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Anotace

Bakalaiska prace pojednava o systémove odchylce. Text je rozd€len do tii kapitol. Prvni
kapitola obsahuje popis vypoctu systémové odchylky a stanoveni jeji ceny. V této ¢asti
jsou rovnéz popsany subjekty, jejichz Cinnost souvisi se systémovou odchylkou.
V druhé kapitole jsou analyzovana historickd data. Tato kapitola obsahuje statistické
zpracovani systémové odchylky, jeji ceny a také ceny protiodchylky. V posledni tieti
kapitole jsou navrzeny modely piedpovidajici smér systémové odchylky, vcetné

posouzeni jejich piesnosti.

Annotation

The bachelor‘s thesis discusses the system imbalance. The content is divided into three
chapters. The first chapter contains description of determination of the system
imbalance and its price. The chapter also describes entities, which deal with the system
imbalance. The data analysis is presented in the second chapter. The chapter includes
statistical research on the system imbalance, the price of the system imbalance and also
the price of the counter-imbalance. Models predicting the system imbalance are
presented in the third chapter. The chapter also includes the evaluation of the accuracy

of proposed models.

Podékovani

Timto chci podékovat Ing. Mirzovi Karajicovi za vedeni prace. Ocenil jsem jeho
odborné i formalni rady pro zpracovani prace. Déle vyjadiuji podékovani Ing. Jaroslavu
Hodankovi z OTE, a.s. za zodpovézeni mych dotazi tykajicich se odborné stranky véci.

Nakonec dékuji vSem, ktefi mé pti psani prace podporovali.
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Analyza a predikce ceny systémové odchylky v diagramu zatiZeni
Uvod

Elektiina patii mezi sitové sluzby (dale voda, plyn a teplo). Nicméné elektiina ma na
rozdil od ostatnich sitovych komodit dvé specifika. Prvnim je nemoznost skladovat
energii ve vétSim mnoZstvi, jak je to mozné napt. u plynu. Druhé specifikum je rychlost

Sifeni elektiiny. Elektricka energie se $ifi rychlosti svétla. [1]

V moderni pienosové siti plati vysoké pozadavky na kvalitu dodavané elektrické
energie (napéti, frekvence atd.). Aby mohly byt tyto pozadavky splnény, musi byt
v elektrické siti zajisténa vykonova bilance. To znamena, Ze okamzité vyroba se musi
rovnat okamzité spotfebé. Vypadek vyroby nebo naopak pokles spotteby mulze zplsobit

nerovnovahu v siti. [1]

Pokud k nerovnovaze dojde, musi provozovatel pfenosové soustavy aktivovat podptrné

sluzby a tim zvysit nebo naopak snizit vyrobu, aby doslo k obnoveni rovnovahy.

Provozovatel pienosové soustavy ma pied kazdou hodinou informaci, kolik maji
subjekty zaétovani energie dodat nebo odebrat ze sité. Nicméné piedpoklady se nemusi
vzdy vyplnit a subjekt zic¢tovani mize odebrat vice nebo naopak méné energie, nez

bylo ptivodné piedpokladano.

V tuto chvili vznik& nerovnovaha v ptenosové siti a jeji provozovatel musi aktivovat
podptlrné sluzby, které dodaji do sité regulacni energii, kterd zajisti dodrZeni vykonové

bilance.

Pro kazdou hodinu operator trhu s elektfinou vyhodnoti, ktery subjekt zactovani odebral
vice nebo mén¢, nez mél nebo ktery subjekt vice nebo méné vyrobil. U téchto subjektt
pak fikame, Ze jsou v odchylce. Suma odchylek vsech subjekti zuctovani se nazyva

systémova odchylka.

Obsahem této prace je popis vzniku a zactovani systémoveé odchylky, analyza
historickych udaji 0 velikosti a cen¢ systémové odchylky a nakonec navrh modelu na

predikci sméru systémové odchylky. Schopnost piedpovidat smér systémové odchylky
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je dulezita napf. pro obchodniky s elektrickou energii, ktefi mohou tuto informaci

pouzit k optimalizaci svého portfolia.
Struktura préace

Cilem této prace je navrhnout model, ktery je schopen predpovidat smér systémové

odchylky. Prace je roz¢lenéna do tii ¢asti

Prvni ¢ast piedstavuje teoreticky popis systémové odchylky. V této ¢asti je popsano jeji
urceni a také stanoveni jeji ceny. Dale pasaz obsahuje popis jednotlivych subjekt na
trhu s elektrickou energii, které maji néco spole¢ného se systémovou odchylkou. Pasaz

také zahrnuje popis jejich role vzhledem k systémové odchylce.

Druha ¢ast obsahuje analyzu historickych dat tykajicich se systémové odchylky. Je

zkouman jeji smér, velikost a také cena.

V posledni ¢asti je navrzen a otestovan model pro piedpovéd’ sméru systémové

odchylky.
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho zactovani

Tato pasaz obsahuje vysvétleni, co jsou subjekt zac¢tovani a systémova odchylka. Také
ceskem trhu s elektrickou energii, které hraji dtlezitou roli pfi stanovovani ceny
systémové odchylky. Tii subjekty, které odchylku fesi, jsou OTE, CEPS a ERU. Dale je

jesté uveden popis Power Exchange Central Europe.
1.1. Popis vypoc¢tu odchylky a jejiho zactovani
1.1.1. Subjekt zuctovani

OTE definuje ucastniky trhu, ktefi sami zodpovidaji za svou odchylku jako tzv.
subjekty zuctovani. Ne kazdy odbératel elektrické energie je subjektem zuctovani,
nicméné kazdy odbér nebo dodavka do elektrizacni soustavy jsou prifazeny néjakému
subjektu zactovani. OTE registruje cca. 100 subjektid zGctovani. Subjekty zactovani

jsou obchodnici s elektrickou energii, producenti elektfiny nebo velci odbératelé.

Naptiklad domacnosti nejsou subjekty zuctovani, ale zodpovédnost za jejich odbér je
piifazena jejich dodavateli elekt¥iny (napt. CEZ prodej). Dodavatel takto odpovida za

odbér nekolika tisicti domécnosti a musi poté vyporadat svoji odchylku.

Subjekt zuétovani se muze, ale nemusi, stat registrovanym tcastnikem na kratkodobych
trzich provozovanych OTE (blokovy, denni, vnitrodenni). Rovnéz se muze subjekt
za¢tovani zaregistrovat na vyrovnavacim trhu s regulaéni energii. Entity, které nejsou

subjekty zuctovani, se nemohou obchodovani na trzich provozovanych OTE tucastnit.
1.1.2. Odchylka

Odchylka subjektu za¢tovani je rozdilem elektiiny dodané do soustavy nebo elektiiny
pofizené na trzich a odbéru ze soustavy. Zpusob vypoctu odchylky subjektu zuctovani
je uveden na obrazku 1. Odchylka subjektu zactovani je vyhodnocovana kazdou hodinu.
Prvni obchodni hodina trva od 0:00 do 1:00, 2. obchodni hodina trva od 1:00 do 2:00
atd.
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Obrézek 1: Odchylka subjektu zuiétovini

+ Suma vyroby dodaneé do soustavy

- Suma odbéru ze soustavy

+ Saldo objemu elektiiny porizené/prodané pomoci kratkodobych trhi
+ Saldo elektfiny z dvoustrannych obchodii registrovanych u OTE
+ Saldo exportu a importu do/ze zahranici

Odchylka subjektu zactovani

Zdroj: [2]

Systémova odchylka vkazdé hodiné je rovna souétu odchylek vSech subjektt
za¢tovani. Postup pro vypocet systémové odchylky je uveden v rovnici 1. Systémova
odchylka je poté kryta regulacni energii, kterou obstarava provozovatel pienosové
soustavy spole¢nost CEPS, a.s. CEPS mie obstarat aktivaci podptrnych sluZeb,
ndkupem na vyrovnavacim trhu regulaéni energii nebo nakupem regulaéni energie ze

zahraniéi.

Rovnice 1: Vypodet systémové odchylky

n
Systémova odchylka = Z(Odchylka subjektu zucCtovani);

i=1
1.1.3. Protiodchylka

Subjekt z(ctovani plati za svoji odchylku pouze, pokud ma jeho odchylka stejny smér
jako systémova odchylka. Pokud je smér odchylky subjektu zactovani opaény oproti
systétmové odchylce (napf. Systémova odchylka je kladna, ale subjekt zGctovani ma
zapornou odchylku.), inkasuje subjekt zuctovani obnos za protiodchylku. Pokud je
subjekt zuctovani v protiodchylce, pomaha sit’ dostat do vykonové rovnovahy a je za to

odmeénén.
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1.1.4. Regulacni energie

Provozovatel pienosové soustavy spoleénost CEPS spojité reguluje sit’ za tcelem
udrZeni rovnovahy. Pokud fidici algoritmus detekuje, Ze dochazi k odchylce v siti, musi

byt odchylka vykompenzovana dodanim regulacni energie.

Tabulka 1: Regulaéni energie dodané aktivaci podpiirnych sluzeb

Regulad¢ni energie kladné (RE+) Regula¢ni energie zaporna (RE-)
Vyroba dodate¢né energie Nevyrobeni planované energie
Kryje zapornou SO Kryje kladnou SO
Zdroj: [2]

V tabulce 1 je uveden zakladni princip dodani regula¢ni energie. Pokud je systémovéa
odchylka zé&porna, je v siti nedostatek energie a musi byt dodana kladna regulaéni
energie. V pfipadé, ze je systtmova odchylka kladnd, je v siti energie prebytek a vykon
bloku poskytujicich podpurné sluzby musi byt snizen. Systémova odchylka se rovna

zapornému souctu dodané regulacni energie v dané obchodni hodiné.

Spolegnost CEPS ma s poskytovateli podptirnych sluzeb uzavieny smlouvy. Vyrobni
bloky musi byt certifikovany, aby mohly dodéavat regulacni energii. Provozovatel
pfenosové soustavy plati fixni platbu poskytovatelim za rezervaci regulacni energie a
Vv ptipad¢ vyuziti regulacni energie obdrzi poskytovatelé podptrnych sluzeb platbu za

dodané mnozstvi energie.

Aktivace podpirnych sluzeb je pouze jedna z moZnosti obstarani regulacni energie.
Celkovée existuji tfi moznosti. Kromé podpurnych sluzeb je to ndkup regulacni energie
ze zahraniCi a pofizeni prebyteCné energie od subjektil zuctovani na vyrovnavacim trhu
s regulaéni energii, ktery spoluorganizuji spole¢nosti CEPS a OTE. Obrazek 2 shrnuje

moznosti obstarani regulacni energie.
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Obrazek 2: Zpiisoby obstardni regulaéni energie*

EEpy...
7

- Fon -
b _:_J’ ’l_)-._ ’
——n -

Nimweckn

IJT‘E PpS

Vyrovmnavaci trh Aktivace podpirnych
Nikup ze zahraniéi N .
s regulacni energii sluzeb
Legenda:

. Regulacni energie
U€¢astnici vyrovnavaciho g ¢
Platba

trhu s regulaéni energii )

Zdroj: Autor

1.2. Subjekty na trhu s elektrickou energii

V textu jiz byly zminény nékteré subjekty, které vystupuji na trhu s elektrickou energii.
V této podkapitole boudou aktéfi popsani. Nejedna se 0 Uplny popis vSech ¢innosti, ale
spi§ jejich nastin. Diraz je kladen na popis vztahu, ktery ma dand entita vzhledem

k systémové odchylce. [3]
1.2.1. Operator trhu s elektiinou (OTE a.s.)

Spole¢nost OTE, a.s. byla zalozena vroce 2001. Jejim zakladatelem a jedinym

akcionafem je stat. Akcionaiskd prava jsou vykonavdna Ministerstvem primyslu a

obchodu (MPO). [2]

Mezi ¢innosti OTE, které souviseji se systémovou odchylkou, patii vyhodnocovani,
zuctovani a vypotradani odchylek mezi sjednanymi a skutecnymi dodavkami a odbéry
elektiiny nebo plynu. Dale OTE organizuje kratkodoby trh s elektfinou a kratkodoby trh
s plynem a ve spolupréci s provozovatelem pienosove soustavy organizuje vyrovnavaci

trh s regulaéni energii. [2]

! CEPS plati pouze za rezervaci podpirnych sluzeb. Poskytovatelé PpS za svilj dodany vykon dostavaji
penize od OTE ze systému z(¢tovani.
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Mezi dalsi Cinnosti patfi zpracovani dat o trhu s elektfinou a plynem, administrace
vyplaty podpory OZE, sprava rejstiiku emisnich povolenek, zpracovani shrnujicich
zprav o trzich s elektfinou a plynem a zpracovani vyhledu o¢ekavané spotieby energii.

2].

