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Statisticka analyza rozvoje obnovitelné energie v EU

Abstrakt

Prace se vénuje statistické analyze rozvoje obnovitelné energie v Evropské unii.
S ptichodem novych technologii obnovitelna energie Vv poslednich letech zaziva nebyvaly
rozmach, ktery piedstavuje revoluci soucasné energetiky. Pro komplexni analyzu tohoto
trendu byly vybrany vhodné ukazatelé, které se vztahuji K danému tématu. K zhodnoceni
vyvoje obnovitelnych zdroju v prib&hu desetileti jsou vyuzity ¢asové fady, které poukazuji
na rust produkce OZE a jejich vliv na energeticky primysl véetné ekonomickych dopadd.
Stézejni Casti této prace je shlukova analyza umoznujici posouzeni vzajemnych odlisnosti
nebo podobnosti mezi jednotlivymi staty. Vysledky této analyzy skuteéné prokazaly
vzajemné rozdily v ¢lenskych statech EU, ve kterych maji zasadni vliv vykonnosti ekonomik
a prirodni zdroje danych zemi. VSechny analyzy byly provedeny ve vypocetnim softwaru
SAS 94, ktery je vhodnym statistickym néstrojem. Vyhodnoceni a okomentovani
zavéreénych vysledkti je porovnano se studiemi odbornikt v kapitole diskuse, Ktefi
obdobnym zptisobem fesili dané téma. Seznameni S obnovitelnou energii a jejimi zdroji

poskytuje teoreticka Cast.

Kli¢ova slova: OZE, Evropska unie, energetika, EUROSTAT, ¢asové tady, shlukova
analyza, SAS



Statistical analysis of renewable energy development

in the European Union

Abstract

The work deals with statistical analysis of the development of renewable energy in the
European Union. With the approach of new technologies, renewable energy has passed
through an unprecedented boom in recent years, revolutionizing today's energy industry. For
a comprehensive analysis of this trend are selected suitable indicators that relate to the topic.
To evaluate the development of renewable sources over the decades, time series are used,
which point to the growth of RES production and their impact on the energy industry,
including economic impacts. The main part of this work is a cluster analysis enabling the
assessment of mutual differences or similarities between individual states. Indeed, the results
of this analysis have shown differences in each other between the EU Member States, where
the performance of their economies and natural resources have had a major impact. All
analyses were performed in the computer software SAS 9.4, which is a suitable statistical
tool. The evaluation and commenting of the results are compared with the studies of the
expert in the discussion chapter, who solved the topic in a similar way. Introduction to
renewable energy and its sources is provided by the theoretical part.

Keywords: OZE, European Union, energy, EUROSTAT, time series, cluster analysis,
SAS
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1 Uvod

Rozvoj obnovitelnych zdrojii energii se v poslednich letech stal jednim z modernich
trendd teSici dasledky klimatickych zmén. Pfinos téchto novych technologii na vyrobu
elektiiny spo¢iva zejména ve snizovani emisi sklenikovych plyni a tGrovni zneciSténi
ovzdus$i. Pravé meénici se klima ptispélo k masivnimu rozvoji vyroby ,,¢isté“ energie bez
emisi.

Zmény klimatu jsou bezesporu stale vétsi hrozbou nasi planety. Zesilujici sklenikovy
efekt ma vliv pfedevsim na globalni oteplovani a s tim spojené dopady jak na pfirodu, tak
na lidskou populaci. Tyto zmény klimatu jsou doprovazeny nadmérnym uvoliiovanim
mnozstvi sklenikovych plynt do atmosféry v disledku mnoha lidskych ¢innosti po celém
svété. Az dvé tretiny vyprodukovanych emisi sklenikovych plynt ptfipadd na ziskavani
energie pomoci spalovani fosilnich paliv. Sou¢asna poptavka po energie ve 21. stoleti
rozhodn¢ dal poroste vzhledem budoucim narokim na elektrifikaci. Napiiklad
elektromobilita, ktera je z dalSich trendi feSici rostouci sklenikovy efekt, jejiz pozadavky na
provoz jsou Cist¢ zavislé na elektrické energii. Soucasné¢ také automatizace vyroby
v prumyslovych tovarnach, kde se jiz vice spoléha na robotizaci nez na lidské zdroje, které
jsou dnes uz drahym nakladem. To vSe vede k masivnimu zajmu o produkci a distribuci
elektrické energie.

Nepochybné v budoucnu zdroje pro neobnovitelnou vyrobu energie jednou dojdou
(ropa, uhli, zemni plyn) a my budeme muset tento typ vyroby nahradit. Na tuto problematiku
jiz reaguje Evropska unie fadou podplrnych mechanismii a stanovenim konkrétnich cili pro
postupnou transformaci vyroby energie. Dllezitym slovem je ,,postupnd®, soucasna vyroba
zZ obnovitelnych zdrojt energie rozhodn¢ nenahrazuje vyrobu energie z uhelnych elektraren
a dalSich zdroji vyuzivajici k vyrobé energie spalovani fosilnich paliv. Je zapotiebi
vybudovat dostate¢nou kapacitu a najit takové kombinace obnovitelnych zdroji energie,
které by plné nahradily soucasny stav.

Dotace z Evropské unie velmi pomahaji Kk lep$i cenové dostupnosti obnovitelnych
zdroji zejména pro vlastni pouziti. Vyroba z fotovoltaickych panela je dnes velmi zadanym
zpusobem, jak vyuzit slune¢ni energii. Spousta rodinnych domt, primyslovych hal, tovaren
nebo obchodnich domil v dnesni dobé vyuziva svoji stfechu k produkci vlastni elekttiny, coz

ma krasny diisledek v podobé sniZzeni ndkladi na provoz budov. Tento zptsob také pomaha
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klepsi decentralizaci vyroby elektfiny, byt c¢astecné nezavisli na dodavkach od

centralizované vyroby.

2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je zhodnoceni vyuziti obnovitelnych zdroji energie v jednotlivych
Clenskych statech EU. Jsou zkoumany ptedevSim zdroje vyroby energie z elektraren
slunecnich, vétrnych, vodnich a biomasy. Teoreticka ¢ast je vénovana studiu téchto zdroji
obnovitelné energie, na jakych technologii funguji, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody a
ptipadny dalsi vyvoj.

V analytické ¢asti jsou piedstaveny ukazatelé vztahujici ke komplexni analyze daného
tématu. Uvodni statistickou metodou je prizkumové analyza, ktera poskytuje prvotni
vyhodnoceni dat vS§ech vybranych ukazatelt. Druha analyza je vénovana ¢asovym fadam,
ve kterych jsou zkoumany c¢tyfi konkrétni ukazatelé, vztahujici se k posouzeni rlstu
produkce z OZE a jejich dopad na energeticky prumysl. Dalsim krokem je analyza hlavnich
komponent, ktera redukuje pivodni pocet proménnych na jednotlivé komponenty.
Konec¢nou analyzou je shlukova analyza ¢lenskych statd EU. Jsou vytvoreny shluky statd a
stanoveny rozdily mezi nimi. Vysledky prace jsou porovnany se studiemi odbornikil
v kapitole diskuse. Zavér obsahuje vyhodnoceni analyz s vysvétlenim moznych souvislosti

¢1 doporuceni.
2.2 Metodika

Zakladem pro vlastni vyzkum prace je ziskani relevantnich dat. Hlavni zdrojem sbéru
dat je Statisticky ufad Evropské unie (EUROSTAT), kde jsou data vhodné seskupena podle
jednotlivych ukazateld. Z nichZ jsou vybrany vhodné ukazatele vztahujici se na zkoumanou
problematiku. Vyslednou statistickou metodou prace je shlukova analyza vsech statd EU.
Diiraz bude kladen na spravné vyhodnoceni a interpretaci dosazenych vysledkl. Pro
zpracovani statistickych analyz budou vyuzity funkce aplikace SAS 9.4, ktera je vhodnym

nastrojem pro zpracovani statistickych metod.
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Metodicky sled kroki

Prizkumova analyza dat

Uvodni seznameni s ukazateli a jejich daty v oblasti

OZE, urceni zvlastnosti a vyhodnoceni.

Casov¢ rady

Tato analyza se vztahuje na tfi vybrané ukazatelé
z pruizkumové analyzy dat a jednoho ukazatele
navic, kteti poskytuji porozuméni, jakym zptisobem

OZE ovliviiyje energeticky primysl.

Analyza hlavnich komponent

Tato analyza vychazi z prizkumové analyzy dat.
Jejim ucelem je zredukovat celkovy pocet
proménnych novymi veli¢inami nazyvanymi
komponentami. Jejim ukolem je také najit optimalni
vybér vhodnych komponent pro shlukovou analyzu
dat.

Shlukova analyza

Tato analyza navazuje na AHK, jejimz cilem je najit
shluky stati, které jsou si navzajem odlisné, ale
¢lenové danych shlukli vykazuji mezi sebou jistou
podobnost  vztahujici se na  problematiku

obnovitelnych zdrojt.

Tabulka 1 Metodicky sled analyz (zdroj: vlastni zpracovani)

2.2.1 Prizkumova analyza

,U&elem prizkumové analyzy dat je nalezeni zvlastnosti statistického chovani dat a

ovéteni jejich predpokladli pro nésledné statistické zpracovani.“ (Meloun & Militky,

Statistické zpracovani experimentalnich dat, 1994).

vvvvvv

posoudit zvlastnosti jesté pred vlastni statistickou analyzou dat. Tim lze zabranit provedeni

dalsich statistickych vypocti bez hlubsich souvislosti. Vyvozené vlastnosti souboru hodnot

z prizkumové analyza dat slouzi K urceni, zda soubor je vhodnym podkladem pro dalsi

statistické zpracovani. VétSina bézné pouzivanych statistickych metod predpoklada urcité

vlastnosti zpracovavanych soubort nebo vybéra, pfedevsim se jedna tyto predpoklady:
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» ,minimalni rozsah vybéru,

» vybér je homogenni, tj. vSechna xi pochézeji ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti
s konstantnim rozptylem,

» normalita (tj. splnéni piedpokladu, Ze vybér pochazi ze zakladniho souboru
s normalnim rozdélenim),

» vSechny prvky souboru maji stejnou pravdépodobnost, Ze budou zafazeny do vybéru

» absenci silné vychylenych hodnot,

» jednotlivé prvky vybéru jsou vzajemné nezavislé.*

(Drapela, 2012)

Uvedené ptredpoklady jsou zakladem statistickych metod pro zhodnoceni vysledku
méfeni. V piipadé, Ze soubor ¢i vybér nespliiuje vySe uvedené piedpoklady, je jeho
(odhady). Prizkumova analyza tedy poskytuje velmi cenné informace jesté pred samotnou
vlastni statistickou analyzou, upozoriiuje na mozné chyby a pomaha pii volbé
nejvhodnéjsich metod zpracovani.

Pro prizkumovou analyzu se vyuzivaji zejména grafické metody, které umoziiuji
komplexni posouzeni statistickych zvlastnosti dat. Tyto metody jsou vhodné pro zakladni
identifikaci popisu dat, typu rozdéleni vybéru, konstrukci empirického rozdéleni vybéru ¢i
ptipadné vylepSeni rozdéleni dat. Relativni nevyhoda téchto metod spociva v nutnosti urcité
zkuSenosti pfi jejich interpretaci. Proto je optimalni kombinovat pocetni testy s témi

grafickymi testy.
2,22  Statistické metody pruzkumové analyzy

2.2.2.1 Kovantilové charakteristiky

»Mezi hlavni soucasti prizkumové analyzy dat jsou kvantilové charakteristiky, tj.
takzvané kvantily jsou hodnoty, které déli uspofddany soubor na urcity pocet stejné
obsazenych Casti. Pfi analyze statistickych dat v ramci kvantilovych charakteristik jsou
pfevazné vyuzivany kvartily, které déli uspofadany soubor na Ctyfi stejné obsazené Césti.
Prvni (dolni) kvartil Xo,25 odd€luje 25 % nejmensich hodnot znaku od zbyvajicich. Prostiedni
kvartil déli uspofadany vybér na dvé stejné obsazené Casti (totozny s medidnem). Treti
(horni) kvartil X 0,75 oddé€luje 75 % uspotadanych hodnot znaku od 25 % nejvétsich hodnot

znaku.* (Svatosova & Kaba, Statistické nastroje ekonomického vyzkumu, 2012)
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Soucasti kvantilovych charakteristik jsou také decily a percentily. Decily déli
uspotradany soubor na deset stejné obsazenych Casti a percentily na sto stejné obsazenych
casti. Grafickym vystupem je kvantilovy graf, kde jsou piehledné zndzornéna data se
snadnéj$im rozliSenim tvaru rozdéleni. Tvar rozliSeni muize byt symetricky, SpiCaty
zeSikmeny. Vypocet kvartilového rozpéti (rozdil mezi hornim a dolnim kvartilem):

IQR ES )’20‘75 - )’20’25 (2221)

2.2.2.2 Aritmeticky primér, mediin

Aritmeticky primér je zakladni statisticka charakteristika miry polohy. Piedstavuje
vSechny hodnoty nettidéného souboru dat. Je po¢itan podilem sumou vsech prvki v souboru
a jeho celkovym pocétem prvki. Vzorec pro vypocet aritmetického praméru:

il X (2.2.2.2)
o

X =

Median (X) je definovan jako prostiedni hodnota fady pozorovani, uspofadané podle
velikosti. Vzorec pro vypocet medianu:
X(w) pro N liché
X41 :
>

( 4 (2.2.2.2.1)
Xn+X ) ro N sudé
5 (5h) P

2,2.2.3 Miry Spicatosti

»Mira Spicatosti ndm uddva koncentraci prvkll souboru v blizkosti urcité hodnoty
znaku. Ziskame tim ptedstavu o tvaru rozdéleni Cetnosti, a to bud’ do S$picatosti nebo
plochosti. Méfitelnost této koncentrace prvki je dana koeficientem Spicatosti, ktery je
definovan timto vzorcem:*

5 Laei- Dt (2.2.2.3)

ns*

(SvatoSova & Kaba, Statistické nastroje ekonomického vyzkumu, 2012)
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Podle tohoto koeficientu rozliSujeme, zda je rozdéleni normalni, $pi¢até nebo ploché.
Pokud je > 0, je rozd¢€leni $picaté, je-1i p = 0, je rozd€leni normalné zaspicatélé a pokud je
B <0, jedna se o rozdéleni ploché.

V grafickém znazornéni je pro normalné¢ =zaSpiCatélé zobrazeni zndzornéna

horizontalni pifimka a body lezici prevazné na této ptimce, jde o idedlni stav.
2.2.2.4 Miry Sikmosti

,Miry Sikmosti charakterizuji soumérnost rozlozeni Cetnosti ve statistickém souboru.
Nejuzivangjsi charakteristikou je mira Sikmosti, kterd je definovana jako aritmeticky pramér
tietich mocnin odchylek jednotlivych hodnot znaku od aritmetického priméru vydeleny treti

mocninou smérodatné odchylky: ,,

n Y
%_ (2.2.2.4)

(SvatoSova & Kaba, Statistické néstroje ekonomického vyzkumu, 2012)
Je-li o = 0, je rozdé€leni ptiblizné symetrické. Pokud je a > 0 je rozdé¢leni Cetnosti
zeSikmené doleva (kladna Sikmost). V poslednim ptipadé je-li o < 0, jde o rozdéleni

zeSikmené doleva (zapornd Sikmost).

2.2.2.5 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka vypovidda o rozptylenosti jednotlivych hodnot kolem
vybérového priméru. Je-li mala, jsou si prvky souboru vétSinou navzijem podobné, a
naopak velkd smérodatna odchylka signalizuje velké vzajemné odliSnosti. Pocita se jako
druha odmocnina rozptylu, ktery je vzhledem k tomu, Ze pracuje se ¢tverci odchylek, pro

praktické posouzeni variability méné vhodny.

s= +s2 (2.2.2.5)

2.2.2.6 Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient udava zkolika procent se podili smérodatnd odchylka na
aritmetickém priméru. Variacni koeficient je relativni mira variability, coz umoznuje

porovnavat variabilitu vice soubort, které se 1isi velikosti primért nebo je kazdy z nich
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uvadén v jinych jednotkdch. Hodnoty variaéniho koeficientu do 10 % znaci o malé
variabilité dat, kdy je mozné povazovat aritmeticky prameér za typickou hodnotu datového
souboru. Hodnoty od 10 % do 40 % vypovidaji o vyssi variabilité¢ dat, kdy hodnotu
aritmetického praiméru povazujeme za orienta¢ni. Hodnoty nad 40 % znaci o velmi vysoké

variabilit¢ dat, kde hodnoté aritmetického priméru neni dobré davat n¢jakou vyznamné;jsi

dilezitost. Varia¢ni koeficient V se pocita takto:

S
V=< x100 %] (2.2.2.6)

223 Casové Fady

Casova fada je definovana jako chronologicky uspofadana mnoZina pozorovani
kvantitativni charakteristiky (ukazatele). Casové fady nam umoziuji zkoumat dynamiku
jevu v Case a jsou prvotni fazi pro analyzu pficin.

Zakladni charakteristiky ¢asovych rad

Pro sledovani rychlosti zmén hodnot sledovaného ukazatele v zavislosti na case,
existuji rizné statistické charakteristiky. Prvni z nich jsou absolutni charakteristiky, které
porovnavaji absolutné hodnoty jednotlivych ¢lenti Casové fady. Pouziva se zejména prvni
diference, kterou lze definovat jako rozdil sousednich pozorovéani Casové tady. Tato
diference specifikuje absolutni pfirGstek nebo Ubytek zkoumaného ukazatele v daném
okamziku proti okamziku bezprosttedné predchazejicim.

Druhé diference absolutnich charakteristik ur€uje zrychleni nebo zpomaleni vyvoje ve
zkoumané Casové fadé neboli o kolik byl nasledujici pfirGstek vétsi nebo mensi nez
predchazejici. Stejnym zptsobem lze sestavit absolutni diference dalSich stupnd napf.
tretiho, ¢tvrtého, patého apod.

Oproti absolutnim charakteristikdim se téz velmi casto pouZzivaji relativni
charakteristiky. Koeficient riistu, ktery je jeden z mnoha zastupct relativnich charakteristik,

pouziva se pro specifikovani relativni postupné rychlosti zmén hodnot v asové fad¢.

2.2.3.1 Modely exponencialni vyrovnani

Modely exponencialniho vyrovnani patii ke skupiné tzv. adaptivnich modelu, které
neptepokladaji ~ stabilitu  strukturalnich parametrit a analytického tvaru v Case.
Neptedpokladaji rovné€z ani spojitost trendové funkce. Dle docentky (Petraskova) také

22



,»0dstranuji problém s volbou délky klouzavych priméra (subjektivni volba) zpiisobem
vypoctu vyrovnanych hodnot zalozenych na vSech minulych pozorovéani ¢asovych fad.*
Parafraze

»Princip exponencialniho vyrovnani je zalozen na metodé nejmenSich vazenych
¢tvercii na vSechna dostupnd pozorovani dané Casové fady s tim, ze véhy jednotlivych
pozorovani se smeérem do minulosti exponencialné zmensuji. Vyrovnané hodnoty “Yt Casové

fady se urcuji tak, aby minimalizovaly hodnotu vyrazu.

(0]

Z(Yt_ =), 2.2.3.1)

j=0

V némz ,,0° oznacuje tzv. diskontni konstantu spliujici podminku 0 < 8 < 1. Uvedeny
vyraz ma tvar nekone¢ného souctu, prestoze v praxi zname jen konecny pocet pozorovani
Y1, Y2, ..., Yn. Hypotetické prodlouzeni casové fady do minulosti méa vsak ,,rozumné*
opravnéni, umoziuje totiz podstatné zjednodusit vzorce pro vypocet vyrovnanych hodnot a
ptedpoveédi. (Kiivy, 2012)

Browniiv model exponencialniho dvojitého vyrovnani

Pro aplikaci Brownova modelu exponencialniho dvojitého vyrovnani se piedpoklada,
ze trend je mozné modelovat linearni funkci v kratkych ¢asovych intervalech. Brownovy
modely jsou obecné vytvaieny jednou vyrovnavaci konstantou ,,a°, popisujici odhadovanou
model je vyuzivan spiSe pro asové fady nevykazujici vyrazny trend.

Holtiiv model exponencialni vyrovnani

Holtiv model vyuziva pfi své konstrukci dvé vyrovndvaci konstanty, tj. ,,a“ a ,,*.
Konstanta ,,a* popisuje odhadovanou uroven trendu a konstanta ,,* zachycuje zmény
Vv trendu. Oproti Brownovu modelu je Holtiiv model v nékterych ptipadech daleko pruznéjsi
diky dvéma separatnim konstantam, zachycujici trend. Proto je velmi Casto vyuZivan pro
casové fady s vyznamnou trendovou slozkou.

Model exponencialniho vyrovnani s ttumenym trendem

»llumeny trend u tohoto modelu predstavuje urcitou redukci trendovych slozek
vzhledem k horizontu pfedpoveédi. Redukce je provadéna specifickou konstantou, ktera

nabyva hodnot v intervalu <0,1>. Model je realizovan také vyrovnavaci konstanty ,,a* a
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LB“.Tento model poskytuje zdokonaleni pro neperiodické casové tady z hlediska
adaptivnich modelt.” Parafraze (Kristof, 2006)

Model nahodné prochazky s posunem

Model nahodné prochazky patii do tzv. nestacionarnich procest. Nestacionarni
charakter ¢asové fady je zpusoben nestalosti stfedni hodnoty a rozptylu. ,,Princip ndhodné
prochazky spociva v nezavislosti na zménach, které byly zaznamenany V piedeslych
Casovych okamzicich. Pfedpokladem je, ze smér a velikost zmén vykazuji ndhodny
charakter.“ Parafraze (Kristof, 2006). Tento model je vhodny pro dynamicky ménici se

Casové fady, ve kterych neni primér a rozptyl konstantni.

2.2.3.2 Posouzeni vhodnosti modelu

Casto pouzivanym ukazatelem pro posouzeni vhodnosti modelu, respektive k popisu
stupné shody modelu s empirickymi udaji se vyuziva index determinace, pfi¢emz ¢im vétsi
hodnota, tim je funkce pro popis vyvoje zvolené¢ho ukazatele vhodngjsi. Index determinace
je bezrozmérné Cislo, spliujici relaci:

0<I2<1. (2.2.3.3)

M.A.P.E. neboli stfedni absolutni procentualni chyba odhadu, ktera je dalSim velmi
pouzivanym ukazatelem pro posouzeni vhodnosti modelu. Obecn¢ za velmi kvalitni model
povazujeme s hodnotou M.A.P.E. do 10 %. Podle situace muze byt hodnota M.A.P.E. pfimo
vyzadovana napft. na 5 % nebo na 15 %, zalezi na konkrétni situaci. Vzorec pro vypocet
M.APE.:

100 —y’
M.A.P.E.= Zlyt 1 (2.2.3.3.1)
n YVt

M.A.P.E. spole¢né s indexem determinace tvofti dilezitd hodnotici kritéria kvality a

vhodnosti modelll v analytické ¢asti casovych fad.

