO.

B 2.12 Moznost Hedgingu

Pozadavky na zajisténi (hedging) ze strany primyslu a doméacnosti na strané poptdvky
se lisi od pozadavku obnovitelnych a konvenc¢nich vyrobctu na strané nabidky. Pochopeni
téchto zajistovacich potieb je v dalSich ¢astech zasadni pro stanoveni splatnosti a objemu
preshranic¢nich produkti. Pokud by provozovatelé prenosovych soustav nabizeli objemy s
dostateénym predstihem pred zajistovacimi potfebami tcastnik trhu, riskovali by, Zze budou
tyto preshrani¢ni produkty prodévat s vyraznou slevou (,moc levné®) kvuli nedostatku
prirozené poptavky, coz by nutilo obchodniky s komoditami tato mnozstvi pfijmout se slevou
[7].

Je dilezité nezaménovat zajistovani s fyzickym ndkupem nebo prodejem elektfiny. Podstata
cenového zajistovani spoc¢iva v minimalizaci rizika, spojeného s nepredvidanymi zménami cen,
které by mohly ovlivnit penézni toky spolecnosti. Tato strategie je znama jako ,,proxy hedging*.
V oblasti elektroenergetiky muze proxy hedging zahrnovat geografické strategie (naptiklad
uzavieni forwardového kontraktu v nabidkové zéné jiné, nez je vlastni), pristup zalozeny na
¢asovém hledisku (vyuziti forwardu s blizkou dodavkou k zajisténi budouci vyroby) nebo
metody zaloZené na komoditach (napiiklad obchodovani se zemnim plynem nebo povolenkami
na emise oxidu uhli¢itého namisto elektfiny) [7]. Proxy hedging je sice uzite¢ny, ale ze své
podstaty zahrnuje zakladni riziko. To znamend, Ze proxy hedging neni bezchybny a moznost,
ze se cena proxy odchyli od skutecného produktu, je rizikem, které prebird subjekt, ktery
proxy hedging pouziva. Preshrani¢ni proxy hedging mize chranit pred cenovymi vykyvy, které
ovliviiuji vice trhii soucasné, ale nechrani pred vykyvy cenovych rozdilti mezi témito trhy.

V pripadé, ze by pro virtualni uzel byly vyuziviny FTR obligace, byl by mozny tzv.: Perfect
hedge, neboli dokonalé zajisténi, coz je strategie urcena k tiplné kompenzaci cenovych rizik
spojenych s poplatky za prenos mezi riznymi trznimi zénami. Pii vyuziti FTR obligaci zarucuji
drziteli pevnou platbu za kazdou jednotku elektiiny prenesenou mezi konkrétnimi body bez
ohledu na skutec¢né trzni ceny prenosu. Toto usporadani zajistuje, ze drzitel FTR obligaci je
plné chranén pred vykyvy v nakladech na prenos. Tim, ze drzitel obdrzi pevné platby, muze
dokonale zajistit svou expozici vici riziku zmén cen na trhu s elektfinou, ¢imz se jeho finanéni
vysledky stanou predvidatelnymi a stabilnimi. Na rozdil od FTR opci, které poskytuji pouze
pravo, nikoliv vSak povinnost inkasovat platby, FTR obligace zajistuji povinnou financ¢ni
ochranu proti kolisdni cen a nabizeji spolehlivou metodu rizeni finan¢nich rizik pii obchodovani
s elektfinou pomoci virtudlniho uzlu.
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2.13. Prijmy z pretiZzeni

B 2.13 Piijmy z pretizeni

Provozovatelé prenosovych soustav (PPS) ziskavaji pfijmy z pretizeni (Congestion Income, CI)
z ruznych trznich ¢innosti. V rdmci metodologie CACM (EU) 2015/1222 [23] vznikaji pi{jmy z
pretizeni predevsim z procesu propojeni dennich trhii a v rdmci obchodt na trhu vnitrodennim.
Tento prijem vznikd proto, ze se v téchto procesech provadi optimalizace parovani nabidek v
riznych nabidkovych zonach, ¢imz se maximalizuje celkova efektivita a minimalizuje pretizeni.
Na rozdil od propojeni trht NTC, kde jsou vypocty prijmi specifické pro jednotlivé hranice a
zahrnuji vynasobeni cenovych rozpéti obchodnimi toky, pristup zalozeny na tocich pouzivany
v CACM nepridéluje prijmy z pretizeni na zakladé jednotlivych hranic, ale agreguje Cisté
pozice napri¢ nabidkovymi zénami a povazuje prijmy z pretizeni za regionalni, nikoli mistni
jev. Vysledny prijem z pretizeni se pak rozdéluje mezi provozovatele prenosovych soustav podle
predem stanovenych kli¢i, coz je v souladu s evropskymi regula¢nimi predpisy, jejichz cilem
je harmonizovany trh s energii [23]. Pro vypocet prijmu z pfetizeni v rdamci virtualniho uzlu je
pouzita metodologie CID-FCA (Congestion income distribution - forward capacity alocation),
ktera se zabyva takzvanym ,Long-Term Congestion Income“, neboli dlouhodobym piijmiam
z pretizeni, jelikoz virtualni uzel je produktem dlouhodobym. Pro kazdou prislusnou trzni
casovou jednotku v ramci aukéniho produktového obdobi se piijem z pretizeni generovany na
hranici nabidkové zény ve sméru vyuziti vypocitd vynasobenim mezni ceny prislusné aukce
celkovymi dlouhodobymi pfenosovymi pravy v MW pridélenymi pro danou trzni ¢asovou
jednotku, s prihlédnutim k pripadnému obdobi snizeni. Provozovatelé pirenosovych soustav na
obou strandch hranice nabidkové zény obdrzi kazdy 50 % prijmi z dlouhodobého pretizeni
[24]. Existenci pfijmu z pretiZeni je sice dulezité zminit, avsak tento problém se tykda vice
dlouhodobé flow-based alokace kapacit (LTFBCA) a nebudu se jim v préci dale zabyvat.

B 214 Vypocet ekonomického welferu

Ekonomicky welfare se zabyva tim, jak alokace zdroju a zbozi ovliviiuje blahobyt spolecnosti.
Ptimo souvisi se studiem ekonomické efektivnosti a rozdélovani prijmu a s tim, jak tyto prvky
ovliviiuji celkovy blahobyt jednotlivct v ramci ekonomiky. V souvislosti s virtualnim uzlem je
dulezité si polozit otdzku, zda mame piijmy z pretizeni pocitat do ,,congestion incomu“ nebo
ne. Tento problém je vSak zavisly na vznikajici metodologii a dopady se bez odpovidajicich
dat nedaji stanovit [25]. Samotny ekonomicky welfare je vystupem flow-based alokace kapacit,
kde je maximalizace ekonomického welfaru ucelovou funkei.

B 2.15 Sekundarni trh

Zavedeni virtualniho uzlu by mohlo vyznamné ovlivnit sekundarni trh véetné mimoburzovnich
platforem, JAO a energetickych burz. Uvazované dopady na sekundérni trh jsou nasledujici:

1. Zvysenda likvidita: Virtualni uzel by mohl centralizovat obchodovani, coz by mélo diky
agregaci ndkupnich a prodejnich nabidek v Sirsi geografické oblasti za néasledek zvyseni
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2. Vlastnosti a problémy virtudlniho uzlu

likvidity a mohlo by pozitivné ovlivnit volatilitu cen.

2. Cenova transparentnost: S vyuzitim centralizovaného obchodniho mista by se mohla
zvysit cenova transparentnost, coz by vedlo k efektivnéjsimu zjistovani cen na primérnich
i sekundarnich trzich.

3. Harmonizace cen: Virtudlni uzel by mohl vést k vétsi harmonizaci cen v riznych regionech
a snizeni Casto existujicich rozdili na decentralizovanych trzich.

4. Snizeni transakénich nakladi: Zvysena likvidita a transparentnost by mohly snizit trans-
akeéni naklady, ¢imz by se obchodovani stalo efektivnéjsim a dostupnéjsim.

5. Dopad na existujici smlouvy: Existujici smlouvy by mohly byt ovlivnény zavedenim
novych cenovych indexii nebo referen¢nich hodnot stanovenych virtualnim uzlem, coz by
mohlo vést k dpravam smluvnich podminek nebo jejich ocenéni.

Celkové by zavedeni virtualntho uzlu mohlo zménit dynamiku obchodovani na sekundarnim
trhu a podpoftit integrovangjsi a efektivnéjsi trzni prostredi.
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Kapitola 3

Definice problému

V praktické ¢asti diplomové prace ovéfim nékolik klicovych myslenek fungovani virtualniho
uzlu. V prvni fadé vytvorim cenovy virtudlni uzel pro region Core riznymi metodami
vypoctu a nésledné jeho varianty porovnam s pfirozenymi evropskymi fyzickymi uzly, jako
jsou napifklad Némecko, Francie, Madarsko nebo Cesko. Fyzicky uzel nahrazuje vytvareny
virtualni uzel, tedy budeme-li uvazovat némeckou obchodni zénu za fyzicky uzel, srovnavame
v8echny ceny v ostatnich zemich vici cené némecké. Jako dalsi bude v praci analyzovan
dopad flow-based metody pridélovani kapacit na virtudlni uzel, kde budu sledovat, jestli
zména polohy virtudlni uzlu jakkoliv ovlivni chovani uzlu, nebo zda na jeho poloze nezalezi.
V posledni fadé provedu srovnani prinositi pro obchodovani s aktualné pouzivanym systémem
dlouhodobého obchodovéni.

B 31 Metodologie

V nésledujicich bodech je popsana veskeré metodologie potfebna k analjze a simulaci virtual-
niho uzlu.