V fijnu roku 2013 OTE registroval asi 100 subjektd, které maji povoleni obchodovat na
kratkodobych trzich s elektfinou, a ptiblizné stejny pocet subjekti zuctovani (tj. samy
zodpovidaji za systémovou odchylku). Obé skupiny spole¢nosti se téméf pickryvaji.
Patfi do nich cesti producenti a distributofi elektfiny, CeSti a zahrani¢ni obchodnici
s elektfinou a také nékolik firem, které elekttinu nakupuji ptes trhy provozované OTE a
které zpovidaji za svou odchylku, ale jejich hlavni predmét podnikani nesouvisi

S energiemi (napi. Dopravni podnik Ostrava a.s.).

Provoz spolecnosti je pfevazné hrazen z piispévku na Cinnost OTE, ktery je soucasti

koncové ceny elektrické energie a ktery plati kazdy koncovy zékaznik.

1.2.1.1.  Krétkodoby trh s elektrickou energii

OTE [2] charakterizuje kratkodoby trh selektfinou jako prostor pro mozZnost
optimalizace své obchodni pozice i v dob¢ kratce pied terminem dodavky (den, hodina)
v reakci na aktualni situaci ve vyrobnim, resp. odbératelském portfoliu. Kratkodoby trh

s elektfinou je tvofen nasledujicimi platformami:

1) Blokovy trh
2) Dennitrh
3) Vnitrodenni trh

4) Vyrovnavaci trh s regula¢ni energii
1.2.1.1.1. Blokovy trh

“Organizovany blokovy trh s elektfinou umoziuje kontinualnim zptisobem obchodovat
pevné uréené bloky elektiiny na dany obchodni den, konkrétné se jedna o standardni
bloky typu Base (0:00 — 24:00 hod.), Peak (8:00 — 20:00 hod.) a Offpeak(0:00 — 8:00
hod.; 20:00 — 24 hod.).” [2]
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1.2.1.1.2. Denni spotovy trh

“Organizovany denni trh s elektfinou je provozovan od roku 2002. Od roku 2009 je
propojen prostiednictvim implicitnich aukci s organizovanym dennim trhem ve
Slovenské republice a od roku 2012 také s dennim trhem v Mad’arsku. Pozadavky na
nakup & prodej elektfiny registrovanych ucastniki trhu v CR, SR a Madarsku na
nasledujici den jsou uspokojeny spole¢né i ze sousednich trznich mist bez nutnosti
ziskani pfenosové kapacity, a to az do vySe vyhrazené pienosové kapacity. Na dennim
trhu je mozné anonymné nabizet nebo poptavat elektiinu pro kazdou z 24 hodin
obchodniho dne. Vysledkem jsou uzaviené obchody na pevné stanovené mnozstvi

elektfiny a cena pro kazdou obchodni hodinu tohoto dne.” [2]
1.2.1.13. Vnitrodenni trh

“Prostfednictvim organizovaného vnitrodenniho trhu s elektfinou obchodnici anonymné
nabizeji nebo poptavaji elektiinu (formou akceptacni vyvésky) v pribéhu obchodniho

dne, a to az do limitniho ¢asu 60 minut pied realizaci dodavky ¢i odbéru.” [2]
1.2.1.1.4. Vyrovnavaci trh s regulacni energii

»Vyrovnavaci trh s regulacni energii je provozovan spolecné¢ s provozovatelem
pienosové soustavy — spoleénosti CEPS, a.s., a umoziiuje uéastnikiim trhu poskytovat
prebyte¢nou kladnou ¢1 zdpornou elektrickou energii v ¢ase velmi blizkém obchodni
hodiné (aZ do 30 min. pfed danou hodinou). Vyznam tohoto trhu spociva ve sniZeni
podilu aktivované regulacni energie a sniZzeni vydaji za podplrné sluzby pfi regulaci

elektriza¢ni soustavy CR.“ [2]

Jedinym nakupujicim na tomto trhu je provozovatel prenosové soustavy spolecnost

CEPS.

Na vyrovnavacim trhu se obchoduje kladna a zaporna regulacni energie. Kladna
regulacni energie piedstavuje situaci, kdy registrovany ucastnik trhu energii vyrobi nebo
neodebere. Zapornou regulacni energii se rozumi situace, kdyZ registrovany ucastnik
trhu elektiinu nevyrobi nebo odebere ji vice, nezli mé¢l. [2] Situace okolo regulaéni

energie je shrnuta v tabulce 1.
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Na vyrovnavacim trhu sregulaéni energii obchoduji registrovani tucastnici
s provozovatelem pienosové soustavy spoleénosti CEPS. Pribsh obchodovéani na

vyrovnavacim trhu pro jednu konkrétni hodinu je zobrazen na obrazku 1.

Cilem vyrovnavaci trhu sregulacni energii je sniZit mnozstvi energie dodavané

z podpurnych sluzeb, a tak zvySovat efektivitu provozu pienosové soustavy.

Obrazek 3: Pritbéh obchodovani na vyrovndvacim trhu pro 12. OH

Otevrgm Zadiéni poptévky Lhavrgm

obchodovani pro + CEPS obchodovani pro

ucastniky VT e strany ucastniky VT
09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

12.0H"
Moz nost Moznost akc:f:p-tace

zadéavani nabidek poptavky CEPS

uéastnikey VT (vzdy objemové délitelna)

*
OH : obchodni hodina

Zdroj: [3]


http://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Podpurne-sluzby/Regulacni-energie/PublishingImages/CEPS_VT-prubeh_CZ-final.png

1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Tabulka 2: Trhy provozované OTE

Blokovy trh Denni trh Vnitrodenni trh Vyrovnavaci trh

Forma trhu kontinudlni parovani denni aukce akceptacéni vyvéska akceptacéni vyvéska

Obchodovana 12 nebo 24 hod. 1 hod. 1 hod. 1 hod.

perioda

Minimalni mozné | 1 MW x 12 nebo 24 1 MWh 1 MWh 1 MWh

obchodovatelné hod

mnozstvi

Maximalni mozZné 50 MW x 12 nebo 99 999 MWh 99 999 MWh 99 999 MWh

obchodovatelné 24 hod.

mnozstvi

Nejmensi mozny | 1 MW x 12 nebo 24 0.1 MWh 0.1 MWh 0.1 MWh

inkrement mnoZstvi hod.

Ména obchodovani CZK EUR CZK CZK

Minimalni moZna 1 CZK/MWh -3 000 EUR/MWh 99 999 CZK/MWh 99 999 CZK/MWh

cena

Maximalni moZna 9 999 CZK/MWh 3 000 EUR/MWh 99 999 CZK/MWh 99 999 CZK/MWh

cena

Nejmensi mozny 1 CZK/MWh 0,01 EUR/MWh 1 CZK/MWh 1 CZK/MWh

inkrement ceny

Cas otevieni trhu 9:30 D-5 neomezené 15:00 D-1 H-1:00

Cas uzavieni trhu 13:30 D-1 11:00 D-1 H-1:00 H-0:30
Zdroj: [2]

V tabulce 2 je shrnuti parametrt trhti provozovanych OTE. Udaje ¢asti otevieni trhi
znamenaji odkdy a dokdy, mohou ucastnici trhu nakupovat pfislusnou kategorii
elektfiny. Denni trh se uzavird den pfed dodavkou elekttiny. Uzavérka je v 11:00

dopoledne pro vSechny obchodni hodiny nasledujiciho dne.

U vnitrodenniho trhu, kde obchoduji Gi¢astnici trhu mezi sebou, dochazi k otevieni az po
uzavieni denniho trhu, v 15:00 pfed dnem dodavky. Na vnitrodennim trhu je mozné

obchodovat formou akceptacni vyvésky az do jedné hodiny pted zacatkem dodavky.

Vyrovnavaci trh sregulaéni energii umoznuje Gcastnikiim trhu posledni moznost pro
obchodovani pro danou obchodni hodinu. Az do pil hodiny pied dodavkou elektiiny
mohou ucastnici vyrovnavaciho trhu s elektrickou energii nabizet kladnou ¢i zapornou
elektrickou energii. Prubéh obchodovani na vyrovnavacim trhu je zobrazen na

obréazku 3.

V tabulce 3 je zobrazeno mnozstvi zobchodované elektrické energie, které bylo
registrovano u OTE. Ztabulky je patrné, ze vétSina dodavek je sjednana pies

dvoustranné smlouvy a kratkodobé trhy slouzi jako doplnék pro zajisténi dodavek.
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Tabulka 3: MnoZstvi elektiiny registrované v OTE v roce 2012

Prodej Nakup
Blokovy trh 19 GWh 19 GWh
Denni trh 10 971 GWh 10 562 GWh
Vnitrodenni trh 328 GWh 328 GWh
Dvoustranne 112 466 GWh 112 466 GWh
smlouvy
Export/Import 27 291 GWh 9 168 GWh

Zdroj: [2]
1.2.2. CEPS, a.s.

CEPS je firma plné vlastnéna statem. Jeho hlavni ¢innosti je vnitrostatni a pfeshrani¢ni
prenos elektrické energie. DalSimi stéZejnimi ¢innostmi spolecnosti je udrzovani kvality

elektfiny, obnoveni provozu a dispecerské tizeni.

Dale je poslanim CEPSu udrZovani vykonové rovnovéhy v redlném case. Aby bylo
mozné rovnovdhu mezi vyrobou a odbérem v siti udrzet, vyuzivda CEPS podptirné

sluzby.
Podptirné sluzby, které CEPS vyuziva k udrZeni rovnovahy v siti, jsou:

1) Primarni regulace frekvence bloku (PR)

2) Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

3) Minutové zaloha 5minutova (MZ5)

4) Minutova zaloha 15minutové kladna (MZ 15+)
5) Minutové zaloha 30minutova (MZ30)

6) Snizeni vykonu (SV30)

Tyto kategorie podptrnych sluzeb CEPS nakupuje na dennim trhu s podptrnymi

sluzbami, anebo je obstarava ve vyberovych fizenich.

Celkové existuji tfi moznosti, jak mize CEPS regulatni energii obstarat. Prvnim
zpliisobem je aktivace podpiirnych sluzeb, druhym je ndkup vyrovnavaci energie na

dennim trhu, ktery organizuje OTE. Posledni moZnosti je nakup elektfiny ze zahranici.

Ke kryti systémové odchylky pouzivda CEPS nejéastdji sekundarni regulaci vykonu

bloku, ktera je automaticky fizend, cena za regulacni energii dodanou ze sekundarni
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

regulace je stanovena cenovym rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu. Pfi
obstaravani regulacni energie by se provozovatel prenosové sité mél fidit zasadami

efektivity a minimalizace naklada. [1]

Platby za systémovou odchylku putuji findln& do spole¢nosti CEPS. Ziskem spole¢nosti
Z podpirnych sluzeb je rozdil mezi platbami za systémovou odchylku a naklady na

obstaranou regulacni energii. [1]
1.2.3. Energeticky regulacni urad

Energeticky regulaéni ufad (ERU) existuje od 1. ledna 2001. Utad byl zfizen na zakladé
zékona ¢&. 458/2000 Sb. ERU piisobi ve tfech hlavnich oblastech elekttina, plyn a teplo.
Jeho hlavnimi ptsobnostmi je regulace cen, vykon dohledu nad trhy v energetickych
odvétvich, ochrana zdkaznikd a spotiebitelii a podpora vyuzivani obnovitelnych a

druhotnych zdroji energie a kombinované vyroby elektiiny a tepla. [4]

odchylku, ve kterych ERU stanovuje cenu regulaéni energie ze sekundarni regulace a
cenu systémové odchylky. Finalni zptisob uréeni ceny odchylky je uveden v ptiloze €. 5

k vyhlasce €. 541/2005 Sb, stanoveni ceny se budeme vénovat v dalsi ¢asti prace.
1.2.4. Power Exchange Central Europe

Power Exchange Central Europe (PXE) existuje od roku 2007 a je dcefinou spole¢nosti
Burzy cennych papiri Praha. Umoziiuje obchodovéani standardizovanych derivati,
jejichz podkladovym aktivem je elektfina. PXE nabizi moZnost fyzického nebo
finanéniho vypoiradani. Misto dodani pro fyzické vypoiadani mize byt Ceska republika,

Slovensko nebo Mad’arsko. [5]

Hlavnimi produkty, které jsou obchodovany na PXE jsou futures. Na burze je mozno
obchodovat futures s délkou dodavky mésicni, ctvrtletni nebo rocni. Dale se pak da volit
mezi variantou Base load nebo Peak load. Velikost kontraktu odpovida délce obdobi a

varianté kontraktu tak, Zze po celé sjednané obdobi je kazdou hodinu doru¢ena 1 MWh.

Obrazek 4 zjednodusené shrnuje piedchozi dvé podkapitoly této prace.
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Obrazek 4: Schéma shrnujici vztahy tykajici se systémove odchylky

Subjekty zuétovani

Obchoduji na kratkodobych trzich
OTE.  Zodpovidaji za  vlastini
odchylku, prebiraji zodpovédnost za
odchylku zajiné subjekty.

Vztah k SO: Plati za odchylku OTE.
V pripadé protiodchylky naopak od
OTE penize dostavaji.

Platba za
elektrinu

Prodej elektriny

Koncovi odbératelé

Zakaznici subjektll zactovani. Kupuji
od nich elekftiinu, nemaji
zodpovédnostza odchylku.