2.2.3.3 Extrapolace ¢asovych iad

Extrapolacemi se nazyvaji kvantitativni odhady budoucich hodnot ¢asové tady, které
vznikaji prodlouzenim vyvoje z minulosti a pfitomnosti do budoucnosti. Pro vybrani
nejlepsiho  modelu budouciho bodového odhadu v analytické c¢asti je provedena

pseudoprognédza (piedpoveéd ,.ex-post), kterd zkrati Casovou fadu o zadand obdobi.
24



Vyhodnoceni kvality prognézovanych modeld je stanoveno opét podle hodnot M.A.P.E. a

indexu determinace.
2.2.4 Standardizace dat

Standardizace dat je vhodnym prostiedkem k feSeni vysoké variability dat a
riznorodych jednotek u jednotlivych ukazatell. V analytické Casti je tato metoda dilezitym
krokem pred analyzou shlukovou a komponent, kde jsou vyse zminéné problémy timto
postupem feseny.

»Nejuzivanéjsi formou standardizace je normalizace kazdého znaku do svého Z-skore
, tj. odeCtenim pruméru a délenim smérodatnou odchylkou. Tato transformace eliminuje
rozdily v métitku, mnohdy i fadové se lisicich znakt. Vyhody této transformace spocivaji,
ze znaky lze v jednotném méfitku vzédjemné porovnavat snadnéji. Kladné hodnoty jsou nad
primérem a zaporné zlstavaji pod primérem. Se zménou méfitka nedojde k rozdilu mezi
standardizovanymi znaky.* (Meloun & Militky, Piednosti analyzy shlukt ve vicerozmérné

statistické analyze)
2.2.5 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent ve zkratce AHK, je pouZita v analytické ¢asti pfedevsim
k redukci ptivodniho poctu popisovanych proménnych novymi veli¢inami, které se oznacuji
jako komponenty. Nové vzniklé komponenty shrnuji informaci o ptivodnich proménnych za
piedpokladu minimalni ztraty informace. V AHK jsou také urCeny procentualni podily
kazdé komponenty vysvétlujici celkovy rozptyl vcetné jejich vzajemnych korelaci.
Vysledky z AHK také pomohou k pochopeni procesu shlukovani podle jednotlivych
komponent.

»Analyzu hlavnich komponent fadime mezi metody uzivané k redukci vychoziho
(velkého) poctu proménnych. Metoda je zalozena na bezezbytkovém vysvétleni celkového
rozptylu vSech proménnych pomoci p sloZzek (komponent). Vychdzi se z konstrukci
linedrnich kombinaci ptivodnich proménnych, pficemzZ je sledovdna velikost variability
jednotlivych komponent k vysvétleni celkového rozptylu. Ukolem je transformace souboru
ptuvodnich proménnych do novych hypotetickych proménnych. Tyto proménné nazyvame
komponenty. Komponenty jsou sefazeny podle velikosti svého pfispévku k vysvétleni

celkového rozptylu plvodnich proménnych. Jde tedy v zasadé¢ o to, Ze vytvofime z
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puvodniho velkého mnozstvi dat proménné obecnéjsi, ale ztrata informace, kterou obsahuji
puvodni proménné, je minimalni.* (Bohackova, Hrabankova, & Svatosova)
Zékladni model je vyjadien prostfednictvim normovanych proménnych a neobsahuje
reziduum :
Ki = aiU1 + ajU2 + ......aipUp,
kde Ki -hodnota i-té komponenty ( i=1...p)
Ug,U2, ...up — hodnoty normovanych proménnych
ai1, iz, ...aip — vahy jednotlivych proménnych i-t¢ komponenty
Metodicky postup analyzy hlavnich komponent:
» vytvoreni matice dat
» vypocet kovarian¢ni matice
» vyjadfeni charakteristickych ¢isel jim odpovidajicich charakteristickych vektora
kovarian¢ni matice
» vytvoreni hlavnich komponent

» vyjadfeni podilu celkového rozptylu vycerpaného jednotlivymi komponentami
2.2.6 Shlukova analyza

Shlukova analyza je vyuZita v analytické Casti jako zplsob pro roztiidéni statd do
jednotlivych shlukti (skupin) na zdkladé vybranych ukazateli, vztahujici se k tématu
obnovitelnych zdroji. Staty uvnitt shlukti vykazuji urcitou podobnost, podle které byly
spojeny dohromady. Ale jednotlivé shluky statii se od sebe odlisuji.

,»Shlukova analyza (Cluster analysis) je souhrnny nazev pro celou fadu vypocetnich
postupt,, jejichz cilem je rozklad daného souboru na nékolik relativné homogennich
podsouborti — shlukli a to tak, aby objekty uvnitt jednotlivych shlukii si byly co nejvice
podobné a objekty pattici do riznych shluki si byly podobné co nejméné&. Pti tom je kazda
jednotka popsana skupinou znakli — proménnych.* (Klimek, 2008)

Ve shlukové analyze se predev§im vyuzivaji tzv. aglomerativni hierarchické
procedury. U nich dochazi ke spojovani nebo rozdélovani objekti na kazdém kroku.
Aglomerativni postup znamena, ze na kazdém kroku nejdiive sjednocujeme jednotlivé
objekty, nasledné pak samotné seskupeni do stale vétsich celkil. Ugelem tohoto postupu je
vytvofit hierarchicky strom, ktery zac¢ind s n jednoprvkovymi mnoZinami a kon¢i spojenim

vSech objektli do jednoho shluku. Takovyto hierarchicky strom se nazyva dendrogram.
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2.2.6.1 Zpisob posuzovani podobnosti

Ke zjisténi vektorti pozorovani, ktera jsou Si podobna, a jejich naslednému shlukovani,
se vyuziva nékolik technik miry podobnosti. Bézné€ uzivanou vzdalenostni funkci mezi

dvéma vektory je euklidovska vzdalenost.

Euklidovska vzdalenost objektt je definovana vztahem:

m

dg (xx, x)) = E(ij — x15)? (2.25.2)

j=1

»Vyhodou této miry je jeji vypocetni jednoduchost. Ma vSak nékteré nedostatky.
Ptedpokldda nekorelovanost proménnych, coz je predpoklad, ktery je v praktickych
podminkach obtizné splnitelny. Déle je znaéné zavisla na métitku proménnych, takze je
vhodné pracovat S proménnymi v normovaném tvaru, tj. takovymi, které maji nulovy primér

a jednotkovy rozptyl (jsou bezrozmérnymi €isly).* (Klimek, 2008)
2.2,6.2 Hierarchické metody shlukovani

Wardova metoda

,Principem neni optimalizace vzdalenosti mezi shluky ale minimalizace heterogenity
shlukt podle kritéria minima piirastku vnitroskupinového souctu ¢tvercti odchylek objekt
¢tverct odchylek , vznikly jejich slou¢enim a pak se spoji ty shluky, kterym odpovida
minimalni hodnota tohoto pfirGstku.” (Meloun & Militky, Ptrednosti analyzy shlukd ve

vicerozmérné statistické analyze)

3 Teoreticka vychodiska
3.1 Vyznam energie

Energie je prazaklad vseho co, v ptirod¢ zname. Kdyby energie neexistovala, nevznikl
by ani vesmir. Uz nasi pifedkové si uvédomovali, Ze energie je spojena se schopnosti konat

praci. Energie byla v davnych ¢asech vyuzivana zejména jako zdroj tepla pomoci spalovani
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dfeva neboli biomasy. Ostatni dal$i zdroje nebyly zatim znamy. Pozdé&ji lidé zacali objevovat
dalsi formy energie napf. vitr, ktery se stal hlavni taznou silou lodi s plachtami. Na sousi,
kde byla ¢asto vyuzivana kineticka energie pomoci taznych zvifat. Energie se pouzivala i
pro valecné ucely, coz plati 1 v dnesni dob¢€. Zpusob zachézeni energii clovékem ma tedy
kladné, tak i negativni diisledky a na tom se v budoucnosti asi tézko néco zméni.

Ve své knize s titulem ,,Energie “ (Smil, 2006) poukazuje, jak slovo ,.energie “ viilbec
vzniklo a co znamena podle Aristotela. ,,Slovo energie je stejné¢ jako mnoho dalSich
abstraktnich pojmu (pocinaje hypotézou a konce sofrosyné) feckou sloZeninou. Aristotelés
(384-322 pi.n.l.) vytvotil tento pojem ve své Metafyzice spojenim &v (V) gpyo (prace) do
terminu evepyera (energeia, skutecnost identifikovana pohybem), ktery propojil s entelechii,
tj. ,.kompletni realitou”. Podle Aristotela existenci kazdého pfedmétu udrzuje energeia
souvisejici s funkci predmétu. Sloveso energein ma tudiZ znamenat pohyb, akci, praci a
zmenu®,

Po téméf cela dvé nasledujici tisicileti nebyla definice Aristotelem vylepsena zadnym
zasadnim intelektudlnim pokrokem, ba dokonce nékteti zakladatelé¢ moderni védy méli uplné
odlisné piedstavy 0 energii. Termin energie se stal prakticky neodlisitelnym od sily a
vykonu.

Autor knihy (Karamanolis, 1996) ,,Slunecni energie zminuje dulezitost zachovani
mnozstvi energie bez ohledu na jeji formu. ,Dulezitym znakem je zachovani jejiho
mnozstvi. Nachazi sviij vyraz v zdkonu o zachovani energie. Ten fika, Ze ve vSech
myslitelnych fyzikalnich procesech se energie ani nespotfebovava ani nevytvaii, nybrz ze se
pouze meéni z jedné formy na druhou. Je tedy nemozné energii uzaviené¢ho systému zvysit
nebo snizit. Takovym systémem je vesmir jako celek. VSechny v ném probihajici procesy —
a to plati jak pro neZivou, tak i pro zivou pfirodu — se fidi timto zdkonem zachovani energie*

Huygens a Leibnitz byli ti, ktefi objevili zdkon zachovani energie V uzavienych
systémech, ale tento zakon aplikovali pouze v ramci mechaniky. Postupné byl pak rozsiien
0 dalsi druhy energie fyziky R. Mayer a H. Helmholtz, ov§em nikoliv na hmotu. Albert
Einstein byl prvnim kdo pouzil zdkon o zachovani energie i na hmotu ve své znamé teorii

relativity. Vyjadril ho v tomto vztahu:
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E = mc?.

,»lento vzorec znamena, ze z hmoty je mozno ziskat

energii a naopak. Byl mezitim mnohokrat experimentalné
v ‘" ovéien. Nejdrasti¢téjsim dikazem — i kdyZz zdaleka ne
jedinym — jsou nuklearni zbran¢ a téz jaderna energetika.*

(Karamanolis, 1996)

Obrazek 1 - Albert Einstein

(zdroj:https://cdn.xsd.cz)

3.2 Soucasné energetické dilema

Neni zadnym piekvapenim, ze celosvétova spotieba energie v budoucnosti dale
poroste. Nepietrzity rust svétového hospodafstvi i ptes rizna krizova obdobi, jde nerozlué¢né
s ristem celkové spotieby energie. Ve své knize (Moldan, 2018) dodava, ze rist svétového
hospodafstvi ma v zasadé exponencialni charakter a v poslednich 20-30 letech bylo tempo
rustu okolo 3 % ro¢né. Lidé se stavaji bohatsi, zvySuji se jejich Zivotni uroven, maji vétsi
naroky, Iépe bydli, ¢ast&ji a pohodIné cestuji, nechavaji si dopravovat zbozi az k sobé domd.
Stejné tak i potfizovani nejruznéjSich elektronickych zafizeni, modernizace domacnosti,
rozsitovani zastavbovych ploch méstskych ¢asti nebo vesnic véetné vystaveb primyslovych
z6n. V konecném diisledku to znamena dalsi a dalsi nartst spotieby energie.

,Cely svét spotiebuje podle Mezinarodni energetické agentury (IEA) za rok 13 700
Mtoe energie, Evropska unie pes 1 600 Mtoe a Ceské republika pies 40 Mtoe. Jednotka
Mtoe predstavuje mnozstvi energie, jez se uvolni pii spaleni jednoho milionu tun ropy. IEA
ve své nejnovejsi zprave uvadi, Ze svétova spotieba energie je z 32 % pokryvana ropou, 27
% se podili uhli, 22 % zemni plyn, 10 % biopaliva vetné spalovani odpadu, 5 % jaderna
energetika, 2,5 % vodni zdroje a 1,5 % ostatni v€etné obnovitelnych zdrojui energie (OZE).“
(Hejl, 2019)

A je viibec Zemé takovou poptavku po energii uspokojit? Prvnim hlediskem je, ze
lidstvo samotné uz nestiha vyrabét a ani uspokojovat takovy zajem, piedevs§im proto, ze

chybi lidské zdroje a lidé nechtéji byt ,,zavieni jen v tovarnach. Je to ziejmé jiz z dneSni
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situaci, kdy dochézi k masivni automatizaci v priimyslovém odvétvi, kdy ¢lovek je postupné
nahrazovan strojem. O této problematice se zminuje také (Karamanolis, 1996).

,»Jeste pred 100 1éty byla vétSina prace konana svalovou silou. To se odrdzi napf.
Vv tehdej$im poméru poctu délniki a jinych zaméstnanci, ktery byl v r. 1880 9:1, zatimco
dnes je asi 1:1. Stroje ale maji oproti ¢lovéku a zvifatim daleko mensi G¢innost, to znamena,
ze k vykonani téze prace musi byt vynalozeno mnohem vice energie. V dusledku toho stoupa
Vv pribéhu mechanizace a automatizace svétova spotieba energie.*

Druh¢ hledisko je Zemé¢ a jeji zdroje. Jak uvadi na webu (Hejl, 2019), tak masivni
poptavka po energii je uspokojovana piedevsim docasnymi zdroji, které z vétSiny v druhé
poloving 21. stoleti dojdou. Pouhé 1,5 % pokryvaji obnovitelné zdroje. Dnes jiz v fadé zemi
dochazi k energetické zavislosti na dovozu energie. Je to piedevsim zapii¢inéno postupnym
,»vypnutim® uhelnych elektraren a dalSich vyuzivajici fosilni paliva. Nahrazenim maji byt
Setrné&jsi zdroje vyroby energie K piirod¢, predevsim OZE. Tento cil byl stanoven v Pafizi,
kde kromé USA s prezidentem Trumpem, byl podepsan vSemi staty.

,»Na Patizské konferenci 0 klimatu v prosinci 2015 se staty svéta (vCetné vSech
vyznamnych) dohodly, Ze v priibéhu druhé poloviny 21. stoleti, to znamena do r. 2100, se
globalné dosahne takzvané uhlikové neutrality, tedy ekonomiky, kterd nebude vyzadovat
spalovani fosilnich paliv.” (Moldan, 2018)

Bude potieba jesté udélat velky technologicky skok, aby soucasné zdroje byly
nahrazeny témi obnovitelnymi.

,»Stojime na prahu dalsi revoluce, jeZ uz ve skutecnosti zacala a zfejmé se plné€ uplatni
v pribéhu dvou ¢1 tii nasledujicich desetileti. Hnaci silou této zdsadni zmény je zejména
nutnost omezit a postupné vyloucit emise sklenikovych plynli, které jsou pficinou

antropogenné vyvolané globalni zmény klimatu.* (Moldan, 2018)

3.3 Obnovitelné energie

Obnovitelna energie neni nic nového. Byla a je tu pfitomna od pradavna. Obnovitelna
energie je téz oznacovana jako alternativni nebo regenerativni. Ma tu vlastnost, Ze jeji zdroje
se pfirozené ,,obnovuji“ jinymi slovy nelze je vytézit. Nazorny ptiklad obnovitelné energie
uvadi autor knihy s titulem Obnovitelné zdroje energii Volker Quaschning. ,,Jestlize napf.

vodni elektrarna na fi€nim toku vyuZziva sily vodniho proudu, pak feka nepiestane téct a
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obnovuje se tak az do doby, kdy svit slunce vodu z feky odpati. Tato slunecni energie se pak
kumuluje do vody a po srazkach se znovu ulozi do energie fi¢niho toku.* (Quaschning, 2010)

Obnovitelna energic ma spoustu dalsich forem, tak napf. slunecni energie, vétrna
energie, termalni energie, energie z biomasy. Je pravdou, Ze kupiikladu slune¢ni energie ma
také docasnou dobu trvani. Slunce zhruba za 4 miliardy let vyhasne, ale v porovnani
s relativné ,,malymi* zasobami fosilnich paliv pro par desetileti, je tento zdroj energie pro
nas nevycerpatelny.

Definice obnovitelného zdroje podle ¢eského zakona ¢. 17/1992 Sb.§7: ,,Obnovitelné
prirodni zdroje maji schopnost se pii postupném spotiebovavani caste¢n¢ nebo uplné
obnovovat, a to samy nebo za pfispéni ¢lovéka. Neobnovitelné¢ prirodni zdroje
spotfebovavanim zanikaji.“. (Zakony - pro lidi sbirka zdkont1)

Jak bylo zminéno na zac¢atku obnovitelna energie neni novym poznanim. Novym je
vsak uvédomeéni, ze z dlouhodobého hlediska jsou obnovitelné zdroje jedinou spolehlivou

alternativou pro ziskdvani energie a zaroven je tento zpusob Setrny k zivotnimu prostiedi.
3.4 Studie odbornikii

Pro diskusi v analytické ¢asti jsou urceny tii publikované elektronické ¢lanky/studie,

které se zabyvaji stejnou tématikou feSenou pomoci shlukové analyzy dat.
3.4.1 Bioresources

Prvni ¢lanek, jehoz autory jsou (Parobek, a dalsi, 2016), pochazi od online
recenzované¢ho Casopisu ,,Bioresources”. Tento denik je veden pod statni univerzitou
v Severni Karoliné v USA. Studie analyzuje a hodnoti vyuziti obnovitelnych zdroji v
Evropské unii. Autofi ve Svém abstraktu zminuji, ze biomasa a obnovitelny odpad
energie v EU. Dodavaji, ze ,,vyuziti obnovitelnych zdroji energie pii vyrobé a spotiebé
energie se vSak v jednotlivych zemich EU lisi a je vyznamné ovlivnéno riznymi faktory,
véetné environmentalnich, socidlnich a ekonomickych charakteristik. K odhaleni téchto
rozdilt byla pouzita shlukova analyza na zdklad¢ identifikace a kvantifikace souboru faktorii
odrazejicich dostupnost obnovitelnych zdrojt, vyuziti obnovitelnych zdroj a piislusnych

socioekonomickych ukazatelt.*
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Bylo stanoveno celkem 12 ukazateld, které jsou rozdéleny do tii kategorii. Prvni
skupina ptedstavuje dostupnost obnovitelnych zdroji predevsim v oblasti biomasy. Pro tuto
skupinou byly ur¢eny dva ukazatelé, tedy lesni porost (%) a ro¢ni produkce zpracovani
dfeva (m®). Druha skupina se zabyva vyuzitim OZE a obsahuje nasledujici ukazatele:
primarni spotieba energie (TOE), vyroba energie z OZE (TOE), podil obnovitelné energie
na hrubé konec¢né spotiebé energie (%) a emise sklenikovych plynt (jednotky COz). Treti
skupinu tvoii ukazatelé ekonomického charakteru, tj. zaméstnanost (pocet osob), hruba
piidana hodnota (EUR), tempo rastu realného HDP (procentualni rtst), hrubé domaci vydaje
na vyzkum a vyvoj (% zHDP), cena elektiiny podle typu uzivatele (EUR/Kwh) a
energeticka zavislost (%).

Pro vylouceni zéavislosti mezi proménnymi pfed samotnou shlukovou analyzou,
pouzili autofi (Parobek, a dals$i, 2016) metodu standardizaci dat konkrétn¢ Pearsoniv
korelacni koeficient.

Analyza je zpracovavana za rok 2012 pomoci pocitacového programu ,,STATISTICA

12*. Sbér dat probihal na tfech datovych portdlech EUROSTAT, FAO a UNECE.
3.4.2 Energies

Druhym ¢lankem je publikace od autort (Simionescu, Strielkowski, &
Tvaronaviciené, 2020) zvefejnéna na webovych strankach ,, MDPI*. MDPI slouZi ptedevS§im
k védeckému publikovani a od roku 1996 je podporovana i akademickou komunitou.

Na rozdil od pfedchoziho ¢lanku tento dokument nezkouma souvislost mezi OZE a
ekonomickym rlstem, ale zamétuje se na realny hruby domaci produkt (HDP) a provadéni
narodnich cili v oblasti obnovitelné energie. Jsou vyuzity panelové datové modely pro
skupinu zemi EU-28 pokryvajici obdobi mezi roky 2007 a 2017. Modely poskytuji nizky a
pozitivni vztah mezi dopadem HDP na obyvatele a podilem OZE na konecné spotiebé.

,,Empiricky pfistup je zalozen na dvou hlavnich metodach:

a) Rizné datové modely panelu, které obsahuji studii kauzality panelu.

b) Shlukova analyza zaméfena na odhaleni skupin zemi seskupenych podle jejich
podilu obnovitelné energie na konecné spotiebé a urovné jejich ekonomického
rozvoje vyjadifené HDP na obyvatele.

Pro dosahnuti téchto metod jsou pouzity nckteré tradiéni panelové datové modely:

model s fixnimi efekty, model s nahodnymi efekty a model zaloZeny na obecné odhadované

rovnici.«
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3.4.3 Marinoiu Cristian

Tteti studii je elektronicky dokument publikovany autorem (MARINOIU, 2018), jenz
je profesorem na univerzité v Plojesti v Rumunsku. Tento dokument si klade za cil provést
shlukovou analyzu pro ¢lenské zemé EU z pohledu vyuzivani obnovitelné energie odrazejici
se od hodnot tii specifickych ukazateli. Vysledkem analyzy je odhaleni a ovéfeni struktury

shlukt véetné vymezeni ukazateld, které statisticky vyznamné odlisuji ziskané shluky.

Mezi zvolenymi ukazateli (%) jsou tyto nasledujici:

* [1 — Podil obnovitelné energie na hrubé konecné spotteb¢ energie;

* 2 — podil obnovitelné energie v doprave;

* 3 — podil obnovitelné energie na elektfing.

Jesté¢ pred samotnou shlukovou analyzou se autor (MARINOIU, 2018) vénuje
vyhodnoceni shlukové tendence, to znamena zjistit, zda analyzovana data tvoii shlukovou
strukturu. Pro tyto vyhodnoceni byl vyuzit Hopkinstv test véetné grafického vystupu matice

vzdalenosti mezi analyzovanymi objekty.

3.5 Slunecni energie

Naprostou vétsinu energie, ktera se na Zemi nachazi predstavuje Slune¢ni energie. Je
pohonem vseho zivého na Zemi. Vznika pomoci jaderné pfemény lehéich jader vodiku na
téz8i jadra helia. O slunec¢ni energii se také zminuje (Matuska, 2013) v knize Soldarni zarizeni
Vv prikladech: ,,Slune¢ni energie je v historii lidského rodu tradi¢nim a velmi dlouhou dobu
jedinym zdrojem energie. VyuZivani fosilnich a jadernych paliv je z hlediska jejich casové
dostupnosti pouhym ptechodovym obdobim. Fosilni paliva nemaji sviij ptivod nikde jinde
nez pravé ve slunecni energii, uloZené v biomase pred stovkami miliont let. V dobé, kdy se
zpusoby zajisténi energetickych potieb lidstva stdvaji celospoleCenskym tématem, se
pozornost obraci opét k zdkladnimu zdroji energie pro nasi planetu.* .

