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Porovnanie analyz predikcie ceny elektriny na prazskej
burze PXE pomocou technickych indikatorov

Liberalizacia so sebou priniesla niekol’ko $pecifik ale v zasade to znamenalo otvorenie trhu s elektrinou
a slobodnu vol'bu dodavatela elektrickej energie. Vzniklo mnoho dodavatel'ov elektrickej energie, vznikla vyssia
konkurencieschopnost’ a dodavatelia sa zacali upriamovat' na najdodlezitejSiu informaciu z pohladu predaja
elektriny, na cenu elektrickej energie. Tento ¢lanok pojedniva o moznostiach predikcie ceny elektriny na
prazskej burze PXE pomocou technickych indikatorov. Vysledkom je potvrdenie alebo vyvratenie pouzitia
technickych indikatorov na tento komoditny trh. Bolo pouzitych niekolko analyz a nasledne sa tieto analyzy

porovnali a vyhodnotili.
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Liberalization have some specificities, but in principle it created opening of electricity market and the free
choice of the electricity supplier. Many electricity suppliers was fouded, increased competitiveness, and
suppliers focus on the most important information of electricity market, the electricity price. This article
discusses the possibilities of forecasting the price of electricity at the Power Exchange Central Europe PXE
using technical indicators. The result is confirmation of the use of technical indicators on this commodity market
as well. Several analysis were used and these were then compared and evaluated. (The comparison of
electricity price prediction analysis on the Power Exchange Central Europe PXE using technical

indicators)
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. UvoD

Este stale malo odberatelov elektrickej energie pozna pojem
liberalizdcia a skutocnosti, ktoré s nastupom liberalizacie prisli.
Liberalizacia trhu s elektrinou v jednoduchosti znamena, Ze sa zrusili
monopoly pre dodavku elektrickej energie a tym sa vytvorilo
konkurencné prostredie. Pre konecného odberatela to znamena, ze
kym v minulosti boli tri regionalne distribu¢né spolocnosti, ktoré boli
zaroven aj dodavatel'mi, v siicasnosti posobi na Slovensku niekolko
dodavatelov elektrickej energie. Radovo desiatky az sto. Koneény
odberatel’ ma pravo si vybrat’ svojho dodavatel’a elektrickej energie
podla vlastného uvazenia. Nastupom liberalizacie sa zacal boj o
zékaznika, ktorého dodavatelia presvied¢aji lepSou cenou elektrickej
energie. Dodavatelia si v§ak neuvedomuju, Ze tito cena elektriny je
len jednou zo zloziek kone¢nej ceny elektriny.

Trh selektrinou sa stal d’al§im komoditnym trhom, podobnym
plynu. Avsak tieto dve komodity maji oproti ostatnym komoditam
(kakao, pSenica a pod.) jednu velku nevyhodu — neskladovatelnost’.
Tato skutoCnost’ podstatne ovplyvituje koncovil cenu elektrickej
energie u dodavatela. Nemalou ¢astou ovplyviiuje aj spotovi cenu na
energetickych burzach, napriklad na prazskej burze PXE.

Il. LIBERALIZACIA TRHU S ELEKTRINOU

Liberalizacia trhu s elektrickou energiou mala za nasledok mozno
lepsie prostredie pre spotrebitela, no zmeny na strane dodavatel’a.
Liberalizacia priniesla zmeny v oblasti dodavky elektrickej energie.
Vo vSeobecnosti by sme mohli rozdelit' tok elektrickej energie od
vyrobcu k spotrebitel'ovi na tri Casti[1]:

1. Vyroba

2. Prenos

3. Distribucia

Na Obr.l aObr2 je mozné vidiet rozdiel medzi dodavkou
elektrickej energie pred liberalizaciou a po liberalizacii trhu s
elektrinou. Kym tok elektrickej energie zostal nemenny, tok
informacii a top penazi sa zmenil zasadnym spésobom [1].

Ak hovorime o liberalizacii trhu s elektrickou energiou, musime si
uvedomit, v akej situdcii sa slovenska elektroenergetika nachadza. Je
vSeobecne zname, Ze liberalizacia trhu tizko suvisi s prispdsobovanim
sa zakonov a noriem Slovenskej republiky a normam Eurdpskej tinie
[2].

