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Abstract

Pankova, M. Modeling of time series of production and consumption of electricity
in the Czech Republic. Bachelor thesis. Brno: Mendel University, 2015.

This bachelor thesis describes the energy market in the Czech Republic. It presents
the breakdown into different sources of electric energy production and the basic
principle of trading in electricity. One-dimensional time series models, created in
the statistical program Gretl, were used for data processing of the production
and consumption of electric energy between 2002 and 2014, and the import and
export of electric energy in the years 2006 - 2014 in the Czech Republic. The cho-
sen method was the decomposition of the time series focusing on working with
systematic component of a series, that consists of trend, seasonal and cyclical com-
ponent. Based on the description of the data evolution, a two year prediction was
created and evaluated using chosen statistical criteria.

Keywords

Energy mix, sources of electric energy, production, national consumption, trade
with electric energy, one-dimensional time series, decomposition, prediction, qual-
ity of prediction.

Abstrakt

Pankova, M. Modelovdni ¢asovych Fad vyroby a spotieby elektrické energie v CR.
Bakalarska prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2015.

V této bakalaiské praci je popsan energeticky trh Ceské republiky. Je zde uvedeno
rozdéleni na jednotlivé zdroje vyroby elektrické energie a zakladni princip obcho-
dovani s elektrinou. Pro zpracovani dat vyroby a spotieby elektrické energie
vletech 2002 az 2014 a importu a exportu elektrické energie vletech 2006 aZ
2014 v Ceské republice jsou vyuZity jednorozmérné modely ¢asovych fad vytvore-
né v statistickém programu Gretl. Jako metoda byla zvolena dekompozice ¢asovych
Fad, ktera se zaméruje na praci se systematickou slozkou rady, ktera se sklada
z trendové, sezdnni a cyklické slozky. Na zakladé popisu vyvoje dat byla vytvorena
predikce na dva roky a byla zhodnocena jeji kvalita pomoci vybranych statistic-
kych kritérii.

Kli¢ova slova

Energeticky mix, zdroje elektrické energie, vyroba, narodni spotreba, obchod
s elektrickou energii, jednorozmérna c¢asova rada, dekompozice, predikce, kvalita
predikce.
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1 Uvod

Odvétvi energetiky, konkrétnéji elektroenergetiky je v dneSni dobé jedno z nejdis-
kutovanéjsich témat viibec. Rostouci spotieba a poptavka po energii sebou nese
narlist potieby surovin - predevsim fosilnich zdrojli, mezi které patri uhli, ropa
a zemni plyn. ProtoZe jsou tyto suroviny ve svété omezené a jejich spotreba je
mnohonasobné rychlejs$i neZ jejich obnova, stavaji se vmnoha zemich jednim
z hlavnich nastrojl zahranic¢ni politiky. Producentskym statim roste vyjednavaci
pozice a ve spotrebitelskych zemich je jednou z priorit zahranicni politiky dlouho-
dobé zajisténi téchto strategickych surovin.

Narlst spotieby elektrické energie je také spojovan s otdzkami zachovani
udrzitelného rozvoje a zvySovani objemu sklenikovych plynd. Soucasny globalni
vyvoj vyroby a spottreby elektrické energie je nerovnomeérny a dlouhodobé neudr-
Zitelny. Svétova populace se zvySuje pomaleji, neZ spotreba energii, ktera ma ex-
ponencidlni charakter ristu. ZvySovani objemu sklenikovych plynti je spojovano
s vyrobou energii v tepelnych elektrarnach, které spaluji predevsim uhli. Proto je
cilem EU sniZovat podil uhelnych elektraren na energetickém mixu a nahrazovat
jejich produkci energii z obnovitelnych zdroju.

0d roku 1919, kdy byl v Ceskoslovensku ptijat zdkon o vSeobecné elektrizaci,
uplynulo nékolik desitek let a dnes uZ si jen malokdo z nas dokaze predstavit Zivot
bez elektriny. V 21. stoleti je energeticky sektor nenahraditelnou soucasti narodni
ekonomiky a jeho efektivni fungovani je zdkladnim predpokladem pro vSechna
ostatni odvétvi. Dnesni struktura energetického odvétvi Ceské republiky zahrnuje
tri zakladni sektory - sektor elektroenergetiky, plynarenstvi a teplarenstvi.

K roku 2015 je Ceska republika ve vyrobé elektrické energie surovinové
sobéstacna a vramci EU patfime k zemim, které jsou prozatim cistymi exportéry
elektriny. Ostatni energetické suroviny (hlavné ropu a zemni plyn) dovazime. Nej-
vétsi ¢ast produkce elekttiny je v Ceské republice kryta uhelnymi elektrarnami
spalujicimi hnédé uhli, které se nejvice t&{ v Severnich Cechach. Dal$i vyznamnou
surovinou pro vyrobu elektiiny je jaderné palivo U235, Na spotiebé elektfiny ma
nejvétsi podil priamysl (okolo 40 %), nasledné domacnosti a sluzby (kazdy asi po
25 %). Zbyla procenta si pak rozdéluje doprava, zemédélstvi a stavebnictvi.
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2 Cile prace

Tématem bakalarské prace je modelovani casovych rad vyroby, spotieby, importu
a exportu elektrické energie v Ceské republice. Prace je rozdélena na dvé ¢asti -
teoretickou c¢ast, kterd zahrnuje kapitoly Literarni prehled a Metodika, a praktic-
kou ¢ast, do které spadaji kapitoly Vysledky a diskuze a Zavér.

V kapitole Literarni prehled je napied popsan energeticky sektor CR
z pohledu legislativniho a institucionalniho ramce a dcastnici trhu s elektrickou
energii. Nasledné jsou v praci predstaveny jednotlivé druhy elektraren, které se
vyskytuji na dzemi nasi republiky. Dalsi podkapitoly se zabyvaji spotiebou elek-
trické energie, tvorbou ceny elektrické energie a mezinarodnim obchodovanim s
elektrinou.

V kapitole Metodika jsou uvedena data vyuzita v této praci. Kapitola dale po-
pisuje zakladni charakteristiky ¢asovych rad a metody jejich zpracovani. Diiraz je
pritom kladen na praci se systematickou slozkou casové rady, ktera se sklada
z trendové, sezonni a cyklické slozky. Na konci kapitoly je popsan princip vytvareni
predikci ¢asovych rad a kritéria pro hodnoceni kvality zvolenych modeli.

Kapitola Vysledky a diskuze je rozdélena na 4 ¢asti. V prvni ¢asti je popsan po-
stup vytvareni jednorozmérnych modeli ¢asovych fad na zdkladé kvantitativni
metody dekompozice, ktera je uplatnéna na zpracovavana data. Zbylé tri ¢asti jsou
vénovany popisu vyvoje jednotlivych casovych rad. U ¢asové rady celkové vyroby,
narodni spotreby, exportu a importu elektrické energie je vytvorena predpovéd
proroky 2015 a 2016.

Hlavni cil je rozdélen na tyto dil¢i cile:

1. Popsat energeticky trh Ceské republiky a nastudovat problematiku modelo-
vani sezénnich a nesezonnich ¢asovych rad.

2. Vytvorit jednorozmérné modely pro radu narodni spotieby, vyroby, dovozu
a vyvozu elektrické energie a rady vyroby elektrické energie z jednotlivych
zdrojl energie. Pro vybrané modely vytvorit predikce pro nasledné 2 roky.

3. Zhodnotit vhodnost konstrukce predikce zvolenym zpisobem.

4. Interpretovat vyvoj jednotlivych ukazatel a parametry vyslednych modeli.

5. Zformulovat na zdkladé vytvorenych modeld predpokladdany budouci vyvoj

jednotlivych ukazatelli ze sektoru energetiky a dat ho do kontextu
s vyvojem v Evropé - zda je v souladu s cili EU.
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3 Literarni pirehled

3.1 Energeticky sektor CR

3.1.1  Legislativni a institucionalni ramec ¢eského energetického
odvétvi

Zakladni legislativni ramec energetického sektoru upravuje Zdkon ¢. 458/2000 SB.
o podminkdch podnikdni a o vykonu stdtni sprdvy v energetickych odvétvich a o
zméné nékterych zdkonti (tzv. energeticky zdkon). DalSim dokumentem je napriklad
Zdkon ¢.18/1997 Sb. o mirovém vyuZzivdni jaderné energie a ionizujiciho zdreni (tzv.
atomovy zdkon), ktery upravuje ¢innosti spojené s provozem jadernych elektraren
a bezpecné zachazeni s jadernym palivem a odpadem.

Dle energetického zdkona § 15 naleZi vykon statni spravy v energetickych odvét-
vich v Ceské republice Ministerstvu primyslu a obchodu, Energetickému regula¢-
nimu ufadu a Statni energetické inspekci, ktera vykonava kontrolu v energetickych
odvétvich.

V plisobnosti ministerstva primyslu a obchodu je zpracovavani statni
energetické koncepce (posledni schvalena aktualizace je z roku 2015), vydavani
statniho souhlasu k vystavbé novych zdroji v elektroenergetice a zabezpeceni pl-
néni zavazkl vyplyvajicich z mezindrodnich smluv a z ¢lenstvi v mezinarodnich
organizacich. (Energeticky zakon)

Energeticky regulacni urad vznikl k 1. 1. 2001. Do jeho plisobnosti spada
podpora hospodarské soutéZe a ochrana zajmi spotrebitele v oblastech energetic-
kého odvétvi, kde neni moZna konkurence. ERU také rozhoduje o udélovani, zméné
nebo zruseni licence v oblasti energetiky a reguluje ceny elektriny dle zvlaStnich
pravnich predpisti. Dalsi aktivitou je napriklad podpora vyuZzivani obnovitelnych
zdrojl energie.

K 1. lednu 2006 byla zrealizovana posledni etapa liberalizace trhu
s elektrinou, kterd vedla ke zméné postaveni zakazniki elektiiny - konec¢ni zakaz-
nici jsou opravnénymi zakazniky. Tato zména umozZiiuje kone¢nym zakaznikiim
elektriny vybrat si svého dodavatele dle vlastniho rozhodnuti. Druhou podstatnou
zménou je, Ze ERU jiz nestanovuje kone¢nou cenu elektfiny, ale pouze jeji regulo-
vanou c¢ast. VySe neregulované Casti ceny je tvorena smlouvanim v liberalnim pro-
stfedi a na trhu, kde je v rukou samotnych dodavatelti. (O utadu, 2014)

Statni energeticka inspekce ma dle energetického zdkona za tikol kontrolo-
vat dodrZovani zakona o hospodareni energii, zdkona o podporovanych zdrojich
energie a zdkona o cenach. Nasledné miize dle vlastnich zjisténi ukladat pokuty.



14 Literarni piehled

3.1.2 U¢astnici trhu s elektiinou

Energeticky zdkon v § 22 vymezuje Ucastniky trhu s elektfinou. Jsou jimi vyrobci,
provozovatel prenosové soustavy, provozovatelé distribuc¢nich soustav, operator
trhu, obchodnici s elektfinou a kone¢ni zakaznici.

Na ceském energetickém trhu v soucasné dobé ptisobi nékolik spolecnosti zamé-
fenych na vyrobu elektrické energie. Nejvétsi podil na vyrobé ma spole¢nost CEZ,
a.s. ktera dominuje naSemu trhu s trznim podilem 34,1 %. DalSimi vyznamnymi
dodavateli elektriny jsou E. ON Energie a.s. a Prazska energetika a.s.

Vznik akciové spole¢nosti CEZ, a.s. se datuje k roku 1992. V roce 2003 vznik-
la Skupina CEZ spojenim energetické spole¢nosti CEZ s distribu¢nimi spole¢nost-
mi. CEZ, a.s. je jadrem Skupiny CEZ a je nejvét$im energetickym uskupenim v Ceské
republice. Nejvyznamnéj$im akcionafem spolec¢nosti je Ceska republika s podilem
na zakladnim kapitalu 70 % (rok 2014). Kromé elektrické energie poskytuje CEZ
svym zakazniklim také teplo a plyn. Dal$imi ¢innostmi této skupiny je téZba suro-
vin, vyroba, distribuce a obchod s elektfinou, oblast jaderného vyzkumu, teleko-
munikaci a informatiky.

V dne$ni dobé se Skupina CEZ fadi mezi 10 nejvétsich energetickych uskupeni
v Evropé z hlediska instalovaného vykonu a po¢tu zakaznikd. V CR se na celkovém
objemu vyrobené elektrické energie podili asi ze tfi Ctvrtin, kdy Cast vyrobené
elektiiny exportuje do zahraniéi. (Energeticka skupina CEZ, 2015)

E. ON Energie a.s. poskytuje své sluzby prevazné na Jizni Moravé a v JiZnich
Cechach. Prazska energetika a.s. ptisobi v hlavnim mésté Praze a v oblasti stied-
nich Cech.

Provozovatelem pienosové soustavy Ceské republiky na zakladé licence udélené
Energetickym regulaénim uradem je Spoleénost CEPS, a.s. Tato spole¢nost vznikla
vroce 1999 jako dcefina spole¢nost spole¢nosti CEZ, a.s., ktera od roku 2001 pii-
sobi samostatné a je ve 100% vlastnictvi Ministerstva priimyslu a obchodu. CEPS
poskytuje prenosové sluzby a stara se o rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou
elektrické energie v redlném case. Vramci svych ¢innosti také udrzuje, obnovuje
a rozviji rozvodny, transformatory a elektrické vedeni na naSem uzemi. DalSim
ukolem spolecnosti je zajiStovat preshrani¢ni prenosy pro export, import a tranzit
elektrické energie. (O spolecnosti, 2015)

Uzemi Ceské republiky je pokryto tiemi provozovateli distributorskych soustav.
Nejvétsi ¢ast izemi pokryva spoleénost CEZ Distribuce a.s., kterd se stara o sever-
ni Moravu a Cechy, kromé jiznich Cech. Jizni Cechy spole¢né s jizni Moravou jsou
obsluhovany spolecnosti E. ON Distribuce a.s. Posledni spole¢nosti je PREdistri-
buce a.s., ktera distribuuje elektfinu v Praze - viz obrazek 1. (Distribuce elektriny,
2012)

Provozovatelé distribucni soustavy zajistuji spolehlivé provozovani, obnovu
a rozvoj distribucni soustavy na jejich vymezeném uzemi. Poskytuji distribuci elek-
triny na zdkladé uzavienych smluv se svymi zdkazniky. Jejich hlavni ¢innosti je
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také bezpecné tizeni toki elektiiny v soustavé ve spolupraci s ostatnimi distribu-
tory a provozovatelem pienosové soustavy. (Energeticky zakon §25)

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, as.

Obr. 1 Provozovatelé distribu¢nich soustav

Zdroj: http://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/211-jak-zjistim-ke-ktere-distribucni-soustave-
elektriny-patrim-a-mohu-si-zvolit-jinou

Operator trhu s elektiinou (OTE) je podle energetického zdkona § 20a akciova
spoleCnost zrizena statem a vykonava svoji ¢innost na zakladé udélené licence
Energetickym regulacnim uUradem. Vjeho plisobnosti je naptiklad organizovani
kratkodobého trhu s elektiinou a kratkodobého trhu plynem. Zpracovava a zverej-
nuje mésicni a ro¢ni zpravy o trhu s elektrinou. Jeho tkolem je také zpracovavani
riznych bilanci zamérenych na elektfinu, které nasledné predava Ministerstvu
a ERU. Déle hradi vyrobcim elektfiny zeleny bonus na elektfinu z obnovitelnych
zdroji a mnoho dalSich ¢innosti spojenych s trhem elektiiny a plynu.

3.2 Zdroje elektrické energie

V dnesni dobé se prirodni zdroje déli na neobnovitelné prirodni zdroje a obnovi-
telné prirodni zdroje. Dle Zdkona ¢ 17/1992 Sb. o Zivotnim prostredi jsou tyto zdro-
je v § 7 definovany nasledovné. , Prirodni zdroje jsou ty Cdsti Zivé nebo neZivé priro-
dy, které clovék vyuzivd nebo miiZe vyuZivat k uspokojovdni svych potieb. Obnovitel-
né prirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotrebovdvdni ¢dstecné nebo
uplné obnovovat, a to samy nebo za prispéni ¢lovéka. Neobnovitelné prirodni zdroje
spotiebovavdnim zanikaji.”

Podle Vyro¢ni zpravy ERU k 31. 12. 2014 Ceska republika disponuje ve své
energetické soustavé instalovanym vykonem 21 920,3 MW. Nejvétsi zastoupeni na
energetickém mixu CR maji parni (uhelné) elektrarny s podilem 50% a jaderné
elektrarny s podilem 20%. Zastoupeni dalsich zdroji elektrické energie je vidét na
obrazku 2.
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Obr.2  Podil instalovaného vykonu v ES CR - 2014
Zdroj: Vyrocni zprava ERU

3.3 Neobnovitelné zdroje energie

Mezi neobnovitelné zdroje energie se radi fosilni paliva (uhli, raselina, ropa a zem-
ni plyn), Stépné radioaktivni latky a vodik vazany ve vodé. Elektrarny zpracovava-
jici neobnovitelné zdroje patri do skupiny tepelnych elektraren, v nichZ se pomoci
turbiny prevadi energie tepelna na energii elektrickou. (Libra a Poulek, 2007)

3.3.1 Jaderné elektrarny

Jaderna energetika je v soucasné dobé jedno s nejperspektivnéjSich odvétvi
energetiky viibec. Zakladnim principem vyroby elektriny v jadernych elektrarnach
je Stépna reakce v reaktoru, ktera vytvari tepelnou energii. Ta je v turbiné premé-
néna na mechanickou a nakonec pomoci generatoru na elektrickou energii. Obé
Ceské jaderné elektrarny vyuzivaji tlakovodni reaktory typu VVER chlazené a mo-
derované lehkou vodou. Jako palivo je vyuzivdn obohaceny uran 23°U. (Baran,
2002)

V soucasné dobé ma Ceska republika na svém tizemi dvé jaderné elektrarny,
které maji instalovany vykon 4290 MWe a na vyrobé celkové elektiiny v CR se nyni
podili asi z 35 %. Obé elektrarny jsou ve vlastnictvi spole¢nosti CEZ, a.s.

