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Abstract

The constantly increasing efforts of public institutions to protect the natural environment
encourage greater use of renewable resources such as wind power, hydropower, biomass, ge-
othermal energy or solar energy. However, one of the disadvantages of this approach is the
irregularity in the supply of energy that depends on the weather conditions in wind power
plants, or problems with fluctuations in energy supply based on the intensity of sunlight in
photovoltaic power plants.

The aim of this bachelor thesis is both to clarify the functioning of the electricity market
and mainly to find out how the difficult forecasting of energy production in photovolatic
power plants influences the stability of electricity transmission systems and trading on the
electricity markets

The outcome of this thesis is a statistical analysis of market data, that processes the
influence of the difference between the predicted and actual electricity produced by photo-
voltaic power plants on the sum of deviation in transmission system and on the quantitiy
and price of energy traded on power spot markets.

Abstrakt

Stéle zvysujici se snaha vefejnych instituci o ochranu zivotniho prostiedi klade duraz na
rozvoj vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, jakymi jsou energie vétrnd, vodni, biomasy,
geotermdlni, ¢i slunecniho zéfeni. Jednou z nevyhod tohoto pfistupu je nepravidelnost v
dodavkach energie zavisejici na piithodnosti povétrnostnich podminek u vétrnych elektraren,
¢i problémy s vykyvy v dodavce elektfiny na zdkladé sluneéniho zafeni u fotovoltaickych
elektraren.

Cilem bakalafské prace je jednak objasnit fungovani trhu s elektfinou, ale predevsim
zjistit jakou mirou ovliviiuje obtiznd predikovatelnost vyroby energie ve fotovoltaickych
elektrarnach stabilitu elektrizaéni soustavy a obchodovani na trhu s elektrickou energii.

Vystupem této prace je statistickda analyza trznich dat, kterd zpracovava vliv rozdilu
mezi predikovanou a skuteéné vyrobenou elektrickou energii ve fotovoltaickych elektrarnach
na velikost systémové odchylky a mnozstvi a cenu zobchodované energie na kratkodobych
trzich s elektfinou.
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Kapitola 1

Uvod

Podpora vyuzivani obnovitelnych zdroju energie v posledni dobé nabyla v Evropé novych
rozmeéru hlavné v souvislosti s ptijetim smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES
ze dne 23. dubna 2009 o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju [25]. Tato byla im-
plementovana do ¢eského pravniho fadu zdkonem ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich
energie. Cilem legislativnich Uprav je predevsim snizeni zatizeni Zivotniho prostiedi a Setrnéjsi
nakladani s neobnovitelnymi zdroji energie.

Bakalaiska préce se vénuje problematice zvysujictho se podilu obnovitelnych zdroju
energie zhlediska stability prenosové soustavy a zhlediska vlivu na obchodovani na trhu s
elekttinou. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢éasti. Uvodm’, teoreticka, ¢ast préace je vénovana
trhu s elektfinou v CR, jeho fungovani, subjektiim na ném pusobicich, systému ziétovani
odchylky, a zpusobum obchodovani s hlavni komoditou trhu- elektfinou. Taktéz je zminén
trh ve Spolkové republice Némecko, pfesnéji zptisoby vyuzivani zdroju energie a legislativni
integrace obnovitelnych zdroju energie na trhu. Ve druhé, hlavni, ¢asti projektu jsou kvanti-
tativné vyhodnocena ziskand trzni data. Jsou urceny stfedni hodnoty rozdilu mezi skutecné
vyrobenym a predikovanym mnozstvim elektrické energie (dFVE). Nésledné je zkoumén
vliv dFVE na systémovou odchylku pfenosové soustavy a na obchodovani s elektiinou na
kratkodobych trzich. Préce je ukonéena vyhodnocenim vysledku a zavéry, které z analyzy
plynou pro vyskyt obnovitelnych zdroju energie na trhu s elektfinou.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

Tato kapitola pojednéva o trhu s elekfinou v Ceské republice. Nejprve jsou zminéni nej-
podstatnéjsi ticastnici na trhu pusobici a jejich vzajemné vztahy. Nasledné se prace vénuje
ruznym druhtm trha s elektfinou a to predevsim trhim s dlouhodobymi produkty, trhum
kratkodobym a trhum s regulaéni energii. Mechanismy obchodovéni, tedy obchodovéani bi-
lateralni, prostiednictvim brokerskych platforem a obchodovani na burze néasledujici, jsou
doplnény o zpusob zicétovani odchylek v elektrizaéni soustavé a specifika pro obchodovani
s elektfinou pochézejici z fotovoltaickych elektraren. Posledni ¢ast se zabyvé trhem v SRN,
predevsim pak rozdélenim zdroju elektrické energie, institucim na trhu s elektfinou a speci-
fikiim platicich pro obnovitelné zdroje energie.
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2.1 Trh s elektfinou se zamérenim na obnovitelné zdroje ener-
gie a kratkodobé trhy s elektiinou

2.1.1 Trh s elektfinou v CR

Trh s elektfinou predstavuje jeden z nejkomplexnéjsich systému ve srovnani s ostatnimi
regulovanymi trhy s plynem, ¢i telekomunikacemi. Historicky prosel obrovskym vyvojem, od
uplné statni regulace az po liberalizaci, ktera u nas pocala rokem 2000 a je stale prohlu-
bovéna. Regulace elektroenergetiky je u nds realizovéana predevsim zdkonem ¢. 458 /2000 Sb.
(energeticky zdkon) a dalsimi provadécimi ptedpisy, ve kterych je promitana samoziejmé i
evropska pravni iprava tohoto trhu. Cilem prvni ¢asti mé prace je popsat, jak trh s elektiinou
funguje, kdo na ném vystupuje a jaké typy jednotlivych, pfedevsim kratkodobych, trhi zde
mame.

2.1.1.1 Subjekty trhu s elektfinou, schéma jejich vztahu a jejich funkce

P1i uvazovani o subjektech na trhu s elektfinou, musime vzit v potaz, ze tento trh je
regulovany a Fidi se tzv. ”principem regulovaného piistupu k sitim”[1]. Tento princip de-
finovala smérnice Evropské Unie O spoleénych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou”¢.
2009/72/ES, ktera byla fadné implementovana do ¢eského pravniho Fddu. Dle principu je
pro pfistup k obchodovani na trhu tieba splnit zdkonné podminky a byt drzitelem licence
vydané Energetickym regulaénim dfadem (déle jen ERU)

Elektiina putuje ptfes vyrobce do pfenosové soustavy, na kterou jsou napojeny velké elektrarny,
zpravidla nad 200 MW vykonu. Sit prenosové soustavy tvori vedeni velmi vysokého napéti
400 kV, 220 kV, vybrana vedeni 110 kV a tficet transformacnich stanic. Odtud se paprs-
kovité rozvadi distribuéni soustavou, kam jsou pfipojeny mensi producenti elektfiny (FVE,
vétrné elektrarny). Distribuéni soustava je vzdjemné propojeny soubor vedeni a zatizeni 110
kV, ktera jsou soucasti pfenosové soustavy, a vedeni a zafizeni o napéti 0.23 kV, 0.4 kV, 3
kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV slouzici k zajisténi distribuce elektfiny na stanovena tzemi
Ceské republiky a timto tedy ke koneénym zdkaznikim. Toto je velice zjednodusené schéma
dodévky elektiiny ke koneénym zékazniktim, nebot pifmy vztah mezi vyrobcem a zédkaznikem
zde neni bézny, avsak Casto byva realizovan predevsim v piipadé velkych vyrobcu a velkych
odbératelu. Mezi tyto dva hlavni subjetky (vyrobce a zdkaznika) vstupuji dalsi, jakymi jsou
OTE- operator trhu s elektfinou a obchodnici s elektfinou. Obrazek ¢. 2.1 schematicky za-
chycuje zakladni vztahy mezi témito subjekty.

V nasledujicim textu popisi jednotlivé ty ucastniky trhu s elektfinou, ktef{ jsou pro mou
praci smérodatni.
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Schematické vztahy mezi subjekty trhu s elektfinou
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— & fyzické toky elektfiny

Obrézek 2.1: Schéma subjektii na trhu s elektfinou

Jednotlivi ticastnici trhu s elektfinou

1. Vyrobce

Poté co potencidlni vyrobce obdrzi licenci od Energetického regulacniho tradu [2], je
po dobu zivotnosti zafizeni pfipojen do sité. Vydand licence ho opraviuje k vyrobé,
pripojeni do sité, prepravé a naslednému prodeji jim vyrobené elektrické energie. Po-
kud splni technické pozadavky, je taktéz opravnén dodavat provozovateli pienosové
soustavy (CEPS a.s.) tzv. podptirné sluzby [3]. Podptrné sluzby (dale jen PpS) jsou
¢innosti fyzickych, ¢ pravnickych osob, které slouzi k zajisténi provozu elektrizacni
soustavy, kvality a spolehlivosti dodavky elektrické energie. PpS umoziiuji korigovat
rozdily mezi odbérem a vyrobou, a to zménami spotieby ¢ vykont vyroby. Ceny jejich
vykupu jsou vytvareny na zakladé trzniho principu. V neposledni fade je povinnosti
vyrobcu el. energie dodavat operatorovi trhu (OTE) potfebnd data pro vyhodnoceni
trhu.

2. Provozovatel prenosové soustavy

Jeho tikolem je zajistovani spolehlivosti provozu a rozvoje prenosové soustavy, planovani
a pifprava provozu elektriza¢ni soustavy a zajisfovan{ systémovych sluzeb, mezi které
patii udrzovani kvality elektfiny (udrzovat spravné parametry frekvence a napéti),
udrzovéani vykonové rovnovédhy v redlném case, obnoveni provozu a dispecerské fizeni.
Taktéz je zodpovédny za koordinaci spolupréace s prenosovymi soustavami v zahranici.
U nés je jedinym drzitelem potfebné licence na pienos (CEPS a.s.). K tomuto potfebuje
obdrzet licenci na pfenos od ERU.

3. Provozovatel distribuéni soustavy
Ukolem provozovatele distribuéni soustavy je rozvod elektfiny z prenosové soustavy
ke koneénym spotfebitelim a zaroven pfipojeni vyrobct elektiiny o malych vykonech.
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Provozovatel dba na spolehlivost distribuéni soustavy. Provozovatel je drzitelem licence
na distribuci vydanou ERU.

4. Obchodnik
Je drzitelem licence pro obchod s elektfinou. Za ucelem vlastniho zisku nakupuje a
prodava elektiinu, pficemz ho licence opraviiuje k piistupu k siti, dopravé elektiiny a
za stanovenych podminek rovnéz k pristupu na trh. Ma pravo na ziskavani potiebnych
informaci, ale taktéz ma povinnosti vuci Operédtorovi trhu s elektfinou (déle jen OTE),
kterymi je jeho registrace zde a predavani zuc¢tovani a jinych ziskanych dat.

5. Operator trhu s elektiinou

Tato, pro regulaci trhu s elektfinou, velice dulezitd instituce zajistuje fungovani trhu
s elektfinou tim, ze registruje ucastniky trhu, pfijimé data (o dodané regula¢ni ener-
gii), vyhodnocuje poskytnuté data, predevsim zuctovani odchylek subjektu zictovani
a zpracovava dlouhodoby budouci vyvoj nabidky a poptavky elektfiny. Je zodpovédny
za, zpracovani bilance nabidek a poptavek na dodej a odbér elektiiny, jez predava dale
CEPSu a provozovatelim distribu¢nich soustav. Je provozovatelem kratkodobého trhu
s elektfinou, tedy trhu dennich, vnitrodennich a vyrovnavacich.

6. Subjekt zuctovani

Subjekt zictovani je takovy ucastnik trhu s elektfinou, pro kterého Operdator trhu s
elektiinou na zakladé uzavieni Smlouvy o zic¢tovani provadi vyhodnoceni, zic¢tovani
a vyporadani odchylek. Subjekty zuétovani maji pravo pristupu k sitim a zodpovidaji
za odchylky sjednané a naméfené dodané energie v jednotlivych obchodnich hodinach
trzniho dne. Pouze se subjektem zuctovani lze uzaviit smlouvu na dodavku elekt¥iny
pro dovoz a vyvoz elektfiny, tuto musi ovSem potvrdit provozovatel pfenosové sité [9].
Povinnosti subjektu ziétovani je hradit tzv. ”"ro¢ni cenu za ¢innost zuctovani” (cca.
1000 ké/mesic) a cenu za zuctovani (cca. 5 k¢/ MWh), ktera se vztahuje na skute¢né
odbéry z elektriza¢ni soustavy Subjektu zi¢tovani a dalsich i¢astniku trhu, za néz dany
Subjekt ziactovani prevzal odpovédnost. VSechy subjekty pusobici na velkoobchodnim
trhu s elektfinou musi byt subjekty zuctovani. Zakladni pozadavky k uzavieni Smlouvy
o ztictovani s OTE, dle vyhldsky ERU ¢. 541 /2005 Sb. O pravidlech trhu s elektfinou,
jsou:

(a) Zépis spolecnosti, piipadneé jeji organizacni slozky, v Obchodnim rejstiiku CR
(b) Platna licence na obchod s elektfinou udélend Energetickym regula¢nim tradem

(c) Zalozeny bankovnf ticet v bance v CR nebo v pobocce zahraniéni banky na tizem{
CR

(d) Zpracovéani a predani kompletnich podkladi pro vyhotoveni smlouvy

Pro lepsi pochopeni tohoto institutu se bude nasledujici text zabyvat tzv. ” Rezimem

VVVVVV

Subjektem zuctovani a ostatnimi tcastniky trhu s elektfinou.

(a) Rezim odpovédnosti za odchylku
Jednotlivi i¢astnici trhu s pradvem piistupu k elektrizacéni soustavé CR (déle jen
ESCR) maji na vybér mezi dvéma zakladnimi rezimy odpovédnosti za odchylku
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jimi uskutec¢novanych obchodu. Odpovédnost za odchylku se vztahuje jednotlivé
ke kazdému odbérnému mistu zdkaznika, souhrnu preddavacich mist jednotlivych
vyroben elektiiny, ¢i souhrnu pfedavacich mist na dzemi vymezeném pro jed-
notlivé provozovatele distribu¢nich soustav. V piipadé, ze by dany tcastnik trhu
nezvolil ani jeden rezim odpovédnosti za odchylku, pak by jeho pfipadnda odchylka
v odbéru, ¢ dodévce elektrické energie do ESCR byla povazovana za neopravnény
odbér/dodavku z/do ESCR a podléhala by odpovidajicim postihtim. Rezimy se
voli na zdkladé ”Smlouvy o pfistoupeni ke spoletnym zdvaznym pravidlum pro
vyhodnoceni a zué¢tovani odchylek”a jsou nasledujici:

i.

ii.

