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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ekonometrickym modelovanim spotfeby zemniho plynu
v ramci elektroenergetiky za ucelem produkce elektrické energie. Prvni Cast prace je
zaméfena na teoretickd vychodiska, vniz je popsan elektroenergeticky trh a
ekonometrické modelovani, zamétené predevsim na regresni analyzu. V analytické ¢asti
jsou aplikovany poznatky na selekci a apravu potencialnich faktord. V ramci vlastnich
navrhu je sestaveno feSeni regresniho modelu, které popisuje spotifebu zemniho plynu
vramci tvorby elektrické energie v zavislosti na vybranych faktorech. Predik¢ni

schopnost modelu je ovéfena na datech z testovaciho obdobi.

ABSTRACT

The thesis deals with econometric modeling of natural gas consumption within the
electricity industry for the purpose of electricity production. The first part of the thesis
focuses on theoretical foundations, describing the electricity market and econometric
modeling, with a particular focus on regression analysis. In the analytical part, this
knowledge is applied to the selection and adjustment of potential factors. As part of the
proposed solution, a regression model is constructed that describes natural gas
consumption in electricity production as a function of selected factors. The predictive

ability of the model is verified using data from a testing period.

KLICOVA SLOVA
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KEYWORDS

Econometric modeling, regression model, correlation analysis, electricity consumption,
German energy market, prediction, power plant production



BIBLIOGRAFICKA CITACE
Citace tiSténé prace — listinna verze:

KUNC, Tomas. FEkonometrické modelovani spotreby zemniho plynu v sektoru
elektroenergetiky v regionu stfedozdpadni FEvropy. Brno, 2023. Dostupné z:

https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/151380. Diplomova prace. Vysoké uceni

technické v Brné, Fakulta podnikatelska, Ustav managementu. Vedouci prace Ing. Karel

Doubravsky, Ph.D
Citace elektronického zdroje — elektronicka verze:

KUNC, Tomas. FEkonometrické modelovani spotreby zemniho plynu v sektoru
elektroenergetiky v regionu stredozdpadni Evropy [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-15].

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/151380. Diplomova prace.

Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta podnikatelska, Ustav managementu. Vedouci

prace Ing. Karel Doubravsky, Ph.D


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/151380
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/151380

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze predlozena diplomova prace je puvodni a zpracoval jsem ji samostatné.
Prohlasuji, Ze citace pouzitych prament je Giplna, ze jsem ve své praci neporusil autorska
préava (ve smyslu Zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech souvisejicich s

pravem autorskym).

V Brné dne 15. kvétna 2023



PODEKOVANI

Rad bych podékoval panu Ing. Karlu Doubravskému, Ph.D. za odborné vedeni mé
diplomové prace. Déle dekuji panu Eduardu Majlingovi za cennou pomoc a odborné rady

pfi vybéru dat a sestavovani modelu.



UVOD ...ttt ettt e s e e e e ettt et b et es et e sa e sa s assa s e nseas et e be s s seeneas 7
1 CILE PRACE, METODY A POSTUPY ZPRACOVANI ......ccccoovmvmiviinnnriiinnrrnnnn. 8
L1 CHLE PIACE wvveeeeieieieeteee ettt sttt s 8
1.2 Metody a pOStUPY ZPTACOVANI .....ouvviuiimiiriiinieieeteiee sttt 8

2 TEORETICKA VYCHODISKA .......oootiuiiririienineeiicissnsisesissssssnsssssssssesses oo 10
2.1  Trh s eleKtriCKOU ENETGIT c.veevuereeeeriereeieeieeiie it 10
2.1.1  Vyroba elektrické energie..........ccocceeviniminieniiinieiiiieee e 10
2.1.2  Utastnici a rozdéleni trhu s elektrickou energii..........ceueveveeeeruneceeencunna. 12

2.2 Energeticky trh...cccooiiiiiiiiiiiiii 15
2.2.1  Vyvoj trhu se zemnim plynem.........cccooeeiieimiiiiniiininie e 15
2.2.2  Trh S URIM .ccuiiiiieiicee et e e 17
2.2.3  Trhs emisnimi povolenkami .........ccccceeiviiiiiiiiniiiniieii s 19

2.3 NEMECKY TN ..ot 20
2.4 Ekonometricky model ........ccovieveriiiiiniiiiiiiiii 22
2.5  Ekonometrick€ prognozovani ..........ccceeeveiiiiiiniiiiieniiieeriee et 32

3 ANALYZA SOUCASNE SITUACE .......osvvuriireicriiereaneiissnsssssisssssssssessss s 37
3.1 Predstaveni fIrMY ...ooceeeeeeienicieieeeee e 37
3.2 Popis proménnych regresniho modelu ..........ccoooiiiiiiiii 39
3.3 Korelacni analyza a popisna statistika .........ccccceueviiiiniiiiininiiiiie 54

4 VLASTNINAVRHY ...ooioirirreimrreineeesssesesseesisesmsssesssssssssssssss s ssssses 58
4.1  Ekonometricky regresni model ..........cccoceeiiiiiiiiiiiniiii 58
4.2  Oveéfeni prognostické schopnosti modelu ... 64
4.3 Vyhodnoceni na&vrhoveé CAStL PIACE ........ccuevieuieriiiiieniiiieniene s 70
ZAVER ...oooooeeeeeeee et 74



SEZNAM ROVNIC

SEZNAM TABULEK .....ccciiiiiiiiiiiiii ittt e s

SEZNAM GRAFU .



UVOD

V poslednich letech se vyrazné méni evropska skladba elektraren, stejné jako se méni
celkové energetické prostiedi v Evropé. Diplomova prace je tvofena ve spolupraci se
spoleCnosti E.ON, pro kterou je pochopeni vyvoje a sméfovani evropského energetického
trhu klicové. Jednim ze zpisobl vyroby elektrické energie, ktera prochazi velkymi
zménami, je vyroba v plynovych elektrarnach pouzitim zemniho plynu jako paliva.
V ramci diplomové prace je navrhnut model, ktery popisuje vliv vybranych faktorti na
produkci elektrické energie plynovych elektraren v prostfedi némeckého energetického
trhu. Tento model maze predstavovat cenny nastroj slouzici k analyze velkoobchodnich
trhi zejména s ohledem na ocekavanou spotiebu plynu v sektoru elektroenergetiky

v budoucich letech.

Préce je rozdelena do nékolika ¢asti. V prvni Casti je popsana metodika a samotné cile
diplomové prace. Po ni nasleduje druha cast, a to teoreticka vychodiska prace, ve kterych
je predstaveno prostfedi evropského a némeckého energetického trhu, vcetné jeho
Clenéni, historie a vazeb mezi rdaznymi zpusoby produkce elektrické energie. Druha
polovina teoretickych vychodisek prace je predstaveni zakladnich pojma a vychodisek
v ramci ekonometrického modelovani, zejména regresnich modeld. Po teoretickych
vychodiscich prace nasleduje analyticka ¢ast, ve které jsou piedstaveny potencialni
faktory ovliviiyjici mnozstvi produkované elektrické energie v plynovych elektrarnach.
Spolu s uréenim potencialnich faktori a shromazdénim dat faktorim odpovidajicim za
vytyCené obdobi let 2017 az 2019 je sestaven vicendsobny linearni regresni model
predikujici mnozstvi produkované elektiiny s pouzitim zemniho plynu jako paliva. Ve

ctvrté Casti je diskuse vysledkt a shrnuti ziskanych poznatka.



1 CILE PRACE, METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je sestaveni ekonometrického modelu, ktery popisuje
vztah mnozstvi produkované elektrické energie v plynovych elektrarnach a faktort jeho
ovlivilyjicich. Ekonometricky model bude sestaven na zakladé dat némeckého
energetického trhu. Pro uspésné splnéni hlavniho cile je tfeba definovat a dosédhnout
dil¢ich cilt. Prvnim dil¢im cilem je vymezeni zékladnich pojmi ekonometrického
modelovani a energetického trhu v ¢asti teoretickych vychodisek prace. Dal§im cilem je
vybér potencialnich faktord majici vliv na zkoumany jev a sestaveni datové sady
odpovidajici danym faktorim. Nasledujicim dil¢im cilem je sestaveni feSeni regresniho
modelu a ovéreni jeho schopnosti predikce aplikaci na novou sadu dat pro testovaci
obdobi. Posledni dil¢i cil je interpretace ziskanych poznatkl a popis moznych slabych

a silnych stranek vypracovaného feseni.

1.2 Metody a postupy zpracovani

Prace pouziva kvantitativné vyzkum, strategii prace je pruzkum sekundarnich dat.
Technikou sbéru dat je analyza archivnich dat. Data pochazi z né€kolika zdroju, vSechny
zdroje jsou vefejne dostupné. Historicka cena zemniho plynu pochazi z EEX (European
Energy Exchange), historickd cena Cerné¢ho uhli z ICE (Intercontinental Exchange).
Z ICE pochazi rovnéz historickd cena emisnich povolenek, kurz EUR/USD pochazi
z Evropské centralni banky. VSechny historické hodnoty vyroby a spotieby elektriny

pochazi z ENTSO-E Transparency Platform nebo némecké Bundesnetzagentur.

Data byla zpracovana, aby s nimi bylo mozné efektivnéji pracovat. Pro vétsinu faktort
byli ze zdrojovych dat spocitany mési¢ni priméry, které nasledné slouzily k sestaveni
regresniho modelu. Data, jejich podoba v ramci uprav a vysledky modelovani jsou
predstaveny pomoci grafii a tabulek. Analyticka Cast také obsahuje popisnou statistiku,
ktera slouzi k lepSimu predstaveni dat. Pouzitim korela¢ni analyzy byla zkouméana
korelace faktora vystupujicich v modelu jako proménné. Regresni analyza nakonec
zkouma vztahy mezi vysvétlovanou proménnou a proménnymi vysvétlujicimi. Pro

oveéfeni spravné funkce modelu byly provedeny testy autokorelace, testy



heteroskedasticity a dalsi. Reédlna pouzitelnost modelu byla ovéfena na predikci
vysvétlované proménné na datech z jiného obdobi. Ke konci prace je predstaveno mozné
pouziti modelu na smysleném scénéfi, kdy dosazenim hodnot vysvétlujicich proménnych

model predikuje hodnotu vysvétlované proménné.



2 TEORETICKA VYCHODISKA

Teoreticka vychodiska prace obsahuji dvé hlavni ¢asti, prvni Casti je popis trhu
s elektrickou energii. Druha ¢ast teoretickych vychodisek prace pfiblizuje ekonometrické

modelovani, zejména regresni analyzu.

2.1 Trh s elektrickou energii

V casti trhu s elektrickou energii je v prvni fadé predstavena technologie produkce

elektrické energie a jeji ¢lenéni. Poté nasleduje pfiblizeni ucastnikl trhu a jeho rozdéleni.

2.1.1 Vyroba elektrické energie

K vyrobé elektrické energie se pouzivaji rizné technologické postupy, které zavisi na
pouzitych zdrojich. Vzdy se ale jedné o pfeménu primarni energie na energii elektrickou.
Primarni energii lze rozumét vSechny pfirozené se vyskytujici formy energie v jejich
ptvodni nezménéné podobé, spadaji sem obnovitelné zdroje energie jako napfiklad
energie slunecni, vétrna, vodni, geotermalni, biomasa, ale i fosilni zdroje energie jako
zemni plyn, uhli a ropa. K vyuziti primarni energie je nezbytné jeji zpracovani, po kterém
vznikd energie sekundarni. Sekundarni energie, ktera je zpfistupnéna koncovému
uzivateli, se nazyva energii uzitecnou nebo konecnou. Pfi proméné energie, zejména
v piipadé procesu pfemény primarnich zdroji na konecnou energii elektrickou je tfeba

pocitat se ztratami energie jak v procesu zpracovani, tak 1 béhem prevodu. (1)

V nasledujicich odstavcich budou predstaveny druhy elektraren a zptsob, jakym dochazi
k pfeméné energie na energii elektrickou. V tepelné elektrarné dochéazi k ohfevu vody
pomoci tepla, které je ziskano spalovanim. Z vody se uvoliiuje vysokotlakd para
pohangjici turbinu, ktera je napojena na generator elektrické energie. Tepelné elektrarny
vyuzivaji rizna paliva, muze se jednat o Cerné uhli, hnédé uhli, zemni plyn, biomasu ¢i
bioplyn nebo ropné produkty. Pro spalovani urcitého druhu paliva musi byt elektrarna
pfizpasobena, proto jsou tepelné elektrarny dale ¢lenény dle pouzitého zdroje energie na
elektrarny uhelné, plynové, bioplynové ¢i biomasu. Do tepelnych elektraren lze zaradit

i elektrarny jaderné, kde je zdrojem tepla jaderny reaktor. (2)

Nejvétsi podil na svétove produkcei elektrické energie maji uhelné elektrarny, v nich bylo

v roce 2021 vyprodukovano 36,5 % elektrické energie. Spalovanim zemniho plynu
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vzniklo ve stejném roce 22,2 % svétové elektiiny. Vodni elektrarny se podilely 15,3 %
ajaderné 9,9 %. Diky vétrnym elektrarnam vzniklo 6,6 % a pomoci slunec¢nich 3,7 %.

Zdroje bioenergie byly pouzity k produkci 2,4 % elektrické energie. (3)

Uhelné elektrarny jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsim druhem elektraren, v budoucnu se
ale ocekava snizovani jejich pouziti. Jako palivo se vyuziva hnédé uhli s vyhfevnosti
10 MJ/kg az po uhli ¢erné s vyhfevnosti 24 MJ/kg. Jejich velkou nevyhodou je pomérné
velké mnozstvi emisi, které jsou uhelnou elektrarnou vypoustény pii produkci elekttiny.
Hlavni davody, pro¢ se ale stale hojné vyuzivaji spocivaji vtom, ze jsou oproti
obnovitelnym zdrojim schopny dodavat elektfinu kdykoli je nutné, a navic cena za
jednotku generované elektfiny je nizsi nez tfeba u paroplynovych elektraren, které ale
vypousteji méne emisi do ovzdusi. (4)

Druhym nejvyuzivanéj§im typem elektrarny na svété jsou elektrarny na zemni plyn.
Jejich vyhodou je pomérmné levna a rychld vystavba s porovnanim s jadernymi nebo
uhelnymi elektrarnami. Oproti obnovitelnym zdrojim jsou podobné jako uhelné

elektrarny schopny dodéavat elektfinu vzdy, kdyz je potteba. (2)

Jaderna elektrarna vyuziva Stépného procesu, pii kterém probiha pfemeéna vazebné
energie jader obohaceného uranu na energii elektrickou. Stépnou reakci vznika teplo,
které slouzi k vyrobé vysokotlaké pary. Vyhodou jadernych elektraren je vyborny pomeér
mnozstvi dodaného paliva ku mnozstvi ziskané energie, snadna regulovatelnost mnozstvi
vyrobené energie, neprodukovani sklenikovych plyna a relativn€ nizké provozni naklady.
Jako nevyhodu lze vnimat dlouhou dobu vystavby, ktera mtuze dosahovat i desitek let.
Vystavba je navic je financné 1 technicky velmi nakladna. Zejména v fadach Siroké
vefejnosti jsou jaderné elektrarny stale asociovany s katastrofami a mohou tak vzbuzovat

strach v lidech Zzijicich v bezprostiednim okoli. Vysoké jsou i naklady na bezpecnost

a ochranu provozu a potiebu skladovani jaderného odpadu. (5)

Vodni elektrarny oproti tepelnym nevyuzivaji teplo, ale kinetickou energii vodniho
proudu. Voda pohani turbinu pfimo, kteréa je napojena na generator. Rozlisujeme 3 hlavni
typy vodnich elektraren. Priitokové se stavi pfimo na vodnich tocich, jejich nevyhodu je
zavislost vykonu na aktualnim pratoku. Soucasti hraze urCité vodni stavby je pak
akumulacni vodni elektrarna. A v neposledni fadé rozliSujeme elektrarny precerpavaci,

které maji zpravidla horni a spodni nadrz. V dobé, kdy je elektfiny nadbytek se
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precerpava voda ze spodni do horni nadrze, a v moment¢ kdy je elektfiny nedostatek ve
spousti z horni nadrze do spodni, pficemz pohani turbinu. Velmi zjednodusené lze

preCerpavaci elektrarnu chapat jako jakési skladisté Ci baterii elektrické energie. (2)

Vétrné elektrarny vyuzivaji kinetickou silu vétru, ktery pohani rotor skrze lopatky.
Vyhodou vétrnych elektraren jsou nulové emise a nevycerpatelny zdroj energie v podobé
vétru. Jako nevyhody lze jmenovat nerovnomémy vykon, ktery je zavisly na
povétrnostnich podminkach, pomémeé vysoké pofizovaci naklady a kratkd Zivotnost

turbin a v neposledni fad€ naruSeni razu krajiny a hlu¢nost v bezprosttednim okoli. (6)

Slunecni elektrarny vyuzivaji slunecni zafeni, jeho pfeména na elektrickou energii je
mozna nékolika zplisoby a rozliSujeme nékolik typd solarnich elektraren, a to
fotovoltaické, termoelektrické, slunecni tepelné a elektrarny na palivovy ¢lanek. Obecné
ale vyhody slunec¢nich elektraren spocivaji v nizkych provoznich nakladech, jednoduché
spravé a udrzbé a Cisté energii z obnovitelnych zdroju. Oproti tomu jsou zavislé na
sluneCnich podminkach, maji vyssi cenu instalace a ve vétSim mnozstvi mohou nicit raz

krajiny. (2)