B 3.1.1 Linearni programovani

Obvykle je vhodné vyjadrit linearni program v urcitém specidlnim formatu, ktery povoluje
pouze urcité typy omezeni. Pro takové formulace se casto vyzaduji algoritmy urcené k
jejich FeSeni. Jeden z téchto specidlnich formatu je takovy, kde minimalizujeme (nikoliv
maximalizujeme) a povolujeme pouze omezeni ve formé > (vétsi nebo rovno).

min{c’x|x € R", Ax > b}, (3.1)

kde A € R™*" b € R™, ¢ € R". Zapis Ax > b znadi, ze pro kazdé i = 1,...,m neni i-t4
slozka vektoru Ax mensi nez i-ta slozka vektoru b.

Kazdy line4drni program lze snadno prevést na tento tvar pomoci nésledujicich tprav:

® Maximalizaci funkce ¢I'x nahradime minimalizaci funkce —cIx.

® Nerovnost a’x < b nahradime nerovnost{ —a’x > —b.
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3. Definice problému
® Rovnost a’x = b nahradime dvéma nerovnostmi a’x > b, —a’x > —b.

Dalsi ¢asto pouzivany specidlni tvar je tzv. rovnicovy tvar, ve kterém jsou vsechna omezeni
rovnosti a zaroven jsou vSechny proménné nezaporné. To se zapisuje jako:

min{c’x |x € R", Ax = b,x > 0}. (3.2)

Tvar (3.1) lze prevést na tento tvar pomoci dvou tprav, pii kterych jsou definovany nové
proménné:

T

® Nerovnost alx > b je nahrazena dvéma omezenimi a*x —u = b, u > 0. Pomocné

proménné u se nazyvaji slackové proménné.

® Neomezend proménnd x € R je rozdélena na dvé nezdporné proménné z > 0, z_ > 0
pridanim podminky z = x4y —x_.

Uloha, kterd vznikne z ptivodnf tlohy pomoci téchto iprav ma stejnou hodnotu optimélniho
reseni jako puvodni dloha. To znamend, Ze obé ulohy maji stejné optimalni hodnoty a lze
snadno a rychle ziskat argument optimalniho feseni ptivodni tlohy z argumentu optimalniho
feseni nové ulohy [26].

B 3.1.2 Matematicka formulace algoritmii dlouhodobé alokace

Cilové funkce pro dlouhodoby algoritmus Flow-based alokace jsou vyjadieny v matematickém
zépisu jako nasledujici problémy linedrniho programovéani (LP): [27]:

Ucelova funkce:

maX{ > [Pb(x,y,b%da(x,y?b)]} (3:3)

z,y,cnec

Omezeni mnozstvi prijatych nabidek:
0 < do(z,y,b) < dr(z,y,b) (3.4)

Kde:

x: nabidkova zéna zdroje pro nabidku b

y: nabidkova zoéna pro nabidku b

b: nabidka b v rdmci dlouhodobé aukce

py(2,y,b): nabidkova cena pro nabidku b [EUR/MW]
dy(z,y,b): pozadované mnozstvi pro nabidku b [MW]
dq(z,y,b): prijaté mnozstvi pro nabidku b [MW].

Zakladni omezeni prenosové kapacity:
> (PTDF, - do(x,y,b)) < RAMepe, (3.5)
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3.1. Metodologie

PTDF}/ = max(0, PTDF, y cnec) (3.6)

z,y,cnec

Kde:

RAM_pec: Zbyvajici dostupnd rezerva CNEC [MW]

PTDF; 4 cnec: zonovy PTDF nabidkovych zén x a y u CNEC

PTDFE}, nec: Kladny zénovy PTDF nabidkovych zén x a y u CNEC

Slozend hrani¢ni omezeni (externi omezeni) pro V orientovanou slozenou hranici mezi skupinou
nabidkovych zén xx a skupinou nabidkovych zén yy:

Z da(zx,yy,b) < ECppsyy (3.7)
z,y,b

Kde:

xx: zdrojova skupina nabidkovych zén nabidky b,

yy: cilova skupina nabidkovych zén nabidky b,

da(zx,yy,b): prijaté mnozstvi pro nabidku b

EC;z—syy: externi omezeni, tj. spolecnd dostupna pienosova kapacita pro sloZenou hranici a
smér mezi skupinami nabidkovych zén zx a yy [MW]

Omezeni skupin CNEC pro V skupinu CNEC, tj. ¥ skupinovy sitovy prvek s omezenimi (gnec):

> (PTDF, ~da(z,y,b)) < RAMpec (3.8)

x,y,cnec
z,y,b

Kde:

RAM pee: Zbyvajici dostupnd rezerva omezeni GNEC [MW]

PTDF; 4 cnec: zonovy PTDF nabidkovych zén = a y u omezeni GNEC
PTDF; : kladny zénovy PTDF nabidkovych zén x a y u omezeni GNEC

,y,cnec’

Vypocet zuctovaci ceny

Cp(l‘, y)MTU = Z PTDF:;:y,cnec 5 Penec (39)

cnec

Kde:
ep(z,y)mru: Clearingova cena na hranici  — y, na trzni casovou jednotku (EUR)

B 3.1.3 Vypocet faktorii distribuce pfenosu energie a referenénich tokii

1. Flow-based vypocet je centralizovany vypocet, ktery poskytuje dvé hlavni tiidy parametri
potfebnych pro definici flow-based domény: faktory distribuce prenosu energie (PTDFs) a
zbyvajici dostupné marze (RAMs).

2. V souladu s ¢ldankem 29(3)(a) [28] Narizeni o spole¢ném trhu s elektfinou (CACM), CCC
vypocita dopad zmény ¢isté pozice obchodnich zén na prenos energie na kazdém kritickém
prvku sité (CNEC). Tento vliv se nazyva zone-to-slack PTDF. Tento vypocet se provadi z
obecného modelu sité (CGM) a kli¢e pro posun pri generovani (GSK) podle metodologie o
vypoctu day-ahead kapacity pro region Core dle ¢lanku 9.
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3. Definice problému

3. Faktory zone-to-slack PTDF jsou vypocitany nejprve vypoctem faktori node-to-slack
PTDF pro kazdy bod definovany v GSK. Tyto bodové PTDF jsou odvozeny zménou prikonu
prislusného bodu v CGM a zaznamenanim rozdilu v prenosu energie na kazdém CNEC
(vyjadieny jako procentudlni zména piikonu). Tyto node-to-slack PTDFs jsou prevedeny na
faktory zone-to-slack PTDF nasobenim podilu kazdého bodu v GSK odpovidajicim bodovym
PTDF a sectenim téchto soucinti. Tento vypocet je matematicky popsan nasledovné:

PTDonne—to—slaCk = PTDFnode—to—slack X GSKnode—to—zone (3'10)

kde:

PTDF ,one—to—siack matice faktori zone-to-slack PTDF (sloupce: obchodni zony; radky:
CNECs)

PTDFde—to—siack matice bodovych faktorti zone-to-slack PTDF (sloupce: body; rfadky:
CNECs)

GSK node—to—zone matice obsahujici GSKs vSech obchodnich zén (sloupce: obchodni zény;
radky: body; soucet kazdého sloupce roven jedné)

4. Faktory zone-to-slack PTDF, jak jsou vypocitany vyse, lze také vyjadrit jako faktory
zone-to-zone PTDF. Faktor zone-to-slack PTDF A; predstavuje vliv zmény c¢isté pozice
obchodni zény A na CNEC; a predpoklada obchodni vyménu mezi obchodni zénou a volnym
uzlem. Faktor zone-to-zone PTDF AB, predstavuje vliv zmény komercéni vymény z obchodni
zény A do obchodni zény B na CNEC;. Faktor zone-to-zone PTDF AB; lze odvodit z faktort
zone-to-slack PTDF nasledovné:

PTDF 4,5, = PTDF 4, — PTDF, (3.11)

5. Maximélni faktor zone-to-zone PTDF pro CNEC (T'DF,2,max,t) je maximalni vliv, ktery
ma jakakoliv vyména v Core na prislusny CNEC, véetné vymén pres primé stejnosmérné
interkonektory, které jsou integrovany podle ¢lanku 12:

max

PTDF 2max,t = max(max (PTDF ;) — AIg%nZ(PTDFA,t), phax,

max PTDFg,)) (3.12)

ol
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3.2. Predpoklady

Kde:

PTDF 4 faktor zone-to-slack PTDF obchodni zény A na CNEC

HVDC - sada HVDC interkonektoru

BZ sada vsech obchodnich zén

maxacpz(PTDF4 1) A BZ maximélni faktor zone-to-slack PTDF Core na CNEC;
mingepz(PTDF4 1) A BZ minimélni faktor zone-to-slack PTDF Core na CNEC;

6. Referenéni tok (Fief) je tok ¢inného vykonu na CNECu zalozeny na CGM. V pripadé
CNEC bez nepredvidatelnych udalosti se Fief simuluje pfimym provedenim vypoctu zatéze
stejnosmérného proudu na CGM, zatimco v piipadé CNEC s nepredvidatelnou udalosti se
Fler simuluje nejprve uplatni zadanad nepredvidatelna udalost a poté se provede vypocet
stejnosmérného toku zatéze [28].

7. Ocekavany tok F; v komercni situaci ¢ je tok ¢inného vykonu CNEC zalozeny na toku Fier a
odchylce mezi komeréni situaci zvazovanou v CGM (referenéni obchodni situace) a obchodni
situaci 7:

Fy = Foef+ PTDF(NP; — NPioy) (3.13)

Kde:

F; - ocekavany proud na CNEC v obchodni situaci ¢

F,ef - proud na CNEC v CGM (referencni proud)

PTDF matice faktori distribuce pfenosu energie

NE - Cistd pozice Core na obchodni zénu v obchodni situaci ¢

N_"Pref - Cistd pozice Core na obchodni zénu v referenéni obchodni situaci

B 3.2 Predpoklady

Prestoze by bylo vhodné prozkoumat v praci vSechny vlastnosti virtualniho uzlu, nékteré z
vlastnosti existuji pouze v teoretické roviné, kdy ani sami provozovatelé prenosovych soustav a
ucastnici trhu netusi, v jaké podobé budou vSechny vlastnosti definované. Prikladem takovéto
vlastnosti mize byt kalkulace ceny virtudlniho uzlu pomoci systémové ceny, kdy by takovato
cena musela vychdazet z dosud neexistujici, nové vytvorené metodiky a tak se nebudu touto
cenou dale zabyvat. Naopak k vypoc¢tu cen pomoci jednotlivych pramért staci trzni data
dostupna z ENTSO-E [29] v sekci Transsmision — Day-ahead prices. Vstupni data pro
zobchodovaného mnozstvi jsou dostupna na entso-e Transparency platform [29] v sekci Load
— Total Load - Day Ahead / Actual. V préaci byla pouzita tato data z let 2019 - 2023.