Vztah k SO: Predavaji svou
odpovédnost za odchylku subjekttim
zuctovani.

Domacnosti,

firmy, urady
atd.

Utvareni
pravidel pro
fungovanitrhu

Energeticky requlaéni Gfad
ERU dle platne legislativy stanovuje

pravidla pro fungovani trhu s
elektfinou.
Vztah k SO: vydava cenova

rozhodnuti tykajici se SO a RE

ERY

Energeticky regulaéni dfad

Platby za odchylku
a protiodchylku

pang ] | &

Obchod na trzich

Operétor trhu s elektfinou
OTE organizuje kratkodobé thy a
vyhodnocuje a vyporadava odchylky.

Vztah k SO: Spoluorganizuje
vyrovnavaci trh s regulacni energii.
Zuctovavaplathy za SO a RE.

Platba za

Meéreni spotreby
elektriny

systemovou
odchylku

Provozovatel pfenosové
soustavy

Cepy..

CEPS
soustavu.
bilanci v sii.

provozuje
Zaijistuje

prenosovou
vykonovou

Vztah k SO: Zajistuje regulatni

Regulagni
energiekladna a
zaporna

s o Dalkia

Cesk republika

1.3. Zxacétovani a stanoveni ceny systémové odchylky

1.3.1. Systém zuctovini

Systém zuctovani se da rozdeélit do tii ¢asti [1]:

1) Urceni kdo ma kolik elektfiny dodat nebo odebrat
2) Mgéieni dodavky a odbéru

3) Vypocet individualnich odchylek a zactovacich cen

Systémova odchylka se vyhodnocuje pro kazdou hodinu. Provozovatel pfenosové sité

energii ke kryti systémove odchylky.

Platba za
regulacni energii

Poskytovatelé podpirnych

sluzeb

Vztah k SO: Poskytuji regulaéni
energiina kryti SO.

Zdroj: Autor

TV

dopiedu odhaduje mnoZstvi vyrobené a spotiebované energie. Od subjektli zuctovani

dostava plany vyroby, mé informace z trha s elektrickou energii, pouziva typové denni

diagramy pro odhad spotieby jednotlivych subjektt v elektrické siti a vyuziva také

elektrickda méfeni. Z téchto udaji sam CEPS predikuje odchylku. V pribéhu dané

hodiny pak obstarava regulacni energii.
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Z (daji z méteni, dodavek regulacni energie, sjednanych dodavek jednotlivymi
subjekty zuctovani a piihrani¢nich tokli se poté podle vypoctu, ktery je zobrazen na
obrazku 1 stanovi odchylka jednotlivych subjekti z(¢tovani. Jejichz suma uda

systémovou odchylku.

V dalsi ¢asti je popsano, jakym zptsobem se urcuje cena odchylky a kdy musi subjekty

zuctovani platit OTE za odchylku a kdy naopak musi OTE platit jim.
1.3.2. Urceni ceny odchylky

Cena odchylky je uréovana a zactovana pro kazdou hodinu. Od roku 2011 je podle

prilohy €. 5 k vyhlasce ¢. 541/2005 Sb stanovena nasledujicim zptisobem:

a) Cenou odchylky je nejvyssi nabidkova cena regulacni elektfiny dodand v této
obchodni hoding; byla-li takto stanovend cena niz$i neZ cena stanovena
cenovym rozhodnutim ERU, pouZije se cena stanovena ERU

b) V piipadé, ze pro né€kterou obchodni hodinu nebyla obstarana zadna regulacni

energie, pouzije se ziiétovaci cena podle cenového rozhodnuti ERU. [6]

Energeticky ufad stanovuje zuctovaci cenu systémové odchylky svymi cenovymi
rozhodnutimi. Od roku 2011 maji vzorce pro vypocet zactovaci ceny odchylky stejnou

podobu. Pro kazdou obchodni hodinu jsou ceny ur¢ovany podle rovnice 2 nebo rovnice
3.

Rovnice 2: Cena systémové odchylky pro zapornou a nulovou systémovou odchylku
stanovena ERU

v

K¢ MWH
MWh’ |

Cena systémové odchylky = 2350 + 5,5x|systémova odchylkal [

Rovnice 3: Cena systémové odchylky pro kladnou systémovou odchylku stanovena ERU

v

K¢ MWH
MWh’ ]

Cena systémové odchylky = 1+ 3,5x|systémova odchylka| |

Zdroj: [2]

14



1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Vyse uvedené rovnice popisuji, ze mezi cenou odchylky a syst¢émovou odchylky je
linearni zavislost. Se zvétsujici odchylkou roste i jeji jednotkova cena. Tento atribut je

nastaven, aby motivoval u¢astniky trhu k minimalizaci vlastni odchylky.
1.3.3. Zuctovaci cena systéemové odchylky

V ptipadé zaporné systémové odchylky je zGcétovaci cena systémove odchylky rovna
cené¢ odchylky (vypocitané znabidkové ceny regulacni energie nebo z ptimky
v cenovém rozhodnuti ERU). V piipadé kladné systémové odchylky je zuétovaci cena

odchylky rovna zaporné hodnoté ceny odchylky. [2]

Déle v textu, pokud se budeme bavit o cené systémové odchylky, bude pouzivana
zuctovaci cena, kde se znaménko ceny systémové odchylky lisi podle sméru systémové
odchylky a lze pouze z informace o cené urcit, jaky smér systémova odchylka v dané

obchodni hodin€ méla.

Zavislost ceny odchylky podle vztahit danych ERU je zobrazena v grafu 1. Z grafu
vyplyva, ze pti zaporné systémové odchylce je zuctovaci cena za odchylku absolutné
vy$$i nez pii kladné systémové odchylce. Pokud ma subjekt zaétovani pifi zaporné
systémové odchylce vlastni odchylku zdpornou (napi. odebral vice energie, nez mél

sjednéno.), zaplati za kazdy MWh minimalné 2350 K¢.

V opacném piipadé — kladnad systémova odchylka a kladna odchylka subjektu
zactovani, je subjekt za kazdou MWh penalizovan méné. Nicméné pro detailngjsi tvahy
je tfeba zapocist naklady na vyrobu elektfiny nebo na nakup elektfiny, ktera nebyla

spotifebovana.

Hodnoty 2350 KE/MWh a -1 KE/MWH nejsou stanoveny ndhodné. 2350 KE/MWh je
cena, kterou dostavaji dodavatelé kladné regulacni energie ze sekundarnich zdroji a 1
K¢/MWh dostavaji dodavatelé zaporné regulacni energie. [7] Dodani regulacni energie

ze sekundérnich zdroji je nejcastéjsi zptisob kryti systémové odchylky.
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Graf 1: Ziétovaci cena odchylky dle ERU

Zuétovaci cena odchylky dle ERU

3000

Cenaza odchylku
[K&MWh]
*~— 2500 -

2350+ 5,5/SO|

1*(1+3.5SO|)

fesy
1
Lt

: —
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20
-500 - Systémova odchylka [NMWh]

Zdroj: Autor z [2]
1.3.4. Cena protiodchylky

OTE stanovuje pro kazdou obchodni hodinu ztuctovaci cenu protiodchylky. Urceni ceny

protiodchylky zavisi na skute¢nosti, zda je systémova odchylka zaporna nebo kladna.

Je-1i systémova odchylka zapornd nebo rovna nule, je zictovaci cena protiodchylky

vazeny pramér cen z aktivované kladné regulacni energie (véetné vyrovnavaciho trhu).

Je-li systémova odchylka kladna, je zuctovaci cenou protiodchylky vazeny primér cen

z aktivované zaporné regulacni energie vcetné vyrovnavaciho trhu. [6]
1.3.5. Cena regulacni energie

Jak bylo vyse uvedeno cena odchylky i protiodchylky je ovliviiovana cenou regulacni
energie, kterd byla v dané obchodni hodiné pouzita na kryti odchylky. Jiz jsme uvedli,
ze existuji tfi zpusoby, jak regulacni energii obstarat: aktivaci podplrnych sluzeb,

nakupem na vyrovnavacim trhu nebo dovozem ze zahranici.
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1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

1.3.5.1. Kladn4 regulacni energie

Cena za dodanou kladnou regulacni energii (napt. zvyseni vykonu bloku) je rovna
nabidkové cené kladné energie dodané na blocich poskytujicich podptrné sluzby nebo

opatfené ze zahranici.

Cena za dodavku kladné regulacni energie potfizené na vyrovnavacim trhu zavisi na

sméru systémové odchylky.

V piipadé je-li systtmova odchylka zaporna (To je piipad, ze kladna regulacni energie
kryje z&pornou systémovou odchylku.), je cena za dodanou kladnou regula¢ni energii
vyssi z cen: nabidkova cena sjednana na vyrovnavacim trhu a vazeny prumér cen

Z podpurnych sluzeb a ze zahranici.

V situaci, kdy je odchylka v dané obchodni hodiné kladna, je cena kladné regulacni

energie rovna nabidkové cené. [6]
1.3.5.2.  Zaporna regulacni energie

U zéporné regulacni energie je situace analogickd ke kladné regulacni energii. U

dodavek z podpirnych sluzeb a ze zahrani¢i je cena rovna nabidkové cené.

U zéporné regulacni energie sjednané na vyrovnavacim trhu zavisi cena na sméru

systémove odchylky.

Pokud je systétmova odchylka kladnd, je cena za dodanou zapornou regulacni energii
rovna nizsi z cen: nabidkova cena sjednana na vyrovnavacim trhu a vazeny primeér cen

z aktivované zéporné regulacni energie.

V ptipad€ zdporné systémové odchylky je cena za dodanou za dodanou zépornou

regulaéni energii rovna nabidkové cené sjednané na vyrovnavacim trhu. [6]
1.3.6. Zuctovani plateb

Tabulka 4 shrnuje ¢tyti piipady, které mohou nastat pro subjekt zactovani. Znaménko

zactovaci ceny systémové odchylky i protiodchylky je v jedné obchodni hoding stejné.

17



1. Popis vypoctu odchylky a jejiho ziactovani

Tabulka 4: Zuctovani systémové odchylky

Systémova odchylka | Odchylka SZ Zuactovaci Cena za odchylku .
¢ [MWh] ¢ [M)<Nh] cena [Typ] KeMWh | <do komu plati
Kladna Kladna Odchylka Zéporna SZ->0TE
Kladna Zaporna | Protiodchylka Zaporna OTE>SZ
Zaporna Kladna | Protiodchylka Kladna OTE>SZ
Zaporna Zaporna Odchylka Kladna SZ->O0TE

Zdroj: [2]

Obrazek 5 ukazuje piiklad statistiky za jeden den ze strdnek OTE. Na obrazku je vidét
prvnich deset obchodnich hodin. Ke kazdé hodiné se daji vycist informace o velikosti
systémové odchylky, nakladt na regula¢ni energie i velikost za¢tovaci ceny systémové

odchylky a protiodchylky.

Piijmy za systémovou odchylku musi pokryt platby za regulacni energii a platby za
protiodchylku. Jejich rozdilem je pfebytek zuétovani regulaéni energie Na obrazku lze
vidét, ze napt. v prvni hodin€ pti zdporné systémové odchylce je zuctovaci cena kladna,
stejn¢ tak je zdpornd i1 cena protiodchylky. Néklad na odchylku je zaporny, protoze
predstavuje pifijem do systému zuctovani a je roven rozdilu mezi poplatky za

systémovou odchylku a platbami za protiodchylku.

Obréazek 5: Piiklad vypisu OTE o systémové odchylce

Ziactovani odchylek, denni vypofadani (verze 0) - 26.04.2014

SYSTEaOTE s Klodné = Zépomé Zookrouhleni Niklody 'Miklodymna 20oovad | o vaci cena
Hodina odchylka a:dcso::l;:leﬁh odchylky odchylky odchylek na RE odchylku € protiodchylky
(MWh) e (MWR)  (Mwh)  (awR) () Q) oy (k/Mwh)
1 24,294 160,772 68,239 -92,533 -0,006|100 833,60 -69 454,23 2 483,61 2 350,00
2 -28,204 197,786 84,791| -112,995 0,004|115 170,80 -83 807,18 2 505,12 2 350,00
3 16,020 182,428 9o,224|  -83,204 -0,020| 24 253,80 -5579,51 57,07 -1,00
4 12,000 178,790 83,305|  -95,305 0,000| 52 415,30) -34 496,07 2 416,00 2 350,00
5 -7,000 145,574 69,287 76,287 0,000| 62 999,80 -19 387,05 2 388,50 2 350,00
6 37,106 147,322 92,214|  -55,108 -0,006| 11 086,80 -12 012,94 -130,87 -1,00
7 -83,608 192,920 S4,612|  -138,308 -0,004|196 695,00 -260 351,54 810,32 2 350,00
8 _01,604 213,338 60,822 -152,516 -0,006|215 965,20| -202 396,24 2 854,31 2 350,00
9 -67,788 254,078 93,145 -160,933 -0,012|159 565,10 -219 302,45 2 722,83 2 350,00
10 2,006 273,750| 137,878| -13s,872 -0,006 2,00 969,91 -8,02 -1,00
Zdroj: [8]
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2. Analyza historickych dat

2. Analyza historickych dat

Tato kapitola bude obsahovat analyzu historickych udaju o systémové odchylce. Pro
analyzu si muzeme stanovit téi trovné zkoumani - smér systémové odchylky, velikost

systémove odchylky a cena systémové odchylky.