2.1.2 Utastnici a rozdéleni trhu s elektrickou energii

Hlavni specifikum obchodovani s elektfinou spociva v jeji neskladovatelnosti. Ackoli
jsou vyvijeny systémy k akumulaci elektrické energie, prakticky jsou stile jedinou
moznosti k uchovani vétsiho mnozstvi elektrické energie precerpavaci elektrarny. Dalsi
specifikum je ve zptsobu dopravy, elektricka energie se dostava siti k uzivateli cestou
nejmensiho odporu a neni mozné nijak identifikovat energii vyrobenou ur¢itym zdrojem,
nebo ji poslat jen k urCitému spotiebiteli. Klicovy prvek s elektroenergetické siti je
zachovani rovnovahy energie dodané a energie odebirané plus ztraty. Nesplnéni této
rovnovahy vlivem prebytku vykonu pak vede k zvySovani frekvence sit€ nebo v pfipade
nedostatku vykonu ke snizovani, coz jsou oba stavy nezadouci, a jejich podcenéni muze
vést az kvypadku sité. Aby neodchazelo ktémto stavim, jsou vSechny narodni
elektroenergetickeé sit¢ podiizeny dispecinku, ktery pomoci regulacnich energii zajiStuje

rovnovahu v siti. (7)
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Ucastnici trhu

Utastniky trhu s elektiinou jsou vyrobce, odbératel, obchodnik, burza, provozovatel
distribu¢ni soustavy, provozovatel pfenosové soustavy, operator trhu s elektiinou

a energeticky regulacni urad. (7)

Vyrobcee elektrické energie potiebuje pro svoji ¢innost licenci. Pokud spliiuje vSechny
podminky, ma pravo na pfipojeni k siti, pfepravu vyrobené elektriny a jejimu prodeji
dalsim subjektim. Odbératel je spotiebitelem elektrické energie ze sit€é na zakladé
smlouvy s obchodnikem a ma pravo na dodavku energie v odpovidajici kvalité.
Obchodnik s elektrickou energii také potiebuje licenci, aby mohl provozovat svou
¢innost. Mize obchodovat na maloobchodnim ¢i velkoobchodnim trhu a jeho cilem je
maximalizace zisku. Ma povinnost obchodni transakce ohlaSovat operatorovi trhu. Burza
je organizatorem obchodovani s elektfinou a usnadriuje obchodovani s elektfinou, déla ho
rychlejSim a pohodlnéj§im. Operator trhu s elektfinou opét patii mezi subjekty s licenci,
ma povinnost zaji§tovat fungovani trhu s elektfinou, coz zahrnuje registraci ucastnikt
trhu a zpracovavani vSech obchodnich transakci. Zarover na zakladé méfeni vyhodnocuje
a provadi zic¢tovani odchylek. Provozovatel distribu¢ni soustavy také potiebuje licenci
ke své Cinnosti, stara se o distribuci elektrické energie ke konecnym zakaznikiim a fidi
jeji kvalitu tak, aby odpovidala zakonim. Provozovatel pienosové soustavy spravuje
pfenosovou soustavu, coz predstavuje vedeni pii napéetich 400 kV, 220 kV a vybrané
vedeni 110 kV, pro svoji ¢innost potfebuje licenci. Energeticky regulacni ufad vydava
licence v§em zminénym subjektim a stanovuje tarify pro regulovanou Cast elektfiny,
kterd nepodléhd hospodarské soutézi, protoze naptiklad pfenos a distribuce jsou

pfirozenymi monopoly. (7)
Rozdéleni trhu

Subjekt obchodujici na trhu s elektrickou energii musi byt odpoveédny za odchylku, kterou
zpusobi v siti a nasledné zaplatit za regulacni energii, ktera musi byt vynalozena, aby
doslo k zachovani rovnovahy. Tato odpovédnost ale muze byt prenesena, napiiklad
odpovédnost spotiebitele typu domacnost ma obchodnik, se kterym méa domacnost
uzavienou smlouvu. Délit trh 1ze na maloobchod a velkoobchod, na velkoobchodnim trhu
maji vSichni ucastnici odpoveédnost na odchylku svoji vlastni, zatimco na maloobchodnim

je tato odpovédnost prenesena. (7)
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Dalsi déleni trhu mlze byt dle organizovanosti, na neorganizovaném trhu se uzaviraji
bilaterarni dohody, jedna se typicky o dohodu dvou stran, které se dohodnou samostatné
na prub€hu obchodu a nejsou omezovany pravidly, ale musi byt k uréitému terminu
pfedem nahlaseny operatorovi trhu. Nevyhodou takového zptsobu obchodu spociva
v hledani protistrany, u které musi dojit k naprosté shod¢ ve v§ech podminkach obchodu,
coz nemusi byt viibec snadné. Vyhodou ale je moznost uskutecnéni velmi specifickych
obchodu, které by tfeba na burze nemohly prob&hnout. V ramci organizovaného trhu maji
ucastnici jednu centralni protistranu, kterou mize byt naptiklad burza. Burza spravuje trh,
nastavuje pravidlovy ramec a zajistuje financni stranku vyporadani obchodd. Hledani
obchodnich transakci maze byt formou aukce anebo pribézné, kdy se do urcité uzaverky
podavaji nabidky a poptavky a nasledné dojde k vyhodnoceni obchodu jako pruseciku
nabidky a poptavky. Obchody mohou probihat i pribézn€, kdy se poptavky a nabidky
okamzité paruji, pokud samoziejmé existuje vhodna protistrana, v opacném piipadé

poptavka ceka urcitou dobu, nez dojde k nalezeni odpovidajici protistrany. (7)

Trh 1ze rozdélit podle ¢asového horizontu, v kterém se obchoduje. Na dlouhodobém trhu
je obchodovano v ramci delSich a vzdalen€jsSich ¢asovych horizont. Funkce tohoto trhu
spociva spiSe ve finan¢nim zajisténi ceny elektrické energie do budoucna. V pfipadé
dlouhodobého trhu se spise ani nejedna o fyzickou dodavku elektiiny, ale o obchodovani
kontraktti, které mohou mit podobu futures, forwards, OPCE nebo CfD (Contracts for
Difference). (7)

V ramci kratkodobého trhu se obchoduje s dodavkou elektrické energie v fadu dni ¢i
hodin pfedem. Kratkodoby trh Ize d€lit na trh blokovy, kde se obchoduji produkty Base,
Peak nebo Off-peak. Oznaceni odpovida denni dobu, pro kterou je dodavka uzavirana.
Dodavka Base se tyka celého dne, Peak neboli §picka oznacuje dobu mezi 8 a 20 hodinou.
Mimo §picku neboli Off-peak predstavuje zbyvajici dobu, a to od 20 do 8 hodiny. Denni
trh predstavuje prostor pro obchodovani s dodavkou elektfiny na den doptedu. Obchod
zde probiha formou 24 aukci denné, na kazdou hodinu jedna. Vysledkem je vzdy
zobchodované mnozstvi energie a vysledna cena. Vnitrodenni trh umoziuje obchod
v dany den na dodavku alespon hodinu predem. Je to dobra pfilezitost pro ucastniky, kteti
trpi neplanovanym nedostatkem nebo prebytkem energie. Vyrovnavaci trh ma centralni

poptavku a nabidku, kterd je fizena provozovatelem prenosové soustavy a uzavird se
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zpravidla 30 minut pfed zaatkem dodavky, provozovatel prenosové soustavy zde ma

moznost nakoupit regulacni energii. (7)

Pro pfreshrani¢ni obchody je nutné pocitat i s preshrani¢ni kapacitou, jelikoz
infrastruktura vét§iny narodnich elektroenergetickych soustav je uvniti daného tizemi sice
dostatecna, ale propojeni s okolnimi zemémi Casto nestaci. Proto se zaroveini s obchody
s jinymi staty musi nakoupit i samotna moznost dodavku do té€chto statt prenést. V ramci
Evropy existuji oblasti, kde je nadnarodni systém organizovani a hledani protistrany,
ktery bere ohled na omezujici stav pfeshrani¢ni sit€. Obchodnik je tak osvobozen od
povinnosti kupovat preshrani¢ni kapacita, jelikoz samotny systém mu obchod nepovoli,
pokud neni dostate¢na preshrani¢ni kapacita k dispozici. EU ma za cil vytvofit jednotny

denni trh po celé Evropé. (7)
2.2 Energeticky trh

V casti energetického trhu bude predstaven trh se zemnim plynem, uhlim a evropsky trh

s emisnimi povolenkami.

2.2.1 Vyvoj trhu se zemnim plynem

Svétova spotieba zemniho plynu roste nejrychleji ze vSech fosilnich paliv a silny rust se
predpokladd 1 do budoucna. Narustu poptavky po zemnim plynu silné pfispiva
industrializace rozvijejicich se ekonomik v asijskych zemich, na Blizkém vychodé
a Latinské Americe. Diky rostouci produkci a pfepravé zkapalnéného zemniho plynu
LNG je tento zdroj i dostupny v zemich, které jsou daleko od pfirozenych nalezist'. Podle
International Energy Agency byl zemni plyn v roce 2020 pouzit k produkci 6300 TWh
elektrické energie, coz predstavuje asi Ctvrtinu svétové produkce v daném roce. Plynové
elektrarny Casto nahrazuji ty uhelné, zejména diky niz§im emisim a flexibilité, kterd jim
umoziiuje bleskové uvedeni do plného provozu anebo do klidu v pfipadé potieby,
plynové elektrarny jsou tak skvélym nastrojem k vyrovnani nejen sezonnich vykyva, ale
1 kratkodobych vykyvu v produkci napiiklad solarnich a vétrnych elektraren, které jsou
ve své produkci pomérné nepredvidatelné, ale jejich vyuziti presto kazdym rokem roste.
Plynové elektrarny tak tvofi nezbytny prechodovy ¢lanek miniméln€ do doby, kdy bude

vyfeSena otazka praktického skladovani elektfiny z obnovitelnych zdroja. (8)
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Spotfeba zemniho plynu se bude i v Evropé nadale zvySovat, na zacatku posledniho
desetileti sice klesla spotfeba plynu v Evropé kvuli rychlému ristu vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdroju, avsak od roku 2015 se tento trend obratil, kdy plynové elektrarny
nahrazovaly uzavirané uhelné a jaderné elektrarny. Diky doCasnému zatfazeni zemniho
plynu mezi Cisté zdroje energie bude spotifeba zemniho plynu rust i ve vyspélych zemich

v stiednédobém horizontu. (8)

Zavislost Evropy na dovozu zemniho plynu se vSak stale vice zvétSovala kvili poklesu
v domaci t€zbé, mezi lety 2010 a 2020 doslo k poklesu tézby zhruba na polovinu. V roce
2020 byl nejvétsim dodavatelem zemniho plynu Rusko, vyuzivajici plynovody
Nordstream a Turkstream. Velka cCast spotfeby je byla uspokojovana dovozem
zkapalnéného plynu, v roce 2021 se na dovozu LNG nejvice podilel USA s 26 %, Katar
se 24 % a nakonec Rusko s 20 %. (8)

Situace se drasticky zménila v roce 2022 ruskou invazi na Ukrajinu, plan Evropské
komise s nazvem REPowerEU oznameny v kvétnu 2022 je odpovédi na naruSeni
energetického trhu zptisobeného invazi, které ma za cil radikalné snizit zavislost na
ruskych fosilnich palivech do roku 2027. Piepoklada se narust dovozu LNG z neruskych
zdroju. (9)

Diky svétové produkci LNG, ktera stale roste, je globalni trh s plynem stale vice
propojeny. Ackoli mechanismy, na zaklad¢, kterych je zemni plyn obchodovan, se
v regionech li§i, mizeme pozorovat, Ze ceny v jednotlivych regionech nejsou nezavislé
a postupné€ se sblizuji. Stale rostouci propojenost trhit s plynem, které diive byly
izolované, znamena, ze Soky v poptavce nebo nabidce v jednom regionu ovliviluji 1 jiné
vzdalené oblasti, nejen ceny plynu samotného, ale i ceny souvisejicich komodit jako
elektfina, hnojiva a chemikalie. I kdyz dochazi k ¢astecné konvergenci cen, zemni plyn
v jednotlivych regionech stale zistava dlouhodobé odlisny. V Evropé existuje silny tlak
na piechod od dlouhodobych kontraktt zavislych na cenach ropy ke kontraktim s krat§im
horizontem, které se uzaviraji na trznich principech. To by mélo snizit cenotvornou silu
monopolnich dodavatel a zvysit transparentnost obchodovani. V Evropé i ve svété se
vytvareji fyzické nebo virtualni trzni uzly, které jsou pfistupné jak dodavatelim
a odbératelim fyzického plynu, tak i firmam, které hledaji zajisténi proti vykyvam cen,

a investoram, ktefi spekuluji o budoucich cenach. (8)
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V minulém desetileti byl na svétovém trhu s plynem vyrazny prebytek nabidky kvuli
rostouci produkci zkapalnéného zemniho plynu (LNG), ale situace se dramaticky zménila
v roce 2021. Jeste o rok predtim skutecné rychly rast produkce LNG vedly k poklesu cen
zemniho plynu, ale svétovy trh byl neoCekavané ovlivnén pandemii koronaviru. Ta snizila
poptavku v roce 2020, ale s ozivenim ekonomiky v roce 2021 se situace zménila.
S celosvétovym naristem poptavky po primarnich energetickych komoditach doslo k
rastu cen zemniho plynu, coz bylo nejvyraznéjsi. V prosinci 2021 dosahly ceny zemniho
plynu v Evrop€ a Asii historického maxima, které byly prekonany az v dusledku valky

na Ukrajin€, vyvoj cen plynu miazeme vidét v grafu 1. (8)
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Graf 1: Vyvoj trznich cen zemniho plynu od roku 2021 (zdroj: (9))

2.22 Trhs uhlim

Zasoby uhli jsou na nasi planet¢ mnohem rovnomérnéji rozdélené nez ostatni fosilni
paliva, jako ropa a zemni plyn. Diky tomuto rozlozeni je riziko naruSeni dodavek vyrazné
niz8i nez u ostatnich fosilnich paliv. Vytézitelné zasoby uhli tvoti zhruba ze 70 % cerné
uhli + antracit a zbylych 30 % tvofi zasoby uhli hnédého. Nejvétsi zasoby hlavné cerného
uhli a antracitu se nachazeji v USA, dalSimi vyznamnymi zemémi se zasobami jsou

Rusko, Australie, Cina a Indie. V ramci Evropy se zasoby ¢erného uhli nachéazeji na

17



Ukrajiné a v Polsku, zasoby hnédého uhli zase v Némecku. S prihlédnutim k soucasné
tézbe a spotiebé by svétové zasoby uhli meli vystacit na vice nez 130 let, coz je o poznani
vice nez je tomu u zasob ropy a zemniho plynu, které by pii soucasné spotiebé vystacily

50 let. (10)

Co se tyCe ceny uhli, ta je urCovana nekolika faktory. Je to na jedné strané poptavka
z rozvijejicich se zemi, kde vlivem industrializace a urbanizace siln€ roste spotieba
elektfiny, oceli a cementu. Na druhou stranu stale vice zemi se snazi nahrazovat uhli
Cist&Simi zdroji energie, predevsim zemnim plynem. Velkym vlivem jsou 1 limity na
emise oxidu uhli¢itého, kterymi se vlady rozvinutych zemi snazi zpomalit globalni
oteplovani planety. Limitovani emisi prodrazuje pouzivani uhli a snizuje poptavku po
ném. Do ceny uhli zasahuji 1 naklady na dopravu, ktera je zase zavisla na cené motorové
nafty a vzdalenosti piepravy. V pruméru az 25 % ceny uhli je dano naklady na dopravu.
Pii velmi dlouhych trasach ale mize dojit k situaci, kdy samotné dopravni naklady

prekroCi cenu samotné suroviny ihned po vytézeni. (10)

Uhli je pomérné heterogenni surovina a tézko se rozdé€luje na jednotlivé druhy, zpravidla
ale lze fici, ze ¢im vétsi podil uhliku a mensi podil vody ¢i prchavych latek, tim kvalitnéjsi
uhli je. Dle World Coal Association se rozlisuji nasledujici druhy uhli na uhli hnédé, Cerné
a antracit. Hnédé uhli 1ze delit na lignit, coz je nejmladsi a nejméné kvalitni uhli. Ma
malou vyhfevnost, §patné se skladuje a zpravidla se nevyplaci ho transportovat na vétsi
vzdalenosti. Spotifebovava se vétSinou v elektrarnach nebo teplarnach v blizkosti mista
tézby. Dalsi druh hnédého uhli je sub-bitumenové, které se prepravuje a skladuje o néco
1épe nez lignit, spaluje se v elektrarnach, ale jeho vyuziti je i ve vyrobé cementu a obecné

v prumyslu. (10)

Cerné uhli tvorii asi 52 % svétovych zasob uhli, je to nejvice mezinarodn& obchodované
uhli a podle kvality ho lze délit na energetické uhli a koksovatelné uhli. Energetické je
hlavnim zdrojem energie v elektrarnach, pouziva se ale i pii vyrob& cementu, papiru
a v chemickém pramyslu. Uhli koksovatelné se také pouziva jako zdroj energie, zaroven
se pouziva pti taveni zelezné rudy. Slouzi 1 k vyrobé koksu, ktery ma klicové uplatnéni
v ocelarském pramyslu. Antracit tvoii asi jen 1 % sv€tovych zasob uhli, ten méné kvalitni
ma uplatnéni v elektrarnach, kvalitnéj§i druhy antracitu se pouzivaji v ocelarském

prumyslu jako nahrada koksu (10)
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V Evropé v dubnu 2020 c¢inila vyroba elektifiny z uhli pouhych 12 % celkové produkce
elektfiny, coz je propad o témér 30 % z minulého roku. Bylo to zplisobeno snizenou
poptavkou po elektiing kvuli epidemii koronaviru a rekordné nizkych cen plynu, nicméné
urcitou roli hrali i dlouhodobéjsi trendy, jako je rostouci kapacita obnovitelnych zdroji

energie a snaha evropskych zemi o snizeni podilu uhli pfi vyrobé elektiiny. (10)

Za poslednich 20 let doSlo i1 pres velkou heterogenitu uhli k velkému rozvoji
elektronického obchodovani sterminovanymi kontrakty a finan¢nimi derivaty. Pro
potteby platformy global COAL (GC), ktera se zabyva ocefiovanim a globalnimi obchody
s uhlim byly vyvinuty cenové obchodovatelné API indexy, které standardizuji vlastnosti
obchodovaného uhli a které jsou odvozené od spotovych cen na termindlech, at uz
dovoznich nebo vyvoznich. Vznik API indext vyrazné prispél k vyssi transparentnosti

cenotvorby na trhu s uhlim. (10)