Rezim vlastni odpovédnosti za odchylku

Ucastnik trhu s elektFinou se timto zavazuje nést odpovédnost za sviij zavazek
dodat ¢i odebrat sjednané mnozstvi el. energie z/do ESCR. Ucastnik je po-
vinen nakupovat na své odbérové diagramy a registrovat tyto nakupy po
hodinach v informa¢nim systému OTE. OTE pak vypocitava rozdil mezi
nakupem a skuteénym odbérem vsech prislusnych odbérnych mist a vyhod-
noti velikost odchylky a jeji cenu, ktera je zpravidla mnohem vyssi nez cena
na trhu bézné kupované elektfiny [5]. Tomuto tcastnikovi je ptridéleno iden-
tifikaéni ¢islo na zakladé registrace u OTE a stava se Subjektem zuctovani.

Rezim ptenesené odpovédnosti za odchylku
Svou odpovédnost za odchylku ve sjednané dodévcee, ¢i odbéru el. energie do/z
ESCR muze subjekt trhu pfenést na jiny, pouze jediny (dodévka a odbér jsou
vnimany separatné), Subjekt zic¢tovani.Takovyto ucastnik je u OTE regis-
trovan pouze jako "registrovany ucastnik trhu”a nemé povinnost nahlasovat
své odbéry/dodavky z/do ESCR. Tuto sluzbu za tcastnika provadi za néj
zodpovédny subjekt zictovani a jsou uctovany piimo jemu. Trh rozeznava
tfi zdkladni typy smluv s prenesenim odpovédnosti za odchylku na subjekt
zactovani. Témito jsou [1]:

- Smlouva o dodavce elektfiny s pfevzetim zavazku dodat elektiinu do
ESCR

- Smlouva o dodavce elektfiny s prevzetim zavazku odebrat elektiinu z
ESCR

- Smlouva o dodévce elektiiny dodavatelem posledni instance
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Vztahy Subjektu zac¢tovani s ostatnimi ucastniky trhu

ubjekt zuctovani

J Sjednani pfeshranicénich obchodu

JUEAOPOUAG)

provadi: Vypocet
individualnich odchylek a
zuctovacich cen

:

Provozovatelée
distribuénich soustav

Obrazek 2.2: Schematické vztahy SZ s ostatnimi ticastniky trhu

Tabulka 2.1 na strané 8 poukazuje na hlavni rozdily mezi subjektem zictovéani (déle
jen ”SZ”) a registrovanymi ucastniky trhu (déle jen "RUT”):

2.1.1.2 Druhy trht s elektfinou

Rozliseni trht dle délky trvani a charakteru dodavek

(a) Trhy s dlouhodobymi produkty

~—

Na trzich s dlouhodobymi produkty se realizuji obchody s dodavkou elektiiny
v horizontu del§im nez jeden mésic. Maximalni doba trvani trhu neni sice ome-
zena, nicméné vzhledem k dynamickému vyvoji trhu, nejisté predikovatelnosti a
obtiznému stanoveni ceny na tomto trhu, se tento v principu realizuje maximalné
na dobu dvou let. Zajimavé jsou tyto trhy z hlediska dlouhodobého rozhodovani
o ndkupu a prodeji a tedy miry rizika, jez na sebe obchodnik bere. Pusobeni na
tomto trhu je mozné jen pro ekonomicky silné subjekty, které si mohou dovolit
zmrazit zna¢nou hotovost na zajisténi.

Kratkodobé trhy

Zde jsou realizovany obchody v intervalu nékolika hodin az nékolika dnu. Horni
hranice obchodovani je jeden tyden. BliZe se témto trhum bude vénovat nésledujici
Cast prace.

Trhy s regula¢ni energii
Na téchto trzich se nakupuje regula¢ni energie, za i¢elem zajisténi spolehlivosti
prenosu a vypofradani se se systémovou odchylkou (tj. odchylkou mezi smluvné
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SZ RUT

Soucasti: Velkoobchodniho trhu s | Maloobchodniho trhu S
elektiinou elektiinou

Mozné ucast na kratkodobych | ANO NE

organizovanych trzich:

Rezim odpovédnosti za od-

Vlastni odpovédnost

Prenesena odpovédnost

chylku
Zpusob vyhodnoceni a
zictovani odchylek

Provedeno na v souladu s usta-

novenimi smlouvy uzaviené
mezi RUT a jeho SZ

Odchylky dodévky stanoveny
viuci smluvnim hodnotdm pro
kazdy den a kazdou hodinu
a zucCtovany operatorem trhu
(OTE)

Libovolny

Kazdé odbérné a predavaci
misto RUT muze mit pouze je-

Pocet obchodnich partneru:

dinny SZ
Zajisténi dodavek: Minimélni kauce 5 mil. k¢, | Na zdkladé smlouvy mezi RUT
véetné zajisténi obchodu v sou- | a SZ

ladu s pravidly OTE

Tabulka 2.1: Hlavni rozdily mezi subjektem zuctovani a registrovanym tcastnikem trhu

zajisténymi a skute¢né realizovanymi doddvkami). Je potfeba dodat, ze regulacni
energie muze byt nakoupena jak kladna tak i zdporna. I tomuto trhu je blize
vénovana nasledujici ¢ast.

Kratkodobé trhy

Pro pfistup na kratkodobé trhy je tfeba, aby subjekt zactovani s OTE uzaviel smlouvu
o vstupu na kratkodoby thr s elektfinou (po uzavieni smlouvy o zic¢tovani odchy-
lek). Pravé OTE organizuje kratkodoby trh s elektiinou. Rozlisujeme tyto tii (pokud
bychom sem zafadili i trh s regula¢ni energii, tak ¢tyfi) typy krdtkodobych trhu s
elekttinou. Fungovani kratkodobého trhu stanovuje vyhlaska Energetického regulac¢niho
uradu ¢. 541/2005 Sb. v ustanoveni §10.

(a) Blokovy trh
Na blokovém trhu se obchoduji dodavky s dennimi kratkodobymi kontrakty v
blocich. Produkty bloku jsou standardniho charakteru Base, Peak a Offpeak [1].
Tyto nejsou smérodatné tedy pouze jen pro blokovy trh a jsou charakterizovany
takto:

i. Base
Blok Base reprezentuje dodavku ve vSech hodindch dne dodéavky, tedy 0:00-
23/24/25 (v zavislosti na po¢tu hodin v obchodovacim dni)
ii. Peak
Blok typu Peak reprezentuje dodavku v pracovnich dnech od 8:00-20:00 hodin
iii. Off Peak
Blok Off Peak pak vypliiuje dobu mimo blok Peak, tedy od 0:00-8:00 a od
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20:00-0:00 v pracovnich dnech.

Legenda:

Base —_—

Peak

Off Peak e

hodina

P TR T TR TR T ST W S

........ +—+ t t
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obrazek 2.3: Standardni obchodované produkty na trhu [1]

Obchodovéni na blokovém trhu sleduje tzv. princip forward trading

i. Forward trading znamend, ze produkt je po dodédvce finanéné vyporadédn (skrz
OTE) za cenu uskute¢néného obchodu. Jako obchody typu forward trading
jsou povazovany tzv. obchody ” Over-the-Counter”, kde ti¢astnici vyjednavaji
pifmo mezi sebou a obchodovani s produkty tedy nepodléha zadné oficidlni
instituci, jez by vykonavala nad transakcemi dohled a ddle obchody uzaviené
na blokovém a spotovém (dennim) trhu. Na spotovém trhu se obchoduje
pouze s fyzickou dodavkou elektiiny a cilem jeho institucionalizace je zajisténi
optimalizovaného nasazeni jednotlivych vyrobnich bloki v ESCR. V obecné
rovinné. je na burzach za forward trading povazovana situace, kdy maklér s
védomim, Ze urcitd spoleénost planuje nakoupit velky pocet urcitych akcii, coz
zvedne jejich cenu, nakoupi stejné predem a poté proda. V téchto piipadech
je povazovan forward trading za krajné neeticky.

Minimalni obchodovatelnd turoven je zde 1 MWh. Poptavky a nabidky mohou
obchodnici podavat nejprve tficet dni pred obchodnim dnem v zavisloti na jed-
notlivych blocich, pficemz dodavka/odbér elektfiny je sjedndn pii stietu nabidky
s poptavkou. Protistranou obchodovani je, jak jiz bylo fe¢eno, OTE. Obchodovani
se ukonéi ve 13:00 v den pfede dnem dodavky. Dle ustanoveni §10a vyhlasky ¢.
541/2005 Sb. do 13:30 hodin kazdého obchodniho dne, kdy je blok obchodovan, je
povinnosti operdtora trhu ozndmit kazdému tcastnikovi trhu zptusobem uvedenym
ve smlouvé o pfistupu na organizovany kratkodoby trh s elektiinou informace o
vysledcich obchodovanim piedlozenych nabidek a poptavek na blokovém trhu.
Témito informacemi se rozumi:

a) Velikost sjednané dodavky elektfiny a velikost sjednaného odbéru elektiiny
v MWh

b) Dosazend cena
Po tomto zahrne OTE sjednané dodavky a odbéry elekttiny pro dané obchodni ho-
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diny do systému vyhodnocovani a ztic¢tovani odchylek. Po fyzické dodavce je pro-
dukt finan¢éné vyporadan za cenu uskute¢néného obchodu v den, ktery nésleduje
dni dodavky. V roce 2010 bylo na tomto trhu, dle vyroéni zpravy OTE, zobcho-
dovano 23 GWh [6].

Charakteristické vlastnosti obchodovani na blokovém trhu jsou nasledujici:

i. Kontinualni obchodovani
Po vstupu do oblasti kontinudlniho obchodovani za¢nou subjekty zuc¢tovani
vklddat své vlastni objednavky a pozadavky na prodej a nakup elektrické
energie, pficemz je zapotfebi, aby udali informaci o pozadované cené. V
ptipadé, ze objednavka na prodej vyhovuje podminkam totozné objednévky
na nakup, ¢i opa¢né, dochéazi k tzv. sparovani dvou ¢i vice objedndvek a
uzavird se obchod.

ii. Obdobi dodavky
Skutecna dodavka elektiiny je realizaci den pfedtim uzavienych kontrakti na
blokovém trhu.

iii. Finanéni vyporadani
V ramci finanéniho vyporddani OTE, jako protistrana vSech obchodu, fi-
nancné vyporada vSechny uzaviené obchody na blokovém trhu.

Obrazek 2.4 zachycuje stav obchodovéni na blokovém trhu typu base za duben
2013:

Vysledky Blokoveho trhu— Baseload— Duben 2013
‘ ! ! B Mnozstvi [MWh]
__* Cena [Kc/MWh]ﬁ

1000{— —

1 I I ]
o | | |
20

15 25 30
x. den/ duben 2013

Obrézek 2.4: Blokovy trh/Base, Duben 2013 [§]

Denni trh

Na dennim trhu se obchoduji dodévky, které maji byt dodédny dalsi den. Tento
je zalozen na principu aukce, kterd je organizovana dle obdrzenych nabidek a
poptavek elektiiny na 24 obchodnich hodin nasledujiciho dne. Obchody jsou
provadény v EUR. Uzaviené obchody jsou opét skrz OTE vypotradany v den
nasledujici po dni dodévky. Na konci jednotlivych obchodnich hodin je vzdy sta-

.....
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jena trzni oblast daného statu a CR), déle vysledna dosazend cena elektiiny na
daném trhu a v neposledni fadé zobchodované mnozstvi elektfiny. Po oznameni
vysledki denniho trhu jednotlivym uc¢astnikim, shodné jak je tomu u trhu blo-
kového, zvefejni OTE mnozsvi elektfiny z uskuteénénych obchodu, dosazené ceny
pro kazdou obchodni hodinu, mnozstvi elektfiny z neuskuteénénych nabidek a
poptavek, pocet piijatych dspésnych a nedspésnych nabidek/poptavek. Pro ilu-
straci prikldadam v obrazku 2.5 a 2.6 vysledky denniho trhu z 23.04.2013.

Ceny na Dennim trhu- 23.04.2013
T T

Cena [EUR]

Obrazek 2.5: Vysledné ceny denniho trhu z 23.04.2013 [8]

Vysledky denniho trhu— 23.04.2013
T T

1800 —

1600

1400

1200

Mnozstvi [MWh]

IS
&
3

n
5
3

-
o

20 25

. hodina/ 23.04.2013

Obrazek 2.6: Zobchodované mnozstvi na dennim trhu z 23.04.2013 [8]

(¢) Vnitrodenni trh
Hlavnim cilem vnitrodenniho trhu je, aby obchodnici na kratkodobych trzich
mohli vyrovnat a narazoveé tesit svij aktudlni prebytek, ¢i nedostatek elektiiny.
Snazi se tim vylepsit svou obchodni pozici v dobé blizké hodiné dodavky. Tento
princip piispiva k optimalizaci chodu elektrizaéni soustavy v CR. Trh je orga-
nizovan pro jednotlivé hodiny uvnitf obchodniho dne a pro dany obchodni den
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je v 15:00 pfedchéazejictho obchodniho dne otevien pro vSechny hodiny daného
obchodniho dne. Poté mé subjekt zi¢tovani moznost nabizet/poptévat dodavku,
¢i odbér elektiiny. Uzaviran je tento trh po jednotlivych hodinach. Ukolem OTE
je do 30 minut po uzavieni kazdé obchodované hodiny upravit celkova sjednand
mnozstvi elektiiny pro zévazek odebrat ¢i dodat elektfinu z/do ESCR kazdého SZ
o udaje z obchodu uzavienych na vnitrodennim trhu. Upravené hodnoty musi byt
jednotlivym SZ poskytnuty. Vzhledem k stale narustajicimu zastoupeni OZE a je-
jich obtizné predikovatelnosi v posledni dobé prosel tento trh obrovskym rustem
a je vyuzivan mnohem vice obchodniky. Na obrazku 2.7 je vidét celkové zobcho-
dované mnozstvi na vnitrodennim trhu z 23.04.2013.