To samé tvrzeni ptipomina (Karamanolis, 1996), ze kli¢em ekologicko-energetického
dilematu nepochybné je ve vyuziti slune¢ni energie. Ze vSech dal$ich myslitelnych forem
energie je prave energie zafeni tou nejuniverzalngjsi, s jeji pomoci mohou byt realizovany
nejrizngjsi fyzikalni procesy napt. fotosyntéza (miize byt povazovana za jeden z nejvétsich

vynalezi ptirody).
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Dnes diky modernim technologiim Ize sluneéni energii vyuzit napf. K ohfevu vody
pomoci solarnich kolektorti nebo k vyrobé¢ elektrické energie za pomoci fotovoltaickych

panelt.

3.6 Fotovoltaika (elektfina z pisku)

3.6.1 Historie

Termin fotovoltaika vzniklo ze dvou slov. Prvni &sti je foto v fecting @ag [fos],
znamenajici svétlo, resp. pwtdg [fotos]. Druhou ¢asti je Volt, coz je jméno slavného italského
fyzika celym jménem Allessandra Giuseppe Antonio Anastasio Volt. Avsak s vynalezem
fotovoltaiky ho spojuje velmi malo. Je vynalezcem baterie a spole¢né s Luigim Galvanim
patii k zakladatelim nauky o elektiin€. Po smrti Volta v roce 1827, je na jeho pocest

pojmenovana jednotka napéti ,,Volt*.

Obrazek 2 - Edmond Becquerel

(zdroj: https://en.wikipedia.org)

Az roce 1839 francouzsky fyzik Alexandre Edmond Becquerel ptednesl na zasedani
Akademie véd prednesl svlij vyzkum s ndzvem ,,Mémoire sur les effets électriques produits
sous l'influence des rayons solaires* (Gallica), kde byl zjistén a overen narust elektrického
napéti mezi zinkovymi a platinovymi elektrodami ponofené v roztoku Vv zavislosti na
intenzité svétla. Za tento objev obcas byva oznacovan i jeho otec Antoine César Becquerel,
protoze Edmondovi bylo v dob¢ jeho vyzkumu pouhych 20 let.

Tento objev byl nasledné prokazan na polovodi¢i selenu Ameri¢anem Charlesem
Fritzem, ktery sestrojil prvni selenovy fotoclanek. OvSem cena selenu byla natolik vysoka,
ze ptipadna vyroba by se nevyplatila. Ale pro¢ k tomuto jevu dochazelo, ze po dopadu svétla
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u nékterych materiali vznika napéti, to zatim nikdo nedokazal objasnit. Pozdg&ji tento jev
nazvany fotoefekt dokazal Albert Einstein popsat a vysvétlit. V roce 1921 mu byla ud€lena
Nobelova cena za tento dukaz. V poloviné 50. let zacala éra polovodi¢u. Zacal se hojné
vyuzivat kiemik, ktery stal novym, modernim materidlem. V roce 1954 byl sestaven
vynalezci G.L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller prvni kiemikovy foto¢lanek s t¢innosti
6 % vamerické vyzkumné stanici Bell Laboratories. Dalsim podnétem pro rozvoj
kiemikovych fotoc¢lankd byla kosmonautika. Fotovoltaické panely byly vyvijeny jako zdroj

energie pro vesmirné druzice.
3.6.2 Soucasnost

V soucasnosti jsou nejrozsitenéjsi na trhu (cca 90 %) fotovoltaické ¢lanky prvni
generace. Déli se dva typy monokrystal a polykrystal kiemiku. Monokrystalické panely maji
o néco malo vétsi ucinnost piiblizné 0 1 az 2 % nez polykrystalické ¢lanky. Druhym rozdilem
je jejich odlisny tvar polykrystal kiemiku je ¢tvercového typu, zatimco monokrystal kiemiku
ma osmiuhelnikovy tvar. Tietim rozdilem je teplotni koeficient, ktery je u
monokrystalickych ¢lankt niz$i nez u polykrystalickych. Provozni teplota samotného panelu

béhem vyroby elekttiny je zasadni.
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Obrazek 3 - Monokrystalické a polykrystalické panely (zdroj: https://zonfos.com)
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V 1été, kdy je nejtepleji v roce, se panely postupné zahiivaji béhem dne, zvysuje se
jejich teplota, kterda ma pravé za nasledek to, ze vykon panelli se snizuje. Proto
monokrystalické panely vyrobi vice energie neZ polykrystalické diky niz§imu teplotnimu
koeficientu. Jedno z feSeni tohoto problému je umisténi fotovoltaickych elektraren jako
plovouci ostrovy na vodu, ktera ptirozené panely chladi v horkych dnech. Tuto situaci
vystihuje nasledujici obrazek.

- - -
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Obrazek 4 - Fotovoltaické elektrarny na mori (zdroj: https://www.pv-tech.org)

Tym VS elektro na svych webovych strankach dodava: ,, Monokrystalicky kiemik je
technologie znama desitky let, polykrystaly jsou o hodné mladsi. Polykrystalické panely
byly v dobé nejvétsiho rozmachu (2012 az 2016) o ca. 25% levnéjsi nez monokrystalické.
Pro soucasné moderni vyrobni technologie jiz tento rozdil neplati a ceny jsou stejné. Podle
serveru solarreviews.com je pfedpoklad, Ze v roce 2020 bude celosvétove nejprodavanéjsich

paneltt monokrystalického typu.. (VSelektro, 2020)
3.6.3 Vyhody a nevyhody fotovoltaiky

Zasadni vyhodou fotovoltaického systému je vyuziti slunecni energie, kterd tu stale
bude a jen tak se nevycerpa. Dostupnost pofizeni fotovoltaickych panelt je dnes jiz daleko
pristupnéjsi diky fad¢é dotaci, které poskytuje Evropska unie. Vyse dotaci se pohybuje od
castky 35 000 K¢ az po 150 000 K¢, zalezi na typu vyberu uloZeni prebytkové energie, a to

bud’ do vody (akumulaéni nadoby) nebo do bateriového systému. Dal§im plusem je snizeni
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provoznich nakladd za elektfinu, nebot’ sluneéni energie je zdarma. Béhem vyroby panely
nevytvari zadny hluk, emise ¢i zapach. Diky vlastni vyrob¢ snizujeme i spalovani fosilnich

paliv. Fotovoltaika nevyzaduje zadnou naro¢nou obsluhu, je téméf autonomni.

U monokrystalickych ¢lank je vétsi vytéznost elektrické energie. Vyhodou je také
pomalejsi starnuti kfemiku. Idedlnim umisténim jsou stfechy budov, panely natoceny na jih
a ve sklonu 30-35 °.

Nevyhody spocivaji v nékolika vécech. Vyroba téchto typi panelt je pofad draha
(zejména z divodu drahého vstupniho materialu — krystalického kiemiku). Panely
Vv soucasné dobé dosahuji maximalni G¢innosti okolo 20-22 %, coz je stale malo. Jisté, byl
vV tomhle sméru udélan velky pokrok, problémem je vSak, ze panely absorbuji jenom cast
slune¢niho spektra. To podstatné ovliviiuje jejich pfemeénu slunecniho svétla na elekttinu.
Dalsi nevyhodou, kterou zminuje (Quaschning, 2010) se v knize Obnovitelné zdroje energii
je: ,,DalSim problémem by mohlo byt zastinéni. Fotovoltaické systémy na néj reaguji
s velkou citlivosti poklesem vykonu. Jestlize je zakryta, byt jen ¢ast plochy paneld, muze
toto ochromit cely fotovoltaicky systém. Co nejméné zastinéna plocha, na kterou se

Vsechny tyto nevyhody se snazi eliminovat nové generace fotovoltaickych panelt.
Druhd generace panelti fe$i snizeni vyrobnich néakladd tsporou drahého zakladniho
materidlu, tj. kiemiku. Clanky obsahuji stokrat aZ tisickrat ten¢i aktivni absorbujici
polovodi¢ovou vrstvu tzv. thin-film (amorfni a mikrokrystalicky kiemik). Uginnost téchto
paneltl je vSak nizsi nez u prvni generace.

Tteti generaci jsou panely s nanostrukturou ve form¢ uhlikovych nanotrubicek c¢i
nanoty¢inek. Utelem je cilené ovliviiovani optickych a elektrickych vlastnosti. Nicméné
ucinnost je stale nizka.

Ctvrtou generaci jsou vicevrstvé panely se schopnosti vyuzit celou $kalu sluneéniho
spektra. Jednotlivé vrstvy panelu dokdzou zachytit konkrétni spektrum (vlnovou délku)
zareni. Jde tedy o maximalni vyuziti poctu absorbovanych fotond. Tento typ panelu by

predstavoval budoucnost fotovoltaickych elektraren.
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3.7 Vétrna energie

Dalsi obnovitelnym zdrojem, ktery je nevycerpatelnou silou je vitr. Vznika na zakladé
rozdild tlaku vzduchu spojené srotaci Zemé, které zpusobuji diferenci potenciall
V atmosféie, coz ma za nasledek vznik proudéni vzduchu.

Vznik vétrné energie popisuje také autor knihy Nové zdroje energie (Balak, 1989):
,Zemska atmosféra je stale neklidna. Otacivy pohyb nasi planety zpiisobuje pravidelné
proudéni vzduchu nad mofem i pevninou. Pravidelnost tohoto proudéni neptizniveé ovliviiuje
stfidani teplot i tepelné rozdily mezi mofem a pevninou, horami a tdolimi, zalesnénymi a
holymi plochami aj., takze v proudéni vzduchu dochédzi velmi €asto k vykyvim, které
mohou vyvrcholit vétrnymi boufemi. Pohyb vétru je prevazné vodorovny. Je
charakterizovan jednak smérem, odkud vane, jednak silou nebo rychlosti méfenou podle
Beaufortovy stupnice (je uvedena v tab. 13)..

NizZe je uvedena tabulka Beaufortovy stupnice sily vétru. Rychlost vétru je métena

v jednotach m/s a jednotlivé stupné od 0 az 12 odpovidaji danému riziku.

Stupeii Oznaceni Rychlost vétru
1] bezveétii 0.0-02m/'s
1 vanek 03-15m/s
2 slaby vitr 16-33m/s
3 mirny vitr 34-54m's
4 dosti derstvy vitr 3.5-7T9m/s
5 Cerstvy vitr 8.0-10.7m/s
6 silny vitr 10,8-138m/s
7 prudky vitr 139-17.1m's
8 bouilivy vitr 17.2-20.7 m/'s
9 vichfice 208-244m/s
10 silna vichiice 245-284m/s
11 mohutna vichiice 28.5-326m's
12 orkan vice nez 32,6 m/s

Obrazek 5 - Beaufortova stupnice sily vétru (zdroj: https://www.chmi.cz)

3.7.1 Historie

Vétrnou energii pouziva lidstvo od davnoveéku. Jiz starovéci Egyptané pouzivali vitr
jako pohon svych plachetnic. Vitr se stal také pohonem vétrnych mlyna a vétrnych ¢erpadel.
Prvni vétrna elektrarna je pfipisovana dvéma jedinciim na dvou kontinentech. V Americe to
byl vynalezce Charles F. Brush, ktery na ptelomu let 1887 a 1888 sestrojil se svymi kolegy
Jacobem S. Gibbsem a Brinsleym Coleberdem prvni automatickou vétrnou turbinu,

napojenou na generator elektrického proudu. Generator (dynamo) m¢l 500 otacek za minutu
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a pii plné zatézi generoval 12 KW. Vétrné kolo obsahovalo 144 paprskovité usporadanych
lopatek.

V Evropé je piipisovana prvni vétrna elektrarna danskému profesorovi Poulu la
Courovi. Sestrojil ji roku 1891 se ¢tyfmi az Sesti lopatkami, tvofenymi plachtami napnutymi
na ramové konstrukci. Oproti Brushovy vétrné elektrarné byla nékolikanasobné mensi a
mén¢ vykonngjsi. Na zaklad¢ svych experimentli a testli na vlastné postaveném vétrném
tunelu Poul la Cour dosahl i k vykonng&js$im typt generatort s redukovanym poctem lopatek.
Prokazal t0 na méfeni ucinnosti rotort s rozdilnym poctem listii. Cour stanovil obecny
vzorec pro zavislost vykonu vétrné elektrarny na pruméru rotoru, rychlosti vétru a hustoté
vzduchu.

,,B¢hem prvni svétové valky byla vétrna energie rozsifena hlavné v Dansku, budovaly
se 25 KW vykonné turbiny, které méli pokryt nedostatek elektrické energie Vv disledku
valky. V Americe ve venkovskych oblastech byly oblibené mensi vétrné elektrarny o vykonu
(1-3 KW), které slouzily ptedevS§im jako zdroj pro osvétleni farem a napajeni baterii
pouzivané pro rozhlasové piijimace (krystalka). Inovace v leteckém primyslu spolu
s vyzkumem v Dénsku, Francii, Némecku a Velké Britanii tykajicich se velkych vétrnych
turbin (WTs), pomohli k masivnimu rozvoji, ktery byl pozdé&ji prerusen druhou svétovou
valkou. Bylo to vsak az po valce, kdy byl v Dansku zkonstruovan a postaven prvni velky
téilisty vétrny rotor WT snazvem Gedseriv mlyn o vykonu 200 kW. ,, Pielozeno

(Emmanuel, Rogdakis, & Koronaki, 2018).
3.7.2  Soucdasnost

V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjs§im typem vztlakové turbiny se tiemi listy neboli
lopatkami. Vyuziva se tzv. aerodynamické vztlakové sily, ktera vznika na rotorovém listu
pohybovou energii vétru. Ta je nasledné pfenaSena pies pievodovku do generatoru, kde se
meéni na elektrickou energii. Vétrna elektrarna tedy premeénuje Kinetickou energii vétru na
energii elektrickou.

Detailngjsi popis uvadi (Quaschning, 2010) v knize Obnovitelné zdroje energie:
»drdce moderni vétrné elektrarny tvoii gondola (obr. 8.11), ktera je ulozena oto¢né na
stozaru. Je vybavena zafizenim pro méfeni rychlosti a sméru vétru. Tzv. odmérny pohon
nataci zatizeni optimalné podle vétru. Jednotlivé listy rotoru jsou zavéSeny v naboji. Hridel
prevadi pohyb listd rotoru a pohani pfes planetovou pievodovku generator. Planetova

prevodovka ma za kol pomalé otaceni rotoru prevadet na vyssi otacky pro rychlejsi rotaci
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hiidele generatoru. Rotor elektrarny, ktera dava vykon 5 MW a ma primér 126 m, dava bodu

na $picce rotoru (obvodovou) rychlost 280 km/h.*.

méfeni rychlosti vétru

Obrazek T - Schéma vetrné horizontalni elektrarny Obrdzek 6 - Vertikalni vétrna elektrdrna (zdroj:

(zdroj: Quaschning, 2010 ) https://oenergetice.cz)

Veétrné elektrarny 1ze rozdélit do tii kategorii podle jejich vykonu. Prvni skupinou jsou
malé vétrné elektrarny s vykonem do 5 Kw, které primarné slouzi pro vlastni okamzitou
spotfebu nebo pro nabijeni akumulatorti. Druhou skupinou jsou elektrarny stfedné vétsiho
typu s vykonem od 5 do 20 Kw, které jsou jiz schopny pokryt vét§i mnozstvi elektrickych
zatizeni napf. ohiev vody v domacnostech nebo v zemédélstvi. Piipadné piebytky energie
jsou posilany do distribu¢nich siti elektrické energie. Posledni skupinou jsou elektrarny nad
20 Kw, které jsou urceny piedevsim pro dodavku do siti pro vesnice ¢i mésta.

,Podle osy otaceni rotoru se turbiny dé€li na horizontélni (anglicky oznacované jako
Hawt — horizontal axis wind turbine) a vertikalni (VAWT — vertical axis wind rurbine).*
(Vobotil, Vétrné elektrarny - princip, rozdéleni, elektrarny v CR, 2015) Uginnost vétrnych
elektraren zavisi zejména na dobie situovaném misté s vhodnou intenzitou vétru. U
horizontalnich vétrnych turbin (obrazek 7) je zpravidla dosahovano vétsi ucinnosti nez u
vertikalnich turbin, ucinnost se pohybuje okolo 48 %. ,Vertikalni turbiny (obrazek 6)
dosahuji ucinnosti zhruba kolem 38 %. Oproti horizontalnim turbinam maji ale nékolik
vyhod. Neni nutné, jakkoliv ménit smér turbiny (natacet podle sméru vétrnych proudu), coz
je vhodné na mistech, kde se smér vétru ¢asto méni. Generator je umistén dole na zemi, to

velmi uleh¢uje udrzbu. Jsou mensi, méné hluéné a lze je umistit i blize k sobé&, aniz by se
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aerodynamicky ovliviiovali. Nevyhodou je jejich cena, jsou drazsi v porovnani se stejnym
vykonem jako horizontalnich turbin.” Parafraze (Vobofil, Vétrné elektrarny - princip,

rozdéleni, elektrarny v CR, 2015).
3.7.3 Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren

Nespornou vyhodou vétrnych elektraren je vyuziti vétru jako nevycerpatelné ptirodni
sily (zelena energie). Béhem vyroby elektrické energie se neprodukuji zadné skodliviny, ani
CO..

Zasadni nevyhoda vétrnych elektraren spociva na zavislosti vétrnych proudi, jinak
fe¢eno, kdyz nefouka, nevyrabi se nic. Proto je nutné vykon vétrné elektrarny zalohovat
jinym zdrojem vyroby energie, v ptipad¢ nedostate¢né intenzity vétru nebo odstavky pii
boufich, které by mohly vétrnou elektrarnu dokonce poskodit. Dalsi velkou nevyhodou je
hlu¢nost. Mechanicky hluk, jenz je vyvolany strojovnou zafizeni. Aerodynamicky hluk,
ktery je zptisoben obtékanim vzduchu kolem listd (lopatek) rotoru a také u ptiblizeni listl
kolem stozaru. Dale vznika mnoho odleskt a stind, které jsou vytvafeny rotory elektraren
periodicky se opakujicich. Listy rotoru mohou zahubit také mnoho ptactva v¢etné netopyri.
Rovnéz vétrné elektrarny zptsobuji i zna¢ny zasah do krajinné tvorby.

Nevyhod je tedy cela fada a zna¢né prevysSuji nad vyhodami. Ne kazdy stat ma vhodné
podminky pro vyuziti vétrné energie. Proto je nezbytné nachazet takova mista na Zemi, ktera
by, pokud mozno maximalné limitovala vyse uvedené nevyhody. Velky zajem o vyuzivani
vétrnych elektraren v Evropé je v zemich, lezici pfi pobiezi severniho mote a Atlantického
oceanu S piiznivymi vétrnymi podminkami, jako jsou Dénsko, Velk4 Britanie, Francie,
Nizozemi a Némecko. V Americe jsou to pobiezi podél Tichého, Atlantického a Severniho
ledového oceanu.

V knize stitulem Wind Energy autor (Grady, Wind Energy, 2016) pojednava o
budoucnosti vétrnych elektrarnach. ,,Vyroba elektfiny pomoci vétrné energie dnes stoji o
néco vice nez vyroba elektfiny z uhli. VEtrna energie vSak nevytvaii Zadné znecisténi, coz
vyroba elektiiny pomoci uhli ano. Fosilni paliva jako je uhli jednou dojdou, kdezto vétrna
energie je zdrojem nevycerpatelnym. V dnesni dob¢ kupuje vétrné turbiny mnohem vice lidi.
Nékteti kupuji malé turbiny pro svij dim nebo farmu. Velké spole¢nosti nakupuji velké
turbiny a zakladaji vétrné farmy. Jak se vétrné turbiny stale zlepSuji, mozna pak zjistime, ze

nékteré z naSich energetickych problémi zmizi.* PreloZeno.
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Prvni ,,vétrnou farmu* popisuji autoii (Corke & Nelson, 2018) v knize Wind Energy
Design a dodavaji, jaky je dnes trend vystaveb modernich vétrnych elektraren.

,» Vétrné farmy jsou shlukem vétrnych turbin, které jsou umistény v polohach, vhodné
pro vyrobu vétrné elekttiny. V literatufe se nékdy vétrné farmy uvadéji jako strojni zatizeni,
seskupeni nebo park. Prvni vétrna elektrarna byla instalovana v roce 1980 na rameni hory
Crotch v jiznim New Hampshire v USA. Je slozena z 20 turbin a kazda dava kapacitu 30 kW
se spolecnou kapacitou 0,6 MW. Prvni pobfezni vétrna elektrarna byla postavena v roce
1991 na severnim pobiezi danského ostrova Lolland. Je slozena z turbin o vykonu 11.450
kW, coz déava spole¢ny vykon 4,95MW. Trend ve vyvoji vétrnych elektraren se zvySuje
smérem k velikosti a po¢tu vétrnych turbin , které poskytuji celkové vétsi silovou kapacitu.
Typické moderni vétrné elektrarny se skladaji ze stovek vétrnych turbin s vykonem

multimegavatl, které poskytuji celkovou kapacitu stovek megavati.* Pielozeno.

= 7

L

Obrazek 8 — Vétrné farmy u pobriezi (zdroj: https://www.nazeleno.cz)

3.8 Vodni energie

Vodni energie je pfirodnim obnovitelnym zdrojem, dana hydrologickym cyklem
neboli trvalym kolobéhem vody na Zemi. Pohonem tohoto cyklu je slunecni zafeni
dopadajici na nasi planetu. Sviij popis vodniho cyklu zminuje v knize Hydropower autor
(Grady, Hydropower, 2016).
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,»Voda se vzdy pohybuje. Kazda molekula vody na Zemi je soucasti vodniho kolob&hu.
Ten je strukturou zmén, kterymi voda prochazi, od pohybu na zemském povrchu az po
atmosféru. Voda je viditelna ve svém kapalném stavu v fekach, ocednech, nebo v louzich.
Slunce tuto vodu ohfiva. To zpiisobi, ze se n¢které molekuly vody odpafi nebo se zméni na
plyn zvany vodni para. Jak vodni para stoupa, ochlazuje se a kondenzuje do mrakt. Pokud
jsou mraky dostate¢né nasyceny kondenza¢ni vodou, za¢ne prset nebo padat snih. A cyklus,

ktery pohéani vodni turbiny po celém svété, opét zac¢ina od znova.* PreloZeno.
3.8.1 Historie

,L1dé odpradavna chapali, ze voda v sobé ukryva ohromnou energii. Dobfe védeéli,
jakou mé voda silu, Ze ji nic nezastavi. Voda lame skdly, vyvraci stromy. Vodé se nelze
postavit. Jak ale tuhle obrovskou energii vyuzit?* (Dusek & Kostka, 2020) Tuto otazku Si
pokladaji autofi Dusek a Kostka ve své knize s titulem Zazrak jménem voda. Je faktem, ze
voda predstavuje nezmérny zdroj energie. Ve staroveéku nasi piedkové vyuzivali vodni
energii predevsim k doprave, tj. splavovani lodi, vori nebo dieva po proudech fek. Pozdéji
slouzila k pohonu nejruznéjsich stroji, ptikladem byly mlyny, ¢erpadla nebo pily. Piiklady
riznych typt mlynt jsou popsany V kKnize Zdazrak jménem voda.