Nejprve zatneme zkoumat smér systémové odchylky. Smér je bindrni veli¢ina, mize
nabyvat pouze dvou hodnot. Je kladna nebo zaporna. Pokud by byla nékdy rovna nule,

bude Vv souladu zuétovaci metodologii ERU povazovana za zapornou.

Velikost odchylky obsahuje udaje o jejim sméru a velikosti. Mize nabyvat hodnot
v oboru realnych cisel, teoreticky sneomezenym maximem a minimem. Nicméné

v praxi, jak bude ukazano, se pohybuje v néjakém omezeném pasmu.

Posledni Groven je cena systémové odchylky. Jak je vySe popsano, zplsob urceni ceny
systémové odchylky zavisi na jejim sméru a navic existuji dva zptisoby, jak spocitat
zactovaci cenu odchylku podle situace v dané obchodni hoding. Pro vypocet je pouzito
maximum z ceny ur¢ené podle vzorce Energetického regula¢niho ufadu nebo nabidkové
ceny regulacni energie dodané v dané obchodni hoding. Cena systémové odchylky tedy

zavisi na sméru a velikosti systémové odchylky a bude zkouméana jako posledni.
Na zavér této kapitoly bude uvedena jesSté analyza ceny protiodchylky
2.1. Data

Data ur¢ena pro analyzu pochazeji ze stranek OTE. OTE zvefejiiuje pro vSechny
obchodni hodiny udaje za ptedesly den do 14:00 vramci denniho vyhodnoceni
odchylek [9]. Data obsahuji velikost systémové odchylky, velikost zaporné odchylky,
velikost kladné odchylky a také zactovaci cenu systémové odchylky. Vypis je zobrazen
na obrazku 5. Denni publika¢ni zpozdéni znamend, Ze nezname cenu Systémove

odchylky za predchozi obchodni hodinu, ktera pravé skondila.

Nicméng, jak bylo vysvétleno vysSe systémova odchylka je rovna opacné hodnoté
dodané regula¢ni energie. Udaj o poskytnuté regula¢ni energii lze zjistit ze stranek
provozovatele prenosové soustavy. Tudiz hodnotu systémové odchylky zndme a navic ji
mizeme sledovat takika v realném &ase, protoze CEPS zvefejiiuje minutové tdaje o

dodané regulacni energii s pouze pfiblizné pétiminutovym zpozdénim.

19



2. Analyza historickych dat

Statisticka analyza je provadéna na datech v t¥iletém horizontu. Soubor dat obsahuje
udaje za vSechny obchodni hodiny od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2013.

Data jsou zkouména po hodindch, protoze OTE k zuctovani pouziva také hodinovy
interval. Pro kazdy rok je k dispozici 8760 pozorovani (obchodnich hodin). Rok 2012

obsahuje jest¢ navic 24 obchodnich hodin, protoze se jedna o rok piestupny.

Pokud jsou nékde popisovany agregované udaje za stejnou obchodni hodinu ve vice
dnech, opomijime 25. obchodni hodinu, ktera piedstavuje pfechod na zimni ¢as. Naopak
24. obchodni hodina ma o tfi pozorovani méné nez u ostatnich hodin, protoze OTE
alokuje prechod na letni ¢as vzdy na posledni obchodni hodinu dne ptedchézejici

casové zmeéné.
2.2. Cetnost typii odchylek

Nejprve se budeme vénovat statistickému popisu jednotlivych typt systémové
odchylky. Popis je zjednodusen faktem, ze mame pouze dva typy systémové odchylky.
Systémova odchylka mize byt kladna anebo zaporna.

Systém zuctovani odchylky by mél motivovat subjekty zactovani k minimalizaci jejich
absolutni odchylky. Pokud by systém skute¢né fungoval a existoval by n¢jaky dokonaly
zpusob jak regulovat vykon elektrarenskych blokl, piedpokladali bychom, zZe
systémova odchylka bude v priméru skuteéné nulova a smér odchylky bude nahodné
kladny nebo zaporny a ze systémova odchylka bude piiblizné v padesati procentech

ptipadi Kladna a v padesati procentech zaporna.

Tabulka 5 popisuje absolutni ¢etnost typti sméru systémové odchylky. Je vidét, Ze nas
predpoklad, ze bude smér odchylky rozdélen rovnomérné mezi oba sméry, neni platny.
Z tabulky 6 vyplyva, ze ve vsech tiech letech kladny smér byl o 6 % az 14 % castéjsi

nez zaporny smer.

Z tabulky 6 je patrné, ze vyskyt kladné systémové odchylky byl méné Casty v roce 2012
nez v dvou dalsich sledovanych letech. Pti¢iny tohoto faktu nejsou v dostupné literatuie
elektraren v Némecku, vliv obnovitelnych zdroju nebo jiny diéivod. Pokles Cetnosti
kladné systémové odchylky je patrngjsi v pfipadé nékterych dnd, jak se da vycist
v tabulce 7.
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 5: Cetnost typii systémové odchylky

Smér systémové odchylky | 2011 | 2012 | 2013 Celkem

Z&porna 3862 | 4105] 3800 11767
Kladna 4898|4679 4960 14 537
Celkem 8760 | 8784 8760 26 304

Zdroj: Autor z [8]

Tabulka 6: Procentudlni zastoupeni typi systémové odchylky

Smér systémové odchylky | 2011 | 2012 | 2013 | Celkem za 3 roky
Zaporna 44% | 47% 43% 45%
Kladna 56% | 53% 57% 55%
Celkem 100% | 100% 100% 100%

Zdroj: Autor z [8]

Tabulka 7 obsahuje tidaje o sméru systémové odchylky v jednotlivych dnech v tydnu.
Ve vsech tfech letech je jednoznaéné procentudlni vyskyt kladné systémové odchylky
vétsi o vikendech nez ve vSednich dnech. Pficemz v nedé€li v letech 2011 a 2013 byl

vyskyt kladné systémové odchylky témér 70 %.

Situace je dale shrnuta v tabulce 8, kde je porovnana ¢etnost odchylky v pracovnich a
nepracovnich (vikendy, statni svatky a dny pracovniho klidu). V nepracovnich dnech je

znateln€ vyssi Cetnost kladné systémové odchylky.

Je zajimavé si pov§imnout vztahu mezi tabulkou 8 grafem 2. V nepracovnich dnech je
kvali nefungujicim provozim niZ8i spotieba elektrické energie a zaroven ve stejnou
dobu byla v minulosti vétsi pravdépodobnost, ze smér systémové odchylky bude
kladny. Z pfedchoziho je mozné usuzovat, ze kvuli sniZzené spotiebé je soustavé
piebytek elektfiny, ktery musi CEPS kompenzovat obstaranim zaporné regulacni

energii.
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 7: Procentudlni zastoupeni kladné systémové odchylky ve dnech v tydnu

Den v tydnu 2011 | 2012 | 2013 | Celkem za 3 roky
Pondéli 58% | 53% | 52% 54%
Utery 50% | 53% | 57% 53%
Stieda 45% | 50% | 50% 48%
Ctvrtek 53% | 52% | 55% 53%
Pétek 57% | 52% | 57% 55%
Sobota 60% | 55% | 59% 58%
Nedéle 68% | 59%| 67% 64%
Celkem 56% | 53% | 57% 55%

Zdroj: Autor z [8]

Tabulka 8: Procentualni zastoupeni Kkladné systémové odchylky v pracovnich
a nepracovnich dnech

Typ dne 2011 | 2012 | 2013 | Celkem za 3 roky
Pracovni den 53% | 51% 54% 53%
Nepracovni den 63% | 58% 63% 61%
Celkem 56% | 53% 57% 55%

Zdroj: Autor z [8]

V tabulce 9 je popsan rozdéleni vyskytu typt systémové odchylky ve vSednich dnech
v pohledu peak load a off-peak load. Casovy interval pro peak load je definovan od 8:00
do 20:00 v pracovnich dnech. Off-peak load trva od 20:00 do 8:00 v pracovni dny, tedy
den je vtomto pohledu rozdélen na dvé poloviny. V grafu 2 mizeme vidét, Ze
v rozmezi od 8:00 do 20:00 je spotieba elektrické energie vyssi nez v brzkych rannich
nebo pozdnich vecernich hodinach. Rozdil mezi primémym maximem a minimem

spotieby je zhruba 2 000 MWh.

Brzy rano nebo pozdé¢ vecer, tedy v dobé nizsi primérné spotieby, je vyssi zastoupeni
podilu kladné systémové odchylky nez v pribéhu pracovniho dne, jak je patrné
z tabulky 9. Po dobu off-peak loadu pievazovala kladna systémova odchylka, zatimco v
dobé trvani peak loadu byla mirna pfevaha vyskytu zaporné systémové odchylky.

Z pozorovani muzeme vyvodit stejné zaveéry pro vSechny tfi sledované roky.

Tabulka 9: Procentudlni zastoupeni kladné systémové odchylky v pracovnich dnech

Typ dne 2011 2012 | 2013 Celkem za 3 roky

Off-peak load 57% | 55% 59% 57%
Peak-load 49% | 48% 49% 48%
Celkem 53% | 51% 54% 53%

Zdroj: Autor z [8]
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2. Analyza historickych dat

Graf 2: Priamérnd spotieba v CR 2011 - 2013
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Zdroj: Autor z [10]

Z analyzy vyskytu jednotlivych typt odchylky se daji vyvodit nasledujici zavéry.
Vseobecné prevazuje podil vyskytu kladné systémové odchylky. Na podil vyskytu maji
vliv ¢asové parametry jako den v tydnu, pracovni nebo nepracovni den a obchodni
hodina. Déle je patrné, Ze ve dnech a v hodinach, kdy je spotfeba elektrické energie
niz§i, podil vyskytu kladné systémové odchylky roste. Naopak pokud zkoumame ¢asové
obdobi s velkou spotiebou naptiklad pracovni dny kolem poledne, ptevazuje zaporna
systémova odchylka. Tato zjisténi budou posléze pouzity pro predikci systemové
odchylky.

2.3. Velikost systémové odchylky

V této podkapitole je zkoumana samotna systémova odchylka, jak je k nalezeni
v dokumentaci OTE. Systémova odchylka se publikuje pro kazdou hodinu a jeji
jednotkou je megawatthodina

V grafu 3 je zobrazena Casova fada prib&hu systémové odchylky za nami sledované
obdobi tii let. Pohledem na graf se ¢asova fada zda byt piiblizné stacionarni, tj. jeji
stfedni hodnota je nezavisla na Case. Je vidét, ze velikost odchylky se pohybuje okolo

nuly a obc¢as dosdhne zaporného ¢i kladného extrému.
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2. Analyza historickych dat

Graf 3: Casovd Fada pritbéhu systémové odchylky
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Zdroj: Autor z [8]

Graf 4 zobrazuje histogram systémové odchylky. Jsou zobrazeny separatné frekvence
vyskytu pro vSechny tii sledované roky. Z grafu je patrné, Ze vétSina hodnot je
koncentrovana kolem nuly a Ze extrémnich hodnot je ve srovnani s témi v absolutni
hodnoté mensimi minimum. V histogramu je mozné také spatfit vyssi vyskyt kladnych
systémovych odchylek oproti tém zapornym, jak bylo popsano uz v piedchozi kapitole.
Histogram mé podobny tvar ve vSech tfech sledovanych letech, na tomto zakladé¢
budeme moci pozdé&ji vytvorit pfedpoklad stability rozdéleni odchylek, ktery budeme

moci vyuZzit v predikéni Casti prace.
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2. Analyza historickych dat

Graf 4: Histogram systémové odchylky
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Zdroj: Autor z [8]

Déle, jako v piedchozi ¢asti, jsou prezentovany statistické souhrny. Tabulka 10
obsahuje statistické shrnuti tdaji o velikosti statistické odchylky za tfi sledované roky.
V tabulce je vidét, Ze vSechny sledované statistiky jsou ve vSech letech podobné. Pouze
maximum a minimum se liSi, coz je pochopitelné, protoze se jednd o mimotadné
hodnoty. Celkové za tii roky se 90 % pozorovani nachazi v rozmezi mezi -173 a 158
MWh.
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 10: Statistické shrnuti systémové odchylky [MWh]

2011 2012 2013 Celkem
Minimum -795 -861 -1108 -1108
Percentil 5 -171 -179 -169 -173
Percentil 25 -41 -43 -39 -41
Median 10 6 11 9
Prumér 5 -0 4 3
Percentil 75 60 52 57 56
Percentil 95 164 156 156 158
Maximum 520 720 557 720
Smérodatna odchylka 107 107 107 107

Zdroj: Autor z [8]

Rozdily mezi pracovnimi a nepracovnimi dny jsou zobrazeny v tabulce 11.
Nejzajimavéjsi  je rozdil v medidnové hodnoté. VySsi hodnota u medianu
v nepracovnich dnech koresponduje s vétsim vyskytem kladné systémové odchylky

Vv nepracovnich nez v pracovnich dnech, jak jiz bylo shrnuto v tabulce 8.