Dalsim predpokladem je, ze virtualni uzel bude obchodovan jako obligace namisto opci.
Duvodem je navrh ACERu na prechod z FTR-options na FTR-obligations, kde vyhodou
obligaci je moznost plného finanéniho zajisténi (full financial firmness) [1].

Vypocet preshrani¢nich kapacit provedu pomoci flow-based statistické metody. Diivodem
je dostupnost dat pro simulaci a fakt, ze ma-li byt uzel doopravdy virtualni, tak by pri
pouziti vypoctu NTC byly jiné ceny v zavislosti na nasi poloze od virtualniho uzlu, protoze
virtudlni uzel by musel byt redlné umistén do regionu Core a jeho hranice néjak ocenit. Poté
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3. Definice problému

by pro propojeni mezi uzlem a zénou musely byt zaplaceny vSechny kapacity na pfechazenych
hranicich, jak ze zény A do uzlu, tak i z uzlu do jiné obchodni z6ny.

Pro ovéreni zavislosti ,,geografické polohy“ virtualniho uzlu na vypocet kapacit budou pouzita
data pro rok 2023, jelikoz pro jiny cely rok nejsou data dostupnd, protoze alokace pomoci
flow-based zacala byt v regionu Core aplikovdna az v poloviné roku 2022 [30].

B 33 Navrhy opatreni proti ocekavanym problémim

Simulacemi a analyzou dat chci ovéfit maximum zminénych vlastnosti virtudlntho uzlu,
predevsim vsak korelaci ceny virtualniho uzlu s jednotlivymi zemémi v regionu Core, nasledné
prozkoumam jednotlivé korelace mezi likvidnéjsi zénami (které by potencidlné mohly byt
nahradou za cenu virtudlniho uzlu) a ostatnimi zénami v regionu Core. Pro jeden z roku
zobrazim sezénni korelace, nasledné prozkoumam, jestli zdlezi na geografické poloze virtualniho
uzlu, tedy je-li jeho vliv zavisly na charakteru sité nebo ne a na zavér ukazi na prikladu
divody, pro¢ by mély byt aukce pravidelnéji nez jedou za rok.

B 3.3.1 Stanoveni ceny virtualniho uzlu

Pro vytvoreni cenového indexu ,virtualni uzel®“ je nutné znat ceny z denniho trhu pro
jednotlivé staty z regionu Core a spolecné s nimi mnozstvi zobchodované energie pro vytvoreni
vazeného pruméru. Z dat nésledné vytvorim index virtudlni uzel pro t¥i pruméry (aritmeticky,
vazeny a klouzavy). Jako vahy beru mnozstvi zobchodovanych MW a u vypoétu klouzavého
prameéru pro jednotlivé dny pouziji k primeérovani cen krok ¢tyri, tedy udélam prameér ze ctyt
za sebou jdoucich dni. Hodnoty pro jednotlivé dny budou dostupné v prilozeném modelu, kde

vvvvvv

B 3.3.2 Korelaéni analyza virtualniho uzlu

Ma-li zavedeni virtualniho uzlu pomoci problému s likviditou, je dilezité, aby takto vytvoreny
produkt byl atraktivni pro obchodniky z jednotlivych zén. Pro intuitivni porovnani téchto
hodnot bude vhodné je graficky zobrazit. Za timto tcelem vyuziji korela¢ni analyzy s cilem
priblizit jednotlivé korelace co nejblize jedné s naslednym ujisténim, ze hodnoty jsou statisticky
vyznamné. Korelace lze zkoumat v nékolika rovinach. Prvni rovinou je porovnani jednotlivych
korela¢nich matic, kde budu srovnavat korelace indexu mezi jednotlivymi zemémi a néasledné
vyberu ¢tyfi obchodni zény (DE, HU, FR a CZ, jakozto potencidlné nejlikvidnéjsi zény),
nahradim jimi nas index a znovu budu sledovat korelaci cen uvnitt jednotlivych statd, jakoby
byla zéna virtudlnim uzlem. Jelikoz je vytvoreny cenovy index primeér vSech cen jednotlivych
zemi, da se ocekavat vysoka korelace mezi cenami a indexem. Ovérim tedy, kolik zemi mélo
v jednotlivych letech korelaci, silnou (60 % - 79 % ) a velmi silnou korelaci (> 80 % ) dle
Pearsova rozdéleni korelacnich koeficientt [31]. Tento piehled pro jednotlivé virtualni i fyzické
uzly ukazi na citlivostnich analyzach, kde bude ndzorné vidét, nakolik jednotlivé indexy
koreluji s cenami v nabidkovych zéndch. Ocekavam-li kladnou korelaci u vSech vystupi,
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3.3. Navrhy opatreni proti oCekavanym problémim

bude korela¢ni analyza naznacovat, jak moc je vytvoreny produkt atraktivni pro jednotlivé
obchodni zony regionu Core, kdy pri prilis nizké korelaci jednotlivych zemi s indexem by
mohlo byt vyhodnéjsi nakoupit jiny produkt. Pomoci citlivostni analyzy budu zkoumat po-
¢ty zemi, co koreluji s indexem a urc¢im nejlépe zvolenou metodu vypoctu ceny virtualniho uzlu.

Korela¢ni analyzu nésledné provedu pro vypocitané priméry pouze v ramci jednoho roku,
abych prozkoumal sezénni charakter indexu. Chtél bych, aby index napti¢ rokem koreloval co
mozna nejvice, jelikoz koupime-li roéni, dvoulety nebo az tiilety produkt, tak bychom chtéli
védét, nakolik nas index koreluje napri¢ jednotlivymi roky i celym obdobim s aktualnimi
cenami na dennim trhu.

B 3.3.3 Analyza Flow-based vypoé&tu alokace kapacit pro virtualni uzel

Prvnim dilezitym krokem je formulace tlohy flow-based alokace kapacit pro virtualni uzel
jakozto tlohy linedarniho programovani, ucelova funkce a omezujici podminky maji nésledujici
tvar:

Ucelova funkcee:
maxx {3 [py(w, V H, b) - da(, VH, )]} (3.14)

Prvni omezujici podminka:
Z (PTDF,vup-do(x,VH,b)) < RAMpec (3.15)

Druhé omezujici podminkas:

PTDFZVH,cnec = maX(O, PTDFw,VH,cnec) (316)
Treti omezujici podminka:
> (do(z,VH,b)) =0 (3.17)
«,VHDb

P1i zpétném pohledu na omezujici podminky v metodologii [3.1.2] si lze vSimnout nutnosti
pridat treti omezujici podminku, ktera definuje, ze soucet veskerého prijatého mnozstvi pro
nabidku b musi byt nula. VSechny toky, které vtecou do virtudlniho uzlu z néj musi vytéct
ven, protoze takovyto bod v realité neexistuje, zatimco toky jsou redlné a zmizet nemohou.

Analyza flow-based alokace kapacit pro virtualni uzel odhali, jestli zalezi na jeho poloze nebo
ne. Polohu virtualniho uzlu udava rovnice (3.10) a chci ovérit jestli:

> (PTDF, - do(z,y,b)) < RAMpec (3.18)
z,VH)D

Bude mit stejné vysledky flow-based alokace jako nésledujici rovnice, kde k je pri¢itand
konstanta:
> ((PTDF,yp+ K) - do(2,y,b)) < RAMenec (3.19)
z,VH,D
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3. Definice problému

Matematicky dikaz:

> (PTDF,vup+k) da(x,VH,b)) = >  (PTDF,yup-da(z, VH,D))

z,VHD x,VH,b
(3.20)
> (PTDF,vup-do(z,VH, b))+ > (k-da(x,VH,b)= > (PTDF,vmy-do(x,VH,D))
z,VH,)b z,VH,b z,VH,)b
(3.21)
> (PTDFvmp-da(x, VH,b) + 5 > (da(x, VH,b)) = Y (PTDF,vup-da(x,VH,Db))
z,VH)b z,VH)b z,VH)b
(3.22)

Z rovnic (3.17) a (3.22) je vidét, Ze oba vyrazy se rovnaji, protoze po vyndsobeni libovolného
¢isla nulou, ndm vyjde nula. Toto tvrzeni ovérim simulaci, kde k vypoctu tlohy linedrniho
programovani vyuziji programem v Pythonu za pomoci solveru textitGurobi optimizer [32].
Pro ztetelnou vizualizaci vysledku predpokladédm, ze cena v jedné zéné je nulova a ve vsech
ostatnich zénéach je cena rovna jedné, kapacita v celém regionu je omezena na 20 000 MW,
jakozto hruby odhad dostupné kapacity a konstanta x je rovna hodnoté 0,3.

B 3.4 Cetnost aukci

Analyzou obchodovanych call opci obchodovanych v regionu Core, jakozto obdobného dlou-
hodobého produktu, se pokusim objasnit problémy tykajici se ¢etnosti aukci. Na trzich s
energiemi hraje cetnost aukci, kde se obchoduje s finanénimi nastroji, jako jsou FTR nebo
opce, zasadni roli pfi urc¢ovani dostupnosti zajistovacich produktt. Sporadicky ¢i nepravidelny
harmonogram aukci miize vést k omezenému vybéru dostupnych moznosti zajisténi. Pro
obchodniky se tento nedostatek promitda do mensiho poctu ptilezitosti najit produkt, ktery
odpovida jejich potrebam k zajisténi vlastni rizikové pozice. Pravidelnéjsi cetnost aukci by
méla zajistovat rovnovahu mezi poskytovanim dostatecného mnozstvi prilezitosti k obchodo-
vani a nezahlcenim trhu prilis ¢astymi aukcemi, které by mohly oslabit vyznam jednotlivych
udalosti. Fakt, jestli se obchodnici budou nebo nebudou zajistovat, ma kriticky vyznam pro
celé fungovani takto spojeného trhu.