Uhli bylo v 20. stoleti klicovou surovinou pro ekonomicka rozvoj, v soucasnosti je v§ak
spise nepreferovanym zdrojem elektrické energie a tepla. Vlivem spalovani uhli dochézi
k uniku velkého mnozstvi nezadoucich latek, jako je oxid uhlicity, oxid sifiCity, prach,
popel, oxidy dusiku, které velkou mirou pfispivaji ke globalnimu oteplovani
a zneci§tovani zivotniho prostfedi obecné. Proto se vétSina vyspélych zemi zavazala
upustit od uzivani uhli v energetickém prumyslu, hodné téchto zemi uz do roku 2030.
Neékteré rozvojové zemé planuji ukonceni produkce elekttiny z uhli do konce roku 2050.
V té dobé uz by melo byt uhli idealné nahrazeno obnovitelnymi zdroji energie. K snizeni
spotteby uhli v Evrop€ pomaha rychle rostouci cena emisnich povolenek CO2. Nejvyssi
motivaci ke snizeni spotfeby uhli jsou typicky zemé, které jsou dovozci této suroviny,
pfi€emz vlastni tézba je u nich zanedbatelna. Na druhou stranu historicky hornické zemé
jako jsou v Evropé Némecko & Polsko, a ve svété USA & Cina, jsou s omezovanim
spotieby uhli o poznani zdrzenlivéjsi. Nicméné v nékterych metropolich Ciny a Indie je
zneCiSténi vzduchu natolik Skodlivé, ze dochazi k hromadnému ohrozeni zdravi celé
populace a tamni vlady jsou v podstaté nuceny zavadét utlum tézby uhli a zavadét nové

zejména obnovitelné zdroji. (10)

2.2.3 Trhs emisnimi povolenkami

EU ETS (European Emission Trading Systém) byl zalozen v roce 2005 a jedna se o prvni

mezinarodni systém obchodovani s emisemi na svété. Nyni se nachazi ve své Ctvrté fazi,
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ktera trva od roku 2021 do roku 2030. V roce 2021 Evropska komise pfijala navrhy
k dosazeni klimatické neutrality v EU do roku 2050, v¢etné mezniho cile alesponi 55%

snizeni emisi sklenikovych plynti do roku 2030. (11)

Evropsky systém pro obchodovani s emisemi (EU ETS) je nastrojem politiky EU majicim
za cil snizit emise sklenikovych plyni. EU ETS funguje na principu cap & trade, kdy je
stanoven limit na celkovy pocet vydanych emisnich povolenek, které jsou nasledné
obchodovany na trhu. Mnozstvi vydanych povolenek se kazdorocné snizuje, ¢imz
zpravidla roste jejich cena a firmy jsou tak motivovany k snizeni emisi sklenikovych
plynt, zejména CO2. V letech 2013-2020 se pocet vydanych povolenek snizil o 1,74 %

rocné, v dalsi fazi od roku 2021 dochazi ke snizeni o0 2,2 % ro¢né. (11)

EU ETS byl spustén v roce 2005, jeho prubéh je rozdélovan do nékolika fazi. V prvni
fazi bylo byla uspésné nastavena cena za povolenku oxidu uhli¢itého, vytvoren trh
emisnich povolenek a infrastruktura potfebna k monitorovani a ovérovani emisi. Témét

vSechny emisni povolenky byly pfidéleny bezplatné. (11)

Béhem druhé faze doslo k rozsifeni systému, zvySeni pokut na 100 EUR za tunu, zapojeni
oxidu dusného, snizeni celkového mnozstvi emisnich povolenek asi 0 6,5 % oproti prvni
fazi. Nicméne ekonomické krize roku 2008 vedla k niz§im emisim, které se projevili
nadbytkem emisnich povolenek, coz se projevilo ve snizeni jejich ceny v prub€hu druhé

faze. (11)

V tieti fazi dochazi k zavedeni jednoho limitu emisi pro celou EU namisto samostatnych
limith pro jednotlivé staty. Hlavnim metodou rozdélovani povolenek je aukce, nikoliv
piid&leni zdarma. Ctvrta faze klade za cil posilit trzni rovnovéhu s rezervami (market
stability reserve), lépe nastavit pravidla tak, aby branila tzv. Carbon leakage, coz je
situace, kdy firmy prenaseji svoji produkci do regiond, které podléhaji mirn€jsi nebo

zadné regulaci. (11)
2.3 Némecky trh

Neémecko je ve stiedu propojeného evropského elektroenergetického systému. Diky své
geografické poloze v Evropé je kliCovym hradem na evropském energetickém trhu
auzlem, kterym proudi vyznamné energetické toky. Némecko je zaroven velkym

vyvozcem elektrické energie do sousedicich zemi, konkrétné se jedna o Dansko,
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Nizozemsko, Lucembursko, Francii, gvycarsko, Rakousko, Ceskou republiku, Polsko
a Svédsko (skrze podmoiskym kabelovym spojenim). Némecko v roce 2018 svym
sousedim exportovalo 82,7 TWh elektrické energie a importovalo 31,5 TWh. Némecko
ma nejvetsi instalovanou kapacitu a je zaroven nejvetsim konzumentem a vyrobcem
elektrické energie v Evropé. Stale vétsi mnozstvi elektfiny je produkovano
z obnovitelnych zdroji, v roce 2018 priblizné 226 TWh pochazi z obnovitelnych zdroji,
coz predstavovalo v daném roce piiblizné 37,8 % spotieby. V druhé poloviné minulé
dekady se snizoval zejména podil hnédého, Cerného uhli a jaderné energie. Podrobnéjsi
podil jednotlivych zdroju energie v Némecku v letech 2014 az 2018 1ze vidét v tabulce 1

a procentualni rozlozeni v tabulce 2. (12)

Tabulka 1: zdroje produkce elektrické energie v Némecku (zdroj: vlastni zpracovani dle (12))

rok 2014 2015| 2016 2017 2018
jednotka TWh | TWh | TWh | TWh | TWh
celkova produkce
elektfiny 627,8 (648,1 |650,7 |[653,6 |646,8
lignit 155,8 |154,5 [149,5 |148,4 |145,5
jaderna energie 97,1 91,8 84,6 76,3 76,0
¢erné uhli 118,6 |117,7 [112,2 |92,9 83,2
zemni plyn 61,1 62,0 81,3 86,7 83,4
ropa 5,7 6,2 5,8 5,6 5,2
obnovitelné zdroje 162,5 |188,6 |189,9 (216,2 |226,4
vnitrozemni | 57,0 72,2 67,9 87,9 92,2
vétrné
morské 1,5 8,3 12,3 17,7 19,3
vétrné
vodni 19,6 19,0 (20,5 |20,2 16,6
biomasa 422 44,6 45,0 45,0 45,7
fotovoltaické | 36,1 38,7 38,1 394 46,2
ostatni 27,0 27,3 27,3 27,5 27,0
saldo prenosu s ostatnimi zemémi -35,6 |-51,8 [-53,7 |-55,0 [-51,2
celkova spotieba elektfiny 592,2 |596,3 |597,0 [698,7 |595,6

Z obnovitelnych zdroji jsou zdaleka nejvétSsim producentem vnitrozemni vétrné
elektrarny, které v roce 2018 pokryvali uz pres 14 % celkové produkce. Dal§i vyznamné
obnovitelné zptisoby produkce energie jsou elektrarny na biomasu, ty zajistuji konstantni
ptijem asi 7 % celkové produkce a fotovoltaické, které z necelych 6 % v roce 2014

vzrostly a prekrocili hodnotu 7 % v roce 2018. Moiské vétrné elektrarny béhem 4 let
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nekolikanasobné zvysili svou produkci, ale jejich vnitrozemni protéjSek je stale mnohem
vyznamnéj$§i zpusob produkce z vétrné energie. Vodni elektrarny si udrzuji stabilni

mnozstvi produkce kolem 20 TWh roc¢né, coz predstavuje asi 3 % celkové produkce.

Tabulka 2: procentualni podil zdrojii v Némecku (zdroj: vlastni zpracovani dle (12))

rok 2014 2015| 2016| 2017| 2018
jednotka % % % % %
celkova produkce
elektfiny 100 100 100 100 100
lignit 24.8 23.8 23.0 22.7 |225
jaderna energie 15.5 14.2 13.0 11.7 11.8
¢erné uhli 18.9 18.2 17.2 14.2 12.9
zemni plyn 9.7 9.6 12.5 13.3 12.9
ropa 0.9 1.0 0.9 0.9 0.8
obnovitelné zdroje 25.9 29.1 29.2 33.1 35.0
vnitrozemni | 9.1 11.1 10.4 13.4 14.3
vétrné
morské 0.2 1,3 1.9 2.7 3.0
vétrné
vodni 3.1 2.9 3.2 3.1 2.6
biomasa 6.7 6.9 6.9 6.9 7.1
fotovoltaické | 5.8 6.0 5.9 6.0 7.1
ostatni 4.3 41 4.2 4.1 4.1

Fosilni paliva obecné jsou stale méné vyuzivanym zpusobem produkce elektrické
energie, nejvetsi podil na tom ma propad ¢erného uhli z bezmala 19 % celkové produkce
v roce 2014 na necelych 13 % o 4 roky pozdéji. Nicmén€ vyznam zemniho plynu jako
paliva stoupa a v roce 2018 se dostal na uroven ¢erného uhli, a to na necelych 13 %

celkové produkce. (12)

2.4 Ekonometricky model

Ekonometrii lze popsat jako ekonomickou disciplinu, kterd se zabyva méfenim
ekonomickych vztaht a zavislosti. Vznik ekonometrie jako samostatného védniho oboru
saha do 30. let minulého stoleti, kdy v USA byla zalozena Econometric Society.
Ekonometricka analyza spojuje ekonomickou teorii, matematiku, statistiku a také

informatiku za uCelem vyhledavani, méfeni ¢i testovani ekonomickych a jinych
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spoleCenskych jevi. Pfedmét zkoumani ekonometrie zahrnuje tii hlavni oblasti. Prvni
oblasti je matematicka a statistickd formulace ekonomické teorie pomoci modelového
pristupu. Dalsi oblasti je rozvoj ekonometrické teorie spocCivajici v navrhovani
odhadovych a testovacich metod a jinych vypocetnich technik, které jsou vhodné pro
ekonometrické modely a empirickd data. Treti oblasti je aplikace ekonometrickych

modelt a metod v oblastech ekonomické teorie a praxe. (13, s. 11-12)

Praktické ekonometrické ulohy zahrnuji vice ¢i méné faktor nejistoty, kterd je obvykle
explicitné obsazena v ekonometrické analyze ve formé& ndhodnych slozek neboli chyb.
Na rozdil od ekonomické teorie a matematické ekonomie, které ptedpokladaji piesnou
platnost  vztahi mezi ekonomickymi veliCinami, ekonometrie respektuje
pravdépodobnostni charakter vztahd. Tim zaroveni reaguje na fakt, Zze chovani
jednotlivych ekonomickych subjekti nelze presné predpoveédét a platnost jednotlivych

ekonomickych relaci a zavislosti je pouze ptiblizna. (13, s. 11-12)

Ekonometricky model, spravné specifikovany z hlediska zahrnutych proménnych,
matematického ci analytického tvaru zkoumané zavislosti a stochastickych predpokladii
o rozdéleni pravdépodobnosti ndhodnych slozek, umoznuje kvantifikovat vhodné
zvolenymi statistickymi a ekonometrickymi metodami, jsou-li k dispozici adekvatni
statistickd data, intenzitu a smér vzdjemného pusobeni ekonomickych proménnych,

mérené parametry modelu. (13, s. 11-12)

Odhadnuty ekonometricky model umoziuje nejen kvalitativni, ale i kvantitativni analyzu
zkoumaného problému nebo systému, jakoz i1 chovani ekonomickych subjektt.
Ekonometricka analyza dava empiricky obsah teoretickym ekonomickym postulatim,
vztahim a zavislostem. Umoziuje tak svym zpusobem verifikaci adekvatnosti
ekonomické teorie, ktera byla pouzita, pficemz verifikovana kvantitativni informace
vztahujici se ke zkoumanému ekonomickému jevu je realnym vychodiskem pro
ekonomické analyzy, prognozovani a rozhodovani 1 pfi volbé hospodaiské strategie.

(13,s. 11-12)

Metodologie ekonometrické analyzy je zalozena na vicestupniové abstrakci, jejim cilem
je nejprve specifikace ekonomického modelu neboli formulace zakladni hypotézy. Po
matematické specifikace a transformaci ekonomického modelu se lze bavit o zakladni

hypotéze s maximalnim, avSak stale unosnym zjednodusenim, vysledkem je

23



ekonomickomatematicky model. Po nasledné vhodné statistické specifikaci

stochastickych vliva, je ziskan ekonometricky model. (13, s. 11-12)
Specifikace ekonometrického modelu

Konkrétni formulace a specifikace modelu zalezi do zna¢né miry na schopnostech
ekonometra spojit teoretické poznatky s informacemi o problému nebo systému, ktery je
pfedmétem kvantitativni analyzy. Béhem této faze modelovani musi byt pozornost
vénovana tomu, jestli disponibilni statisticka data odpovidaji proménnym, které byli
zahrnuty do modelu v souladu s teoretickymi piedpoklady. Relativné jednoduse
specifikovany model je lepsi nez model sofistikovany, ke kterému ovSem nejsou
k dispozici adekvatni data, jez by odpovidali na otazky zkoumané problematiky.
(13, s. 14-16)

Model muaze byt specifikovany v nékolika krocich. Prvnim krokem je urCeni a klasifikace
vSech proménnych, které byli zahrnuty do modelu v souladu s apriorni 1 vybérovou
informaci jez byla ziskana z ekonomické teorie a dat. Proménné se déli na exogenni a
endogenni, prvni jmenované nejsou samy ovliviiovany zkoumanym systémem, jejich
hodnoty jsou determinovany mimo tento systém. Oproti nim proménné endogenni maji
hodnoty urcené danym systémem nebo modelem. V jednorovnicovych modelech maji
endogenni proménné roli vysvétlovanych proménnych, ve vicerovnicovich modelech ale
mohou vystupovat ve dvoji roli. Exogennni proménné jsou vzdy proménné vysvetlujici.

(13, s. 14-16)

Druhym krokem je stanoveni pfedpokladanych znamének a ocekavanych hodnot
odhadnutych parametrd modelu. Znaménka parametrii jsou urCena na zakladé
ekonomické teorie nebo jinych kvalitativnich analyz a studii. Pomoci apriorni informace
je napftiklad mozné usoudit, ze znaménko urcitého parametru predstavujiciho konkrétni
mezni veli¢inu muze byt pouze kladné nebo pouze zaporné. Podobnym zpuisobem lze
z konkrétniho apriorniho omezeni dospét k zavéru, ze ocekavana hodnota se napiiklad

pohybuje v intervalu. (13, s. 14-16)

Tretim krokem je volba matematického a analytického modelu. Ekonomicka teorie
obvykle nedava presny navod tykajici se analytického tvaru zkoumanych zavislosti, ani
informaci o poctu rovnic v modelu nebo jejich vzdjemnych vztazich. Z teorie se lze

dozvédet, zda je zkoumana zavislost velicin pifima ¢i nepfima, ale neziskame jasny kli¢
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k rozhodnuti, zdali postaci dany problém popsat modelem o jedné rovnici, nebo zdali je
nutné formulovat soustavu rovnic, piipadné pouzit nékteré z nelinearnich analytickych

forem. (13, s. 14-16)

Pti volbé matematického tvaru je rozhodovani pro jeden ze tii typt modelt. MiZe to byt
jednorovnicovy model, ktery je charakterizovan jako stochasticky regresni model,
vyjadiujici jednu vysvétlovanou endogenni promeénnou v zavislosti na jedné nebo vice
vysvétlyjicich proménnych a neméfitelné ndhodné slozce. DalSim druhem je
vicerovnicovy model zcela nebo zdanlivé nezavislych rovnic, u kterého lze chéapat kazdou
rovnici oddélené nebo je mozné chéapat celou soustavu jako vicerozmérny regresni model.
Tteti variantou je simultanni model, ktery se sklada ze soustavy vzijemné zavislych

stochastickych 1 nestochastickych rovnic. (13, s. 16-17)
Kvantifikace ekonometrického modelu

Kvantifikace modelu se pouziva predev§im pro odhad numerickych hodnot jeho
parametrd pomoci vhodnych ekonometrickych odhadovych postupti. Postup zacina
shromazdénim a upravou vhodnych statistickych dat. Data, ktera se pouzivaji pfi
kvantifikaci modelu, maji vétSinou povahu kvantitativnich statistickych pozorovani
neexperimentalniho charakteru, nejsou tedy generovana specialné pro odhad konkrétniho
ekonometrického modelu. Diky existenci vhodnych postupti je mozné pouzit pii odhadu
parametri modelu i veliCiny kvalitativni ¢i kvantitativni proménné, které nejsou piimo

mefitelné, Cehoz 1ze dosdhnout vyuzitim umelych proménnych. (13, s. 21-23)

Data mohou mit podobu cCasovych tad, které poskytuji informaci o numerickych
hodnotach proménnych v jednotlivych po sobé jdoucich obdobich rizné délky, jako
byvaji roky, Ctvrtleti ¢i mésice. Data prafezova jsou pozorovani proménnych, ktera se
tykaji jednotlivych subjektu stejného obdobi, vazou se k urCitému okamziku. Pokud
shrnuji informace z riznych regionti ¢i zemi v daném obdobi, jedna se o prostorové udaje.