Druhou pozoruhodnou véci je rozdil v patém a pétadvacatém percentilu. V pracovnich
dnech jsou hodnoty téchto statistik mensi (v absolutni hodnoté vétsi). Muzeme z toho
usoudit, Ze v pracovnich dnech dochdzi k vyskytu vétsich zapornych systémovych
odchylek ¢astéji, nez je tomu v nepracovnich dnech. Jednim z moznych vysvétleni
mize byt, Ze v pracovnich dnech pii vétsim zatizeni mohou z&kaznici odebrat vice
elektrické energie, nez standardné odebiraji. U kladné systémové odchylky tedy u 75. a

95. percentilu jsou hodnoty pro oba typy dnti podobné.
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 11:

Statistické shrnuti systémové odchylky v pracovnich a nepracovnich dnech

[MWh] (2011-2013)

Pracovni | Nepracovni | Celkem
den den

Minimum -896 -1108 -1108
Percentil 5 -184 -148 -173
Percentil 25 -46 -28 -41
Median 5 20 9
Prumér -3 19 3
Percentil 75 51 49 56
Percentil 95 146 140 158
Maximum 720 422 720
Smérodatna odchylka 107 105 107

Zdroj

: Autor z [8]

Tabulka 12 obsahuje statistické Udaje o systémové odchylce v pracovnich dnech
v obdobi peak load (8:00 — 20:00) a off-peak load (0:00 — 8:00 a 20:00 — 24:00). Je
patrné, ze v dobé off-peak load jsou uvedené percentilové (5, 25, 75, 95) hodnoty

Vv absolutni hodnoté mens$i nez je tomu u peak loadu. Hodnoty systémové odchylky

v obdobi off-peak load maji i vyrazné niz§i smérodatnou odchylku.

Z téchto dvou faktd vyplyva, Ze hodnoty systémové odchylky jsou v obdobi off-peak

load vice shlukl¢ okolo nuly nez pii peak loadu.

Tabulka 12: Statistické shrnuti systémové odchylky v pracovnich dnech [MWh] (2011-2013)

PEle - Celkem

load peak
Minimum -896 -730 -896
Percentil 5 -245 -103 -184
Percentil 25 =77 -28 -46
Median -2 9 5
Prumér -15 7 -3
Percentil 75 58 46 51
Percentil 95 176 115 146
Maximum 720 569 720
Smérodatna odchylka 133 72 107

Zdroj: Autor z [8]
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2. Analyza historickych dat

2.4. Cena systémové odchylky

V této podkapitole se budeme vénovat statistické analyze ceny systémové odchylky.
Urceni ceny je, jak bylo popsano v prvni kapitole, zavislé na sméru systémové odchylky

vvvvvv

informace, protoze se od ni odviji, kolik zaplati za svoji odchylku.

V grafu 5 je zobrazen prub¢h Casové fady ceny systémové odchylky. Tvar pribéhu je
dan omezenim ceny systémové odchylky. Pro zépornou systémovou odchylku byla
minimalni cena systémové odchylky 2350 K&¢/MWh. Omezeni je dano vzorcem
stanoveny ERU pro vypoéet ceny systémové odchylky a rovnéz odpovida stanové cend

za sekundérni regula¢ni energii 2350 K/MWh

Naopak u kladné systémové odchylky je omezenim hodnota -1 K¢/MWh. Hodnota je

zase dana cenou za sekundarni zapornou regulacni energii, ktera ¢ini 1 K&/MWh.

Graf 5: Casovd Fada priibéhu ceny systémové odchylky
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Zdroj: Autor z [8]

28



2. Analyza historickych dat

Graf 6: Histogram ceny systémové odchylky po letech
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Vliv téchto omezeni na rozlozeni ceny je dobie vidét v grafu 6. Jak je patrné, zadna

cena systémové odchylky se nevyskytuje mezi hodnotami -1 a 2350 K&/MWh.

Statistické shrnuti tdaji o cené systémové odchylky je v tabulce 13.

Tabulka 13: Statistické shrnuti ceny systémové odchylky [K&/MWh]

2011 2012 2013 Celkem
Minimum -1821 -3 500 -4 224 -4 224
Percentil 5 -586 -555 -612 -579
Percentil 25 -218 -184 -204 -202
Median -37 -22 -40 33
Prumér 1117 1184 1095 1132
Percentil 75 2579 2594 2 568 2579
Percentil 95 3396 3396 3411 3399
Maximum 6 990 7 890 10 000 10 000
Smérodatna odchylka 1620 1587 1628 1612

Zdroj: Autor z [8]
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2. Analyza historickych dat

ProtoZe statistické tdaje za cenu jako celek mlzou byt zavadéjici kvali nespojitosti
rozlozeni. Podivame se na statistické vlastnosti cen ve dvou piipadech. Prvné budeme
zkoumat situaci, kdyz je systémova odchylka zaporna a za druhé se podivame na piipad,

kdyz je systémova odchylka kladna.

Graf 7 obsahuje histogram ceny systémové odchylky pfi zaporném sméru odchylky. Je
vidét omezeni ceny na urovni 2350 K&/MWh. Nejvice je hodnota koncentrovana prave
za touto hranici a pak frekvence vyskytu klesa. V tabulce 14 jsou k vidéni statistiky pii
zaporné systémové odchylce. Je zajimavé si povSimnout, ze v 75 % piipadech cena
nepiekro¢i hranici 3000 KE/MWh a nad hranici 4150 KE/MWh se dostane pouze

ptiblizn€ pét procent hodnot.

Nicmén& mohou existovat vyjimeéné situace, kdy CEPS musi aktivovat drazsi typ

regulac¢niho zdroje. V takovém piipadé mize hodnota dosahnout az 10 000 K&/MWh.

Graf 7: Histogram ceny systémové odchylky po letech p¥i zdporné systémové odchylce
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Zdroj: Autor z [8]
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 14: Statistické shrnuti ceny systémové odchylky [K/MWh] pid zdporné systémové
odchylce (2011-2013)

2011 2012 2013 Celkem
Minimum 2 350 2 350 2 350 2350
Percentil 5 2 369 2371 2374 2371
Percentil 25 2 468 2 468 2 472 2 469
Median 2630 2622 2620 2623
Pramér 2 857 2814 2 857 2842
Percentil 75 2938 2943 2929 2937
Percentil 95 4700 3890 4 250 4153
Maximum 6 990 7 890 10 000 10 000
Smérodatna odchylka 682 561 721 656

Zdroj: Autor z [8]

U kladné systémové odchylky je cena zase omezena hodnotou -1 K¢/MWh. Rozlozeni
cen pfipomind tvarem rozloZeni u zaporné systémové odchylky. 95 % hodnot se znovu
pohybuje v pomérné uzkém intervalu. Pouze 5 % pozorovani je mensich nez -745
K&MWh. Nicméné opét miize znovu nastat situace, ¢ CEPS musi aktivovat
mnohonasobné draz§i zdroj energie. Extrémni hodnota ceny systémové odchylky
v kladném sméru byla -4 224 K/MWh.

Graf 8: Histogram ceny systémové odchylky po letech pii kladné systémové odchylce
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 15: Statistické shrnuti ceny systémové odchylky [K/MWh] pii kladné systémové
odchylce (2011-2013)

2011 2012 2013 Celkem
Minimum -1821 -3500 -4224 -4224
Percentil 5 -723 -713 -885 -744
Percentil 25 -346 -321 -322 -331
Median -191 -170 -179 -179
Priamér -255 -245 -255 -252
Percentil 75 -89 -79 -82 -83
Percentil 95 -18 -18 -18 -18
Maximum -1 -1 -1 -1
Smérodatna odchylka 233 274 281 264

Zdroj: Autor z [8]

V textu bylo uz vicekrat zminéno, ze existuji dvé moznosti, jak je odvozena cena za
systtmovou odchylku. Prvni vychazi z linearnich rovnic stanovenych vyhlaskou
Energetického regulaéniho utadu, viz rovnice 2 a rovnice 3 v ptedchozi kapitole. Druha
z nabidkové ceny regulacni energie, kterou provozovatel pienosové soustavy v dané
hoding vyuzil. Pro ureni ceny OTE pouzije jejich maximum. Pro kladnou systémovou
odchylku se pak takto ur€end cena vynasobi minus jednou, aby zic¢tovaci cena byla

zaporna, jak je popsano v prvni kapitole.

V tabulce 16 je shrnuto, v kolika procentech piipadt byla pouzita nabidkova cena a
v kolika byla cena uréena podle vzorce ERU. Je patrné, Ze v drtivé vétsing piipada je
cena uréena ze vzorct stanovenych ERU. Ve tfech sledovanych letech byla cena

systémové odchylky podle vzorce ERU uréena alespoii v 95 % piipadi.

Tabulka 16: Zpiisob vypoctu ceny systémové odchylky (2011-2013)

2011 | 2012 | 2013 | Celkem za 3 roky
Nabidkova cena 4% 3% 5% 4%
Vzorec ERU 96% | 97% 95% 96%
Celkem 100% | 100% | 100% 100%

Zdroj: Autor z [8]

Tabulka 17 a tabulka 18 obsahuji nahled na situaci, jestli se zptisob urceni ceny lisi pii
rizném typu odchylky. Pfi zaporné systémové odchylce je podil urceni kone¢né ceny
z nabidkové ceny regulacni energie vyssi nez pii kladné. Pti kladné systémové odchylce
byla nabidkovd cena pouzita v priméru za tfi roky pouze ve dvou procentech
obchodnich hodin. Nicméné u zaporné systémové odchylky to bylo v 6 % obchodnich
hodin. V roce 2013 podil ¢inil dokonce 7 %.
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2. Analyza historickych dat

Tabulka 17: Zpiisob vypoctu ceny systémové odchylky p¥i zaporné systémové odchylce

2011 | 2012 | 2013 | Celkem za 3 roky
Nabidkova cena 6% 5% 7% 6%
Vzorec ERU 94% | 95% 93% 94%
Celkem 100% | 100% | 100% 100%

Zdroj: Autor z [8]

Tabulka 18: Zpiisob vypoctu ceny systémové odchylky p¥i kladné systémové odchylce

2011 | 2012 | 2013 | Celkem za 3 roky
Nabidkova cena 3% 1% 3% 2%
Vzorec ERU 97% | 99% 97% 98%
Celkem 100% | 100% | 100% 100%

Zdroj: Autor z [8]

V grafu 9 jsou zobrazeny zavislosti ceny systémové odchylky na jeji velikosti. Graf
vpravo nahofe svym tvarem odpovida grafu 1 z pfedchozi kapitoly a zachycuje onéch
96 % ptipadu, kdy byla uétovaci ceny systémové odchylky uréena podle vzorct danych
ERU.

Graf 9: Zavislost ceny systémové odchylky na jeji velikosti (2011 — 2013)
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Zdroj: Autor z [8]
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2. Analyza historickych dat

Graf vlevo nahofe obsahuje mens$inu ptipadi, kdy byla cena urCena z nabidkové ceny
regulacni energie. Je vidét, ze hodnoty jsou ohrani¢eny svislou osou prochazejici nulou
a funkcemi ERU. Za povsimnuti stoji fakt, Ze cena systémové odchylky v tdchto
piipadech nemusi byt viibec zavisla na velikosti odchylky. Je vidét, ze existuji 1
rozmérové malé systémové odchylky, které maji velkou cenu. Takova situace muze
nastat v ptipad¢ velkého naporu na sit’ napt. v dobé horka, kdy je dodano velké

mnozstvi regulacni energie v obou smérech.
2.5. Cena protiodchylky

V této Casti je zanalyzovana cena protiodchylky. Subjekt z(¢tovani je v protiodchylce,
pokud ma jeho vlastni odchylka opa¢ny smér k systémové protiodchylce. Jak bylo
vysvétleno vySe subjekty, které jsou v protodchylce pomahaji redukovat systémovou
odchylky a dostavaji za to od OTE penize. Zaétovaci cena protiodchylky se rovna

vazenému prumeéru cen z aktivované regulacni energie (véetné vyrovnavaciho trhu).