Rozhodnuti nezajistit se z duvodu nedostateénych moznosti zajisténi ma Sirsi dopady na
dynamiku trhu, zejména na likviditu. Kdyz se obchodnici nebudou pravidelné zajistovat,
tak se celkova ticast na trhu snizi, coz nasledné vede ke snizeni likvidity. Likvidita mé pro
zdravy trh zdsadni vyznam, protoze usnadnuje snadnéjsi a efektivnéjsi obchodovani, aniz by
zpusobovala vyrazné zmény cen. Nizsi likvidita mize mit za nasledek zvysenou volatilitu,
ktera zase snizuje atraktivitu trhu pro potencialni tcastniky, coz vytvari zacarovany kruh
snizujici se trzni aktivity. Je dilezité spravné nastavit ¢etnost aukei tak, aby vyhovovala vSem
ucastniktm trhu.
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Kapitola 4

Vysledky

B 4.1 Korelaéni analyza

Prvnim krokem pro zkoumani korela¢nich analyz bylo vytvoreni indexu virtudlniho uzlu a
to pomoci aritmetického, vazeného a klouzavého priméru. Nasledné jsem pro ceny v letech
2019 az 2023 provedl korelaci mezi vytvorenymi indexy a cenami v jednotlivych nabidko-
vych zénach. Pres predpoklad, Ze trzni ceny by mély byt na trhu korelovany, byl pro kazdy
krok proveden jednostranny parovy t-test na hladiné vyznamnosti a = 5%, kterym prosly
vsSechny korelace, kdy p-hodnoty ani v jednom pripadé nepresahly hodnotu 0,001 a bylo tim
potvrzeno, zZe sledované korelace jsou statisticky vyznamné. Postupné nyni popisi jednotlivé
korela¢ni tabulky pro riizné vypocty prumeérd, jaké nabidkové zény koreluji nejvice a poten-
cidlni dopad na tcastniky trhi v jednotlivych zénach. Sledovanim korelaci tohoto indexu
chci ukézat, jak atraktivni je produkt pro tcastniky trhu v jednotlivych nabidkovych zénach.
Atraktivitou je zde myslena stélost a predvidatelnost produktu, kterou nasledné lépe demon-
struji na korelac¢nich analyzach, stejné jako vyssi ¢etnost aukci a moznost perfektniho zajisténi.

V druhé ¢asti korelac¢nich analyz ovéruji, jestli je vytvareni nového indexu viubec nutné a
zda jiz na dnesnim trhu neexistuje nabidkova zéna resp. dale fyzicky uzel, ktery by mohl
zastat roli virtudlniho uzlu. Za fyzické uzly byly vybrany obchodni zény (DE, FR, CZ a HU),
jakozto prirozené likvidni obchodni z6ny regionu Core [33].

B 4.1.1 Korelaéni analyza virtualniho uzlu

Prvni vyhotovenou korela¢ni analyzou je korelace mezi virtudlnim uzlem spoctenym jako
aritmeticky prumeér cen s cenami v jednotlivych nabidkovych zénach. Pro lepsi orientaci jsou
data vynesena v teplotnich mapach, kde jsou ¢ervené korelace s nejmensi hodnotou a tmaveé
zelené s hodnotou nejvétsi. Tabulka [4.1] ukazuje, ze v letech 2019 az 2023 je ve vétsiné
nabidkovych zén a témér ve vSech zemich zvysujici se korelaéni trend , kdy nejblize jedné je
korelace v letech 2021 a 2022. Maximalné korelovanou nabidkovou zénou v regionu Core je
pii vypoctu indexu pomoci aritmetického pruméru Rakousko.
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4. Vysledky

Artimetické priméry | AT | BE | z | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | sl
2019 0,81 0,64 0,85 0,78 0,77 0,83 0,87 074 0,72 0,83 0,85 0,84
2020 0,96 0,92 0,97 0,89 0,94 0,91 0,92 0,91 0,78 0,91 096 0,93
2021 0,99 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,97 0,88 0,95 097 0,98
2022 0,99 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,97 0,88 0,95 097 0,98
2023 0,98 0,93 0,97 0,93 0,92 0,96 0,95 0,91 0,84 0,86 097 0,98

Obrazek 4.1: Teplotni mapa s korelacemi mezi virtudlnim uzlem (vypoctenym aritmetickym
prumérem) a cenami v jednotlivych nabidkovych zénéch

Tabulka [4.2] zobrazuje korelace mezi virtudlnim uzlem vypoé¢tenym pomoci vazeného pruméru
a cenami v jednotlivych zénach. Nejvyznamnéji stale koreluje Rakousko. Po zvazeni indexu
celkovym zatizenim na dennim trhu se v letech zlepsila korelace hlavné v Némecku a Francii,
coz se dalo ocekavat, jelikoz maji nejvyssi vahy ve vazeném prameéru, kdezto ve vSech ostatnich
zemich se v letech korelace zhorsila. Priklad znormovanych vah pro rok 2023 jsou vidét v

tabulce [4.1].

Vaiené priméry AT | BE | v | HR | R | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,82 0,67 0,84 0,84 0,79 0,71 0,76 0,73 0,74 0,73 0,81 0,72
2020 0,95 0,92 0,95 0,87 0,95 0,93 091 0,90 0,78 0,89 0,94 0,94
2021 0,99 0,97 0,95 0,94 0,98 0,98 0,97 0,96 0,86 0,94 0,95 0,98
2022 0,99 0,97 0,95 0,94 0,98 0,98 0,97 0,96 0,86 0,94 0,95 0,98
2023 0,97 0,94 0,96 0,92 0,94 0,96 0,94 0,91 0,84 0,84 0,96 0,97

Obrazek 4.2: Teplotni mapa s korelacemi mezi virtudlnim uzlem (vypoétenym vdzenym primérem)
a cenami v jednotlivych nabidkovych zénach

Zemé

AT

BE

CZ

DE-LU | FR | HR | HU | NL | PL | RO | SK

SI

Vahy_ norm | 0,10

0,15

0,11

1,00 | 0,92 ]0,0L | 0,07 |0,22 | 0,34 | 0,09 | 0,03

0,00

Tabulka 4.1: Véhy pro jednotlivé ceny vazeného praméru pro rok 2023

Poslednim vytvarenym indexem byl virtualni uzel pocitany pomoci klouzavého primeéru s
krokem ¢tyr dni do minulosti, vysledky korela¢ni analyzy jsou zobrazeny v tabulce [4.3]. Opét
nastava prevazné rostouci trend ve vSech nabidkovych zénach a nejvyssi korelace je v letech

2021 a 2022.
Klouzavé priméry AT | BE | v | HR | R | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,74 0,59 0,78 0,71 0,74 0,76 0,79 0,66 0,70 0,75 0,77 0,77
2020 0,90 0,87 0,91 0,83 0,91 0,85 0,86 0,84 0,74 0,83 091 0,87
2021 0,97 0,95 0,94 0,93 0,96 0,95 0,95 0,94 0,85 0,92 0,94 0,96
2022 0,97 0,95 0,94 0,93 0,96 0,95 0,95 0,94 0,85 0,92 0,94 0,96
2023 0,90 0,89 0,88 0,85 0,90 0,86 0,84 0,84 0,76 0,74 0,87 0,89

Obrazek 4.3: Teplotni mapa s korelacemi mezi virtudlnim uzlem (vypoctenym klouzavym prumé-
rem) a cenami v jednotlivych nabidkovych zéndch

V pripadé zobrazeni teplotni mapy s korela¢ni analyzou pro vsechny tii priméry dostanu
tabulku [4.4]. V tomto pfipadé pak lze sledovat, jakd metoda vypoctu ceny by byla pro virtualni
uzel nejvice korelovana, to v tabulce znazornuji zelené vybarvend pole, kde nejvyznamnéjsi
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4.1. Korelacni analyza

korelace je pro virtudlni uzel pocitany aritmetickym primérem. Tyto zavéry budou lépe
patrné z citlivostnich analyz, kde bude sledovan pocet nekorelovanych hodnot pro jednotlivé
pruméry. Z celkového prehledu je patrné, ze od roku 2019 se zlepsila celkova dynamika trhu,
kde byly ceny korelovany v nékterych zemich jen silné, ale ve vétsiné zemi byla korelace velmi
silna.