,»Prvni zafizeni, které vyuzilo pohybovou energii proudici vody, byl vodni mlyn.
Vymysleli ho uz ve starovéku, jeho vyuziti je znamo od 5. stoleti pfed nasim letopoétem.
Vodni mlyn funguje tak, Ze proud vody pohani, otaci vodni kolo, které roztaci hiidel. Na ni
je pomoci dal$ich hiideli a pak napojen pracovni nastroj, mlynské kameny nebo tieba pila.
Nebo kladivo — takovému mlynu se pak fikalo hamr. Vodni energie na principu vodniho
mlyna se vyuzivala i v hornictvi ¢i zemé&dé€lstvi na drceni, takovym mlyntim se fikalo stoupa.
Rumpal zase vynasel nakutanou horninu z dolu.* (Dusek & Kostka, 2020)

,»Vodni mlyny se postupem casu vylepSovaly a jejich rostouci pocet na potocich a
tekach zplsobil nutnost fixni regulace vyuzivani vodnich tokid. Tyto regulace natfizovali
majiteliim, jakou mohou mit velikost vodniho kola vzhledem k pritoku feky a ptesnou dobu,
po kterou muze mlyn bézet. Majitelé museli, i pies svou vlastni nevoli, tyto nafizeni
dodrzovat a nutili je 1épe vyuZzivat svych mlynd, ve zpiisobu technického vylepseni. Proto
jiz v 19. stoleti byly vyvinuty moderni vodni turbiny s vysokou uc¢innosti. V pribéhu 19.
stoleti byla vodni energie potlacena vynalezenim parniho stroje. S nastupem elektrifikace,

ktera probihala na konci 19. stoleti, byla vodni energie opét na vzestupu. Ze zacatku se
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vyuzivaly malé vodni turbiny, které pohancly elektricky generator. Velikost téchto stroji

vsak rychle rostla.” Parafraze (Quaschning, 2010)
3.8.2 Soucasnost

Vodni elektrarny vyuzivaji energii vodnich tok v podob¢ kinetické a potencidlni
energie. Rychlost proudéni toku udava kineticka energie. Potencialni neboli tlakova energie
je dana pulsobenim gravitace v zavislosti na vyskovém rozdilu (spadu) hladin. Princip
vodnich elektraren je ndzorné vysvétlen na webové strance S nazvem Vodni elektrarny —
princip, rozdélent, elektrarny v CR: ,Pfitékajici voda ptreddva svou kinetickou, resp.
potencialni energii turbin€, kterd roztaci generator piipojeny ke spole¢né hiideli. Rota¢ni
energie se v generatoru méni na zdklade elektromagnetické indukce na energii elektrickou.
Soustroji turbiny a generatoru dohromady tvoii tzv. turbogenerator.” (Vobofil, Vodni
elektrarny - princip, rozdéleni, elektrarny v CR, 2016)

Dnes je mozné konstruovat od téch nejmensich pritokovych elektraren o vykonech
v tadu desitek Kw az po ohromné piehradni elektrarny s vykony v fadu tisich MW. Prave
podle vyse vykonu se d€li na tfi skupiny. Malé vodni elektrarny jsou do vykonu 10 MW,
sttedni do 100 MW a ty nejvétsi nad 100 MW. Podle vyuZzivaného spadu jsou vodni
elektrarny dale déleny na nizkotlaké (do 20 m), stiedotlaké (od 20 m do 100 m) a vysokotlaké
(nad 100 m). V zavislosti na spadu se vyuziva nékolik druhti turbin. Mezi nejcastéjsi

pouzivané patii Francisova, Kaplanova, Peltonova a Bankiho turbina.
3.8.3 Vyhody a nevyhody vodnich elektraren

Vyhody vodnich elektraren spocivaji piedevsim V jejich obnovitelné energii, ktera
vyznamnou meérou piispiva v dneSni dobé ke snizovani emisi sklenikovych plynt.
V ptipadé, nahlych vypadki elektrické energie nebo ,,blackoutd® , jsou vodni elektrarny
schopny rychlého najeti na plny vykon a ,,nahodit* tak celou elektrickou soustavu. Na sviij
provoz vyzaduji minimalni persondl vcetné udrzby a lze je také fidit na dalku. Pfehradni
hraze vodnich elektraren dokazou v malé mife zabranit i povodnim, které vSak nesmi byt
néjak katastrofické.

Mezi nevyhody vodnich elektraren stale patii vysoka cena prehradnich nadrzi spojena
s dlouhou dobou vystavby. Casto je nutnost zatopeni velkého tizemi. Hrozi, zde i riziko

protrzeni hraze, at’ jiz v disledku povodni, tak 1 zemétieseni. Velké prehrady rovnéz brani
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ptirozené migraci vodnich Zivocichd, Casto je nutné feSit tento problém vybudovanim
novych cest. Samoziejme tento problém je spjaty i s lodni dopravou, ktera musi tyto ptehrady

piekonat napi. pomoci zdymadel.

3.9 Biomasa

Lidstvem je biomasa vyuzivana jako nestar$i zdroj energie vibec. Biomasa je
souhrnem veskeré organické hmoty na Zemi, ucastnici se kolob&hu zivin v biosféfe. V knize
s titulem Pyrolysis of Biomass je autory vysvétlena biomasa v detailnéj$im méfitku.

,,Obecné je biomasa organicka hmota pochazejici ze zivych organismd. Jeji formovani
je uzce spojeno piimo nebo nepiimo s fotosyntézou a zahrnuje vSechna zvifata, rostliny a
mikroby, jakoz i organickou hmotu vzniklou travenim nebo rozkladem téchto zivych
organismi. Biomasu lze pouzit jako zdroj energie, nejcastéji se jedna o rostliny nebo
rostlinné materialy, které se nepouzivaji jako zdroj pro potraviny nebo krmiva, ale specialné
se jim fika lignocelulézova biomasa, ktera zahrnuje predev§im zemédé€lské a lesni odpady,
jako jsou napt. dievni $tépka nebo ryzova slama.* Pielozeno (Shurong & Zhongyang, 2016)

Volker Quaschning zminuje také, ze pro tvorbu biomasy je zasadni voda. Na mistech
nasi planety, kde neni dostatecné mnozstvi vody, je velmi omezen rist biomasy, totéz plati
I pfi nedostatku sluneéni energie. Pomoci pfirozenych chemickych procesi preménuji
rostliny sluneéni svétlo v biomasu. Podle Volkera Ize stanovit i G¢innost téchto procesi,
podilem vyhievnosti usuSené biomasy a mnozstvim slunecni energie, kterou rostlina ziskala

béhem svého rustu.
3.9.1 Historie

»Nejstar§si metodou ziskavani energie z biomasy je spalovéni. Jedna se o
termochemicky proces, pii kterém dochazi k rozkladu organického materidlu na hotlavé
plyny a dalsi latky a nasledné za pfitomnosti vzduchu k oxidaci (slu¢ovani hoflavych prvki
obsazenych v palivu s kyslikem), pii které se uvoliiuje oxid uhli¢ity, voda a teplo, jehoz
mnozstvi zavisi na vyhievnosti pouZzitého paliva. Na rozdil od fosilnich paliv se spalovani
biomasy vyznacuje prakticky nulovou bilanci oxidu uhli¢itého. Mnozstvi uvolnéného plynu
do ovzdusi je priblizné stejné jako mnozstvi, které rostliny béhem svého zivota absorbuji pii
fotosyntéze.“ (Voboftil, Biomasa - vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické

vyuziti v CR, 2017) O historii biomasy pojednava i (Quaschning, 2010).
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,J1Z 790 000 — tak je to dlouho, co jeskynni ¢lovek objevil ohen — vyuziva ¢lovék
energii hoficiho dieva. Proto je biomasa s velkym odstupem nejdéle pouzivany zdroj
| v soucasné dobé nékteré zemé, jako je Mozambik a Etiopie, pokryvaji vice nez 90 %
priméarni spotieby energie tzv. tradi¢ni biomasou. V primyslové vyspélych zemich se
s vyuzitim fosilnich zdroji energie stala biomasa az do 20. stoleti. V roce 2000 nedosahoval

podil biomasy ani 3 %.*
3.9.2 Soucasnost

Pro energetické ucely je dnes biomasa péstovana ve formach rychle rostoucich
dfevinach (olSe, akat, topol), rostlin bylinného charakteru (Stovik, kostfava, konopi),
travnich porostech (chrastice, sloni trava), obilovin nebo olejnatych rostlin ( sluneénice,
fepka olejna).

Druhou kategorii je odpadni biomasa. Typicky jsou to zbytky z rostlinné vyroby
(likvidace kiovin, odpady z vinic a sadu, rizné druhy slam), z tézby a zpracovani dreva
(pafezy, klra, vétve, piliny), zZivocisné vyroby (hnlj, zbytky krmiv, moctvka),
z biologicky rozlozitelnych odpadi (zbytky potravin, odpady z jatek) a ze splasek
z kanalizace.

Biomasa ma §iroké vyuziti od zemédé€lstvi pres prumyslova odvétvi, nebo stale jako
zdroj tepelné energie pro vareni, topeni nebo ohfev vody. Konkrétni ptiklady vyuZziti
biomasy v primyslovych odvétvi popisuji autofi knihy Ing. Studenik a Mgr. Svitavsky.

,Blomasu jako surovinu pro vyrobu vyuziva ke zpracovani celd fada primyslovych
odvétvi. Jsou to naptiklad:

e Papirenstvi — vyroba papiru, obalové techniky, vldknitého kartonu

e Stavebnictvi — vyroba stavebnin a izola¢nich materiala

e Dievozpracujici primysl — vyroba nabytku, konstrukci, bytovych doplikt

e Chemicky prumysl — vyroba produktl ndhradou za vyuzivéani ropy (umélé
hmoty..)

e Farmaceuticky primysl — vyroba lé¢iv a kosmetickych ptipravkl

e Lodaisky primysl — stavba lodi

e Ostatni — vyroba dekorativnich predmétii, tuzek, kosikd, smetakil, nasad atd.*

(Studenik & Svitavsky, 2014)
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Nejvyssi tcinnosti az 90 % biomasa dosahuje pii produkci tepla. Biomasa se také
vyuziva v kombinaci vyroby elektfiny a tepla tzv. kogenera¢ni vyrobé (KVET), pfi které
dosahuje Gc¢innosti 50-90 %). Pii produkci samotné elektiiny se G¢innost pohybuje pod 50
%. Parafraze (Vobotil, Biomasa - vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické

vyuziti v CR, 2017)
3.9.3 Vyhody a nevyhody vyuZivani biomasy

Biomasa je obnovitelnym zdrojem bez Skodlivych emisi nebo tézkych kovu. ,,Pii
spalovani dochézi k neutrdlni bilanci CO2, nebot’ jeho uvolnéné mnoZstvi do ovzdusi
odpovida mnozstvi, které rostlina do svého téla za zivot navazala. Vraci se tedy do atmosféry
Vv piiblizné stejném obdobi, v jakém byl rostlinou asimilovan. (Studenik & Svitavsky,
2014) Naproti tomu fosilni paliva tuto vlastnost nemaji. Vznik téchto paliv (fosilnich) saha
do davné historie nasi Zemé a jejich plyn a dalsi latky, které vznikaji pii spalovani, jsou
V soucasnosti uvoliiovany do ovzdu$i. Nelze tedy mluvit o obnovitelném zdroji. Dalsi
vyhodou biomasy je ve schopnosti zachovani biodiverzity (ochrana pudy proti erozi,
zadrzovani vody v piirod€, ochrana Zivocichtl). Biomasa ma ucinné vyuziti v odpadovém
hospodatstvi dané lokality ¢i regionu.

Castou nevyhodou biomasy jsou naklady na jeji transport (pfepravu) a s tim spojené
skladovaci prostory pro jeji ulozeni. Spalovani neni Cisté bez emisi, v nékterych ptipadech
je 1 nutna tprava biomasy pred samotnym ,,zpopelnénim*. Dosahuje také niz$i i¢innosti pii
vyrobé elektfiny ve srovndni s fosilnimi palivy, které vykazuji i vyS$i spolehlivost a
energetickou vytéznost. Hrozi i kontaminace nebo unik nebezpeénych latek u nékterych
technologii na zpracovani biomasy, napt. bioplynova stanice pti Spatném technickém stavu,
mize byt zdrojem zapachu. Problémovost biomasy zminuje také ve svém ¢lanku na webu
(Vobofil, Biomasa - vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické vyuziti v CR,
2017): ,,Jedna se o pomeérné slozité palivo, jelikoz podil tekavé latky je velmi vysoky a
vzniklé plyny se vyznacuji rliznymi spalovacimi teplotami, asto se stava, ze hoti pouze Cast
paliva. Podminkou pro dokonalé spalovani je vysoka teplota a U¢inné promiseni se

vzduchem.
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3.10 Ostatni obnovitelné zdroje

3.10.1 Geotermalni energie Zemé

Geotermalni energie je energii tepelnou nachdzejici se v nitru Zemé. Jejimi
piirozenymi projevy na povrchu jsou vodni gejziry, horké prameny ¢i erupce sopek. Vyuziva
se zejména k vytapéni nebo chlazeni, v lazenstvi ¢i k vyrobé elektrické energie. Konkrétni
vyuziti pro elektrarny se vénuje web (Proelektrotechniky.cz, 2013).

,Geotermalni elektrarny se stavi zejména ve vulkanicky aktivnich oblastech, kde
vyuzivaji k pohonu turbin horkou péru stoupajici pod tlakem z gejzirti a horkych pramend,
nebo teplonosné médium, které se vtlacuje do vrtl, v hloubi zemé ohtiva a ohtaté vyvadi na
povrch. Vyuziti geotermalni energie se tedy omezuje na ta mista, kde je ji dostatek k
dispozici, napiiklad na Islandu. Jak patrno, celkovy podil geotermalnich elektraren na
vyrobé elektfiny ve svété je velmi maly, ale na konkrétnich mistech miize mit velky

vyznam.
3.10.2 Mofrska energie

Moi'ska energie v sobé skryva dva typy vyuzitelné energie. Prvnim druhem je energie
ptilivu a odlivu. Vznika pomoci vzajemného pohybu Zem¢, Mésice a Slunce, kde zasadni
roli hraji tzv. slapové jevy, jez jsou zpusobeny gravitaéni pfitazlivosti jiz zminénych
nebeskych téles. Elektrarna vyuZivajici tuto pfirodni silu se nazyva elektrarnou ptilivovou.
Hlavni soucasti elektrarny jsou turbiny, které se roztaci diky periodicky se opakujicimu
ptilivu a odlivu.

Druhym typem motské sily je energie vin. Moiské viny v sobé skryvaji obrovsky
energeticky potencidl. Jiz byly vyzkouSeny konkrétni prototypy, jak tuto energii téZit.
Jednalo se o mensi elektrarny v rozmezi vykonu 1 az 10 MW. Prilom nastal v roce 2015,
kdy spolec¢nost Seabased nedaleko $védského mésta Sotends uspésné spustila a otestovala
prvni vlnovou elektrarnu. Princip této vyroby nastifiuje na webu Tomas Molek. ,,Reseni
Seabased vyuziva k pfeméné kinetické energie motskych vin na elektfinu boje plovouci na
hlading, které jsou ocelovymi lany spojeny s linearnimi generatory ukotvenymi na moi'ském

dné.“ (Molek, 2018)
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Dalsi vlnova elektrarna na stejném principu ma vzniknout u pobiezi nedaleko mésta
Ada v Ghané. Vykon elektrarny bude 100 MW, coz odpovidda mensimu bloku uhelné
elektrarny. Jedna se tedy uz o konkrétni kroky vedouci k odemknuti velké energetické

kapacit¢.

Obrazek 9 - Generdtory s plovoucimi béjemi pod hladinou (zdroj:

https://oenergetice.cz)

3.10.3 Tepelna ¢erpadla

»Tepelné Cerpadlo funguje na principu odbéru tepla z okoli vytapéného objektu
(vzduchu, zemé nebo vody) a prevadi ho na vyssi teplotni hladinu pouzitelnou pro vytapéni
a ohtev teplé vody.“ Parafraze (IVT tepelna Cerpadla) Tepelné Cerpadlo je zdkladem mnoha
dalsich stroju napt. mraznicky, chladni¢ky, klimatizace nebo nekterych druhi vytapéni. Ke
svému provozu vSak potiebuji elektiinu dodavanou ze sité. Zasadni vyhodou tepelnych
Cerpadel je ziskani az Ctyfikrat vice energie, nez kolik jim bylo dodano, zélezi na typu a
vykonnosti daného modelu. Obnovitelny ptinos téchto zafizeni je vSak maly vzhledem
Kk tomu, Ze jsou Castecné zavisla na dodavkach elektrické energie ze sité. Ale z hlediska
spotieby energie napf. k ohfevu teplé vody jsou nepochybné daleko Gspornéjsi nez ptimy

ohtev pomoci elektrickych spiral v bojleru.
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4 Vlastni prace

Pro vlastni vyzkum byly vybrany vhodné ukazatelé, které se vztahuji ke komplexni

analyze zvoleného tématu. Jsou rozdéleny do tii skupin podle kategorii. Prvni skupina

predstavuje konkrétni vyuziti obnovitelné energie.

1.

primarni vyroba energie z OZE (TOE),
podil OZE na hrubé koneéné spotiebé energie (%),

. primarni spotfeba energie (TOE),

2
3
4.
5
6
7

podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé spotiebé elektiiny (%),
podil energie z obnovitelnych zdroju v doprave (%),
podil energie z obnovitelnych zdroji pro vytapéni a chlazeni (%),

sklenikové emise pti produkci energie (tisice tun).

Druh4 skupina ukazatelii prezentuje dalsi zdroje, které se vyuzivaji k vyrobé energie

v EU. Slouzi pfedevsim pro zhodnoceni energetického mixu v jednotlivych statech.

8.
9.

vyroba energie fosilnimi palivy (TOE),
vyroba energie zemnim plynem (TOE),

10. vyroba energie ropou (TOE),

11. vyroba energie jadrem (TOE).

Tteti skupinu tvoii ukazatelé ekonomického charakteru.

12. primérna cena elektiiny (K¢/Kwh),

13. energeticka zavislost (%),

14. HDP na obyvatele (PPS).

Data jsou vybrana za rok 2018, pro co nejbliz$i moznou aktudlnost a autenti¢nost. Pro

roky 2019 a 2020, Eurostat poskytuje pouze prozatimni nepotvrzena data a v nékterych

piipadech nejsou data k dispozici viitbec. Zaroven byla data sesbirana pro pivodni pocet

Clenskych stati, tedy véetné Velké Britanie. Eurostat jiz od roku 2018 vzhledem k

dlouhotrvajicimu Brexitu, nevede jiz Anglii ve spole¢nych statistikach stati Evropské unie.

Ke zjisténi zakladnich statistickych hodnot v ramci prizkumové analyzy dat byla

pouzita procedura means v aplikaci SAS 9.4, ktera zobrazi zakladni statistické udaje, tj.

pocet polozek ve statistickém souboru, primérnou hodnotu souboru, medidn souboru,

maximalni a minimalni hodnotu, smérodatnou odchylku, koeficient variace, Sikmost a

Spicatost vcetné jednotlivych kvartila.
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Procedura means v aplikaci SAS:

Fproc means data=Data OIE n mean median min max std
cv gl g3 grange skewness kurtosis maxdec=2;
var vyroba oze;
ran;
Obrazek 10 Procedura means (zdroj: vlastni zpracovani)

4.1 Prizkumova analyza dat

4.1.1 Primarni vyroba energie z OZE

Ukazatel predstavuje primarni produkci energie z obnovitelnych zdroji energie.
Hlavnim vyrobcem energie pomoci OZE je Neémecko, které diky kladné politice
k obnovitelnym zdrojim drzi prvenstvi vV Evropské unii. Na druhém misté se umistila
Francie s hodnotou 27174,48, za ni v tésné blizkosti Italie s vyrobou OZE 26656,74. Ceska

republika se pohybuje v tomto ukazateli zhruba uprostied EU. Staty s malou rozlohou tizemi

Obnovitelné zdroje (jednotky TOE)
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Graf 1 - Obnovitelné zdroje TOE (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

51



nebo ostrovni zemé nemohou samoziejmé konkurovat ve vyrobé tém vétsim véetné ohledu

na jejich vlastni energetiku, viz Kypr, Lucembursko a Malta.

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : vyroba_oze vyroba_oze
N| Mean  Median | Minimum | Maximum | 5td Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range | Skewness  Kurtosis

28 8370.44 3687.56 33.97 43647.72 10391.00 12414 1700.31 10863.21 9162.90 1.96 3.97
Obrdzek 11 Vystup procedury MEANS — Vyroba OZE (zdroj: viastni zpracovni)

Z vystupni tabulky procedury means je ziejmé, ze soubor je velmi nesourody
vzhledem Kk velmi rozdilné vyrobé OZE v jednotlivych statech. Varia¢ni koeficient je roven
hodnoté 124,14 %, coz znaci extrémni variabilitu dat. Primér datového souboru je 8370,44,
ale vzhledem k vysoké variabilité, neni zapotiebi davat aritmetickému praméru zadny hlubsi
vyznam.

V této oblasti rozhoduje zejména politicka vile k budovani obnovitelnych zdroju,
ekonomicka situace dané¢ho statu a nemalou roli sehrava jiz zminéna rozloha statli. Nejnizsi
hodnotu 33,97 zaznamenala Malta. Nejvyssi hodnota 43647,72 patii Némecku. Sikmost
souboru (Skewness) ¢ini 1,96, jedna se o kladnou (pravostrannd) Sikmost, kde rozdéleni
Setnosti je zeSikmeno zleva od praméru. Spicatost (Kurtosis) &ini 3,97 a vypovida o silngjsi
Spicatosti zobrazeni. Vysoka variabilita dat Ize také pozorovat u kvartilti. Dolni kvartil ¢ini
1700,31, prostiedni kvartil (median) ma hodnotu 3687,56 a horni kvartil je roven hodnoté
10883,21. Hodnota smérodatné odchylky je 10391, ale vzhledem k velké rozptylenosti dat

od priméru, ma pouze vyznam orientacni.
4.1.2 Podil OZE na hrubé konecné spotiebé energie

Tento ukazatel méfi Stupen vyuzitelnosti obnovitelné energie a vyjadiuje, jak
obnovitelné palivo postupné¢ nahrazuje fosilni nebo jaderna paliva se zadanym cilem
postupné dekarbonizace ekonomiky EU. Poskytuje rovnéz informaci o tom, jaky pokrok ¢ini
staty smérem k cili strategie Evropa 2020 v oblasti obnovitelnych energii, kterym je zvySeni
podilu obnovitelné energie na hrubé konecné spotiebé do roku 2020 na 20 %. Nejvétsi podil
vyuziti OZE na kone&né spotieb& energie zaznamenalo Svédsko s hodnotou 54,7 %. Na

druhém misté je Finsko nasledovano Loty$skem. Ceské4 republika s hodnotou 15,1 % se
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nachazi podpramérem v EU. Z grafu je také patrné, ze strategii Evropa 2020 jiz v roce 2018

splnilo 12 statu, které energii z OZE vyuzivaji vice K vlastni spotiebé.