Tabulka 19: Statistické shrnuti ceny protiodchylky [KE/MWh] p¥i zdporné systémové odchylce

2011 2012 2013 Celkem
Minimum 438 50 121 50
Percentil 5 2 350 2 350 2 350 2 350
Percentil 25 2 350 2 350 2 350 2 350
Median 2 350 2 350 2 350 2 350
Primér 2 387 2 367 2 399 2 384
Percentil 75 2 350 2 350 2 350 2 350
Percentil 95 2 549 2611 2764 2 632
Maximum 5100 4739 252. 5100
Smérodatna odchylka 236 205 252 232

Zdroj: Autor z [8]
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2. Analyza historickych dat

Graf 10: Histogram ceny protiodchylky po letech pii zaporné systémové odchylce
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Zdroj: Autor z [8]

Zgrafu 10 je jednoznaéné vidét, ze nejCastéjs$i hodnotou ceny protiodchylky pfi
zéporném sméru systémové odchylky je 2350 KE/MWh, coz je také cena za dodanou
kladnou regulac¢ni energii ze zdroje sekundarni regulace. Z tabulky 19 je pak patrné, ze

90 % procent hodnot za sledovane tii roky bylo mezi 2350 K&/MWh a 2632 KE/MWh.

Tabulka 20: Statistické shrnuti ceny protiodchylky [K&/MWh] pii kladné systémové odchylce

2011 2012 2013 Celkem
Minimum -885 -1754 -3412 -3412
Percentil 5 -21 -1 -5 -1
Percentil 25 -1 -1 -1 -1
Median -1 -1 -1 -1
Prumér -8 -6 -15 -10
Percentil 75 -1 -1 -1 -1
Percentil 95 -1 -1 -1 -1
Maximum 350 152 1550 1550
Smérodatna odchylka 44 60 101 73

Zdroj: Autor z [8]
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Co se tyce zuctovaci ceny protiodchylky pfi kladné systémové odchylce je situace
analogicka k opa¢nému sméru. Nejcastéjsi hodnotou je -1 KE/MWh, coz odpovida cené
za zapornou regulacni energii. Znovu drtiva vétSina hodnot se rovna této cené. Naprosta
vetsina zuctovacich cen ma zaporné znaménko. To znamend, Ze subjekt zuctovani, ktery

ma zapornou odchylku, obdrzi od OTE platbu.

Graf 11: Histogram ceny protiodchylky po letech p¥i kladné systémové odchylce
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Zdroj: Autor z [8]

Nicméné existuje ur€ity maly pocet ptipadl, kdy je zictovaci cena kladna. To znamena,
Ze 1 subjekt, ktery je v protiodchylce musi zaplatit OTE. Tento pfipad nastava, pokud
prodejce regulacni energie na vyrovnavacim trhu zaplati kupci za to, ze od né&j energii

pfevezme. Nicméng¢ tato situace nastava mén€ nez v 1 % procentu piipadu.
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3. Predpovéd’ sméru systémové odchylky

V této ¢asti se pokusime navrhnout model pro piedpovéd systémové odchylky.

Podkapitola bude obsahovat modely predpovidajici smér systémové odchylky.

Pro subjekt zuctovani ma smysl znat smér odchylky v ptredstihu, protoze tato informace
mu dava moznost védét, zda bude v odchylce nebo protiodchylce. To znamend, jestli

bude pfi vyuctovani platcem nebo piijemcem penéz.

Data z let 2011 a 2012 pouzijeme k sestaveni pifedpovédnich ekonometrickych modela.
Pomoci dat z téchto dvou let uréime parametry modeli. Schopnost navrzenych modelt

bude testovana na datech z roku 2013, na kterych budeme ptedpovédi simulovat.

Smér odchylky bude ptedpoviddn na zacatku dané obchodni hodiny, ale i ve vétSich
predstizich. Cim vétsi je predstih, tim v&t$i jsou moZnosti subjektu ziétovani, jak

optimalizovat svoje portfolio napft. na trzich organizovanych OTE.
Odhady jsou provedeny v programu STATA SE 11.
3.1. Metodologie
3.1.1. Stacionarita casové iady

Abychom mohli pracovat s c¢asovou fadou, musime ovétit, zda je Casova fada
staciondrni. Stacionarita ¢asové fady znamend, Ze rozdeleni pravdépodobnosti ¢asové

fady je nezavislé na Case. [11]

K vyhodnoceni stacionarity pouzijeme Dickey-Fulleruv test. Jednd se o typ testu
jednotkového kotfene. Nulovou hypotézou je ptitomnost jednotkového koiene, pokud

nulovou hypotézu zamitneme, miiZeme pracovat s fadou jako by byla stacionarni.
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3. Predpovéd’ sméru systémové odchylky

Rovnice 4: Dickey-Fullerivy test (princip)
Ye = aYe—q T U
ye je Casovatradat =1..n
u; je reziduum
Hy:a=1
Hi:a+#1

Zdroj: [11]

3.1.2. Logit a probit model

Logit a probit model jsou ekonometrické modely s vice nezavislymi proménnymi a
s jednou zavislou proménou, kterd miize nabyvat pouze pravé dvou hodnot. Popis téchto
modeld, vetné metody jejich odhadu, je mozno nalézt ve Wooldridge [11] nebo v
Greene [12]. Gurny & Gurny [13] jsou autofi stru¢ného shrnuti, které je nize

predstaveno.

Vysvétlovand proménna je smér systémové odchylky v hodiné h a mize byt bud'to

kladna nebo zaporna.

Rovnice 5: Vysvétlovand proménnd

1 pokud je SO kladna

yn = smér systémové odchylkyy, { 0 pokud je SO zéporné

Zdroj: Autor z [13]
Dale ptedpokladejme, ze pravdépodobnost toho, Ze nastane kladné systémova odchylka
je Py a tedy pravdépodobnost toho, Ze nastane zaporna systémova odchylka je 1- Py,

Rovnice 6: Pravdépodobnost vysvétlované proménné

_ { 1 s pradvdépodobnosti Py,
YR =1 0spravdépodobnosti1— P,

Zdroj: Autor z [13]

Nasim cilem je tedy navrhnout model, ktery bude schopen piedpovidat s jakou

pravdépodobnosti, nastane kladna systémova odchylka, jak je zobrazeno v Rovnice 7.
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3. Predpovéd’ sméru systémové odchylky

Rovnice 7: Pravdépodobnostni model

Py = f(a+ Bxp)

B1

kdeaaB =| : | jsouodhadované parametry (koeficienty)
n

X1
ax= ( : ) jsou nezavislé proménné
xn

(miZe byt napt.plan vyroby, vyroba ve FVE atd.)
Zdroj: [13]
Konkrétni forma funkci pro logit a probit model je popsana v Rovnice 8 a Rovnice 9.
Rovnice 8: Logit model

_exp(a+BTxp)
1+exp(a+ BTxy)

h
Rovnice 9: Probit model

a+BTxh 1 1
Py = J ——exp (—=t?)dt
w» \2m 2

Zdroj: [13]

Oba modely nabyvaji omezenych hodnot. Vysledna hodnota pravdépodobnosti se

Vv obou piipadech mize pohybovat v intervalu od 0 do 1.

Jelikoz jsou oba modely nelinearni, nemuzeme pouzit standardni metodu nejmensich
¢tvercl. Nicméné vime, Ze rozdéleni zavislé proménné je binomické a proto mizeme
vyuzit metodu maximalni vérohodnosti. Tato metoda je vhodna, protoze pokud mame
spravné specifikovano rozdé€leni, je odhad asymptoticky normaln¢ rozdélen a ma

nejmensi rozptyl vici jinym alternativnim metodam odhadu [12].

Budeme maximalizovat funkci vérohodnosti, respektive jeji logaritmickou transformaci.
Transformace se provadi, abychom se zbavili soufinu a maximalizace byla pocetné
méné naroCna. Logaritmickou transformaci miizeme provést, protoze se jednd o
transformaci rostouci. Funkce vérohodnosti pro binomické rozdé€leni a jeji transformace

jsou zobrazeny v rovnici 10.
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3. Predpovéd’ sméru systémové odchylky

Rovnice 10: Funkce vérohodnosti pro binomické rozdéleni a jeji log-transformace

n

L = 1_[ Phyh(l - Ph)l_yh

h=1
In(L) = Z In(P,) + 2(1 —y)ln (1= Py)
h=1 h=1

Zdroj: [13]

Rovnice 11 a rovnice 12 popisuji log-transformace probit a logit modelu. Pozadované
parametry o a B dostaneme, pokud dané rovnice maximalizujeme vzhledem K témto

parametrim.

Rovnice 11: Log-vérohodnostni funkce logit modelu

B - exp (a + BTxy) - exp (a + BTxy)
)= I (e 2.0 O T e Ty

Zdroj: [13]
Rovnice 12: Log-vérohodnostni funkce probit modelu
n a+BTxy 1 1
In(L =21n f ——exp (—=t?)dt
W=, (_w mp(2)>
n a+BTxp, 1 1
+Z 1—yp)ln 1—[ ——exp (—=t?)dt
D e
Zdroj: [13]

3.1.3. Vyhodnoceni bindrni piedpovédi

K posouzeni, jestli byl spravné uréen smeér systémové odchylky, pouzijeme

vyhodnoceni popsané v PSU [14].

Systémova odchylka mutize nabyvat dvou smérd. Muze byt kladna (P — positivni) nebo

zaporna (N — negativni).
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Pii vvhodnoceni pfedpovédi mohou nastat ¢tyfi moznosti:

e Predpovédéno N a skute¢na hodnota N (vysledek oznac¢en True Negative[TN])
e Predpovédéno N a skute¢na hodnota P (vysledek ozna¢en False Negative[FN])
e Ptedpovédéno P a skutecna hodnota P (vysledek oznacen True Positive[TP])

e Piedpoveédéno P a skute¢nd hodnota P (vysledek oznacen False Positive[FP])

Z téchto hodnot mizeme poté vypocitat statistiky, které ndm umozni vyhodnotit, jak je
model pro predpovéd’ vhodny. Kritériem vyhodnoceni je velikost uvedenych statistik.
Statistiky mohou nabyvat hodnot mezi nulou a jedni¢kou. Cim jsou statistiky vétsi, tim

je navrzeny model vhodnéjsi.

Rovnice 13: Vyhodnoceni bindrni piredpovédi

TN+TP
TN +TP+FN + FP

podil spravnych predpovédi

Presnost =

Prediktivni hodnota pozitivniho testu = [PHP]

TP
TP + FP
pravdépodobnost, Zze nastane P,pokud bylo ptedpovézeno P

Prediktivni hodnota negativniho test = [PHN]

T
NP + FN

pravdépodobnost, ze nastane N,pokud bylo predpovézeno N

TP
TP+ FN

pravdépodobnost spravné predpovédi kladné systémové odchylky

Senzitivita =

TN
TN + FP

pravdépodobnost spravné predpovédi zaporné systémové odchylky

Specificita =

Zdroj: [14]

Senzitivita vyjadiuje, jak je model uspésny pii identifikaci kladné systémové odchylky.
Specificita zase analogicky vyjadiuje schopnost modelu spravné identifikovat zdpornou

systémovou odchylku.
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3.1.4. ROC k¥ivka

K vyhodnoceni vhodnosti binarni pfedpovédniho modelu mizeme pouzit ROC kiivku
(Receiver Operating Characteristic). Logit a probit model nam vraci hodnotu
pravdépodobnosti, Ze nastane néjaky jev. V naSem piipad¢ je to pravdépodobnost toho,

ze systémova odchylka bude v dané hodinég kladna.

Nicméné oba modely nam vraci hodnoty mezi nulou a jedni¢kou. Je poté na jedinci,
ktery model interpretuje, jakou hranici zvoli, aby klasifikoval pifedpovéd’ jako budouci
kladnou systémovou odchylku. Nabizi se standardné hodnota 0,5. Hodnoty nad ni
vyhodnotime jako vyskyt kladné systémoveé odchylky a naopak hodnoty pod ni
identifikujeme jako zapornou systémovou odchylku. Avsak mizeme zvolit vyssi nebo

niz8i rozhodovaci hladinu

V grafu 12 je piiklad ROC kiivky. ROC kiivka zobrazuje zavislost mezi doplikem
senzitivity do jedné a specificitou. Kazdy bod na kiivce predstavuje kombinaci
senzitivity a specificity pro ur¢itou rozhodovaci hladinu. Nicméné naSim hlavnim
rozhodovacim kritériem pro volbu hladiny bude maximalni ptesnost, ale ROC ktivky

jsou vhodny graficky dopln€k k posouzeni vhodnosti modelu.

Tvar ROC kiivky by mél pro vhodny model nejprve prudce rist a od urcitého bodu by
pak mél byt riist jen pozvolny. Pro idealni model, ktery by dokazal spravné predpoveéd’
smér systémové odchylky pro vSechny obchodni hodiny, by byl tvar ROC kiivky

pravouhly tak, je to vyobrazeno v grafu 13.
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Graf 12: ROC k¥ivka
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Zdroj: Autor

Graf 13: ROC ki‘ivka pro idedlni model
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Zdroj: Autor

Na obou grafech mizeme dole vidét uvadény udaj o plose pod kiivkou. Je to plocha

kvadrantu, ktera je pod kiivkou a podle jeji velikosti mizeme posoudit vhodnost
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3. Predpovéd’ sméru systémové odchylky

predpovédniho modelu. FEL [15] navrhuje nasledujici posouzeni vhodnosti binarniho

ptedpoveédniho modelu.