Artimetické praméry | AT | BE | z | HR | FR | DE-LU | HU | NL | pL | RO | SK | si
2019 0,81 0,64 0,85 0,78 0,77 0,83 0,87 074 0,72 0,83 0,85 0,84

2020 0,96 0,92 0,97 0,89 0,94 0,91 0,92 0,91 0,78 0,91 0,96 0,93

2021 0,99 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,97 0,88 0,95 0,97 0,98

2022 0,99 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,97 0,88 0,95 0,97 0,98

2023 0,98 0,93 0,97 0,93 0,92 0,96 0,95 0,91 0,84 0,86 0,97 0,98
VaZené priméry AT | BE | cz | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,82 0,67 0,84 0,84 0,79 071 0,76 0,73 074 0,73 0,81 0,72

2020 0,95 0,92 0,95 0,87 0,95 0,93 0,91 0,90 0,78 0,89 0,94 0,94

2021 0,99 0,97 0,95 0,94 0,98 0,98 0,97 0,96 0,86 0,94 0,95 0,98

2022 0,99 0,97 0,95 0,94 0,98 0,98 0,97 0,96 0,86 0,94 0,95 0,98

2023 0,97 0,94 0,96 0,92 0,94 0,96 0,94 0,91 0,84 0,84 0,96 0,97
Klouzavé priiméry AT | BE | cz | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,74 0,59 0,78 071 074 0,76 0,79 0,66 0,70 0,75 0,77 0,77

2020 0,90 0,87 0,91 0,83 0,91 0,85 0,86 0,84 074 0,83 0,91 0,87

2021 0,97 0,95 0,94 0,93 0,96 0,95 0,95 0,94 0,85 0,92 0,94 0,96

2022 0,97 0,95 0,94 0,93 0,96 0,95 0,95 0,94 0,85 0,92 0,94 0,96

2023 0,90 0,89 0,88 0,85 0,90 0,86 0,84 0,84 0,76 0,74 0,87 0,89

Obrazek 4.4: Teplotni mapa s korelacemi mezi virtudlnim uzlem a cenami zén nad vSemi pruméry

Dale je vidét, ze Polska obchodni zona nekoreluje tak dobre jako zény ostatni. Je to zptisobeno
aloka¢nim omezenim kapacit na polskych hranicich. Toto opatieni je vyjimka, kterd slouzi k
zachovani prenosové soustavy v mezich provozni bezpecnosti a polsky trh si tak uméle chrani
(ovliviiuje) cenu v polské nabidkové zéné.

B 4.1.2 Korelaéni analyza fyzickych uzli

Tabulka [4.5] zobrazuje korelaci mezi cenou v zéné DE-LU a ostatnimi zénami, coz je patrné
z informace, ze korelace mezi DE-LU a DE-LU je rovna jedné. Je vidét, ze rok 2019 je s
némeckymi cenami korelovin mnohem méné nez v ostatnich letech, stejné tak v pripadé
polské obchodni zény, coz je vsak zpusobeno intervencemi alokac¢nich omezeni kapacit na
polskych hranicich. Prekvapiva je skoro stoprocentni korelace se slovinskymi cenami, ze které
se da ocekavat, ze slovinsti obchodnici budou vyuzivat spise proxy hedgingu pomoci cenového
spreadu mezi slovinskou a némeckou zénou [34]. Podobné vysoké korelace jsou patrné i u
Rakouska, Madarska a v poslednich letech Slovenska.
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4. Vysledky

DE=HUB AT | BE | a | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,64 0,45 0,68 0,55 0,61 1,00 0,88 0,56 0,43 0,83 0,69 0,97
2020 0,84 0,76 0,85 071 0,80 1,00 0,92 0,77 0,66 0,90 0,86 0,98
2021 0,96 0,92 0,92 0,90 0,93 1,00 0,97 0,92 0,82 0,94 0,92 1,00
2022 0,96 0,88 0,94 0,89 0,90 1,00 0,98 0,87 0,67 0,96 0,97 0,99
2023 0,94 0,83 0,92 0,83 0,83 1,00 0,97 0,82 0,78 0,91 0,96 0,96

Obrazek 4.5: Teplotni mapa s korelacemi mezi fyzickym uzlem (DE) a cenami v jednotlivych
nabidkovych zénach

V pripadé, kdy je fyzickym uzlem madarska zéna, jsou patrné obdobné korelacni vztahy
jako u némeckého fyzického uzlu. Rozdilem mezi nimi je zvysené korelace pro rumunskou a
slovenskou zénu, kdezto korelace u slovinské zény se zhorsila. Korelace v ostatnich statech se
zménila prevazné o setinu procenta a atraktivita produktu by tedy byla velmi podobna.

HU =HUB AT | BE | a | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,67 0,50 0,73 0,59 0,66 0,88 1,00 0,62 0,46 0,93 0,76 0,88
2020 0,83 0,75 0,88 0,71 0,78 0,92 1,00 0,77 0,67 0,97 0,89 0,92
2021 0,96 0,92 0,93 0,90 0,92 0,97 1,00 0,92 0,83 0,98 0,94 0,97
2022 0,96 0,88 0,95 0,90 0,89 0,98 1,00 0,87 0,69 0,97 0,99 0,98
2023 0,93 0,82 0,90 0,81 0,81 0,97 1,00 0,81 0,78 0,90 0,96 0,96

Obrazek 4.6: Teplotni mapa s korelacemi mezi fyzickym uzlem (HU) a cenami v jednotlivych
nabidkovych zénach

Vysledky, kdy je fyzickym uzlem francouzska zéna, jsou na prvni pohled velmi ovlivnény nizsi
korelaci mezi FR a PL v roce 2019, kde vidime slabou korelaci rovnu 0,25. V tomto pripadé
je vidét, jak moc jsou v polské z6né schopni ovlivnit cenu elektiiny. Nejvyssi korelaci vidime
v cenach pro rok 2021, kdy mélo nejvice zemi korelace velmi blizké hodnoté jedna.

FR=HUB AT | BE | a | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,87 0,77 0,82 0,77 1,00 0,61 0,66 0,82 0,25 0,61 0,79 0,63
2020 0,93 0,94 0,89 0,88 1,00 0,80 0,78 0,90 0,74 0,76 0,89 0,82
2021 0,97 0,97 0,92 0,91 1,00 0,93 0,92 0,95 0,81 0,89 0,91 0,94
2022 0,92 0,87 0,88 0,86 1,00 0,90 0,89 0,85 0,61 0,85 0,89 0,91
2023 0,89 0,97 0,89 0,88 1,00 0,83 0,81 0,88 0,74 0,69 0,86 0,88

Obrazek 4.7: Teplotni mapa s korelacemi mezi fyzickym uzlem (FR) a cenami v jednotlivych
nabidkovych zénach

Poslednim pripadem je volba ¢eské obchodni zény jakozto fyzického uzlu, kde nejvyssi korelaci
lze sledovat mezi timto fyzicky uzlem a rakouskou a slovenskou obchodni zénou, coz se dalo
ocekavat, nebot to jsou nasi sousedé. Naopak polska zéna je diky alokacnim omezenim opét
méné korelovana nez zbytek obchodnich zon.
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4.1. Korelacni analyza

CZ=HUB AT | BE | cz | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | SK | si
2019 0,89 0,68 1,00 0,84 0,82 0,68 073 0,77 0,38 0,69 0,94 0,69
2020 0,94 0,87 1,00 0,86 0,89 0,85 0,88 0,87 0,75 0,86 0,99 0,87
2021 0,96 0,93 1,00 0,97 0,92 0,92 0,93 0,93 0,88 0,90 0,98 0,92
2022 0,96 0,93 1,00 0,97 0,88 0,94 0,95 0,93 0.72 0,91 0,96 0,95
2023 0,96 0,90 1,00 0,90 0,89 0,92 0,90 0,87 0,82 0,80 0,96 0,95

Obrazek 4.8: Teplotni mapa s korelacemi mezi fyzickym uzlem (CZ) a cenami v jednotlivych
nabidkovych zénach

Pro lepsi srovnani jednotlivych fyzickych uzla slouzi tabulka [4.9], kde je teplotni mapa
vytvorena pres vSechny uzly najednou a lze tak provést srovnani a vybrat, ktery z fyzickych
uzli by mohl byt nejlepsi. Po vizudlnim ovéreni pridam tyto fyzické uzly do citlivostni analyzy
k uzlim virtualnim a budu sledovat, jaky z téchto sedmi vytvorenych indexi vychazi nejlépe.
V tabulce je zTejmé, Ze francouzska zéna ma korelace vétsi nez 0,93 prevazné jen v roce
2021, kdezto ostatni tii uzly maji takto vysoké korelace jak napfic lety, tak i ve vice zemich.
Kdybych vzal pouze absolutni soucet vSech korela¢nich koeficientu (vSechny jsou kladné a
jako novy index by mély mit stejnou vdhu), vysla by pro némecky fyzicky uzel hodnota 51,3,
madarsky 51,72, francouzsky 50,84 a cesky 52,97. Tedy nejvice korelované hodnoty jsou v
pripadé pouziti ¢eské obchodni zény jakozto fyzického uzlu.

DE=HUB AT | BE | v | HR | R | DE-LU | HU | NL | PL | RO | SK | si
2019 0,64 0,45 0,68 0,55 0,61 1,00 0,88 0,56 0,43 0,83 0,69 0,97
2020 0,84 0,76 0,85 071 0,80 1,00 0,92 0,77 0,66 0,90 0,86 0,98
2021 0,96 0,92 0,92 0,90 0,93 1,00 0,97 0,92 0,82 0,94 0,92 1,00
2022 0,96 0,88 0,94 0,89 0,90 1,00 0,98 0,87 0,67 0,96 0,97 0,99
2023 0,94 0,83 0,92 0,83 0,83 1,00 0,97 0,82 0,78 0,91 0,96 0,96

HU =HUB AT | BE | cz | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,67 0,50 0,73 0,59 0,66 0,88 1,00 0,62 0,46 0,93 0,76 0,88
2020 0,83 0,75 0,88 071 0,78 0,92 1,00 0,77 0,67 0,97 0,89 0,92
2021 0,96 0,92 0,93 0,90 0,92 0,97 1,00 0,92 0,83 0,98 0,94 0,97
2022 0,96 0,88 0,95 0,90 0,89 0,98 1,00 0,87 0,69 0,97 0,99 0,98
2023 0,93 0,82 0,90 0,81 0,81 0,97 1,00 0,81 0,78 0,90 0,96 0,96

FR=HUB AT | BE | cz | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
2019 0,87 0,77 0,82 0,77 1,00 0,61 0,66 0,82 0,25 0,61 0,79 0,63
2020 0,93 0,94 0,89 0,88 1,00 0,80 0,78 0,90 0,74 0,76 0,89 0,82
2021 0,97 0,97 0,92 0,91 1,00 0,93 0,92 0,95 0,81 0,89 0,91 0,94
2022 0,92 0,87 0,88 0,86 1,00 0,90 0,89 0,85 0,61 0,85 0,89 0,91
2023 0,89 0,97 0,89 0,88 1,00 0,83 0,81 0,88 0,74 0,69 0,86 0,88

CZ=HUB AT | BE | cz | HR | R | DE-LU | HU | NL | PL | RO | SK | si
2019 0,89 0,68 1,00 0,84 0,82 0,68 0,73 0,77 0,38 0,69 0,94 0,69
2020 0,94 0,87 1,00 0,86 0,89 0,85 0,88 0,87 0,75 0,86 0,99 0,87
2021 0,96 0,93 1,00 0,97 0,92 0,92 0,93 0,93 0,88 0,90 0,98 0,92
2022 0,96 0,93 1,00 0,97 0,88 0,94 0,95 0,93 0,72 0,91 0,96 0,95
2023 0,9 0,90 1,00 0,90 0,89 0,92 0,90 0,87 0,82 0,80 0,96 0,95

Obrazek 4.9: Teplotni mapa se vsemi korelacemi fyzickych uzli a cenami v zénach dohromady

Tento fakt plati i pro na jednotlivé roky viz tabulka [4.2]. Ceské zéna jako fyzicky uzel vychézi
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4. Vysledky

ve CtyTfech pripadech nejlépe, jen pro rok 2021 je soucet vSech korelacnich koeficienti stejny
jako v z6né madarské.