Starsi z nich je elektrarna Dukovany, jejiz vystavba zacala v roce 1978. Plan
byl postavit 4 reaktory, kazdy o vykonu 440 MW. Prvni blok byl pripojen do sité
roku 1985. Ostatni bloky byly spustény nasledné a od roku 1988 je v provozu cela
elektrarna. V dnesni dobé maji vSechny 4 bloky vykon 510 MW. O vystavbé druhé
Ceské jaderné elektrarny Temelin bylo rozhodnuto roku 1978 s planem 4 reaktory
o vykonu 1000 MW. Stavba zapocala roku 1986, kdy po politickych zménach v roce
1989 bylo rozhodnuto, Ze 3. a 4. blok nebude postaven. Provoz Temelina byl zaha-
jen vroce 2002 resp. 2003. Nynfi je instalovany vykon jaderné elektrarny Temelin
1x 1078 MW a 1 x 1055 MW.
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Nyni se uz nékolik let hovori o dostavbé dalSich dvou blokl pro elektrarnu
Temelin. Tyto bloky by mély zajistit ndhradu vykonu vyroby elektrické energie za
uhelné elektrarny, které na naSem tzemi postupné dosluhuji a kon¢i jim jejich Zi-
votnost. (Jaderné elektrarny CEZ, 2015)

3.3.2 Uhelné elektrarny

Uhelné elektrarny funguji na principu premény tepelné energie na mechanickou
(pohybovou) a nasledné na elektrickou energii. Teplo uvolnéné v kotli pti spalova-
ni uhlf ohfiva vodu, ktera je umisténa v trubkach uvnitr kotle. Z vody se stava para,
ktera pomoci lopatek roztaci turbinu a ta nasledné pohani generator. V generatoru
pak probiha pfeména mechanické energie na elektrickou.

VétSina uhelnych elektraren ma blokové usporadani. Instalovany vykon dale
v textu je vzdy uveden jako soucet vSech blokii jedné elektrarny.

Uhelny sektor ma na nasem uUzemi dlouholetou tradici, kdy z pocatku byla
téZba a spotreba uhli spojena s rozvojem hutnictvi a Zelezarstvi a se stavbou Zelez-
nic. Okolo poloviny 19. stoleti se tézba rozsirila a zménila v systémové dolovani,
kvili vysokym narok@im primyslu na energetické suroviny.

Prvni velka uhelna elektrarna na ¢eském uzemi nesla nazev Ervénice a byla
dostavéna roku 1926 s vykonem 70 MW. Velky rozmach uhelnych elektraren pak
nastal v letech 1950 - 1960, kdy byla energetika jednostranné zamétena na vyuzi-
vani uhli. Vtéto dobé byly postaveny napriklad elektrarny - Hodonim, Porici II,
Tisova a Mélnik. V této dobé byla vétSina elektraren budovana v blizkosti uhelnych
zdrojii. (Vléek a Cernoch, 2012)

Vystavba uhelnych elektraren pokracovala az do 80. let 20. stoleti. VétsSina
téchto elektraren je ve vlastnictvi spolecnosti CEZ, a.s., ktera v 90. letech investova-
la obrovské prostredky (asi 46 mld. K¢) do odsireni, denitrifikace a modernizaci
uhelnych elektraren.

V soucasnosti jsou nejvétsimi uhelnymi elektrarnami v CR elektrarny Pruné-
rov Il s vykonem 1050 MW, Pocerady (1000 MW) a Détmarovice (800 MW).

Predpokladana Zivotnost nékterych uhelnych elektraren je odhadovana do
obdobi let 2020-2030, kdy bude potieba tento vykon nahradit jinymi zdroji vyro-
by. Jednalo by se o modernizaci stavajicich elektraren nebo vystavbu novych.
(Uhelné elektrarny, 2015)

3.3.3 Paroplynové elektrarny

Vyroba elektriny v paroplynovém cyklu je zajisténa spole¢nym vyuZitim dvou te-
pelnych obéhii - parniho a plynového. Energie uvolnéna spalovanim plynu/paliva
(nejcastéji jde o zemni plyn) je nejprve vyuzita v plynové turbiné. Nasledné pak ve
spalinovém kotli k vyrobé pary, ktera pohani parni turbinu. Obé turbiny pohani své
generatory, které vyrabi elektrickou energii.

Paroplynové elektrarny patii k vysoce flexibilnim zdrojiim elektrické energie
(hned za vodnimi elektrarnami), které je mozné pripojit k siti v nékolika minutach.
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Diky této flexibilité jsou prevazné vyuzivany k vykryvani Spicek spotreby elektriny
nebo ke stabilizaci elektriza¢ni soustavy.

V Ceské republice se ze zemniho plynu vyrobi ro¢né asi 1,1 - 1,5 % elekttiny.
Jedinou paroplynovou elektrarnou u nas je PPC Pocerady, ktera je umisténa v area-
lu uhelné elektrarny Pocerady. PPC Pocerady disponuje instalovanym vykonem
840 MW. (Paroplynové elektrarny, 2015)

3.4 Obnovitelné (alternativni) zdroje elektrické energie

Za obnovitelné zdroje se povazuje vodni energie, sluneni energie, vétrna energie,
geotermalni energie, biomasa a bioplyn. Kromé biomasy a bioplynu jsou tyto zdro-
je energie casové velmi proménlivé a zavislé na poloze a podnebi statu. (Cenek,
2001)

Podle spole¢nosti CEZ, a.s. nema nase republika nejoptimalnéj$i piirodni
podminky pro vysoky podil OZE na energetickém mixu. Za dtivod uvadi také obtiz-
nou predikci vyroby elektriny z téchto zdrojii, s ¢imZ souvisi riziko pretéZovani
kapacity sité. Pro CEZ je v dne$ni dobé nejvice vyuZivanym obnovitelnym zdrojem
energie vody. Do budoucnosti v§ak dava nejvétsi Sanci rozsiteni vyuziti biomasy.
(Energie z obnovitelnych zdrojt, 2015)

ZvysSovani podilu obnovitelnych zdroji elektriny je jak v zajmu EU a OSN, tak
v zajmu jednotlivych statd. Staty si pomoci obnovitelnych zdroji mohou zvysit
energetickou bezpecnost vyuzitim vlastnich zdroji misto dovozu surovin. Mezina-
rodni instituce se vice zajima o problematiku zmény klimatu a s tim spojené pro-
dukce sklenikovych plyni. Proto OSN vydalo Kjétsky protokol, ktery Ceska repub-
lika podepsala v roce 1998 a ratifikovala roku 2001. V ném se staty zavazuji ke sni-
Zeni emisi sklenikovych plynii do roku 2020 o 20 % oproti stavu roku 1990.
(MZP CR, 2015)

Dle databaze Eurostatu méla Ceska republika v roce 2013 podil mezi vyrobe-
nou elektrinou z obnovitelnych zdroji (bez precerpavacich elektraren) a hrubou
tuzemskou spotiebou 12,8 %.

3.4.1  Vodni elektrarny

Elektfina z vodnich elektraren je vyrabéna na principu spadové vody, ktera roztaci
turbinu (v CR jde nejcastgji o Kaplanovu turbinu). Ta je na spole¢né hiideli
s elektrickym generatorem a vytvari spolu tzv. turbogenerator. Mechanicka ener-
gie vody je tak preménéna na elektrickou energii, bez spotieby jakékoliv suroviny
a produkce odpadu. Nakonec se energie transformuje a nasledné odvadi do mist
spotteby. (Vléek a Cernoch, 2012)

V Ceské republice jsou vyuzivany tii druhy elektraren, které ziskavaji elek-
trickou energii prostrednictvim vody. Celkové se podili na instalovaném vykonu
vyroby elektriny 2 254,8 MW. (Registrace, 2015)

Vodni elektrarny NejvétSimi jsou Orlik s instalovanym vykonem 364 MWe,
Slapy (144 MWe) a Lipno [ (120 MWe).
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Pirecerpavaci elektrarny V Ceské republice se nachazeji ¢tyti pirecerpavaci
elektrarny a ti‘i nejvétsi jsou ve vlastnictvi spole¢nosti CEZ, a.s. Jsou jimi Dlouhé
strané (650 MWe), DaleSice (480 MWe), Stéchovice II a Cerné Jezero . Jejich hlav-
nim ukolem je udrzovat rovnovahu v elektriza¢ni soustavé diky rychle ovladatel-
nému vykonu a moznosti elektrickou energii jak vyrabét, tak i spotfebovavat. (Vo-
da, 2015)

Malé vodni elektrarny (MVE) jsou elektrarny s instalovanym vykonem do
10 MW. Ceska republika ma diky své geografické poloze, rozvodi tff mo¥{ a prame-
ny rek, dobré podminky pro ziskavani energie z MVE. Potencial rek pro MVE je
okolo 1570 GWh/rok, z néhoz je zatim vyuZzivano asi 30 %. Pro tento zdroj energie
je duilezité, aby ziskana energie byla ekonomicky vyhodnéjsi nez z jinych zdroju.
V mnoha piipadech maji MVE také dobry vliv na reZim vodnich tokl. (Cenek,
2001)

3.4.2 Slunecni (fotovoltaické) elektrarny

Fotovoltaické elektrarny vyuzivaji k vyrobé elektriny slunecni svit, ktery dopada
na fotovoltaické kolektory. Na nich dochazi k fotovoltaickému jevu, kdy se svételné
zafeni preménuje na elektfinu. U¢innost solarnich panelii se v dne$ni dobé pohy-
buje okolo 15 % a jejich Zivotnost je 20-30 let. Fotovoltaické elektrarny funguji
i bez primého slunecniho svitu, ale jejich ic¢innost se v takovych situacich sniZuje.
(Vl¢ek a Cernoch, 2012)

Prvni fotovoltaicka elektrarna na nasem uzemi byla postavena vroce 1997
spole¢nosti CEZ v lokalité komplexu vétrnych elektraren Mraveneénik. Nyni spo-
le¢nost CEZ, a.s. provozuje v Ceské republice 13 fotovoltaickych elektraren. Nejvét-
$im komplexem této spolecnosti stoji v lokalité Ralsko s vykonem 38 MW. DalSimi
vétsimi elektrarny jsou FVE Veptek (35,1 MW), FVE Sevétin (29,9 MW) a FVE Brno
- Letisté Turany (21,2 MW). (Slunce, 2015)

Dle Energetického regulatniho uradu se vrepublice nachazi skoro 28 tisic
fotovoltaickych elektraren o celkovém instalovaném vykonu 2 078,9 MW.

3.4.3 Vétrné elektrarny

Vyroba elektiiny z vétrnych elektraren je zavisla na proudéni vzduchu, které by
mélo mit primérnou rychlost 6 m/s a vice. Proud vzduchu roztaci lopatky vrtule
a ta nasledné generator elektrické energie. Za nejvhodnéjsi mista pro vétrné elek-
trarny jsou povazZovany horské oblasti v nadmorskych vyskach nad 600 m. (Vicek
a Cernoch, 2012)

K roku 2015 je v Ceské republice instalovany vykon vsech vétrnych elektraren
277,2 MW, ¢imZ se Fadime k statim Evropy, které nejméné vyuZzivaji tento druh
energie. Problémem nasi republiky je, Ze vhodné lokality s potencidlem pro vétr-
nou energii se ve vétSiné pripadi nachazi v zakonem chranénych oblastech. (Regis-
trace, 2015)



20 Literarni piehled

3.4.4 Energie z biomasy

Biomasa je u nas vyuzivana spiSe pro teplarenské ucely, ale sviij podil ma i na vy-
robé elektrické energie. VdneSni dobé je biomasa nejcastéji spoluspalovana
v uhelnych elektrarnach - napriklad v elektrarné Hodonin. Zdrojem biomasy jsou
zbytky ze zemédélskych plodin, lesnictvi, potravinarstvi a ¢ast odpadii. Jednou
z moznych definic je, Ze biomasa je biologicky rozlozitelna ¢ast vyrobki a zbytki
ze zemédélstvi a lesnictvi. Dale pak rozloZitelna ¢ast priimyslového a komundlniho
odpadu. Vyhodou tohoto obnovitelného zdroje je jeji stabilni dodavka elekttiny do
soustavy na rozdil od vétrné ¢i solarni energie. (Damborsky, 2013)

3.5 Spotreba elektrické energie

Dle dat ze stranek OTE, a.s. je vidét, Ze spotieba elektiiny v Ceské republice méla
v letech 1995 - 2008 rostouci charakter. Tento narist je zpiisoben mnoha faktory,
mezi které se radi napriklad zvySovani Zivotni urovné obyvatelstva, technologicky
vyvoj, ktery potfebuje velké mnozZstvi energie, demograficky vyvoj a mnoho dal-
Sich. Vroce 2008 nastal zlom, kdy ro¢ni brutto spotreba elektriny klesla asi
o 3,5 TWh (tj. priblizné o 5 %). Pri¢innou tohoto sniZeni byla ekonomicka krize,
ktera Ceskou republiku zasahla ve druhé poloviné roku 2008 a v roce 2009, kdy
byla spotreba elektfiny na drovni roku 2004. Od roku 2010 se Uroven brutto spo-
tireby pohybuje okolo 63 TWh roc¢né.

OTE, a.s. stavi své predikce spotreby elektrické energie hlavné na prognézach
makroekonomického a demografického vyvoje s respektovanim vlivii ocekavanych
uspor. Obrazek 3 graficky znazoriuje tii mozné vyvojové predikce. Dle stredni re-
ferentni predikce by netto spotfeba kroku 2050 méla byt na urovni 75 TWh.
(Spotieba elektriny, 2010)

Tuzemské netto spotfeba elektfiny dle rozvojovych variant

— nizkd + elektromobily

Obr. 3 Tuzemska netto spotieba elektriny v letech 1995 - 2015 s naslednou predikci 3 rozvojo-
vych variant do roku 2050
Zdroj: http://www.ote-cr.cz/statistika/dlouhodoba-rovnovaha/spotreba-elektriny
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3.6 Cena elektiriny

Cena elektrické energie je ovliviilovana mnoha faktory, mezi které se radi na strané
nabidky vyrobni kapacity, provozni naklady vyroby, pocasi a svétova cena energe-
tickych surovin. Na strané poptavky jsou to makroekonomické faktory a pocasi.

Na liberalizovaném trhu je vysledna cena elektfiny tvorena regulovanou ¢in-
nosti monopolniho charakteru a neregulovanou slozZkou. Regulovana ¢ast ceny
zahrnuje Cinnosti monopolniho charakteru, mezi které se radi ¢innosti spojené
s dopravou elektriny od vyrobce pres prenosovou a distribucni soustavu ke ko-
necnému zakaznikovi. Ddle je v této casti ceny obsaZena sloZka systémovych slu-
Zeb, které zajiStuji stabilitu elektroenergetického systému. Posledni casti je cena
na kryti vicenakladli spojenych s podporou vyroby elektriny z obnovitelnych zdro-
ji, kombinované vyroby elektriny a tepla a druhotnych zdroji. Neregulované ¢ast
ceny je cena za samotnou tzv. silovou elektrinu, ktera ma smluvni charakter, kdy
dodavatelé samy urcuji cenu silové elektiiny pro své odbératele. Tato cena se odvi-
ji predevsim od situace na domacim trhu, ale taktéz je ovlivnéna ptisobenich vnéj-
$ich trznich vlivi, protoZe elektrické soustavy stati jsou propojeny. (Vi¢ek a Cer-
noch, 2012)

3.7 Obchod s elektrickou energii

Hlavnim kritériem pro obchod s elektrinou je neskladovatelnost elektriny. Proto je
potieba, aby se nabidka a poptavka v ¢ase rovnaly. DalSim kritériem je jednotny
evropsky trh s elektrinou, kdy nestac¢i mit statni vyrovnanou bilanci v soustavé, ale
rovnovaha musi byt na celém trhu. Proto snad zZadny stat EU elektrinu pouze nevy-
vazi nebo jen dovazi, ale jde o oboustranné obchody, které kryji vykyvy ve vyrobé
a spotfebé celé soustavy. (Vl¢ek a Cernoch, 2012)

Ceska republika obchoduje s elektfinou se viemi svymi sousednimi staty.
Hodnoty importu (zelené Sipky) a exportu (Cervené Sipky) vroce 2014 jsou zna-
zornény na obrazku 4. Celkové se nas stat radi mezi Cisté exportéry elektriny, coZ
ma pozitivni vliv na nasi ekonomiku. V roce 2014 Ceska republika vyvezla do za-
hrani¢i 28 142 GWh elektiiny a dovezla 11 841 GWh. Celkové saldo tedy tvorilo
16 300 GWh. (Ro¢ni zprava o provozu ES CR, 2014)

Obchodovani s elektrinou je na dnes$nim liberalizovaném trhu zajiStovano burzou.
K nejvyznamnéjsim Evropskym burzam s elektrinou patfi NordPool, ktera pokryva
oblast Skandindvie, European Energy Exchange (EEX), kterd zajiStuje obchody
vnémecké a francouzské oblasti Evropy a Power Exchange Central European
(PXE). PXE byla zaloZena 5. biezna 2007 a uskuteciiuje obchody v Ceské republice
a na Slovensku, dale pokryva také trh stredni a vychodni Evropy.

Pozitivem burzovnich obchodi je jejich standardizace, kdy kontrakty maji
presné urceny objem, splatnost a charakter dodavky. U obchodovani s elektiinou
se jedna o kalendarni (rocni), kvartalni a mésicni kontrakty. Dodavky jsou clenény
podle ¢asu - base load (0:00 - 24:00), peak load (8:00 - 20:00) a offpeak load
(0:00 - 8:00 a 20:00 - 24:00).
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Objemové nejvétsi obchody s elektrinou probihaji na OTC (Over the Counter)
trzich. Zde se obchoduje na zakladé bilateralnich obchodi mezi dvéma protistra-
nami prostiednictvim brokerd, ktefi usnadnuji stiet nabidky a poptavky nebo po-
moci telefonického kontaktu. Ucastniky tohoto trhu jsou pouze vétsi subjekty.
(Vaskovic, 2009)

-524,8 GWh

7 687,7 GWh

31 830,2 GWh
Celkoveé saldo -16 300,1 GWh

-6 266,5 GWh

265,0 GWh 58,9 GWh

-9 398,0 GWh

-11952,5 GWh

Obr. 4 Preshranic¢ni fyzikalni toky v roce 2014 [GWh]
Zdroj: Vyro¢ni zprava ERU
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4 Material a metodika

4.1 Data

Pro praci jsou vyuzita data mésicnich hodnot vyroby, narodni spotreby, importu
a exportu elektrické energie CR, ktera byla ziskana z mési¢nich vykazt spole¢nosti
CEPS a.s. a ro¢nich zprav ERU.