Posouzeni vhodnosti pfedpovédniho modelu podle plochy pod ROC kiivkou:

. 0.50 to 0.75 = pouzitelny?
o 0.75 10 0.92 = dobry

o 0.92 to 0.97 = velmi dobry
o 0.97 to 1.00 = vynikajici

3.2. Pfredpovéd’ sméru systémové odchylky
3.2.1. Predpovéd’ na zakladé zpoZdénych hodnot

Nejprve otestujeme uplné zékladni model, kdy smér systémové odchylky budeme

predpovidat na zakladé sméru v minulych hodinéch.

Vhodnost modelu posoudime podle uspésnosti predikce. Bude testovano, zda plati vztah
popsany Vv rovnici 14, tedy zda smér systémové odchylky v ndmi zkoumané obchodni

hodiné shodny se zpozdénymi hodnotami sméru systémové odchylky.

Logika predpovédi je nasledujici. Pokud byl smér systémové odchylky v predchozi
hodiné (nebo vice zpozdéné, v zavislosti na volb&€) kladny, predpovidame, ze smér
systétmové odchylky bude v pfedpovidané hodiné také kladny. Analogicky bude

predpoveéd’ fungovat, pokud byla ve zpozdéné hodiné systémova odchylka zaporna.

Pokud je uveden stupent zpozdéni Z, znamena to, ze ptredchozi hodina uz probéhla a
predikce probihd na zafatku obchodni hodiny, jejiz smér predpovidame. Zpozdéni 1

znadi, Ze predpovidame hodinu pted zacatkem obchodni hodiny.

Rovnice 14: Piedpovéd’ sméru systémové odchylky na zdkladé jeji minulé hodnoty

Smér odchylky, = Smér odchylky, _;
k=12,1,2,3,4,5,24,48,168 (stupen zpozdéni)

Zdroj: Autor
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Tabulka 21: Vysledky predpovédi sméru systémové odchylky na zdkladé jeji minulé hodnoty
(pitedpovédi pro rok 2013)

Stupen zpoZdéni Piesnost PHP PHN Senzitivita | Specificita
Z 77.8% 80.3% 74.3% 80.3% 74.3%
1 69.6% 73.1% 65.0% 73.1% 65.0%
2 64.6% 68.7% 59.2% 68.7% 59.2%
3 62.1% 66.5% 56.3% 66.5% 56.3%
4 60.1% 64.7% 54.0% 64.7% 54.0%
24 57.3% 62.3% 50.8% 62.4% 50.8%
48 53.6% 59.0% 46.5% 59.0% 46.5%
168 53.2% 58.3% 46.6% 58.4% 46.5%

Zdroj: Autor z [8] a [10]

Tabulka 21 shrnuje vysledky ptedpovédi. Je vidét, Zze se zvySujicim se zpozdénim
hodnota pfesnosti klesa. K poklesu dochazi u celkové piesnosti i u prediktivnich hodnot
predpovédi kladné i zaporné odchylky. Zajimavé je si povSimnout, ze prediktivni
hodnota kladné systémové odchylky je vzdy vyssi, nez je tomu u zaporného sméru.
Tedy muzeme fici, ze kladna systémova odchylka se vyskytuje vicekrat za sebou

Castéji, nez je tomu u zaporné systémové odchylky.
3.2.2. Piedpovéd’ na zakladé logit a probit modelu

V této casti, jsou sestaveny logit a probit modely, pomoci nichz se budeme snazit
predpovidat smér systémové odchylky. Tabulka 22 obsahuje seznam proménnych, které
budeme pti odhadech pouzivat. Modely obsahuji rtizné nezavislé proménné. Jednotlivé
modely byly optimalizovany tak, aby obsahovaly pouze statisticky signifikantni

veli¢iny. V tabulce 23 je statistické shrnuti pouzitych veliin.

Zpozdéné hodnoty budou pouzivany podle stejného principu jako v pfedchozi ¢asti.
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Tabulka 22: Seznam proménnych pouZitych v probit a logit modelech

Proménna Rozmér Zdroj Stacionarita
Systémova odchylka MWh | OTE, CEPS Ano
Smér so 1 (kladnd); O(zapornd) | OTE, CEPS Ano
Vikend 1 (nepracovni den); O Ano

(pracovni den) -
Peak load 1 (Peak load); 0 (Off- Ano
peak load) -
Vyroba FVE MWh CEPS Ano
Vyroba VTE MWh CEPS Ano
Zatizeni MWh CEPS Ano
Plan vyroby MWh CEPS Ano
Marginalni cenana DT EUR OTE Ano
Zdroj: Autor
Tabulka 23: Statistické shrnuti pouZitych veli¢in (2011-2013)
Proménna Poc¢. Pramér Smér. Min Max
odch.
Systémova odchylka 26 304 2.91 107.71 | -1 108.19 720.21
Smér so 26 304 0.55 0.50 0.00 1
Vikend 26 304 0.29 0.45 0.00 1
Peak load 26 304 0.36 0.48 0.00 1
Vyroba FVE 26 304 219.85 360.34 0.00 | 1625.00
Vyroba VTE 26 304 33.74 30.93 0.00 182.70
Zatizeni 26304 | 7563.67| 1270.45] 4401.10| 13 606.43
Plan vyroby 26304 | 9576.48| 1218.28| 5356.00 | 12 829.00
Marginalni cenana DT | 26 304 43.23 16.81 | -150.00 170.00

Zdroj: Autor z [8] a [10]

Jako prvni otestujeme jednoduchy model, kde budeme piedpovidat smér systémové

odchylky pomoci velikosti systémoveé odchylky v piedchozi hodiné. Odhad modelu jsou

popsany v tabulce model 1.

P hodnota jediné vysvétlované proménné ma malou hodnotu a plocha pod ROC

kiivkou, ktera je zobrazena v grafu 14je vysoka, proto mizeme usoudit, Ze tento model

je vhodny pro predpoveéd’. Koeficient u systémové odchylky je kladny, coz znamend, ze

¢im vétsi systémova odchylka v predeslé hoding, tim vétsi pravdépodobnost, ze v dalsi

hoding bude odchylka také kladna.
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Model 1: Logit model (ZpoZdéni — Z, jednoduchy)

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky
Indikéator Stupenn | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka
Konstanta (o) 0.135 0.020 0.000
Systemova odchylka Z 0.025 0.000 0.000
Pseudo R 0,348
Pocet pozorovani 17 543

Zdroj: Autor z [8]

Graf 14: ROC k¥ivka pro Model 1
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Plecha pod ROC ivkou = 08727

Zdroj: Autor z [8]

Rovnéz bychom méli zvazit, jakou zvolime rozhodovaci mez. Tabulka A1 v apendixu
zobrazuje udaje o specificité, senzitivité¢ a piesnosti pro rizné rozhodovaci meze.
Nejvyssi presnosti dosdhne model pro mez 0.5, a proto pravé tuto mez budeme pouzivat
pfi nasi simulované piedpovédi pro rok 2013. Hodnotu 0.5 budeme kvuli

konzistentnosti pouZzivat i pro ostatni modely.

Dale se pokusime rozsifit pfedchozi model o dalsi nezavislé proménné a otestovat, zdali
dosahneme lepsich vysledku pii predpoveédi. Do modelu 1 jsme pridali proménné, které
popisuji smér systémové odchylky, vyrobu ve vétrnych elektrarnach, kterd predstavuje i

vliv pocasi a marginalni cenu pro danou obchodni hodinu, jenz vyjadiuje poptavku po
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elektfiné v dané obchodni hodin€. Byly testovany i jiné proménné napiiklad vyroba ve

FVE, spotieba nebo zatizeni. Nicméné jejich p hodnota byla piilis vysoka.

Model 2: Logit model (Zpozdéni — Z, rozsiieny)

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky
Indikéator Stupeii | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka

Konstanta (a) 0.051 0.077 0.505
Systémova odchylka Z 0.025 0.000 0.000
Smér so 24 0.344 0.040 0.000
Smér so 48 0.190 0.040 0.000
Vyroba VTE yA 0.002 0.001 0.000
Marginalni cena na

DT -0.006 0.001 0.001
Pseudo R 0,3543
Pocet pozorovani 17 496

Zdroj: Autor z [8] a [10]

Vysledky rozsiteného modelu lze najit v tabulce model 2 a v grafu 15. Koeficient u

systémové odchylky je kladny, stejné jako u zpozdénych hodnot sméru. U vyroby ve

vétrnych elektrarnach je také koeficient kladny, to znamena, Ze se zvysujici produkei ve

VTE roste pravdépodobnost kladné systémové odchylky. Marginalni cena mé zaporné

znaménko, coz je logické. Cim je cena vyssi, tim je v&tsi spotieba a tedy i

pravdépodobnost zaporné systémové odchylky.

I kdyz byl model rozsiten o 4 statisticky vyznamné veli¢iny, pseudo R? vzrostlo pouze

nepatrné stejné jako plocha pod ROC kiivkou.
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Graf 15: ROC kiivka pro Model 2
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Plecha pod ROC krivikou = 0.8754
Zdroj: Autor z [8] a [10]
V tabulce 24 na konci kapitoly jsou porovnany piesnosti predpovédi. Ani zde se model
2 ptili§ nelisi od modelu 1. Nékteré statistiky jsou vyssi jiné mensi, nicméné nedoslo

k Zadnému zasadnimu zlep$eni, jak by mohlo byt ocekavano.

Dale sestavime jesté dva modely, které budou ptfedpovidat smér systémové odchylky 24

a 48 hodin pted predpovidanou obchodni hodinou.
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Model 3: Logit medel (Zpozdéni — 24)

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky
Indikéator Stupenn | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka

Konstanta (o) -0.509 0.133 0.000
Smér so 24 0.569 0.032 0.000
Smér so 48 0.173 0.032 0.000
Smér so 168 0.077 0.032 0.015
Vikend 0.369 0.036 0.000
Vyroba FVE 24 -0.0003 0.000 0.000
Vyroba VTE 24 0.0026 0.001 0.001
ZatiZeni 24 -0.0002 0.000 0.000
Plan vyroby 0.0002 0.000 0.000
Pseudo R’ 0,0338
Pocet pozorovani 17 376

Zdroj: Autor z [8] a [10]

Model 3 popisuje vysledky pii piedpovédi o jeden den dopiedu. V takovémto piedstihu

ma subjekt zictovani fadu moznosti, jak optimalizovat svoje portfolio s elektfinou.

Vikend ma kladny koeficient, coz je v souladu s vypozorovanou skute¢nosti, Zze o

vikendu je Cast&jsi vyskyt kladné systémové odchylky. Piekvapivé je zdporné znaménko

u vyroby FVE, ale to mize byt ovlivnéno tim, Ze nejvétsi vyroba ve FVE je pfes den,

kdy je 1 v&tsi Sance, Ze nastane zdporna systémova odchylka, Pro n€které hodiny mize

obchodovat jesté na dennim trhu, pro ostatni miize vyuzit vnitrodenni trh.
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Graf 16: ROC kiivka pro Model 3
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Model 4: Logit Model (ZpoZdéni — 48)
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Zdroj: Autor z [8] a [10]

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky
Indikéator Stupenn | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka

Konstanta (a) -0.412 0.133 0.002
Smér so 48 0.272 0.032 0.000
Smér so 168 0.119 0.031 0.000
Vikend 0.363 0.046 0.000
Peak load -0.171 0.046 0.000
Vyroba FVE 48 -0.0002 0.000 0.000
Vyroba VTE 48 0.0022 0.001 0.000
ZatiZeni 48 -0.0001 0.000 0.000
Plan vyroby 0.0001 0.000 0.000
Pseudo R* 0,0338
Pocet pozorovani 17 376

Zdroj: Autor z [8] a[10]

Model 4 popisuje piedpovéd dva dny dopiedu. V takovém piipadé muze subjekt

zuCtovani obchodovat vSechny hodiny na dennim trhu. Tedy piipadnd prakticka

vyuzitelnost této predpovédi by byla velmi vysoka.
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Graf 17: ROC k¥ivka pro Model 4
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Zdroj: Autor z [8] a [10]

Vysledky modelu 3 a 4 byly uz podstatné horsi v porovnani s modelem 1 a 2, jak lze
vidét v tabulce 24. Plocha pod ROC ktivkou se v obou piipadech rovnala ptiblizné 0.6,
Vv predchozi ¢asti prace. Oba modely se také vyznac¢uji nizkou specificitou a nevysokou
ptesnosti. V roce 2013 byl podil vyskytu kladné systémové odchylky 57%. Pokud by
nase pfedpovéd pro kazdou obchodni hodinu byla, ze systémova odchylka bude kladna,

ptesnost piedpovédi by byla srovnatelna s témi v pfipadé pouziti modelu 3 a 4.