Tabulka 4.2: Absolutni soucty korelaci pro fyzické uzly

Roky | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | Soucet
DE = HUB | 8,29 10,03 | 11,20 | 11,02 | 10,75 | 51.30
HU = HUB | 8,69 10,09 | 11,24 | 11,06 | 10,64 | 51.72
FR = HUB | 8,62 10,34 | 11,13 | 10,44 | 10,32 | 50.84
CZ = HUB | 9,13 10,64 | 11,24 | 11,10 | 10,86 | 52.97

B 4.1.3 Korelace virtualniho uzlu v priibéhu roku 2023

Virtudlni uzel by mél byt co mozné nejstabilnéjsim, jelikoz je to dlouhodoby produkt kupovany
na jeden, dva nebo az tii roky dopredu. Cena produktu se bude ménit v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Bylo by vsak zadouci, aby byl produkt idedlné korelovany celoro¢né. Srovnéani provedu
na virtualnim uzlu vypocitaném pomoci jednotlivych priameéri.

V tabulce [4.10] jsou v roce 2023 a 2022 patrné mésice, kdy virtualni uzel vypocitany pomoci
aritmetického priaméru koreluje vice, nez v ostatnich mésicich. Lepsi korelace béhem roku
2023 jsou v meésicich: kvéten, Cerven, srpen, zaii, listopad a prosinec, coz odpovida i pro
korelace v roce 2022, kde jsou korelace sice o néco mensi, ale ¢erven, srpen, zafi, listopad
i prosinec jsou také korelovany vice nez mésice ostatni. Pozitivni fakt je, ze se korelace ve
sledovaném roce méni v jednotlivych mésicich stejné. Vétsim problémem je nekonzistence
indexu v ramci jednoho roku, protoze produkt je kupovan na roc¢ni bazi. Index tedy ocekava
zménu v dodévkéach, které budou obchodnici nakupovat po cely rok a kdyz bude v jednotlivych
meésicich cena rtzna, coz se projevi na zméné ceny indexu, tak si potenciadlni kupci indexu
nebudou jisti, jaké cena je adekvatni, protoze se v ramci roku bude ménit. Nejhorsim pripadem
by byla aukce produktu pouze jednou ro¢né, kdy by nebyla znama cena, za kterou férove
zejména co se tykd mnozstvi. Atraktivnéjsi variantou tedy je obchodovani mit co nejcastéji,
aby obchodnici mohli ménit své zajisténi.

30



4.1. Korelacni analyza

Mésic AT BE cz HR FR DE-LU HU N | e | RO | sk | s
Leden 0,95 0,88 0,95 0,84 0,88 0,86 0,90 0,89 0,85 0,69 092 095
3 Unor 0,97 0,90 0,94 0,83 0,83 0,97 0,94 0,86 0,83 0,89 094 098
g Biezen | 0,97 0,90 0,96 0,93 091 097 0,97 0,90 0,77 0,89 097 098
= Duben 0,97 0,92 0,95 0,92 0,95 0,98 0,97 0,82 0,78 0,79 09 098
E Kvéten | 0,98 0,93 0,98 0,96 0,92 0,98 0,97 0,90 0,66 0,95 098 098
i Cerven | 0,99 0,98 0,99 0,99 0,97 0,99 0,99 0,97 0,82 0,80 099 1,00
£ Cervened 0,95 091 087 0,92 0,92 0,95 0,93 0,86 081 087 094 09
g Srpen 0,97 0,89 0,96 0,94 0,89 0,97 0,93 091 090 0,88 099 098
£ Zafi 0,99 0,95 0,99 0,97 0,85 0,98 0,98 0,97 0,86 0,95 098 099
< Rijen 0.97 0.92 0.98 0,93 0,90 0,96 0,94 091 0,84 091 095 096
Listopad | 0,99 0,97 0,99 0,96 0,95 0,98 0,95 0,97 0,90 0,85 097 | 099
Prosinec | 0,99 0,97 0,99 0,97 0,96 0,98 0,95 0,96 0,95 0,87 099 1,00
Mésic ar | B | 2 | mr FR | DELWU | HU Ne [ pe | ro | sk | s
Leden 0,97 091 095 0,88 0,91 093 0,94 0,90 0,75 0,84 0985 093
S Unor 0,92 0,83 0,90 0,82 0,85 0,86 0,87 0,62 0,76 0,78 089 086
S Bfezen | 0,96 0,90 0,9 0,92 0,94 0,95 0,96 0,92 057 081 097 095
5 Duben 0.96 0.78 0.50 0,82 0,52 0,95 0,94 0,73 071 081 09 095
E Kvéten | 0,93 0,87 0,95 0,92 0,92 0,87 0,86 0,86 0,72 081 092 087
i Cerven | 0,98 0,94 0,98 0,97 0,91 095 0,97 0,82 0,75 0,93 097 095
£ Cervened 0,96 0,83 0,94 0,89 0,82 0,95 0,95 0,62 0,66 0,92 095 09
g Srpen 0,97 0,93 0,99 0,96 0,96 0,98 0,98 0,92 0,70 0,97 0% 098
£ Zafi 0.96 0.92 0.98 0,93 0,92 0,97 0,97 0,92 0,62 0,92 097 09
< Rijen 0,94 0,87 0,96 0,89 0,88 0,96 0,95 0,84 061 089 095 095
Listopad | 0,96 0,95 0,97 0,95 0,95 0,94 0,95 0,94 0,80 0,82 09 09
Prosinec | 1,00 0,98 0,99 0,99 0,98 0,96 0,99 0,98 0,86 0,93 100 099

Obrazek 4.10: Sezénni teplotni mapa s korelacemi virtudlniho uzlu (aritmetického) a cenami v
jednotlivych zénach pro roky 2022 a 2023

Kdyz si z pohledu sezénnosti porovnam pomoci jinych pruméri vypocitané virtudlni uzly a
nad vynesenymi hodnotami udélam teplotni mapu, jak je vidét v tabulce [4.11], tak na prvni
pohled vidim, ze vypocet pomoci klouzavého praméru koreluje méné nez pomoci aritmetického
a vazeného, které jsou si v rdmci roku dosti podobné. Mensi korelaci 1ze vidét u vazeného
praméru v mésici dubnu, kde se da predpokladat, ze bylo nadprimeérné teplo a ceny energii
tak byly nad ocekévani nizsi, coz mohlo ovlivnit tuto kone¢nou slabsi korelaci ve srovnani s
ostatnimi mésici.
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4. Vysledky