(13,s.21-23)

Pti nékterych zkoumanich je vhodné kombinovat prafezova data a udaje Casovych tad,
timto postupem lze vnést do modelu vice informaci a pouziva se bézné napfiklad pii
smiSeném odhadu koeficientd pruznosti poptavky po urCité komodité, kdy jsou
koeficienty piijmové pruznosti odhadovany z prafezovych udaju a koeficienty pfijmové

pruznosti z Casovych fad. Panelova data vznikaji opakovanim vybérového Setfeni
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s danym programem u stejného souboru respondentii v rdznych obdobich, pfikladem
mohou byt udaje o penéznich piijmech a vydajich socialnich skupin domécnosti, které

jsou zjistovany nékolik obdobi opakované po sobé. (13, s. 21-23)

Statisticka data svym neexperimentalnim charakterem vyvolavaji pfi odhadu parametri
modelu fadu probléma, napiiklad nedostateCnym poctem disponibilnich pozorovani
dojde k nedostatecnému poctu stupid volnosti modelu. Dalsim nedostatkem pfitomnym
zejména u ¢asovych fad byva multikolinearita. Data také mohou byt neunosné¢ zatizena
chybou méteni, ty mohou mit nahodny ale i systematicky charakter. Je dilezité ve vétsiné
pfipadi disponibilni statisticka data ocistit nebo upravit, ale zaroven se vyvarovat situace,

kdy vyfeSeni jednoho problému pfinese problém novy. (13, s. 21-23)

Vybér a aplikace adekvatniho odhadového postupu je kliCovy pro vlastni odhad
parametri stochastickych rovnic modelu, u vicerovnicovych modela 1ze odhadovat
kazdou rovnici zvlast nebo vSechny soucasné. RozliSuji se tedy metody s omezenou
informaci, které odhaduji jednotlivé rovnice a metody s uplnou informaci, které

simultann€ umoziuji odhad celého systému rovnic.
Verifikace ekonometrického modelu

Pred aplikaci na praktickych a teoretickych ekonomickych problémech musime nejprve
verifikovat odhadnuty ekonometricky model, tj. vyhodnotit, zda jsou odhady parametra
v souladu s apriornimi omezenimi vychozi ekonomické hypotézy. Verifikace zahrnuje
kromé rozhodnuti o jeho realnosti i posouzeni statistické vyznamnosti odhadu a testovani
platnosti apriornich hypotéz, které se tykaji vlastnosti proménnych, parametrt,
analytického tvaru a dat. Pro ovéfeni se pouzivaji apriorni ekonomickd omezeni,

statistické testy a ekonometricka kritéria. (13, s. 23-24)

Ekonomicka verifikace vychdzi z apriornich ekonomickych kritérii ¢i omezeni a je
nezbytnou podminkou ekonomické interpretace ¢i vyuzitelnosti vysledkd interpretace.
Spociva v podstaté v ovéfeni velkych numerickych hodnot a spravnosti znamének. Jsou-
li odhady ve shodé s o¢ekavanimi ohledné znamének a hodnot jednotlivych parametrt,
mohou byt interpretovana v souladu s teoretickymi ekonomickymi predpoklady
a odhadnuti ekonometricky model je sice zjednoduSenym, ale adekvatnim zobrazenim
zkoumaného systému nebo ekonomického problému. Na druhou stranu, pokud znaménka

nebo hodnoty odhadnutych parametri vychozim ekonomickym pfedpokladim
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¢i omezenim nevyhovuji, je nezbytné model pro jeho jednotlivé rovnice specifikovat
jinym zpliisobem, piipadné prezkoumat teoreticka vychodiska. Pomérné Castou piicinou
zamitnuti ziskanych odhadu jsou neadekvatni empiricka data, ale divodem muze byt
i nesplnéni nekterych predpokladi nutnych pro pouziti konkrétni ekonometrické metody
odhadu. Statisticka verifikace se pouziva k posouzeni statistické realnosti jednotlivych
parametrii i celého modelu. Pomoci statistickych testd v ramci statistické verifikace
ove€fujeme presnost a vyznamnost ziskanych vysledka. Nejcastéji pouzivana kritéria jsou
standartni chyby odhadnutych parametrt, koeficient vicenasobné determinace anebo
t a F testy statistické vyznamnosti odhadd. Ekonometricka verifikace se soustfedi na
oveéfovani podminek, které jsou nutné k uspéSné aplikaci danych ekonometrickych

metod, testi nebo technik. (13, s. 23-24)
Ekonometricka verifikace bude podrobnéji rozebrana nize.
Ekonometricka verifikace

V ramci ekonometrické verifikace bude vice pfiblizena problematika multikolinearity,

autokorelace a heteroskedasticity.
Predpoklada se tvar bodové odhadové funkce
b = (XTX)"1XTY (1)

Pokud je cilem spocitat bodovou odhadovou funkci, musi byt mozné vy¢cislit inverzni
matici (XTX) ™. Pokud jsou n&které sloupce v matici linearné zavislé, pak matice nema
plnou hodnost. V takovém piipad¢ se nepodafi spocitat inverzni matici a nelze tedy
vyjadfit bodovou odhadovou funkci b a k odhadu modelu nelze pouzit metodu
nejmensich ¢tverct. Pokud se mezi sloupci matice X vyskytuje linearni vztah, je fe€ o tzv.
perfektni multikolinearité. V takovém pifipadé neni mozné odhadnout regresni

koeficienty. (14, s. 91)

Multikolinearita neni vlastnost, ktera se tyka celého zékladniho souboru nebo populace,
ale tyka se pouze vybérového vzorku. Multikolinearita se asto vyskytuje v modelech,
které pracuji s ekonomickymi (pfipadné makroekonomickymi) ¢asovymi fadami, nebo
ve kterych se pracuje s prufezovymi daty. Dale v modelech, kde jsou zahrnuty zpozdéné
hodnoty endogennich nebo exogennich proménnych, pfipadné v modelech, kde je

zabudovan nespravny pocet tzv. nula-jednotkovych proménnych. (14, s. 92)
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Dalsi predpoklad pro pouziti metody nejmensich ¢tverci v modelu je sériova nezavislost
nahodnych slozek. Dle tohoto pfedpokladu maji nediagonalni prvky kovariancni matice
nahodnych slozek nulové, v takovém pripade jsou ndhodné slozky po dvojicich nezavislé.
Pokud je tento pfedpoklad porusen, ndhodné slozky nejsou sériove nezavislé a v takovém
pfipadé je fe€ o autokorelaci. Autokorelace neni zavislost mezi vice proménnymi, ale je
to zavislost mezi vice hodnotami jedné proménné. Autokorelace se mize v modelech

vyskytovat z n€kolika divodu. (14, s. 109)

Zaprvé vétsina ekonomickych ¢asovych fad vykazuje ve svém vyvoji urcitou setrvacnost
a hodnoty urcitého obdobi jsou Casto ovlivnény hodnotami piedchozich obdobi. Muze to
byt dano Spatnou specifikaci modelu, naptiklad sestavenim linearniho modelu v pfipadg,
kdy by byl lepsi nelinearni model. Dalsi pfi¢inou mohou byt chyby v méfeni, zahrnuti
zpozdéné vysvétlujici proménné i se Casto vyskytuje u dat néakym zpusobem
zprumérovanych, extrapolovanych apod. Dusledkem autokorelace je, Ze ziskané odhady

parametra linearniho regresniho modelu jsou nekonzistentni a nestranné. (14, s. 110)

Podle podminek pouziti metody nejmensich ctverci by mél byt model homoskedasticky,
tzn. neméla by se v ném vyskytovat heteroskedasticita neboli rizny rozptyl pro skupiny
pozorovani. V piipad€ vyskytu heteroskedasticity rozptyl ndhodné slozky neni konecny
a konstantni. Takovy rozptyl neni shodny pro vSechna pozorovéni, ale méni se
v zavislostt na hodnotach vysvétlujicich proménnych. Heteroskedasticita se cCasto
vyskytuje u modelt s prufezovymi daty. Kvaziheteroskedasticita se maze projevit pii
chybné specifikaci modelu, dal§i pfi¢innou muze byt chybné méfeni jednotlivych
proménnych nebo pouziti agregovanych udaja, napiiklad skupinové pruméry apod.
Vlivem heteroskedasticity intervaly spolehlivosti a testovani hypotéz ztraceji na sile. (14,

s. 139)
Vyuziti ekonometrickych modelu

Existuje cela fada zptusobu aplikace odhadnutého ekonometrického modelu. Uplatnéni
ekonometricka analyza nachazi pfi kvantifikaci a verifikaci ekonomickych hypotéz na
makrourovni, ale i pfi zkoumani vztahi mezi ekonomickymi proménnymi jako jsou

poptavka, dichody a ceny nebo spotieba a dichody na mikrourovni. (13, s. 26-27)

Od pocatki ekonometrie bylo vénovana velka pozornost Castecné mikro a Castecné

makroekonomickym studiim v oblasti poptavkovych funkci, kde je stfedem pozornosti
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domacnost. Dalsi dilezitou oblasti aplikace jednorovnicovych ekonometrickych modelt
je firma, kterd je pfedmétem zkoumani v souvislosti produk¢nich a nakladovych funkci.
V oblasti makroekonomie je velky duraz kladen na spotfebni funkce. Rizné vysledky,
které jsou ziskany pii odhadu parametrd z prafezovych udaju, piipadné z casovych tad,
vedly k fadé zlepseni klasické vychozi ekonomické hypotézy, ktera ma za dasledek
variantni  specifikace spotfebni funkce. Dulezitou roli pfi empirické verifikaci
teoretickych poznatki ma ekonometricka analyza na zkoumani investi¢nich funkce.
Ekonometrické modelovani predstavuje dualezity nastroj také pro ovéfovani razné
specifikovanych funkci poptavky po penézich v souvislosti s analyzou relativni

efektivnosti monetarni a fiskalni politiky. (13, 26-27)

Empirické makroekonometrické modely zaujimaji vyznamné postaveni v moderni
ekonomii, zahrnuji az stovky rovnic pfevazné dynamického charakteru. Jejich ptivodné
keynesiansky obsah, ktery se vyznacuje dichodové vydajovou strukturou, je v posledni
dobé¢ orientovan na zkoumani vlivu mé€novych proménnych, riznych typa ocekavani a na

nabidkovou stranu ekonomiky. (13, 26-27)
Regresni analyza

Hlavnim ukolem regresni a korelacni analyzy je vice poznat pfi¢inné vztahy mezi
statistickymi znaky pomoci matematického popisu systematickych okolnosti, které
provazeji statistické zavislosti. Mize se jednat napfiklad o zobrazeni podminénych
pruméra vysvétlované proménné v dasledku systematickych zmén hodnot jedné ¢i
vét§iho poétu vysvétlujicich proménnych. Cast4 je snaha o nalezeni matematické funkce
tak, aby co nejvérnéji vyjadiovala charakter zavislosti. Takova matematicka funkce se
nazyva regresni funkce. Regresni analyza ma za cil co nejlépe piiblizit vypocitané

regresni funkce k hypotetické regresni funkci. (15, s. 177)

K uvedenému ukolu regresni analyzy se vztahuje cela fada dil¢ich ukola, napftiklad
shromézdéni a matematické formulovani apriorni predstavy o charakteru regresni funkce,
formulovani predpokladi o souhrnném pusobeni neuvazovanych statistickych znaku,
odhadnuti empirické regresni funkce na zakladé pozorovani a posouzeni kvality

empirické regresni funkce z pohledu cili statistického zjistovani. (15, s. 177)

Volba vhodného typu regresni funkce by méla byt urcena dle vécného rozboru analyzy

vztahti mezi veli¢inami na zaklad€ existujici ekonomické teorie. Soucasti rozhodnuti by
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meélo byt urCeni nezavislych proménnych jsou vhodné pro analyzu dané zavislé

proménné. (15, s. 180)
Nize je zobrazen jednoduchy model regresni analyzy:
Y=PB1+P2X+e, 2)

kde B1, 2 predstavuji neznamé parametry (neznamé realné konstanty), Y a e jsou
nahodné veli¢iny a X je dana redlna proménna. Parametry i1 a B2 jsou neznamé a vyzaduji
odhadnuti pomoci naméfenych dat. Pfedpoklada se, ze pii hodnotach xi, x2,...,xn
proménné X budou pozorovany hodnoty yi, y2,...,yn proménné Y zatizené chybami e,
e2,...,en. Pii splnéni predpokladu, ze pozorovani yi, y»,...,ya Vyhovuji jednoduchému

modelu regresni analyzy, plati nasledujici regresni funkce:

vi=P1+ Bexi+e,i=12,.,n. 3)

Predpoklada se, ze chyby ei1, e,...,en jsou nezavislé nahodné veliiny a jsou
nesystematické, coz znamena, Ze jejich stfedni hodnota E(e1) = 0. Chyby jsou zaroveti
homogenni, maji tedy stejny rozptyl D(e1) = 6%, i =1, 2,..., n. Cilem v daném regresnim
modelu je najit odhady parametrd B1, Sz a rozptylu . Toho lze dosahnout metodou

nejmensich ¢tvercu, ktera bude popsana nize. (16, s. 264)
Metoda nejmensich ¢tvercu

Vektor neznamych regresnich koeficienti i stochastické rozdéleni nahodnych slozek
v linedrnim regresnim modelu lze odhadnout metodou fadnych nebo klasickych

nejmensich ¢tverct, pokud jsou splnény 4 klasické predpoklady.

. Ew=0.

2. E@mu’) =l

3. X je nestochasticka matice, takze E(X u) = 0.
4. X ma plnou hodnost k.

Prvni podminka znamend, ze nahodné slozky maji ve vSech vybérech identické rozdéleni
s nulovou stfedni hodnotou. Druha predstavuje vyjadieni homoskedasticity a sériové
nezavislosti. Treti pozadavek znamena, ze pii opakovanych vybérech by

pozorovani vysvétlujicich proménnych nabyvala fixnich hodnot, takze jediny zdroj
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menici se variability y v raznych vybérech je pouze proménlivost vektoru nahodnych
slozek. Poslednim pozadavkem se rozumi, ze matice X neobsahuje zadné perfektné

linearné zavislé sloupce pozorovani vysvétlujicich proménnych. (13, s. 32)

Prednost metody nejmensich ¢tverci oproti jinym technikam je v poskytovani odhadt
s optimalnimi vlastnostmi i pro malé vybéry pozorovani a jednoduchy vypocetni postup

pfi urCeni numerickych hodnot odhadovanych parametrt. (13, s. 32)

Linearni regresni model ma veskerou informaci o neznamém vektoru parametrt
B a nezndmém skalaru o? obsazenou ve vybéru n pozorovani ndhodné proménné y a pro
k fixnich vysvétlujicich proménnych X. Podstata bodového odhadu spociva v urceni
vhodné funkce pozorovani y pfi zndmé matici pozorovani X, aby bylo mozné ziskat
nejlepsi mozné odhady neznamych parametrii. Omezenim se na linearni transformace

y lze pro bodovou linearni odhadovou funkci nebo statistiku psat
b=Ay, 4)
kde b je sloupcovy vektor odhad(i 8 a A je matice typu k X n.

Vychazi-li se pii odhadu klasického linearniho modelu z metody nejmensich ¢tverci, pak

pro bodovou odhadovou funkci b plati nasledujici:
y=Xb +e. o)
Ptipadné:
y=Xb, (6)

kde e je vektor n rezidui (y—X b) a y je vektor vyrovnanych hodnot vysvétlované
proménné. Kritériem pro volbu odhadové funkce B pri pouZiti metody nejmensSich
¢tvercli je dosaZeni minima souctu ctverci rezidui, dojde tedy k minimalizaci

kvadratické formy
ee=(y-Xb)(y-Xb)=yy-2b'Xy+b'XXb. (7

Stanovenim prvni parcidlni derivace soustavy podle b” a polozenim vysledku roven nule,

vznikne:

2D = 2X'y+2X'Xb =0. (8)
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Dalsim feSenim lze dospét k normalnim rovnicim nejmensich ¢tverca
X'Xb=XY, 9)

takze pii existenci (X'X) -! vznika bodova odhadova funkce b, minimalizujici soudet

¢tvercu rezidui, ktera ma tvar:
b=XX)"!XYy. (10)

2%(e’e)
db’ob

Jelikoz matice druhych parcialnich derivaci =2 X’X je pozitivné definitni, vektor

b zarucuje, ze doslo k dosazeni minima vyrazu kvadratické formy odhadované funkce.

(13, 5. 32-33)

Jestlize je zavisle proménna y linearné zavisla na kazdé z vysvétlujicich proménnych x;,
X2, ...,Xpa zaroven jsou vysvetlujici proménné navzajem nezavislé, je pouzivana pro urceni
vyvoje zavislé proménné mnohonéasobna linearni funkce. Regresni funkci # 1ze napsat ve

tvaru:

n=PLo+Pixi+ L2x2+...+ Lrxp, (11)

kde o, B1,... Bpjsou neznamé parametry a Xi, X1, ..., Xp jsou vysvetlujici proménné.

(15,s.213-214)

2.5 Ekonometrické prognozovani

Dulezitym cilem ekonometrického modelovani je prognézovani, nékdy oznacované také
jako predikce. V ramci ekonometrického prognézovani je predikovana hodnota
vysvétlovanych endogennich proménnych mimo interval pozorovani. Ekonometricka
progndza, nebo také predpovéd, je kvantitativnim odhadem pravdépodobnosti budouci
hodnoty konkrétni ekonomické veli¢iny pomoci minulé i soucasné informace, kterou
reprezentuje odhadnuty ekonometricky model. Existuje nékolik zplsobu mozné
extrapolace strukturniho modelu mimo obdobi, z néhoz jsou ureny jeho parametry.
Hlavnim zaméfeni bude na progndézovani pomoci linearniho regresniho modelu.

(13, 5. 199)
Klasifikace predpovédi

Termin predpoveéd nebo také progndza ma své vyuziti zpravidla v ptipadé, ze se jedna o

extrapolaci modelu do budoucnosti, nicméné jako predpoveéd’ lze chapat i extrapolaci
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odhadnutého modelu smérem do minulosti, tzn. pfed interval pozorovani, na zakladé
kterého byl model sestaven. Takova situace se ale spiSe oznacuje jako retrospektiva.

(13,5.199)

Predpovédi se rozliSuji na bodové, které spocivaji v odhadu jedné hodnoty v budoucnosti
predikované proménné vramci daného obdobi. Dal§im typem predpovédi jsou
predpovédi intervalové, které predstavuji obdobu intervalu spolehlivosti odhadu. V ném
je obsazena skutecna hodnota predikované proménné v obdobi s pozadovanou presnosti.