Nyni jes$t¢ ud€lame probit verzi piedchozich modeld. Modely obsahuji totozné
promé&nné. Pouze pouZzijeme jinou strukturu modelu. Pfislusné tabulky a grafy jsou

uvedeny v apendixu.
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Tabulka 24: Vysledky piedpovédi sméru systémové odchylky na zdkladé logit modelu
(piredpovédi pro rok 2013)

1 Logit (Z) zakl. | 78.14% | 79.28% | 76.47% 83.10% 71.66%
2 Logit (Z) roz.| 78.13% | 78.58% | 77.43% 84.38% 69.97%
3 Logit (24) | 58.86% | 61.68% | 53.38% 72.36% 41.32%
4 Logit (48) | 56.10% | 58.54% | 48.97% 77.02% 28.79%
Al Probit (Z) | 78.06% | 78.88% | 76.83% 83.65% 70.76%
A2 Probit (24) | 58.88% | 61.67% | 53.36% 72.32% 41.34%
A3 Probit (48) | 56.14% | 58.56% | 49.06% 77.08% 28.82%

Zdroj: Autor z [8] a [10]

Tabulka 24 shrnuje vysledky piedpovédi logit a probit modeld. Celkové bylo navrzeno
7 modelid s riznym zpozdénim. Zpozdéni rovnéz znaci, na jak dlouhou dobu doptedu
piedpovidame smér odchylky. V hodinovém piedstihu dokazovali tii navrzené modely

ptesnost predpovédi 78%.

Hlavni pfedpovédni ukazatel byla velikost systémove odchylky v piedchozi hodiné.
Kdyz byl zikladni model obsahujici pouze zpozdénou hodnotu rozsifen o dalsi

vysvétlujici proménné, presnost modelu se nezvysila.

Modely piedpovidajici smér systémové odchylky den nebo dva doptedu mély piesnost
porovnatelnou s tim, pokud bychom piedpovidaly pro kazdou hodinu pouze vyskyt
kladné systémove odchylky. Z toho mtzeme usoudit, Ze piedpovéd’ sméru odchylky ve

vetsim piedstihu navrhovanymi modely neni mozna.

Z porovnani tabulky 21 stabulkou 24 také vyplyva, Ze pouzitim sofistikovanéjsich
ekonometrickych modelt jsme nedosahli lepSich predpovédnich vysledkii nez tivahou,

ze smér systémové odchylky bude totozny jako V nékteré z ptfedeslych hodin.
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Zavér

Obsahem této bakalaiské prace je analyza a piedpovéd systémové odchylky

v elektrickeé siti.

Statistickym zkoumanim bylo zjisténo, Ze prevazuje vyskyt kladné systémové odchylky.
Pievaha vyskytu kladné systémové odchylky se zvysSuje, pokud je dand obchodni
hodina v ¢ase s nizsi pramérnou spotiebou. V nepracovnich dnech a dob¢ off-peak byl

Cast&jsi vyskyt kladné systémové odchylky nez v pracovnich dnech a v ¢ase peak load.

Velikost systémoveé odchylky se v 90 % piipada pohybuje v rozmezi -173 az 158 MWh.
Primérna systémova odchylka za nami sledované tfi roky je 2 MWh. V nepracovnich
dnech je pramér vyssi, v pracovnich dnech dokonce z&porny. V nepracovnich dnech je
prumérna velikost systéemové odchylky 19 MWh a v pracovnich dnech -3 MWh.
V pracovnich dnech byla navic vypozorovana vétsi smérodatna odchylka v ¢ase peak-

load nez off-peak load.

Cenu odchylky je mozno stanovit dvéma zptsoby bud’ pomoci vzorcti danych ERU
nebo na zakladé nabidkové ceny. Nicméné jednoznaéné pievazuje pouziti vzorcti ERU,
které byly pro urceni ceny pouzity v 96 % ptipadi. Na kryti systémové odchylky se
nejcastéji vyuziva sekundarni regulace a od toho se odviji i1 cena protiodchylky, ktera je

nejcastéji 2350 K&/MWh nebo -1 KE/MWh.

V zavérecné kapitole jsme se vénovali navrhu modelu, pro ptedpovéd’ sméru systémoveé
odchylky. Smér systémové odchylky je zasadni informace, ktera urcuje, zda bude
subjekt zuctovani za odchylku platit, nebo se naopak stane pfijemcem platby za
protiodchylku. Pouzili jsme dva pfistupy pfedpovéd pouze na zaklad¢é piedeslych

hodnot a ekonometrické modely logit a probit.

S pouzitim prvniho pfistupu bylo zjisténo, ze v nejbliz§im mozném ptedstihu, tj. na
zacatku predpovidané hodiny, lze pii pfedpovédi dosdhnout ptesnosti az 78%, tato
vysokd presnost je ale vyvazena pomémé nizkym praktickym = vyuzitim.
V dvouhodinovém ptedstihu, kdy je jest¢ mozné obchodovat na vnitrodennim trhu nebo
pozd¢ji na trhu s regulacni energii, jsme dosahli presnosti predpoveédi 65%. Pti pouziti

modelu pro dlouhodobou piedpovéd nebylo dosazeno uspokojivé piesnosti.

54
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Navrzené metody, které pouzivaji k odhadu sméru probit a logit modely, nepfinesly

lepsi ptesnost nez predpovedi na zakladé zpozdénych hodnot.

Tato prace je jednou z prvnich, ktera se analyzou systémové odchylky zaobird, a proto
je zde stale jesté velky prostor pro dalsi vyzkum. Dalsi badani by se mohl zabyvat

modelovanim systémové odchylky a jeji ceny pomoci ARIMA a GARCH modelt.
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Apendix

Tabulka A 1:Rozhodovaci meze pro model 1

REAEEEEE Senzitivita | Specificita | Piesnost
mez
0.00 100.00% 0.00% 54.59%
0.01 99.90% 7.17% 57.79%
0.02 99.74% 11.12% 59.50%
0.03 99.59% 14.06% 60.75%
0.04 99.50% 16.52% 61.82%
0.05 99.31% 18.44% 62.59%
0.06 99.13% 20.07% 63.23%
0.07 99.00% 21.73% 63.91%
0.08 98.85% 23.27% 64.53%
0.09 98.74% 24.67% 65.10%
0.10 98.62% 25.87% 65.59%
0.11 98.49% 27.371% 66.19%
0.12 98.29% 29.06% 66.85%
0.13 98.16% 30.42% 67.40%
0.14 98.01% 31.67% 67.88%
0.15 97.82% 32.95% 68.36%
0.16 97.66% 33.94% 68.73%
0.17 97.53% 35.40% 69.32%
0.18 97.32% 36.69% 69.79%
0.19 97.11% 37.97% 70.26%
0.20 96.91% 39.12% 70.67%
0.21 96.69% 40.36% 71.11%
0.22 96.51% 41.48% 71.52%
0.23 96.27% 42.49% 71.85%
0.24 96.12% 43.61% 72.27%
0.25 95.82% 44.61% 72.57%
0.26 95.50% 45.74% 72.91%
0.27 95.18% 46.77% 73.20%
0.28 94.96% 47.84% 73.56%
0.29 94.62% 49.06% 73.93%
0.30 94.40% 50.29% 74.37%
0.31 94.05% 51.61% 74.78%
0.32 93.69% 52.74% 75.10%
0.33 93.38% 53.77% 75.39%
0.34 93.05% 54.80% 75.68%
0.35 92.69% 56.04% 76.05%
0.36 92.16% 57.23% 76.30%
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0.37 91.60% 58.55% 76.59%
0.38 91.20% 59.78% 76.93%
0.39 90.68% 60.80% 77.11%
0.40 90.14% 62.00% 77.36%
0.41 89.66% 63.21% 77.65%
0.42 89.02% 64.34% 77.81%
0.43 88.49% 65.53% 78.07%
0.44 88.08% 66.58% 78.32%
0.45 87.47% 67.61% 78.45%
0.46 87.00% 68.64% 78.66%
0.47 86.36% 69.76% 78.82%
0.48 85.58% 70.93% 78.93%
0.49 84.80% 71.96% 78.97%
0.51 83.20% 73.95% 79.00%
0.52 82.24% 74.86% 78.89%
0.53 81.30% 75.85% 78.82%
0.54 80.44% 76.83% 78.80%
0.55 79.62% 77.79% 78.79%
0.56 78.90% 78.63% 78.78%
0.57 77.96% 79.58% 78.69%
0.58 76.81% 80.67% 78.56%
0.59 75.90% 81.66% 78.52%
0.60 75.11% 82.53% 78.48%
0.61 74.05% 83.42% 78.30%
0.62 72.83% 84.26% 78.02%
0.63 71.72% 85.12% 77.81%
0.64 70.61% 86.04% 77.62%
0.65 69.19% 86.78% 77.18%
0.66 68.02% 87.50% 76.86%
0.67 66.87% 88.20% 76.55%
0.68 65.72% 88.93% 76.26%
0.69 64.52% 89.66% 75.93%
0.70 63.09% 90.32% 75.45%
0.71 61.63% 91.02% 74.98%
0.72 60.30% 91.60% 74.51%
0.73 59.08% 92.13% 74.09%
0.74 57.56% 92.46% 73.41%
0.75 56.11% 92.95% 72.84%
0.76 54.65% 93.52% 72.30%
0.77 53.02% 94.24% 71.74%
0.78 51.38% 94.70% 71.05%
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0.79 49.62% 95.22% 70.32%
0.80 47.79% 95.51% 69.46%
0.81 46.29% 95.83% 68.79%
0.82 44.74% 96.21% 68.11%
0.83 43.11% 96.40% 67.31%
0.84 41.21% 96.74% 66.43%
0.85 39.53% 97.06% 65.66%
0.86 38.04% 97.25% 64.93%
0.87 36.31% 97.63% 64.15%
0.88 34.35% 97.90% 63.21%
0.89 32.29% 98.20% 62.22%
0.90 30.37% 98.43% 61.28%
0.91 28.31% 98.67% 60.26%
0.92 26.34% 98.88% 59.28%
0.93 24.26% 99.11% 58.25%
0.94 22.01% 99.21% 57.07%
0.95 19.91% 99.38% 56.00%
0.96 17.35% 99.62% 54.71%
0.97 14.80% 99.71% 53.35%
0.98 11.95% 99.76% 51.82%
0.99 8.83% 99.85% 50.16%
1.00 0.00% 100.00% 45.41%
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Model A 1: Probit model (ZpoZdéni — Z)

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky

Indikéator Stupenn | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka
Konstanta (o) 0.092 0.011 0.000
Systemova odchylka YA 0.014 0.000 0.000
Pseudo R 0.3402
Pocet pozorovani 17 543
Zdroj: Autor z [8]
Graf A 1: ROC kiivka pro Al
@
0.00 0.25 : 0.75 100

Plecha pod ROC krivkou = 08727
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Zdroj: Autor z [8] a [10]
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Model A 2: Probit model (ZpoZdéni — 24)

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky
Indikéator Stupenn | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka

Konstanta (o) -0.316 0.083 0.000
Smér so 24 0.354 0.020 0.000
Smér so 48 0.107 0.020 0.000
Smér so 168 0.048 0.020 0.015
Vikend 0.229 0.022 0.000
Vyroba FVE 24 -0.000 0.000 0.000
Vyroba VTE 24 0.002 0.000 0.000
ZatiZeni 24 -0.0001 0.000 0.000
Plan vyroby 0.0001 0.000 0.000
Pseudo R 0,0399
Pocet pozorovani 17 376

Graf A 2: ROC kiivka pro Model A2
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Model A 3: Probit model (ZpoZdéni — 48)

Zavisla proménna: Smér systémové odchylky
Indikéator Stupenn | Koeficient | Smérodatna | P hodnota
zpoZdéni odchylka

Konstanta (o) -0.257 0.084 0.002
Smér so 48 0.169 0.020 0.000
Smér so 168 0.074 0.020 0.000
Vikend 0.227 0.028 0.000
Peak load -0.107 0.029 0.000
Vyroba FVE 48 -0.000 0.000 0.000
Vyroba VTE 48 0.001 0.000 0.000
ZatiZeni 48 -0.0001 0.000 0.000
Plan vyroby -0.257 0.000 0.000
Pseudo R*

Pocet pozorovani 17 376

Graf A 3: ROC kiivka pro Model A3
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0.00

0.25

Plecha pod ROC krivkou = 0.5848

050
1 - Specificita

0.75

1.00

Zdroj: Autor z [8] a[10]

61



Analyza a predikce ceny systémové odchylky v diagramu zatiZeni

Seznam grafi, modeli, obrazkii, rovnic a tabulek

Obrazek 1: Odchylka subjektu ZUCtOVANT .....c.ceeiiiieiiiicii e 4
Rovnice 1: Vypocet systémoveé odchylky ... 4
Tabulka 1: Regula¢ni energie dodané aktivaci podpirnych sluzeb...........c.ccccovviiiiennnn. 5
Obrazek 2: Zplisoby obstarani regulacni energie .........cocovvriveiiiiieniiien e 6
Obrazek 3: Pribéh obchodovani na vyrovnavacim trhu pro 12. OH.......c.coeeviiiiiinnnne 9
Tabulka 2: Trhy provozovan OTE ........cccccceiieiiiie et 10
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