Mésic AT | BE | z | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | SK | sl
Leden 0,97 0,91 0,95 0,88 0,91 0,92 0,94 0,90 0,75 0,84 0,95 0,93
Unor 0,92 0,83 0,90 0,82 0,85 0,86 0,87 0,82 0,76 0,78 0,89 0,86
] Biezen 0,96 0,90 0,96 0,92 0,94 0,95 0,96 0,92 0,57 0,91 0,97 0,95
(=]
o Duben 0,96 0,78 0,90 0,82 0,52 0,95 0,94 0,73 071 0,81 0,93 0,95
Q0
E Kvéten 0,93 0,87 0,95 0,92 0,92 0,87 0,86 0,86 0,72 0,81 0,92 0,87
= Cerven | 98 0,94 0,98 0,97 0,91 0,95 0,97 0,92 0,75 0,93 0,97 0,95
£ Cervened g g¢ 0,83 0,94 0,89 0,82 0,95 0,95 0,82 0,66 0,92 0,95 0,96
_-E Srpen 0,97 0,93 0,99 0,96 0,96 0,98 0,98 0,92 0,70 0,97 0,98 0,98
< Zafi 0,96 0,92 0,98 0,93 0,92 0,97 0,97 0,92 0,62 0,92 0,97 0,96
Rijen 0,94 0,87 0,96 0,89 0,88 0,96 0,95 0,84 0,61 0,89 0,95 0,95
Listopad | 0,96 0,95 0,97 0,95 0,95 0,94 0,95 0,94 0,80 0,92 0,96 0,96
Prosinec | 1,00 0,98 0,99 0,99 0,98 0,96 0,99 0,98 0,86 0,93 1,00 0,99
Mésic AT | BE | [V | HR | FR | DE-LU | HU | NL | PL | RO | sK | si
Leden 0,94 0,90 0,91 0,81 0,96 0,96 0,92 0,89 0,69 0,83 0,92 0,96
Unor 0,88 0,62 0,83 0.76 0,92 0,89 0,62 0,81 074 0,73 0,62 0,89
a Biezen 0,96 0,88 0,92 0,87 0,97 0,98 0,95 0,89 0,54 0,89 0,95 0,98
(=]
g Duben 0,77 0,57 0,59 0,48 0,89 0,77 0,74 0,55 0,43 0,62 071 0,77
g Kvéten 0,90 0,82 0,94 0,87 0,94 0,92 0,85 0,80 0,72 0,80 0,92 0,92
=3 =
i Cerven | g7 0,92 0,96 0,94 0,95 0,97 0,96 0,89 071 0,90 0,96 0,98
3 Cervened g gg 0,78 0,88 0,83 0,90 0,96 0,94 075 0,85 0,92 0,93 0,97
S Srpen 0,98 0,90 0,98 0,95 0,98 0,99 0,98 0,89 0,70 0,97 0,98 0,99
Zafi 0,96 0,89 0,95 0,90 0,95 0,98 0,97 0,89 0,62 0,92 0,97 0,98
Rijen 0,94 0,87 0,94 0,86 0,92 0,96 0,94 0,83 0,57 0,88 0,93 0,96
Listopad | 0,96 0,95 0,96 0,94 0,96 0,94 0,95 0,94 0,80 0,91 0,95 0,95
Prosinec | 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,97 0,99 0,97 0,86 0,93 0,99 0,99
Mésic ar | e | c | wr ] e Joew | wu | m | e | ro | sk | w
Leden 0,91 0,67 0,89 0,84 0,88 0,67 0,67 0,85 0,71 0,74 0,67 0,67
= Unor 0,83 0,77 078 0.75 0,83 0,75 073 0.73 0,70 0.62 0,76 0.75
S Brezen 0,90 0,83 0,88 0,84 0,91 0,90 0,88 0,83 0,44 0,82 0,89 0,90
= Duben 0,86 0,72 0,83 0,75 035 0,83 0,82 0,67 0,62 0,68 0,82 0,83
2 Kvéten 0,85 0,79 0,84 0,84 0,83 0,74 0,70 0,77 0,61 0,65 0,78 0,74
2 Cerven | 093 0,89 0,90 0,90 0,89 0,90 0,89 0,86 0,69 0,83 0,89 0,90
B Cervened 0,90 0,75 0,87 0,83 0,79 0,88 0,87 0,75 0,58 0,85 0,87 0,88
3 Srpen 0,93 0,88 0,94 0,91 0,93 0,93 0,92 0,87 0,61 0,91 0,92 0,93
2 Zari 0,85 0,81 0,87 0,84 0,87 0,85 0,85 0,82 0,50 0,77 0,86 0,85
Rijen 0,62 0,79 0,80 0.78 0,83 0,78 0,76 0.76 0.47 0.69 0.76 0.78
Listopad | 0,92 0,92 0,92 0,91 0,93 0,86 0,88 0,90 0.76 0,83 0,90 0,89
Prosinec | 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,92 0,96 0,95 0,84 0,88 0,97 0,97

Obrazek 4.11: Sez6nni teplotni mapa nad korelacemi virtudlniho uzlu vypoéteného pro vsechny
praméry na rok 2023

B 4.2 Citlivostni analyza

V citlivostnich analyzach budu sledovat, kolik hodnot pro jednotlivé primeéry vyhovuje
podmince, ze hodnoty vyslednych korelaci jsou vétsi nez mérnd hodnota korelace, pocet
vyhovujicich hodnot oznac¢im jako atraktivni a pocet nevyhovujicich jako neatraktivni. Tedy
nastavime-li cilovou hodnotu na korelaci rovnu jedné, dostaneme nazpét 60 (12 pro jednotlivé
roky) hodnot, jelikoz vSechny hodnoty jsou mensi nez jedna pro virtuélni uzel a 55 (11 pro
jednotlivé roky) hodnot pro fyzické, protoze ty maji samy se sebou korelaci rovnu jedné pro
soucet korelaci vSech let dohromady. Z jednotlivych grafti pak bude zretelné vidét, jaky z
virtualnich a fyzickych uzli nejcastéji béhem let koreluje s cenami jednotlivych zén, tedy jaky
zpusob vytvareni nového cenového indexu je nejvice atraktivni pro obchodniky.

Nejprve se podivam na jednotlivé roky, jestli ve vSech letech lze preferovat stejny zptisob
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4.2. Citlivostni analyza

vypoctu virtudlniho uzlu nebo ne. V grafech mé tedy nejvice zajimaji prubéhy, které jsou
Uplné nejnize. V grafu [4.12] vidim, ze nejméné nekorelujicich hodnot pfi zméné minima maji
prevazné fyzické uzly, kde Uiplné nejhire je na tom vypocet pomoci klouzavého praméru,
poté dle vazeného a nejlepsi z pruméru je aritmeticky. Nejvice korelujicich hodnot vétsich
nez 0,83 ma primér aritmeticky. Po hodnoté 0,83 jsou jiz lepsi uzly fyzické. Pro zény je tedy
vice atraktivni vypocet pomoci aritmetického priméru, jelikoz jim takto vypocitany index
zajistuje castéjsi korelaci mezi cenou v jejich zéné a virtudlnim uzlem.

Citlivostni analyza sledujici poCet hodnot menSich neZ korelacni koeficient
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Obrazek 4.12: Citlivostni analyza virtudlnich uzla pro rok 2019

33



4. Vysledky

V grafu [4.13] je vidét, Ze nejlepsimi jsou pruméry aritmeticky a vazeny, které se pro vazeny
pruméry vystiidaji, kdy od 0,91 a od 0,96 korelace méa lepsi vysledky prumér vazeny, v
ostatnich pripadech je lepsi prumér aritmeticky. Az do hodnoty 0,85 je aritmeticky prameér
srovnatelny s ¢eskym fyzickym uzlem.

Citlivostni analyza sledujici pocet hodnot mensSich nez korela¢ni koeficient
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Obrazek 4.13: Citlivostni analyza virtualnich uzla pro rok 2020

Pro ceny v roce 2021 [4.14] vychézi nejlépe prumér aritmeticky. Dalsi véc, kterou v grafu
vidim je, ze hodnoty které nekoreluji se objevuji mnohem pozdéji, v tomto pripadé az pri
sledovani, které hodnoty koreluji méné nez 0,82. Prvni nekorelujici hodnotu jsem dostal pro
francouzsky fyzicky uzel, v porovnani s vypoctem pomoci aritmetického pruméru, kdy se
prvni nekorelujici hodnota vyskytne az pri 0,88, kdezto v letech 2019 uz pii korelaci 0,66 a v
roce 2020 pri korelaci 0,78. Bude-li se tento trend opakovat ve vice letech, da se ocekavat, ze
energetické trhy jsou velmi dobfe korelovany a lze Fict, Ze spojeni trhii v regionu Core funguje
velmi dobre.

Citlivostni analyza pro pocet hodnot menSich nez korelaéni koeficient
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Obrazek 4.14: Citlivostni analyza virtualnich uzla pro rok 2021
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4.2. Citlivostni analyza

Co se prubéht v roce 2022 tyce [4.15] vidim stejné poradi, co se vypocitaného virtudlniho
uzlu pomoci pruméru tyce, kdezto fyzické uzly se v letech obcas prostridaji. Nejlepsi prubéh
ma stale virtualni uzel poc¢itany aritmetickym primérem, kde prvni nekorelujici hodnota je
pii hodnoté 0,88, coz je signal naznacujici vysokou korelaci cen na trzich s elektiinou.

Citlivostni analyza sledujici poCet hodnot mensSich nez korelacni koeficient
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Obrazek 4.15: Citlivostni analyza virtudlnich uzlt pro rok 2022

V roce 2023 se korelace na trhu o néco malo zhorsily, kdy prvni nekorelujici hodnota je pro
vypocet pomoci virtudlniho uzlu aritmetickym pramérem pii hodnoté 0,85, coz je vsak stédle
velmi silnd korelace a dalo by se ocekavat, ze takto vytvoreny produkt by mohl byt pro
obchodniky atraktivni.

Citlivostni analyza sledujici po¢et hodnot menSich nez korelacni koeficient
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Obrazek 4.16: Citlivostni analyza virtudlnich uzla pro rok 2023

Udéldam-li shrnuti vSech nekorelovanych hodnot mezi lety 2019-2023 tak dostanu graf [4.17],
na kterém lze udélat celkové vyhodnoceni jednotlivych vypocti pro virtudlni uzel a udélat
srovnani, jestli by takovyto uzel nemohl byt zastoupen uzlem fyzickym.
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4. Vysledky

Nejlepsim zptisobem vytvoreni ceny virtualniho uzlu je vypocet pomoci aritmetického pruméru
cen z denniho trhu. Tento fakt potvrzuje pohled na celkovy graf, kdy pri hodnoté korelace
0,90 ve vsech letech nekorelovalo pouze 18 hodnot z 60, az do hodnot korelace 0,96, kdy
nekorelovalo 34 hodnot z 60. Druhym nejlépe vychazejicim zptisobem je vypocet pomoci
vazeného pruméru, ktery pro srovnani s aritmetickym mé pti korelaci 0,90 nekorelujicich
hodnot 19 z 60 a pfi korelaci 0.96 je jiz nekorelujicich hodnot 43. Nejlepsim fyzickym uzlem
by byl uzel cesky, ktery ma nejméné nekorelujicich hodnot v rozmezi 0,75 az 0,93 v porovnani
s ostatnimi fyzickymi uzly.