V nasSom ekonomickom prostredi to pre elektroenergetiku tiez
znamena zmenu zauzivanej organizacie vztahov medzi vyrobou,
prenosom, distribuciou a konecnym spotrebitelom. V Slovenskej
republike je vladou deklarovana snaha vytvorit’ zdravé konkurenéné
prostredie s presne definovanymi pravidlami. Zasadnym krokom k
liberalizacii trhu s elektrickou energiou, podla vlady Slovenskej
republiky bolo rozhodnutie o reStrukturalizacii elektroenergetiky,
rozhodnutie o harmonograme otvéarania vnitorného trhu s elektrickou
energiou v SR a schvélenie zakona o vytvoreni Uradu pre regulaciu
sietovych odvetvi. V sulade s tym sa z troch distribu¢nych spolo¢nosti
vytvorili akciové spolo¢nosti. [1, 2].

Koncovy odberatel’ elektrickej energie ma dve zmluvy, a to zmluvu
o pripojeni (s distribuénou spolo¢nostou) a zmluvu o dodavke
elektrickej energie (s predajcom elektrickej energie). Faktury za
elektrinu, v ktorych je uvedend cena za distribuciu aj dodavku
elektriny, st uhradzané predajcovi elektrickej energie, ktory d’alej
plati za distribtciu (prepravu po vedeniach) distribu¢nej spolo¢nosti.
Distribu¢nt spolocnost’ si zakaznik neméze zmenit, ta je zavisla od
polohy odberného miesta (vychodné, stredné a zapadné Slovensko).
Zakaznik si moéze zmenit' len dodavatela elektrickej energie.
Technickl ¢ast’ (prerusenia dodavky elektrickej energie, pripajanie
novych odbernych miest, odpéajanie a znovu pripajanie, odpocCty
elektromerov, vystavba a rekonstrukcia vedeni a pod.) maju na starosti
distribuéné spolo¢nosti [1-3].
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Obr. 1. Vertikélne orientovany systém[1]
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Obr. 2. Schéma liberalizovaného trhu s elektrinou[1]

V stcasnosti si mozeme vSimnut narast dodavatelov elektrickej
energie. Je to prave kvoli liberalizacii trhu s elektrickou energiou, ¢o
ma za nasledok to, ze vzniklo v poslednom obdobi mnozstvo
spolocnosti, ktoré ponukaju aj beznym domacnostiam zmenu
dodavatela elektrickej energie za zvyhodnenych podmienok. Na
druhej strane je vSak potrebné zdoraznit’ aj to, ze mnoho dodéavatel'ov
elektrickej energie zaniklo.

. ENERGETICKA BURZA A SPOTOVA CENA
ELEKTRICKEJ ENERGIE

Prazska burza PXE (Power Exchange Central Europe) bola
zalozena v juli 2007. Dna 17. jula bolo zahajené obchodovanie s
Ceskou elektrinou. 1. oktobra 2010 bolo zahajené obchodovanie so
slovenskou elektrinou a s mad’arskou elektrinou bolo obchodovanie
zahajené dna 1. marca 2009 [3]. V sucasnosti je stcastou PXE aj
Rumunsko a Pol’sko.

PXE umoziiuje obchodovanie s elektrickou energiou s miestom
dodania Cesko, Slovensko, Mad’arsko,
Obchodovanie s elektrickou energiou je mozné s fyzickou dodavkou a
finanénym vysporiadanim. Obchodovanie prebieha vylu¢ne v mene
euro a prebieha na Cisto anonymnej baze. Na burze sa pouziva sposob
obchodovania zalozeny na elektronickom spracovani objednavok a

Rumunsko a Pol'sko.

indtrukcii. Ugastnik uzatvara obchody na burze prostrednictvom
obchodnych systémov [3].

Vzhladom na to, ze¢ mdzeme povazovat za komoditu, v tomto
¢lanku bude popisana analyza vyvoja ceny elektriny a s tym aj
predpoklad, Ze analyza bude fungovat s  podobnou
pravdepodobnostou aj do budiucna. V tomto smere je ddlezitym

pojmom spotova cena elektriny.