V kapitole Viastni prdace budou jako prvni zpracovana data o celkové vyrobé
a narodni spottebé elektrické energie v CR. Druha ¢ast bude popisovat vyvoj jed-
notlivych zdroji elektrické energie ve sledovaném obdobi. Posledni ¢ast vlastni
prace bude vénovana importu a exportu elektriny. U prvni a treti ¢asti bude prove-
dena predikce budouciho vyvoje pro nasledujici dva roky.

Pri praci s daty budou vyuzity programy Microsoft Office Excel a statisticky
program Gretl.

Tab. 1 Zakladni charakteristika zdrojovych dat

Jednotia | SIEIORE | fhes | Zdrojdar | Umgeient
Ce’lkovc’l [GWh] 2003 - 2014 Me¢siéni data | CEPS a.s./ERU | tabulka 8

vyroba
i\g’::t(;z,l:z [GWh] | 2002-2014 | Mési¢nidata | CEPS a.s./ERU | tabulka 9
Viyroba - PE [GWh] 2006 - 2014 Mésiéni data | CEPS a.s./ERU | tabulka 10
Vyroba - JE [GWHh] 2006 - 2014 Me¢siéni data | CEPS a.s./ERU | tabulka 11
Vyroba - PPE | [GWHh] 2006 - 2014 Me¢siéni data | CEPS a.s./ERU | tabulka 12
Viyroba-AE | [GWh] | 2006 -2014 | Mési¢nidata | CEPS a.s./ERU | tabulka 13
Viroba -VE | [GWh] | 2006-2014 | Mési¢nidata | CEPS a.s./ERU | tabulka 14
Export [GWh] | 2006 -2014 | Mési¢nidata | CEPS a.s./ERU | tabulka 15
Import [GWHh] 2006 - 2014 Me¢siéni data | CEPS a.s./ERU | tabulka 16

4.2 Casové irady

Casova (chronologicka) fada je Fada hodnot ur¢itého ukazatele, ktera je sefazena
z hlediska ¢asu ve sméru od minulosti do pritomnosti. Podstatné pritom je, aby
napli a prostorové vymezeni ukazatele bylo v celém sledovaném casovém obdobi
shodné. (Kropac, 2007)

Casové fady je mozné ¢lenit dle riiznych hledisek, mezi zakladni patfi rozdé-
leni na ¢asové rady intervalové a okamzikové.

Intervalové casové rady se vztahuji k urCitému c¢asovému useku nenulové
délky a popisuji, kolik jevii vzniklo nebo zaniklo v daném ¢asovém intervalu. Pti
zpracovavani intervalovych rad je potreba pracovat se stejnou délkou intervalu
v celém obdobi. V ptripadé nestejného intervalu by mohlo dochazet ke zkresleni
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vyvoje ukazatele. Pro grafické znazornéni lze vyuzit tfi zptsoby - sloupkovy, hiil-
kovy nebo spojnicovy graf. U tohoto typu Fad je moZné scitat jeji hodnoty a tim zis-
kat udaj za delsi casové obdobi. Naopak pro okamzikové casové rady je typicka
nescitatelnost hodnot, protoZe soucet hodnot by nemél realnou interpretaci. Oka-
mzikové rady popisuji, kolik jevili existuje vdaném okamZiku a nejcastéji jsou zna-
zornovany spojnicovym grafem.

Dal$im zplisob je rozdéleni na dlouhodobé c¢asové rady s periodou delsi nez
jeden rok a kratkodobé, kdy perioda je do jednoho roku - ¢tvrtletni, mési¢ni, ty-
denni data apod.

Pri praci s mésicnimi daty se setkdvame s problémem délky jednotlivych kalen-
darnich mésicli. ProtoZe se v roce stifidaji mésice s rtiznou délkou dnd, je potieba
pro lepsi presnost analyzy prevést data na stejné dlouhé casové tseky. Existuje
vice moznosti, jak ocistit data od vlivu rizného poctu kalendarnich dnti. Prikladem
miiZe byt vydéleni mési¢nich dat skute¢nym poctem dnli v mésici a nasledné toto
Cislo vynasobit primérnou délkou mésice, ktera je 30,42 dnti. (Minatik, 2008)

V praxi se setkdvame se dvéma typy modelt.
S jednorozmérnym modelem, ktery zahrnuje pouze faktor ¢asu a ma nasledujici
tvar funkce:

Y=t +e, (1)

kde Y;je hodnota ukazatelevcasetat=12, .., T.
A vicerozmérnym modelem, ktery neni ovliviiovan pouze ¢asovym faktorem, ale
i jinymi ukazateli. Funkci pro vicerozmérny model zapisujeme takto:

Yo = F6X %) + &, (2)

kde xi, xz,..., xn znaci faktory, které ovliviiuji analyzovany ukazatel. Dale je tato
prace zamérena pouze na praci s jednorozmérnym modelem. (Hindls, 1999)

4.3 Elementarni charakteristiky vyvoje

Zakladni charakteristiky se déli na popisné charakteristiky, pomoci kterych vypoci-
tdme primérné hodnoty fad a miry dynamiky. Miry dynamiky popisuji zakladni
rysy chovani casovych rad a je mozné z nich zjistit kritéria pro nasledné modelo-
vani. (Arlt, 2002)

Popisné charakteristiky

Popisnymi charakteristikami zjiStujeme priimérné hodnoty ¢asovych rad. Pro in-
tervalovou radu stac¢i pouZit prosty aritmeticky priimér, protoze hodnoty této rady
je mozZné scitat a nasledné interpretovat. Pro vypocet prlimérnych hodnot okamzi-
kovych ¢asovych rad je nutné pouzit chronologicky, popt. vaZzeny chronologicky
primér. (Arlt, 2002)
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* Prosty aritmeticky prumér

]
D,

v =t 3
y="5 (3)
kdet=1,2, .., T je délka casové rady a y: jsou jednotlivé hodnoty ¢asové rady.
e Chronologicky primér
1 L= 1
RPN ST
y=-—=2 , )

T-1

kde t =2, 3, ..., T. Pfedpokladem pro vypocet je stejna vzdalenost mezi jednotlivymi
sledovanimi v okamzikové radé.

Miry dynamiky
Miry dynamiky vyuzivame k popisu absolutnich nebo relativnich zmén ¢asové ra-
dy. Mezi miry dynamiky patfi: (Arlt, 2002)

» Absolutni prirtstek (tzv. prvni diference)

Ayt =Y = Yia (5)

kde t = 2, 3, ..., T. Prvni diference popisuji zménu hodnoty v case t proti casu t - 1.
V Casové radé délky T mizeme vypocitat T - 1 prirtstkd.

* Primérny absolutni priristek

A== Y)F (YY)t (Yr —Yra) _ Y =W
T-1 T-1

, (6)

Z absolutniho prirtstku lze dopocitat primérny absolutni prirtstek, ktery vyjadiu-
je, o kolik se prlimérné zmeénila hodnota ¢asové rady za jednotkovy casovy interval.

* Koeficient ristu

k = (7)
Yia

Kdyz vynasobime koeficientu ristu 100, dostaneme tempo ruastu, které vyjadiuje
procentni zménu hodnoty v ¢ase t — 1 oproti hodnoté v case t.
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* Primérny koeficient ristu

'}:T#kglgmjkT:Tj%%, (8)
1

ktery se vypocita jako geometricky priimeér jednotlivych koeficientt riistu. Koefici-
enty ristu je mozné pouZit i jako jedno z Kkritérii pro nalezeni vhodné trendové
funkce.

* Koeficient piirtistku

5 =

t-1

=k -1, 9)

kdyz se koeficient prirtistku vynasobi 100, dostaneme tempo prirtstku, které
popisuje, o kolik procent se zménila hodnota casové rady v Case t ve srovnani
s Casemt - 1.

e Prumérny Kkoeficient priristku

o=k-1 (10)

V pripadé Ze chceme porovnat hodnoty stejného obdobi v dvou po sobé jdoucich
letech (napf. prosincové hodnoty dvou po sobé jdoucich let), mizeme vyuZit tzv.
sezonni diference ¢zd; nebo meziroc¢ni koeficient riistu sezk;.

sezdt =Y~ Yinm (11)

@, _ Y
=Y 12
K, Voo (12)

kde m udava pocet dil¢ich obdobi v roce.

4.4 Metody analyzy ¢asovych rad

4.4.1 Kvalitativni metody

Kvalitativni (tzv. expertni) metody jsou zaloZeny na subjektivnich nazorech od-
borniki. Tyto metody se vétSinou vyuzivaji v pripadech, kdyZ nemame k dispozici
starsi data pro analyzu. Mezi kvalitativni metody patii napriklad subjektivni vy-
rovnavani krivkou (expert se snazi odhadnout budouci vyvoj do grafu), Delfi me-
toda (odbornici jsou postupné dotazovani a jejich odpovédi porovnavany, takto se
postupuje stale dokola, dokud neni nalezena vétSinova shoda), technologie srov-
nani a dalsi. (Cipra, 1986)
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4.4.2 Kvantitativni metody

V kvantitativnich metodach jsou predpovédi vytvareny na zdkladé statistické ana-
lyzy namétenych dat. Kvili tomu jsou vysledné piredpovédi zavislé na predpokla-
du, Ze se v budoucnosti nezméni dosavadni charakter vyvoje rady.

S predikci do budoucnosti souvisi také chyba ptredpovédi. Tu je mozZné zjistit
tak, Ze vytvorime predpovéd’ pro jiZ znama data a porovname je se skuteCnymi
nameéifenymi hodnotami. Velka chyba v predpovédi mizZe znamenat, Ze rezidudlni
slozka predstavuje velky podil v analyzované radé nebo také nevhodnost pouzité
predpovédni metody. (Cipra 1986)

Kvantitativni metody se dale Cleni na:

Neadaptivni metody, které popisuji casovou radu jako celek. Pro analyzu
se Casova rada prolozi matematickou krivkou vychazejici z metody dekompozice
Casové rady.

Adaptivni pristup, ktery vychazi zpredpokladu, Ze zakonitosti vyvoje
nejsou v celé pozorované délce Casové rady stalé. Diilezitou vlastnosti adaptivnich
metod je, Ze maji schopnost pracovat s trendovymi sloZkami, které v case méni
sviij charakter a které neni mozné vyjadrit matematickou funkci. Piikladem adap-
tivnich metod jsou dle Minarika (2008) napriklad Box-Jenkinsova metodologie,
metoda klouzavych priiméri a metoda exponencidlniho vyrovnavani.

Mezi zakladni kvantitativni metody analyzy Casovych rad patii dekompozice c¢aso-
vé fady, Box-Jenkinsova metodologie, regresni (pri¢inné) modely a linearni dyna-
mické modely, spektralni analyza a dalSi metody, mezi které se radi napft. naivni
modely a modely na principu filtri. (Hampel, 2012)

4.4.3 Dekompozice ¢asové rady

Aby bylo mozZné lépe identifikovat pravidelné chovani casové rady, provadi se
v klasickém (formalnim) modelu pfi praci s rfadou dekompozice (rozklad) na
4 slozky, i kdyZ ne kazda rada je musi vSechny obsahovat. Dle Cipry (1986) to jsou
tyto slozky:

* Trend

» Sezoénni slozka

* Cyklicka slozka

* Rezidualni (ndhodna) slozka

Prvni tii sloZky - trend, sezénnost a cyklicka slozka tvori tzv. systematickou sloz-
ku casové rady.

Trend odrazi dlouhodobé zmény v primérném chovani casové rady (napft. dlou-
hodoby rlst nebo dlouhodoby pokles). Je moZné si predstavit, Ze trendova slozka
vznikla v disledku pilisobent sil, které systematicky plisobi ve stejném sméru. Této
sloZce je pripisovan relativni charakter, protoZe dlouhodoba zména je pro kazdého
jinak ¢asové vymezena.
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Sezonni sloZka popisuje periodické zmény v Casové radé, které se odehravaji
béhem jednoho kalendainiho roku a kazdy rok se opakuji. Pro sledovani sezénni
slozky jsou nejvhodnéjSi mésicni nebo c¢tvrtletni data, protoZe sezénnost je v mno-
ha pripadech zpisobena striddnim ro¢nich obdobi.

Cyklicka slozka popisuje kolisani okolo trendu (faze riistu a poklesu)
v diisledku dlouhodobého vyvoje s délkou periody delsi jak jeden rok. Délka cykla
je vétSinou proménliva, stejné jako intenzita jednotlivych fazi cyklu. Eliminace cyk-
lické sloZKky je obtiZzna jak z vécnych diivodt, diky obtiZznému nalezeni pticin jejiho
vzniku, tak z vypocetnich divodt, kvili proménlivosti charakteru cyklické slozky
v Case.

Rezidualni sloZka je ¢ast ¢asové rady, ktera zlistane po odstranéni systema-
tické slozky. Je tvorena ndhodnymi pohyby (fluktuacemi), které nemaji rozpozna-
telny systematicky charakter. V této sloZce jsou obsazZeny také chyby méteni a chy-
by, kterych se miize dopustit statistik pti vlastni praci (napt. zaokrouhlovani hod-
not). Pro odtivodnéni nékterych statistickych postupti existuje predpoklad, Ze rezi-
dudlni slozka je bily Sum. V nékterych ptripadech mize jit o bily Sum s normalnim
rozdélenim.

Samotny tvar rozkladu miize mit dva typy:

» Aditivni tvar dekompozice, pii kterém jsou jednotlivé slozky uvazovany ve
svych skutecnych absolutnich hodnotach a jsou méreny v jednotkach rady y:.

y, =T+C+S+E (13)

* Multiplikativni tvar dekompozice, pti kterém je pouze trendova slozka uva-
Zovana ve své absolutni hodnoté v jednotkach rady y:. Zbylé sloZky jsou v rela-
tivnich hodnotach viici trendu. Multiplikativni model 1ze pomoci logaritmické
transformace prevést na aditivni.

y, =T [CISLE (14)

4.4.4 Box-Jenkinsova metodologie

Pro konstrukci modelu pomoci Box-Jenkinsovy metodologie je zakladnim prvkem
nesystematicka slozka - tedy rezidualni slozka, kterd miliZe byt tvoiena korelova-
nymi ndhodnymi veli¢inami. Tato metoda pak vychazi z identifikace zavislosti mezi
jednotlivymi daty. Box-Jenkinsova metodologie se ¢leni na modely stacionarnich
Casovych rad a modely nestacionarnich ¢asovych rad.

Mezi modely stacionarnich ¢asovych rad se radi autoregresni proces radu
p - AR (p), kde hodnota casové tfady v Case t je tvorena linedrni kombinaci minu-
lych hodnot fady a ndhodnou veli¢inou. Proces klouzavych primeéra rezidualni
slozky radu q - MA (q), kde hodnota vysvétlované veliCiny v Case t je tvorena line-
arni kombinaci soucasné hodnoty a minulych hodnot ndhodné veli¢iny. Tieti moz-



Material a metodika 29

nosti je vyuZzit smiSeny proces ARMA (p, q). VSechny tyto tfi metody predpokladaji,
Ze ndhodna slozka ma charakter bilého Sumu.

U nestacionarnich ¢asovych rad se provadi stacionarizace diferencovanim
a zjistuje se nutny rad diferencovani d. Vysledny model se potom oznacuje ARIMA
(p, d, q). V pripadé sezénnich vlivli se do modelu zahrnuji také sezénni diference
a sezonni koeficienty, které popisuji zavislost mezi sobé odpovidajicimi velicinami
v jednotlivych sezénach. Takovy model potom oznacujeme SARIMA (p, d, q) x (P, D,
Q)s, kde s urcuje pocet sezdn.

* Jednoduché diferencovani prvniho radu odstranuje stochasticky trend:

Ayt =Y Y (15)

* Sezonni diferencovani pro mésicni data, které odstranuje sezénni slozku:

A12Yt =Y " Vi (16)

Pro praci s Box-Jenkinsovou metodologii je potfeba alesponl padesat pozorovani.
Model se sestavuje v naslednych krocich - identifikace modelu, odhad parametrii
modelu a verifikace modelu. Pri identifikaci modelu vyuzivame graf autokorela¢ni
funkce (ACF) a parcialni autokorela¢ni funkce (PACF). Autokorela¢ni funkce posky-
tuje informaci o sile linedrni zavislosti mezi veli¢inami y: a y+« PACF podava infor-
maci o korelaci veli€in y: a y:« ociSténou o vliv veli¢in, které lezZi mezi nimi. Odhad
koeficientli modelu se déla na zakladé metody maximalni vérohodnosti. S modelem
lze dale pracovat, pokud jsou odhadnuté koeficienty statisticky vyznamné (z-test)
a rezidua vykazuji vlastnosti bilého Sumu (tj. rezidua maji nulovou stiedni hodno-
tu, nulovy rozptyl a sériovou nezavislost).

Kvalitu modelu hodnotime pomoci minimaliza¢nich kritérii AIC, BIC a HQC
pritomnost autokorelace (Ljung-Boxiiv test), normalitu rozdéleni (Chi-kvadrat
test dobré shody) a podminénou heteroskedasticitu (ARCH test). (Hampel a kol.,
2012)(Arlt, 2002)

4.5 Trend a volba trendové funkce

Mezi metody eliminace trendu patii subjektivni metody, které, jsou postaveny na
grafickém znazornéni casové rady. Nejjednodussi metoda spociva v tom, Ze graf
fady prolozime krivkou stfedd vytypovanych cykll, ¢imZ se snaZime vyrovnat
horni a dolni vykyvy periodickych fluktuaci okolo trendu. Dal$i moZnou metodou
je tzv. priumérovani cykld, kdy spojujeme horni body zvratu jednou a dolni body
zvratu. Nakonec pro kazdy ¢asovy okamzik najdeme stredy mezi horni a dolni ca-
rou.