Vysledky Vnitrodenniho trhu- 23.04.2013
T

" [EEMnozstvi [MWh]
—o Cena [Kc/MWh]

100[—

80—

| 60—

20—

%. hodina/ 23.04.2013

Obrazek 2.7: Vysledky na vnitrodennim trhu z 23.04.2013 [§]

Trh s regulaéni energii (Vyrovnavaci trh)

Taktéz vyrovnavaci trh s regulaéni energii je provozovan OTE. Néaplni obcho-
dovani na tomto trhu je elektiina, kterou provozovatel prenosové soustavy, u nas
CEPS a.s., vyuzije k regulaci vykonové rovnovahy v elektrizaéni soustavé, tedy
k zajisténi regulacni energie potiebné k vyrovnani systémové odchylky. Ucastnici
trhu nabizi volny vykon 60 minut pfed zacatkem kazdé dodavky, pricemz je obcho-
dovani zde uzavieno 30 minut pfed zacdtkem dodavky obchodni hodiny. Nutno
dodat, ze nabizena energie k regulaci muze byt jak kladné, tak zdpornd. Dalsimi
moznostmi jak provozovatel prenosové soustavy muze bilancovat nerovnovahu
elektiiny v elektriza¢ni soustavé je nakoupit/prodat elektiinu ze/do zahranici.
Pro nazornou predstavu je piilozena tabulka 2.2 s daty z vyrovnavaciho trhu.
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Hodina | RE+ [K¢/MWh] | RE- [K¢/MWh] | RE+ [MWh] | RE- [MWh]
1 - -1.00 0 -10
2 - - 0 0
3 - - 0 0
4 - - 0 0
5 897.00 - 5 0
6 2350.00 - 0 0
7 - - 0 0
8 = 2.00 0 -10
9 - - 5 0
10 - - 0 0
11 = -1.00 0 -30
12 - -1.00 0 -30
13 - -1.00 0 -30
14 = - 0 0
15 - -1.00 0 -50
16 - -1.00 0 -30
17 - - 0 0
18 - - 0 0
19 - -1.00 0 -50
20 - - 0 0
21 - - 0 0
22 - - 0 0
23 - - 0 0
24 - - 0 0

Tabulka 2.2: Data z vyrovnévaciho trhu z 23.4.2013 [8§]

Finan¢ni vyporadani obchodu na organizovaném kratkodobém trhu s
elektfinou

Finanénimu vypofadani obchodu se vénuje ustanoveni §13 vyhlasky ¢.541/2005
ERU. Finanén{ vypoiddani obchodu na organizovném kratkodobém trhu s elektiinou
je nezévislé na skuteénych hodnotédch dodavek/odbért elektiiny do/z ESCR.
Kazdy obchodni den do 14:00 hodin ozndmi OTE jednotlivym tcastnikiim trhu in-
formace o velikosti sjednané doddvky /obéru elektfiny v MWh s rozliSenim na dese-
tinné misto, dosazenych cendch a platbach za sjednany odbér/dodévku elektiiny.

2.1.2 Obchodovani s elektfinou na organizovanych trzich

V soucasné dobé obchodovani s elektiinou probiha témito zpusoby:

(a) Bilaterdlni obchodovani
(b) Obchodovani prostiednictvim brokerskych platforem

(c) Obchodovéni na burze

a) Bilateralni obchodovani
Bilateralni obchodovani se déje na principu obchodt ”Over-the-Counter”, ktery byl
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vysvétlen v rdmci blokového trhu. Smluvni strany se zde mezi sebou domluvi na
predmétu dodavky, cenu dodavky a sankci pii nedodrzeni smlouvy, a tuto smlouvu
uzaviou. Bylo tfeba néjak sjednotit vzory smluv, nebot vzhledem k velkému poctu
uzaviranych smluv v kratkém cCasovém intervalu se stalo bilaterdlni obchodovani pro
obchodniky velice neptehlednym. To dalo za vznik celoevropské ramcové smlouvé
EFET [7]. Ta se standardné skldda ze tif ¢asti: 1. Zakladni textova ¢ast, 2. Dodatky
smlouvy, 3. Election sheet. Zakladni textova ¢ast obsahuje 23 paragrafi a jedna se
o zdkladni ujednani dohody od predmétu smlouvy, pires zpusoby uzavirani transakci,
technické aspekty realizace dodavek, preruseni doddvek az po problematiku faktu-
race a dani. Dodatky smlouvy obsahuji ve své prvni ¢asti definici pojmu ve smlouvé
uzivanych a ve druhé vzor konfirmaci, uréenych k potvrzeni uzavienych transakci. Po-
sledni casti je tzv. Election sheet, tedy formulaf, ve kterém maji strany moznost se
dohodnout na obsahu smlouvy, na tom ktera ustanoveni pro né budou uc¢inna a ktera
nikoli, pfipadné v jeho druhé ¢asti modifikovat smlouvu jimi domluvenymi specidlnimi
¢lanky, ¢i dodatky. Vyporddanim bilateralnich obchodu strany podstupuji riziko ne-
dodrzeni dodavky ¢i odbéru dle smluveného diagramu a riziko nezaplaceni odebrané
elektfiny.

b) Obchodovéni prostiednictvim brokerskych platforem

Broker je spole¢nost, kterd zprosttedkovava obchody mezi dvéma obchodniky, ovsem
neni soucasti transakce, nybrz za transakci pozaduje urc¢ity poplatek. Vyhodou bro-
kerskych platforem je, Ze shromazd uji viechny dostupné nabidky a poptavky, zpiehlediuji
jejich podminky (sefazeni dle ceny etc.) a tim usnadnuji obchodnikim obchodovani. V
Evropé nejvyznamnéjsimi brokerskymi platformami jsou GFI, ICAP, Spectron, Tradi-
tional Financial Services a Tullett Prebon.

¢) Obchodovéani na burze a burzovni platformy

K 1plné pfedstavé o obchodovani s elektiinou je stale tfeba dodat na jakych burzach
se v naSem prostoru obchoduje. Vyhodou burzovniho obchodovani je anonymita ob-
chodniku a fakt, ze protistranou kazdého obchodu je burza samotna.

Co se tyce evropskych burz, jsou zde nejvyznamnéjsi tyto tii:

(a) EEX Jednd se o némeckou komoditni burzu, kde se obchoduje s elektfinou na
tuzemi Némecka, Francie, Rakouska, Svycarska a Ceské republiky. Mimo to se zde
obchoduje s plynem, uhlim a s emisnimi povolenkami.

(b) Nordpool Tato burza zahrnuje obchod ve skandindvskych zemich a dale v Eston-
sku a Velké Britanii. Puvodné byl cely Nordpool vlastnén operatorem pienosovych
soustav, nicméné dnes vlastni pouze ¢ast této burzy.

(¢) APX-Endex Tato burza pokryva obchodovani na tzemi Beneluxu. I zde se
kromé elekrické energie obchoduje s plynem a emisnimi povolenkami.

V Ceské republice mame dvé burzovni platformy, jimiz je trh organizovany OTE a.s.
a terminovy trh spole¢nosti POWER EXCHANGE CENTRAL EUROPE as..
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2.1.3 Systém zucétovani odchylek
2.1.3.1 Puvod odchylek

Naplanovat pfesnou vyrobu, ¢i spotiebu elektrické energie je velice obtizné. Problémy v
predikci vyroby elektiiny vznikaji predevsim s poruchami vyrobnich zafizeni, tézce predvidatelnym
pocasim a na ném zavislych producenti energie, vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie.
Dals{ zanesenou odchylkou je odchylka ve spotiebé koneénych zékaznikii, nebot ta se piedvida
pomoci statistickych metod. Zajistovani vikonové rovnovéhy v ESCR je nutnou podminkou
pro udrzeni kvality elektrické energie. Proto v kazdém case musi platit nésledujici bilanéni
rovnice [1]:

Pyod + Pimp = Poap + Peap + PZ
Piog = Py + Pregy
Podb = Pg + Preg,
Kde je:

Pioq [MW] - celkova okamzitd dodédvka elektiiny do ESCR

Py [MW] - celkovy okamzity odbér elektfiny z ESCR.

Py [MW] - celkova vyroba elektrické energie

Preg [MW] - celkovy kladny resp. zaporny dodany regula¢ni vykon
Pgs [MW] - celkova spotieba elektrické energie

Pz [MW] - celkové ztraty v ESCR

Pirp [IMW] - celkovy dovoz elektrické energie

P..p [MW] - celkovy vyvoz elektrické energie

2.1.3.2 Systém zictovani odchylek

Po liberalizaci trhu s elektfinou vznikl problém jakym zpusobem odchylku u¢tovat. V mo-
nopolnim modelu bylo odregulovani odchylek zahrnuto do celkové ceny dodavané elektiiny,
nicméné vzhledem k vysokému poctu subjekti, jejichz dodavky jsou pii dopravé spoleénou
dodeji/odbéru z ESCR vytétovat piimo puvodciim téchto odchylek. Odregulovani odchylek
provadi provozovatel prenosové sité CEPS a.s. doddvkou kladné, ¢ zaporné regulaéni energie
a nasledné ziuctovani odchylek provadi OTE. Néklady na regula¢ni energii jsou poté v ramci
systému zuctovani odchylek rozdéleny mezi tGcastniky trhu, dle jejich podilu. Ten je sta-
noven na zakladé rozdilu mezi obchodniky sjednanymi a skuteénymi dodédvkami, ¢i odbéry
elektrické energie. OTE stanovuje jednotlivym subjektum ziaétovani (a jejch pridruzenym
RfJT) skute¢né dodavky a odbéry elektfiny v kazdé obchodni hodiné v MWh s rozliSenim
na jedno desetinné misto (narozdil napt. od SR- zde je zictovaci obdobi dlouhé 15 min.).
Pro toto plati rovnice Eskutsy = ng?‘m oD _ ngg‘tOD B Odchylka je pak definovana jako
rozdil skuteé¢nému saldu energie a sjednaného salda energie, tedy Ogy = Eg’%t — Enged. Dle
energetického zakona ¢. 458 /2000 Sb. rozlisujeme ted mezi odchylkou subjektu a systémovou
odchylkou, ktera je souctem vSech odchylek subjektu zictovani. Dulezité je rozliSovat mezi
orientacemi odchylek. Na trhu je zavedeny termin ”protiodchylka”, ktery zna¢i odchylku
subjektu zuctovani, kterd mé opacény smér nez systémova odchylka.
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2.1.4 Specifika pro trh s OZE se zamérenim na FVE

Jednim z dulezitych globdlnich cili dnes je snizeni emisi ”sklenikovych”plynu a tim
zvysend podpora obnovitelnych zdroju energie. Problémem je ovéem mnohdy zévislost ob-
novitelnych zdroju energie na tézko predvidatelnych faktorech, naptiklad na klimatickych
podminkédch. Tim se pfispivd k nerovnovéze elektrizacénich soustav a vibec obecné k ne-
stabilité trhu s elektfinou. Statni podpora vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju ener-
gie v CR byla nejprve legalizovéna zdkonem ¢. 180/2005 Sb., o podpofe vyuzivani obnovi-
telnych zdroju [11], ktery byl s datem t¢innosti 1.1.2013 nahrazen zdkonem ¢. 165/2012 Sb.,
o podporovanych zdrojich energie [12]. Mezi stdtni intervence, institucionalizované prvnim
ze zakonu Fadime povinné pripojeni zafizeni vyrabéjicich energii z OZE do sité a stano-
veni vykupnich cen elektrické energie vyrobené za vyuziti OZE. Co se tyce fotovoltaickych
elektraren, ty jsou dlouhodobé podporovany formou garantovanych vykupnich cen, které
jsou vyhlasovany kazdy rok Energetickym regulacnim tufadem a jsou fixovany po dobu 20
let (cena se navic kazdy rok valorizuje o minimélné 2 %)[13]. Puvodni nastaveni dotaci vedlo
do roku 2010 k rapidnimu néarustu poc¢tu fotovoltaikych elektraren. Aby se tomuto zame-
zilo byla pro dalsi nové postavené solarni elektrarny, zejména velkoplosné, podpora znacné
omezena. Duvodem omezeni podpory byla predevsim hrozba vysokého narustu ceny elek-
trické energie pro konecné spotiebitele v dusledku velice nevyhodné stanovenych vykupnich
cen[13]. V roce 2011 byly tyto ceny stanoveny v piipadé povinného vykupu na 7.50 Ké¢/kWh
bez DPH pro instalace do 30kWp [10] . Tato cena je stdtem garantovéna po dobu 20 let.
Takovy zptsob je urcen zejména pro instalace, kde neni mozno realizovat vlastni spotiebu
elektrické energie. V pfipadeé tzv. ”Zeleného bonusu”jde o zpusob piripojeni, kdy je ¢édst elek-
trické energie spotfebovavana v misté vyroby a eventualni prebytky elektrické energie, které
zde nejsou spotiebovany jsou doddvany do distribuc¢ni sité. Tento zpusob platby je idealni
pro domaécnosti ¢i objekty, které maji vyznamny podil vlastni spotieby elektrické energie.
Zde je cena nastavena na hodnotu 6.50 K¢/kWh bez DPH pro instalace do 30kWp [10].

2.1.5 Trh s elektfinou v zahraniéi
2.1.5.1 Trh s elektrinou v SRN

1. Uvod

Jeden z nejvétsich evropskych trhua s elektfinou prosel v poslednich letech znaénym
vyvojem. Predev§im diky tusili o zvySenou integraci elektraren vyuzivajici obnovitelné
zdroje energie, ktera byla legislativné zavedena zédkonem o pfednosti OZE v roce 2000,
¢inil podil OZE v roce 2012 21.9%, oproti ¢eskym 9.3 %. Statni podpora vyuzivani
OZE s sebou pfinasi ovSsem spoustu negativnich dusledki. V nasledujici ¢asti prace
bude analyzovan trh v SRN zhlediska rozdéleni zdroju energie, tizemniho rozdéleni,
specifik platicich pro OZE a kratkodobych trhu.

2. Vyroba elektrické energie [14]
Na obrazku ¢. 2.8 je vidét jakym zptisobem byla rozdélena vyroba energie mezi jednot-
livé zdroje v roce 2012. Ackoli jsou s 25, 6% nejvice zastoupeny hnédouhelné elektrarny,

'Watt-peak (Wp) je jednotka spickového vykonu fotovoltaické elektrarny pii standardnich podminkach
(kolmy dopad energie na fotovoltaicky panel o hodnoté E=1 kW /m2 pfi teploté clanktu T=25 C a pruzraénosti
atmosféry Am=1.5)
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Vyroba elektfiny dle zdroju energie v roce
2012 v Némecku
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Obrézek 2.8: Rozdéleni vyroby elektrické energie v SRN, 2012 [14]

je témét dvacetidvou procentni podil OZE pomérné vysoky. Co se tyce zastoupeni FVE,
to je s celkovymi 4, 6% tfetim nejvétsim obnovitelnym zdrojem el. energie. Jeho podil,
jak si muzeme vSimnout v obrdzku 2.11, se zacal zvySovat pocatkem roku 2000 v sou-
vislosti se vstupem ”zdkona na pfednost obnovitelnych zdroju energie”do u¢innosti.

3. Struktura vyroby elektrické energie[15]

Pro pochopeni zvlastnosti trhu s elektfinou v Némecku je tieba znalost vlastnickych
poméru vyroben a distribuénich siti. V dutsledku historicky vzniklych struktur zde
existuji ¢étyfi nejvétsi hraci ve vyrobé energie (E.ON, RWE, EWE a EnBW). Tito
vlastni zhruba 75% kapacity produkce elektrické energie v ramci vSech elektraren.
Vedle hlavnich vyrobcu na trhu najdeme dalsi produkce elektiiny patiici komunédlnim
sluzbam, ¢i velkym tovarndm. Tyto jsou zejména typu zemniho plynu, ¢i uhelné (vétsinou
kombinované vyroby elektfiny a tepla). Velkd ¢dst mést a regionédlnich dodavatelu jsou
skrz finanéni podily integrovany do koncernovych strategii zminénych ¢tytech velkych
hrac¢u. Toto vede k hromadéni moci v rukou malého po¢tu hraéu a pfinasi riziko trzni
cenové manipulace. Na obrazku 2.9 na strané 18 je tato situace lépe zobrazena.