(13,5.199)

Predpovédi ex post a ex ante se rozlisuji hlavné z praktickych a metodologickych davoda.
Ex post predpoveédi vysvétlované endogenni proménné lze ziskat tehdy, pokud je mozné
stanovit hodnoty jak endogennich, tak vysvétlujicich predeterminovanych proménnych
v daném obdobi s naprostou jistotou. Naslednym porovnanim ex post predpoveédi se

skuteCnosti tak Ize ovérit vhodnost ekonometrického modelu k prognézovani. (18, s. 199)

V opacném ptipadé je feC o pfedpoveédich ex ante, to jsou predpovédi, kdy hodnota
vysvétlované endogenni proménné ani nékteré nebo dokonce uplné vSechny hodnoty
vysvétlujicich predeterminovanych proménnych v obdobi dané predpovédi nejsou
znamé, nebo alespoil nejsou znamé s jistotou. Je tedy nutné predpovédi ex ante odhadovat
¢i stanovovat na zakladé apriorni informace. Predpovéd ex ante je mozné oznacit za
predpovéd’ v tom pravém slova smyslu, zatimco predpovéd” ex post ma charakter spise

pseudopredpovedi. (13, s. 199)

V ramci ekonometrického prognozovani je dulezité predpoveédi rozliSovat na podminéné
a nepodminéné. Jsou-li znamé hodnoty vSech predeterminovanych proménnych modelu
v obdobi, pro které je délana predpoveéd, s jistotou, jde o nepodminénou predpoved.
Kazda prognoza ex post je nepodminénou predpoveédi, zatimco kazda progndza ex ante

ma charakter predpoveédi podminéné. (13, s. 200)

Stejné jako v ekonometrickém modelu plati, ze 1ze pouze posuzovat na neznamé skute¢né
hodnoty jeho parametrii s urCitou pravdépodobnosti, stejné plati i v ekonometrickém
prognozovani, ze nelze ziskat zcela presné podminéné predpoveédi vysvétlovanych
endogennich veliCin, ale s urCitym odchylenim, chybou. Chyba predpovédi predstavuje

odchylku pfedpovédi od skute¢né hodnoty predikované endogenni proménné v obdobi
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predpovédi. Velikost a variabilita chyby pfedpovédi je ovlivnéna nékolika faktory.
(13, 5. 200)

V prvni fadé je dana stochastickym charakterem modelu, ktery je sam o sob¢ piicinou
vzniku odchylek predpovédi vysvétlovanych endogennich proménnych a skute¢nych
hodnot. Tato stochastickd povaha modelu je pti¢inou odchylek i v pfipadé, ze je model
presné specifikovan, je v souladu s vychozi ekonomickou hypotézou, a dokonce pokud

jsou hodnoty jeho parametra znamé s perfektni jistotou. (13, s. 200)

Zadruhé je to dano nahodnou chybou, kterou jsou zatizeny odhadnuté parametry
ekonometrického modelu, to zpasobuje odchyleni hodnot ziskanych z jednoho
libovolného vybéru pozorovani od skuteCnych hodnot parametrd v modelu. Dale pfi
podminéné predpoveédi hodnot vysvétlujicich predeterminovanych proménnych, které
byly ziskany odhadem nebo extrapolaci pro obdobi ptfedpovédi, obsahuji ndhodnou
chybu. V neposledni fadé to muze byt dano chybnou specifikaci odhadnutého
ekonometrického modelu v obdobi predpovédi, zptisobené nestabilitou modelu v Case.

(13, 5. 200)

Vlivem putsobeni vlivii na proces predikovani zminénych vyse jsou ekonometrické
predpovédi stochastického charakteru. Cilem prognozovani je ovSem ziskat takové
predpovedi, u nichz ma jejich chyba minimalni rozptyl. Pfesnost ekonometricky
stanovenych predpovédi se oveéfuje pomoci odpovidajicich stochastickych
a ekonometrickych testt. (13, s. 200)

Prognozovani pomoci linearniho regresniho modelu

Pro ziskani pfedpovédi s optimalnimi vlastnostmi pouzitim standartniho linearniho
regresniho modelu je tfeba zajistit, aby byl stanoveny model v Case stabilni. Jeho
specifikace, charakter rozdéleni nahodné slozky a odhadnuté hodnoty parametri jsou
validni 1 v obdobi, pro které je tvorena predpovéd. Predpoklada se klasicky tvar

linearniho regresniho modelu
y=XB +u, (12)
kde y jevektor T x 1 pozorovani vysvétlované proménné,
X — matice T x k pozorovani vysvétlujicich proménnych,

u — vektor 7 x 1 nepozorovatelnych ndhodnych slozek,
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B — k x 1 neznamych parametru.

Pti zajisténi predpokladu pro aplikaci metody nejmensich ¢tvercu je ziskan odhad vektoru

B pomoci odhadové funkce ve tvaru
b=(XX)"'X"y. (13)

Pokud je k dispozici nova mnozina hodnot, to jsou hodnoty pozorovani nebo odhada
vysvétlyjicich proménnych pro obdobi predpoveédi 7 + 1, je mozné stanovit bodovou
predpoveéd primérné hodnoty vysvétlované proménné pro obdobi 7'+ 1 pouzitim funkce

predpovédi ex ante ¥
Pry1 =X741b, (14)

pficemz Yy, je skalar, nebot Xy, je 1 x k fadkovy vektor. Vektor X7, tvoii skutena
pozorovani, jestlize linearni regresni model obsahuje vSechny vysvétlujici proménné se

zpozdénim o jedno obdobi. (13, s. 201)

Pokud je skuteéna primérna hodnota Y v obdobi predpovédi oznacena jako Y, potom

chyba ex ante predpovédi primérné hodnoty vysvétlované proménné je urCena
&, =Y, — Y, =xb—x'B=x,(b—p). (15)

Zdrojem chyby piedpovédi primémé hodnoty ¥ je variabilita odhadové funkce b, ktera

se mefi pomoci odhadi standartnich chyb.
Rozptyl chyby predpovédi primérné hodnoty 7p se spocte ze vzorce
62 = E(é2) = o%x,(X'X) " *x), (16)

kde 02 je rozptyl nahodné slozky linearniho regresniho modelu. Druh4 odmocnina
rozptylu chyby predpovédi 6%, je standartni chyba predpovédi primémé hodnoty a je jeji

mirou presnosti. Odhad standartni chyby bodové predpovédi 1ze vyjadrit tvarem

8, = syX, (X' X)X, (17)

Interval spolehlivosti pfedpovédi priimérné hodnoty Y,, respektive jeji intervalovou

predpoved’, 1ze urcit pro pozadovanou hladinu vyznamnosti o ze vztahu
Y, £t525, (18)

kde t, /, je kriticka hodnota Studentova rozdéleni pro T - k stupfidi volnosti. (13, s. 202)
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Charakteristikou presnosti neboli kvality ekonometrické predpovédi ex post, ktera je
nezavisla na jednotkdch méfeni a pouzitelna i1 jako kritérium vhodnosti modelu
k predikci, je Theiliv modifikovany koeficient nesouladu posloupnosti relativnich zmén
predpovédi a skuteCnych hodnot vysvétlované proménné. Theiltiv koeficient je dan

vVZorcem

1
EZ¥:1(PT - AT)Z
Ur = : (19)

1
7 L7=1 A%

Pr predstavuje predikovanou zménu endogenni proménné, Ar je skute€na zména

endogenni proménné a & je délka horizontu pfedpovédi.

Hodnota U* = 0 vyjadiuje, ze vSechny ex post predpoveédi maji perfektni predikcni
schopnost, to znamena, ze ¢im nizsi hodnota Theilova koeficientu, tim je model piesné&jsi.

Pokud je U" = 1, jedna se o naivni piedpoved’. (13, s.224)
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3 ANALYZA SOUCASNE SITUACE

V ramci analyzy soucasné situace budou predstaveny faktory majici potencialni vliv na
hledanou proménnou. Nasledné budou blize popsany hodnoty danych faktorti a zptisob,

jakym budou zpracovany v modelu.
Volba prostiedi a sledovaného obdobi

V projektu je zkouman vliv faktord na produkci plynovych elektraren, vyzkum je
proveden pro Némecko a zpracovava data pro roky 2017 az 2019. Némecko bylo zvoleno
z nékolika diivodd: Jedna se o velky trh s vlivem nejen na Ceskou republiku, ale na
celoevropsky energeticky trh. Zarover na ném pusobi vSechny zvolené faktory, které maji
potencialni vliv na produkci plynovych elektraren. Témito zvolenymi faktory jsou
mySleny vzajemna konkurence zemniho plynu a Cerného uhli jako paliva pro vyrobu
elektrické energie, pestra intenzivni vyroba energie z nizkoemisnich zdroji a dalsi.
Zkoumanym obdobim jsou roky 2017 az 2019, jedna se o dobu, kdy jsou dohledatelna
potiebna data a zaroven evropsky energeticky trh jesté nebyl uvrzen do bezprecedentniho
chaosu zpusobeného koronavirovou pandemii, valecnym konfliktem na Ukrajiné
a energetickou krizi, pfi kterém bylo mozné pozorovat necekané vykyvy v cenach az

nékolikanasobné vétsi nez ve zkoumaném obdobi 2017-2019.

3.1 Predstaveni firmy

Prace je tvorena ve spolupraci s firmou E.ON. Koncern E.ON je jednou z nejvétSich
soukromych energetickych spolecnosti na svéte. Sidli v némeckém Essenu a ma silné
postaveni na trhu v Evropé. Firma vznikla v roce 2000 slou¢enim energetickych firem
VEBA a VIAG, které byly obé zalozeny v roce 1920, aby slouzily jako holdingové
spolecnosti statnich praimyslovych podnikt. V letech 1960 a 1980 po privatizaci byly obé
firmy zapsany na némeckou burzu akcie DAX 30, které tvoii 30 akcii blue-chips

obchodovanych na némecké burze. (17)

Firma E.ON SE je na vrcholu struktury celé skupiny E.ON, funguje jako management
skupiny, dohlizi a koordinuje ¢innosti. Jednotlivé segmenty skupiny jsou rozdéleny do
globalnich jednotek dle funkci a regionélnich jednotek podle zemi, soucasti skupiny

E.ON je tak mimo jiné E.ON Ceska republika. V roce 2021 méla skupina E.ON trzby

37



pres 77 358 miliont eur a zameéstnavala pres 72 000 zaméstnanct. Hlavni Cinnosti firmy
je distribuce a dodavka elektiiny, distribuce a dodavka plynu. E.ON pisobi ve vice nez

30 zemich a ma pies 50 miliont zakaznikd. (23, s. 8)

Hlavni strategické cile firmy jsou zaméfeny na rust, udrzitelnost a digitalizaci. V roce
2021 doslo k akvizici firmy Innogy spolecnosti E.ON, pfi této pfilezitosti doslo k zméné
Clent predstavenstva. Novy tym vedeni navrhl aktualizovanou strategii, jejiz ucelem je
pfipravit skupinu E.ON na nadchazejici desetileti. Jednim z hlavnich cilii je podpofit
socialné odpovédnou udrzitelnost a transformaci evropské energetiky v digitalnim veku.
Obé& zminéné oblasti (transformace energetiky a udrzitelnost) patii mezi klicové faktory
budouciho rastu hlavni ¢innosti E.ON: oblasti energetickych siti a feSeni pro zakazniky.
Stale vice se zrychluje prechod ke klimaticky neutralni energetice, ktera bude impulsem
pro dekadu rastu celého odvétvi. E.ON bude hrat pfi této transformaci klicovou roli

a bude se tak pfimo podilet na utvareni procesu dekarbonizace Evropy. (18, s. 42-48)

Udrzitelnost je ustfedni bod strategie spoleCnosti a zakladnim pilifem pro jeji budouci
kroky. E.ON usiluje o to, aby pfimé emise, které muaze ovlivnit, byly do roku 2040
klimaticky neutralni, v n&kterych sitich (zejména v Némecku a Svédsku) jesté diive.
Firma nabizi zakaznikim energeticka feSeni a sluzby, které podporuji cestu

k dekarbonizaci a umoziiuji prechod od fosilnich paliv k zelené energii. (18, s. 42-48)

Diky digitalizace je mozné zvladnout prechod k distribuovanému, proménlivému a sitémi
propojenému svétu energetiky, ktery je doprovazen stale rostouci komplexitou. Cilem
spoleCnosti je byt plné digitalni energetickou spoleCnosti a zasadné transformovat své
produkty, procesy a sluzby na vysoce propojena feseni zalozena na datech. Digitalizace
probiha ve ¢tyfech hlavnich smérech. Optimalizace internich Cinnosti, zapojeni zakaznika
a partnert, transformace a rozvoj novych oblasti podnikani a zvySovani digitalnich

dovednosti zaméstnancu. (18, s. 42-48)

Spole¢nost E.ON ma dva hlavni obory podnikéani: provozovani elektroenergetickych
a plynarenskych siti a nabidku feSeni pro zakazniky. V souvislosti s transformaci
globalnich energetickych systéml se obory vzajemné doplnuji. Jedna se o ristové
aktivity, které t€zi z udrzitelné transformace riznych zakaznik(i a odvétvi. Tato

transformace zahrnuje aspekty rostouciho pocCtu zafizeni na vyrobu energie
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z obnovitelnych zdroji a vozidla a pfistroje Setrné ke klimatu, tepelna Cerpadla

a akumulacni zafizeni. (18, s. 42—48)

V budoucnu se ocekava silné propojeni trhii a klade se daraz na Setrnost klimatu.
Obnovitelné zdroje energie budou prioritnim zpisobem vyroby elektiiny, nicméné jejich
uplna integrace do energetického systému se v soucasnosti neobejde bez jistych nevyhod.
Velkou slabinou mnoha obnovitelnych zdroji (zejména vétrnych a slunecnich elektraren)
je jejich silna zavislost na klimatu, kdy je tézké predpoveédét a presné urcit, v jakou dobu
bude mozné produkovat urcité mnozstvi energie. Kli¢ovou roli tak hraji spolehlivé zdroje
energie, které jsou flexibilni, snadno kontrolovatelné a schopné rychle vyrabét energii.
Takovou roli levnych a stabilnich zdrojii hralo a v mnoha zemich svéta hraje cerné uhli.
Moznost vyrabét elektiinu rychle a levné je velky divod pro¢ mnoho svétovych zemi

stale preferuje fosilni paliva pfed obnovitelnymi zdroji.

Mezi fosilni paliva spada také zemni plyn, nicméné jeho pouziti na vyrobu elektfiny
v Evropé v poslednich letech roste. Je to zpisobeno tim, Zze ma mnohé vyse popsané
vyhody cernouhelnych elektraren, je to flexibilni a stabilni zdroj paliva, ktery vyrabi
elektfinu relativné levn€. Na druhou stranu oproti ¢ernému uhli plynové elektrarny
vypousteji nasobné méné emisi a jsou tak v porovnani snimi mnohem Setrn&jsi
k zivotnimu prostredi. Role zemniho plynu tak spociva v jakési protivaze obnovitelnym
zdrojim energie, funguje jako dobry dopln€k, ktery je schopen zahladit vykyvy
v produkci obnovitelnych zdroja. Proto se oCekava rust dulezitosti plynu jako zdroje
v nasleduyjicich letech. Z toho divodu je uZitecné piedvidat poptavku a spotiebu plynu
v regionech Evropy. Ekonometricky model, ktery je pfedmétem navrhové Casti, slouzi
jako jeden z moznych nastroju, diky kterému lze predvidat a chapat fungovani trhu a jeho
sméfovani do budoucna. Zameétuje se na faktory, ovliviiujici vysi produkei elektrické

energie ze zemniho plynu.

3.2 Popis proménnych regresniho modelu

V nasledujicich kapitolach budou popsany proménné vyskytujici se v ekonometrickém
modelu. Jedna se o vysvétlovanou proménnou Y piedstavujici pramérné mnozstvi
elektfiny vyrobené v plynovych elektrarnach v Némecku. Dale se jedna o vysvétlujici

proménné X, které byly vybrany jako potencialni faktory ovliviiujici hodnotu Y.
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Potencialni z divodu, ze budou predstaveny i takové proménné X, u kterych byla pouze
predpokladdna moznost existujici prokazatelné vazby na Y, ale nakonec dana vazba
nebyla modelem prokézana ptipadné se vyskytli jiné komplikace znemoziujici pouziti
proménné ve finalnim feSeni modelu, a ten tedy takové proménné X nakonec neobsahuje.
Predstaveny budou i proménné X, které se vyskytuji v konecném feSeni regresniho
modelu. Nekteré z téchto faktord vznikaji vypoctem, do kterého vstupuji dalsi proménné.
Takové proménné, které nevystupuji v modelu pfimo, ale které se podili na vypoctu
pfimo v modelu vystupujicich proménnych X budou v praci nazyvany jako podruzné
proménné. V konecném feSeni modelu tak jsou i faktory, které kombinuji vice
podruznych proménnych a ty budou také popsany. Pro lepsi prehlednost jsou vSechny
potencialni proménné X, podruzné proménné a vysvétlovana promeénna Y zobrazeny

v tabulce 3.

Tabulka 3: Souhrn potencidlnich proménnych modelu (zdroj: vlastni zpracovani)

nazev oznaceni | jednotka | podruzné proménné
vyroba elektfiny z plynu Y MW
p o spotreba elektfiny v zemi
poptdvka elektfiny X1 MW
export elektriny
vyroba el. z nizkoemisnich zdroju X2 MW
cena uhli
relativni konkurenceschopnost X, . cena plynu
uhli a plynu cena emisni povolenky
kurz eur/usd
vyroba el. z hnédého uhli Xa MwW

Vyroba elektfiny z plynu

Vysvétlovanou proménnou Y predstavuje mnozstvi elektiiny vyrobené s pouzitim plynu
jako zdroje energie. V modelu vystupuje jako ostatni proménné v podobé meésicniho
pruméru. Jednotkou jsou megawatty (MW), které predstavuji jednotku vykonu.
Naptiklad proménna Y v modelu o hodnoté 5000 MW znamena, ze v praméru v daném
meésici jsou ve funkci plynové elektrarny se spoleCnym vykonem 5000 MW.
Vynasobenim vykonu c¢asem lze spocitat mnozstvi vyrobené elektfiny, elektrarny
s vykonem 5000 MW vyrobi za jednu hodinu 5000 MWh (megawatthodin) energie.