Za spotovu cenu je povazovana cena , ktora sa vytvori na trhu v
Case d - 1, pripadne cena, ktord sa vytvori v najblizsi predchadzajici
pracovny den pred dnom realizicie dodavky. Je to preto, ze v
nepracovné dni sa neobchoduje, a preto spotova cena napriklad na
nedel’u a pondelok sa uzatvara uz v piatok. Tuto cenu mozno zaroven
povaZzovat’ za cenu, ktorad je najblizSie k zakladnej cene. VSeobecne
mozno totiz povedat’ , Ze ¢im viac sa obchod blizi okamihu spotreby,
tym lep$iu maju predstavu maju subjekty obchodu o skutoénych
nakladoch vyrobcu a predovsetkym presnejSie predikuju spotrebu
zakaznikov pre tento okamih [2].

Pri vychadzani z predpokladu, Ze su definované j vyrobné
jednotky. Jednotka j ma maximalny vykon PJ-MAX, marginalne vyrobne
naklady n; a pravdepodobnost’ pohotovosti vyrobnej jednotky
(pocetnost’ vypadkov) PV]-. potom plati, Ze vykon vyrobeny jednotkou
Pj(t) (MW) v Case t sa musi pohybovat’ v rozmedzi [1]:

ijN PJ.V (t)s P, (t)S PjMAX P].V (t) @)

Z hladiska spotreby jednaju zakaznici nezavisle. Ich dopyt zavisi
na ¢ase, pocasi, cene elektriny a ostatnych okolnostiach. Ak F; je
okamzitou (kratkodobou) funkciou pridanej hodnoty za pouzitie

elektriny zadkaznikom i [1].
=F (D) w(t) @
kde Dj(t) je velkost spotreby i-teho zakaznika v ¢ase t (MWh), w(t)
je nahodna premenna, ktora vyjadruje hlavne vplyv pocasia a d’alSich
nahodnych vplyvov.
Zisk pre i-teho zakaznika Z; (€) sa da vyjadrit’ ako:
=F(DO)wt)-p®)DE) O

Cena pj(t) sa da stanovit’ (6/MWh):

D, (t) — 6Fi (Di (t), W(t)) (@)
aDi(t)
Z ¢oho vyplyva, ze zakaznik voli vel'kost’ zat'azenia (spotreby):
Di(t)=D,(pi(t) wit)) 5)

Pri re$pektovani vSetkych obmedzujtcich podmienok (obmedzenie
vykonov zdrojov, obmedzenie tokov vo vedeniach) sa pouziva
rieSenie pomocou Langrangeovych multiplikatorov [1]:

- zakaznikova pridané hodnota:

ZF (pi(t) wt) wit)) (6)

- palivové naklady:

>R 0n() 0

j=1

- obmedzujuce podmienky energetickej bilancie:

a(t){i P(t)-L t)—zi: D, (t)} ®)

- obmedzujuce podmienky zdrojov:

—Zu OPO-P™0p 0] ©

pri¢om 6(2) je cena novej jednotky dopytu, ¢o je optimalna spotova
cena v pocitanom (bilanénom) uzle, 4;(t) cena novej kapacity (zdroja).
Novt cenu je tiez mozné vyjadrit’ ako:
o(t)=u;(t)+n(t)
priCom n(t) st marginalne (neliplne) vyrobné naklady v case t
(€/MWh) [1].

(10)
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Za predpokladu Ze je dostatok vyrobnej kapacity a nie je potrebné
reSpektovat’ polozku ;(t), potom plati, Ze optiméalna spotova cena sa
rovnd marginalnym vyrobnym nékladom.

Vseobecne je spotova cena pre k-tého zdkaznika (€/MWh) v case t
dana [1]:

R (t)= d(celkové _naklady)
‘ oD, (t)

Pod pojmom ,,celkové naklady” sa myslia vSetky néaklady na
zaistenie elektriny pre zakaznika. Pojem spotova cena sa rozumie cena
v danom odbernom mieste pre kazdy ¢asovy okamih. Je to okamzita
cena. Vdaka stanoveniu okamzitej ceny elektriny je ovplyvnené
chovanie zakaznika takym sposobom, ze sa chova z hladiska
maximalizacie celkového bohatstva optimalnym sposobom [1][2].