4. Mechanismy a instituce regulace trhu s elekfinou[16]
Ackoli doslo v roce 1998 k liberalizaci trhu s elektfinou, je pienos a distribuce elek-
trické energie po novele zdkona o energetice v roce 2005 federdlné regulovana tzv. Bun-
desnetzagentur, sidlici v Bonnu. Tato je taktéz zodpovédna za regulaci trhu s plynem,
telekomunikacemi a drahami. Mimo to existuji v nékterych spolkovych zemich zemské
regulaéni organy. Tyto maji za cil kontrolovat ceny za dodané mnozstvi elektfiny evtl.
stanovovat horni limity. Od roku 2009 provozuji tyto regulaéni ufady nové, tzv. mo-
tivacné-regulaé¢ni metody. Pro tento 1ucel se vypocita tzv. hodnota tcinnosti. Ta se
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Obrazek 2.9: Hlavni vyrobci elektrické energie na némeckém trhu[15]

stanovuje pro kazdou spole¢nost zvlast, dle jejich nakladii na provoz sité ve srovnani s
Cistymi nékladt srovnatelnych spoleénosti. V piipadé zjisténych neefektivnosti, tj. pii
vysokych ndkladech za stejny vykon, omez{ regulaéni tifad pi{jmy ze sitovych poplatki
a stanovi maximalni cenové stropy. Provozovatel sité je takto nucen v prubéhu nékolika
let snizit své néklady na provoz sité a zvysit svou efektivitu.

5. Obchodovani s elektrickou energii

Liberalizace trhu s elektrickou energii dala za vznik novym trznim mechanismum. Na
téchto trzich se stietavaji obchodnici s elektiinou, dodavatelé, provozovatelé elektraren
a koordinuji vyménu el. energie. Vétsi ¢ast obchodt je uskutecriovdna bilaterdlné po-
moci makléfu a brokeru. Nejvyznamnéjsi kratkodoby trh s elektfinou poskytuje burza
EPEX SPOT SE, kterd vznikla spojenim burz Powernext a EEX. EPEX SPOT pusobi
v SRN, Francii, Rakousku a Svycarsku, pficemz Némecko s Rakouskem tvoif spolecénou
cenovou zénu. Mapa na obrazku ¢. 2.10 ukazuje jednotlivé organizatory kratkodobych
trhu v Evropé. Burza EPEX SPOT ma vice nez 200 ¢lenu [19], mimojiné z ¢eskych
mizeme jmenovat spoleénosti CEZ a.s., Ekologické zdroje s.r.o., ¢i Energy trading
company s.r.o.. V roce 2012 odpovidalo mnozstvi zobchodované na burze 339TWh
[17]. Burza rozlisuje dva druhy trhu:

(a) Day-Ahead trhy
Na Day-Ahead trzich se konaji aukce, ve kterych se jednou za den setkaji agrego-
vané kiivky poptavky a nabidky a tim jsou urCeny ceny anonymné, transparentné
a bezpecné. Utastnici burzy odevzdavaji své nabidky a poptavky do registru a
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Obrézek 2.10: Vyvoj zastoupeni jednotlivych zdroju OZE v SRN, 1990-2011 [15]

tento se ve 12:00 uzavie. Na burze je posléze spocitan prusecik kiivky poptavky
a nabidky a vysledky jsou zvetejnény ve 12:40 [17].

Intraday trhy

Na intraday trzich se obchoduje nepfetrzité. Do registru jsou nabidky a poptavky
po energii zapisovany kontinudlné, jakmile se setkd nabidka s poptavkou je trans-
akce provedena. Obchodovdno miuze byt az do doby 45 minut pied fyzickym
uskute¢nénim dodéavky. Po¢inaje 14.12.2010 je mozné provadét preshani¢ni trans-
akce mezi SRN a Francii a od roku 2012 po zavedeni Intraday trhu v Rakousku
i zde. Dilezitym novym poc¢inem na tomto typu trhu bylo zavedeni tzv. 15 mi-
nutovych kontraktt oproti standardnim hodinovym. Timto mohou ¢lenové burzy
vyrovnat sva portfolia nabidek a poptavek i béhem jednotlivych hodin a tim
vyrovnavat vykyvy vyroby elektiiny v elektrarndch vyuzivajicich OZE. Hlavnim
cilem je tedy stabilita elektrizacni soustavy. 15 minutové kontrakty se oteviraji
vzdy 2 hodiny pred danou dodavkou energie a uzaviraji se 45 minut pred danou
15 minutovou dodavkou. Hned v prvnim dnu zavedeni, bylo takto zobchodovéano
177.5 MWh [18].

6. Zakon na podporu OZE
Dulezitym instrumentem na trhu s elektfinou je tzv. Zékon na podporu OZE, neboli das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Tento reguluje odkupovani a ocenéni elektrické
energie pochdazejici z OZE. Takto vyrobend elektricka energie je odebrana provozovately
prenosovych soustav, pficemz jsou stanoveny cenové minima, dle druhu zdroje. Provo-
zovatel distribuc¢ni sité doda energii provozovateli prenosové soustavy a obdrzi nahradu
nékladu za piipojeni. Nésleduje celostatni kompenzace takto zobchodovanych objemu
provozovately distribuénich siti. Podle EEG jsou vsichni dodavatelé elektrické energie
ke koneénym zdkaznikum povinni, dle objemu prodeju koneénym zdkaznikiim, odebrat
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Vyvoj produkce elektfiny z obnovitelnych zdroj energie v Némecku v letech 1990-2011

Miliardy KWh (V zavorkach uvedeny procentuelni podily na celkove spotfebé energie)
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Obrazek 2.11: Organizatori kratkodobych trhu s elektfinou [22]

federalné pevné stanovené mnozstvi elektrické energie vyrobené OZE a vyplatit stano-
venou cenu vyrobcum ”¢isté” energie. V roce 2013 tato cena ¢ini zhruba 14 centt/kWh.
[20] Finanéni podpora vyuzivani OZE mé ovSem i negativni dopad na trh s elektric-
kou energii [21]. Maloobchodni ceny se déle zvysuji, aby pokryly ndklady na vystavbu
novych solarnich a vétrnych elektraren, to odporuje situaci na velkoobchodnim trhu,
kde ceny tla¢i doli nadmérnd vyroba stdtné podporované ”cisté”elektiiny. Hlavni
problém plynouci z vysokych vyprodukovanych objemu soldrnich elektrdren je v tom, ze
ve §pic¢ce poptavky snizuje ceny pravé energie pochézejici ze sluneéniho zéreni (Kolem
poledne se ceny elektfiny puvodné zvySovaly, protoze se zvySovala poptavka). Navic
nyni vyrazné klesla cena a ndklady na instalaci FVE. VSechny tyto problémy velice
znestabiliuji trh s elektfinou v SRN. Obréazek ¢. 2.11 ukazuje vyvoj OZE. V 1. novele
EEG doslo k implementaci smérnice EU 2001/77/EG o podpote OZE a cilem 2. novely
je dosdhnout 35% podilu elektiiny pochézejici z OZE.



Kapitola 3

Prakticka cast

Analyza vlivu FVE na systémovou odchylku a obchodovani na kratkodobych
trzich s elektfinou

Cilem praktické casti bakalaiské prace je v prvni fadé zjistit, zda-li a jaky vliv ma stale
se zvysujici zastoupeni obnovitelnych zdroju energie na chod pirenosové soustavy a na ob-
chodovani na trhu s elektfinou. Abychom toto mohli prokédzat, bude spocten rozdil mezi
mnozstvim skuteéné vyrobené a predikované elektrické energie z fotovoltaickych elektraren a
to v obdobi od 01/2012 - 08/2013. Tento nasledné zpracuji, zjistim stfedni hodnotu rozdilu, ve
kterou hodinu lze ¢ekat nejvyssi rozdily, ¢i jak vypada prumérny den z pohledu téchto rozdila.
Pro zjisténi zavislosti chyby predikce na systémové odchylce, zobchodovaném mnozstvi a cen
na ruznych typech trhit budou spoctena kovariance, korelace a stanoven koeficient zavislosti
pomoci linedrni regrese. Ze spoc¢tenych hodnot bude mozné zjistit jakd byla tispésnost pro-
vedené analyzy a zda se daji Cinit zaveéry, pripadné jaké, pro vliv obnovitelnych zdroju na
trh s elektfinou v Ceské republice.

21
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3.1 Analyza vlivu FVE na systémovou odchylku a obcho-
dovani na kratkodobych trzich s elektifinou

Pro vyhodnoceni dat jsem se rozhodl vyuzit softwaru MATLAB. Data, ze kterych préce
vychézi pokryvaji obdobi od ledna 2012 do srpna 2013 po jednotlivych hodinach. Vétsina
téchto tidaji je volné dostupnd na webovych strankdch OTE a.s. [8], ¢ na strankach CEPS
a.s. [9], kromé odhadu vyroby FVE. Ten je pro obchodniky s elektfinou velice zdsadni a proto
neni volné dostupny. Pro vétsi ndzornost analyzy dat, budou tato vyhodnocovéna zvl4st,
dle jednotlivych skupin:

1. Neredukovand data

2. Den: 6:00-22:00 hodin

3. Slune¢ni den: 9:00-14:00 hodin
4. Pracovni dny

5. Nepracovni dny

V MATLABu implementuji funkci, jejiz hlavnimi argumenty jsou odhad vyroby FVE
2012/13, skuteénd produkce FVE 2012/13, systémovd odchylka 2012/13. Jejim tikolem bude
nejprve zpracovat a porovnat fakticky dodanou energii z FVE s pfedpovidanou, a tedy zjistit
presnost predpovédi. Pro tyto ucely funkce vykresli graf a spoé¢ita stfedni hodnotu odchylky
a stfedni kvadratickou fluktuaci (rozptyl). Timto zjistim jak je spocitana stfedni hodnota
kvalitni, respektivé jak se moc data od sebe lisi. Nasledné rozdélim ziskany rozdil mezi
skute¢nou a predikovanou produkei FVE do vhodného poc¢tu skupin, dle hodnoty rozdilu v
[MW] a zjistim jejich ¢etnost. V téchto intervalech pro piehled taktéz spocitam jejich stiedni
hodnotu a rozptyl.

Dalsim bodem analyzy je zjistit zavislost rozdilu skute¢né a predikované vyroby ener-
gie FVE (déle jen dFVE) na celkovou systémovou odchylku v pfenosové soustavé, zictovaci
cenu a obchodovani na kratkodobych trzich, véetné trhu vyrovnavaciho. V praci bude tato
analyza provedena pro nejpocetnéjsi skupinu dat- neredukovana data. V ostatnich skupinach
bude zpracovana analyza dFVE, aby bylo ziejmé ve kterych casovych intervalech ¢ini pre-
dikce nejvétsi problémy. Cilem analyzy zavislosti dat je vypozorovat, zda-li problematicka
predikce FVE (v ohledu na problematickou dlouhodobou piedpovéd pocasi) skuteéné tolik
ovliviiuje a znestabiliiuje pfenosovou soustavu a dale jakym zpusobem stimuluje obchodovani
s elektfinou na téchto trzich, ptipadné poukazat na nesrovnalosti ve vysledcich a zamyslet
se jak tyto mohly vzniknout.

3.1.1 Obecny popis provedené analyzy

1. Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany
Zde budou zobrazeny tii grafy. Prvni graf srovnava skutetnou vyrobu el. energie
ve FVE s vyrobou predikovanou. Druhy graf zobrazuje ¢isty rozdil mezi vyrobou
skutecnou a predikovanou a tikolem tietiho grafu je zobrazit primérny den a prumérné
smérodatné odchylky. Poté bude spoc¢tena stiedni hodnota rozdilu mezi skuteénou a
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predikovanou vyrobou a rozptyl, pricemz data pro spocteni téchto parametru jsou v
absolutni hodnoté (rozdily mohou byt kladné i zadporné, coz pro urceni presnosti pre-
dikce neni smérodatné).

Stfedni hodnotu n ziskanych dat stanovime jako aritmeticky prameér dat podle vzorce:

1 n

=1

kde:
xz; ... hodnota i-tého stavu
pi ... pravdépodobnost i-tého stavu této stfedni hodnoté odpovida empiricky rozptyl:

n

1
2= LS a2

i=1

a empirickd smérodatna odchylka:

s — nilz(l’i—f)Q

i=1

Smérodatna odchylka stejné jako rozptyl vypovidaji o tom jak moc se zkoumané vzorky
od sebe navzdajem lisi. Tyto parametry vyjadiuji rozptyl hodnot kolem stiedni hodnoty,
tedy jak se hodnoty od této stfedni hodnoty lisi, pripadné jak husté jsou kolem stiedni
hodnoty seskupeny. O tom jak jsou vzorky diversifikovany dle smérodatné odchylky,
predpoklddame-li normalni rozdéleni hodnot, vypovida pravdépodobnostni rozdéleni
spojité naméfené veli¢iny na obrazku 3.1. Pro spoc¢teni téchto parametri bude vyuzit
software MATLAB a piikazy mean(dFV E), var(dFVE)a std(dFVE).

03

0y
02t 341% : 341%

cetnost

01 01% 13,6% 136% | 0.1%
21% : C21%
4o -30 -20 1o [ +1o +20 +30 -4g

Obrazek 3.1: pravdépodobnostni rozdéleni spojité nahodné veli¢iny dle hodnoty smérodatné
odchylky [23]

7 téchto hodnot bude mozné urcit jak jsou predikce pifesné a predevsim, vzhledem ke
granulaci dat, bude mozné fici pro kterou skupinu je predikce nejpfesnéjsi/nejnepresnéjsi
a tim ve ktery ¢as je predikce nejobtiznéjsi.
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2. Sloupcovy model ¢etnosti dat
Vzhledem k hodnotam dFVE, rozdélim hodnoty odchylek FVE do néasledujicich skupin
dle rozdilu v MW:

1. (-1, 1>

2. — (—20, —1)(1,20)

3. (— 100 —20)(20, 100)
4. — (=250, —100)(100, 250)
5. — (—500, —250)(250, 500)
6. — (—o0, —500)(500, 00)

Sloupcovy model zobrazuje ve sloupcovém grafu ¢etnost jednotlivych skupin rozdili
mezi vyrobou FVE skute¢nou a predikovanou. Tim jak se bude graf ménit, bude mozné
dedukovat v jakych ¢asovych intervalech je predikce nejméné, ¢i nejvice presna.

3. Zavislost rozdilu predikce a vyroby na urcitych veli¢inach

Jak jiz bylo zminéno, budeme zavislost mezi dFVE a jinymi veli¢inami zkoumat na
zékladé spocteni kovariance, korelace a testu stfednich hodnot. Co se tyce spocteni
kovariance a korelace budou data z dFVE rozdélena na kladna (vyrobilo se vice nez
bylo predikovéno- piebytek el. energie) a zdporné (nedostatek el. energie). Je to jednak
z toho duvodu, ze kladna a zdpornd energie ma pro obchodniky s elektfinou odlisny
vyznam a také protoze by zdpornd korelace ovliviiovala tu kladnou a v dusledku toho
by data mohla vyjit kupiikladu nekorelovana.