Podil OZE na hrubé konecné spotrebé energie
(jednotky %)

Svedsko I 54,7
Finsko e 41,2
Lotyssko I 40,0
Dansko | 35,4
Rakousko GG 33,8
Portugalsko G 30,2
Estonsko I - 30,0
Chorvatsko G 28,0
Litva e 24,7
Rumunsko I 23,9
Slovinsko G 21,4
Bulharsko GG 20,6
Recko e 18,1
ltalie N 17,8
Spanelsko G 17,5
Nemecko GG 16,7
Francie e 16,4
Ceska republika S 15,1
Kypr s 13,9
Madarsko S 12,5
Slovensko S 11,9
Polsko S 11,5
Velka Britanie s 11,1
Irsko S 10,9
Belgie WS ©5
Lucembursko S 9,0
Malta S 3,0
Nizozemsko S 7,3
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Graf 2 Konecna spotieba energie z OZE (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : podil_oze_spotreba podil_oze_spotreba

N | Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range| Skewness | Kurtosis

28 2111 17.61 734 54 65 11.78 55.80 11.69 29.02 17.33 112 0.95

Obrdzek 12 Vystup procedury MEANS — Koneénd spotieba energie z OZE (zdroj: viastni zpracovani)
Vystupni tabulka procedury means ukazuje rovnéz vysokou variabilitu dat, i kdyz
mensi nez u prvniho ukazatele. Varia¢ni koeficient dosahuje 55,8 %, hodnota aritmetického
priméru ma spiSe vyznam orientacni. Nejniz$i hodnota 7,34 byla zaznamenana u
Nizozemska. Sikmost souboru (Skewness) je 1,12, znaéi kladnou (pravostranna) Sikmost,
kde rozdgleni etnosti je zeSikmeno zleva od priméru. Spicatost (Kurtosis) je rovna 0,95,

vypovida o slabsi $piCatosti zobrazeni. Kvartily zde nemaji tak velké rozpéti mezi sebou.
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Dolni kvartil ¢ini 11,69, prostfedni kvartil (median) ma hodnotu 17,61 a horni kvartil
s hodnotou 29,02. Smérodatna odchylka s hodnotou 11,78 je pomérné vzdalena od hodnoty
pruméru a potvrzuje vzajemné odlisnosti v souboru.

U tohoto ukazatele zalezi pfedev§im na nastaveni mechanismu v energetice (moznosti
jinych zdroj) kazdého statu, zda vlastni vyrobenou energii z OZE posle k vlastni spotiebé

nebo proda do okolnich zemi.
4.1.3 Primarni spotieba energie

Primarni spotfebou energie se rozumi hruba vnitrozemské spotfeba s vyloucenim
veskerého neenergetického vyuziti tzv. ,,energo-nosic¢i* (napt. zemniho plynu pouzivaného
nikoli ke spalovani, ale k vyrobé chemickych latek). Tento ukazatel je relevantni pro méteni
skutecné spotieby energie a pro srovnani s cili strategie Evropa 2020. Primarni spotieba

energie zahrnuje celkovou spotiebu energie koncovymi uzivateli, jako jsou domacnosti,

Primarni spotreba energie (jednotky TOE)
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Graf 3 Primdrni spotireba energie (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)
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primysl, doprava, zemédélstvi, sluzby vcetné spotieby energie samotného energetického
sektoru na vyrobu a transformaci energii.

Dle grafu je patrné, Ze hlavnim pramyslovym lidrem EU je Némecko, které vykazuje
nejvyssi spotfebu energie ze vSech stati. Vysokymi spotiebiteli jsou také Francie, Velka
Britanie, Italie a Spanélsko. CR se fadi rovnéz mezi primyslové rozvinuté staty s vlastni
spotiebou energie 40,39 TOE. U tohoto ukazatele je predevs$im dilezita celkova rozloha
statu s danym poctem obyvatel. Logicky staty s VEétsi rozlohou a poctem obyvatel musi
vykazovat vys$si spotiebu energie neZz napt. ostrovni zem¢. D4 se tedy piepokladat vyssi
rozptyleni dat od praméru.

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : spotreba_energie spotreba_energie
N | Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile  Upper Quartile | Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28 5546 2357 0.82 29215 74.89 135.05 742 55.74 48.33 2.00 348
Obrazek 13 Vystup procedury MEANS — Primdrni spotieba energie (zdroj: viasmi zpracovani)

Z vystupni tabulky procedury means je potvrzeny ptedpoklad o vysoké variabilité dat.
Variaéni koeficient je roven hodnoté 135,05 %, coz znaci extrémni rozptylenost dat. Nelze
tedy opét davat aritmetickému priméru zadny vyznam.

Nejnizsi spotiebu energie hodnotou 0,82 zaznamenala Malta. Nejvyssi spotiebu pak
jiz zminéné Némecko s hodnotou 292,15. Sikmost souboru (Skewness) je rovna hodnoté 2,
znovu se jednd o kladnou (pravostrannd) Sikmost, kde rozd€leni Cetnosti je zeSikmeno zleva
od priméru. Spicatost (Kurtosis) &ini 3,48 a vypovida o silné §picatosti zobrazeni. Vysokou
variabilitu dat lze pozorovat také u kvartili. Dolni kvartil ¢ini 7,42, prostredni kvartil
(medidn) ma hodnotu 23,57 a horni kvartil je roven hodnoté 55,74.Smérodatna odchylka ma

opét vyznam orientaéni ve vztahu kK vysoké variabilité.
4.1.4 Podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé spotiebé elektiiny

Tento ukazatel zndzoriiuje procentudlni podil vyuziti OZE v hrubé spotieb¢ elektrické
energie. Z grafu vyplyva, ze vétsinovy podil vyuziti OZE v elektfiné maji zem¢ Rakousko,

Svédsko, Déansko, Loty$sko a Portugalsko. CR vyuziva OZE v této oblasti z necelé $estiny
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celku. Nejmensi hodnotu zaznamenala Malta, ktera prevazné musi elektrickou energii

dovazet. Primér EU je 28,66 % ve vyuziti OZE na elektfinu.

Podil OZE na hrubé spotirebé elektriny (jednotky %)

Rakousko
Svedsko
Dansko
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Slovinsko
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Graf 4 Podil OZE na hrubé spotiebé elektiiny (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : podil_oze_elektrina podil_oze_elektrina

N | Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range| Skewness | Kurtosis

28 30.83 28.66 7.66 74.21 18.43 59.77 16.80 39.82 23.02 077 -0.16

Obrdzek 14 Vystup procedury MEANS — OZE na hrubé spotiebé elektriny (zdroj: viastni zpracovani)

Vystupni tabulka procedury means zobrazuje varia¢ni koeficient s hodnotou 59,77 %,
vypovida o vyssi variabilité, kde aritmeticky primér ma opét vyznam orienta¢ni. Sikmost
souboru (Skewness) je rovna hodnoté 0,77, jedna se o kladnou (pravostranna) Sikmost, kde
rozdéleni Getnosti je slabé zeSikmeno zleva od priméru. Spicatost (Kurtosis) ¢ini -0,16,
vypovida o slabé Spicatosti zobrazeni. Variabilita dat je pozorovana také u kvartilt
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s hodnotami 16,8 pro dolni kvartil, 28,66 pro prostiedni kvartil a 39,82 pro horni kvartil.

Smérodatna odchylka vykazuje rovnéz urcitou rozptylenost dat od primeéru.
4.1.5 Podil energie z obnovitelnych zdroji v dopravé

OZE se pouzivaji také v dopravé. Jejich vyuziti spociva predevsim v biopalivech, které
splnuji kritéria udrzitelnosti podle evropskych smérnic (RED). Dle stanoveného cile EU na
rok 2020 ma byt 10-ti % podil v ¢lenskych statech ve vyuziti OZE v dopravé. Podle grafu
tento cil splnily dva staty jiz v roce 2018, z toho Svédsko téméf trojndsobnym podilem dle

stanovené hranice.

Podil OZE v dopravé (jednotky %)

SV kO R 29,7
Finsko G 17,7
Rakousko [EEG_G—— 9,9
Nizozemsko S ©6
Portugalsko S 9,0
Francie IS 9,0
Bulharsko GGG 3,1
Malta D 3,0
Nemecko IS 7,9
Madarsko | 7,7
Italie G 7,7
Irsko G 7,2
Slovensko S 7,0
Spanelsko S 6,0
Dansko S 6,9
Belgic EG—— G,
Lucembursko N 6,6
Ceska republika G 6,6
Velka Britanie S 6,5
Rumunsko IS 6,3
Polsko G————_ 5,7
Slovinsko N 5,5
Lotyssko N 4,7
Litva IS 4,3
Recko N 4,1
Estonsko N 3,3
Kypr . 2,7
Chorvatsko B 2,6

0 5 10 15 20 25 30 35
Graf 5 Podil OZE v dopravé (zdroj: viastni zpracovéni, datové soubory Eurostatu)
K této hranici ma z dalSich stati nejblize Rakousko, Nizozemsko, Portugalsko a
Francie, které dosahuji podilu jiz od 9 %. CR Vv tomto odvétvi dosahuje 18. misto s podilem
6,6 %.
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The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : podil_oze_doprava podil_oze_doprava
N | Mean Median  Minimum | Maximum | Std Dev  Coeff of Variation Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28 7.78 6.93 2.58 29.70 5.16 66.25 5.57 8.05 248 3.20 12.52

Obrazek 15 Vystup procedury MEANS — OZE v dopravé (zdroj: viastni zpracovani)

Z procedury means je ziejmé, ze datovy soubor vykazuje rovnéz vyssi rozptylenost
dat od priméru v ndvaznosti na variacni koeficient, ktery ¢ini 66,25 %. Nejnizsi procentudlni
(Skewness) ¢ini 3,2, vypovida o kladné (pravostranné) sikmosti, kde rozdéleni Cetnosti je
zedikmeno zleva od praméru. Spicatost (Kurtosis) &ini 12,52, vypovida o velmi silné
Spicatosti zobrazeni. Hodnota kvartilového rozpéti je 2,48, kde pro jednotlivé kvartily jsou
vysledky 5,57 pro dolni kvartil, 6,93 pro prostfedni kvartil a 8,05 pro horni kvartil. Spolecné

se smérodatnou odchylkou Ize potvrdit vétsi variabilitu dat.
4,1.6 Podil energie z obnovitelnych zdroju pro vytapéni a chlazeni

U tohoto ukazatele se OZE vyuziva ptedevsim na tepelnou energii (ze vzduchu, vody
nebo zemé). Nejcastéji se pouZzivaji pro tento princip biomasa, fotovoltaika, tepelna ¢erpadla,
klimatizace nebo geotermalni elektrarny.

V grafu mezi ¢lenskymi staty EU opét vyniklo Svédsko, kde téméf dvé tietiny energie
pouzité na vytapéni a chlazeni pochazely z obnovitelnych zdroju. Vice nez polovinu energie
pouzité na vytapéni a chlazeni zaznamenaly staty LotySsko s 55,4 %, Finsko s 54,6 % a
Estonsko s 53,7 %.

Naopak nejmensi podil na vytdpéni a chlazeni mély obnovitelné zdroje v Irsku a
Nizozemsku (oba ptiblizné 6 %), Velké Britanii 7,5 %, Belgii 8,3 % a Lucembursku 8,5 %.

CR se v tomto ukazateli umistila 17. misté s podilem 20,6 %.
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Podil OZE ve vytapéni a chlazeni (jednotky %)

Svedsko G 65,3
Lotyssko GG 55,4
Finsko . 54,6
Estonsko I 53,7
Litva I 46,0
Dansko G 45,5
Portugalsko G 40,9
Kypr e 37,2
Chorvatsko GG 36,7
Rakousko G 34,2
Bulharsko I 33,3
Slovinsko GGG 32,3
Recko |- 30,3
Rumunsko GG 25,4
Malta e 23,3
Francie I 214
Ceska republika GG 20,6
Italie G 10,2
Madarsko GG 18,2
Spanelsko S 17,6
Polsko GGG 15,1
Nemecko IS 14,1
Slovensko S 10,6

Lucembursko
Belgie

Velka Britanie
Irsko

I 3,5
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Nizozemsko N 6,1
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Graf 6 Podil OZE ve vytapéni a chlazeni (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : podil_oze_vytapeni_chlazeni podil_oze_vytapeni_chlazeni

N | Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range| Skewness | Kurtosis

28 2814 2439 6.07 65.34 16.97 60.29 14.63 39.08 2445 0.51 -0.70

Obrazek 16 Vystup procedury MEANS — OZE ve vytapéni a chlazeni (zdroj: viastni zpracovani)

Z vystupni tabulky procedury means lze znovu potvrdit vyssi variabilitu dat od
priméru na zakladé varia¢niho koeficientu s hodnotou 60,29 %. Sikmost souboru
(Skewness) ¢ini 0,51, vypovida o kladné (pravostranné) Sikmosti, kde rozdéleni Cetnosti je
zesikmeno téméf symetricky zleva od praméru. Spidatost (Kurtosis) &ini -0,7, vykazuje
slabsi $picatost zobrazeni. Hodnota kvartilového rozpéti je 24,45, kde pro jednotlivé kvartily

jsou spocteny vysledky 14,63 pro dolni kvartil, 24,39 pro prosttedni kvartil a 39,08 pro horni

59



kvartil. Aritmetickému priméru spoleéné se smérodatnou odchylkou je prikladan spise

vyznam orientacni.

4.1.7 Emise sklenikovych plyni p¥i produkci energie

Ze vsech ¢lenskych stati EU byly v roce 2018 nejvyssi emise sklenikovych plyni pfi

produkci energie v Némecku s hodnotou 720283,8 t. Pfes hranici 300 000 t se dostaly také

zemé Francie, Polsko, Italie a Velka Britanie. CR se umistila na 8. misté s vysledkem 96

875,7 t. Naopak nejmensi emise sklenikovych plynti pod limitem 10 000 t vyprodukovaly

Lucembursko, LotyS$sko, Kypr a Malta. Je patrné, Ze u tohoto ukazatele jsou znaéné
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Obrazek 17 Emise sklenikovych plynii (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)



diference mezi staty, primarn¢ z diivodu, jednak samotné velikosti danych statt, tak i

rozsahem vlastniho energetického primyslu.

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : emise_sklenikovych_plynu emise_sklenikovych_plynu
N Mean | Median  Minimum | Maximum  Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile Quartile Range Skewness | Kurtosis
28 11711412 43828.77 | 153842 720283.83 165361.27 141.20 17016.56 126102.59 109086.03 225 561

Obrdzek 18 Vystup procedury MEANS — Emise sklenikovych plynit (zdroj: viastni zpracovéni)

Vystupni tabulka procedury means potvrzuje velkou nesourodost souboru, svédéi o
tom variatni koeficient s hodnotou 141,20 %. Sikmost souboru (Skewness) &ini 2,25,
vypovida o kladné (pravostranné) sikmosti, kde rozdé€leni Cetnosti je zeSikmeno zleva od
priméru. Spicatost (Kurtosis) s vysledkem 5,61, vykazuje silngjsi $pi¢atost zobrazeni dat.
Vysokou variabilitu dat lze také pozorovat u kvartili. Hodnota dolniho Kkvartilu ¢ini
17016,56, prosttedniho kvartilu 43828,77 a horniho kvartilu 126102,59. Vyznam
smérodatné odchylky a aritmetického priméru je velmi maly z hlediska vysoké variability
souboru.

V roce 2018 mél nejvétsi dopad na celkové emise energeticky primysl, nasledovan
metodou spalovani paliv uzivateli, dale dopravou, zeméd¢lstvim, pramyslovymi procesy a

odpadem.

Podil sklenikovych plynt v EU za rok 2018
Odpad; 3,49

Primyslové
procesy; 9,41

Energeticky _ Zemédélstvi;
priamysl; 11,02%
28,09%

Spalovani paliv

(bez dopravy);
23,94%

Graf 7 Podil sklenikovych plynit v EU (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)
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4.1.8 Vyroba energie pomoci fosilnich paliv

Ukazatel se zabyva vyrobou energie pomoci fosilnich paliv. Piebornikem a zaroven
nejveétsim znecist'ovatelem v oblasti této vyroby energie je Polsko, dale pak druhé Némecko,
které viak jiz od tthelnych elektraren ustupuje, tieti misto obsadila CR. Vétiina zemi EU
provozuje tuto vyrobu v malém méfitku. Produkce energie fosilnimi palivy je predevsim

velmi Gzce svazana s ptirodnimi zdroji kazdého statu. Pripadny dovoz pro tuto vyrobu

energie by se z hlediska ekonomiky nevyplatil.

Fosilni paliva (jednotky TOE)
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Nemecko I EGEG—EGEEE R £ 2076,825
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Rumunsko [ 4192,325
Velka Britanie [ 2955,058
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Francie @ 1704,804
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Italie @ 1132,984
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Graf 8 Fosilni paliva (zdroj: vlastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)
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The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : fosilni_paliva fosilni_paliva
N| Mean Median | Minimum Maximum | Std Dev  Coeff of Variation | Lower Quartile  Upper Quartile | Quartile Range | Skewness  Kurtosis

28 499543 960.15 0.00 48021.61 1172438 234.70 25552 3573.69 33817 i 9.70

Obrazek 19 Vystup procedury MEANS — Fosilni paliva (zdroj: viastni zpracovani)

Tento soubor je velmi nesourody V navaznosti na varia¢ni koeficient 234,70 %, na trhu
Malta, nejvyssi 48021,61 TOE jiz zminéné Polsko. Sikmost (Skewness) ¢ini 3,21, jedna se
znovu o kladnou (pravostranna) Sikmost, kde rozdéleni Cetnosti je zeSikmeno zleva od
praméru. Spicatost (Kurtosis) &ini 9,70, vypovida o velmi silné §picatosti zobrazeni. Kvartily
spole¢né s primérem a smérodatnou odchylkou Ize povazovat za statisticky nevyznamné

v souvislosti s variabilitou souboru.

4.1.9 Vyroba energie pomoci zemniho plynu

~ s

U tohoto méfitka znovu zalezi na dostupnosti ptirodnich zdrojii zemi EU. Nejvétsimi
vyrobci energie pomoci zemniho plynu v EU byla Velka Britanie a stale je Nizozemsko.
Velka Britanie je celosvétové Ctvrtym nejvétsim producentem zemniho plynu, tézi ho
predevsim v Severnim mofti, v mensi mife také v Irském mofti. Nizozemsko ma zase jedno z
nejvétsich naleziSt’ plynu na svété, konkrétné v Groningenu. Rumunsko, diky vlastni t€zbé
plynu, je jednou z mala zemi vykazujici pomérné malou energetickou zavislost na dovozu.
Dikazem jsou data v ukazateli energeticka zavislost. Mezi stiedni vyrobce se fadi Némecko,
Italie, Dansko, Polsko, Irsko, Mad’arsko, Chorvatsko a Rakousko. Ostatni zemé& véetné CR

mMaji vyrobu energie pomoci zemniho plynu velmi malou nebo Zadnou.
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Zemni plyn (jednotky TOE)

34978,92
Velka Britanie
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Spanelsko 75,49
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Slovinsko 13,63
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Svedsko 0,00
Finsko 0,00
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Malta 0,00
Lucembursko = 0,00
Litva = 0,00
Lotyssko 0,00
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Graf 9 Zemni plyn (zdroj: vlastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : zemni_plyn zemni_plyn
N| Mean | Median Minimum Maximum 5td Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28336337 52.02 0.00 34978.92  8237.67 24492 0.00 3108.12 3108.12 3.26 10.28

Obrazek 20 Vystup procedury MEANS — Zemni plyn (zdroj: vlastni zpracovani)

Soubor vykazuje velkou nesourodost, varia¢ni koeficient je 244,92 % a znaci extrémni
variabilitu dat. Nejnizsi hodnotu 0 TOE zaznamenalo 10 statl, které nevyrabi zadnou energii
ze zemniho plynu. Nejvyssi hodnota 34978,92 TOE patii Velké Britanii. Sikmost
(Skewness) €ini 3,26, jedna se o kladnou (pravostrannd) Sikmost, kde rozdé€leni Cetnosti je

zeikmeno zleva od priméru. Spi¢atost (Kurtosis) ¢ini 10,28, vypovida o velmi silné
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Spicatosti zobrazeni. Hodnoty priméru, kvartili a smérodatné odchylky jsou statisticky

nevyznamné.
4.1.10 Vyroba energie pomoci ropy

U tohoto ukazatele je hlavnim vyrobcem energie pomoci surové ropy Velka Britanie,
které patii celosvétoveé 15. misto v oblasti tézby ropy. Na svém uzemi md mnoho ropnych
lozisek a také vyznamnou ¢ast t€zi opét v Severnim mofi. Staty EU disponuji Spise mensimi

loZisky ropy, pfevazné ropu dovazeji.

Ropa (jednotky TOE)

Velka Britanie G 523849,649
Dansko M 5818,975
Italie NSNS 5090,503
Rumunsko WM 3518,423
Nemecko W 3491,237
Nizozemsko WM 1526,876
Madarsko # 1108,145
Polsko ® 1031,898
Francie W 874,094
Chorvatsko B 765,818
Rakousko W 698,596
Recko | 201,194
Ceska republika | 196,415
Spanelsko 87,898
Litva 46,497
Bulharsko 22,83
Slovensko 7,172
Slovinsko 0,879
Svedsko 0
Finsko
Portugalsko
Malta
Lucembursko
Lotyssko
Kypr
Irsko
Estonsko
Belgie
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Graf 10 Ropa (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)
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The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : ropa ropa
N| Mean Median Minimum Maximum 5td Dev Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28 2762.04 67.20 0.00 52849.65 994498 360.06 0.00 1070.02 1070.02 5.08 26.41

Obrazek 21 Vystup procedury MEANS — Ropa (zdroj: viastni zpracovani)

Soubor je znovu velmi nesourody, varia¢ni koeficient je 360,06 % a znaCi extrémni
energii pomoci ropy. Nejvyssi hodnota 52849,65 TOE patii Velké Britanii (v dne$ni dobé
jiz neni ¢lenem EU). Sikmost (Skewness) &ini 5,08, jde o kladnou (pravostranna) Sikmost,
kde rozdéleni Getnosti je silné zeSikmeno zleva od praméru. Spicatost (Kurtosis) &ini 26,41,
vypovida o extrémni Spicatosti zobrazeni ptfedev§im z divodu, Ze Velkd Britanie se tak
vyrazné odchylila od ostatnich stati svoji vyrobou. Hodnoty priméru, kvartili a smérodatné

odchylky jsou v tomto piipadé opét statisticky nevyznamné.

4.1.11 Vyroba energie pomoci jadra

V tomto typu vyroby energie se evropské staty déli na polovinu. Prvnich 14 stati,
podle grafu 1 dat nize, vyrabi energii pomoci tohoto typu a druha ¢ést jiz ne. Nejvétsim
producentem je Francie, ktera svoji vyrobou nékolikanasobné ptevysuje ostatni. Vyrobu pies
10000 TOE zaznamenalo také Némecko, Svédsko, Spanélsko a Velka Britanie. Stfedni
vyrobci, mezi které se fadi i Ceska republika, zaznamenali vyrobu od 4000 az po 7500 TOE.