(11)

IV. ANALYZA CENY ELEKTRINY

Ako bolo skor spomenuté, cena elektriny je tym najddlezitejSim
faktorom ovplyviujicim dianie na burze. Z obchodnikov sa stali
$pekulanti, ktori $pekuluji na pohyb ceny ich smerom za ucelom
generovania zisku. Na burze teda ziskavaju vyhodu ti, ktori s
najvyssou pravdepodobnostou dokazu analyzovat cenu elektriny a
predikovat’ vyvoj a smer ceny elektriny.

Existuje niekol’ko spdsobov ako predikovat’ cenu elektriny. Vo
vSeobecnosti je to na zadklade alebo technickej analyzy alebo na
zaklade fundamentalnej analyzy. Obe typy analyz maji svoje
$pecifika a vyhody, ktoré st blizsie popisané v tychto ¢lankoch [7-10].

V tomto ¢lanku boli vykonané tri analyzy ceny elektriny na
zaklade technickej analyzy. Analyza 1 spo¢iva v pouziti RSI
indikatora (Relative Strength Index), analyza 2 spociva v pouziti
MACD indikatora (Moving Average Convergence/Divergence) a
tretia v pouziti indikatora Momentum.

Indikator RSI (Relative Strength Index) patri medzi zakladné
indikatory technickej analyzy a oznacuje sa ako indikator sily trhu.
Priebeh indikatora RSI sa zobrazuje v rozpiti 0 az 100. Zakladna
vlastnost’ indikatora RSI je, Zze poukazuje na oblasti prekiipenia a
prepredania. Hodnota tohto indikatora sa pocita na zaklade (12) [4].

RSl =100- 20 (12)
1+RS

kde RS je priemerny zisk alebo priemerna strata. Tiez je mozné RS
definovat’ ako priemer vzrastu ceny za n dni/priemer poklesu ceny za
N dni. Vzrastom a poklesom ceny sa rozumie rozdiel dnesnej ceny
oproti véerajSej cene. Ak dne$na cena je vy$Sia ako vcCerajsia, ich
rozdiel sa rata do priemeru v Citateli RS. Ak dnes$na cena je nizsia ako
véerajsia, ich rozdiel sa rata do priemeru v menovateli. Priemer strat je
tiez vzdy vyjadreny ako pozitivna hodnota. Zvycajne sa pouziva
nastavenie indikatora s periédou 9, 14 a 25 (n) dni. V tomto pripade
bola nastavena perioda indikatora RSI na 14 dni [4].

Oblast’ prektpenia sa nachadza v pripade, ze sa hodnota indikatora
RSI nachadza nad 70, Naopak trh je prepredany ak je hodnota
indikatora pod 30. Oblast prekapenia znamena, ze komodita je
V stcasnosti draha a existuje vysoka pravdepodobnost’, Ze cena danej
komodity bude klesat’. Naopak ak sa hodnota indikatora RSI nachadza
pod 30 a trh je prepredany, komodita je lacna a existuje vysoka
pravdepodobnost’, Ze cena porastie. Oblasti prekipenia a prepredania
a Spekuldcie na odhad ceny na zéaklade tychto oblasti je jednou z
metod predikcie smeru [4].

Dalsi technicky indikétor, na ktorom bola aplikovana predikcia je
MACD. Zakladom vypoétu MACD indikatora je indikator MA
(Moving Average). Kalkuluje a zobrazuje rozdiel medzi dvoma MA v

Tubovolnom &ase. Napriklad MAn je klasicky kizavy priemer, ktory
sa vypocita podl'a (13).
n
2P

MAnD = 4= — (13)
n

pricom MAn je kizavy priemer vypocitany ako priemerna cena za
n dni, Pi je cena i-tého diia a n je pocet dni na zaklade ktorych je
kizavy priemer vypotitany. Pri pohybe trhu sa MA v &ase ment,
roz8iruju sa ked’ trh trenduje a odd’al'uje ked’ trh.

MACD indikétor je kombinaciou troch MA indikatorov s réznym
nastavenim n parametra. Standardné nastavenie MACD indikétora je
12,26,9, o je Casté nastavenie v obchodnych systémoch a je to
zaroven nastavenie, ktoré autor MACD G.APPEL povazuje za to
najvhodnejsie[5].