Kovariance

O zavislosti dvou veli¢in do urc¢ité miry vypovida kovarianéni matic.Kovarianéni koe-
ficienty pouziji pro zjisténi, zda-li mezi veli¢inami existuje vubec néjaka zavislost.
Mohu je jednoduse ziskat pomoci MATLAB funkce coxv(X,Y), kde X a Y odpovidaji
zkoumanym datum. Pokud by X a Y byly nezavislé, pak by vychdzelo cov(X,Y)=0.
Zjisténim, ze jsou veli¢iny zavislé ma smysl poté pokracovat ve zkoumani korelace a
zjistit miru jejich zavislosti.

Korelace
(a) Alternativni hypotéza:

Rozdil ve skutecné vyrobé a predikce vyroby je korelovany se zkoumanymi daty:.

(b) Nulova hypotéza:
Rozdil ve skutecné vyrobé a predikce vyroby je nekorelovany se zkoumanymi daty.

(c) Resen:

i. Nejprve bude korelace zkoumana pomoci nastroje MATLABu- scatterplot

Zde budou data ke zjisténi korelace graficky zobrazena a nasledné bude pro
zjisténi zavislosti provedena linedrni aproximace dat.
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ii. Poté bude tento ovéren vypoctem koeficientu korelace takto:

A. Vypocet: Realizace vybérového koeficientu korelace:
Realizaci vybérového koeficientu korelace vypocteme dle ndsledujiciho
vzorce:

N (@ —2)(y; —¥)
U@ - DS - )7

B. Vypocet testovci statistiky:
Pro vypocet je nutné spocitat testovaci kritérium t:

L r\ﬂn—Q)
V(1 —12)

toto mé studentovo rozdéleni t(n-2). N je v nasem piipadé pocet ho-

din, které zkoumame. Kritickd hodnota pro 5% hladinu vyznamnosti je
qT(pocet hodin)(0.975). Z toho plyne, Ze pokud plati T (pocet hodin)(0.975)>t,
neni mozno hypotézu zamitnout.

C. Vypocet hladiny vyznamnosti testu:
Tuto vypocteme dle nédsledujiciho vzorce:

v =2(1—= Fp(,_2(t))

Dosazenou hladinu vyznamnosti porovname s 5%. V piipade, ze je vyssi
nepovazujeme tento vysledek za staticky vyznamny.

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot

Data rozdilu predikce a skuteéné vyroby budou rozdélena dle skupin vulkanického
modelu.V rdamci téchto skupin bude spoctena stiedni hodnota a smérodatna odchylka
vzorku zminéného rozdilu a vzorku dalsi zkoumané veli¢iny. Dle jejich hodnot a zmén
v jednotlivych skupindch bude mozné vysledovat, zda-li zavislost mezi zkoumanymi
velicinami existuje, ¢i nikoli.

Vycet testovanych dat:

(a) Systémova odchylka/Regulaéni energie a zuctovaci cena

Bude se zkoumat zavislost dFVE na systémové odchylce, jak jiz bylo popsano
pomoci kovariance, korelace a spocteni stfednich hodnot. Vedle toho bude uve-
den graf procentualniho projeveni dFVE v systémové odchylce pro zjisténi vlivu
dFVE na systémovou odchylku. Jesté jednou kratce zopakuji co znamenaji pojmy
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systémova odchylka a regula¢ni energie, které jsou pro tuto ¢as analyzy stézejni.

Systémové odchylka

Vyrobci/Obchodnici s elektfinou planuji vyrobu predem a pokud dodaji do prenosové
soustavy jiné nez smluvené mnozstvi jsou poté sankcionovani. Tyto pokuty jsou
stanovovany Energetickym regulaénim tradem kazdy rok. Systémovéa odchylka
(SO) je souctem individudlnich odchylek mezi smluvenym a skuteéné dodanym
vykonem. Za tyto odchylky je, jak jiz bylo fec¢eno na zacatku mé prace zodpovédny
subjekt zuctovani. Pro informaci zde prumeérné platby za odchylku v Ké/MWh
od roku 2006 do 2010 pii kladné a pii zaporné systémové odchylce.

Rok | SO + [K¢/MWh] | SO + [K¢/MWh] | SO - [K¢/MWh] | SO - [Ké/MWh]
Odchylka SZ + Odchylka SZ - Odchylka SZ + Odchylka SZ -

2006 | -93.30 17.96 1991.26 2237.39

2007 | -342.38 -80.76 2555.33 2925.82

2008 | -602.66 -435.10 2800.65 3213.24

2009 | -522.26 -386.42 2997.59 3382.30

2010 | -409.09 -269.08 2577.87 3141.33

Tabulka 3.1: Pramérné platby za odchylku v K¢/MWh od roku 2006 do 2010 pii kladné a
pii zaporné systémové odchylce

Ukolem provozovatele prenosové soustavy je vyrovnat vzniklé odchylky. To se déje
skrz zajisténi tzv. regulacni energie. Poté dojde k finaénimu vypotradani odchylek,
tedy urceni kdo a kolik zaplati za regulacni energie, coz zajistuje OTE. Kazdy
vyrobce/obchodnik je sankcionovan za dodéni nadbytku, ¢i nedostatku elekttiny
do prenosové soustavy. Sankce, subjektem trhu zaplacend, je pouzita na uhrazeni
¢asti poplatku za systémové sluzby. Zbyvajici ¢ast poplatku za systémové sluzby
je nauctovana kazdému koneénému spotiebiteli ve vysledné cené jako “cena za
systémové sluzby”.

Déle bude zkoumana zavislost dF'VE na ztétovaci cené za systémovou odchylku.

a) Je-li systémova odchylka zdpornd nebo rovna nule, je ziétovaci cenou pro-
tiodchylky vdzeny prumeér cen z aktivované kladné regulaéni energie (vcéetné vy-
rovnéavaciho trhu). Nebyla-li v této obchodni hodiné dodéna zadné elektiina podle
§24 odst. 2 vyhlasky ¢. 541/2005 Sb., pouZzije se cena stanovend ERU.

b) Je-li systémova odchylka kladnd, je zuctovaci cenou protiodchylky vazeny
prumér cen z aktivované zéaporné regulacni energie (véetné vyrovnavaciho trhu).
Nebyla-li v této obchodni hodiné dodédna zadna elektiina, pouzije se taktéz cena
stanovena ERU.[1
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(b) Obchodovani na kratkodobych trzich s elektfinou

Zde bude zkoumana zavislost mezi dFVE a:

1) Zobchodovanym mnozstvim a jeho cenou na vnitrodennim trhu (VDT)
2) Zobchodovanym mnozstvim a jeho cenou na dennim trhu (DT)

3) Poptdvkou, nabidkou a ndkupem na vyrovnavacim trhu (VT)

3.1.2 Vlastni analyza
3.1.2.1 Neredukovana data

1. Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany

Jak jiz bylo feceno, nejprve se zaméiim na srovnani fakticky dodaného vykonu FVE
s predikovanym vykonem FVE, abych zjistil viibec v jakém rozmezi se odchylky po-
hybuji a jaké presnosti dosahuji predikce FVE. Toto zobrazuji grafy na obrézku 3.2 a
3.3.

Vysledna data:

% = 60.06 MW
s? =1.34-10%
s = 115.56

Hodnotu 60.06 MW odpovidajici stfedni hodnoté rozdilu mezi odhadem vyroby FVE a
skutecnou produkci FVE muzeme povazovat za pomérné uspokojivou, pokud vezmeme
v potaz prumérnou skute¢nou vyrobu FVE, ktera ¢ini 264.74 MW, slozitou dlouho-
dobou predpovéd pocasi a dalsf jevy vykon ovlivitujici. Piedpokldddme-li normdlni
rozdéleni dFVE, pak se 99.9% nachézi v intervalu od —3 s do 3 s, tedy v (—346.67, 346.56)
a o 68.12% dat lze tvrdit, ze se nachdzi v intervalu (—115.56,115.56). V piiloze A
(granulace dat a souvisejici zmény dFVE) je zobrazeno jakym zpusobem se méni pre-
dikovatelnost v ruznych hodinovych intervalech, ¢i v pracovnich/nepracovnich dni.
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Obrazek 3.2: Srovnani skute¢né dodaného a predikovaného vykonu FVE 2012/13
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Primeérny den

Prumerny den dle dFVE
I I
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Hodina

Prumerny den dle abs(dFVE)
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(MW]

Obrézek 3.4: Primérny den dle dFVE

Obrazek ¢. 3.4 ukazuje prumeérny den dle dFVE v obdobi od 01/2012 do 08/2013
odpovidajici neredukovanym dattim. V prvni ¢asti grafu jsou hodinova data dFVE
puvodni a ve druhé ¢ésti je pro nazornost spoc¢tena vzdy absolutni hodnota hodinovych
dat dFVE. Z grafu lze vycist, ze nejvétsi potize s predpovédi produkce fotovoltaickych
elektraren jsou kolem poledne, iplné nejvice pak od 12:00 do 13:00. Zde predikce dosa-
huje chyb kolem 150 MW. Naopak je pochopitelné, ze v no¢nich hodinach jsou rozdily
nulové.

2. Sloupcovy graf ¢etnosti dat
Ze sloupcového grafu lze vidét, ze nejvice je zastoupena prvni skupina s 6250 hodinami v
intervalu dFVE < —1,1 > MW. Pficemz naprosta vétsina je nulova, vzhledem k tomu,
ze byla predpovidana nulové vyroba a takova vskutku byla (v no¢nich hodinéch). Dru-
hou nejpocétnéjsi skupinou je skupina s rozdilem od 100 do 250 MW s 2343 hodinami.
79 ¢lenu a tim nejméné méa skupina posledni, kterd reprezentuje mnozinu rozdilu od
500MW vyse. Pro informaci uvadim stfedni hodnoty jednotlivych skupin.

l.skupina : EX = 0.0217
2.skupina : EX = 7.7805
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Sloupcovy graf cetnosti jednotlivych skupin chyb predikce
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Obrazek 3.5: Cetnost tidaji ve skupinich dle sloupcového grafu

3. Zavislost rozdilu predikce a vyroby na velicinach

3.skupina : EX = 54.6912
4.skupina : EX = 161.1278
5.skupina : EX = 320.6301
6.skupina : EX = 586.8658

(a) Systémova odchylka a zuétovaci cena

i. Zavislost dFVE a Systémové odchylky

6
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Procentual
I

Nejprve uvedu v grafu na obrazku ¢. 3.6 jak se procentuelné promita dFVE
do celkové systémové odchylky.
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Obrazek 3.6: Procentualni vliv odchylky FVE na celkovou systémovou odchylku
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Jak je z grafu ¢. 2.6 vidét nékteré hodiny (pi. 11431) vykazuji ohromnou pro-
centualni zavislost odchylky FVE na systémové odchylce, zde presnéji dojde
az k 10000%. Odchylka ve FVE, kterd pravé 11431 hodinu nastala tedy mno-
honésobné pifevysuje systémovou odchylku. Patrné jediné vysvétleni tohoto
faktu je, ze obchodnici s FVE elektfinou vyrovnavali v tuto hodinu vysokou
odchylku mezi nasmlouvanym a skute¢né dodanym vykonem a ziskali elek-
trickou energii jinak (napf. pfeshraniéni), aby dodali jak bylo smluveno. To
ovSem z dat, na kterych zkoumam zavislost, nemohu ovérit. Graf tedy uka-
zuje, ze obchod s elektfinou je velice bézny a ze jsou situace, kdy je potieba
vyrovnavat pomérné veliky rozdil mezi smluvenou (predikovanou) dodévkou
energie do soustavy a skute¢né vyrobenou. V dalsi analyze jiz tohoto grafu
nebudu vyuzivat.

Kovariance mezi dFVE a systémovou odchylkou

A. Kladné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nadbytkem energie (kladnymi hodinovymi hod-
notami dFVE) a celkovou systémovou odchylkou vychazi takto:

12427 5064
cov(dFV E+,S0) = < 5064 12558 >

Hodnoty v matici vychazi vétsi nez nulové, je mozno konstatovat, ze
zmérend data jsou zavisla.

B. Zaporné hodnoty dFVE

Kovarian¢éni matice mezi nedostatkem energie (zdpornymi hodinovymi
hodnotami dFVE) a celkovou systémovou odchylkou vychazi takto:

cov(dFVE—, SO) = ( 12667 5320 )

5320 12827

Korelace mezi dFVE a systémovou odchylkou

A. Kladné hodnoty dFVE

Grafické feseni

Vzhledem k umisténi dat je vidét, ze jsou korelovana. Pomoci Curve Fit-
ting Toolbox, ktery je soucésti softwaru MATLAB mohu provést linedrni
aproximaci a zjistit koeficient, pfes ktery jsou data na sebe zdvisld (nikoli
koeficient korelace).
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Korelace mezi dFVE a systemovou odchylkou
I
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. . — Linearni aproximace

800 ‘

) S

T
|

-600— : -

-800f~ -

_1000 \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obrazek 3.7: Korela¢ni graf mezi dFVE a Systémovou odchylkou

fitresultPlus =

Linear model Polyl:

fitresultPlus(x) = pl*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 0.4075 (0.3805, 0.4344)
p2 = -5.318 (-9.332, -1.304)

gofPlus =

sse: 4.6744e+07
raguare: 0.1643
dfe: 4453
adjresguare: 0.1641
rmae: 102.4562

Smérnice ”nafittované” ptimky ndm udava koeficient zavislosti dFVE a
systémové odchylky.
Koef _zav = 0.40

. Pro mou praci tento vysledek znamend, ze 100 megawattovy rozdil
mezi predikovanou a skute¢nou vyrobou el. energie zpusobi zhruba 40
megawatt v systémové odchylce. Tedy bereme v potaz, ze obchodnici
s elektfinou se snazi dodat smluvené mnozstvi elektiiny a v piipadé
prebytku dokoupit zdpornou energii, ¢i opacné energii kladnou a to néjakym
ze zpusobu zminovanych v teoretické ¢asti. Dale Matlab Curve Fitting
Tool spocetl tyto parametry:

sse = 4.67- 107

Sse hodnota odpovida celkové deviaci vyslednych nafittovanych hodnot k
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hodnotam zobrazenym.

2-0.16

Parametr 72 odpovid4 piesnosti fittovani.

rmse = 109.12

Tedy RMS standardni chybu matematické regrese.

Intervalovy model korelace

33

Ve intervalovém modelu zjistime zavislost graficky pro nasledujici skupiny

dFVE. Tyto jsou rozdéleny takto:

100, 200)

(0,
(20, 100)
(
(200, 400)

%
—
.=
N

L

Timto modelem na obrazku ¢. 3.8 bych chtél zjistit ve kterych piipadech je
zavislost mezi dFVE a systémovou odchylkou vyssi a kdy je naopak nizsi,
jednodusseji feceno, kterd data dFVE ovliviuji systémovou odchylku nej-

markantnéji.