Druhym zplisobem je analyticky popis trendu pomoci matematické kiivky
(trendove funkce). (Cipra 2013)
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4.5.1 Typy trendovych funkeci

Vhodny typ matematické kiivky urcujeme na zakladé predbézného grafického roz-
boru nebo pomoci informativnich testii. NejpouZzivanéjsi metodou pro odhad pa-
rametrl trendovych funkci je metoda nejmensich ¢tverci, kterou je moZno vyuZit
v pripadech, kdy trendova funkce je linearni v parametrech. Zakladni typy trendo-
vych funkci jsou nasledujici, kdy pro vSechny uvedené trendové funkce nabyva
Casova proménna t hodnoty t = 1, 2, ..., T. (Hindls, 1999)

Konstantni trend

T = fo, (17)

kde se hodnoty trendu vzhledem k ¢asové proménné ¢t neméni, jsou konstantni.
Odhad parametru [, se vypocte pomoci metody nejmensich ¢tverct jako primér

hodnot ¢asové rady. (Arlt, 2002)

Linearni trend (trendova primka)

T, =5, + B, (18)

kde parametr £, udava, jaka byla hodnota trendu v ¢ase t = 0, parametr 3, je smér-

nici primky, ktera popisuje, jak se zménila hodnota trendu zvySenim casové pro-
ménné t o jednicku. (Hindls, 1999)

Kvadraticky (parabolicky) trend (trendova parabola)

Tt =180+181t+182t2' (19)

kde parametry f,, 5, a [, jsou nezndmé parametry. ProtoZe jde o funkci linearni

v parametrech, pro odhad parametri pouZijeme metodu nejmensich ctverci.
(Hindls, 1999)

Exponencialni trend

T, =5, B, (20)

kde nezndmé parametry jsou f,a f,a parametr S, > 0. ProtoZe je tato funkce neli-

nearni v parametrech, musime pred pouzitim metody nejmensich ¢tvercl provést
linearizujici transformaci logaritmovanim, diky které dostaneme model linearni
podoby. Rovnice pro vypocet odhadu parametrii vypada nasledovné: (Arlt, 2002)

InT, =In B, +tin B, (21)
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Dal$imi typy trendovych funkci jsou modifikovany exponencialni trend, logisticky
trend, Gompertzlv trend a tzv. technika splajnovych funkci. (Cipra, 2013)

Kritéria pro volbu vhodné trendové funkce

Z hlediska ucelu modelovani ¢asovych trad jsou kritéria rozdélena na interpola¢ni
a extrapolacni. Rozdilem je, zda chceme pouze popisovat minuly vyvoj ukazatele
(interpolac¢ni) nebo konstruujeme piredpovédi vyvoje (extrapolacni).

Interpolac¢ni kritéria jsou zaloZena na porovnavani souctu (primeéri)
¢tvercti odchylek skute¢nych a vyrovnanych hodnot. Cim mensi je takto vypoéteny
soucet, tim kvalitnéjSi by model mél byt. NejCastéji se dnes vyuziva primérna
Ctvercova odchylka (M. S. E.)

Mezi interpolacni kritéria patii: (Hindls, 2000)

Stiredni chyba odhadu = Mean Error (M. E.)

M E. = w 22)

Stiredni ¢tvercova chyba odhadu = Mean Squared Error (M. S. E.)

M SE. = Z(y% (23)

Stiredni absolutni chyba odhadu = Mean Absolute Error (M. A. E.)

z Yi _Tt

MAE=—""_1 (24)
n

A

Stiredni absolutni procentni chyba odhadu = Mean Absolute Percentage Error
(M.A.P.E)

A

Y ~ Tt
Yi

MAPE.=> 100/ n, (25)

Sti‘redni procentni chyba odhadu = Mean Percentage Error (M. P. E.)

M PE.= Z[M—_Tt] [100/n, (26)
Y,

Extrapolacni Kritéria jsou nejcastéji zaloZzena na simulaci. Tu provadime tak, Ze
z analyzované rady oddélime cast pozorovani. Vhodnost trendové funkce pak po-
suzujeme na zakladé toho, jak dobie umi extrapolovat tato pozorovani. (Hindls,
2000)
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4.6 Sezonni slozka a jeji ocCiSténi

Sezdénnost se projevu opakovanim pravidelnych vykyvil o periodé kratsi neZ jeden
rok nebo praveé jeden rok. Toto kolisani do urcité miry zakryva dynamiku ekono-
mickych jevili, ¢imZ znemoziuje provadét objektivni srovnani hodnot v rdmci roku.
Proto pfi praci s ¢asovou radou, ve které byla nalezena sezénnost, provadime se-
zonni ocisténi hodnot, které vylouci sezénni vlivy z dat.

Pro vyjadreni sezonnosti se v koncepci klasického modelu ¢asové rady vyu-
ziva model konstantni nebo proporcionalni sezénnosti.

Model konstantni sezonnosti (nékdy také model aditivni) je postaven na pred-
pokladu, Ze sezénni vykyvy jsou kazdy rok stejné a nejsou ovlivnény vyvojovymi
zménami trendové slozky - tzn. amplituda vykyvi zistava pri jakémkoliv vyvoji
trendu skoro beze zmény.

y; =Ty +S; &, (27)

kdei=1, 2, .. m oznaCuje poradové Cislo letaj =1, 2, .., r, kde r urCuje pocet dil¢ich
obdobi v roce (pr. pro mésicni data se r = 12). (Hindls, 2000)

Model proporcionalni sezénnosti (nékdy také multiplikativni model) je zaloZen
na predpokladu, Ze v danych dil¢ich obdobichj =1, 2, ...r dochazi ke zménam vyky-
vl souvisici s trendem - tzn. amplituda vykyvi je imérna vyvoji trendové slozky.
(Hindls, 2000)

Regresni pristup
Regresni pristup vyuZiva pro modelaci fady kvalitativni umélé proménné Dj
(tzv. dummy proménné), které maji bindrni charakter - nabyvaji hodnot 1 a 0.
JestliZe Cas t odpovida j-té rocni sez6né, potom dummy proménna nabyva hodnoty
1, jinak je nulova.

Yo =T +S = Lo+ fit+ BoDy ...+ 5Dy + &, (28)

kde je soucasné modelovana jak trendova, tak sezénni slozka. Pocet dummy pro-
ménnych, které jsou do modelu zahrnuty je vzdy o jednu mensi nez sez6n v roce.
Parametry umélych proménnych popisuji prirtistek nebo pokles hodnoty daného
obdobi sledovaného ukazatele oproti obdobi, u kterého neni dummy proménna
obsaZena v modelu. (Cipra, 2013) (Adamec, 2013)
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4.7 Nahodna slozka

Nahodnou slozku v ¢asové fadé mlzeme vyjadrit ve tvaru:

& =Y _Yt (29)

Obecné miizeme tuto slozku brat jako vysledek plisobeni ndhodnych (stochastic-
kych) vliv{, které nelze zachytit Zddnou funkci Casu. Jejim zdrojem jsou vzajemné
nezavislé ndhodné vlivy, které se v priibéhu casové rady vykompenzuji, coZ by mé-
lo ve vysledku znamenat, Ze jejich stfedni hodnoty jsou nulové. (Hindls, 1999)

E(g,) =0, prot=1,2,..,T (30)

Dal$imi predpoklady jsou konstantni rozptyl v Case a linearni (sériova) nezavislost,
tzn. plati: (Hindls, 2004)

D(e)=0? prot=12,..,T, (31)

E(g,&) =0, prot,t'=1,2,..,T, t£t (32)

V pripadé splnéni téchto tii predpokladi miizeme hovorit o tom, Ze ndhodna sloz-
ka tvori tzv. bily Sum. Pokud ndhodna slozka splnuje také predpoklad normality,
hovofrime o normalnim bilém Sumu. (Hindls, 1999)

Pro hodnoceni normality rezidui se mtze vyuzit napriklad Chi-kvadrat test
dobré schody, ktery poklada hypotézy nasledovné.

Nulovd hypotéza: chybovy clen md normdlini rozdélen{
Alternativni hypotéza: chybovy ¢len nemd normadlni rozdéleni

Dal$im testem, ktery pracuje s nahodnou sloZzkou je Durbin-Watsoniv test auto-
korelace, ktery ovéruje, zda jsou ndhodné poruchy nezavislé viici sobé. Nulovou
hypotézou je nezavislost nahodnych sloZek, alternativni hypotéza tvrdi, Ze nahod-
né poruchy jsou zavislé. Pro testové kritérium se vyuZziva Durbin-Watsonova statis-
tika:

Z(et - et—1)2

DW= (ez_el)z+"'+(en—l_en—2)2+(en_en—1)2 - '
e +e+.+¢€ Z”:

(33)



34 Material a metodika

kde hodnoty DW se pohybuji vintervalu <0,4> a plati, Ze v pripadé nezavislosti
nahodnych poruch se statistika DW pohybuje okolo hodnoty 2. Pfimou zavislost
popisuji kladné hodnoty blizké nule, neprimou zavislost potom hodnoty blizké
Ctyrem. (Hindls, 2004)

4.8 Testy ovérujici kvalitu modelu

Po vytvoteni modelu je vhodné model podrobit nékolika testlim, kde rozhodujeme,
zda plati nulova nebo alternativni hypotéze. Pomoci porovnani p-hodnoty se zvo-
lenou hladinou vyznamnosti a urcujeme, jestli bude nulova hypotéza zamitnuta
(p-hodnota < a) nebo zda plati (p-hodnota > a). Vybrané testy, které budou
v praktické casti pouzity, jsou popsany niZe.

Zakladnimi testy pfi konstrukci modelu jsou t-test, ktery ovéiuje statistic-
kou vyznamnost jednotlivych regresnich parametri modelu a F-test, ktery hodnoti
statistickou priikaznost modelu. Pro t-test jsou hypotézy stanoveny nasledovné

Nulova hypotéza: parametr je statisticky nevyznamny (je nulovy)
Alternativni hypotéza: parametr je statisticky vyznamny (je nenulovy)

Pro F-test plati

Nulova hypotéza: model neni statisticky vyznamny
Alternativni hypotéza: model je statisticky vyznamny

Vhodnym testem k diagnostice specifikacnich chyb vzniklych v dlisledku vynechani
podstatnych vysvétlujicich proménnych nebo chybnou specifikaci funk¢ni formy
modelu je RESET test, ktery poklada hypotézy takto:

Nulovd hypotéza: model je sprdvné specifikovdn
Alternativni hypotéza: model neni sprdvné specifikovdn

Pro urceni spravné funkcni formy se také vyuziva LM test specifikace, pro ktery
maji hypotézy nasledujici tvar:

Nulova hypotéza: specifikace modelu je spravnd
Alternativni hypotéza: specifikace modelu je chybnd

Whitetiv test pouzivame Kk testovani heteroskedasticity chybového clenu a je
moZzné ho aplikovat na model, kde nelze predem jednoznacné urcit, ktery
z regresori a jak ovliviiuje zmény rozptylu ndhodnych sloZek ¢i rezidui. Testovaci
hypotézy jsou nasledujici: (HuSek, 2007)

Nulova hypotéza: homoskedasticita chybového Clenu
Alternativni hypotéza: heteroskedasticita chybového clenu
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Durbin-Watsontiv test je vyuzivan k testovani autokorelace 1. fadu.

Nulova hypotéza: autokorelace chybového ¢lenu nevyskytuje
Alternativni hypotéza: chybovy clen vykazuje autokorelaci

JestliZe v modelu ¢asové rady prokazeme vyskyt autokorelace rezidui, znamena to,
Ze rezidualni slozka ¢, je korelovana se svymi zpozdénymi a budoucimi hodnotami.

(Cipra, 2008)

Kromé testli uvedenych vyse se pro hodnoceni kvality modelu pouzivaji minimali-
zacni informacni kritéria, napriklad Akaikovo informacni Kritérium AIC a Sch-
warzovo bayesovské informacni Kritérium SBIC, které silnéji penalizuje rostou-
ci pocet parametri a tim preferuje oproti AIC jednodussi specifikace modelu.

1 <n 2k
AIC=In=Y" e +=—, 34
nZ|=1 [ n ( )

1w k
BIC=In=) e +—Inn, 35
n a8 (35)

kde n je pocet pozorovani (rezidui) a k je poCet odhadovanych parametri modelu.
(Husek 2007)

4.9 Extrapolace systematické slozky

Zakladem pro extrapolaci (predpovéd’) systematické slozky Casové rady je co nej-
lepsi popis predchoziho vyvoje sledované rady (tzv. interpolace) a predpoklad, Ze
v budoucnosti nedojde k nahlé zméné zakonitosti vyvoje zkoumaného jevu.

Jednou z mozZnosti je bodova predpovéd, kterou ziskdme dosazenim prislus-
né hodnoty ¢asové proménné tn+1, ta+2,... do vzorce systematické slozky Casové ra-
dy.

DalS$i moznosti je vytvorit tzv. horizont predpovédi, kde se snazime konstru-
ovat budouci hodnoty yn.i a plati, Ze i > 0 a y» je posledni znama hodnota Casové
rady.

U predpovédi budouciho vyvoje se nikdy zcela nevyhneme chybé predpové-
di. Velikost této chyby se zvétSuje s rostouci délkou horizontu predpovédi, s nedo-
konalostmi popisu uplynulého vyvoje ¢asové fady a se zkracujici se délkou uplynu-
lych pozorovani. Velikost chyby miiZe byt také ovlivnéna zménou zakonitosti bu-
douciho vyvoje oproti sledovému obdobi. Skute¢nou chybu predpovédi je mozné
urc¢it az v pripadé, kdy zname skutecné hodnoty yn.. Proto se Casto vychazi
z tzv. pseudopredikce, ve které se za neznamé budouci hodnoty pouzije nékolik
poslednich m pozorovanych hodnot rady.
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Pro charakteristiku miry presnosti predpovédi ¢asové rady se vyuziva Thei-
liv koeficient nesouladu

i(ynﬂ _Yn+i)2
T2 =12 , (36)

Z y§+i
i=1

kde yn+i - Yn+i jsou rozdily mezi pozorovanymi a predpovidanymi hodnotami. Aby
bylo mozno vysledek koeficientu 1épe interpretovat, prevadi se pomoci vzorce:

1003/T2, (37)

na procentni chybu predpovédi. (Minarik, 2008)

4.10 Postup zpracovani dat

Data, se kterymi pracuji, jsou kratkodobé intervalové ¢asové rady s mési¢ni perio-
dou. Tato data jsem ocistila o mésicni variace na prlimérny mésic o délce 30,42
dntl. Pro zpracovani je vyuzit ekonometricky program Gretl. Vysvétlovanou pro-
ménnou v modelu tvofi mési¢ni data, ktera jsou v grafu zndzodnéna na ose Y. Za
vysvétlujici proménnou (regresor) byl pouzit ¢as zobrazeny na ose X. Prace
s modely byla nasledujici:

* Do modelu byl ptridan casovy trend (t nebo t?) a periodické indikatorové pro-
ménné (tzv. dummy proménné dm; aZ dmi;), protoZe dle grafického zobrazeni
dat bylo patrné, Ze jde o sezonni ¢asové rady. Proménna dmjiz je z modelu vy-
nechdna z divodu presné kolinearity.

* Dale jsem zkontrolovala vyznamnost jednotlivych regresnich parametri mo-
delu pomoci srovnani p-hodnoty proménnych s « = 5% (tzn. na 95% hladiné
vyznamnosti) a celkovou vyznamnost modelu pomoci F-testu.

* Nasledné jsem modely podrobila QLR testu, ktery vyhledava zlomy, diky kte-
rym je mozno lépe popsat zpracovavanou c¢asovou radu. Zlom byl do modelu
zarazen, pokud byl priikazny a byl v souladu s teorii.

e Pri porovnani kvality modelli jsem vyuZivala srovnani hodnot koeficientu de-
terminace, ktery by mél byt co nejvétsi, a dvou minimaliza¢nich kritérii -
Akaikovo a Schwarzovo kritérium. Pri vybéru modelu jsem také brala ohled na
statisticka kritéria, mezi kterd patii stiedni chyba, stiedni ¢tvercova chyba,
smérodatna odchylka apod.

* Kovéreni spravnosti sestaveni modelu jsem vyuzila 4 testi - RESET test, LM

test specifikace, Whiteliv test heteroskedasticity a test normality rezidui,
u kterych jsem opét porovnavala p-hodnoty testli s hodnotou a = 5 %.
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e Pro vizualni zhodnoceni modelu jsem pouzila grafy skute¢nych a vyrovnanych
hodnot v zavislosti na case.

Pro modely celkové vyroby, narodni spotreby, importu a exportu jsem vytvorila
v programu Gretl predikce pro roky 2015 a 2016. Nasledné jsem zhodnotila kvalitu
predpovédi pomoci Theilova koeficientu a ukazatelli primérné absolutni procent-
ni chyby (MAPE) a smérodatné odchylky (RMSE).
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Casové irady celkové vyroby a narodni spotieby
elektrické energie

V praci pracuji s hodnotami celkové brutto vyroby, které zahrnuji veSkerou elek-
tfinu vyrobenou na tzemi Ceské republiky. Hodnoty netto vyroby by byly sniZeny
o vlastni spotrebu elektraren na vyrobu elektrické energie, které tvori 7 az 9 %
brutto vyroby. Vyroba elektiiny v CR se pohybuje v intervalu okolo 5,8 aZ 8,5 tisic
GWh mésic¢né. Priimérnd mési¢ni vyroba je priblizné 7 101 GWh. Nejvyssi mésicni
hodnota produkce elektriny ve sledovaném obdobi byla vlednu 2012 a dosahla
8 520 GWh, minimalni byla v ¢ervenci roku 2014 s hodnotou 5 842 GWh.

Druhym sledovanym ukazatelem je narodni spotteba, ktera zahrnuje netto vy-
robu elektriny bez spotieby na ¢erpani PVE a salda. Mési¢ni narodni spotieba elek-
tiiny v CR se nachazi v rozmezi od 4 do 6,6 tisic GWh s priimérnou hodnotou
5 212 GWh. Rozdil mezi vyrobou a spotiebou tvori v priiméru asi 1 880 GWh. Své-
ho maxima 6 641 GWh dosahla spotfeba vlednu 2006, minimum 4 078 GWh pfi-
pada na Cervenec 2002.

Grafické znazornéni celkové vyroby a narodni spotreby elektrické energie pred-
stavuje obrazek 5. Je zde patrné, Ze obé ¢asové rady maji podobny priibéh, ktery je
zpusoben nemoZnosti skladovat elektrickou energii. Rozdil mezi hodnotami vyro-
by a spotreby elektrické energie tvori ztraty v ES, obchodni bilance s elektiinou
a vlastni spotreba elektriny elektraren na jeji vyrobu. DalSim zjevnym rysem obou
casovych rad je jejich kazdoroc¢né se opakujici priibéh a stejnd obdobi, ve kterém
dosahuji fady svych maxim a minim. Maxima nastavaji v lednovych obdobich, mi-
nima okolo Cervence.
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Obr. 5 Vyvoj mési¢nich hodnot celkové vyroby a narodni spotieby elektrické energie v CR
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5.1.1  Celkova vyroba

Model celkové vyroby elektrické energie byl popsan modelem s rostoucim linear-
nim trendem a zlomem v obdobi 05/2008 (vystup QLR testu o nalezeni struktural-
niho zlomu je vidét na obr. 17 v ptiloze). Koeficient determinace dosahl hodnoty
0,89028, coZ znamena, Ze vytvoreny model popisuje skute¢ny priibéh rady z 89 %
a ma nasledujici podobu.