CR je soucasné také nejvétsim producentem z vychodnich zemich Evropské unie.
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Jaderna energie (jednotky TOE)

Francie G 107628,69
Nemecko EEG_—_—— 19571
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Graf 11 Jaderna energie (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : jadro jadro
N| Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28 749281 40613 0.00  107628.69 2044062 272.80 0.00 6446.55 6446.55 467 23.30

Obrazek 22 Vystup procedury MEANS — Jaderna energie (zdroj: vlastni zpracovani)

Soubor vykazuje velkou nesourodost, varia¢ni koeficient je 272,80 % a znaci extrémni
variabilitu dat. Nejniz$i hodnotu 0 TOE zaznamenalo 14 stati, nejvyssi pak 107628,69 TOE
Francie. Sikmost souboru (Skewness) &ini 4,67, znamenajici kladnou (pravostranna)
sikmost, kde rozdéleni etnosti je silné zeSikmeno zleva od praméru. Spicatost (Kurtosis)
¢ini 23,30, vypovida o extrémni Spicatosti zobrazeni. Hodnoty primeéru, kvartili a

smérodatné odchylky jsou v tomto pfipad€ znovu statisticky nevyznamné.
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4.1.12 Priumérna cena elektiiny

Nasledujici graf zobrazuje cenovou hladinu elekttiny v EU. Eurostat poskytuje 5
riznych typi cen elektiiny v zavislosti na spotiebé. Pro naslednou analyzu byla vybrana
cena elektiiny pro spotiebitelé v rozmezi: 2500 kWh < spotieba < 5000 kWh, coz odpovida
pramérné hodnoté spotieby domécnosti. Samotna cena je ocisténa od vSech poplatk a dani.

Cena byla rovnéz pro lepsi predstavu prevedena z Eura na ¢eskou ménu v kurzu 25,89 K¢

Cena elektfiny (K¢/kWh)

Dansko GG 2,09
Nemecko |GGG 7,75
Belgic GG 7,46
Irsko - G 35
Spanelsko GG 6,29
Portugalsko GGG S 55
Italie GG 5,47
Kypr T 5,28
Rakousko GG 5,15
Velka Britanie GGG 5,06
Svedsko GG 502
Francie GGG 59
Nizozemsko GGG 443
Lucembursko [N 4,35
Recko GGG 30
Finsko GGG 4,28
Slovinsko GG 4,21
Ceska republika GGG 4,09
Lotyssko GG 3,54
Slovensko GG 3,52
Polsko GG 3,63
Estonsko GG 3,55
Rumunsko GGG 3,43
Chorvatsko  EG—_—GGEE 3,41
Malta G 3,36
Madarsko  EG—EE 2,50
Llitva GGG 2,54
Bulharsko NGRS 2,57

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Graf 12 Cena elektriny (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

ze dne 3.2.2021. V grafu je zfejmé, ze cena elektiiny se v kazdém staté EU odliSuje.
Nejdrazsi elektiinu pro domacnosti maji v Dansku, Némecku a Belgii, kde cenova hladina

ptekrocila hranici sedmi korun za kWh. Dokonce v Dansku je to 8,09 K&/kWh. Naopak
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nejlevngjsi elektiinu maji v Bulharsku, Litvé a Mad’arsku. Ceské republika patii mezi zemé

s levngjsi elektfinou z hlediska evropského priméru.

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : cena_elektriny cena_elektriny
N | Mean Median  Minimum | Maximum  Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28 470 4.32 257 8.09 1.46 31.04 3.61 537 1.77 0.85 0.19
Obrazek 23 Cena elektriny (zdroj: vlastni zpracovani)

Soubor nevykazuje tak velkou variabilitu dat jako u pfedchozich ukazatelt, ale porad nelze
brat aritmeticky pramér jako relevantni hodnotu, ale spiSe jako hodnotu orienta¢ni vzhledem
k varia¢nimu koeficientu, ktery je 31,04 %. Sikmost souboru (Skewness) ¢ini 0,85, jedna se
o kladnou (pravostranna) Sikmost, kde rozdéleni Cetnosti je lehce zeSikmeno zleva od
priméru. Spiatost (Kurtosis) ¢ini 0,19, vypovidd o slabé $piGatosti zobrazeni, téméeF
normaln¢ zaSpicatélé. Mensi variabilita je zaznamenana také u kvartill, kde dolni kvartil je
roven 3,61, prostfedni kvartil (median) 4,32 a horni kvartil 5,37. Smérodatna odchylka

souboru je 1,46, vypovida o jistém rozptylenim dat kolem priméru.

4.1.13 Energeticka zavislost

Tento ukazatel predstavuje, do jaké miry se ekonomiky stati EU spoléhaji na dovoz
energie pro uspokojeni svych energetickych potieb. Méti se podilem ¢istého dovozu
(odectenim vyvozu od dovozu) na hrubé domaci spotiebé energie (soucet vyrobené energie
a Cistého dovozu).

Primérna mira zavislosti v EU dle grafu nize byla pfiblizn€ 56,5 %, coz vypovida o
tom, Ze vice nez polovina energie je pokryta Cistym dovozem. Energeticka zéavislost se
pohybuje od 90 % na Malt¢, Lucembursku a Kypru do méné nez 25 % v Rumunsku, Dansku
a Estonsku. CR patii, diky své vlastni energetice, mezi zemé s niz§i mirou zavislosti na

dovozu energie nez je evropsky prumer.

69



Malta
Lucembursko
Kypr

Belgie

Italie
Portugalsko
Litva
Spanelsko
Recko

Irsko
Rakousko
Slovensko
Nemecko
Nizozemsko
Madarsko
Chorvatsko
Slovinsko
Francie
Finsko
Polsko
Lotyssko
Ceska republika
Bulharsko
Velka Britanie
Svedsko
Rumunsko
Dansko
Estonsko

Energeticka zavislost (jednotky %)
97,51

_
e 05,16
iU 92,89
VIR - 82,32
I 76,34
T 75,62
e 73,90
o YRR
. 70,67
I 67,70
I 6,23
I 63,63
T 63,44
I 59,55
I 53,12
I 52,69
I 51,21
I 46,80
I 44,38
I 44,76
I 44,31

I 36,75

I 36,33

I 35,51

I 29,06

I 24,29

I 22,85

B 1,01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf 13 Energeticka zavislost (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : energeticka_zavislost energeticka_zavislost

N | Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev | Coeff of Variation | Lower Quartile | Upper Quartile | Quartile Range | Skewness | Kurtosis

28 56.89 ) 58.84

1.01 97.51 23.40 41.35 40.53 73.67 33.14 -0.24 017

Obrazek 24 Energeticka zavislost (zdroj: viastni zpracovani)

Vystupni tabulka procedury means vykazuje vys$i variabilitu zobrazeni dat. Extrémni

hodnoty jsou zaznamenany na horni hranici u zemi Malta, Lucembursko a Kypr. Na dolni

hranici pak u Estonska, kter¢ je se svou procentualni hodnotou 1,01 téméf nezavislym statem

na dovozu energie. Varia¢ni koeficient dosahuje hodnoty 41,35 %, opét primérna hodnota

ma spiSe vyznam orienta¢ni. Sikmost souboru (Skewness) &ini -0,24, jde 0 zapornou
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(levostrannou) sikmost, kde rozdéleni Cetnosti je lehce zeSikmeno zprava od priaméru.
Spicatost (Kurtosis) ¢ini -0,17, vypovida o slabé $picatosti zobrazeni. Hodnota kvartilového
rozpéti je 33,14, kde pro jednotlivé kvartily jsou hodnoty: 40,53 pro dolni kvartil, 58,84 pro
prostiedni kvartil a 73,67 pro horni kvartil. Smérodatna odchylka souboru ¢ini 23,4,

vypovida o jistém rozptylenim dat kolem praméru.

4.1.14 HDP na obyvatele

24

Tento ukazatel je méfitkem ekonomické aktivity na obyvatele stati EU. Pfedpokladem

tohoto ukazatele je, ze bohatsi staty maji vétsi prostiedky pro investice do OZE nez staty

YN

s men$im indexem HDP. Vysvétleni HDP na obyvatele v métitku PPS presné objasiuji
webové stranky (EUROSTAT, GDP per capita in PPS, 2019).

HDP na obyvatele (jednotky PPS)

Lucembursko G 261
Irsko | 191
Nizozemsko |GG 130
Dansko G 129
Rakousko G 123
Nemecko |G 123
Svedsko  EEG—— 120
Belgie GGG 118
Finsko GG 112
Velka Britanie e 106
Francie  [EG— 104
Malta [ 99
Italie  ——— o7
Ceska republika I 92
Kypr I 91
Spanelsko  EEG——— o1
Slovinsko S 87
litva | 52
Estonsko S 32
Portugalsko S 78
Slovensko S 71
Polsko G 71
Madarsko S 71
Lotyssko | EG—S 69
Recko  EG—— 67
Rumunsko [N 66
Chorvatsko S 64
Bulharsko N 51

0 50 100 150 200 250 300

Graf 14 HDP na obyvatele (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)
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,Objemovy index HDP na obyvatele ve standardech kupni sily (PPS) je vyjadien ve
vztahu k priméru Evropské unie, nastavenému na rovnych 100. Pokud je index zemé& vySsi
nez 100, je urovenn HDP této zem¢ na osobu vyssi nez pramér EU a naopak. Zakladni daje
jsou vyjadieny v PPS, tj. ve spole¢né mén¢, ktera eliminuje rozdily v cenovych hladinach
mezi zemémi a umoziuje smysluplné objemové srovnani HDP mezi zemémi.* Ptelozeno.

Nejvétsi podil HDP na obyvatele, piekro¢eny vice nez dvojnasobkem oproti praiméru
v EU, zaznamenalo Lucembursko s hodnotou 261. Nadprumérné hodnoty vykazuji také
Irsko, Nizozemsko, Dansko, Rakousko, Némecko, Svédsko, Belgie a Finsko. CR se nachazi

tésn¢ pod touto hranici s hodnotou 92. Nejniz$i objemovy index HDP na obyvatele

zaznamenalo Bulharsko s hodnotou 51.
The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : hdp_na_obyvatele hdp_na_obyvatele
N | Mean | Median | Minimum | Maximum | Std Dev Coeff of Variation Lower Quartile Upper Quartile | Quartile Range = Skewness | Kurtosis

28 101.82 91.50 51.00 261.00 42.62 41.86 71.00 119.00 48.00 2.26 6.78

Obrazek 25 Vystup procedury MEANS — HDP na obyvatele (zdroj: viastni zpracovani)

Soubor vykazuje podobnou rozptylenost dat jako ptfedchoziho ukazatele. Opét je
prikladdn primérné hodnoté spiSe vyznam orientani na zékladé varia¢niho koeficientu.
Sikmost souboru (Skewness) ¢ini 2,26, jedna se o kladnou (pravostranna) Sikmost, kde
rozdéleni &etnosti je zeSikmeno zleva od priméru. Spicatost (Kurtosis) ¢ini 6,78, vypovida
o $picatéj$im zobrazeni dat. Kvartilového rozpéti je 48 s hodnotami 71 pro dolni kvartil, 91,5
pro prostiedni kvartil a 119 pro horni kvartil. Smérodatné odchylka souboru je rovna 42,62,

vykazuje urcitou rozptylenost dat kolem priméru.
4.1.15 Podil vyrobené energie v EU

Nasledujici graf zobrazuje souhrnny podil vSech dostupnych zdroji vyroby energie
v EU za rok 2018. Nejvice se v Evropé vyrabi energie z obnovitelnych zdrojt, a to téméf
31 %, ztoho jsou tvofeny n€kolika dil¢imi vyse€i. VétSinovy dil energie z OZE tvofi
biomasa a to 12,6 %, nasleduji vétrné elektrarny s 4,3 %, vodni elektrarny se 4 %, bioplyn
s 2,2 %, fotovoltaika s 1,4 % a obnovitelny odpad s 1,3 %. VyseCovou ¢ast ,,Ostatni** tvori
energie solarnich kolektort, geotermalni, moiskych vin, biopaliva a tepelna cerpadla.
Druhym nejvétsim zdrojem EU je jaderna energie s vyseCovym podilem 27,8 %. Nasledu;ji
fosilni paliva s 18,5 %, zemni plyn s 12,5 % a ropa s 10,2 %. K tomuto grafu (EUROSTAT,
What do we produce in the EU?, 2019) dodava:
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,»Vyroba energie se vSak v jednotlivych ¢lenskych statech velmi li§i. Vyznam jaderné
energie je obzvlasté vysoky ve Francii (78% z celkové narodni vyroby energie), Belgii
(65%) a na Slovensku (63%). Obnovitelnd energie je hlavnim zdrojem energie v fadé
Clenskych statd, pticemz vice nez 90% (energie vyrobené v dané zemi) je na Malté, v
Lotyssku, na Kypru, v Portugalsku a v Litvé. Fosilni paliva maji nejvétsi vyznam v Polsku
(78%), Estonsku (74%), Recku (57%) a Cesku (55%), zatimco zemni plyn je hlavnim
zdrojem energie vyrabéné v Nizozemsku (76%). Ropa je hlavni zdroj vyroby energie v
Dansku (41%).“ Pielozeno

Podil vyrobené energie podle zdroje v EU
za rok 2018

Bioplyn :
22% Biomasa

. 12,6 %

Obnovitelny L

Jaderna odpad
energie 1,3%
27,8 %
Vétrné ) Fotovoltaika
elektrarny V°df" 1,4%
4,3 % elektrarny
4%

Graf 15 Vysecovy graf zdrojii energie (zdroj: vlastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

4.2 Analyza ¢asovych rad

Pro analyzu casovych tad byly vybrany ctyfi konkrétni ukazatelé, ktefi se vztahuji
k porozuméni, jak OZE ovliviiuje energeticky prumysl. Data pro ¢asové fady jsou ro¢niho
charakteru zahrnujici hodnoty vsech ¢lenskych stati Evropské unie. K analyze ¢asové fady

byl vyuzit modul Time Series Forecasting v SAS softwaru.
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42.1 Casova rada primarni vyroby z OZE

Casova fada primarni vyroby z OZE je zkouména podle ro¢nich dat v asovém
horizontu 1990-2019. Dle modelt byl vybran pro interpolaci Holtav model
exponencialniho vyrovnani s linearnim trendem, ktery dosahoval nejnizsi stfedni absolutni

procentudlni chybu odhadu (M.A.P.E) 2,13 % ze vSech modelu.

Forecast

wodel medel Title Mean Absolute Percent Error

v Linear (#0lt) Exponential Smoothing

r Damped Trend Exponential Smoothing 2.13983
r Double (Brown) Exponential Smoothing 2.44876
C Random Walk with Drift 3.85179
r Linear Trend 18.33238

Obrazek 26 Prehled modelii vyroba OZE (zdroj: viastni zpracovani)

V Casové tadé vyroby energie z OZE lze pozorovat postupny rust od roku 1990
priumérnym piirastkem 0 2707,69 TOE do roku 2002, kde byl zaznamenan nepatrny pokles.
Od téhoz roku nastal velky skok s pramérnym piirastkem 9246,69 TOE az do roku 2011,
kde vyroba znovu klesla 0 2661 TOE. Tento ne¢ekany pokles lze také vypozorovat u trendu,
ktery je v tomto obdobi vychylen. Od roku 2012 pokracuje opét skokovy nartist praimérné o
8888,14 TOE az do konce casové tady.

VYROBA_OZE: vyroba_OZE

Linear (Holt) Exponential Smoothing

model Predictiens for VYROBA_OZE
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Graf 16 Interpolace vyroba z OZE (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)
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42.1.1 Model rezidui

Rezidua vykazuji v obdobi 1990-2002 Zadouci nahodilé chovani. Vyrazna chybovost
je zaznamenana v roce 2011, kdy trend je zfetelné vychylen v ¢asové fadé. Stejné tak i

v obdobi 2003 az 2008, kdy opa¢né trend nepocital s tak vysokymi pfirastky vyroby z OZE.

VYROBA_OZE: vyroba_OZE

Linear (#olt) exponential smoothing

Prediction errars
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Graf 17 Rezidua vyroby z OZE (zdroj: viastni zpracovani)

4.2.1.2 Kvalita modelu

Z hodnot tabulky kvality modelu jsou dualezit¢ dva znaky. Prvnim, vySe zminéna
hodnota M.A.P.E., ktera dosahuje 2,13 % a druhym, pak index determinace (R-Square),
ktery je roven 0,995. Model Ize povazovat za nejlepsi ze vSech vypoctenych modeld.

Statistics of Fit

VYROBA_OZE: vyroba_OZE
Linear (Holt) Exponential Smoothing

Statistic of Fit value
Mean Square Error 15971674
Root Mean Square Error 399E.5
Mean Absolute Percent Error 2.13488
Mean Absolute Error 3875.3
R-Square 8.995

Tabulka 2 Kvalita modelu vyroba z OZE (zdroj: vlastni zpracovani)
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4.2.1.3 Prognodza

Ptedpovéd budouciho vyvoje trendu je klicovym grafem vyjadieni postupného vyvoje
v nadchazejicich letech. Pro extrapolaci byl vybran Brownlv model exponencidlniho
0,949. Byla zvolena pétileta predikce s pétiletou pseudoprognédzou, kterd slouzi k porovnani
dat podléhajici vytvotené prognoze s jiz skuteCnymi daty. To je dulezity krok k eliminovani
zbytecnych chyb vyhodnocovacich modelt.

Z vyhledu do budoucna se ptedpokladd dalsi rast vyroby OZE v souvislosti
S uptednostiiovanim tohoto typu vyroby nad neobnovitelnymi zdroji. Pétilety odhad
predpovida, ze vyroba OZE bude v roce 2024 ¢init 281020 TOE, coz je narust pfiblizné o
38511,91 TOE od roku 2019.

VYROBA_OZE: vyroba_OZE

Double (Brown) Exponential smoothing

Forecasts for VYROBA_OZE
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Graf 18 Model prognozy vyroba OZE (zdroj: viastni zpracovani)
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Forecast Data Set

VYROBA_OZE: vyroba_OZE
Double (Brown) Expenential Smoothin

DATE ACTUAL PREDICT uas L95 ERROR NERROR _LEVEL_ _TREND_

1998 71832 77320 86737 67983 -5489 -1.1424 71837 1367
1351 74722 74561 83978 65144 161.2674 28.8336 73285 1487
1992 76882 76889 85586 BEET3 792.4883 8.1649 75838 1687
1993 81394 78292 87709 6EETS 31ez @.6455 78253 2388
1994 82383 83811 92428 73594 -7@8.5160 -8.1475 ge2ss 22e9
1335 84538 84688 4185 75271 -157.6513 -8.8328 82415 217e
1996 BE287 B6739 96156 77322 1548 8.3222 85361 2553
1997 91737 98462 99879 21e4s 1275 @.2653 82568 2888
1998 94314 94301 1e3718 84884 13.3282 e.ee2772 91447 2884
1999 94758 97194 186611 87777 -2436 -8.5871 93189 227e
2eee 98368 97633 la7ese 88216 735.8668 28.1538 95748 2455
2881 181616 188641 118858 91224 975.3378 8.2e38 98632 27e1
2eez loeese la4a7s 112492 94658 -3985 -8.8293 99394 1e98
2ee3 128821 1e2777 112194 93368 6843 1.2578 184124 3219
2884 115878 118542 113357 1lg1123 4538 28.9428 183616 4368
2885 121885 118385 127722 188888 3588 8.7451 115772 5261
28ec 129239 125257 135674 1le248 2981 @.c2e5 122529 6812
2ee7 139374 13451@ 143927 1258932 4864 1.2123 13981 7236
2ees 158517 145483 154828 135386 5114 1.8643 148783 8524
2883 157184 157771 167188 148354 -GB6.4585 -8.1221 145813 8376
2e1e 174064 1e578@6 175123 156289 8358 1.739¢ 1g15832 le4ze
2811 171483 182469 191886 1738532 -11es7 -2.3833 16651@ 7694
2812 138267 181842 131261 172427 8423 1.7531 178431 9815
2813 282863 197991 287488 188574 4872 1.8148 198698 11841
2814 284336 212&95 222112 283278 -8359 -1.7397 197537 8937
2815 213389 215348 224765 285921 -196@ -8.4879 285491 8444
2816 217445 222319 231736 212382 -4873 -1.8142 211489 7217
2817 226388 225872 235289 216455 435.5163 8.8986 218925 7326
2e1s 234372 233526 242943 224189 B846.3127 @.1761 22667e 7539
2819 242588 2417e2 251118 232285 886.5431 e.1679 234620 7743
2828 . 258859 253467 248633 . . 242362 7743
2821 - 257793 271134 244457 - - 25@185 7743
2822 - 265535 282360 247711 - - 257847 77432
2823 . 273278 296862 25493 . . 26559¢ 7743
2824 . 389189 252852 . . 273332 7743

Tabulka 3 Prehled konkrétnich hodnot prognozy OZE vyroba (zdroj: viastni zpracovdani)

4.2.2 Casova Fada energetické zavislosti

V ukazateli energetické zavislosti vyplyva, ze vétSina statd EU musi energii dovazet.
Je mnoho duvodu, pro¢ tomu tak je, pfikladem mutize byt nedostatek vlastnich zdroju
(ptirodnich, technologickych, finan¢nich), zvétSujici se pramysl, rist populace nebo také
postupné vypinani uhelnych a tepelnych elektraren a s tim spojeny piechod na obnovitelné
zdroje energie. Pravé ptichod OZE do energetiky muze tvofit nemaly podil ve zvySovani
energetické zavislosti. V situaci, kdy se vypinaji elektrarny spalujici tuha paliva a jsou
nahrazovany obnovitelnymi zdroji, které zatim rozhodné nestaci pokryt plnohodnotnou
kapacitu vyroby téchto elektraren, mize toto predstavovat skute¢nou energetickou Krizi.
Tato prace neni urcena k dehonestaci OZE, spiSe naopak, ale pro nahrazeni uhelnych a
tepelnych elektraren je zapotiebi jesté udélat nemaly technologicky posun pro efektivng;si
tézbu energie z obnovitelnych zdroju, ktera by pln¢ nahradil produkci fosilnich elektraren.
V této Casové fadé je znazorneno, jak se v prub&hu 25 let energeticka zavislost zvétsuje.

Pro energetickou zavislost jsou vybrana ro¢ni data v horizontu 1995-2019. Dle
modeld nize, byl vybran pro interpolaci model exponencidlniho vyrovnani s tlumenym
trendem, ktery dosahoval nejnizsi chybu odhadu (M.A.P.E) 1,49 % ze vsech modelt.
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Kombinace dalsich modeli v¢etné modelu exponencialniho vyrovnani s tlumenym

trendem nepfinesla lepsi vysledek.

Forecast
Model Model Title mMean absolute percent Error

r pamped Trend Exponentisl Smoothing
r Linear (Holt) Exponential Smoothing 1.57584
r Random Walk with prift 1.62334
r Double (Brown) Exponential Smoothing 1.68275
r Linear Trend 2.33859
r Forecast combination 1: (Combination of 2 models) 1.49473
r Forecast combination 2: (Combination of 2 models) 1.48269
r Forecast combination 3: (Combination of 2 models) 1.58027
r Forecast combination 4: (Combination of 3 models) 1.58299

Obrazek 27 Prehled modelii energeticka zavislost (zdroj: viastni zpracovani)

V Casové tad¢é energetické zavislosti je mnoho zietelnych vykyvi, které trend
nedokazal ptedvidat. Drobné kolisani je zachyceno jiz mezi roky 1998 a 1999, kdy
energeticka zavislost ne¢ekané vzrostla 0 1,4procentniho bodu a pak zaznamenala prudky
pokles. Dalsim vykyvem je obdobi mezi lety 2017 az 2019. Od roku 2017 byla zavislost
zvysena o 1,3 % a v roce 2019 dokonce 0 2,1 %. Ale nejvétsi oscilace hodnot je zachycena
v obdobi ekonomické krize mezi lety 2007 az 2011, kdy energeticka zavislost stiidavé

klesala a stoupala.