Korelace mezi dFVE a systemovou odchylkou
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Obrazek 3.8: Korela¢ni grafy mezi dFVE a Systémovou odchylkou dle rozdéleni intervalového

modelu
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Dostavam tyto vysledky:

Pro: 1. — Koef _zav = 0.35, RM.S = 90.75
Pro: 2. — Koef_zav = 0.53, RM S = 101.36
Pro: 3. — Koef_zav = 0.41, RM S = 98.03
Pro: 4. — Koef _zav = 0.33, RM S = 123.39

Nejvétsi miru zavislosti pozorujeme mezi daty dFVE a systémovou od-
chylkou v mezich — (20,100)MW, pro které byl koeficient zavislosti
spocten na 0.53.

Numerické reSeni

Korelac¢ni koeficient se d4 dle predchozi definice taktéz jednoduse spocitat
za pomoci softwaru MATLAB a funkce corrcoef. Pomoci piikazu:

[kor_koe f, dos_vyzn, DM _intspol, HM _intspol] = corrcoef(dFV E, SysOdch);

kde: kor_koef = realizace vybérového koeficientu korelace, dos_vyzn=
dosazend hladina vyznamnosti testu, DM _intspol = dolni mez intervalu
spolehlivosti, HM _intspol= horni mez intervalu spolehlivosti.

Funkce vrati maticové vysledky,

1.00 0.41
kor koef = ( 0.41 1.00 >
dos vugn — [ 1:00 0.00

VYZR= A 0.00 1.00

, [ 1.00 0.38
DM.intspol = < 0.38 1.00 >

. [ 1.00 043
HM_intspol = < 0.43 1.00 )

které interpretuji takto:

V potaz bereme pouze vysledky na misté (1,2), ¢i (2,1), nebot ostatnf
vznikly pouze rozmérem vektoru. Vybérovy korelaéni koeficient je roven
0.41. Zavislost mezi dFVE a Systémovou odchylkou je stfedni. Dosazena
hladina vyznamnosti je rovna 0.00 < 0.05, proto na hladiné vyznamnosti
0.05 zamitame nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a Systémovou
odchylkou. Interval spolehlivosti je (0.38,0.43). Vzhledem k absenci nu-
lové hodnoty se potvrzuje zamitnuti nulové hypotézy o nekorelovanosti
dat.
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B. Zaporné hodnoty dFVE

Grafické resSeni
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Obrézek 3.9: Korela¢ni graf mezi dFVE a Systémovou odchylkou

Taktéz u zapornych dat muzeme korelaci mezi nimi z grafu vypozorovat.
Provedu opét linearni aproximaci a zjistim koeficient, pres ktery jsou data
na sebe zavisla, ktery odpovidd smérnici ”nafittované primky”.

Koef_zav = 0.41

. Tedy zavislost pro hodinova ziaporna data dFVE je zhruba stejnd jako
pro data kladna. Standardni chyba linedrni regrese vychazi rmse = 115.809.

Intervalovy model korelace

V intervalovém modelu na obrazku ¢. 3.10 opét zjistime zavislost graficky
pro jednotlivé skupiny dFVE, které jsou rozdéleny takto:

1. — (—400,—200)

2. — (—200, —100)
3. — (=100, —20)
4. — (—20,0)

Dostavam tyto vysledky:

Pro: 1. — Koef_zav = 0.46, RM S = 153.43
Pro: 2. — Koef_zav = 0.37, RM S = 119.69
Pro: 3. — Koef_zav = 0.18, RM S = 105.82
Pro: 4. — Koef _zav = 0.88, RM S = 87.59
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Obrazek 3.10: Korela¢ni grafy mezi dFVE a Systémovou odchylkou dle rozdéleni interva-

lového modelu

Nejvetsi miru zavislosti pozorujeme mezi daty dFVE a systémovou od-
chylkou v mezich — (—20,100)M W, pro které byl koeficient zdvislosti

spocten na 0.88

Numerické reSeni
Pomoci pitkazu:

[kor_koe f, dos_vyzn, DM _intspol, HM _intspol] = corrcoef(dFV E, SysOdch);

dostavam vysledky:

kor_koef = 0.36

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = 0.33
HM _intspol = 0.39

které interpretuji takto:

Vybérovy korelacni koeficient je roven 0.36. Zavislost mezi dFVE a Systémovou
odchylkou je stredni, o mélo slabsi nez u dat kladnych. Dosazend hladina
vyznamnosti je rovna 0.00 < 0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05
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zamitame nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a Systémovou
odchylkou. Interval spolehlivosti je (0.33,0.39), coz potvrzuje zamitnuti
nulové hypotézy o nekorelovanosti dat.

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot
Pro testovani zavislosti pomoci promény stiednich hodnot dvou nahodnych
veli¢in, v tomto pfipadé dFVE a systémové odchylky budou data rozdélena
dle vulkanického modelu ¢etnosti dat, ovSem zde nebudeme uvazovat abso-
lutni hodnoty rozdili. Dostaneme tedy 11 skupin s nasledujicimi vztahy mezi
stfednimi hodnotami.

Parametr | interval dFVE | dFVE [MW] | Systémova odchylka [MW]
EX (—o0, —500) | -594.26 7180.53
EX (=500, —250) -319.94 -141.86
EX (—250, —100) | -163.04 67.81
EX (—100, —20) -54.74 -26.61
EX (— 20,—1> 851 3.62
EX (—1,1) 0.01 10.08
EX (1, 20) 6.04 0.00
EX (20, 100) 54.58 14.67
EX (100, 250) 159.28 50.28
EX (250, 500) 321.34 119.03
EX (500, 00) 581.83 276.72
s (=00, —500) | 105.16 111.81
s (=500, —250) 56.35 167.31
s (—250, —100) 42.88 127.38
s (—100,—20) | 23.13 106.01
s (— 20,—1> 5.55 87.06
s (—1,1) 0.11 7547
s {1, 20) 5.97 0.00

s (20, 100) 23.00 102.08
s (100, 250) 1243 104.66
s (250, 500) 60.77 126.68
s (500, 00) 79.51 168.56

Taktéz je zavislost mezi zkoumanymi nadhodnymi vektory vidét z grafu na

obrazku 3.11 (sigma=smérodatni odchylka, EX= stfedni hodnota).
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Zavislost dFVE a systemove odchylky dle strednich hodnot
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Obrazek 3.11: Zavislost stfednich hodnot dFVE a Systémové odchylky

ii. Zavislost dFVE a zictovaci ceny za systémovou odchylku
Pro urceni zavislosti mezi dFVE a zicétovaci cenou jiz spoc¢teme pouze kova-
rianci a korelaci numericky. Kovariance mezi dFVE a zii¢tovaci cenou

A. Kladné hodnoty dFVE

Kovarian¢ni matice mezi nadbytkem energie (kladnymi hodinovymi hod-
notami dFVE) a zi¢tovaci cenou vychézi takto:

12400  —49700
cov(dFVE+,ZC) = < —49700 2368900 )

Hodnoty v matici nevychéz{ nulové. Budeme déle zjistovat jakym zpiisobem
jsou data zavisla.

B. Zaporné hodnoty dFVE

Kovarian¢éni matice mezi nedostatkem energie (zdpornymi hodinovymi
hodnotami dFVE) a ztcétovaci cenou vychézi takto:

12100  —54900
cov(dFVE—,ZC) = < —54900 2786500 )

Taktéz u zéapornych hodnot dFVE jsou data zavisla se systémovou od-
chylkou. Proto v korela¢ni analyze prozkoumame jak je zavislost silna.

Korelace mezi dFVE a zuétovaci cenou
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Numerické feseni

A. Kladné hodnoty dFVE
Dostavame vysledky,
kor_koef = —0.29

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.32
HM _intspol = —0.26

které interpretuji takto:

Vybérovy korela¢ni koeficient je roven -0.29. Dosazend hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitame nulovou
hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a Systémovou odchylkou. Inter-
val spolehlivosti je (-0.32,-0.26), coz potvrzuje potvrzuje zamitnuti nulové
hypotézy o nekorelovanosti dat.

B. Zaporné hodnoty dFVE
Dostavame vysledky,
kor_koef = —0.30

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.33
HM _intspol = —0.27

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven -0.30. Dosazend hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitame nulovou
hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a Systémovou odchylkou. Inter-
val spolehlivosti je (-0.33,-0.27), coz potvrzuje potvrzuje zamitnuti nulové
hypotézy o nekorelovanosti dat.

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot
7 grafu na obrazku 3.12 Ize vidét jakym zpusobem se promitd zdporny koe-
ficient korelace u vztahu dFVE se ziétovaci cenou za systémovou odchylku.
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Obrazek 3.12: Zavislost stfednich hodnot dFVE a Zuc¢tovaci ceny

Obchodovani na kratkodobych trzich s elektiinou
Obchodovéani na vnitrodennim trhu (VDT)

i. Zavislost dFVE a zobchodovaného mnozstvi energie na VDT

Kovariance mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim na VDT

A. Kladné hodnoty dFVE
Kovarianéni matice mezi nadbytkem energie z FVE a zobchodovanym
mnozstvim na VDT vychézi takto:

cov(dFV E+,V DT Mno) = ( 12427 1385 )

1385 3597

Kovarianéni koeficienty vychézi kladné, nenulové. Jsou tedy zavislé v ”po-
zitivnim smyslu”- vyssi hodnoty dFVE jsou svazany s vyssim zobchodo-
vanym mnoZzstvim.

B. Zaporné hodnoty dFVE
Kovarianéni matice mezi nedostatkem energie z FVE a zobchodovanym
mnozstvim na VDT vychézi takto:

12087 1134
cov(dF'V E—, VDT Mno) = < ~1134 2939 )

Zavislost mezi veli¢inami je patrna ze zapornych koeficientu kovariance.
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Korelace mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT

A. Kladné hodnoty dFVE

Grafické reSeni

Korelace mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT

600 I I I I I I

T
T
+ dFVE vs. zobch. mnozstvi na VDT

—— Linearni aproximace

500 : . =

400 : . |

3007 -.. ) ' . . - . —

1001 : i : : ~ -

_200 \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obrazek 3.13: Korela¢ni graf mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT

7 umisténi dat je korelace pomérné dobie patrna. Opét zjistime linedrni
aproximaci koeficient, pres ktery jsou data na sebe zavisla. Tento je roven

Koef_ zav = 0.11

Standardni chyba matematické regrese je rovna rmse = 58.68.

Intervalovy model korelace

Ve intervalovém modelu opét zjistime zdvislost graficky pro skupiny dFVE,
jak tomu bylo u systémové odchylky (1. — (0,20), 2. — (20,100), 3. —
(100, 200), 4. — (200, 400)).

Dostavam tyto vysledky:

Pro: 1. — Koef _zav = 0.22, RM S = 40.72
Pro: 2. — Koef_zav = 0.15, RMS = 57.85
Pro: 3. — Koef _zav = —0.13, RM S = 61.72
Pro: 4. — Koef_zav = 0.03, RMS = 71.93
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Korelace mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT
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Obrazek 3.14: Korela¢ni grafy mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT dle
rozdéleni intervalového modelu

Numerické feseni
Numericka analyza vraci nasledujici vysledky:

kor_koef = 0.21

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = 0.18
HM Zintspol = 0.24

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven 0.21. Dosazend hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, na hladiné vyznamnosti 0.05 tedy zamitdme nulovou
hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim na
VDT. Interval spolehlivosti je (0.18,0.24).

. Zaporné hodnoty dFVE

Grafické feseni
Smérnice "nafittované piimky”je rovna Koef _zav = —0.09, coz pouka-
zuje na to, ze energie obchodovanid na VDT ma z vétsi ¢asti kladnou
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Korelace mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT
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Obrazek 3.15: Korela¢ni graf mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT

orientaci. Standardni chyba linedrni regrese vychazi rmse = 53.23.
Intervalovy model korelace

Dle grafu na obrazku ¢. 3.16 dostavam nasledujici vysledky:

Pro: 1. —» Koef _zav = —0.15, RM S = 66.77
Pro: 2. — Koef_zav = 0.00, RM S = 53.86

Pro: 3. — Koef _zav = —0.20, RM S = 47.31
Pro: 4. — Koef_zav = —0.67, RM S = 42.72

Numerické feSeni
Pomoci piikazu:

[kor_koef,dos_vyzn, DM _intspol, HM _intspol| = corrcoef(dFV E, Mnozstvi.VDT);

dostavam vysledky:
kor_koef = —0.19
dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.22
HM _intspol = —0.16

které interpretuji takto:
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Korelace mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na VDT
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Obrazek 3.16: Korela¢ni grafy mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim na VDT dle

rozdéleni intervalového modelu

Vybérovy korelaéni koeficient je roven —0.19. Dosazena hladina vyznamnosti
je rovna 0.00 < 0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitdme nu-
lovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a Systémovou odchylkou.

Interval spolehlivosti je (—0.22,—0.16).

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot

Ovéime zavislost dFVE a zobchodovaného mnozstvi elektiiny na VDT jesté
pomoci grafu srovnavajici stiedni hodnoty. Z grafu ¢. 2.17 zobrazujiciho zévislost
stfednich hodnot a smérodatné odchylky je mozné zavislost dat vysledovat, a
to jak zaporny koeficient korelace u zapornych hodnot dFVE a kladny koefici-
ent u kladnych. Tento graf potvrzuje spravnost ivahy rozdéleni dat z dFVE
na kladna a zaporna- pokud bychom zkoumali data spoletné vychézela by
korelace téméf nulova (0.004).
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Srovnani dFVE a zobchodovaneho mnozstvi na VDT dle strednich hodnot
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Obrazek 3.17: Zavislost stfednich hodnot dFVE a Systémové odchylky

ii. Zavislost dFVE a ceny za zobchodované mnozstvi energie na VDT

Vzhledem k tomu, Ze cena za mnozstvi energie zobchodované na VDT jiz
sama o sobé souvisi s mnozstvim na ni nakoupenym, bude analyza provedena
totozné jako pro zuctovaci cenu. Bude spoctena kovariance, korelace nume-
ricky a analyza stfednich hodnot.

Kovariance mezi dFVE a cenou na VDT

A. Kladné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nadbytkem energie ve FVE a cenou za energii
na VDT vychazi takto:

cov(dFVE+,CVDT)—< 0 400000 >

400000 3775100000
Cena na VDT a dFVE+ nejsou nezavislé vektory.
B. Zaporné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nedostatkem energie ve FVE a cenou za energii
na VDT vychézi takto:

0 2200000
cov(dFVE—,CVDT) = ( ~2200000 6298100000 >
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Cena na VDT a dFVE- nejsou nezavislé vektory.

Korelace mezi dFVE a cenou na VDT

Numerické reSeni

A. Kladné hodnoty dFVE
Dle:

[kor_koe f, dos_vyzn, DM _intspol, HM _intspol] = corrcoef(dFV E,CenaV DT);

Dostavame vysledky,
kor_koef = 0.06

dos_vyzn = 0.09
DM _intspol = 0.03
HM _intspol = 0.09

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven 0.06. Dosazend hladina vyznamnosti
jerovna 0.09>0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 nemiuizeme zamitnout
nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE+ a cenou za energii na
VDT. Interval spolehlivosti je (0.03,0.09).