Y, =742830 + 782Dt +27707dm, +1796dm, —14218dm, - 67111 dm,
-1160797 dm, -134827 dm, —143888” dm, -127645™ dm,

-114438™ dm, —61864° dm,, — 3946dm,, — 49983 Zlom- 208z (38)
+33433zdm, + 40435zdm, + 486117 zdm, +33836zdm, +14349zdm,

+22457zdm, +23242zdm, — 8081zdm, + 20008zdm, + 400zdm,, + 1096zdm,,,

kde ** v hornim indexu oznacuji priikaznost koeficientu na 99% hladiné vyznam-
nosti a * znaci priitkaznost na 95% hladiné vyznamnosti. Hodnoty modeli jsou zao-
krouhlovany na dvé desetinna mista.

Model nam potvrdil, Ze vlednu je vyroba elektrické energie maximalni
a nejméné elektriny se vyrabi v ¢ervenci. Velky pokles vyroby nastava z brezna na
duben, nasledny vyrazny nartst pak v fijnu. Zlom v kvétnu 2008, ktery je prikazny
a ma zapornou hodnotu popisuje zménu v priibéhu casové rady, kdy vyroba elek-
triny klesla vice nez v predchozim roce. Po zlomu doslo také ke zpomaleni rostou-
ciho trendu vyroby, ktery je Uizce spjat s vyvojem spotieby elektrické energie. Ta
na pirelomu roku 2008 a 2009 klesla a zastavila svilij kazdoro¢ni rist.

Predpovéd celkové vyroby elektrické energie zobrazuje obr. 6. Do roku 2015
predstavuji modré krivky vyrovnané hodnoty skute¢nych veli¢in. Pro nasledujici
dva roky znazornuji stredni hodnoty predikce a zelena plocha vyznacuje interval,
ve kterém by se mély s 95% pravdépodobnosti skutecné hodnoty vyroby vyskyto-
vat.

Z obrazku 6 je patrné, Ze predikce vyroby ma rostouci trend, ktery byl popsan
v modelu vySe. AvSak u konce sledovaného obdobi vidime, Ze tento rostouci trend
se ve skutecnosti v roce 2013 zménil na mirné Kklesajici a v roce 2014 doslo k dal-
$imu poklesu. Tato zména trendu nebyla modelem zachycena, coz miize zptisobit
zvySeni odchylky predpovédi od skutecnych hodnot. Presné hodnoty vztahujici se
k predpovédi celkové vyroby jsou uvedeny v tabulce tab. 17 v priloze, kde vidime,
Ze 95% konfidenc¢ni interval ma rozsah okolo 500 GWh.

Velmi vyrazny pokles v ¢ervenci 2014, kdy vyroba klesla asi o 800 GWh oproti
predchozimu roku, mohl byt zpiisoben néjakou poruchou nebo planovanou od-
stavkou nékteré z elektraren. Na celkovy nizky objem vyroby vroce 2014 mélo
s velkou pravdépodobnosti vliv pocasi, kdy primérna rocni teplota dosahla 11,5°C,
coZ je nejvyssi priimérna teplota za celé sledované obdobi.
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Obr. 6 Vyvoj mésicnich hodnot celkové vyroby elektrické energie a jejich vyrovnané hodnoty
s predikci na roky 2015 a 2016

5.1.2 Narodni spotireba

Pro narodni spotfebu jsem opét zvolila model slinearnim trendem a zlomem
v obdobi 11/2008 (vystup QLR testu je na obr. 18 v priloze), kde doslo ke zméné
trendu z rostouciho na priblizné konstantni. Tato zména byla zplisobena celosvé-
tovou hospodarskou krizi, ktera byla odstartovana v Americe hypotecni krizi
v roce 2007. Tato krize se v Ceské republice zac¢ala projevovat koncem roku 2008 a
nejvice postihla rok 2009. Z hodnoty koeficientu determinace vidime, Ze priibéh
Casové rady spotieby byl popsan vybranym modelem z 95,52 %. Odhad modelu je
popsan rovnici nize.

Y, =5445297 + 868t +30111 dm + 2612 dm, - 8269dm, - 67024 dm,
-114779 dm, -124849 dm, 1492357 dm, -143276 dm, ~109244 dm,
-59752" dm, - 3341dm, + 22676Zom—- 856" zt + 2699zdm +14877zdm, (39)
— 289zdm, + 3201zdm, +23573° zdm, + 2798 zdm, + 30692 zdm,

+33472 zdm, + 225725 dm, +1621zdm, — 1233zdm,,

Z modelu vidime, Ze spotfeba ma podobny trend a pribéh rady jako vyroba. Vy-
razny pokles spotreby kopiruje model vyroby a nastava v dubnu a klesa aZ do Cer-
vence, kde nastava minimum. Od srpna pak spotieba opét roste a vlednu dosahne
svého maxima. Tento opakujici jev je zplisoben kazdoro¢nimi zménami pocasi, kte-
ré urcuji topnou sezdénu, ve které roste spotieba elektriny. Naopak na nizkou spo-
tiebu v letnich mésicich miZzou mit kromé absence vytapéni vliv také letni dovole-
né.

Na pielomu roku 2008 a 2009 se trend méni a stava se témér konstantni. Po-
kles spotreby a zastaveni rostouciho trendu byl nastartovan celosvétovou hospo-
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darskou krizi a jeho priibéh se neméni az do konce sledovaného obdobi, tj. do roku
2014. Tento skoro konstantni trend miiZe byt také ovlivnén nékolika dal$imi fakto-
ry - napiiklad zateplovanim domf, zefektivnénim vyrobnich zarizeni a snizovanim
ztrat elektrickych zarizeni.

Z obr. 7 vidime, Ze vyrovnané hodnoty pomérné dobre kopiruji skutecné hod-
noty spotreby, kromé 4 vyraznych odchylek. Prvni nastala vlednu 2006, kdy mé-
si¢ni spotfeba dosahla svého maxima v celém sledovaném obdobi. Tato vysoka
spotieba byla ovlivnéna studenym lednem roku 2006, ve kterém byla primérna
nameérena teplota -4,9°C. Druha odchylka se nachazi na prelomu roku 2006 a 2007,
kdy Slo o velmi teplou zimu, ve které se v zadném mésici nedostala primérna me-
si¢ni teplota pod bod mrazu. Treti vychyleni spotifeby vyrovnanych hodnot od sku-
te¢nych nastalo v inoru 2012 a mélo znovu pricinu v nizké teploté tohoto mésice.
Ctvrta odchylka pokryla obdobi konce roku 2013 a cely rok 2014, kdy spotieba
byla niZsi neZ v predchozim roce. Na niZ$i objem spotieby méla opét vliv teplota,
ktera dosahla v roce 2014 svého priimérného ro¢niho maxima 11,5°C.

Zajimavé je také zvySeni a ustaleni minim spotfeby od roku 2010 na urovni
okolo 4 500 GWh, s vyjimkou v roce 2014, kdy byla tato hodnota jesté vyssi. Do-
mnivam se, Ze toto zvySeni spotieby v letnich obdobich miiZe byt zplisobeno cas-
tym pouzivanim klimatizaci.

Obrazek 7 dale predstavuje grafické znazornéni predikce stiednich hodnot
narodni spotreby elektrické energie pro roky 2015 a 2016. Presné hodnoty pred-
povédi jsou uvedeny v tab. 18 v priloze, u kterych 95% konfidenc¢ni interval ma
rozsah okolo 265 GWh.
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Obr. 7 Vyvoj mésicnich hodnot narodni spotieby elektrické energie a jejich vyrovnané hodnoty
s predikci na roky 2015 a 2016
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5.1.3 Ovéreni vhodnosti a kvality vybranych modela

U obou modell bylo F-testem potvrzeno, Ze jsou modely statisticky vyznamné
a pomoci LM testu byla zkontrolovana spravné zvolena funkcni forma. V obou pri-
padech RESET test zamitl nulovou hypotézu o spravné specifikaci modelu. To jsem
ale nepovaZzovala za vyznamny problém, protoZe LM test vySel pozitivné a graf sku-
te¢nych a vyrovnanych hodnot nevykazoval vyrazné odchylky. Whitetiv test potvr-
dil, Ze chybové cleny modeld nevykazuji heteroskedasticitu. Normalni rozdéleni
chybového Clenu bylo prokazano jen u modelu celkové vyroby. P-hodnoty vybra-
nych testli jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 P-hodnoty vybranych testl vztahujici se k modeltim celkové vyroby a narodni spotteby

p - hodnota
Celkova vyroba | Nadrodni spotireba
F - test 2,94*10-45 1,38*10-76
RESET test 1,016*10-5 0,032
LM test specifikace 0,457 0,065
Whitetlv test heteroskedasticity 0,090 0,115
Chi-kvadrdt test normality 0,283 0,008

Jako dalsi jsem se pii hodnoceni kvality zvolenych modelt zamérila na miry
presnosti vyrovnani a informacni kritéria. V obou ptipadech jde o minimalizaci
vyslednych hodnot, které ukazuje tab. 3. Pro srovnani jsem uvedla hodnoty vy-
slednych modelt vyuZitych v praci a modelli, které zahrnovaly pouze neménny
trend a sezénnost. Z tabulky vidime, Ze u obou zvolenych modelt vysly nizsi hod-
noty kritérii, neZ u modeli bez zlomu. Z toho usuzuji, Ze zarazeni zlomi do modeli
bylo vhodné.

Hodnocenti kvality predpovédi jsem provadéla pomoci hodnot Theilova koe-
ficientu nesouladu a prlimérné absolutni procentni chyby (MAPE). Theiltv koefici-
ent samostatné nevykazoval prili§ vysokou kvalitu predpovédi, protoze hodnoty
0,515 a 0,338 nejsou blizké nule. Na rozdil od toho priimérna absolutni procentni
chyba dosahla u obou modelli niZs$i hodnoty neZ 5 %, ¢imZ potvrdila, Ze tento zpi-
sob predikce 1ze povazovat za vyuzitelny a dostacujici. Z hodnot také vidime, Ze
lepsi kvality dosahl model narodni spotreby. To bylo zfejmé i z toho, Ze model spo-
treby popsal 1épe skutecny priibéh rady, a to z 95 %. Model celkové vyroby dosahl
0 6 procentnich bodt nizsi hodnoty a popsal skute¢ny priibéh z 89 %.
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Tab. 3 Hodnoty statistickych kritérii vystiZznosti modelu a hodnoty informacnich kritérii pro
celkovou vyrobu a narodni spotrebu elektrické energie
Hodnota
Kritérium Celkova vyroba Narodni spoti‘eba
Vybrany | Model bez | Vybrany | Model bez
model zlomu model zlomu
Str‘edni chyba (M.E.) 5,73*10-12 | -3,41*10-13 | 1,67*10-12 | 3,96*10-13
Stredi kvadratickd chyba (M.S.E.) 55810 73 397 16 465 37 209
Smérodatnd odchylka (R.M.S.E.) 236,2 270,9 128,3 192,9
f }:;‘l’)’;eg"; A‘ffjg)’”t”’ procentni 2,65% 3,11% 1,83% 2,84%
Akaikovo kritérium 2 034 2047 2009 2110
Schwarzovo kritérium 2111 2086 2088 2150
Theiltiv koeficient nesouladu 0,515 0,589 0,338 0,534
Koeficient determinace 0,891 0,856 0,957 0,903
Adjustovany koef. determinace 0,867 0,843 0,949 0,895
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5.2 Casové irady vyroby elektrické energie z jednotlivych
zdroji energie

V praci byly zdroje elektrické energie rozdéleny do 5 skupin a jejich pribéh je zob-
razen na obrazku 8. Nejvice elektrické energie vyrabi parni elektrarny (PE) a ja-
derné elektrarny (JE). V radech stovek GWh mési¢né produkuji elektrinu paroply-
nové elektrarny (PPE) a vodni elektrarny (VE). Vodni elektrarny zahrnuji jak kla-
sické tak i preCerpavaci elektrarny, diky kterym je jejich priibéh pomérné promeén-
livy oproti ostatnim zdrojlim. Posledni skupinu tvori alternativni zdroje elektriny
(AE), mezi které se radi vétrné a fotovoltaické elektrarny a elektrarny spalujici bio-
masu.
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Obr. 8 Vyvoj mési¢nich hodnot jednotlivych zdroji vyroby elektrické energie v CR

Energeticky mix na pocatku sledovaného obdobi, tj. v roce 2006 byl tvoren ze 62 %
parnimi elektrarnami a z 31 % jadernymi elektrarnami. Zbylych 7 % si rozdélily
vodni elektrarny (3,9 %), paroplynové elektrarny (2,9 %) a pouhych 0,2 % vyroby
pokryly alternativni zdroje energie. V priibéhu sledovaného obdobi se energeticky
mix zménil. Parni elektrarny v roce 2014 kryly 51 % vyroby elektfiny a jaderné
elektrarny 35 %. Zbylé tii druhy zdrojt vyrobily ve stejném roce 13 % elektriny,
kdy procentné nejvyraznéjsi rlist zaznamenali alternativni zdroje energie se 3 %
zastoupenim v energetickém mixu.

5.2.1 Parni elektrarny

Parni elektrarny vykazuji ve sledovaném obdobi klesajici trend, ktery je zplisoben
omezovanim tézby uhli a postupnym odstavovanim starych uhelnych elektraren.
Z obr. 9 vidime, Ze vroce 2007 dosahly parni elektrarny své maximalni vyroby
okolo 5 800 GWh, o 8 let pozdéji vroce 2014 se maximum pohybuje na Urovni
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4 400 GWh, coZ je skoro o Ctvrtinu méné. Dalsim faktorem zptlisobujicim klesajici
trend vyroby elektriny z parnich elektraren je snaha o zvySeni podilu vyroby elek-
tfiny z obnovitelnych zdrojl (tzv. Cisté energie), diky kterym by se mély snizit vy-
produkované emisni latky. Rovnice popisujici model vyroby elektrické energie
z parnich elektraren je nasledujici:

Y, = 490666 - 86/t +27537dm, +345057 dm, +11591dm,
- 42377 dm, -80088™ dm, —87668™ dm, - 95841 dm, (40)
-8963727 dm, -57117” dm, — 9239dm,, +1103dm,,

Z modelu, ktery popsal priibéh Casové rady ze 79 %, je patrné, Ze parni elektrarny
maji podobny priibéh jako fada celkova vyroba elektiiny. Nejvice elektriny je vy-
robeno v zimnich mésicich, minimum nastiva v ¢ervenci.
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Obr. 9 Mésicni vyvoj vyroby elektriny tepelnymi elektrarnami a jejich vyrovnané hodnoty

5.2.2 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny jsou pomeérné stabilnim zdrojem elektrické energie, i kdyz pri-
béh ¢asové fady je zna¢né kolisavy, coZ miiZzeme vidét na obr. 10. Ceska republika
ma 2 jaderné elektrarny, které dohromady disponuji 6 jadernymi reaktory.
V téchto reaktorech se postupné ptiblizné kazdy rok az rok a piil méni 25 az 30 %
palivovych kazet. ProtoZe po celou dobu vymény paliva, ktera trva okolo 1,5 az 2
mésicii musi byt reaktor zastaven, je kolisavy priibéh béhem roku pro jaderné
elektrarny pomérné snadno predvidatelny. Rovnice popisujici priibéh vyrovnané
rady je popsana niZe.
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Y, = 265994 - 202Mt2 ~19436dm, - 27368dm, — 26127dm, —112,77dm,
-158dm, -557,67° dm, - 697,68° dm, —402,75dm, — 62139 dm,

-809240 dm,, —372,7dm,, — 29012dom+ 206" zt* + 49293zdm, (41)
+38262zdm, + 24523zdm, + 2211zdm, — 21187zdm, + 22489zdm,

+52662zdm, - 1725zdm, + 22749zdm, +69088" zdm,, + 30196zdm,,

Model vyroby elektrické energie jadernymi elektrarnami byl vytvoren se zlomem
v kvétnu 2007 (vystup QLR testu o nalezeni strukturalniho zlomu zobrazuje
obr. 19 v priloze), diky némuZ byl v modelu popsan Kklesajici trend v roce 2006 a
prvni poloviné roku 2007. Po zlomu nastava obrat, kdy se trend méni na rostouci.
Maximalnich hodnot vyroby dosahuji jaderné elektrarny nejcastéji v lednu. Mésic,
ve kterém jaderné elektrarny vyrabi nejméné elektiiny, se ve sledovaném obdobi
méni. VétSinou vsak jde o mésic nachazejici se v podzimnim obdobi.
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Obr.10  Meésicni vyvoj vyroby elektriny jadernymi elektrarnami a jejich vyrovnané hodnoty

5.2.3 Paroplynové elektrarny

Paroplynové elektrarny jsou ekologickym zdrojem elektrické energie, které pro-
dukuji aZ o 70 % nizsi emise oxidu uhli¢itého. Ve sledovaném obdobi dosahl tento
zdroj naristu vyroby o 70 % oproti hodnotdm roku 2006. Dlouhodobé je tento
zdroj vyuzivan dispecinkem energetické soustavy ke kryti Spic¢ek spotreby elek-
trické energie nebo pti vypadcich jinych energetickych zdrojti, diky mozZnosti zapo-
jit tento zdroj do sité v fadu nékolika minut od spusténi.
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Y, = 260871 + 00312 + 1001dm, + 1089dm, + 026dm,
— 4742 dm, - 6284 dm, - 8291 dm, -166,24° dm, (42)
-11187"7 dm, - 5663 dm, — 4671 dm,, — 9,78dm,,

Z odhadu modelu popisujiciho priibéh ¢asové rady z 95 %, je opét patrné, Ze paro-
plynové elektrarny dosahuji maxim v zimnich mésicich a minim v 1été. Na obr. 11
je také vidét, ze tento zdroj energie ma velice stabilni vyvoj v priibéhu roku, ktery
je kaZdorocné skoro neménny. Jedinou zménou od pocatku sledovaného obdobi je
zvySeni rocniho objemu vyroby, ktery je v modelu popsan rostoucim kvadratickym

trendem.
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Obr.11  Mésicni vyvoj vyroby elektfiny paroplynovymi elektrarnami a jejich vyrovnané hodnoty

5.2.4 Alternativni zdroje energie

Alternativni zdroje elektriny jsou v poslednich letech diskutovanym tématem
a nase republika stejné jako mnoho dalSich zemi se snazi zapojit tyto zdroje do
svého energetického mixu. Z obr. 12 je patrné, Ze do roku 2010 tvorily alternativni
zdroje zanedbatelnou poloZkou energetického mixu. Vroce 2010 se vyroba
z téchto zdroji elektrické energie zdvojnasobila oproti pfedchozimu roku a v roce
2011 dosahla trojnasobku roku 2010, kdy maxima se pohybuji okolo 330 GWh za
mésic. Tento vyrazny riist vyroby byl zplisoben velkym rozmachem ve stavbé foto-
voltaickych elektraren, na které stat poskytoval vysoké dotace, pii splnéni podmi-
nek dostavby a spusténi elektrarny do konce roku 2010.