ENERGETICKA_ZAVISLOST: energeticka_zavislost

Damped Trend Exponential Smoothing

Model Predictions

62
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1995 1996 1937 1998 1933 2888 28081 2882 2883 2884 2885 2886 2807 2082 2889 2018 2011 2812 2813 2814 2815 2816 2017 2818 2019

Graf 19 Interpolace energeticka zavislost (zdroj: viastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

4.2.2.1 Model rezidui

Nejveétsi chybovost v rezidualnim grafu je v obdobi jiz zminéné ekonomické krize, kdy

v roce 2007 byl zaznamenan propad o 0,9 %. Podobna zména je rovné€z zachycena v roce
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1999, kdy zavislost se propadla o stejny procentualni podil. Vyssi predikéni chyby jsou také

zobrazeny u nardstu zavislosti v letech 2011 a 2019.

EMERGETICKA_ZAVISLOST: energeticka_zavislest

pamped Trend Expenential Smoothing

Frediction errors

2.8

Lol o oo

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1995 1995 1997 1998 1999 2000 2821 2092 2003 2884 2085 200c 2807 2083 2009 221¢ 2811 2012 2013 2814 2015 2816 2817 2018 2€19

Graf 20 Rezidua energetické zavislosti (zdroj: viastni zpracovani)

4.2.2.2 Kvalita modelu

Dilezité hodnoty (M.A.P.E) 2,814 % a index determinace (R-Square) s hodnotou

0,944. Dany model lze povazovat za nejlepsi ze vSech moznych ostatnich modeld a

kombinaci.
statistics of Fit
EMERGETICKA_ZAVISLOST: energeticka_zawvislost
pamped Trend Exponential Smoothing
statistic of Fit value
Mean Square Error 8.93519
Root Mean Square Error 2.95785
Mean Absolute Percent Error 1.49312
Mean Absolute Error 2.76287
R-Square 8.94E

Tabulka 4 Kvalita modelu energetickd zavislost (zdroj: viastni zpracovani)
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4.2.2.3 Prognodza

Pro extrapolaci byla vybrana kombinace modelt Holtova exponencialniho vyrovnani
s linearnim trendem a Brownova exponencialniho vyrovnani, které vykazovaly nejnizsi
hodnotu M.A.P.E. 1,11 % s indexem determinace 0,678. Byla zvolena opét pétileta predikce

s pétiletou pseudoprognodzou.

r Random Walk with prift 1.12068
r Linear (Holt) Exponential Smoothing 1.12681
r Double (Brown) Exponential Smoothing 1.33188
r Damped Trend Exponential Smeothing 1.37941
r Linear Trend 4.52535
r Forecast combination &: (Combination of 2 models) 1.13817
r Forecast combination 7: (Combination of 2 models) 1.16218
3 Foracast combination 8: (Combinstion of 2 models)

Obrazek 28 Prehled modelii energeticka zavislost — extrapolace (zdroj: viastni zpracovani)

ENERGETICKA_ZAVISLOST: energeticka_zavislost

Forecast combinatien 8: (Combinaticn of 2 medels)

Forecasts for ENERGETICKA_ZAVISLOST

*
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Graf 21 Model prognozy energetickd zavislost (zdroj: viastni zpracovani)

V predikci ¢asové fady se ofekava dalsi rust energetické zavislosti v EU. Pétilety
odhad ptedpovida, ze praimérny dovoz energie v procentualnim vyjadifeni bude ¢init v roce
2024 61,7 %. Oproti roku 2019 je to zvyseni o 3,9 % a za poslednich dvacet let, tedy od roku
2004, se jedna az o 11,4 %. Z tohoto plynou dva zavéry. V Evropé se sice prechazi na OZE,
ale soucasné roste I zavislost na dovozu energie. A druhym konstatovanim je, ze v Evropé

se vyrabi ¢im dal tim méné energie. Tato domnénka je ovéfovana Vv tieti Casové fade.
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Forecast Data set

EMERGETICKA_ZAVISLOST: energeticka_zavislost

Forecast combination 8:

(combination of 2 models)

DATE ACTUAL PREDICT ERROR U3s L35 NERROR
1335 43.8538 43,6568 -8.6838 45,1322 42,1814 -8.882116
1336 43.6998 43,6762 2.8228 45,1517 42,2888 @.8382243
1337 44,5218 44,1979 2.3231 45,6734 42,7225  @.429155
1938 45.3138 45.8313 8.8817 46.5867 43.55559 1.171236
1933 44,9728 46,4732 -1.5812 47.9486 44,9378 -1.994238
2888 46.5418 45.7281 2.3283 47.1355 44,2447 1.838587
2881 47,2648 47.8181 @.2459 48,4935 45,5427 8.326616
2@82 47,4978 47.8862 -8.3892 49,3616 46,4188 -8.517844
2883 48,8478 48,1711 8.6759 49,6465 46,6957  @.83733@
2884 5@.2348 45,4379 8.8561 58.9133 47.9625 1.137259
2885 52.2488 58.3757 1.2723 52.4511 49.5883 1.699161
2886 53.7@38 53.8255 8.6775 54,5883 51.5581 2.980838
2887 52.7948 54,6391 -1.8451 56.1145 53.1637 -2.451114
2@e8 54,5258 53.8298 8.6952 55.3852 52.3544 8.9234%6
2883 53.6888 55,1861 -1.5781 56.6615 53.7187 -2.836386
2818 52.5798 54.4832 -1.8242 G5.8786 52.9278 -2.423338
2811 54,1268 53.1443 28.9817 54,6197 51.6688 1.3@4178
2812 53.5378 54,3982 -8.8532 55.8656 52.9148 -1.1333392
2813 53.187@ 54,8344 -8.8474 55.5898 52.5589 -1.125648
2814 53.517@ 53.5993 -8.8829 55.8753 52.1244 -8.118868
2815 53.8958 53.838@ @.857@ 55.3134 52.3626 @.8757169
2816 53.8188 54,2556 -8.4456 55.7318 52.7882 -8.591958
2817 5G.1238 54,2396 28.8834 5E5.7151 52.7642 1.173461
2818 55.6328 55.4936 2.1324 56.3751 54.8242 2.255525
2819 57.7958 56.2478@ 1.5488 57.7224 54,7715  2.856458
2828 . 58.3688 53.8354 56.8846

2821 . 59.1952 61.2692 57.1213

2822 - 68.8385 62.7261 57.3343

2823 . E8.8658 64,2232 57.5884

2824 65.7657 57.6365

Tabulka 5 Prehled konkrétnich hodnot prognozy energeticka zavislost (zdroj: viastni zpracovaini)

4.2.3 Casova rada celkové vyroby energie v EU

Ukazatel celkové vyroby (TOE jednotky) ptedstavuje veskerou primarni produkci

energie ze vSech dostupnych zdroji v EU. Roéni data jsou v ¢asovém intervalu 1990 az

2019.

Dle modeli a rznych druhd spojeni modelii byla vybrana pro interpolaci nejlepsi

kombinace nahodné prochazky s posunem a exponencialniho vyrovnani s tlumenym

trendem, ktera vykazovala nejnizsi hodnotu M.A.P.E 1,26 %.

Forecast
vodel Model Title

Mean Absolute Percent Error

Random Walk With DFIft
Log Randon walk with Brift
Damped Trend Exponential Smocthing

Log Damped Trend Exponential smoothing
Linear (olt) Exponential smoothing

Log Linear (olt) Exponential Smoothing
Log Double (Brown) Exponential Smoothing
Double (Bromn) Exponential smoothing
Linear Trend

Forecast combination 3: (Combination of 2 models)
Forecast combination 4: (Combination of 2 models)
Forecast combination 5: (Combination of 2 models)
Forecast combination 6: (Combinatien of 3 models)

AL L

T.26225

3.e7489

1.50516
138459
1.85622
1.a1988

Obrazek 29 Prehled modelii celkova vyroba (zdroj: vlastni zpracovani)
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Casova fada potvrzuje domnénku o klesajici produkci energie. V Evropé se vyrabi
mén¢ energie a stava se energeticky zavislou. Celkovy pokles od roku 1990 do roku 2019
¢ini 208006,5 TOE, coz muze mit za nasledek, Ze v budoucnu muze hrozit nedostatek
energie. Pfi dneSnim rozvoji, kdy elektfinou je pohanéno skoro vse, se toto jevi jako skutecna
hrozba.

V casové tad¢ je zaznamendno mnoho vykyvl, ve kterych se trend vzdalil od
puvodnich hodnot. Jednim z piikladi je ne¢ekany rust od roku 1993 az 1996. Velké oscilace
jsou také v obdobi ekonomické krize, kdy vyroba stfidavé klesala a rostla. Pies vSechny

mozné zmény je presto ziejmé, Ze Casova fada ma sestupnou tendenci.

CELKOVA_VYROBA_ENERGIE: celkova_vyroba_energie

Forecast combination 1: (Combination of 2 medels)

vodel Predictions
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Graf 22 Interpolace celkova vyroba (zdroj: vlastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

4.2.3.1 Kvalita modelu

Kombinace modelt ptinesla vysoky index determinace (R-Square) s hodnotou 0,966.

A s jiz zminovanou hodnotu M.A.P.E 1,26 Ize povazovat za velice kvalitni.

statistics of Fit

CELKOVA_VYROBA_ENERGIE: celkova_wvyroba_energie
Forecast combination 1: (Combination of 2 models)
statistic of Fit value

Mean Square Error 225926854
Root Mean square Error 15838.8
Mean Absolute Percent Error 1.25787
Mean Absolute Error 11878.5
R-SqQuare 2.966

Tabulka 6 Kvalita modelu celkovad vyroba (zdroj: viastni zpracovani)
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4.2.3.2 Model rezidui

V grafu rezidui jsou zachyceny predikéni chyby znazoriujici vykyvy v celkové
vyrobe. Velka chybovost je zaznamendna v jiz zminénych letech 1993 az 1996 a rovnéz také

mezi lety 2006 az 2011, kdy vyroba zacala prudce klesat. Vyjimku tvofi rok 2010.

aaaaa

aaaaa

aaaaaa

aaaaaa

2804 2085 2086 2007 2098 2009 2010 2811 2812 2013 28la 2015 2016 2817 2818 2019

Graf 23 Rezidua celkové vyroby (zdroj: viastni zpracovani)

4233 Prognéza

Dle diagnostiky ¢asové fady v aplikaci SAS bylo zjisténo, ze model ma pro extrapolaci
logaritmickou transformaci. Byl tedy vybran logaritmicky model nahodné prochazky
s posunem, s hodnotou M.A.P.E. 0,747 % a indexem determinace 0,649. Byla zvolena
pétileta predikce s pétiletou pseudoprognozou.

Budouci piedpovéd’ znaci pokracujici trend poklesu produkce energie v EU. V roce
2024 by se mélo vyrobit v Evropé uz ,,jenom* 709868 TOE energie. Oproti roku 1990 je to
pokles o vice nez 237512 TOE energie. Predpoklada se tedy, ze v Evropé bude pokracovat
prohlubovani energetické zavislosti. Tento zvétSujici se problém ovliviuje spoustu dalSich
ukazateli. Piikladem mize byt cena elektiiny, ktera pii soucasné situaci, kdy Evropa vétSinu
energie importuje z dovozu, musi zdrazovat. Tato hypotéza je prozkoumana ve ¢tvrté Casové

fad¢ této prace.
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Forecasts for CELKOVA VYROBA_ENERGIE

CELKOVA_VYROBA_ENERGIE: celkova_vyroba_energie

Log Random Walk with Drift
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Graf 24 Model prognozy celkova vyroba (zdroj: vlastni zpracovani)

Forecast Data set

CELKOWA_VYROBA_ENERGIE: celkova_vyroba_energie
Log Random Walk with Drift

DATE | ACTUAL | PREDICT 95 195 ERROR NERROR | RESIDUAL | RESSTD | MRESID
1992 ga73ze . ; . . . . . .
1991 938549 0939695  974@4@  g9ecEls 11147 -@.e651 -2.891221  0.8187  -B.2652
1992 927833  93@935 965752 897373 3103 -8.1779 -2.8@3338  0.8187  -B.1782
1993 931968 920386 954726 887127 11662 8.6762  0.8126  8.8187  £.6722
1994 947511 924488 958981 891681 23183 1.3337  8.0247  9.8187  1.3177
1995 961717 939825 974374  9e5ga3 21892 1.2438  @.e238  0.e187  1.2291
1995  9993¢3 953916 989592 919525 36387 2.355  ©.8374  @.8187  1.9983
1997 982485 982263 1019806 946857 135.1867 ©.807344  £.088138  0.2187  ©.B87346
1998 955396 074435 1@1@879 939385 19048 -1.e427  -@.e197  ©.8187  -1.8533
1999 9seeE7 947646  983es8 913481 8441  0.4753  ©.088868  0.8187  ©.4734
2888 947775 948331 933799 914142 -555.9835  -2.8313 -0.800586  ©.8187  -8.8313
2081 947234 94@867 975246 986195 7147 0.4857 ©.887574  @.8187  ©.4043
2882  94s4g@ 939558 974689  98567E 8912 ©.5861 ©.289433  ©.8187  ©.5038
2083 941355 948767 975951 986859  528.8995  9.9334  0.098626  0.9187  @.@334
2884 934984 933713 968640 980esT 1265  ©.8723  @.e81354  0.e187  ©.8722
2885 907846 927399 962884 893965 19553 -1.1251  -@.8213  ©.8187  -1.1375
2086 889929  90@482 934168 868els 18553 -2.6254  -0.0118  .2187  -8.6293
2887  @e5782 882718 915723 850887 16928 -1.8234  -@.8194  .p187  -1.8336
2088 865487 858759  g98E76 827799 6649 0.4131 ©.087712  @.8187  8.4117
2889 823942 858387  G9eds1  £27441 34425 _2.1413  -e.e4le  0.p187  -2.1862
2018 842869 817258 847824 7E7795 24811 1.6280  ©.8299  9.8187  1.5964
2011 818287 835238 866476 85126 -24951  -1.5941  -9.@383  ©.8187  -1.6189
2012 802973 83714 833773 774739 -741.1376  -2.8490 -9.088923  0.2187  -9.2492
2013 797320 796459 826247 767745 B60.4858  0.0576 0.001080  0.2187  8.857%
2014 779163 798852  £28438 762348 -11689  -8.7287  -£.8149  ©.B187  -B.7948
2015 774meS 772843 ged747 744988 1163 @.8803 . . .
2016 76e434 767727 796448 740e4s 7293 -@.5@69

2017 758798 754265 782475 727873 4533 @.3207

2018 7se3e 752643 7Ee792 725589 3987 @.2827

2019 739374 75@492 778561 723436 11119 -8.7986

2028 . 733376 76eEes 786937 . . . . .
2021 727437 766198 690618

2022 . 721526 768994 677968 . . . . .
2023 . 715673 778207 GeSeel

2824 . 778618 £53914

Tabulka 7 Prehled konkrétnich hodnot prognozy celkova vyroba energie (zdroj: viastni zpracovani)
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4.2.4 Casova rada primérné ceny elektiiny

Data jsou za jednotlivé roky v rozmezi 1998 az 2019. Eurostat vykazuje ve svych
statistikach cenu elektiiny za kazdé pulroky. Pro tuto ¢asovou fadu byla vypoétena primérna
hodnota z obou pulroénich vykazi. Timto byla ziskana primérna cena elektfiny za kazdy
rok. Stejné tak cena je ocCiSténa od vSech poplatkli a dani, stanovena pro kone¢nou spotiebu
domacnosti. Pro leps$i orientaci je cena pievedena na ¢eskou ménu (K¢/kWh) podle kurzu
25,89 K¢ ze dne 3.2.2021.

Dle modeld a rtiznych druht jejich spojeni byla vybrana pro interpolaci az sedma
nejlepsi kombinace modeld nahodné prochazky s posunem a Brownova exponencialniho

vyrovnani, ktera vykazovala nejnizsi hodnotu M.A.P.E 1,6 % ze vSech modeld.

Forecast

mModel Model Title Mean Absolute Percent Error

Damped Trend Exponential Smoothing 1.88342
Double (Brown) Exponential Smoothing 1.88547
Linear (Holt) Exponential smoothing 1.88633
Random Walk with Drift 2.1961%

Linear Trend 4.13328
Forecast combination 1: (Combination of 2 models) 1.79496
Forecast combination 2: (Combination of 2 models) 1.88598
Forecast combination 3: (Combination of 3 models) 1.82533
Forecast combination 4: (Combination of 2 models) 1.62386
Forecast combination 5: (Combination of 2 models) 2.87483
Forecast combination (Combination of 2 models) 2.71451
Forecast combination 7: (Combination of 2 models)

2 I L L L

Obrazek 30 Prehled modelii priimérna cena elektriny (zdroj: vlastni zpracovani)

Z Casové tady vyplyva, Ze praimérna cena elektiiny v EU béhem let skute¢né zdrazuje.
Od roku 1998 az do roku 2005 jeji hodnota oscilovala jen velmi malo, jednalo se o setiny
koruny. Zlom nastal v roce 2006, kdy cena zacala stoupat uz 0 desetiny korun a v roce 2007
ptekrocila hranici ¢tyi korun za kWh. Béhem ekonomické krize 2008 az 2009 cena elekttiny
nezaznamenala vétsi vykyvy, spise stagnovala. Od roku 2010 zacala opét strmé stoupat,
tento rlst se zastavil az v roce 2015. Za roky 2016 a 2017 nepatrné zleviiovala a posledni
udaje znaci o tom, ze cena elektiiny ma opét rostouci tendenci. Spocteny trend pro ¢asovou

fadu ceny elekttiny vykazuje velmi dobrou pfesnost S redlnymi hodnotami.
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CENA_ELEKTRINY: cena_elektriny

Forecast combination 7: (Combination of 2 models)

Model Predictions for CENA_ELEKTRINY
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Graf 25 Interpolace priimérnd cena elektriny (zdroj: vlastni zpracovani, datové soubory Eurostatu)

4.2.4.1 Model rezidui

V rezidualnim grafu je zaznamenana nejvétsi chybovost za roky 2011 a 2016, kdy cena
elektiiny zacala prudce stoupat a pozdéji Sokove klesla. Trend na tyto vykyvy zareagoval az
v dalsich letech. Ostatni roky jsou zachyceny spiSe ve vinach, kdy po tfiletém az Ctyfletém

rastu pramérné ceny elektfiny nasledoval ro¢ni nebo dvouro¢ni pad.

CENA_ELEKTRINY: cena_elektriny

Forecast combination 7: (Combination of 2 models)

Prediction errers

. 1| L
|

1998 1999 2888 2881 2882 2e@3 28e4 2885 2886 2087 2808 28e9 2818 2811 2812 2813 2814 2815 2816 2817 2818 2813

Graf 26 Rezidua primeérné ceny elektiiny (zdroj: viastni zpracovani)
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4.2.4.2 Kvalita modelu

Dulezité hodnoty (M.A.P.E) s vysledkem 2,814 % a indexem determinace (R-Square)
s hodnotou 0,944. Dany model Ize povazovat za nejlepsi ze vSech moznych ostatnich modela

a kombinaci.
Statistics of Fit

CENA_ELEKTRINY: cena_elektriny
Forecast combinatien 7: (Combinaticn of 2 models)
Statistic of Fit value
Mean square Error 2.8898142
Root Mean Square Error B.89404
Mean Absolute Percent Errer 1.59655
Mean Absolute Error B.86977
R-5Square 8.987

Tabulka 8 Kvalita modelu primérnda cena elektiiny (zdroj: viastni zpracovaini)
4243 Prognoza

Pro extrapolaci byla vybrana kombinace modeld nahodné prochazky s posunem a
exponencialniho vyrovnani s tlumenym trendem, ktera vykazovala nejniz§i hodnotu
M.A.P.E. 1,05 % s indexem determinace 0,732. Byla zvolena tiileta predikce s tfiletou

pseudoprogndzou.

CEMA_ELEKTRINY: cena_glektriny

Ferecast combination 14: (Combinaticn of 2 models)

Forecasts for CEMA_ELEKTRINY
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Graf 27 Model prognozy priimérnd cena elektriny (zdroj: viastni zpracovani)
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Z prognézy je zfejmé, ze cena elektfiny bude i nadale zdrazovat. V roce 2022 by se
méla cena elektfiny dostat na hranici 5,91 Kwh/K¢ v EU. Hlavni pfi¢iny jsou shledany
ve stale drazSich emisnich povolenkach pro elektrarny spalujici tuha paliva a v energetické

zavislosti na dovozu, ktera dle progndzy bude i nadale stoupat.

Forecast Data Set

CENA_ELEKTRINY: cena_elektriny
Forecast combinaticn 14: (Combinaticn of 2 models)

DATE ACTUAL PREDICT ERROR Uas L35 NERROR
15598 3.4218 3.4283 -8.887273 3.8353 3.8213 -@.835824
1999 3.3746 3.4572 -8.8826 3.6142 3.3882 -1.838684
2888 3.4223 3.487@ 2.8154 3.5648 3.2588 @.191641
2881 3.4869 3.4923 -8.8854 3.6493 3.3352 -1.865938
2882 3.4365 3.4517 -8.8152 3.6887 3.2947 -@8.189489
2883 3.4881 3.49393 -8.2112 3.6563 3.3422 -@.139382
2884 3.5818 3.5597 -8.8587 3.7167 3.4826 -8.732487
2885 3.5758 3.5571 2.8186 3.7142 3.4881 2.232681
2886 3.7785 3.6566 2.1139 3.8136 3.4996  1.421822
2887 4,8581 3.8993 @.1588 4.8563 3.7423 1.981717
2888 4,1883 4,2241 -8.8358 4.3811 4.8678 -8.446518
2889 4,2278 4,2916 -8.8646 4.4486 4.1346 -9.506428
2812 4,3959 4,2935 g.1224 4.4585 4.1364 1.278696
2811 4,6389 4,5143 2.1846 4.6713 4,3573 2.384583
2812 4,%659 4,8711 2.8948 5.8281 4.7141 1.182761
2813 5.1315 5.1238 8.8678 5.2888 4.9667 8.845771
2814 5.3837 5.3323 -8.8291 5.4859 5.1758 -@.383759
2815 G.4838 5.3997 g.883328 5.5567 5.2427 @.8414452
2816 5.2547 5.4537 -8.2358 5.6587 5.3366 -1.982666
2817 £.2521 5.2465 2.885592 5.4836 5.8895 8.8697327
2818 G.3858 5.3818 2.8832 5.4588 5.1448 1.837343
2819 5.5719 5.4838 @.8838 5.6468 5.331%9 1.835533
2828 5.6977 5.8547 5.5487

2821 - 5.2887 . 6.8778 5.5395

2822 - . 6.2928 5.5225

Tabulka 9 Prehled konkrétnich hodnot prognozy primérna cena elektiiny (zdroj: vlastni zpracovani)

4.3 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent je v této fazi vyuzita zejména k redukci ptivodniho pocétu
popisovanych proménnych novymi veli¢inami, které se oznacuji jako komponenty. Nové
vzniklé komponenty shrnuji informaci o plivodnich proménnych za predpokladu minimalni
ztraty informace. V AHK jsou rovnéz urCeny procentualni podily kazdé komponenty
vysvétlujici celkovy rozptyl a jejich vzajemné korelace.

Pro zpracovani analyzy hlavnich komponent bylo nejprve =zapotiebi data
standardizovat kvili rozdilnym jednotkam u proménnych a vyssi variabilit¢ dat. K tomuto
ucelu byla vyuzita byla procedura STDIZE v programu SAS.