Zdrojem dat je entsoe-e transparency platform, coz je platforma zabyvajici se sbérem
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a zvefejiovanim dat a informaci o vyrobé€, dopravé a spottebé elekttiny pro celoevropsky
trh. Vyvoj mnozstvi produkce elektfiny z plynu v letech 2017 az 2019 v Némecku
ukazuje graf 2.

10000

8000

6000

ba z plynu (MW)

4000

priumérnd vyro

2000

0
leden kvéten zari 2017 leden kvéten zari 2018 leden kvéten zari 2019
2017 2017 2018 2018 2019 2019

Graf 2: Vyvoj vyroby elektfiny z plynu v letech 2017—-2019 (zdroj: vlastni zpracovani dle (21))

Patrna je sezonnost vyroby elektiiny v plynovych elektraren, béhem letnich mésict
dochazi k vyraznému poklesu. Oproti tomu lze vidét vyrazné zvyseni béhem zimy. Je to
zpusobeno obecnym zvySenim spotieby elektiiny béhem zimy, kdy je elektricka energie
vyuzivana k vytapeéni. Jisty vliv ma i snizeni produkce obnovitelnych zdroju energie,
zejména slunecnich elektraren, toto snizeni je do jisté miry nahrazovano plynem. Béhem
sledovanych tii let 1ze pozorovat vyrazny trend zvySovani produkce z plynu, je to dano
zvySujici se popularitou plynu jako zdroje energie v minulé dekadé a nahrazovani uhli

jako zdroje energie.

V samotném feSeni modelu vystupuje proménna Y nikoliv jako vySe predstavena hodnota
prumérné mesicni vyroby, ale jako relativni zmeéna této hodnoty oproti minulému mésici.
Pokud napfiklad bude proménna Y vlednu 5000 MW a v unoru 6000 MW, bude
proménna Y v modelu v mésici tnor zobrazena jako rozdil mésict unor a leden déleny

hodnotou v lednu. Relativni zména pro tinor tedy bude 0,2. Tato hodnota ptredstavuje 20%

41



narast oproti predchozimu meésici. Graf 3 zobrazuje relativni zmény oproti minulému
mesici primérné mésicni vyroby plynovych elektraren.
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Graf 3: Vyvoj relativni zmény vyroby z plynu béhem let 2017—-2019. (zdroj: vlastni zpracovani dle (21))

Z grafu je znatelna vysoka kolisavost proménné, zejména ke konci roku 2017 a zacatkem
roku 2018 jsou vidét velké skoky mezi jednotlivymi mésici. Do jisté miry je to zpuisobeno
flexibilni povahou plynovych elektraren, které jsou schopny pomémé rychle a levné
vyrobit potfebné mnozstvi energie, a nemaji problém vyrabét rizna mnozstvi elektfiny
v raznych mésicich.
Poptavka elektriny

Proménnou X, predstavuje poptavka elektfiny na némeckém trhu. Je tvofena souctem
dvou dil¢ich proménnych, a to spotiebou elektfiny v Némecku a vyvozem elektfiny
z Némecka do zahraniCi. Poptavka elektiiny X; je stejné jako proménna Y uvedena
v megawattech. V grafu 4 je zobrazen vyvoj poptavky, spotieby a vyvozu béhem let 2017

az 2019. Zdrojem dat je entso-e transparency platform.
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Graf 4: Vyvoj poptavky po elektiin¢ na némeckém trhu (zdroj: vlastni zpracovani dle (19) a (20))

Poptavka elektfiny je zpravidla véts§i nez spotieba, protoze Némecko je Castéji vyvozcem
elektfiny nez dovozcem. Vyjimku tvorfily letni meésice roku 2019, kdy Némecko
importovalo vice elektrické energie, nez exportovalo. V textu popisujicim vyrobu plynu
byla zminéna zvySend produkce plynovych elektraren v zimnich mésicich, tuto
skuteCnost podporuje obecné zvySena poptavka po elektrické energie béhem zimy.
Béhem ni je poptavano priblizné o 10 000 MW vice nez v 1été€. Nicméné rozdil mezi
zimou a létem se muze zasadné rozliSovat dle délky a tuhosti zimy. Na druhou stranu
horké letni mésice také mohou spotifebovavat vice energie v ramci chlazeni, klimatizaci

apod.

V samotném modelu misto primérnych hodnot poptavky elektiiny vystupuje opét

relativni zména oproti predchozimu mésici. Vyvoj této zmeény zobrazuje graf Cislo 5.
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Graf 5: Vyvoj relativni zmény poptavky (zdroj: vlastni zpracovani dle (19) a (20))

Nejvétsiho poklesu dosahla poptavka v porovnani s pfedchozim mésicem na jare 2018, 1
v ostatnich jarnich mésicich jsou poklesy nejvétsi, protoze s koncem zimy prichazi také
snizeni spotfeby. OvSem i pokud nebude brana v potaz sezénnost, je poptavka po elektiiné
pomérné kolisava a méni se v ramci mesic. V prvni poloviné roku 2019 je patrné
snizovani poptavky, coz se promitd v hodnotach predchoziho grafu masivnim poklesem

v letnich mésicich 2019.
Vyroba elektfiny z nizkoemisnich zdroju

Proménnou X tvoii produkce elektrické energie znizkoemisnich zdroji. Pod
nizkoemisni zdroje bylo zahrnuto hned nékolik druhti elektraren, respektive zptsobu
vyroby elektiiny. Zdrojem dat je entso-e transparency platform, do nizkoemisnich zdroja
byly zahrnuty nasledujici elektrarny: Elektrarny na biomasu, vodni elektrarny na tekouci
vodg, vétrné elektrarny na pobiezi i ve vnitrozemi, slunecni elektrarny, jaderné elektrarny
a pak zbylé mensi obnovitelné zdroje elektfiny. Podil jednotlivych druha elektraren na

souhrnné proménné vyroby z nizkoemisnich zdroju zobrazuje graf 6.
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Graf 6: SloZeni nizkoemisnich zdroji (zdroj: vlastni zpracovani dle (21))

Nejveétsi podil na produkei elektiiny z nizkoemisnich zdroji maji vétrné elektrarny, vice
nez tretina celkové nizkoemisni elektrické energie pochézela z pevninskych (onshore)
vétrnych elektraren. Pfi pfipoCteni pobfeznich (offshore) elektraren spole¢né vétrné
elektrarny produkovali pies 40 % nizkoemisni elektrické energie v letech 2017 az 2019.
Velkou cast tvorily jaderné elektrarny, s t€mi se ale v Némecku do budoucna nepocita
a v roce 2023 Ize s jistotou fici, ze v nésledujicich letech dojde k jejich uplnému vytazeni.
Ptiblizné 15% podil maji elektrarny slunecni a elektrarny na biomasu a nejmensi asi 5%
podil maji vodni elektrarny, pokud se odhlédne od ostatnich zdrojich obnovitelné energie,
které predstavuji asi 1 %. Souhrnnou pramérnou meésicni produkci elektiiny

z nizkoemisnich zdroju zachycuje graf 7.
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Graf 7: Vyvoj produkce z nizkoemisnich zdroju (zdroj: vlastni zpracovani dle (21))
V datech lze spatfit vykyvy vramci praméru jednotlivych mésict, které odpovidaji
zavislosti neékterych vyznamnych nizkoemisnich zdroji na pocasi nebo klimatickych
podminkach a jsou tak do jisté miry nepredvidatelné. Data maji mirny rostouci trend

a sezonnost. Vyvoj relativni zmény proménné Xz popisuje graf 8.
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Graf 8: Vyvoj relativni zmény produkce nizkoemisnich zdroju (zdroj: vlastni zpracovani dle (21))
Zmeéna proménné X2 ma kolisavy charakter, k vyraznym propadim produkce

z nizkoemisnich zdroji doslo v prvni poloviné let 2018 a 2019, kdy mezimeésicni poklesy

dosahavali téméf 15 a 10 procent.
Relativni konkurenceschopnost uhli a plynu

Vysvétlyjici proménnou X3 je relativni konkurenceschopnost elektraren spalujicich
zemni plyn a Cerné uhli. Tato proménna nabyva hodnot v intervalu od 0 do 1. Relativni

konkurenceschopnost plynu a uhli je urcena nasledujicim vztahem:

GasP — FSmin. (20)

X3 = FSmax.— FSmin/

kde:

X3 — relativni konkurenceschopnost plynu a uhli,
GasP — cena plynu,

FSmin. — spodni hranice fuel-switchingu

FSmax. — horni hranice fuel-switchingu.
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GasP — cena zemniho plynu,
FSmin. — spodni hranice fuel-switchingu
FSmax. — horni hranice fuel-switchingu.

Spodni a horni hranice fuel-switchingu predstavuji hranice intervalu 0 a 1. Cena plynu
GasP ptedstavuje pozici proménné X3 v tomto intervalu. Pozici proménné X3 v intervalu
v ramci let 2017 az 2019 zobrazuje graf. 9. Hranice intervalu tvofi maximalni fuel-
switching a minimalni fuel-switching, popsané také jako fuel switch. MAX a fuel switch.

MIN. Cena plynu je uvedena pro TTF plyn.
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Graf 9: Vyvoj ceny plynu v intervalu fuel-switchingu (zdroj: vlastni zpracovani)

Lze pozorovat, ze cena plynu se vétSinu sledovaného obdobi drzela uvnitt vymezeného
intervalu, vyjimku tvoii nékolik dni v tnoru 2017 a také unoru 2018, kdy cena plynu
prekrocila horni interval. Znacnou cast roku 2019 byla naopak cena plynu pod spodni

hranici fuel-switchingu.
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Spodni hranice fuel-switchingu je urCena nasledujicim vztahem:

CoalP
CR - EURUSD
CoalEmin

FSmin.= + EUA - (CO2intCmin — CO2intGmin) |- GasEmin,

kde:

CoalP — cena Cerného uhli API2 v USD

CR — mira ptevodu 1 tuny uhli na MWh energie

EURUSD — kurz EUR/USD

CoalEmin. — minimalni u¢innost uhli ve fuel-switchingu,

EUA — cena emisni povolenky,

CO2int.Cmin — minimalni emisni naro¢nost ¢erného uhli,
CO2int.Gmin — minimalni emisni naro¢nost zemniho plynu
GasEmin. — minimalni u¢innost zemniho plynu ve fuel-switchingu,

Obdobnym zptisobem je uréena horni hranice fuel-switchingu:

CoalP
FSmax. = | LB*EURUSD \ pya . (co2intCmax — CO2intGmax) |- GasEmax,
CoalEmax
kde:

CoalEmax. — maximalni u€innost uhli ve fuel-switchingu
CO2int.Cmax — maximalni emisni naro¢nost ¢erné¢ho uhli
CO2int.Gmax— maximalni emisni naro¢nost zemniho plynu
GasEmax. — maximalni u¢innost zemniho plynu ve fuel-switchingu

Pritomnost kurzu EURUSD ve vztahu je zaptic¢inéna skuteCnosti, ze Cerné uhli API2 se
zpravidla obchoduje v dolarech, zatimco emisni povolenky EUA v eurech. Pokud by
nastala situace, kdy vstupni ceny Cerného uhli a emisnich povolenek uz jsou ve stejné
meéngé, byla by pfitomnost kurzu ve vztahu nezddouci. Data cen Cerného uhli, zemniho
plynu, emisni povolenky a kurzu EUR/USD jsou pocitany na denni bazi. Ve vztahu se

dale objevuji veliciny, u kterych byly dohledany a pouzity nasledujici hodnoty.
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Tabulka 4: Hodnoty veliin pro vypocet meznich hodnot intervalu fuel-switchingu (zdroj: vlastni

zpracovani)

Veli¢ina zkratka hodnota
mira pfevodu 1 tuny uhli na MWh CR 6,98
ucinnost cerného uhli pii minimalnim FS CoalEmin. 0,46
ucinnost cerného uhli pfi maximalnim FS CoalEmax 0,34
minimalni emisni naro¢nost ¢erného uhli CO2int.Cmin 0,74
maximalni emisni naro¢nost ¢erného uhli CO2int.Cmax 1,00
ucinnost zemniho plynu pfi minimalnim FS GasEmin. 0,46
ucinnost zemniho plynu pfi maximalnim FS GasEmax 0,6
minimalni emisni naro¢nost zemniho plynu CO2int.Gmin 0,4
maximalni emisni naro¢nost zemniho plynu CO2int.Gmax 0,3

Vyvoj podruznych proménnych cena plynu TTF (ve vzorci jako GasP), cena uhli API2

(CoalP) a cena emisnich povolenek (EUA) je zobrazen v grafu 10.
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Graf 10: Vyvoj ceny plynu, uhli a emisnich povolenek (zdroj: vlastni zpracovani dle (22) a (23))
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Zdrojem dat ceny plynu a emisnich povolenek byla Intercontinental Exchange Inc.,

zdrojem dat ceny uhli byla European Energy Exchange AG.

Pritomnost faktoru konkurenceschopnosti uhli a plynu v modelu je dilezita zejména
proto, ze v porovnani s ostatnimi palivy jsou Cerné uhli a zemni plyn vzajemnymi
substituty. Predpoklada se, Ze vyssi produkce energie z Cerného uhli pusobi negativné na

produkci energie ze zemniho plynu a obracene.

Co se samotné interpretace faktoru X3 tyCe, pokud je hodnota X3 nulova, 1 ta nejméné
efektivni vyroba elektrické energie ze zemniho plynu je vyhodnéj$i nez ta nejvice
efektivni vyroba z ¢erného uhli. Naopak pokud je hodnota X> jedna, i ta nejvice efektivni
vyroba elektfiny z plynu je méné vyhodna nez ta nejméné efektivni vyroba z uhli. U
faktoru X> se oCekava zaporna korelace, pokud vzroste hodnota konkurenceschopnosti
uhli, predpoklada se snizeni mnozstvi vyroby zplynu Y. Vyvoj primémé meésicni
vzajemné relativni konkurenceschopnosti uhli a plynu v letech 2017-2019 zobrazuje

graf 11.
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Graf 11: Vyvoj vzajemné relativni konkurenceschopnosti uhli a plynu (zdroj: vlastni zpracovani)
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V letech 2017 a 2018 se hodnota proménné X3 drzela zpravidla nad 0,5 a produkce
elektiiny z uhli tak méla relativni vyhodu. To se zménilo koncem roku 2018 a v roce 2019
1ze spatfit klesajici hodnotu X3, ktera se dostala az na dno intervalu a pak mirn€ vzrostla
ke konci 2019. Pro spravnou funkci proménné v modelu je zadouci, aby velka Cast
sledovaného obdobi byla uvnitf intervalu, coz se pro sledované roky 2017, 2018 a 2019
povedlo. Je ovSem dobré zminit, ze v modelu se pracuje s primé€rnou mési¢ni hodnotou,
takze ojedinélé pripady dni, kdy se cena plynu nevyskytovala v intervalu byly naméfeny
v unoru 2017 a bfeznu 2018. Nicméné drtiva vétsina obdobi spadd do hodnot 0 az 1.
Vyvoj relativni zmény konkurenceschopnosti uhli a plynu v letech 2017-2019 zachycuje

graf 12.
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Graf 12: Vyvoj relativni zmény konkurenceschopnosti uhli a plynu v letech 2017-2019 (zdroj: vlastni
zpracovani)

Na rozdil od jinych graft zobrazujicich vyvoj relativni zmény v této kapitole, graf neni
zmeéna v procentech, ale jedna se o rozdil mezi sou¢asnym a predchozim mésicem. Pokud
napiiklad mésic leden mél relativni hodnotu konkurenceschopnosti 0,6 a mésic tnor 0,5,

potom relativni zména v modelu pro meésic unor bude uvedena jako 0,5 - 0,6 =—0,1.
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Vyroba elektriny z hnédého uhli

Proménna X4 predstavuje vyroba elektrické energie z hnédého uhli neboli lignitu. Vyvoj

proménné X4 béhem let 2017-2019 lze vidét v grafu 13.
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Graf 13: Vyvoj produkce z lignitu v letech 2017-2019 (zdroj: vlastni zpracovani dle (21))

Vyuziti lignitu podléha silnému klesajicimu trendu, coz neni piekvapujici vzhledem ke
skuteCnosti, ze popularita a vyuziti hnédého uhli jako paliva v Némecku klesa. Zatimco
v roce 2017 v Némecku byli aktivni praimérné hnédouhelné elektrarny o vykonu asi 15

000 MW, v roce 2019 uz to byly elektrarny o vykonu spise 11 MW. Klesajici tendenci

vyvoje relativni mezimési¢ni zmény pramérnych meési¢nich hodnot produkce z lignitu

zobrazuje graf 14.
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Graf 14: Vyvoj relativni zmény produkce z hnédého uhli (zdroj: vlastni zpracovani dle (15))

I zde je patrny vyrazny pokles, kdy zejména béhem roku 2019 dochazelo k mezimési¢nim
poklesim 1 0 25 %. Zajimava je zvétSujici se kolisavost v prubéhu let, kdy béhem roku
2017 byli nejvyssi mezimésicni rozdily kolem 20 %, typicky z ristu 10 % do poklesu
10 %, ale v roce 2019 byl nejvétsi skok z rustu presahujiciho 20 % do poklesu o vice nez

25 %.

3.3 Korelacni analyza a popisna statistika

V nasledujici kapitole bude fesena problematika multikorelace a popisna statistika

potencialnich proménnych vystupujicich v feseni modelu.
Korelacni analyza

Vzajemnou korelaci faktorii zobrazuje korelacni matice, v sloupcich vystupuji prislusné
potencialni proménné modelu, od proménné Y, ktery predstavuje mnozstvi vyroby
v plynovych elektrarnach, az po proménné X; az X4. V fadcich jsou uvedeny tytéz

proménné, hodnota matice dvou ptislusnych proménnych ukazuje hodnotu korelace mezi
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danymi dvéma proménnymi. Nepiekvapive korelace stejnych proménnych, tzn. korelace

proménné sama se sebou je 1.