Y, = 1393 + 0018012 + 8072 Zom~ 0017 z? - 189zdm, + 4588 zdm,
+1405 zdm, +17436™ zdm, + 20619 zdm, + 20953 zdm, (43)
+20215™ zdm, +18218™ zdm, +1409 zdm, + 7627 zdm , + 336dm,,

Model popisujici 96 % skute¢ného vyvoje vyroby elektfiny z alternativnich zdroja
energie byl vytvoren se zlomem v inoru 2011 (vystup QLR testu o nalezeni struk-
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turalniho zlomu zobrazuje obr. 20 v priloze). Obdobi pred zlomem bylo pouze
s rostoucim kvadratickym trendem, bez sezénnosti. Po zlomu doSlo k vyraznému
narlstu vyroby elektiiny, ktery byl zplisoben spusténim fotovoltaickych elektraren
vroce 2010. Tento vysoky podil fotovoltaickych elektraren v alternativnich zdro-
jich zplisobuje, Ze pribéh ¢asové rady je opacny, oproti ostatnim zdrojiim. Nejvice
elektriny je vyrobeno v letnich mésicich, kdy jsou dlouhé slunné dny. NejnizSich
hodnot vyroby dosahuje tento zdroj v zimé, kdy slunce sviti méné. Diky protichtid-
nému vyvoji spotieby a vyroby elektriny z alternativnich zdrojd, jsou v nasi repub-
lice alternativni zdroje prozatim povaZovany spiSe za dopliikovy zdroj elektrické
energie.
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Obr.12  Mésicni vyvoj vyroby elektriny z alternativnich zdrojt a jejich vyrovnané hodnoty

5.2.5 Vodni elektrarny

Casova fada vyroby elekttiny z vodnich elektraren, kterd je zobrazena na obr. 13
vykazuje nejméné pravidelny pribéh ze vSech zdroji elektiiny. Tento, na prvni
pohled ndhodny charakter rady je zplisoben proménlivymi klimatickymi podmin-
kami a vyuZzivanim precerpavacich elektraren v elektrizacni soustavé. ProtozZe pre-
Cerpavaci elektrarny tvofi asi polovinu instalovaného vykonu vodnich elektraren,
zpusobuji tim vysoké vykyvy ve vyrobé elektriny.

Pro model vyroby elektrické energie vodnimi elektrarnami byla vyuzita Box-
Jenkinsova metodologie, ktera se zaméruje na praci s nesystematickou (ndhodnou)
slozkou. Rovnice popisujici vyrobu elektfiny vodnimi elektrarnami ma nasledujici
podobu a je oznacovana jako SARIMA (1,0,0)x(1,0,1)12.

Y, = 25133+ 061Y,, + 079, , — 068a,_,, (44)

Odhad hodnot jednotlivych mésici je dan hodnotou konstanty, hodnotou prede-
$lého mésice (Y1), hodnotou stejného mésice predchoziho roku (Y::2) a hodnotou
zpozdéné ndhodné slozky (a:.1z). Prikaznost koeficienti modelu zobrazuje tab. 4.
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Tab. 4

P-hodnoty z-testu ovérujici prikaznost koeficientli modelu vyroby elektriny VE

koeficient

const

phi_1

Phi_1

Theta_1

p-hodnota

9,37*10-4>

9,42*10-16

0,00222

0,02498

[GWh]

Obr. 13

T
95 procentni interval

wyroba VE
predikce vyyraby VE

2008

noty s predikci na roky 2015 a 2016

K ovéfeni vhodnosti modelu vyroby elektifiny vodnimi elektrarnami jsem vyuZila
testy, které jsou uvedeny v tabulce 5. Z testli normality vidime, Ze chybovy Clen
nema normalni rozdéleni a proto tento model vykazuje pouze bily Sum. Dale jsem
zjistila, Ze autokorelace chybového ¢lenu se v modelu nevyskytuje, coZ nam potvr-
dil jak Ljung-Boxtv test, tak korelogram rezidui, ktery je uveden na obr. 21
v priloze. V modelu nebyl nalezen ARCH efekt. Predpovéd’ vyroby je zachycena na
obr. 13 a jeji presné hodnoty jsou v tab. 19 v ptiloze. Hodnoty Theilova koeficientu
a MAPE naznacuji, Ze takto vytvorena predikce neni vhodn4, protoZe vykazuje vy-

2010

roky

2012

2014

2016

Vyvoj mésicnich hodnot vyroby elektriny vodnimi elektrarnami a jejich vyrovnané hod-

soky rozptyl.
Tab. 5 P-hodnoty testli vztahujici se k modelu vyroby elektiiny vodnimi elektrarnami
P - hodnota

Chi-kvadrdt test normality 2,35*%10-5
Ljung-Box test autokorelace 0,189
ARCH test 0,169
Akaikovo kritérium 1186,8
Schwarzovo kritérium 1200,2
Hannan-Quinnovo kritétium 1192,2
Theilily koeficient 0,954
Priimérnd absolutni procentni chyba (M.A.P.E) 17,91%
Stredi kvadratickd chyba (M.S.E.) 3158,3
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5.3 Casové irady exportu a importu elektrické energie

Casové Fady importu a exportu elektrické energie jsou zobrazeny na obr. 14, ze
kterého vidime, ze v Ceské republice po celé sledované obdobi pfevazuje vyvoz
nad dovozem. Proto je také Ceska republika oznacovana jako Cisty exportér. Toto
kladné saldo se v prliméru pohybuje okolo 1 260 GWh mésic¢né.

Obchod s elektfinou nasi republiky je GUzce spojen s energetickym trhem na-
Sich sousednich stati. Némecka energetika, ktera postupné odstavuje své jaderné
elektrarny, vyuziva jako jeden z vyznamnych zdroju elektiiny vétrné elektrarny.
Objem vyroby z vétrnych elektraren je v dnesni dobé jiz pomérné dobre predvida-
telny, ac lidskou Cinnosti neovlivnitelny. NasSim druhym sousednim statem je Ra-
kousko, ve kterém prevladaji vodni elektrarny. Podobné jako u vétrnych elektraren
neni tento zdroj moc ovlivnitelny lidskou ¢innosti, ale zavisi na mnozZstvi vody
v Fi¢nich tocich a vodnich nadrZich. Proto oba staty v dobé, kdy jsou vhodné klima-
tické podminky elektifinu vyvazi, ale v nepriznivych obdobich pottrebuji elektiinu
dovazet. Protoze velkou ¢ast energetického mixu Ceska republiky tvoii uhelné
a jaderné elektrarny, mame oproti Némecku a Rakousku stabilnéjsi a vice ovlivni-
telny objem vyroby elektrické energie.
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Obr.14  Vyvoj mési¢nich hodnot importu a exportu elektrické energie

5.3.1  Export elektrické energie

Postaveni Ceské republiky jako &istého exportéra na trhu s elektrickou energii je
zpusobeno prozatimnimi dostate¢nymi zasobami uhli na nasem tuzemi. A¢ v po-
slednich letech je téZba omezovana a dlouhodobé se diskutuje, zda prolomit tézeb-
ni limity nebo ne. Druhym vyznamnym zdrojem jsou jaderné elektrarny, které kryji
az 35 % narodni spotfeby. Tyto dva zdroje poskytuji Ceské republice stabilni ob-
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jem vyroby na kryti domdci spotreby a urCitou ¢ast vyroby pro export. Model ex-
portu byl popsan nasledujicim rovnici.

Y, = 2302017 - 534t +121,2dm, + 5304dm, + 415dm, —14503dm,
-63448™ dm, - 60561 dm, — 28636 dm, —53601" dm, — 49818 dm, (45)
- 6643dm,, — 6724dm,, + 61317 Zom+ 156z

Model, ktery popisuje priibéh ¢asové rady z 66 %, ma klesajici trend, i kdyZ objem
exportu v pribéhu sledovaného obdobi vzrostl. Aby bylo mozné toto zvyseni ale-
spon z ¢asti popsat, byl do modelu zarazen zlom v kvétnu 2011 (vystup QLR testu
zachycuje obr. 22 v ptiloze), kde hodnota exportu zacala riist diive, neZ dosahla
kvétnovych hodnot predchozich let. Koeficienty sezénnosti po zlomu nebyly pri-
kazné a tak jsem je do vysledného modelu nezahrnula. Po zlomu dosahl export na
prelomu roku 2011 a 2012 extrémnich hodnot, které prekrocila 3 000 GWh za mé-
sic.

Nejvice elektfiny je vyvaZeno v prvnim c¢tvrtleti rokd, v kvétnu a ¢ervnu dosa-
huje export svych minim. V ¢ervenci dochazi kazdorocné ke skokovému nartistu
exportu. V srpnu dojde opét k poklesu. Od zari pak export znovu roste, aZ dosahne
svého maxima v lednu. Cely pribéh skute¢nych hodnot ¢asové rady exportu, jeho
vyrovnanych hodnot a predikce je zachycen na obr. 15. Z néj také vidime, Ze do
zlomu v roce 2011 vystihuje popsany model pomérné dobre pribéh rady. Po zlo-
mu se vSak rozdily mezi skute¢nymi a vyrovnanymi hodnotami zvétSily a tim doslo
ke zhorSeni kvality popisu. Presné hodnoty predpovédi jsou uvedeny
v tab. 20 v priloze.
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Obr.15 Vyvoj mési¢nich hodnot exportu elektrické energie a jejich vyrovnané hodnoty s predikci
naroky 2015 a 2016
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5.3.2 Import elektrické energie

Na prvni pohled by se mohlo zdat, pro¢ Ceska republika dovazi elektrickou energii,
kdyz sama pokryje celou svoji spotiebu a zbude ¢ast na vyvoz. Diivodem obou-
stranného obchodovani s elektiinou je to, Ze nesta¢i mit vyrovnanou bilanci vyroby
a spotieby v nasi republice, ale v celé Evropé. Protoze poloha Ceské republiky je ve
stredu Evropy, proudi pres nasi soustavu také elektricka energie, ktera se v nasi
republice nespotiebuje, ale pouze pres ni prejde do sousednich energetickych sou-
stav.

Y, =116214° - 81Dt + 3637dm, + 466dm, —1506dm, — 30642 dm,
-32348™ dm, —384,69™ dm, - 27711 dm, - 34865 dm, — 229,66 dm,

- 5213dm,, + 8655dm,, + 25513Zom+ 746 zt —197zdm, —108,78zdm, (46)
-35450 zdm, - 32684 zdm, —51713™ zdm, - 25558zdm, — 7949zdm,
—134,78zdm, — 38754 zdm, - 35832 zdm,, - 36069 zdm,,

Vyvoj casové rady importu ma podobny priibéh jako fada exportu. Model popisuji-
ci 78 % skute¢ného priibéhu casové rady ma klesajici trend do zlomu, ktery se na-
chazi v breznu 2011 (vystup QLR zachycuje obr. 23 v priloze). Po zlomu dochazi k
rychlému naristu importu do maxima na prelomu roku 2011 a 2012, od kterého
pak mnou vytvoreny model vykazuje mirné klesajici trend. Znacny pokles objemu
importu v roce 2013 nebyl modelem zachycen, coZ miizeme vidét na obr. 16. Ten
znazoriuje vyvoj skute¢nych a vyrovnanych hodnot a predpovéd’ pro nasledujicich
24 obdobi. Jednotlivé mési¢ni hodnoty predikce jsou uvedeny v tab. 21 v priloze.

Z odhadu modelu dale vidime, Ze nejvice elektiiny je dovezeno od listopadu
do Unoru. Minima dle odhadu nastavaji v ¢ervnu. Z obrazku 16 je ale patrné, Ze
skutecné hodnoty rady dovozu maji kolisavéjsi priibéh béhem roku oproti vyrov-
nanym hodnotam. To je zpusobeno tim, Ze import elektriny je ovlivnén mnoha fak-
tory, které do modelu nebyly zahrnuty.

5.3.3 Ovéreni vhodnosti a kvality vybranych modela

Oba modely byly podrobeny testiim uvedenym v tab. 6. Pro model exportu vysly
vSechny testy pozitivné, ¢imz jsem si ovérila, Ze model je statisticky priikazny, ma
spravné zvolenou funkéni formu a specifikaci. Dale jsem zjistila, Ze chybovy clen
ma normalni rozdéleni a neni postiZen heteroskedasticitou. U modelu importu byla
zamitnuta nulova hypotéza RESET testu o spravné specifikaci modelu. Protoze
ostatni testy vysly spravné, nebrala jsem chybnou specifikaci za vyznamny pro-
blém.
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Obr.16  Vyvoj mési¢nich hodnot importu elektrické energie a jejich vyrovnané hodnoty
s predikci na roky 2015 a 2016

Tab. 6 P-hodnoty vybranych testl vztahujici se k modeldim importu a exportu el. energie
p - hodnota

Export Import
F - test 1,1*10-16 5,1*10-18
RESET test 0,344 0,042
LM test specifikace 0,459 0,647
Whiteliv test heteroskedasticity 0,736 0,080
Chi-kvadrdt test normality 0,398 0,389

Pro hodnoceni kvality model importu a exportu elektrické energie, jsem vyuZila
kritéria uvedena v tab. 7. Opét jsem v tabulce uvedla modely pred zarazenim zlomu
a vysledné modely se zlomem. Vidime, Ze hodnoty u vybranych modelii jsou nizsi,
coZ potvrzuje, Ze zarazeni zlomi do modelli bylo spravné.

Kvalitu predikce jsem hodnotila pomoci Theilova koeficientu, kdy jde taktéz
o minimalizaci hodnoty. Cim bliz$i je hodnota nule, tim ptesnéjsi by predpovéd
méla byt. Druhym Kkritériem, které jsem sledovala, byla prlimérna absolutni pro-
centni chyba, ktera pri kvalitni predpovédi dosahuje maximalné 5%. ProtoZe
u obou modelli vysly pomérné vysoké hodnoty Theilova koeficientu a primérna
absolutni procentni chyba presahla 10 %, myslim, Ze nemtZeme mluvit o kvalitni
predpovédi. Pri¢inou nizké kvality predpovédi je to, Ze modely popisovaly vyvoj
Casovych rad pouze z 66 % u fady exportu a ze 78 % u fady importu. Proto si mys-
lim, Ze vyuZiti jednorozmérného modelu, ktery zahrnuje pouze faktor Casu, neni
vhodné pro predikci importu a exportu elektrické energie. Na tyto dvé veliCiny
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Vysledky a diskuze

totiz pusobi velké mnozstvi dalSich faktord, jako napt. klimatické podminky, ne-
planovany vypadek nékteré velké elektrarny v nasi energetické soustavé a nevy-
rovnana bilance v evropské energetické soustavé.

Tab. 7
export a import elektrické energie

Hodnoty statistickych kritérii vystiznosti modelu a hodnoty informacnich kritérii pro

Hodnota
Kritérium Export Import
Vybrany Model bez Vybrany Model bez
model zlomu model zlomu
Stredni chyba (M.E.) -6,31*10-15 -4,8%10-14 3,46*10-13 -9,6%10-14
Str'edi kvadratickd chyba (M.S.E.) 58 408 93 257 16171 42 093
Smérodatnd odchylka (R.M.S.E.) 241,2 305,4 127,2 205,2
f ;;Z;e;z’:qa A‘fﬁ’,‘.‘g’l]“t"’ procentni 10,21% 12,98% 12,81% 21,08%
Akaikovo kritérium 1521 1568 1405 1482
Schwarzovo kritérium 1562 1603 1474 1517
Theilily koeficient 0,796 0,982 0,623 1,001
Koeficient determinace 0,668 0,470 0,783 0,435
Adjustovany koef. determinace 0,618 0,403 0,717 0,364
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6 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo popsat ¢asové rady vyroby a spotreby elektrické
energie vletech 2002 - 2014 a casové rady dovozu a vyvozu elektrické energie
v letech 2006 - 2014. Pro tato data bylo také ukolem vytvoftit predpovéd na nasle-
dujici 2 roky (tj. 24 obdobi).

Dilcicil 1

V teoretické c¢asti prace byly uvedeny tii instituce - Ministerstvo priamyslu
a obchodu, Energeticky regulacni urad a Statni energeticka inspekce, které vyko-
navaji dohled nad energetickym sektorem Ceské republiky a ucastnici trhu
s elektfinou. Nasledné jsem se zamétila na energeticky mix Ceské republiky, ktery
je tvofen obnovitelnymi a neobnovitelnymi zdroji. Instalovany vykon k roku 2014
je tvoren z 80 % neobnovitelnymi zdroji elektriny, mezi které se radi parni elek-
trarny, jaderné elektrarny a paroplynové elektrarny. Zbylych 20 % instalovaného
vykonu pripadd na obnovitelné zdroje, do kterych jsou zarazeny vodni, vétrné
a fotovoltaické elektrarny a elektrarny spalujici biomasu. Dalsi kapitola popisuje
spotiebu elektrické energie, kterd se od roku 2010 pohybuje na drovni okolo
63 TWh rocné. V praci bylo také nastinéno, na jakém principu je vytvarena cena
elektrické energie, ktera se sklada z regulované a neregulované casti. Posledni ¢ast
je vénovana obchodu s elektrickou energii, ktera probiha na burze nebo OTC
trzich.

Dil¢éi cil 2
Ve vlastni praci jsem pracovala s kratkodobymi asovymi radami s mési¢ni perio-
dou, které byly ociStény na prlimérny mésic s 30,42 dny. Ve statistickém programu
Gretl jsem vytvorila jednorozmérné modely Casovych rad, které zahrnuji ¢asovy
trend a sezonni slozku v podobé meési¢nich dummy promeénnych. Predikce na na-
sledné 2 roky byla taktéZ vytvorena v programu Gretl.

Dilci cil 3
V praci byly vytvoreny predpovédi pro Casové rady celkové vyroby, narodni spo-
treba, dovozu a vyvozu elektrické energie a pro radu vyroby elektrické energie
vodnimi elektrarnami. Pro hodnoceni kvality predikce byl vyuZzit Theilliv koeficient
nesouladu a prlimérna absolutni procentni chyba (MAPE).