B. Zaporné hodnoty dFVE
Dostavame vysledky,
kor_koef = —0.25

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.28
HM _intspol = —0.22

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven -0.25. Dosazend hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitame nulo-
vou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE- a cenou na energii na VDT.
Interval spolehlivosti je (-0.28,-0.22).

Testovani zavislosti pomoci stfednich hodnot

Dle grafu zavislosti stfednich hodnot na obrizku ¢. 3.18 jenodtlivych sku-
pin dFVE a jim odpovidajicim hodnotam cen za zobchodovanou energii na
VDT, ktera je pro pfehlednost uvedena v EUR, je zavislost zapornych hodnot
pomérné dobie patrna. Slaba zavislost 1ze vypozorovat i u hodnot kladnych.
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Obrazek 3.18: Zavislost stfednich hodnot dFVE a Systémové odchylky

Obchodovani na dennim trhu (DT)

i.

Zavislost dFVE a zobchodovaného mnozstvi energie na DT

Kovariance mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim na DT

A. Kladné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nadbytkem energie z FVE a zobchodovanym

mnozstvim na DT vychazi takto:

cov(dFV E+, DT Mno) = ( 12430 780 )

780 103270

Dale prozkouméame jak jsou hodnoty dFVE a mnozstvi zobchodované na

dennim trhu zavislé.

B. Zaporné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nedostatkem energie z FVE a zobchodovanym

mnozstvim na DT vychézi takto:

cov(dFV E—, DT Mno) = ( 12090 150 )

150 104170

Korelace mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na DT
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A. Kladné hodnoty dFVE

Grafické reSeni
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Obrazek 3.19: Korela¢ni graf mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na DT

Z umisténi dat jiz korelace tak dobfe patrna neni, zjistime ji tedy nu-
mericky. Koeficient, pfes ktery jsou data na sebe eventuelné zavisla je
roven

Koef _zav = 0.06

Standardni chyba matematické regrese je rovna rmse = 321.31, coz vy-
povidé o velkém rozpéti dat a potencidlni nekorelovanosti. Zda-li je tfeba
provést zkoumani intervalovym modelem korelace, zjistime az po nume-
rickém spocteni korelaéniho koeficientu, tedy provadét budu pouze pokud
zjistim korelaci mezi daty.

Numerické feseni
Numerické analyza vraci nasledujici vysledky:

kor_koef = 0.02

dos_vyzn = 0.15
DM _intspol = 0.01
HM _sntspol = 0.05
které interpretuji takto:
Vybérovy korelacni koeficient je roven 0.02. Dosazend hladina vyznamnosti

jerovna 0.14<0.05, na hladiné vyznamnosti 0.05 tedy nemuzeme zamitnout
nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim
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na DT. Interval spolehlivosti je (0.01,0.05).

B. Zaporné hodnoty dFVE

Grafické reseni

Korelace mezi dFVE a mnozstvim energie zobchodovanem na DT
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Obrézek 3.20: Korela¢ni graf mezi dFVE a zobchodovanym mnozstvim energie na DT

Smérnice "nafittované piimky”vychazi Koef zav = 0.01. Standardni
chyba linedrni regrese vychazi rmse = 322.79. Rozlozeni dat tedy zhruba
odpovida hodnotdm kladnym dFVE. Opét zjistim rovnou numericky ko-
relacni koeficient.

Numerické reSeni
Dostavam tyto vysledky:

kor_koef = 0.00

dos_vyzn = 0.79
DM _intspol = 0.03
HM _intspol = 0.03

které interpretuji takto:

Vybérovy korelacni koeficient je roven 0.00, vektory jsou nekorelované.
Dosazend hladina vyznamnosti je rovna 0.79 < 0.05, proto na hladiné
vyznamnosti 0.05 nezamitdme nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi
dFVE a zobchodovanym mnozstvim na DT. Interval spolehlivosti je (—0.03,0.03).

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot
Z grafu na obrézku ¢. 3.21 je patrné, ze nelze naleznout zavislost mezi zobcho-
dovanym mnozstvim na DT, které je pro dané intervaly hodnot dFVE témér
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Obrazek 3.21: Zavislost stfednich hodnot dFVE a Systémové odchylky

ii.

konstantn{ a mezi vlastnimi hodnotami dFVE.

Zavislost dFVE a ceny za zobchodované mnozstvi energie na DT

Pro cenu za zobchodované mnozstvi energie na dennim trhu budou spocteny
kovarianc¢ni a korelacni koeficienty, dale bude zobrazen model stfednich hod-
not.

Kovariance mezi dFVE a cenou na DT
A. Kladné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nadbytkem energie ve FVE a cenou za energii
na DT vychézi takto:

cov(dFVE+,CDT):< 10000 _450000>

—450000 95379000

Cena na DT a dFVE+ nejsou nezavislé vektory.
B. Zaporné hodnoty dFVE

Kovarianéni matice mezi nedostatkem energie ve FVE a cenou za energii
na DT vychézi takto:

COU(dFVE_ﬁDT):( 10000  —50000 >

—50000 964220000
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Cena na DT a dFVE- nejsou nezavislé vektory.

Korelace mezi dFVE a cenou na DT

Numerické feSeni

A. Kladné hodnoty dFVE

Dostavame vysledky,
kor_koef = —0.13

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.16
HM _intspol = —0.10

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven -0.13. Dosazend hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitdme nulo-
vou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE+ a cenou za energii na VDT.
Interval spolehlivosti je (-0.16,-0.10).

B. Zaporné hodnoty dFVE
Dostavame vysledky,
kor_koef = 0.02

dos_vyzn = 0.31
DM _intspol = —0.01
HM _intspol = 0.05

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven 0.02. Dosazend hladina vyznamnosti
jerovna 0.31>0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 nemuzeme zamitnout
nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE- a cenou na energii na
VDT. Interval spolehlivosti je (-0.01,0.05).

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot

Graf na obrazku ¢. 3.22 ptesné reprodukuje korela¢ni koeficienty, které byly v
predchozi ¢ésti spocteny. V zdpornych hodnotach dFVE korelace neni patrna,
narozdil od hodnot kladnych, kde se setkdvame s korelaci zdpornou.
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Zavislost dle strednich hodnot dFVE a ceny za zobchodovane mnozstvi energie v EUR/10 na DT
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Obrazek 3.22: Zavislost stfednich hodnot dFVE a Systémové odchylky

Zavislost dFVE a poptavky, nabidky a nakupu na vyrovnavacim trhu
(VT)

Zavislost dFVE u vyrovnéavaciho trhu (trhu s regula¢ni energii) bude zkouména u
celkového nakupu, celkové poptavky a nabidky kladné i zaporné regulacni ener-
gie. Pro tento typ trhu je tedy tieba analyzu trochu upravit. Zaporné hodinové
hodnoty dFVE znamenaji, Zze v danou hodinu byla predikce vyssi nez skuteéna
vyroba energie a tim doSlo k nedostatku elektrické energie vzhledem k puvodné
predikované. Bylo tedy potieba dokoupit RE+ (kladnou regula¢ni energii). Totéz
plati i opacné. Proto bude zavislost pro zaporné dFVE zkoumaéana vzdy v souvis-
losti s kladnou regula¢ni energii a naopak.

i. Zavislost dFVE a poptavky na VT

Kovariance mezi dFVE a poptavkou po regula¢ni energii

A. Kladné hodnoty dFVE
Kovarianéni matice mezi nadbytkem energie ve FVE a poptavkou po RE-
vychézi:
cov(dFV E+,demRE—) = < 12427974 >

974 706
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250

B. Zaporné hodnoty dFVE
Kovarianéni matice mezi nedostatkem energie ve FVE a poptavkou po
RE+ vychaazi:

12087 —847
cov(dFV E—,demRE+) = < —847 582 )

Korelace mezi dFVE a poptavkou po regulaéni energii

A. Kladné hodnoty dFVE

Grafické reSeni

Korelace mezi dFVE a poptavkou po RE-
I I I

I I :
- dFVE vs. poptavka po RE-
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Obrazek 3.23: Korela¢ni graf mezi dFVE a poptavkou po RE-

Smérnice linedrné aproximované piimky je rovna Koef_zav = 0.08, pficemz
chyba aproximace je rovna rmse = 25.10.

Intervalovy model korelace

Dle grafu na obrazku ¢. 2.24 dostdvam néasledujici vysledky:
Pro: 1. —» Koef_zav = 0.13, RM S = 17.67

Pro: 2. — Koef_zav = 0.08, RMS = 21.82

Pro: 3. — Koef _zav = 0.06, RM S = 25.60
Pro: 4. — Koef_zav = 0.08, RM S = 35.17

900
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Korelace mezi dFVE a poptavkou po RE-
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Obrazek 3.24: Korelacni grafy mezi dFVE a poptavky po RE- dle rozdéleni intervalového

modelu

Numerické reSeni

Numericka analyza vraci nasledujici vysledky:

kor_koef = 0.33

dos_vyzn = 0.00
DM Zintspol = 0.30
HM Zintspol = 0.35

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven 0.33 Dosazena hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, na hladiné vyznamnosti 0.05 tedy zamitdame nulovou
hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a poptavkou po RE-. Interval spo-

lehlivosti je (0.30,0.35).

B. Zaporné hodnoty dFVE

Grafické reseni

Smérnice ”"nafittované pfimky”vychazi Koef_zav = —(0.07. Standardni
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Korelace mezi dFVE a poptavkou po RE+
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Obrazek 3.25: Korela¢ni graf mezi dFVE a poptavkou po RE+

chyba linearni regrese vychézi rmse = 22.87.

Intervalovy model korelace

Dle grafu na obrazku ¢. 2.26 dostavam nasledujici vysledky:
Pro: 1. —» Koef_zav = —0.12, RM S = 31.65

Pro: 2. — Koef _zav = —0.02, RM S = 23.12

Pro: 3. — Koef _zav = —0.02, RM S = 20.57

Pro: 4. — Koef_zav = —0.23, RM S = 13.92

Numerické fesSeni
Dostavam tyto vysledky:

kor_koef = —0.32

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.35
HM _intspol = —0.29

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven —0.32. Dosazena hladina vyznamnosti
je rovna 0.00 < 0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitdme nulo-
vou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a poptavkou po RE+. Interval
spolehlivosti je (—0.35, —0.29).

Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot

Graf na obrazku ¢. 3.27 ukazuje zdvislost dFVE a regulacni energie pomoci
jejich stfednich hodnot. V zapornych intervalech dFVE byla v souladu s
ptredchozi analyzou brana v potaz kladnd regulac¢ni energie a naopak.
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Obrazek 3.26: Korelacéni grafy mezi dFVE a poptavky po RE- dle rozdéleni intervalového

modelu
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Obréazek 3.27: Zavislost stiednich hodnot dFVE a poptavky na VT
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ii.

350

Zavislost dFVE a nabidky energie na VT
Pro ptredposledni a posledni analyzu bude spoctena korela¢ni analyza.

Korelace mezi dFVE a nabidkou regula¢ni energie
A. Kladné hodnoty dFVE

Grafické reSeni

300

Korelace mezi dFVE a nabidkou RE-
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—— Linearni aproximace

400 500 600 700 800 900

Obréazek 3.28: Korela¢ni graf mezi dFVE a nabidkou RE-

Smérnice linedrné aproximované piimky je rovna Koef_zav = 0.03, pficemz
chyba aproximace je rovna rmse = 57.33.

Numerické feseni
Numerickd analyza vraci nasledujici vysledky:

kor_koef = —0.04

dos_vyzn = 0.10
DM _intspol = —0.07
HM _intspol = —0.01

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven -0.04. Dosazend hladina vyznamnosti
jerovna 0.10>0.05, na hladiné vyznamnosti 0.05 tedy nemuzeme zamitnout
nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a nabidkou RE-. Interval
spolehlivosti je (-0.07,-0.01).
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B. Zaporné hodnoty dFVE

Grafické resSeni
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Obrézek 3.29: Korela¢ni graf mezi dFVE a nabidkou RE+

Smérnice ”nafittované piimky”vychdzi Koef zav = 0.01. Standardni
chyba linedrni regrese vychazi rmse = 24.39.

Numerické reSeni
Dostavam tyto vysledky:

kor_koef = 0.01

dos_vyzn = 0.73
DM _intspol = —0.03
HM _intspol = 0.04
které interpretuji takto:
Vybérovy korelaéni koeficient je roven 0.01. Dosazend hladina vyznamnosti
je rovna 0.73 > 0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 nemuzeme

zamitnout nulovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a nabidkou
RE+. Interval spolehlivosti je (—0.03,0.04).

iii. Zavislost dFVE a nakupu na VT

Korelace mezi dFVE a nakupem regulaéni energie
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A. Kladné hodnoty dFVE

Grafické reSeni
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Obrazek 3.30: Korela¢ni graf mezi dFVE a ndkupem RE-

Smeérnice linedrné aproximované piimky je rovna Koef_zav = 0.08, pficemz
chyba aproximace je rovna rmse = 24.02.

Numerické feseni
Numerické analyza vraci nasledujici vysledky:

kor_koef = 0.33

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = 0.31
HM _intspol = 0.36

které interpretuji takto:

Vybérovy korelaéni koeficient je roven 0.33 Dosazena hladina vyznamnosti
je rovna 0.00<0.05, na hladiné vyznamnosti 0.05 tedy zamitdme nulovou
hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a ndkupem RE-. Interval spolehli-
vosti je (0.31,0.36). Vysledky jsou témér totozné jako u poptavky po RE-.

B. Zaporné hodnoty dFVE

Grafické feSeni
Smérnice ”nafittované pfimky”vychazi Koef_zav = —0.05. Standardni
chyba linearni regrese vychazi rmse = 17.24.
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Korelace mezi dFVE a nakupem RE+
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Obrazek 3.31: Korela¢ni graf mezi dFVE a nakupem RE+

Numerické feseni
Dostavam tyto vysledky:

kor_koef = —0.30

dos_vyzn = 0.00
DM _intspol = —0.33
HM _intspol = —0.27
které interpretuji takto:
Vybérovy korelaéni koeficient je roven —0.30. Dosazena hladina vyznamnosti
je rovna 0.00 < 0.05, proto na hladiné vyznamnosti 0.05 zamitdme nu-

lovou hypotézu o nekorelovanosti mezi dFVE a ndkupem RE+. Interval
spolehlivosti je (—0.33, —0.27).
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3.2 Vyhodnoceni analyzy, Vliv obnovitelnych zdrojt ener-
gie na chod prenosové soustavy a obchodovani na trhu
s elektrinou

Prakticka ¢dst bakaldfské prace se nejprve vénovala analyze dFVE pro riznou granu-
laci dat. Bylo zjisténo, ze nejvyssi stfedni hodnotu dFVE odpovidajici 140.82 MW maji
hodiny tzv. slune¢niho dne od 9:00 do 14:00, kde je predikovatelnost nejobtiznéjsi. Toto je
zpusobeno predevsim nezahrnutim noc¢nich hodin, kdy fotovoltaické elektrarny nevyrabéji
zadnou elektrickou energii. Aritmeticky pramér neredukovanych dat pak odpovidal hodnoté
60.06 MW. Nejobtiznéji predikovatelnd hodina byla zobrazena modelem prumeérného dne
ve 12:00-13:00, pficemz hodnoty chyb predikce od 10:00 do 14:00 byly téméi totozné a po-
hybovaly se tésné pod hranici 150 MW. Sloupcovy model ¢etnosti jednotlivych skupin chyb
predikce stanovil, ze se chyba nejc¢astéji nachdzela v intervalu abs(20, 100), pokud nebereme
v uvahu nulové hodnoty rozdilu ziskané v no¢nich hodinach.