Tabulka 5: Korela¢ni matice faktora (zdroj: vlastni zpracovani)

Y - plyn X1 - popt. X2 -nizkoe. X3 -rel. kon. X4 - lignit
Y - plyn 1,000
X1 - popt. 0,554 1,000
X2 - nizkoem. -0,405 0,144 1,000
X3 - rel. kon. 0,214 0,433 -0,355 1,000
X4 - lignit 0,304 0,086 -0,084 -0,200 1,000

Pro spravnou funkci modelu je nutna vzajemna nezavislost vysvétlujicich proménnych.
Na zakladé korelac¢ni matice by doslo k vylou€eni proménnych, které maji pfili§ vysokou
korelaci k jiné vysvétlujici proménné. Absolutni hodnota korelace by dle literatury
nemela prekrocit 0,8. Nejvyssi naméfena korelace dvou X proménnych vychédzi mezi
mnozstvim poptavky a relativni konkurenceschopnosti o hodnot€ 0,433, coz nepiekracuje

hrani¢nich 0,8 a multikorelace se mezi proménnymi nevyskytuje.
Popisna statistika

Pro lepsi prehlednost budou predstaveny dvé tabulky feSici popisnou statistikou
proménnych modelu. Prvni popisna statistika je vytvofena na zakladé prameérnych
meésicnich hodnot proménnych, v které je 1épe zobrazena povaha zdrojovych dat, zatimco
druha tabulka fesi popisnou statistiku pro mezimeési¢ni zmény mési¢nich primeért hodnot
proménnych, protoze samotné feSeni regresniho modelu je v pfipadé této prace reSeno
v ramci mezimési¢nich zmén., v sloupcich opét vystupuji prislusné potencialni promeénné
modelu, od proménné Y, ktery predstavuje mnozstvi vyroby v plynovych elektrarnach,
az po proménné X; az X4 Popisna statistika pro hodnoty proménnych je vidét v tabulce
6.

55



Tabulka 6: Popisna statistika proménnych (zdroj: vlastni zpracovani)

Y -plyn | X1-poptavka | X2 - nizkoe. X3 - rel. konk. X4 - lignit
Stf. hodnota 4691 62862 32015 0,51 13729
E:‘é:i:;’ 301 955 548 0,04 302
Median 4714 61768 31107 0,57 14251
Smér. odchylka 1805 5728 3288 0,27 1812
Rozptyl vybéru | 3257562 32807701 10812262 0,07 3283839
Spi¢atost -1,18 -0,85 0,92 -0,62 -0,53
Sikmost 0,15 -0,04 0,77 -0,72 -0,76
Rozdil max-min 6150 21349 16428 0,86 6918
Minimum 1686 51859 25309 0,00 9735
Maximum 7836 73208 41736 0,86 16653
Soucet 168863 2263035 1152530 18,35 494243
Pocet 36 36 36 36 36

Z tabulky 6 lze vidét podrobnosti datové sady jednotlivych proménnych, jako jsou stfedni
hodnota, chyba stfedni hodnoty, median, smérodatna odchylka, ale i naptiklad minimalni
hodnotu, maximalni hodnotu a rozdil mezi nimi. Protoze kazda proménna figuruje
v jinych velikostech hodnot, je tézké je mezi sebou porovnat. I proto z dat predstavenych
vysSe byly vypocitany mezimési¢ni zmény prumérnych mési¢nich hodnot a ty jsou

uvedeny v procentech. Popisna statistika téchto dat je v tabulce 7.
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Tabulka 7: Popisna statistika zmény proménnych (zdroj: vlastni zpracovani)

Y —plyn | X1 - poptavka | X2 - nizkoe. | X3 -rel. konk. | X4 -lignit
Stf. hodnota 3,89 % -0,13% 1,67 % -1,87% -0,62 %
E::;:Z :‘;r 4,54 % 0,99 % 1,86 % 2,09 % 1,81 %
Median -3,52% 0,71 % -0,26 % -3,24% -0,94 %
Smér. odchylka | 26,86 % 5,84 % 10,98 % 12,34 % 10,68 %
Rozptyl vybéru | 7,21 % 0,34 % 1,20 % 1,52 % 1,14 %
Spicatost 27,43 % -67,62 % -32,03% 124,76 % 37,89 %
Sikmost 51,40 % -20,57 % 38,28 % 111,80 % -31,54 %
Rozdil max-min | 122,31 % 24,00 % 44,91 % 50,73 % 49,16 %
Minimum -44,39 % -13,58 % -17,96 % -19,22 % -26,15%
Maximum 77,93 % 10,42 % 26,96 % 31,50 % 23,01%
Soucet 136,22 % -4,58 % 58,30 % -65,34 % -21,64 %
Pocet 35 35 35 35 35

Stifedni hodnota znazoriuje trend dat, naptiklad proménny Y se stfedni hodnotou 3,89 %
v postupem meésict roste. Mirny rast je i u X2, na druhou stranu proménné Xi, X3 a X4
mirné klesaji. PoCet pozorovani je o jedna mensi, tedy 35, to je dano skutecCnosti, ze

v ramci 36 mésict dochazi k 35 mezimésiénim zménam.
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4 VLASTNI NAVRHY

V ramci navrhové casti bude predstaveno konkrétni feSeni ekonometrického modelu,
které bude otestovano v ramci testu autokorelace, heteroskedasticity a vyznamnosti. Dale
bude ovétena prognosticka schopnost modelu, v ramci ovétfeni bude spocitana presnost
modelu na zdrojovych datech z let 2017 az 2019. Nasledné bude ovétena pouzitelnost
modelu mimo obdobi zdrojovych dat a model tak bude otestovan na datech pro rok 2021.
V neposledni fade bude predstavena mozna aplikace modelu na smysleném scénafi a na

zavér bude nasledovat diskuse a zhodnoceni ziskanych poznatku.

4.1 Ekonometricky regresni model

Vyuzitim softwaru byl vytvoren navrh regresniho modelu, jehoz koeficienty a p-hodnoty

proménnych lze vidét v tabulce 8.

Tabulka 8: Koeficienty a p-hodnoty proménnych (zdroj: vlastni zpracovani)

Proménna Koeficienty Hodnota P
Hranice -0,52019 0,4294
X1 - poptavka 4,28908 7,1600E-07
X2 — nizkoemisni -2,0056 1,9519E-05
X3 - rel. konk. -0,7065 0,02357
X4 — lignit -0,7028 0,12291

Vysvétlovanou proménnou je promeénna Y, ktera zastupuje mnozstvi elektrické energie
vyrobené z plynu jako zdroje v Némecku, pfesnéji feceno jeji hodnoty mezimeésicnich
zmén pramérnych mési¢nich hodnot. Prvni vysvétlujici proménna X, ktera predstavuje
hodnotu mezimésic¢nich zmén primérnych mésicnich hodnot poptavky po elektrické
energii na némeckém trhu, ma p-hodnotu 7,16 x 107 a tudiz nepiekraduje svou p-
hodnotou hranici 0,05, coz je maximalni pfipustna hodnota pro urcenou hladinu

vyznamnosti modelu 95 %. Ani proménna X, predstavujici mezimesicni zmény
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prumérného mési¢niho mnozstvi elektfiny vyrobené z nizkoemisnich zdroji, nepfesahuje
p-hodnotou 0,05. Relativni konkurenceschopnost X3 ma p-hodnotu v této verzi modelu
0,0236, coz je nejvyssi p-hodnota ze vSech vysvétlujicich proménnych, ale stale je mensi
nez 0,05. Oproti tomu proménna X4 reprezentujici mezimé&sicni zménu primérného
meési¢niho mnozstvi elektiiny v Némecku vyrobené z hnédého uhli/lignitu jako paliva ma
p-hodnotu 0,1229, coz piekracuje povolenou hranici 0,05. Znamena to, ze existuje vice
néz 12% Sance, ze zjistény vliv promeénné X4 na vysvétlovanou proménnou Y v modelu
je zpusoben nahodnou slozkou. V nasledujici ¢asti bude vytvoren novy navrh modelu, ve

kterém X4 uz nebude vystupovat.
ReSeni regresniho modelu

Tabulka 9 nize zobrazuje prepocitané hodnoty koeficientii a p-hodnoty proménnych po
vytazeni proménné X4 z modelu. Vyfazeni vysvétlujici proménné ma jisty vliv na ostatni
hodnoty koeficienti a p-hodnoty zbylych proménnych, je tedy nutné znovu ovéfit, ze
vSechny vysvétlujici proménné X maji p-hodnotu nizsi nez 0,05 a tudiz Sance, Ze by jejich
nameétena souvislost s proménnou Y v modelu byla zptisobena nahodnym elementem je
mensi nez 5 %.

Tabulka 9: Koeficienty a p-hodnoty vysledného modelu (zdroj: vlastni zpracovani)

Proménna Koeficienty Hodnota P
Hranice -1,0589 0,071391
X1 - poptavka 3,705513 6,42E-07
X2 — nizkoemisni -1,59118 1,16E-05
X3 —rel. konk. -0,79488 0,012031

Rychlym pohledem je ziejmé, Ze vytazeni X4 z modelu melo minimalni vliv na p-hodnoty
ostatnich proménnych a nedoslo k prekro¢eni maximalni pfipustné hodnoty 0,05 u zadné

z proménnych. Vliv vSech zbylych X proménnych na zkoumany jev je tedy statisticky
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prokazatelny a v nasledujicim kroku lze sestavit rovnici regresniho modelu z koeficientt

proménnych a koeficientu hranice. Vysledna rovnice je zobrazena nize.

Y = —1,0589 + 3,7055 X1 — 1,5912 X2 — 0,7949 X3 (22)

Interpretace modelu:

* Pokud se zvySi mnozstvi poptavané elektiiny na némeckém trhu o 1 %, zvysi se
mnozstvi produkované elektfiny z plynu o 3,71 %.

* Pokud se zvysi mnozstvi produkce z nizkoemisnich zdroji o 1 %, snizi se
mnozstvi produkované elektfiny z plynu o 1,59 %.

* Pokud se zvysi relativni konkurenceschopnost uhli a plynu o 0,01 vramci

intervalu, snizi se mnozstvi produkované elektiny z plynu o 0,79 %.
Regresni statistika daného modelu je v tabulce 10.

Tabulka 10: Regresni statistika modelu (zdroj: vlastni zpracovani)

Nasobné R 0,794382
Hodnota spolehlivosti R 0,631043
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,595338
Chyba stf. hodnoty 0,170835
Pozorovani 35

Pod pojmem nasobné R se skryva koeficient korelace, kterd méfi zavislost mezi
proménnymi X a vysvétlovanou promeénnou Y. Hodnota 1 znaci absolutni zavislost,
zatimco O zavislost neexistujici. Hodnota 0,7944 znac¢i pomérmé silnou zavislost

v modelu.

Hodnota spolehlivosti R predstavuje koeficient determinace, coz je ukazatel kvality
regresniho modelu. Ve své zakladni podobé vyjadiuje, jaky podil variability zavisle

proménné model vysvétluje. Koeficient determinace muze nabyvat hodnoty maximalng,
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coz je situace dokonalé predikci hodnot zavisle proménné. Naopak hodnota O znamena,
ze model nepfinasi pro poznani zavisle proménné zadnou informaci, je zcela neuzitecny.

(24)

Koeficient determinace je druhou mocninou koeficientu korelace, v modelu vysSel jako
0,631 coz znamena, ze model vysvétluje 63 % zmén proménné Y. Je zde vyrazna

nevysveétlena Cast modelem, ale 1 presto je 63 % uspokojivy vysledek.

Statistické ovérené modelu

Testovani modelu probiha na 95 % hladiny vyznamnosti, kterda obecné zajistuje 95%
Sanci, ze nedojde mylnému vylozeni hypotézy. K proménnym byli pfifazeny tzv.
konfidenc¢ni intervaly, které na zminéné hladiné spolehlivosti zajistuji 95% Sanci, ze
zminéna hodnota modelu bude uvnitt daného konfiden¢niho intervalu. Koeficienty

proménnych modelu véetné konfidencnich intervalti zobrazuje tabulka 11.

Tabulka 11: Konfiden¢ni intervaly proménnych modelu (zdroj: vlastni zpracovani)

Koeficienty Dolni 95 % Horni 95 %
Hranice -1,0589 -2,21567 0,097873
X1 — poptavka 3,705513 2,492097 4,918929
X2 — nizkoemisni -1,59118 -2,21359 -0,96878
X3 —rel. konk. -0,79488 -1,40255 -0,1872

Z konfidencnich intervalt Ize potvrdit existenci 95% Sance, ze hodnota konstanty rovnice
modelu bude v rozmezi -2,2156 a 0,0978. Pro proménnou X je Sance 95 %, ze koeficient

bude v rozmezi 2,4921 a 4,9189 apod.
Test statistické vyznamnosti modelu

V nasledujici Casti bude proveden statisticky test vyznamnosti modelu, testovano je na

hladin€ vyznamnosti 5 %. Jsou stanoveny nasledujici hypotézy Ho a Hi

*  Ho: Bi = 0, Bi model je statisticky nevyznamny
» H;i: Bi #0, Bi model je statisticky vyznamny
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Pokud bude p-hodnota mensi nez 0,05, dojde k prijeti hypotézy H1 a model bude
statisticky vyznamny. Test statistické vyznamnosti 1ze provést pomoci F testu. Specifika

F testu zobrazuje tabulka 12.

Tabulka 12: Test vyznamnosti modelu (zdroj: vlastni zpracovani)

F test F statistika p-hodnota F
Vyznamnost regresniho modelu 17,67355 7,14E-07

P-hodnota testu vysla mensi nez 0,05, dochazi tedy k pfijmuti hypotézy H; a prohlaseni

modelu za statisticky vyznamny.
Test heteroskedasticity

K tvorb€ linearniho regresniho modelu, pii kterém dochazi k odhadovani metodou
nejmensich Ctvercu je dulezité, aby data byla homoskedasticka, tzn. aby data méla rozptyl
rezidui konstantni v Case. Pokud takovou podminku data nesplni, jsou heteroskedasticka.
Pro test vyskytu heteroskedasticity je pouzit Whitiv test. Testovano je opét na hladiné

vyznamnosti 5 %. Jsou stanoveny nasledujici hypotézy Ho a Hi

* Ho: Bi = 0, Bi v modelu neni pfitomna heteroskedasticita

* Hi: Bi #0, Bi v modelu je pfitomna heteroskedasticita

Pokud bude p-hodnota mensi nez 0,05, dojde k pfijeti hypotézy Hi a model nebude
heteroskedasticky. Specifika Whitova testu testu zobrazuje tabulka 13.

Tabulka 13: whitiv test heteroskedasticity (zdroj: vlastni zpracovani)

Test statistika p-hodnota

White’s test 5.922554 0.747644

Dle Whitova testu je p-hodnota vétsi nez 0,05, dochazi k pfijeti nulové hypotézy Ho. Data

v modelu nejsou heteroskedastisticka.
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Test autokorelace

Pouzitim Durbin-Watsonovy statistiky lze otestovat data modelu na pfitomnost
autokorelace. Podle jednoho z predpokladii pro nahodnou slozku by data méla mit
charakter nekorelovanych nahodnych wvelicin, pfitomnost autokorelace v modelu je

nezadouci. Hypotézy pro test autokorelace jsou stanoveny takto:

* Ho: i = 0, Bi v modelu neni pfitomna autokorelace

* Hip: Bi #0, Bi v modelu je pfitomna autokorelace

Durbin-watsonova statistika nabyva hodnot od 0 do 4, stfedni hodnota je 2 a pfi té neni
autokorelace pfitomna. Hodnoty blizici se k 0 nebo ke 4 pak znamenaji pfitomnost kladné

nebo zaporné autokorelace.

Tabulka 14: Durbin-watson test autokorelace (zdroj: vlastni zpracovani)

Durbin-watsonova statistika p-hodnota

1.93085 0.427607
Durbin-watsonova statistika nabyva hodnoty v modelu 1,93, coz je blizko stfedni hodnoté

2. Zaroven p-hodnota vyrazné pievysSuje hranici 0,05, je tedy pfijata nulova hypotéza

a model neobsahuje autokorelaci.
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4.2 Ovéreni prognostické schopnosti modelu

Cast ovéfeni prognostické schopnosti modelu se zabyva méfenim presnosti modelu
porovnanim odhadovanych (prognozovanych) hodnot vyroby z plynu se skuteCnymi
hodnotami. Jak jiz bylo zminéno dfive, vypracovany regresni model neni schopen zcela
vykreslit vlivy plsobici na proménnou Y, ale je zatizen nahodnou slozkou, vlivem které
vznikaji odchylky odhadovanych hodnot od téch skutecnych. V prvni fad€ bude zmeétena
ptesnost odhadu v ramci zdrojovych dat, podle kterych model vznikl. Takovymi daty jsou
uz diive predstavené mezimési¢ni zmény primeérnych mési¢nich hodnot jednotlivych
proménnych Y, Xi, X> a X3. V dalsi casti dojde k aplikaci modelu na datech z roku 2021,
v ramcli, které budou porovnany skutecné hodnoty vyroby elektiiny z plynu s hodnotami
prognozovanymi modelem. Pro oba pfipady bude spocitan ukazatel presnosti prognozy
Thailovo U, které uruje miru piesnosti prognozy relativné k naivni metodé prognozy.
Naivni metoda je nejjednodussi prognostickou metodou a spoc¢iva v odhadu nasledujici
hodnoty jako hodnoty predeslé. Naptiklad pokud jedno obdobi bude proménna o hodnoté

5 000, naivni metoda odhadne hodnotu proménné pro dalsi obdobi shodné jako 5 000.
Ovéreni na datech z let 2017 az 2019

Graf 15 zobrazuje vyvoj porovnani skuteCnych hodnot proménné Y a hodnot

odhadovanych v ramci let 2017 az 2019.
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Graf 15: Porovnani skute¢nych a odhadovanych hodnot proménné Y (zdroj: vlastni zpracovani)

Pohledem na graf Ize fict, Ze model odhadl vcelku spravné velkou ¢ast pribéhu. Nejveétsi
chybovost modelu spociva v nepodchyceni extrémnich zmén vyroby plynu v srpnu 2017,
kdy model predpokladal sice pokles o 8 %, ale skutecny pokles byl o 42 %. Dalsi
vyraznou odchylkou byl leden 2018, kdy skute¢na vyroba z plynu vzrostla o 78 % ale
model predpovédél zvyseni jen 0 22 %. Obé zminéné situace nastali vlivem faktora, které
nejsou obsazeny pro model a model je tak vnima jako ndhodnou slozku. Tato vychyleni
ovlivni méfenou presnost v modelu a model tak bude vlivem nich plsobit o néco
nepiesneji. Pokud by bylo odhlédnuto od téchto dvou vyrazné&jsich neptesnosti, model by
byl velmi piesny a dosahoval by skvélych vysledk. OvSem i se zapo€itanim obou danych
chyb se stale jedna o dobry vysledek vzhledem k tomu, Ze model v drtivé vétSinu piipada
spravné urci, zdali dojde k rastu ¢i poklesu vyroby z plynu, ale v ¢em se myli je vySe

daného rastu ¢i poklesu.