Pro model celkové vyroby a narodni spotireby elektrické energie byly vyhod-
noceny vytvoiené predpovédi jako vyhovujici. Dle mého nazoru by bylo moZné u
popisu minulého a budouciho vyvoje dosdhnout jesté lepsich vysledkt, kdyby se
do modelu zahrnul dalsi faktor v podobé teplot. Také jsem zjistila, Ze vySsi kvality
popisu budouciho vyvoje dosahuje model narodni spotreby, ktery do jisté miry
urcuje vyvoj celkové vyroby.

Modely popisujici export a import elektrické energie vykazuji vyrazné horsi
hodnoty priimérné absolutni procentni chyby a vyssi hodnoty Theilova koeficientu
neZ predchozi dva modely. Zjistila jsem, Ze pro modely dovozu a vyvozu elektrické
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energie je popis budouciho vyvoje na zakladé jednorozmérného modelu, ktery za-
hrnuje pouze faktor ¢asu nedostacujici. Domnivam se, Ze by bylo mozZné 1épe po-
psat vyvoj téchto rad rozsirenim modelu o dalsi faktory ptlisobici na dovoz a vyvoz
elektriny. Ale ani po zahrnuti dalsich faktori by modely nevykazovaly tak kvalitni
hodnoty predikce jako modely vyroby a spotieby elektriny.

U modelu vyroby elektfiny vodnimi elektrarnami hodnoty MAPE a Theilova
koeficientu neprokazaly, Ze vytvorena predikce je vhodna. Na nizkou kvalitu pre-
dikce maji vliv hlavné precerpavaci elektrarny. Ty jsou vyuzZivany nepravidelné a
tak nevykazuji stabilni objem produkce elektriny béhem roku.

Dil¢éi cil 4
Jako prvni byla zpracovana data o celkové brutto vyrobé a narodni spotiebé elek-
trické energie vCR. Celkovad ro¢éni vyroba ve sledovaném obdobi vzrostla
z 83,2 TWh o 3,34 % na 86 TWh, ac¢ pribéh byl proménlivy a maximalni ro¢ni ob-
jem vyroby byl zaznamendan v roce 2007, kdy bylo vyrobeno 88,2 TWh elektfiny.
brutto vyroba pohybovala na trovni 82,2 TWh. Popis vyvoje Casové rady celkové
vyroby potvrdil, Ze nejvice elektiiny je vyrabéno v lednu a nejméné v Cervenci.
Rozdil mezi témito dvéma extrémy se v sledovaném obdobi pohybuje od 1376
GWh do 2 195 GWh, v priiméru se pak jedna o rozdil 1 715 GWh. Pfredpovéd na
zakladé prodlouZeni ¢asové fady o 2 roky popisuje pokracovani rostouciho trendu,
kdy pro rok 2015 by se vyroba méla zvysit priblizné o 3,3 % a pro rok 2016 jeSté o
0,9 % na 89,6 TWh.

U modelu narodni spotreby byl nalezen stejné jako u rady vyroby rostouci
trend, kdy od roku 2002 do roku 2014 vzrostl objem ro¢ni spotreby z 58,5 TWh na
62,3 TWh, coZ predstavuje 6,57% narlist. Maximalni ro¢ni spotieby bylo dosaZeno
v roce 2008, kdy Ceska republika spotiebovala 65,1 TWh. Nasledné pieruseni ros-
touciho trendu ve spotiebé bylo vyvolano celosvétovou hospodaiskou krizi, ktera
zplsobila pokles spotteby vroce 2009 o 5,4 % na 61,6 TWh. Prlimérna hodnota
mésicni spotireby se pohybuje na trovni okolo 5212 GWh. Rozdil mezi maximem
spotieby, ktera nastava v lednu a ¢ervencovym minimem tvoii v primeéru asi 1 667
GWh. Vytvorena predpovéd’ popisuje rist spotieby vroce 2015 o 0,8 % a v roce
2016 o0 0,6 %, oproti roku 2014, tj. na 62,7 TWh v roce 2016. Na kazdorocné se
opakujici priibéh Casové rady spotireby, a tim i fady vyroby, maji nevétsi vliv zmé-
ny teplot v priibéhu roku, které urcuji topnou sezdénu, ve které spotreba vyrazné
roste.

DalSi cast vlastni prace je vénovana popisu vyvoje Casovych rad jednotlivych
zdroji elektrické energie, kterym na pocatku sledovaného obdobi v roce 2006 do-
minovaly parni elektrarny s 62% zastoupenim v energetickém mixu. Druhym vy-
znamnym zdrojem byly jaderné elektrarny s 31 %. Zbylych 7 % pokryly paroply-
nové, vodni, vétrné a fotovoltaické elektrarny a elektrarny spalujici biomasu.
V priibéhu sledovaného obdobi doslo k poklesu objemu vyroby elektifiny parnimi
elektrarnami o 13,5 %, coZ je zplsobeno snahou o sniZeni produkce Skodlivych
emisi. Tuto vzniklou mezeru zaplnily ostatni zdroje elektriny, které zvysily sviij
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podil v energetickém mixu. Nejvyssi riist zaznamenaly alternativni zdroje energie,
které v roce 2014 dosahly osmndcti nasobku objemu vyroby roku 2006. Tento vy-
razny nartst byl zptisoben velkym rozmachem ve vystavbé fotovoltaickych elek-
traren, na které stat poskytoval vysoké dotace do konce roku 2010.

V mezinarodnim obchodu s elektfinou se Ceska republika fadi mezi &isté ex-
portéry, coz pozitivné ovliviiuje Ceskou ekonomiku. Saldo dosahuje v priméru
1 260 GWh mési¢né. Pozici Cistého exportéra elektrické energie si nase republika
drzi diky vysokému podilu neobnovitelnych zdroji v energetickém mixu.

Vyvoz ve sledovaném obdobi vzrostl z 24,1 TWh vroce 2006 na 28,1 TWh
vroce 2014, coZz predstavuje nartist o 16,6 %. Trend ve sledovaném obdobi vsak
rostouci nebyl. Priibéh rady je rozdélen na dvé casti. Prvni popisuje vyvoj do roku
2010, kdy export klesal a zastavil se aZ na urovni 21,6 TWh v daném roce. V roce
2011 pak doslo k vyraznému nartstu vyvozu o 27% na 27,5 TWh a do konce sle-
dovaného obdobi se drzi na urovni okolo 28 TWh. Priimérna mési¢ni hodnota ex-
portu se pohybuje okolo 2 094 GWh. Z modelu ¢asové rady jsem zjistila, Ze nejvice
elektriny je vyvazeno v prvnim ctvrtleti roku, minima nastavaji v kvétnu nebo
cervnu. Na zvySeni rocniho objemu vyvozu elektfiny ma s velkou pravdépodobnos-
ti vliv uzavirani jadernych elektraren v Némecku a zvysujici se podil vétrnych elek-
traren v energetickém mixu Némecka. Predikce, kterou jsem vytvorila pro roky
2015 a 2016, pocita s poklesem exportu o 1 TWh v roce 2015 a o dalsi 0,5 TWh
vroce 2016.

U dovozu elektiiny je situace Ceské republiky takova, Ze pfes naSe tzemi
proudi elekttrina do dalsich zemi, bez toho, aby byla v nasi republice spotiebovana.
Tato preshrani¢ni vyména elektfiny je vynucena k vyrovnavani evropské energe-
tické soustavy. Objem ro¢niho importu elektrické energie zaznamenal ve sledova-
ném obdobi nartst o 1,9 % na 11,6 TWh v roce 2014. Vyvoj dovozu elektfiny ma
klesajici trend do roku 2010, kdy objem importu byl pouze 6,6 TWh. V roce 2011
se dovoz skokové zvysil 0 57 % a udrzuje si hodnotu okolo 10,5 az 11,5 TWh rocné.
Predpovéd’ na nasledné dva roky popisuje mirny pokles dovozu oproti roku 2014
na uroven okolo 11 TWh rocné.

Diléicil 5
Problematikou energetiky se zabyva celd EU. Ta stanovila jako hlavni cile v oblasti
energetiky zvysit podil obnovitelnych zdroji energii a snizZit spotiebu energii ve
vSech clenskych statech.

Model narodni spotieby elektrické energie CR popisuje predikci spotieby
na urovni okolo 63 TWh. Tento konstantni trend je zpiisoben snahou o uUspory
energii, kterych je moZno dosahnout napt. zvySenim ucinnosti elektrickych zarize-
ni a isporami energii v budovach.

Celkova vyroba elektfiny v CR vykazuje mirné rostouci trend. Vyvoj jednot-
livych zdrojii energie se ale riizni. Neobnovitelné zdroje zaznamenavaji pokles vy-
roby, diky utlumu uhelnych elektraren a do budoucna se predpoklada, Ze budou
postupné uzavirany dal$i uhelné elektrarny. Proces dekarbonizace neni ojedinély
v nasi republice, ale pracuje na ném cela Evropa, USA, Kanada a Cina. Tento pokles
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ve vyrobé elektriny se staty snaZi eliminovat rostoucim zastoupenim ostatnich
(hlavné obnovitelnych) zdrojt elektiiny v energetickém mixu.

Ve sledovaném obdobi nase dvé jaderné elektrarny poskytovaly Ceské re-
publice konstantni a stabilni objem vyroby elektrické energie. Zjadra bude
i v pristich nékolika letech vyrobeno stejné mnozstvi elektriny, protoZe vystavba
dalsich blokt (hovoii se az o 4 blocich) zatim nebyla schvalena. Nejvétsi zastoupe-
ni jadernych elektraren v Evropé ma Francie, kterd z jadra produkuje okolo 75 %
vyroby. DalSimi staty s vysokym zastoupenim jadra na vyrobé elektfiny jsou Slo-
vensko a Mad'arsko (asi 55 %).

Poslednim neobnovitelnym zdrojem jsou paroplynové elektrarny, které
v CR zaznamenavaji ve sledovaném obdobi velky nartist. Nevyhodou tohoto zdroje
elektriny je zavislost na dovozu zemniho plynu. Proto se domnivam, Ze tento rlist
bude v horizontu nékolika let zastaven a tento zdroj bude nadale stagnovat. Zemni
plyn ma vysoké zastoupeni v energetickém mixu napriklad ve Velké Britanii, Nizo-
zemi a Italii.

Obnovitelné zdroje elektriny byly v praci rozdéleny na vodni elektrarny
(53,2% podil OZE), které maji pomérné stabilni rocni objem vyroby, a predpoklada
se, Ze i v budoucnu bude tento objem podobny. Rozvoj vodni energie v podminkach
nasi republiky je spojen pouze s rozvojem malych vodnich elektraren, protoZe po-
tencial vystavby velkych vodnich elektraren je prakticky vycerpan.

Dal$imi alternativnimi zdroji energie jsou vétrné elektrarny s podilem 8,5 %
a fotovoltaické elektrarny s 38,2% zastoupenim na OZE. Fotovoltaické zdroje za-
znamenaly boom vroce 2011. Od té doby vsak jejich objem vyroby stagnuje.
V nasledujicich letech ma slunecni energie potencial ve vyuZivani fotovoltaickych
panelli domacnostmi a firmami pro vlastni spotrebu. Vystavbu novych fotovoltaic-
kych elektraren neoc¢ekavam. Prozatim nevyznamnym zdrojem vyroby elektrické
energie je u nas biomasa, kterou chce Skupina CEZ v budoucnosti vice uplatiiovat.

Skladba a vyvoj energetického mixu v jednotlivych zemich Evropské unie jsou od-
liSné. Nékteré staty vyuZzivaji jako dominantni zdroj uhli ¢i jadro, nékteré se vice
priklani k obnovitelnym zdrojiim. Tato skladba je ur¢ovana politikou statu a také
klimatickymi podminkami a surovinovymi zasobami, které urcuji potencial jednot-
livych zdroju.

Pro zvySeni bezpec¢nosti a sniZzeni ekologického zatiZeni predloZila Evropska
komise v roce 2008 navrhy, ve kterych se Clenské staty zavazuji k plnéni urcitych
cili, mezi které patii napt. redukovat emise sklenikovych plynt, zvysit podil obno-
vitelnych zdrojl na spotiebé energie na 20 % do roku 2020 a snizit spotfebu ener-
gie zvySovanim energetické efektivnosti. Prozatim se EU podarilo sniZit emise
sklenikovych o 18 % mezi lety 1990 a 2012, coZ nasvédcuje tomu, Ze do roku 2020
by mohl byt splnén a mozna i prekrocen cil 20 %. Podil zelené energie na konecné
spotiebé energie zaznamenava rist ve vSech statech EU a v roce 2013 dosahl 15 %
spotieby. Proto vérim, Ze i tento cil (20 % spotireby) je mozZné do roku 2020 splnit.

Pro Ceskou republiku byl schvalen upraveny cil, ve kterém by méli obnovi-
telné zdroje energie v roce 2020 pokryt 13 % hrubé spotreby. V roce 2014 tvorily
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OZE 9,1 % nérodni spoti‘eby CR a proto si myslim, Ze splnéni tohoto cile do roku
2020 je realné. Problematikou zvysovani podilu OZE na energetickém mixu se za-
byvala také Nezavisla odborna komise pro posouzeni energetickych potfeb Ceské
republiky v dlouhodobém ¢asovém horizontu (NEK), ktera ve své zpravé prognos-
tikovala, Ze OZE v roce 2015 vyprodukuji 4,5 TWh elekttiny. V roce 2014 vSak OZE
vyrobily jiz 5,7 TWh elektriny a predpokladam, Ze nadale budou své zastoupeni
v energetickém mixu zvySovat na ukor uhelnych elektraren.

Nevyhodou rozsifovani obnovitelnych zdroji elektriny je zvySovani zatéze
prenosovych soustav, protoZe se jedna o nestabilni zdroje elektfiny. Pro ceskou
prenosovou soustavu muZze byt rizikovy naptiklad necekané velky pretok elekttiny
z némeckych vétrnych elektraren do sousednich statf.

Dovoz a vyvoz elektfiny je téZko predvidatelny bez znalosti dalSich souvislosti.
Export je urCovan prebytkem vyroby elektriny nad jeji spotfebou. V pristich letech
ocekdvam dle vytvoreného modelu mirny nartiist vyroby elektiiny. Spotieba by se
méla drZet na podobné urovni jako nyni okolo 63 TWh. Za téchto podminek by se
export zvysil. AvSak vyvoj spotfeby a vyroby elektriny je ovliviiovan faktory, jako
jsou klimatické podminky, vystavba novych elektraren ¢i uzavirani stavajicich do-
sluhujicich elektraren, a tak je presny odhad Spatné predvidatelny, cozZ mi potvrdi-
ly i vytvorené modely. Import elektfiny je ovlivnén vyvojem vyroby elektfiny
v sousednich statech a tak jej bez téchto znalosti neni mozné jednoznacné predpo-
veédét.
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Tab. 8

Hodnoty celkové vyroby elektrické energie v obdobi 2003-2014 v GWh

2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 | 2008
leden 7774 8132 7 716 8 100 8376 8 499
finor 7012 | 7306 | 7243 | 7269 | 7320 | 7769
brezen 7 326 7 597 7715 7794 7 867 7 830
duben 6809 | 6774 | 6745 | 6549 | 7290 | 7391
kvéten 6467 | 6488 | 6604 6 479 7 053 6393
éerven 6147 | 6126 | 6165 | 6395 | 6305 | 6177
Cervenec| 6398 | 6302 | 5994 | 6451 | 6609 | 6353
srpen 6 206 6 615 6 422 6 484 6 895 6152
zari 6 464 6 471 6 218 6 482 6 624 6123
Fijen 7 368 7 067 6907 | 7050 7 661 6 677
listopad | 7514 | 7568 | 7116 | 7528 | 8059 | 6797
prosinec| 7741 | 7889 | 7735 | 7780 | 8140 | 7354

celkem | 83226 |84 335 |82580| 84361 | 88198 | 83 512

2009 | 2010 2011 2012 2013 2014
leden 7931 8 484 8378 8520 8197 8 208
unor 7 423 7 580 7569 7 825 7 345 7 315
bi‘ezen 7821 | 8059 | 7871 | 8149 | 8119 | 8134
duben 6 547 7 076 6915 7 643 7112 7336
kvéten 5870 | 6217 | 7099 | 6970 | 6971 | 6784
derven 6 058 6 100 6 478 6 653 6 301 6 259
Cervenec| 6235 | 6871 | 6183 | 6874 | 6679 | 5842
srpen 5931 6173 6 641 6337 6 613 6 105
zait 6108 | 6735 | 6573 | 6443 | 6283 | 7208
Fijen 7283 | 7534 | 7769 | 7178 | 7737 | 8028
listopad | 7183 7234 7 967 7 345 7 960 7389
prosinec| 7841 | 7846 | 8118 | 7636 | 7658 | 7395

celkem | 82231 (85909 | 87561 | 87573 | 87065 | 86 003




Zdrojova data

Tab. 9 Hodnoty narodni spotieby elektrické energie v obdobi 2002-2014 v GWh

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

leden 5982 6 069 6153 6 041 6 641 6 055 6 342

unor 5069 5617 5576 5735 | 5882 | 5534 | 5875

birezen 5361 5497 5 807 5915 6190 5 885 6 014

duben | 4802 | 4934 | 4918 | 5014 | 5123 | 5071 | 5499

kvéten 4 307 4 346 4729 4 822 4 872 5009 5110

Cerven | 4097 | 4183 | 4404 | 4519 | 4724 | 4778 | 4784

Cervenec| 4075 4171 4 222 4 359 4 542 4 672 4 820

srpen 4077 | 4210 | 4347 | 4479 | 4687 | 4788 | 4760
zairi 4381 | 4406 | 4568 | 4653 | 4724 | 4933 | 5081
Fijen 5182 | 5321 | 5178 | 5254 | 5325 | 5637 | 5533

listopad | 5361 5423 5632 5 815 5775 6123 5636

prosinec| 5784 5720 5932 6 085 5 821 6182 5688

celkem | 58 478 | 59897 | 61466 | 62 691 | 64 306 | 64 667 | 65142

2009 2010 2011 2012 2013 2014

leden 6 282 6 276 6162 6 030 6113 5907
unor 5562 5 640 5685 6166 5 520 5304
brezen 5717 | 5804 | 5790 | 5596 | 5915 | 5420
duben 4 629 5 045 4968 5089 5130 5 007
kvéten 4599 | 4961 | 4975 | 4839 | 4882 | 4934
cerven 4 499 4 688 4 682 4 652 4 610 4783
Cervenec| 4483 | 4566 | 4564 | 4596 | 4562 | 4749

srpen 4511 | 4676 | 4753 | 4678 | 4663 | 4774
zari 4649 | 4860 | 4714 | 4715 | 4816 | 4952
Fijen 5357 | 5415 | 5312 | 5381 | 5321 | 5322

listopad | 5480 5539 5718 5520 5570 5474
prosinec| 5831 6 253 5718 5724 5 651 5 697
celkem | 61599 | 63723 | 63041 | 62986 | 62753 | 62 323
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Tab. 10