Dal§im indikatorom je indikator Momentum indikator. Patri medzi
najpouzivanejsie indikatory technickej analyzy. Indikator momentum
sa pouziva na meranie sily a rychlosti trendu. Indikdtor momentum
(MOM) sa vypocita podl'a (14) [6].

MOM =P, —(P,)

Pri¢om P, je aktudlna cena, Py je cena za n zvolenych period
vypoctu. NajcastejSie sa za periodu voli hodnota 14. Ak je hodnota
MOM kladna, aktualna cena je vyssia ako cena N period dozadu.

Existuju stovky technickych indikatorov, avsak ich pouzitie pre trh
s elektrinou nie je vhodné. V zavere st spomenuté niektoré z nich ako
aj dovody preco nie si vhodné pre predikciu ceny elektriny.

Za najlepsi technicky indikator sa v sticasnosti povazuje indikator
COT (Commitments of Traders). Tento indikator odzrkadl'uje sti¢asnt
situdciu na komoditnych trhoch, avSak s ¢asovym oneskorenim. Tento
indikator vSak nie je vhodny pre trh s elektrinou, nakolko jeho
vypocet pozostava zo skladovacich zasob danej komodity. Ako vSak
bolo spomenuté v uvode, nevyhodou elektriny ako komodity je prave
jej neskladovatelnost. Preto nebol pri Zziadnej zanalyz pouzity
indikator COT. Pri trhoch ako elektrina je potrebné sa zamerat' na
technické indikatory, ktoré nepouzivaju pre svoj vypocet informaciu
0 mnozstve komodity v skladoch[8-10].

Vsetky tri analyzy boli aplikované na vyvoj ceny elektriny na
burze PXE v ¢asovom horizonte od 2.1.2010 do 21.3.2014 (Obr.3).
Zobrazenie indikatorov RSI, MACD a MOM v obchodnej platforme
je zobrazena na Obr.4 [11].

Analyzy spocival v tom, ze boli hl'adané miesta v historickych
datach, pre ktoré platili podmienky spomenuté v predoslej kapitole
(oblasti prekupenia prepredanosti danej komodity). Ak analyza
poskytla informaciu pre predpoklad zmeny ceny danym smerom

(14)

oznacila sa cena vstupu. Ak analyza poskytla signal pre ukoncenie
trendu ceny, bol oznaéeny vystup. Rozdiel medzi vstupom a vystupom
pri obchodovani $pekulantov je generovany zisk. Tieto principy vSak
nemusia platit’ pre trh s fyzickym vyrovnanim, kde je potrebné danu
komoditu redlne dodat. Pri tomto trhu nie je mozné vzdy Cakat’ na
lepsiu cenu komodity nakol'ko s tymto obchodnikom mé zmluvu na
dodavku elektrickej energie druha strana, odberatel’.

ISSN 1337-6756, (© 2017 Technical University of Kosice
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Momettum{14} 96.7136

6 May 2010 11 Aug 2010 16 Nov 2010 21 Feb 2011 26 May 2011 1 Sep 2011
Obr. 4. Indikatory MOM, RSI a MACD v praxi

1 Feb 2010

V. VYSLEDKY

Na spotovu cenu elektrickej energie boli aplikované tri analyzy —
analyzy na zédklade technickych indikatorov RSI, MOM a MACD.
Vsetky tri analyzy boli aplikované nezavisle a pre to isté Casové
obdobie kvoli lepsiemu porovnaniu vysledkov. Pravidla vyhl'adavania
vstupnych a vystupnych signalov boli popisané v predoslej kapitole.

Na Obr.5 je mozné vidiet’ krivku ziskov RSI analyzy pre sledované
obdobie. Na Obr.6 je mozné vidiet’ krivku ziskov MOM analyzy a na
Obr.7 krivku ziskov MACD analyzy.

Z vysledkov analyz vyplyva, Ze vSetky tri analyzy su v sledovanom
obdobi ziskové. MACD analyza ma najmenej vstupov a aj najmensi
zisk, pri percentualnej uspesnosti 61%. Na druhej strane, MOM
analyza ma najvy$si pocet vstupov a vystupov, najvacsi zisk ale
najmensiu Gspesnost’ — len 48%. MOM analyza je teda pre sledované
obdobie a sledovany trh najmenej uspesna z pohladu percentualnej
uspesnosti predikovania smeru. AvSak aj napriek tomu priniesla
najvyssi zisk na 1| MWh.