Konkrétni vysi vychyleni odhadu od skutecnosti v podobé absolutni chyby odhadu

zobrazuje graf 16.
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Graf 16: Absolutni procentni chyba odhadu (zdroj: vlastni zpracovani)

V grafu lze vidét hodnotu absolutni procentni chyby, kterd je mezi odhadem modelu a
skuteCnosti. Jak vyplynulo z grafu 15, nejvétsi odchylka je v srpnu 2017 a Gnoru 2018.
Model ale byl po zbytek sledovaného obdobi pomérné ptesny, jeho chyba se pohybovala
na arovni nulové chyby az po 20 % odchylku. Primérna absolutni procentni chyba

odhadu vysla 11,15 %.

Theilovo U pro roky 2017 az 2019 vyslo 0,7565. To je niz8i hodnota nez 1 a model tedy

odhaduje kvalitnéji nez naivni metoda.
Ovéreni na datech z roku 2021

Nez bude fe¢ o samotném overeni modelu na datech z roku 2021 je zadouci zminit, proc
byl vybran pravé tento rok. Ovéfeni ptivodné probéhlo na datech z let 2020 az 2022, ale
z vysledki daného ovéfeni vySlo najevo, ze model z velké Casti neni schopen spravné
pracovat s daty z let 2020 a 2022. Je to zptisobeno bezprecedentni situaci na evropském
energetickém trhu vcetné tésné spojenc¢ho trhu némeckého. Pandemie koronaviru v roce
2020 a energeticka krize zpusobena mnoha faktory vCetn€ valky na Ukrajin€ zpusobili az
surrealisticky vyvoj hodnot nékterych ukazateli pouzitych pii stanovovani faktort
pouzitych v modelu. Napfiklad u proménné X3, ktera predstavuje relativni

konkurenceschopnost uhli a plynu, bylo dfive zminéno, Ze je pro funkci modelu zadouci,
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aby se tato proménna pohybovala prevazné uvniti intervalu pro fuel-switching
a nenabyvala extrémnich hodnot 0 a 1. Hodnoty X3 v ramci let 2020 az 2022 popisuje
graf 17.
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Graf 17: Vyvoj proménné X3 béhem let 2020 az 2022 (zdroj: vlastni zpracovani)

Z grafu je patrné, ze proménna X3 nabyva velkou ¢ast roku 2020 hodnotu 1 a velkou ¢ast
roku 2022 hodnotu 0. Tato skute¢nost zna¢né limituje aplikaci modelu na zminéné roky
a v mnoha pfipadech promé&nna X3 nejenze nepfispivala k spravnému odhadu ale dokonce
odhad vice znepfesiiovala. Z toho divodu byl jako rok k ovéfeni vybran rok 2021, ktery
ma vétSinu mesict hodnotu X3 odli§nou od okraja intervalu. Vyuziti modelu pro odhad
mnozstvi vyrobené z plynu je nadale podminéno tim, ze dané odhadované obdobi ma
vétsSinu Casu hodnotu relativni konkurenceschopnosti uhli a plynu odlisnou od hodnot

Oal.

Ovéfeni prognostické aplikovatelnosti modelu na datech z roku 2021 pfiblizuje graf 18.
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Graf 18: Vyvoj skute¢né vyroby z plynu a odhadované hodnoty v ramci roku 2021 (zdroj: vlastni
zpracovani)

Nejvétsi nepresnost v odhadech modelu je patrnad ze zacatku roku 2021, kdy model
predpokladal vyrazny rast spotfeby z plynu v lednu a pak prudky pokles béhem tnora,
béhem ledna ale nedoslo k zadnému rustu, nasledkem cehoz nedoslo ani k poklesu.
Jinymi slovy model prepokladal vysoky riist v lednu s vyrovnanim do ptivodnich hodnot
beéhem tnora a bfezna, ale ve skutecnosti uz k samotnému rastu nedoslo a nebylo tedy k
dispozici nadproporcionalné velké mnozstvi, které by mohlo béhem unora a bfezna

klesat. Se zbytkem si roku si model poradil o poznani 1épe.

Vysi vychyleni odhadu od skute¢nosti v jednotlivych mésicich ukazuje graf 19.
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Graf 19: Absolutni procentudlni chyba odhadu pro rok 2021 (zdroj: vlastni zpracovani)

Z grafu je patrna pritomnost mesict, kdy odhad byl velmi blizky skute¢nost, ale pak tu
jsou i mésice, které maji vychyleni v desitkach procent. Primérna absolutni procentualni
chyba je 19,8 %. Zpusobeno je to skutecnosti, ze ackoli byl rok 2021 lepsim rokem pro
overeni modelu, stale v sobé vykazoval uritou miru problémi, které postihli i roky 2020

a 2022. S timhle ohledem je presnost modelu dostacujici.

Theilovo U pro pfesnost modelu v roce 2021 je 0,94. To je mensi hodnota nez 1 a model
tedy pfinasi ur€itou hodnotu uzitku pii prognézovani.

v o

Vyuziti modelu v ramci budoucich scénaru

Mozné vyuziti modelu spociva v predikci mnozstvi elektfiny vyrobené z plynu
v libovolném obdobi, za predpokladu, ze jsou do modelu zadany hodnoty ostatnich
faktorti. Protoze model neni sestaven na zakladé samotnych hodnot vyse faktora, ale na
zakladé jejich relativni zmeéné, je nutné v ramci budouciho scénare zadat pravé zmény
v ramci faktort. Dale je pro spravnou funkci modelu nezbytné, aby se hodnota relativni
konkurenceschopnosti pohybovala velkou cast obdobi daného scénafe mimo extrémni
okraje intervalu. Zaroven model bude pfesnéjsi, pokud se povaha scénare nebude

drasticky lisit od obdobi, na zakladé kterého model vznikl.
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Pro lepsi predstaveni funkce modelu v ramci budoucich scénafi bude uveden prikladovy

scénaf, pro které model ucini predikci proménné Y.

Je predpokladan trh, v ramci, kterého byly zméfeny piipadn€ jsou piedpovidany

nasledujici hodnoty zobrazené v tabulce 15:

Tabulka 15: Hodnoty proménnych hypotetického scénate (zdroj: vlastni zpracovani)

Proménna obdobi 1 obdobi 2 | zména mezi obdobimi koeficienty modelu
Y plyn vyroba 7 500 MW ? ? -1,06
X1 poptavka 65000 MW | 61000 MW -6% 3,71
X2 nizkoemisni | 32000 MW | 32500 MW 2% -1,59
X3 rel. kon. 0,73 0,65 -0,08 -0,79

Proménna Y pro obdobi 2 je neznama, model urci predikci pro proménnou Y v obdobi 2.

Dosazenim koeficienti a hodnot faktori do rovnice modelu je ziskana nasledujici

hodnota proménné Y =5 542 MW.

Zmeéna mezi obdobimi pro Y = - 26 %. Pokud se tedy ve vySe popsaném scénaii ocekava
snizeni poptavky asi o 6 %, zaroven ma dojit k zvySeni produkce z nizkoemisnich zdroju
priblizn€ o 2 % a relativni konkurence schopnost klesne v ramci intervalu o 0,08, model
prepoklada snizeni vyroby plynovych elektraren o 26 %.

Konfiden¢ni intervaly pro hladinu vyznamnosti 5 % jsou v tabulce 16.

Tabulka 16: Konfiden¢ni intervaly (zdroj: vlastni zpracovani)

Dolni 95,0 % Horni 95,0 %
-32,2713 -20,5502
Pokud by hodnota Y pro obdobi 1 byla 7 500 MW, v nasledujicim obdobi model

prepoklada vyrobu z plynu v hodnot€ 5 542 MW. S 95% jistotou lze fici, ze se skutena
hodnota zmény proménné Y mezi obdobimi bude pohybovat v intervalu od -32,27 % az
do -20,55 %. Sance, ze hodnota zmény Y bude niz§i nez -32,27 % je 2,5 %. Stejné tak

pravdépodobnost, ze hodnota zmény Y bude vyssi nez —20,55 % jsou 2,5 %.
4.3 Vyhodnoceni navrhové ¢asti prace

V ramci navrhové ¢asti prace bylo vytvoreno feSeni regresniho modelu, které vysvétluje

vztah zkoumaného mnozstvi elektrické energie vyrobené v plynovych elektrarnach
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s faktory ovliviiujicimi toto mnozstvi. Zminénymi faktory byla celkova poptavka po
elektfing na trhu, ktera zahrnuje spotieba elektfiny na zkoumaném tzemi a Cisty vyvoz.
Dalsim faktorem je mnozstvi elektfiny vyprodukované z nizkoemisnich zdroju, kam
spadaji obnovitelné zdroje (vétrné, solarni, biomasa aj.) a jaderné elektrarny. Ttetim
faktorem byla relativni konkurenceschopnost uhli a plynu, ktera nabyva podoby hodnot
v intervalu od 0 do 1, kdy pfi nulové hodnoté¢ ma zemni plyn nejvétsi konkurencni
vyhodu, zatimco pii 1 ma uhli relativni vyhodu oproti plynu. Béhem tvorby feseni modelu
byla jako faktor vytazena produkce elekttiny z hnédého uhli, jejiz p-hodnota piekracovala
nejvySsi pfipustnou hodnotu na zvolené hranici vyznamnosti a vykazovala tak slaby vliv

na hledanou proménnou.

Data byla v modelu pouzita v podobé mezimési¢nich zmén primérnych meési¢nich
hodnot a tyto hodnoty byly vyjadfeny v procentech. Diky tomu je mozné porovnat snadno
vliv jednotlivych faktorG navzajem mezi sebou. Z vysledné rovnice fesSeni regresniho
modelu vyplyva, ze nejvétsi vliv ma celkova poptavka na trhu. Zmeéna celkové poptavky
trhu o 1 % dokaze zménit produkci plynovych elektraren o 3,7 %. Druhy nejvlivnéjsi
faktor je produkce z nizkoemisnich zdroji, smér vlivu je negativni, tudiz zvySeni
produkce z nizkoemisnich zdroji o 1 % zpusobi snizeni produkce z plynu o 1,59 %.
Relativni konkurenceschopnost uhli a plynu zptasobem, jakym byla koncipovana v této
praci, ma také negativni smér dopadu na zkoumanou proménnou. ZvySeni relativni
konkurenceschopnosti o 0,01 v ramci intervalu zpasobi snizeni produkce z plynu o 0,79
%. Samotna relativni konkurenceschopnost uhli a plynu byla spocitana jako pozice ceny
plynu vramci intervalu fuel-switchingu, kdy pro interval fuel-switchingu byly
vypocitany horni a spodni hranice, do kterych vstupuji dal§i proménné jako cena zemniho

plynu, cena uhli, cena emisnich povolenek a kurz eura a dolaru.

Vysledny regresni model ma hodnotu koeficientu determinace asi 0,63, coz se da
interpretovat jako situace, kdy zvolené faktory jsou schopny vysvétlit 63 % zmén
proménné Y. Zbyvajici ¢ast do 100 % tvoifi nahodna slozka, coz jsou vSechny vlivy
nepopsané modelem. Problém s vlivy, které model nepopisuje je ten, ze miize byt velmi
obtizné je identifikovat, zméfit, pfipadné pro né€ najit ¢i ziskat relevantni data. Pti hledani
moznych faktord, které ovliviiuji mnozstvi produkce z plynu, bylo uvazovani mnohem
vice potencialnich proménnych, které by s vyslednou proménnou mohly souviset.

Bohuzel v mnoha piipadech bylo mimo moznosti této diplomové prace dané faktory
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zatadit do modelu z divodu neexistence ¢i nedostupnosti nutnych dat. Naptiklad
zajimavy by mohl byt instalované kapacity plynovych elektraren ¢i dostupné kapacite,
coz by byla instalovana kapacita snizena o odstavky. Bohuzel se nepodarilo nalézt data,
ktera by byla smysluplné propojitelna v ramci jednoho modelu. Je nutné zminit, ze vySe
zminéné nahodné vlivy mohou byt svym vyznamem limitn¢ blizké nule a muze jich byt
nekonecné mnozstvi, velmi to zavisi na konkrétnim problému, ktery regresni model fesi.
Uz z principu je tak v podstaté nemozné vytvofit model, ktery popisuje dokonale
zkoumané mnozstvi elektfiny vyrobené v plynovych elektrarnach, ktery by mél
vysvétloval zmény dané vysvétlované proménné ze 100 %. Z toho divodu je model
vysvétlujici 63 % dobry vysledek v ramci moznosti této diplomové prace. Nicméné neni
pochyb o tom, ze zkuSeny tym lidi s odpovidajicimi zdroji by dokazal vytvofit model,

ktery by vysvétloval proménnou Y mnohem, mnohem piesnéji.

Samotné ovérfeni presnosti predikce modelu ukazalo, ze pfesnost modelu hodné zavisi na
,,hormalnosti*“ sledovaného obdobi. Pti pokusu o aplikaci modelu na obdobi roku 2020
nebo 2022, ktera byla v ramci elektroenergetického trhu v Evropé plna bezprecedentnich
situaci vzniklych pandemii koronaviru, valky na Ukrajin€ a energetické krize, model byl
nepiesny. Z toho je vyvozeno, ze pro presny odhad proménné v takovych obdobich by
vyzadovalo uplné zménéni koncepce celého modelu a jeho kompletniho prepracovani,
pravdépodobné s pouzitim jinych metod. Vysledny model vytvoreny v ramci této prace
funguje, ale pouze v urCitém kontextu. V kontextu toho, ze hodnoty relativni
konkurenceschopnosti uhli a plynu nejsou extrémni a ze se pomér velikosti jednotlivych
faktorti drasticky neli§i od zdrojovych dat v obdobi 2017 az 2019. Stim souvisi
skuteCnost, ze schopnost modelu predikovat mnozstvi elektfiny vyrobené z plynu bude
postupem casu klesat, protoze se o¢ekava jakasi pfirozend zména a vyvoj v energetickém
svété. Napiiklad v Némecku se ocekava nebo uz dokonce nastava uUplné vyrazeni
jadernych elektraren, to zasadné zméni mnozstvi elektfiny z nizkoemisnich zdroji. Na
druhou stranu je stale vice produkce elektfiny z obnovitelnych zdroja, to ma opét vliv na
proménnou piedstavujici produkci z nizkoemisnich zdroji. Pro spravnou funkci modelu
1 ve vzdalengjsi budoucnosti by bylo nutné model piekalibrovat na aktualnéjSich datech.
Zajak dlouho by to mélo byt? Jak presné bude model spolehlivy v budoucich letech? To
je v soucasnosti tézké odhadnout, je mozné, ze zji§téné vztahy mezi proménnymi budou

platit jesté nekolik let. Je také mozné, ze na urcitém Gzemi platit pfestanou vlivem urcité
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nenadale udalosti a pak se zase vrati po pivodni podoby. Anebo se cely trh rapidné zmeéni
a model bude rychle neptesny. V takovém pripadé by bylo nutné model upravit nejen na
novych datech, ale i pecliveé zvazit zaclenéni novych faktord, které by v budoucnu mohli

mit silny vliv.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace byla tvorba ekonometrického modelu, ktery popisuje
vztah mnozstvi elektrické energie vyrobené v plynovych elektrarnach a jinych faktora,
které toto mnozstvi ovliviiuji. Model byl zpracovan na datech némeckého trhu v obdobi

let 2017 az 2019, pted koronavirovou pandemii a nasledujici energetickou krizi.

Prace byla rozdélena do nékolika Casti. V prvni Casti byla popsana metodika a cil
diplomové prace, vcetné dilCich, parcialnich cili. Po ni nasledovala druha cast, a to
teoretickd vychodiska prace, ve kterych bylo predstaveno prostfedi evropského
a némeckého energetického trhu, vCetn€ jeho Clenéni, historie a vazeb mezi riznymi
zpusoby vyroby elektrické energie. Dalsi ¢ast teoretickych vychodisek prace se zméfila
na predstaveni zakladnich pojmua a vychodisek v ramci ekonometrického modelovani,

a to predevsim regresnich modelt.

Po teoretickych vychodiscich prace nasledovala analyticka ¢ast, ve které byli predstaveny
potencialni faktory ovliviiujici mnozstvi produkované elektrické energie v plynovych
elektrarnach. Pomoci ureni potencialnich faktorti a shromazdénim dat o jednotlivych
faktorech v souladu s vytyCenym obdobim let 2017 az 2019 byl sestaven vicenasobny
linearni regresni model, ktery potvrdil existujici vazbu mnozstvi produkce elektfiny
v plynovych elektrarnach na ostatni proménné, a to konkrétné na celkovou poptavku po
elektfin€ na trhu, na mnozstvi elektiiny vyrobené z nizkoemisnich zdroj a na relativni
konkurenceschopnosti uhli a plynu. Model je tak schopen predikovat mnozstvi
produkované elektfiny s pouzitim zemniho plynu jako paliva. Ve Ctvrté Casti je shrnuti
poznatki a vysledktu prace, vCetné mozného vyuziti vysledku prace a limiti téchto

vysledka.
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