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
leden 5444 | 5264 5117 | 4814 | 5014
unor 4390 | 5210 4787 | 4600 | 4413
brezen 4711 | 5417 | 4850 | 4579 | 4776
duben 3381 | 4785 | 4735 | 3849 | 3780
kvéten 3485 | 4538 | 3794 | 3286 | 3492
c¢erven 4000 | 4052 3716 3455 | 3303
c¢ervenec 4142 3906 | 3422 3 215 3975
srpen 3871 | 4492 | 3682 | 3359 | 3421
zari 4215 | 4353 | 3705 | 3710 | 4226
Fijen 4897 | 4760 | 4383 | 4651 | 4579
listopad 4961 | 4974 | 4589 | 4285 | 4406
prosinec | 4828 | 4977 | 4436 | 4653 | 4586
celkem |52324|56728 | 51216 |48 456|49 970
2011 2012 2013 2014
leden 4735 | 4781 | 4244 | 4470
unor 4293 | 4587 | 3902 | 4196
brezen 4442 | 4524 | 4354 | 4523
duben 3582 | 4209 | 3592 | 4064
kvéten 3582 | 3805 | 3660 | 3564
Cerven 3609 | 3679 | 3024 | 2852
c¢ervenec 3 655 3332 3312 | 3000
srpen 3737 | 3346 | 3500 | 3034
zaii 4037 | 3215 | 3077 | 3596
Fijen 4643 | 3807 | 3825 | 3995
listopad 4703 | 3848 | 4162 | 4049
prosinec 4 597 4 146 4076 | 3926
celkem |49 614 |47 280 |44 726 |45 270

Hodnoty vyroby elektrické energie parnimi elektrarnami v obdob{ 2006-2014 v GWh
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Tab.11  Hodnoty vyroby elektrické energie jadernymi elektrarnami v obdobi 2006-2014 v GWh

2006 2007 | 2008 | 2009 2010
leden 2107 2567 2 820 2613 2 837
unor 2 441 1579 2409 | 2304 2 501
birezen 2523 1883 2271 2531 2538
duben 2453 2 028 2118 2119 2581
kvéten 2498 2125 2113 2071 2 052
c¢erven 2 002 1982 2072 2 067 2 053
c¢ervenec 1899 2 489 2 623 2 475 2 366
srpen 2168 2139 2100 2118 2 064
zairt 1849 1849 2 054 1931 1854
Fijen 1680 2482 1837 2 079 2293
listopad 2 014 2 529 1725 2 317 2216
prosinec 2 414 2 520 2 408 2 582 2558
celkem |26047| 26172 | 26 551 | 27208 | 28 002
2011 2012 2013 2014
leden 2 900 2847 | 3000 | 3048
unor 2 527 2 402 2 481 2 381
brezen 2529 2 620 2 667 2730
duben 2484 | 2539 | 2499 | 2479
kvéten 2484 2274 2263 2257
Cerven 2088 2181 2 265 2 520
c¢ervenec 1849 2 820 2 465 2064
srpen 2083 2197 2196 2258
zairt 1783 2421 2305 2 644
Fijen 2369 2 618 2966 3033
listopad 2590 2729 2940 2 415
prosinec 2770 2 677 2698 2 505
celkem |28 454 | 30325 | 30745 | 30 332
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Tab. 12

Hodnoty vyroby elektrické energie paroplynovymi elektrarnami
v obdobi 2006-2014 v GWh

2006 2007 | 2008 | 2009 2010
leden 297 271 278 323 338
unor 245 240 277 2092 312
birezen 280 248 282 320 346
duben 210 216 228 253 290
kvéten 144 184 244 263 298
Cerven 120 115 197 255 298
Cervenec 105 77 138 133 201
srpen 132 128 209 181 224
zairt 208 222 241 257 299
Fijen 236 227 277 300 304
listopad 279 265 289 313 324
prosinec 268 283 311 345 363
celkem | 2525 | 2474 | 2970 | 3235 | 3597
2011 2012 2013 2014
leden 353 410 486 307
unor 331 398 456 375
brezen 372 394 496 413
duben 313 344 430 347
kvéten 313 357 441 424
Cerven 312 331 409 431
c¢ervenec 204 272 282 435
srpen 327 299 395 493
zairt 323 360 391 466
Fijen 340 377 459 637
listopad 361 428 489 517
prosinec 401 460 509 521
celkem | 3949 | 4430 | 5240 | 5363
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Tab.13  Hodnoty vyroby elektrické energie alternativnimi zdroji energie

v obdobi 2006-2014 v GWh

2006 2007 | 2008 | 2009 2010

leden 10 26 42 17 18
unor 9 22 41 31 38
birezen 10 24 47 39 84
duben 9 20 35 26 84
kvéten 11 21 30 28 81
Cerven 10 18 28 32 83
c¢ervenec 9 20 35 31 104
srpen 12 19 35 30 107
zairt 15 26 14 30 97
Fijen 15 15 21 40 99
listopad 17 35 30 37 73
prosinec 20 30 31 27 59

celkem 146 275 390 366 925

2011 2012 2013 2014

leden 75 137 78 90
unor 126 149 100 172
brezen 238 248 207 296
duben 282 265 223 305
kvéten 282 312 250 280
Cerven 201 287 301 311
c¢ervenec 266 280 351 324
srpen 281 205 310 271
zairt 243 241 271 225
Fijen 191 162 210 171
listopad 108 95 117 100
prosinec 100 86 112 125

celkem 2482 2558 2530 2670
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Tab. 14

Hodnoty vyroby elektrické energie vodnimi elektrarnami v obdobi 2006-2014 v GWh

2006 2007 | 2008 | 2009 2010
leden 250 237 242 165 272
unor 188 260 255 195 226
birezen 272 201 380 352 313
duben 495 254 275 301 330
kvéten 342 202 212 222 284
Cerven 264 136 163 248 342
c¢ervenec 305 108 135 381 235
srpen 302 117 125 244 346
zairt 234 174 109 181 257
Fijen 229 167 158 213 267
listopad 240 255 163 231 219
prosinec 223 330 169 233 209
celkem 3343 | 2531 | 2386 | 2966 | 3389
2011 2012 2013 2014
leden 333 344 394 270
unor 277 300 404 247
biezen 286 363 395 260
duben 270 285 340 233
kvéten 270 270 317 266
céerven 180 174 389 207
c¢ervenec 203 168 264 143
srpen 214 203 215 203
zairt 187 205 214 301
Fijen 219 213 277 256
listopad 206 236 254 317
prosinec 250 268 265 205
celkem 2892 | 3029 | 3727 | 2997




Zdrojova data

75

Tab.15 Hodnoty exportu elektrické energie v obdob{ 2006-2014 v GWh

2006 2007 | 2008 | 2009 2010
leden 2155 2742 2532 2073 2118
unor 1986 2196 2149 2 001 2 027
birezen 2105 2305 1894 2181 2147
duben 1791 2 317 1868 1784 1933
kvéten 1912 2139 1280 1273 1216
Cerven 1758 1553 1396 1534 1290
c¢ervenec 1900 2168 1738 1808 2183
srpen 1768 2147 1459 1464 1389
zairt 1861 1924 1028 1710 1752
Fijen 2067 | 2366 1347 2127 2181
listopad 2246 2339 1466 2153 1794
prosinec 2 554 2 310 1832 2122 1567
celkem | 24105 |26506 | 19989 | 22 230 | 21 598
2011 2012 2013 2014
leden 2 074 3048 2485 2 878
unor 1988 2509 2183 2485
brezen 2245 2716 2 416 2934
duben 2076 2579 1977 2578
kvéten 2143 2116 1886 1761
Cerven 1778 2147 1839 2137
Cervenec 2145 2 617 2 357 1917
srpen 2212 2246 2136 1682
zairt 2 055 1893 1831 2210
Fijen 2735 | 2303 | 2764 | 2834
listopad 2765 2288 2 691 2264
prosinec 3286 2 254 2 896 2 425
celkem | 27502 | 28715 | 27460 | 28 105
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Tab. 16

Hodnoty importu elektrické v obdobi 2006-2014 v GWh

2006 2007 | 2008 | 2009 2010

leden 1392 1132 1065 1074 598
unor 1210 1044 865 748 689
birezen 1131 971 708 682 549
duben 897 722 569 424 490
kvéten 862 726 507 492 489
cerven 634 589 545 491 377
c¢ervenec 602 776 751 599 503
srpen 581 614 592 590 448
zari 712 790 483 817 479
Fijen 992 937 772 845 707
listopad 1179 953 896 1050 683
prosinec 1274 989 770 773 631

celkem | 11466 10243 | 8522 | 8586 | 6 643

2011 2012 2013 2014

leden 533 1281 1073 1323
unor 718 1524 960 1160
biezen 813 840 880 975
duben 698 675 595 919
kvéten 591 595 394 556
céerven 531 702 548 1073
c¢ervenec 1106 898 828 1271
srpen 922 1149 810 704
zari 805 727 935 471
Fijen 941 1090 1030 815
listopad 1214 1090 975 1007
prosinec 1584 1009 1543 1408

celkem |10455 | 11578 | 10570 | 11 681
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Obr.17  Vystup QLR testu pro strukturalni zlom celkové vyroby elektrické energie
v obdobi 5/2008
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Obr.18  Vystup QLR testu pro strukturalni zlom narodni spotieby elektrické energie
v obdobi 8/2008
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Tab.17  Predikce celkové vyroby elektrické energie v GWh pro roky 2015 a 2016

obdobi pf'ed’po’véd’ smérodatna 95%. konfidenc¢ni
celkové vyroby chyba interval

01/2015 8 372,4 119,1 8136,6 - 8608,3
02/2015 8 350,7 119,1 8114,8 - 8586,6
03/2015 8 116,5 119,1 7880,6 - 8352,3
04/2015 7 445,5 119,1 7209,6 - 7681,4
05/2015 6 766,7 115,9 6537,2 - 6996,2
06/2015 6 666,1 115,9 6436,5 - 6895,6
07/2015 6 589,0 115,9 6359,5 - 6818,6
08/2015 6 437,0 115,9 6207,4 - 6666,5
09/2015 6 862,7 115,9 6633,1 - 7092,2
10/2015 7 594,1 115,9 7364,5 - 7823,6

11/2015 7 790,0 115,9 7560,4 - 8019,5
12/2015 7 824,2 115,9 7594,73 - 8053,7
01/2016 8 441,3 126,7 8190,5 - 8692,2
02/2016 8 419,6 126,7 8168,8 - 8670,4
03/2016 8 185,4 126,7 7034,5 - 8436,2
04/2016 7 514,4 126,7 7263,6 - 7765,2
05/2016 6 835,6 124,6 6588,9 - 7082,3
06/2016 6 735,0 124,6 6488,2 - 6981,7
07/2016 6 657,9 124,6 6411,2 - 6904,6

08/2016 6 505,9 124,6 6259,2 - 6752,6

09/2016 6 931,6 124,6 6684,9 - 7178,3

10/2016 7 663,0 124,6 7416,3 - 7909,7

11/2016 7 858,9 124,6 7612,1 - 8105,6
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Tab.18  Predikce narodni spotieby elektrické energie v GWh pro roky 2015 a 2016

obdobi predpovéd’ smérodatna 95%. konfidenéni
narodni spoticeby chyba interval
01/2015 6 018,6 65,9 5888,3 - 6149,0
02/2015 6 100,6 65,9 5970,2 - 6230,9
03/2015 5 605,2 65,9 5474,8 - 5735,5
04/2015 5052,6 65,9 4922,3 - 5183,0
05/2015 4778,9 65,9 4648,6 - 4909,3
06/2015 4722,4 65,9 4592,1 - 4852,7
07/2015 4 505,8 65,9 4375,4 - 4636,1
08/2015 4593,3 65,9 4462,9 - 4723,6
09/2015 4 856,2 65,9 4725,9 - 4986,6
10/2015 5256,1 65,9 5125,8 - 5386,5
11/2015 5 645,9 64,7 5517,9 - 5774,0
12/2015 5691,8 64,7 5563,7 - 5819,9
01/2016 6 020,0 70,9 5879,8 - 6160,3
02/2016 6102,0 70,9 5961,8 - 6242,2
03/2016 5 606,60 70,9 5466,3 - 5746,8
04/2016 5 054,0 70,9 4913,8 - 5194,3
05/2016 4780,3 70,9 4640,1 - 4920,6
06/2016 4723,8 70,9 4583,6 - 48641
07/2016 4 507,2 70,9 4367,0 - 4647,4
08/2016 4 594,7 70,9 44545 - 4734,9
09/2016 4 857,7 70,9 4717,4 - 4997,9
10/2016 5 095,5 104,6 4888,5 - 5302,4
11/2016 5647,4 70,4 5508,0 - 5786,7
12/2016 5 693,2 70,4 5553,9 - 5832,6
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Obr. 19

Obr. 20

Vystup QLR testu pro strukturalni zlom vyroby elektrické energie jadernymi

elektrarnami v obdobi 5/2007
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Obr.21  Korelogram rezidui pro model vyroby elekttiny vodnimi elektrarnami
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Tab.19  Predikce vyroby elektrické energie vodnimi elektrarnami v GWh pro roky 2015 a 2016

obdobi pf‘edpovéd’ smérodatna 95% konfidenc¢ni
vyroby VE chyba interval

01/2015 295,0 55,9 185,4 - 404,6
02/2015 285,0 65,4 156,7- 413,3

03/2015 280,3 68,6 145,7 - 414,8

04/2015 267,3 69,8 130,5 - 404,1
05/2015 256,4 70,2 118,8 - 394,0
06/2015 250,8 70,4 112,9 - 388,7
07/2015 232,6 70,4 94,6 - 370,6
08/2015 236,9 70,4 98,9 - 375,0
09/2015 248,9 70,5 110,8 - 387,0
10/2015 256,4 70,5 118,3 - 3945
11/2015 254,4 70,5 116,3 - 392,5
12/2015 257,1 70,5 119,0 - 395,2
01/2016 268,7 70,8 130,0 - 407,3
02/2016 267,5 70,9 128,7 - 406,4
03/2016 267,9 70,9 128,9 - 406,8
04/2016 260,1 70,9 121,1-399,1
05/2016 253,0 70,9 114,0 - 392,0
06/2016 249,5 70,9 110,5 - 388,5
07/2016 235,6 70,9 96,6 - 374,6
08/2016 239,4 70,9 100,4 - 378,4
09/2016 249,1 70,9 110,1 - 388,1

10/2016 255,1 70,9 116,1 - 394,1

11/2016 253,6 70,9 114,6 - 392,6
12/2016 255,8 70,9 116,8 - 394,8
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Obr.22  Vystup QLR testu pro strukturalni zlom exportu elektrické energie v obdobi 5/2011
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Obr.23  Vystup QLR testu pro strukturalni zlom importu elektrické energie v obdobi 3/2011
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Tab.20  Predikce exportu elektrické energie v GWh pro roky 2015 a 2016

obdobi predpovéd’ smérodatna 95%. konfidenc¢ni
exportu chyba interval

01/2015 2 624,4 117,6 2390,9 - 2857,9
02/2015 2 552,5 118,8 2316,5 - 2788,5
03/2015 2 499,8 120,1 2261,3 - 2738,4
04/2015 2 346,9 121,5 2105,7 - 2588,0
05/2015 1853,6 126,4 1602,6 - 2104,6
06/2015 1878,7 127,6 1625,4 - 2132,1
07/2015 2194,2 128,8 1938,5 - 2449,9
08/2015 1940,8 130,0 1682,7 - 2198,9
09/2015 1974,8 131,2 1714,3 - 2235,3
10/2015 2 402,8 132,4 2139,8 - 2665,8
11/2015 2 398,2 133,7 2132,7 - 2663,7
12/2015 2 461,7 135,0 2193,6 - 2729,7
01/2016 2 579,1 143,4 2204,4 - 2863,8
02/2016 2 507,1 144,9 2219,3 - 2795,0
03/2016 2 454,5 146,5 2163,5 - 2745,4
04/2016 2 301,5 148,1 2007,4 - 2595,7
05/2016 1 808,3 154,5 1501,4 - 2115,2
06/2016 1833,4 155,9 1523,8 - 21430,
07/2016 2148,9 157,3 1836,5 - 2461,2
08/2016 1895,4 158,7 1580,3 - 2210,5
09/2016 1929,5 160,1 1611,6 - 2247,4
10/2016 2 357,4 161,5 2036,7 - 2678,2
11/2016 2 352,9 162,9 2029,3 - 2676,4
12/2016 2 416,3 164,4 2089,9 - 2742,8
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Tab.21  Predikce importu elektrické energie v GWh pro roky 2015 a 2016

obdobi p.f'edpovéd’ smérodatna 95%. konfidenc¢ni
importu chyba interval

01/2015 1187,3 93,2 1002,0- 1372,6
02/2015 12851 93,2 1099,7 - 1470,4
03/2015 841,5 88,3 666,0 - 1017,1
04/2015 712,7 88,3 537,1 - 888,3
05/2015 504,7 88,3 320,1-680,3
06/2015 704,4 88,3 528,8 - 880,0
07/2015 987,5 88,3 811,9 - 1163,0
08/2015 860,0 88,3 684,4 - 1035,6
09/2015 725,6 88,3 550,0 - 901,2
10/2015 9317 88,3 756,1 - 1107,3
11/2015 1067,4 88,3 891,8 - 1243,0
12/2015 1340,9 88,3 1165,3 - 1516,4
01/2016 1179,6 103,2 974,3 - 1384,9
02/2016 1277,4 103,2 1072,1 - 1482,7
03/2016 833,9 100,8 633,4 - 1034,4
04/2016 705,1 100,8 504,6 - 905,5
05/2016 497,1 100,8 206,6 - 697,6
06/2016 696,8 100,8 496,3 - 897,3
07/2016 979,8 100,8 779,3 - 1180,3
08/2016 852,4 100,8 651,8 - 1052,8
09/2016 717,9 100,8 517,5 - 918,4
10/2016 924,1 100,8 723,6 - 1124,5
11/2016 1059,7 100,8 859,3 - 1260,2
12/2016 1333,2 100,8 1132,8 - 1533,7