Citlivostni analyza sledujici pocet hodnot mensSich nez korelacni koeficient
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Obrazek 4.17: Citlivostni analyza virtudlnich uzla pro roky 2019-2023
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4.3. Vysledky simulace flow-based alokace kapacit

B a3 Vysledky simulace flow-based alokace kapacit

Vysledek flow-based alokace kapacit virtualniho uzlu (PTDF)

15000 -

= 10000 A

=

£

pi

(=)

a 5000 -

m

3

g

(=4

m

3

s o

<T

—5000 A
- r 1+ 1+ '+ '+ * 1"V 1"V 1T//—""*T1T /70

[ —| ==

%EEI g| B| E| E| i g| 25 2| :E' %|
T T 5 5 5 £ 8 ¥ 5 8 B ¥ E S
o &8 £ £ £ &8 £ B & & § KB &
£ &

Obchodni zény

Obrazek 4.18: Simulace flow-based alokace kapacit pro virtualni uzel s matici PTDF

Po dokonceni obou simulaci vysla hodnota tcelové funkce rovna 15400,578 Shoda vysledku je
patrnd i ze sloupcovych grafu [4.18] a [4.19], kde je vidét, kolik MW kapacity bylo alokovéno
z a do jaké zemé. Pro nas pifpad, kdy jsme cenu v CR zvolili 0 a ve vSech ostatnich statech 1
je vidét, ze pro maximalizaci ekonomického welfaru chtéli ¢eskou kapacity vsichni a kapacita
se optimalné rozlozila do ostatnich zemi dle PTDF matice.
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4. Vysledky

Vysledek flow-based alokace kapacit virtualniho uzlu (PTDF + k)
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Obrazek 4.19: Simulace flow-based alokace kapacit pro virtualni uzel s matici PTDF+ &

Prestoze se dukaz i simulace zdaji byt na prvni pohled trividlni a zbyteéné k ovéreni, je k
zamysleni vlastni systém vypoctu PTDF matice a vyvstava otazka, jestli zména slack uzlu
nemuze vést k jiné zméné PTDF matice nez je pricteni, ¢i odecteni konstanty k7 Z teoretického
vypoctu by to nemélo byt mozné, ale neni znamo, k jakym zaokrouhlovinim dochézi v rdmci
vypoctl na redlném modelu sité a tento pripad nelze vyloucit. "Slack uzel by mél byt zvolen
tak, aby odrazel realné provozni a trzni podminky a mél by byt strategicky umistén tak,
aby poskytoval uzitecné informace pro efektivni ¥izeni a provoz prenosové sité [28]."Zména
slack uzlu by mohla ovlivnit, kde a jak jsou distribuovany ztraty v siti. To by mélo pfimy
dopad na efektivitu a bezpecnost provozu sité, jelikoz rozdilné rozlozeni tokt by znamenalo
rozdilné miry ztrat na riznych ¢astech sité. Tuto vlastnost virtudlntho uzlu je tedy dilezité
déale prozkoumat, avsak data k modelu sité nejsou verejné dostupna. Dalsi vyzkum by se
mél zamérit na podrobnéjsi analyzu, tedy jestli zména polohy virtualniho uzlu ma vliv na
flow-based alokaci kapacit, aby byly lépe pochopeny dopady pri zavedeni virtualniho uzlu.
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4.4. Analyza Cetnosti aukcl

B aa Analyza cetnosti aukci

Pro upresnéni problémi spojenych s provadénim nepravidelnych aukci pro virtualni energetické
uzly, v nasem pripadé pri rozhodovani na zakladé cen futures, které vykazuji znacné rozdily
mezi jednotlivymi zemémi, vyplyvaji z grafu 4.20 nésledujici body:

Rozdil cen CAL2023 prodavané od 1.7.2022 do konce roku 2022
avirtualniho uzlu pro rok 2022 (aritmetického)
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Obrazek 4.20: Rozdil cen mezi CAL23 a virtudlnim uzlem (aritmetickym) od 1. 7. 2022 do konce
roku 2022

1. Problém volatility cen a dynamiky cen dlouhodobého trhu, kdy ceny futures mohou
byt velmi volatilni a ovliviiuje je fada faktort, jako jsou geopolitické uddlosti, zmény
politiky a vykyvy v nabidce a poptévce. Pokud se aukce konaji nepravidelné (napt. pouze
jednou nebo dvakrat ro¢né), existuje znacéné riziko, ze ceny pouzivané v téchto aukcich
nebudou presné odrazet aktudlni trzni podminky v dobé dodavky energie. Na rozdilu cen
futures a virtualnim uzlu 77 je vidét, ze bude velmi zalezet na vybéru data aukce, hlavné
z pohledu urceni ceny, jelikoz produkt je kupovan az na tri roky dopredu. Nejvétsim
problémem je, Ze jednotlivé ceny jsou rozdilné, zatimco virtudlni uzel by predstavoval
produkt spoleény vsem, tedy akceptovatelnd nakupni cena by byla velmi zavisld na
frekvenci uskutecnovanych aukci, kdy je lepsi obchodovat mensi mnozstvi ¢astéji nez
velké mnozstvi parkrat do roka.

2. Riziko nesouladu cen pii nepravidelné se opakujicich aukcich, kdy existuje zna¢ny casovy
odstup mezi okamzikem stanoveni cen a okamzikem uskutec¢néni transakci. To muze vést
k disproporci mezi auk¢énimi cenami a skute¢nymi trznimi cenami v dobé dodavky, coz
miize zpusobit, ze prodavajici obdrzi nizsi nez trzni sazbu, nebo kupujici zaplati vice.

3. Rozdily mezi jednotlivymi trhy, kde se ceny energii mohou mezi jednotlivymi regiony
vyrazné lisit v disledku mistni dynamiky nabidky a poptavky, regula¢niho prostredi a
nakladi na prenos. Pokud jsou aukéni ceny stanovovany zridka, mohou tyto regionalni
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4. Vysledky

rozdily prohloubit rizika nesouladu cen, protoze ceny futures v jedné zemi nemusi byt
reprezentativni pro jinou zemi, coz muze vést k nespravedlivému stanoveni cen nebo
neefektivni alokaci zdroju.

4. Strategické nabidky a manipulace s trhem, kdy pfi mensim poc¢tu aukci mé kazda z nich
vétsi vahu a muze byt predmétem strategickych nabidkovych praktik, kdy velci hraci
na trhu mohou ovliviiovat ceny snadnéji nez v systému castéjsich aukei. To muze vést k
naruseni trhu a manipulaci s nim.

5. Neefektivita pri zajistovani a fizeni rizik. Na volatilnim trhu je pro vyrobce i spotfebitele
zésadni schopnost t¢inného zajisténi. Sporadické aukce snizuji moznosti téchto stran
vhodné zajistit své pozice, coz je potencialné vystavuje vétsimu finanénimu riziku, pokud
se podminky na trhu neocekdvané zmeéni.
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Kapitola 5
Zavér

Diplomova préce predstavuje komplexni analyzu virtualnich uzld a jejich aplikaci na trhu s
elektfinou v regionu Core. V ivodu préace je nidzorné vysvétlen rozdil mezi nové vznikajicim
indexem virtualni uzel v elektroenergetice a plynarenstvi. Pro potfeby plynu je index zavisly
na misté s nejvétsi koncentraci této komodity, coz umoznuje ocenit indexem plyn ve ,zdroji“ a
se vzdélenosti od tohoto zdroje uplatnit rostouci naklady za prenos, kdezto v pripadé elektiiny
tento pristup nelze pouzit, protoze nas fyzikalni podstata nuti udrzovat v celé evropské
prenosové soustavé stejnou frekvenci, napéti a sled fazi, tedy vytvoreni cenového indexu neni
tak intuitivni. Prostfednictvim teoretického zédkladu a praktickych simulaci jsem zkoumal,
jaké ma virtualni uzel prinosy na zajisténi pozice, likvidity a efektivity trhu s elektfinou.

Vysledky prace odhalily nékolik klicovych poznatkii.

1. Vypocet ceny virtualniho indexu je nejvice atraktivni pro obchodniky pii pouziti aritme-
tického priméru.

2. Vypocet ceny jsem ovéril pomoci korela¢nich a citlivostnich analyz, kde v rozmezi let
2019 - 2023 byla korelace mensi nez 0,9 pouze v 18 piipadech ze 60 (5 let * 12 obchodnich
z6n), coz v porovnani s vazenym prumérem, kde pripadu bylo 19 je sice dosti podobné,
avsSak pfi posunu na korelace mensi nez 0,96 to bylo 34 z 60 pro aritmeticky a 43 z 60
pro vazeny virtualni uzel. Ostatni metody vypoctu uz se rozchazeji diive a nejsou pro
obchodniky tak atraktivni.

3. Obchodovani virtualniho uzlu jako FTR-obligace, z divodu moznosti perfektniho zajisténi.

4. Simulace flow-based alokace kapacit dokézala, ze nezalezi na geografické poloze virtualniho
uzlu, avsak je otazkou, jestli vypocet PTDF matice nemutze byt ovlivnén zménou topologie
sité.

5. Vysledky analyzy Cetnosti aukci naznacuji, ze vyssi frekvence aukci muze prispét k lepsi
stabilité cen a zvyseni konkurenceschopnosti mezi obchodniky zejména poté, bude-li
produkt virtualni uzel obchodovan az na tii roky doptedu.

6. Zvyseni likvidity by mélo byt zajisténo z podstaty fungovani virtudlniho uzlu, ktery je
schopny agregovat vice nabidkovych oblasti do jednoho cenového indexu, coz zvysuje
likviditu a umoznuje efektivnéjsi spravu rizik.

7. Jestli bude virtualni uzel obchodovan, tak s nejvétsi pravdépodobnosti na burze EEX,
ktera je na tento typ obchodu pripravena, na rozdil od TSOs, s tim by se vazal i ,,clearing®,
ktery by provozoval ECC jakozto nejvétsi clearingové misto v Evropé.

Doporuceni vyplyvajici z diplomové prace:
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5. Zavér

1. Vice prozkoumat jednotlivé vlastnosti virtudlniho uzlu pred zavedenim do praxe a ujistit
se, ze dokazi byt konzistentni i v horizontu jednotek az desitek let.

2. Zlepseni regulace a dohledu, zavedeni jasnéjsich pravidel pro provoz virtudlnich uzla,
veetné transparentnosti a frekvence aukci, aby vSichni icastnici trhu chapali pravidla
stejné. Dilezita je také spoluprace s obchodniky na energetickém trhu, naslouchani a
pripadna aplikace jejich potfeb a pripominek .

3. Posileni spolupriace mezi narodnimi regulatory, aby byla mozna harmonizace trznich
podminek a podpora spravedlivé konkurence.
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