Dalsi zkoumanou oblasti prace byl vliv dFVE na stabilitu pfenosové soustavy a ob-
chodovani na kratkodobych trzich. Pro pfehlednost nejprve shrnu v tabulce 3.2 vysledky
korela¢ni analyzy.

Zavislost dFVE a Kor koef (dAFVE +) | Kor_koef (dFVE-)
Systémova odchylka 0.41 0.36
Zictovact cena -0.29 -0.30
Mnozstvi energie na VDT 0.21 -0.19
Cena za energii na VDT 0.06 -0.25
Mnozstvi energie na DT 0.02 0.00
Cena za energii na DT -0.13 0.02
Poptévka po RE -/+ na VT | 0.33 -0.32
Nabidka RE -/4 na VT -0.04 0.01
Nékup RE -/+ na VT 0.33 -0.30

Tabulka 3.2: Shrnut{ vysledki korela¢ni analyzy

Pomérné dobfe patrnou stiedni zavislost jsme nasli mezi chybou predikce vyroby FVE
a systémovou odchylkou prenosové soustavy. Pro zaporné dFVE vySel kladny korela¢ni koe-
ficient 0.36, vzhledem k tomu, ze jak dFVE, tak systémova odchylka nabyvaji zapornych
hodnot. Pro kladné hodnoty dFVE pak dostavame korelacni koeficien 0.41. Smérnice piimky
linedrni regrese zde vysla 0.4. Je tedy vidét, ze vliv dFVE na systémovou odchylku a tim
na stabilitu pfenosové soustavy existuje. Korelaéni koeficient mtize byt nadhodnocen, proto
byla spoctena testovaci kritéria a hladiny vyznamnosti testu.

Co se tyce vlivu chyby predikce na obchodovani na kratkodobych trzich s elektfinou,
pak zcela nejvyssi korelacni koeficient vysel u poptavky a ndkupu na trhu vyrovnavacim a
to 0.33 u kladnych dFVE a -0.32 u zapornych dFVE. Zaporny koeficient korelace zde dava
smysl, nebot &m jsou zdporné hodnoty dFVE nizsi, tim je i niZsf zobchodované mnozstvi
na trhu. Pouze je vidét, ze nabidka na vyrovnavacim trhu nesouvisi s poptavkou a nakupem
regula¢ni energie. Dalsim trhem, kde byla nalezena zavislost je trh vnitrodenni s korelaénim
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koeficientem ca. 0.20., tedy zdvislost zde neni tak silnd. Naopak u trhu denniho nebyla na-
lezena zadné zavislost mezi chybou predikce vyroby FVE a zobchodovanym mnozstvim a
cenou. U cen za zobchodované mnozstvi energie na trzich nebyl nijak markantni vliv nalezen.
Zapojeni fotovoltaickych elektraren do elektrizacni soustavy dle ziskanych vysledku tedy sti-
muluje obchodovéani pfedevsim na trhu vnitrodennim a na trhu vyrovnavacim.



Kapitola 4
Zaveér

Préce se ve své teoretické ¢asti vénovala popisu trhu s elektfinou a zpusobu obchodovéani
na ném. Prostfednictvim analyzy pak bylo zjisténo jaké chyby predikce se zhruba daji v
jednotlivych ¢asovych intervalech ocekavat a hlavné jaky vliv ma chyba predikce FVE na
stabilitu pfenosové soustavy a na obchodovani na trzich s elektfinou. Vliv dFVE byl nalezen
u systémové odchylky, vyrovnavactho a vnitrodenniho trhu. Koeficienty vyjadfujici miru
vztahu mezi chybou predikce pomoci linearni regrese byly spocteny v pfislusnych kapitolach.
Pro lepsi zajisténi stability elektrizacni soustavy by na ¢eském trhu s elektiinou mohla byt
zvazena moznost zavedeni 15 minutovych kontraktt, jak tomu je na trhu v SRN.

Do budoucna by bylo zajimavé na praci navazat zjiSténim vlivu energie pochézejici i
z jinych obnovitelnych zdroju energie. Dalsi smér prace vidim v sezndmeni se s algoritmy
predikce vyroby fotovoltaickych elektraren a jejich moznou optimalizaci.
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Priloha A

Granulace dat a souvisejici zmény

dFVE

A.0.0.2 Den: 6:00-22:00 hodin

1. Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany

Rozdily mezi predikovanou a skutecnou produkci el. FVE 01/2012-08/2013
I I I I I I

1000

(MW]

-8001—

| | | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Hodina

-1000
0

Obrazek A.1: Rozdily mezi skuteéné dodanym a predikovanym vykonem FVE

Vysledna data:

% =84.20 MW
s? =1.88-10%
s = 115.56

Oproti neredukovanym datum narostla stfedni hodnota o ca. 20 MW. To vyplyva z
faktu, ze zde nejsou zcela zahrnuty no¢ni hodiny, kdy je predikce nulova a skutecné

vyrobend energie tatktéz.
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2. Sloupcovy model ¢etnosti dat

Sloupcovy graf cetnosti jednotlivych skupin chyb predikce
T T T
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Skupiny chyb

Obrazek A.2: Cetnost idaji ve skupindch dle sloupcového modelu

U modelu pro 6:00-22:00 doslo pochopitelné k redukci po¢tu prvka v prvni skupiné

vvvvvv

A.0.0.3 Slunec¢ni den: 9:00-14:00 hodin

1. Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany

Rozdily mezi predikovanou a skutecnou produkci el. FVE 01/2012-08/2013
I I I I I I I
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Obrazek A.3: Rozdily mezi skuteéné dodanym a predikovanym vykonem FVE
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Vysledna data:

% = 140.82 MW
s? =3.47-10%
s = 186.39

Zde ¢ini rozdil ke stfedni hodnoté neredukovanych dat dokonce zhruba 80 MW. To lze
pricist faktu, ze predikovatelnost v hodinach, kdy o¢ekavame nejintenzivnéjsi slunecni
zareni, je nejobtiznéjsi.

2. Sloupcovy model ¢etnosti dat

Sloupcovy graf cetnosti jednotlivych skupin chyb predikce

1400 T I T I f f

1200

1000

£
S
2 800
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@
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©
]
400(~
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200l goﬁnc&s\l = hodnota = hodnota = hodnota = hodnota = hodnota =
. 10.37 MW 58.15 MW 161.66 MW 324.77 MW 591.85 MW

I
1 2

3 4
Skupiny chyb

Obrazek A.4: Cetnost idaji ve skupindch dle sloupcového modelu

U modelu sluneéného dne doslo k maximalni redukci poc¢tu prvku v prvni skupiné
(—1,1) z obdobnych duvodu jako o pfipad vyse.

A.0.0.4 Pracovni dny
1. Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany
Vysledna data:

% =59.03 MW
s2 =11.29-10*
s =113.78
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Rozdily mezi predikovanou a skutecnou produkci el. FVE 01/2012-08/2013
] ] ] ] ] ]
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Obrézek A.5: Rozdily mezi skuteé¢né dodanym a predikovanym vykonem FVE

2. Prumérny den

Prumerny den dle dFVE

40 T T

5 10 . 15 20 25
Hodina

Prumerny den dle abs(dFVE)
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150

— 100

=
= 50
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Obrazek A.6: Cetnost idaji ve skupindch dle sloupcového modelu

A.0.0.5 Nepracovni dny

1. Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany
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Rozdily mezi predikovanou a skutecnou produkci el. FVE 01/2012-08/2013
T T T T T

[MW]
T
|

2500
Hodina v roce

Obrézek A.7: Rozdily mezi skuteé¢né dodanym a predikovanym vykonem FVE

Vysledna data:

X =62.38 MW
s? = 1.43.10%
s =119.41

2. Prumérny den

Prumerny den dle dFVE

(MW]

Hodina

Prumerny den dle abs(dFVE)
T T

[MW]A o
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Obrazek A.8: Cetnost tidaji ve skupindch dle sloupcového modelu

Po srovnani vysledku pracovniho a nepracovniho dne, lze tvrdit, Ze mezi nimi jsou
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rozdily minimdalni. Mohlo by se zdat, ze v pracovnich dnech, kdy je spotieba energie
pravdépodobné vyssi, budou i rozdily v predikci a skutetné vyrobé vyssi, nicméné
vysledky analyzy toto tvrzeni nepotrvzuji.



Priloha B

Prirucka k analyze

B.1 Fakticky dodany vykon FVE vs. predikovany
Zobrazeny 3 grafy:
1. graf srovnava skute¢nou a predikovanou vyrobu el. energie ve FVE

2. graf zobrazuje rozdil mezi vyrobou skute¢nou a predikovanou
3. graf zobrazuje prumérné hodinové dFVE, tedy primérny den

U dFVE je zjistovana: stfedni hodnota jako aritmeticky priumér dat dle vzorce:

_ 1
kde:
x; ... hodnota i-tého stavu

p;i ... pravdépodobnost i-tého stavu

empiricky rozptyl:

empirickd smérodatna odchylka:

5= nilz(xi—w

B.2 Sloupcovy model ¢etnosti dat

Rozdéleni zobrazovanych skupin ¢etnosti dle dFVE v [MW]:
1. (—1,1)

2. — (=20, —1)(1, 20)

3. — (—100, —20)(20, 100)

4. — (—250, —100)(100, 250)
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5. — (=500, —250)(250, 500)
6. — (—00, —500)(500, 00)

Sloupcovy model zobrazuje ve sloupcovém grafu ¢etnost jednotlivych skupin rozdili mezi
vyrobou FVE skuteénou a predikovanou. Tim jak se bude graf ménit, bude mozné deduko-
vat v jakych ¢asovych intervalech je predikce nejméné, ¢i nejvice piesna.

B.3 Zavislost rozdilu predikce a vyroby na urcitych velic¢inach
Kovariance

O z&avislosti dvou veli¢in do urcité miry vypovidd kovarianéni matic.Kovarianéni koefici-
enty pouziji pro zjisténi, zda-li mezi veli¢inami existuje vibec néjakd zdvislost. Mohu je
jednoduse ziskat pomoci MATLAB funkce coxv(X,Y), kde X a Y odpovidaji zkoumanym
datum. Pokud by X a Y byly nezévislé, pak by vychédzelo cov(X,Y)=0. Zjisténim, ze jsou
velic¢iny zavislé mé smysl poté pokracovat ve zkoumani korelace a zjistit miru jejich zévislosti.

Korelace

1. Alternativni hypotéza:
Rozdil ve skutecné vyrobé a predikce vyroby je korelovany se zkoumanymi daty.

2. Nulova hypotéza:
Rozdil ve skutecné vyrobé a predikce vyroby je nekorelovany se zkoumanymi daty.

3. Resent:
(a) Nejprve bude korelace zkoumana pomoci nastroje MATLABu- scatterplot

Zde budou data ke zjisténi korelace graficky zobrazena a nasledné bude pro zjisténi
zavislosti provedena linearni aproximace dat.

(b) Poté bude tento ovéren vypoctem koeficientu korelace takto:

i. Vypocet: Realizace vybérového koeficientu korelace:
Realizaci vybérového koeficientu korelace vypocteme dle nasledujiciho vzorce:

o T -® )
U E e - ) - 9

ii. Vypocet testovci statistiky:
Pro vypocet je nutné spocitat testovaci kritérium t:

‘ r\/(n —2)
Vi)
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toto mé studentovo rozdéleni t(n-2). N je v nasem piipadé pocet hodin, které
zkouméame. Kritickd hodnota pro 5% hladinu vyznamnosti je qT(pocet ho-
din)(0.975). Z toho plyne, ze pokud plati qT(pocet hodin)(0.975)>t, neni
mozno hypotézu zamitnout.

iii. Vypocet hladiny vyznamnosti testu:
Tuto vypocteme dle nésledujiciho vzorce:

v =2(1 = Fr(,_5)(t))

Dosazenou hladinu vyznamnosti porovname s 5%. V piipadé, Ze je vyssi ne-
povazujeme tento vysledek za staticky vyznamny.

Intervalovy model korelace

V intervalovém modelu je zjistovdna zdvislost u téchto rozdéleni (skupin) dle dFVE v [MW]:
— (0,20)
~ (20,100)
(100, 200)
(200, 400)

B.4 Testovani zavislosti pomoci stiednich hodnot

Data rozdilu predikce a skuteé¢né vyroby budou rozdélena dle skupin vulkanického modelu
(bez uvazovéni absolutni hodnoty):

(—o0, —500)
(—500, —250)
(—250, —100)
(~100, —20)
(—20, —1)
(-1,1)
(1,20)

(20, 100)
(100, 250)
0.(250, 500)
1.(500, c0)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

1
1

V ramci téchto skupin jsou spocteny stiedni hodnoty a smérodatné odchylky rozdéleni dFVE
a dalsi zkoumané veli¢iny. Dle jejich hodnot a zmén v jednotlivych skupinach bude mozné
vysledovat, zda-li zdvislost mezi zkoumanymi veli¢inami existuje, ¢i nikoli. Taktéz je zobra-
zen sloupcovy graf.



Priloha C

Seznam pouzitych zkratek

CEPS Provozovatel eské energetické prenosové soustavy

dFVE Rozdil mezi skuteéné vyrobenou a predikovanou energii vyrobenou fotovoltaickymi
elektrarami (dFVE=vyrobaFVE-predikceFVE)/ chyba predikce

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz, Zékon o prednosti obnovitelnych zdroju energie v SRN
(d¢innost 2000)

ERU Energeticky regulaéni dfad CR
ESCR. Elektriza¢ni soustava CR
FVE Fotovoltaicks elektrarna

OTE Operator trhu CR

OZE Obnovitelné zdroje energie
PpS Podpurné sluzby

RUT Registrovany ucastnik trhu
SO Systémova odchylka

SZ Subjekt zuctovani
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

Bakalarska prace ve formatu pdf
Piirucka k analyze ve formatu pdf
EFET ramcova smlouva ve formatu pdf

Zdrojové kédy Analyza vlivu FVE na systémovou odchylku a obchodovani na kratkodobych
trzich s elektfinou

Poskytnuta data vyroby FVE a obchodovani na kratkodobych trzich
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