RS analyza

- —

Profit [€/MWh]

/V
Vit |4
Obr. 5. Vysledky RSI analyzy

MOM analyza

>
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g
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Obr. 6. Vysledky MOM analyzy

, MACD analyza
g;:-
2 /
/
£
& L

10 1 1 16
Vtup [+
Obr. 5. Vysledky MACD analyzy
Celkovy sthrn vysledkov vsetkych troch analyz je zobrazeny
v Tab.1. V tabul’ke je pocet spravnych predikcii a pocet nespravnych
predikecii.
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TABULKA I
Celkovy prehl'ad vysledkov analyz MACD, RST a MOM
anatgza | (G iy | preikein | predikein. | o6
MACD 18 40.45 11 7 61
RSI 21 44,42 12 9 57
MOM 31 49,95 15 16 48

Uspesnost’ vstupov ovplyviiuje aj pocetnost’ vstupov. Plati teda,
¢im viac vstupov je k dispozicii, tym je informacia o uspesnosti
presnejsia.

VI. ZAVER

Prispevok sa zaobera moznostami predikcie ceny elektriny,
konkrétne na béaze technickych indikatorov. Pre analyzu boli pouzité
data v obdobi od 2.1.2010 do 21.3.2014. Na predikciu boli pouzité
technické indikatory RSI, MACD a MOM.

Ako je mozné vidiet z analyz ceny elektriny, elektrina je
obchodovatelna podobne ako bezné komodity. Mechanizmy pre
analyzu ceny elektriny popisané v tomto ¢lanku boli aplikované na
niekol’koroénych datach. Preto je mozné predpokladat, Zze buda
aplikovatel'né aj pre predikciu do budticna pre ziskové obchodovanie s
touto komoditou.

Z vysledkov vyplyva, ze kazda zo zvolenych analyz je ziskova,
kazda prindSa iny zisk a inG percentualnu uspeSnost’ spravnosti
predikcie smeru. Vysledné zisky zobrazené na obrazkoch s pre
IMWh, ¢o je najmen$i kontrakt obchodovany na burze PXE.
Parameter zisk nie je az tak dolezity nakolko pri redlnom nakupe
apredaji elektriny je mozné kupovat a preddvat’ vicSie mnozstvo
kontraktov. DdlezitejSim parametrom je prave percentudlna Gspesnost’
navrhovanej analyzy.

Kombinaciou rdznych technickym indikdtorov je mozné
percentudlnu UspeSnost’ eSte navySit. Aj kombindciou iného
vstupného indikdtora ainého vystupného indikitora je mozné
percentualnu Gspes$nost’ navysit. Vyskumy kombinujice r6zne
indikatory boli popisané v [12-19].

Existuje mnoho technickych indikatorov, no mnoho z nich nie je
aplikovatenych na trh s elektrinou, alebo nedosahuju zisk na tomto
trhu. Analyzy boli realizované na mnoho d&alSich technickych
indikatorov, avSak tieto nedosahovali zisk. Prikladom neziskovych
technickych indikatorov su indikatory CCI (strata -23€/MWh), %W
(strata -13,5€/MWh) popripade ParabolicSAR (strata -41,5€/MWh).
Vzhl'adom na to, ze cenu elektriny do znaénej miery ovplyviiuje aj
pocasie, ekonomické ukazovatele a pod. (fundamenty), ma vyznam
venovat’ sa predikcii ceny elektriny aj na zéklade tychto fundamentov.
Tu v8ak nastdva podobny problém ako aj v pripade technickych
indikatorov a tym je neskora informacia o stave danej komodity[12].

Rozsirenim tychto analyz by mohla byt ich aplikdcia na co
najviagsie mnozstvo dat. Cim je viac vstupov, tym je informacia
0 uspesnosti presnejSia. Nahradou tychto dat by mohli byt data pre trh
s finanénym vyrovnanim, ktory z casti koreluje trh s fyzickym
vyrovnanim. Tym by sa na jednej strane zlepSila presnost’ (pocet
vstupov by bol vdcsi), no na druhej strane by sa presnost’ znizila prave
kvoli nepresnostiam, ktoré podobne korelujuce trhy sposobuji.
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