Nasledujici vystup procedury STDIZE (tabulka 11) je zobrazen na nasledujici strané.
Prvni sloupec obsahuje vycet vSech 14ti ukazateld, ve druhém jsou hodnoty priméru, tieti

sloupec zobrazuje hodnoty smérodatné odchylky, ¢tvrty sloupec udava, ze hodnoty byly
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spocteny pro vSechny staty EU a posledni paty sloupec obsahuje oznaceni jednotlivych

ukazatelu.

The SAS System

The STDIZE Procedure

Location and Scale Measures

Location = median Scale = interquartile range

Name Location Scale | N | Label

vyroba_oze 3687.562500  9182.895000 28  vyroba oze
podil_oze_spotreba 17.614000 17.333500 28  podil_oze_spotreba
spotreba_energie 23565000 48.325000 28  spotreba_energie
podil_oze_elektrina 28.663617 23.022570 28  podil_oze_elektrina
oze_doprava 6.928055 2480176 | 28 | oze_doprava
podil_oze_vytapeni_chlazeni | 24.390324 24 446037 28  podil_oze_wytapeni_chlazeni
emise_sklenikovych_plynu 43829 109086 | 28  emise_sklenikovych_plynu

fosilni_paliva 960.153000 | 3318.169500 28 | fosilni_paliva

zemni_plyn 52.015500 ' 3108.120500 28 zemni_plyn

ropa 67.197500  1070.021500 28 ropa

jadro 406.130000  6446.550000 28  jadro
cena_elektriny 4.323630 1.768287 28 cena_elektriny
energeticka_zavislost 58.836000 33.144000 28  energeticka_zavislost
hdp_na_obyvatele 91.500000 48.000000 28 hdp_na_obyvatele

Tabulka 11 Vystup procedury STDIZE (zdroj: viastni

zpracovani)

Eigenvalues of the Correlation Matrix

Eigenvalue Difference Proportion  Cumulative

1| 423952641 1.14423394 0.3028 0.3028
2| 3.09529247 1.35848868 0221 0.5239
3| 173680379 0.11535710 0.1241 0.6480
4 162144669 0.55158488 0.1158 0.7638
5 1.06986181 0.30592457 0.0764 0.8402
6| 0.76393724 0.19751593 0.0546 0.8948
7| 0.56642132 024901487 0.0405 0.9352
8| 0.31740644  0.05790228 0.0227 0.9579
9 025950416 0.07717225 0.0185 0.9764
10 0.18233191  0.04669789 0.0130 0.9895
11 0.13563402  0.12633136 0.0097 0.9992
12 0.00930266 0.00697230 0.0007 0.9993
13 | 0.00232986 0.00212866 0.0002 1.0000
14 0.00020121 0.0000 1.0000

Tabulka 10 Viastni hodnoty korelacni matice AHK

(zdroj: vlastni zpracovani)

S jiz standardizovanym souborem (tabulka 11) bylo mozné provést samotnou analyzu

hlavnich komponent, k té byla vyuzita procedura PRINCOMP, jejiz konkrétni podobu

ukazuje nasledujici piikaz.

= PROC PRINCOMP data=standardized out=print;

Var

vyroka_oze
podil oze spotreba
spotreba_energie
podil oze elektrina
oze_doprava

podil oze vytapeni chlazeni
emise sklenikovych plynu
cena_elektriny
energeticka zavislost
hdp na obyvatele;

ran:

Obrazek 31 Prikazové zadani AHK (zdroj: viastni zpracovdni)

Procedura PRINCOMP obsahuje nékolik vysledkid. Stézejnim vystupem je tabulka

¢islo 10, ktera vykazuje, do jaké miry se jednotlivé komponenty podili na celkovém rozptylu.

V tomto pfipadé je ve sloupci Proportion vyjadien podil vSech Ctrnacti vytvorenych

komponent na celkovém rozptylu.

Rozptyl je vysvétlen prvnimi ¢tyfmi komponenty na 76,38 %, které piispivaji svym

A4

dilem vice nez 10 %. Bohuzel celkovy rozptyl se nepodatil vyjadiit vyssi hodnotou z ditvodu

vysoké variability dat v jednotlivych ukazatelich. V ndvaznosti na shlukovou analyzu by
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takto vysoka variabilita dat zpasobila, ze vétSina statt by se spojila do jednoho velkého
shluku v minimalnich vzdalenosti, pfipadné dalsi shluky by tvofily pouze jednotlivci.
Z tohoto divodu jsou odstranény ukazatelé tvorici alternativni zdroje, tj. fosilni paliva,
zemni plyn, ropa a jaderna energie. Tyto ukazatelé, v ramci prizkumové analyzy dat,
zaznamenaly jako jedini varia¢ni koeficient presahujici 200 %, coz ma nasledek, ze ptipadna
shlukova analyza by byla z vétSiny zkreslena. Podily téchto ukazatel na celkovém rozptylu
rovnéz vykazuji velmi malou hodnotu, konkrétné méné nez 3 % u kazdého. Nicméné tyto
ukazatele nesou ur¢ity druh informace a budou vyuzity v zavére¢nych vysledcich shlukové
analyzy pro porozuméni, jaké dalsi druhy energetickych zdroju staty EU vyuzivaji.

S novym poctem ukazatell, celkové tedy 10, je realizovand nova analyza hlavnich
komponent ke zjisténi vzajemnych zavislosti. Pfed AHK bylo zapotiebi opét data
standardizovat. Prvotnim vystupem AHK je korela¢ni matice, ktera uvadi do jaké miry jsou
jednotlivé proménné v souboru vzajemné zavislé. Z korelaéni matice je mozné také

vypozorovat ptimé a nepfimé zavislosti mezi ukazateli. Po uhlopficce jsou hodnoty rovny

jedné, coz zna¢i maximalni piimou zévislost.

Cormelation Matrix

vyroba_oze podil_oze_spotreba spotreba_energie podil_oze_elektina oze_doprava podil_oze_vytapeni_chlazeni emise_sklenikovych_plynu cena_elektriny energeticka_ravisost hdp_na_obyvatele

vyroba_oze 1.0000 U.UBSZ 0.2486 0.3328 -.TZSUIW 0.4375 -0682 0.0487
podil_oze_spotreba 0.0852 1.0000 -2107 0.7759 0. 5541' 0.8990 - 2760 0.0217 ~4908 -1678
spotreba_enemie -.2107 1.0000 0.0106 0.0894 -.3763 0.9502 I 0.3940 - 0447 0.0401
podil_oze_elektrina 0.2486 07759 00108 1.0000 0.3989 0.5029 -0258 0.3755 -321 -0172
oze_doprava 03328 0.5541 00894 0.3989 1.0000 0.3488 -0108 0.1062 - 1868 01871
podil_oze_vytapeni_chlazeni -1250 08990 -3783 0.5029 03488 1.0000 -4302 1731 - 4081 -3138
emise_sklenikovych_plynu I 0 E7E1I -.2760 09502 I - 0258 -.0108 -4302 1.0000 0.3976 - 0149 00183

cena_elektriny 0.4375 0.0217 0.3940 0.3755 0.1062 =173 0.3976 1.0000 0.1590 0.4025
energeticka_zavidost -.0682 -.4908 -0447 -3 - 1888 -~ 4061 -0149 0.1590 1.0000 0.3147
hdp_na_obyvatele 0.0487 -.1678 0.0401 - 0172 0.1871 -3138 0.0163 0.4025 0.3147 1.0000

Tabulka 12 AHK — korelacni matice (zdroj: viastni zpracovani)
Vysokou miru piimé zavislosti zaznamenala vyroba z OZE se spotiebou primarni

energie, dale pak emise sklenikovych plynt s vyrobou z OZE, podil OZE ve vytapéni a
chlazeni s podilem OZE ve spotfebé a primarni spotfeba energie s emisemi sklenikovych
plynt. Tyto ¢tyii spojeni jsou i v logickém vyznamu, tj. vyroba z OZE ovliviiuje celkové
mnozstvi spotiebované energie véetné emisi sklenikovych plyni a naopak, stejné tak podil
OZE ve spotiebé energie ovliviiuje podil OZE ve vytapéni a chlazeni nebo celkova spotieba
energie ovliviiuje emise sklenikovych plynti. Niz§i pfimé zéavislost je zaznamenana napt.
mezi cenou elektiiny a HDP na obyvatele nebo podilem OZE v celkové spotiebé s podilem
OZE v elektiiné.
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Druhym vystupem z AHK jsou vlastni hodnoty korelacni matice. Je viditelné, ze doslo

ke zvyseni celkového podilu prvnich ¢tyt komponent 0 10,98 % na celkovém rozptylu diky

odstranéni vybranych ukazatelti.

Eigenvalues of the Correlation Matrix

Eigenvalue

342902429

-

300710461
1.60243228
0.797 09341
060536462
03172270
027126269
0.04655204

0w = oh N A R

0.01976302

10 0.00962034

Difference Proportion

0.42197968
1.50467233
070533288
0191728749
0.29364192
0.04048001
022471065
002673902
001014268

0.3429
0.23007
01502
0.0797
0.0605
0.0312
0.027
0.0047
0.0020
0.0010

Cumulafive
0.3429
0. 6436
0.7939
0.8736
09341
0. 9653
0.9924
0.9971
0.9980
1.0000

Tabulka 13 Viastni hodnoty korelacni matice ¢.2 AHK (zdroj:

vlastni zpracovani)

Tuto skutecnost lze ovéfit také na grafu Cislo 28, konkrétné z jeho druhé casti

(Variance Explained). Rozptyl je vysvétlen prvnimi tfemi komponenty na 79,39 %, které

pfispivaji svym dilem vice nez 10 %. Ctvrta komponenta pispiva 7,97 %. Celkové je tedy

rozptyl vysvétlen prvnimi ¢tyfmi komponentami na 87,36 %. Pro srovnavani jednotlivych

statti budou tyto ¢tyfi komponenty zasadni.
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Graf 28 Graficky vystupy z procedury AHK (zdroj: vlastni zpracovani)
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Posledni tabulkou procedury PRINCOMP jsou samotné komponenty S jejich

vzajemnou souvislosti. Pro vybér konkrétnich komponent je brana vzdy nejvyssi hodnota

v absolutni hodnot¢ napfi¢ vSemi proménnymi.

vyroba_oze
podil_oze_spotreba
gpofreba_energie
podil_oze_elektrina

oze_doprava

Eigenvectors

Prin1 Prin2 Prin3 Prind Prin5 Prinf Prin7 Prin8 Prin8  Prin10

vyroba_oze 0355121 0403876 -116127 0.130585 0.183457 0168501 0061893 -232377 -703915 - 254677
podil_oze_spotreba -358152 0419316 0044862 -024178 0.088377 0.218151 0042600 0069172 - 175782 0.774587
spotreba_energie 0445530 0272250 -209191 0.071593 0.013364 0137205 0033907 -538173 0570384 0.208268
podil_oz e_elekirina - 172320 0440285 0191610 -393355 0.026505 -269455 0643994 -008454 0159615 -267258
oze_doprava -099132 0364308 0.239815 0703423 0.095131 - 475925 -186619 0.092325 0142085 -077778

podil_oze_vytapeni_chlazeni podi_oze vytapeni_chlazeni -420177 0272717 -066368 -.034231 0.243567 0550572 -330350 0042672 0263339 -448047

emise_sklenikovych_plynu emise_sklenikavych_plynu  0.459774 0231520 -228060 -.017475 0007723 0119789 0053694 0799236 0160847 0027330

cena_elektriny
energeticka_zavislost
hdp_na_obyvatele

VI.

VII.

VIIIL.

cena_elektriny 0245272 0244054 0433270 -519958 -065678 -207033 -610305 -022069 -029673 0.034413
energeticka_zavislost 0183192 -268059 0394853 -002537 0.834043 0077661 0135450 0034488 0076171 0.099076
hdp_na_obyvatele 0155184 -023508 0668182 0.236359 -435059 0489601 0202030 0026729 0026563 -042547

Tabulka 14 Komponenty AHK

S komponentou nejvice koreluji: primarni spotfeba energie a emise
sklenikovych plynt. Lze ji interpretovat jako emisni spotieba energie.

S komponentou nejvice koreluji: podil OZE ve spotiebé energie a podil OZE
ve spotiebé elektiiny. Lze ji interpretovat jako podil OZE ve spotiebé energie
a elektiiny.

S komponentou nejvice koreluji: cena elektfiny a HDP na obyvatele. Lze ji
interpretovat jako cena elektfiny a HDP na obyvatele.

S komponentou nejvice koreluji: podil OZE v dopravé a HDP na obyvatele.
Lze ji interpretovat jako podil OZE v dopravé a HDP na obyvatele.

S komponentou nejvice koreluji: podil OZE ve vytdpéni, chlazeni a
energeticka zavislost. Lze ji interpretovat jako podil OZE ve vytapéni, chlazeni
a energeticka zavislost.

S komponentou nejvice koreluji: podil OZE ve vytapéni, chlazeni a HDP na
obyvatele. Lze ji interpretovat jako podil OZE ve vytapéni, chlazeni a HDP na
obyvatele.

S komponentou nejvice koreluji: podil OZE ve spotiebé elektiiny a HDP na
obyvatele. Lze ji interpretovat jako podil OZE ve spotieb¢ elektiiny a HDP na
obyvatele.

S komponentou nejvice koreluji: emise sklenikovych plynti a OZE v dopravé.

Lze ji interpretovat jako emisni doprava.
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IX. S komponentou nejvice koreluji: primdrni spotfeba energie a podil OZE ve
vytapéni a chlazeni. Lze ji interpretovat jako primarni spotfeba energie a podil
OZE ve vytapéni a chlazeni.

X. S komponentou nejvice koreluji: podil OZE ve spotiebé energie a primarni

spotieba energie. Lze ji interpretovat jako celkova primarni spotieba energie .
4.4 Shlukova analyza

Zavéreéna etapa této prace je vénovana shlukové analyze dat. Ugelem této
analyzy je nalezeni takovych shluku statu, které se mezi sebou odlisuji, ale jejichz
¢lenové jsou v jistych parametrech podobni. Tato analyza predstavuje také souhrnné
vyhodnoceni v§ech piedchozich analyz, které jsou problematice OZE vénovany.

Pro shlukovou analyzu bylo potieba opét data standardizovat stejné tak jako u
AHK. Dale pak byla provedena samotna procedura CLUSTER v aplikaci SAS, ktera
ur¢i, které ze statt EU jsou si podobné a spoji je do jednotlivych shlukd. Vybranou

Slprooc cluster data=standardized
outtree=tree method=ward ccc pseudo;
vVar
vyroka oze
podil oze spotreka
spotreba energie
podil oze elektrina
oze_doprava
podil oze wvytapeni chlazeni
emize sklenikovych plynu
cena elektriny
energeticka zavislost
hdp nma obyvatele;

id staty:
ran;

Obrdzek 32 Prikazové zadani Cluster analyzy (zdroj: viastni zpracovani)
metodou pro tvorbu shlukti byla zvolena Wardova metoda, ktera spojuje shluky
zpusobem, aby soucet pfirGstki rezidualniho rozptylu byl minimélni, ¢imz
minimalizuje ztratu informace pii spojeni dvou tfid. Procedura CLUSTER byla
pouzita v nasledujici podobé.
Jeden z prvnich vystupt procedury cluster je tabulka, ktera popisuje historii
shlukovani zkoumanych stat. Tabulka je koncipovana jednotlivymi kroky

vytvarenych shluk.
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Sloupec Freq vyjadiuje pocet proménnych, ze kterych se sklada vzdy vysledny

shluk. Pomoci Semipartial R-Square je méten piinos noveé vzniklych shlukii. R-Square

Cluster History
Number Approximate Cubic
of Semipa rtial Expected Clustering Pseudo F Pseudo
Cluders Clugters Joined Freq R-Square R-Square R-Square Criterion Statistic t-Squared Tie

27 Madarsko Slovensko 2 0.0013 999 . . 30.0

26 Recko Slovinsko 2 0.0018 .97 . . 26.0

25 Spanelsko ftalie 2 0.0026 994 . . 2.8

24 Chowatsko Lotyssko 2 0.0027 .09z . . 204

23 ClL26 Litva 3 0.0028 .989 . . 19.9 1.6
22 Bulharsko RUMLINSko 2 0.0029 986 . . 19.9

21 Ceska republika  CLZY 3 0.0029 983 . . 202 22
20 Rakousko Portugalsko 2 0.0036 9749 . . 20.0

19 Belgie Irsko 2 0.0054 974 . . 18.7 .
18 CL23 Kypr 4 0.0058 968 . . 17.9 25
17 CL22 L1 5 0.0061 962 . . 17.4 26
16 Francie Velka Britanie 2 0.0067 955 . . 171

15 Estonsko Cl24 3 0.0074 948 . . 16.9 27
14 CL19 Nz oz emsko 3 0.0093 939 . . 16.5 17
13 CL18 Malta 5 0.0098 929 . . 16.3 28
12 Dansko cL20 3 0.0106 918 . . 16.4 29
11 CL25 CL16 4 0.0109 907 . . 16.7 23
10 CLN Polsko 5 0.0149 893 . . 16.6 22
9 CL17 CL13 10 0.0176 875 . . 16.6 42
8 CL14 Lucembursk o 4 0.0184 857 . . 17.1 25
7 CL9 CL15 13 0.0257 a3 . . 17.2 4.6
6 CL12 Finsko 4 0.0341 797 . . 17.3 43
5 CL8 CLB 8 0.0624 T34 725 0.32 15.9 46
4 MNemecko CL10 i 0.0688 666 .6E9 -.08 15.9 7.8
3 CLs CL7 | 0.0842 582 533 -.03 17.4 6.9
2 CL3 Svedsko 22 0.2478 334 37 -70 13.0 15.8
1 CL2 CL4 28 0.3337 .000 .0oo 0.00 . 13.0

Tabulka 15 Historie shlukovani (zdroj: viastni zpracovini)

by mél dosahovat nizkou variabilitu ve shluku a vysokou variabilitu mezi shluky, kdyz
je hodnota blizi k jednicce, tim vice je optimalni. Pokles hodnot v Pseudo F statistic
znaci pokles variability mezi shluky. Pokud dochazi k velkym propadim hodnoty
znaci to odlisnost shlukd. Pseudo t-Squared znaci mista ve kterych dochazi ke shluku
vice shlukd.

Pro nazornou ukazku shluki je vyuzit dendrogram, ktery byl vytvofen pomoci
nasledujiciho ptikazu.

-Iproc tree data = tree out=new graphics horizontal;
ID =staty:

ran;
Obrazek 33 Prikazové zadani dendrogram (zdroj: viastni zpracovani)
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Vystupem zadavaciho piikazu je dendrogram jednotlivych shlukovani.
Ukonceni shlukovani je mozno vidét na dendrogramu s vyznacenou ¢ervenou kolmici
uréujici bod, ve které bylo shlukovéni zastavené. Rez byl proveden tak, aby vzniklo

piesné 0osm shlukt, z toho tfi tvofi samostatné staty.

The TREE Procedure
Ward's Minimum Variance Cluster Analyss

staty
Belgie
Irsko

Mizozemsko

Lucembursko

Dansko

Rakousko

Portugalsko

Finsko

Bulharsko

Rumunsko

Caska republika
Madarsko
Slovensko
Recko
Slovinsko

Litva

Kypr
Malta

Estonsko

Chaorvatsko
Lotyssko
Svedsko

Nemecko

Spanslsko

Italie

Francie

Velka Britanie
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Graf 29 Dendrogram (zdroj: viastni zpracovani)

Pro lepsi predstavivost jsou vysledné shluky zakresleny barevné do grafu 30
na nasledujici strance. Staty jsou roztiidény podle prvni a druhé komponenty,

vychazejici z AHK. Graf je ziskan za pomoci tohoto ptikazu.

(PLOTIT (data=print, lakelvar=staty, plotvars=prinl prinz,
color=klack, colors=kblue);
rhn;

Obrazek 34 Prikazové zadani grafu hlavnich komponent (zdroj: viastni zpracovaini)
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The SAS System
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Graf 30 Graf hlavnich komponent (zdroj: viastni zpracovdni)

5 Vysledky

Ve shlukové analyze, ve které na zaklad¢ statistickych dat z jednotlivych ukazatelt,
byly staty EU roztéidény do shlukt. Ze shlukové analyzy byly dosaZzeny nasledujici
vysledky.

Némecko, jakoZto samostatny (svétle zeleny) shluk, se velmi lisi od ostatnich statd
svou vlastni vyrobou z OZE, s kterou patii nejvétsi v Evropé. Tato vyroba rovnéz znaéi, ze
Némecko muselo vynalozit obrovské mnozstvi investic, které si vSak vyzadaly, ze patii mezi
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zem¢ s nejdraz$i cenou elektfiny. Vyuzivani vyroby OZE ve vlastni spotiebé energie
predstavuje pro Némecko jen malou ¢ast, konkrétné 16,7 %. Pramyslova ¢ast Némecka je
napajena piedevsim z dal$ich zdroji vyroby energie a to fosilnimi palivy, (od kterych uz ale
odstupuje), zemnim plynem a jadernou energii. Tento ohromny primysl si vyzadal nejenom
nejvyssi spotiebu energie v EU, ale také to, ze Némecko je nejvétsi znedist'ovatel emisemi
sklenikovych plyni. Némecko je navic také zavislé na dovozu energie (63,4 %) a tato
zavislost bude jest¢ umocnéna plynovodem Nord Stream 2 vedenym pies Baltské mote z
Ruska. V ekonomické oblasti patii samoziejmé Némecko mezi predni vyspélé staty EU
s objemovym indexem HDP na obyvatele 123.

Dalsi, samostatny (tmavé rozovy) shluk tvoii Svédsko, které patii mezi zemé
s vysokou vyrobou z OZE (4. misto v EU). S vysokym naskokem drZi i prvenstvi v kone¢né
spotfebé¢ energie z této vyroby. Rovnéz vykazuje nejvyssi podil vyuzitelnosti energie z OZE
v dopraveé, ve vytapéni a chlazeni. V hrubé spotiebé elektfiny je na 2. misté, hned za
Rakouskem. Oproti Némecku je ve Svédsku i niz§i cena elekttiny (5,02 K&/kWh), ktera se
pohybuje lehce nad primérem EU. Celkovéa primarni spotieba energie Svédska (8. misto
v EU) poukazuje na pramyslové rozvinuty stat ovSem Stim, Ze neni tak velkym
znedistovatelem jako Némecko. Svédsko patii spise naopak mezi zemé s nizsi produkci
emisi sklenikovych plynd pfi vyrobé energie (18. misto v EU). Mezi dalsi zdroje vyroby
energie pouziva zejména jadernou energii (3. misto v EU) a v malém méfitku i fosilni paliva
(16. misto v EU). Velkou vyhodou oproti ostatnim stati ma v energetické nezavislosti, az
70 % pokryje Svédsko vlastni vyrobou svoji spotiebu energie. Svédsko nepochybné patii
mezi bohaté zemé v EU (7. misto v ukazateli HDP na obyvatele s hodnotou 120).

Samostatny (tmavé zeleny) shluk tvofi také Finsko. Svoji vyrobou z OZE patfi
ke statim s vys$$i produkci této energie (7. misto v EU). Vysoky podil vyuzitelnosti OZE
vykazuje Finsko ve spotiebé energie (2. misto v EU), konkrétné ve spotiebé v dopraveé
(2. misto v EU) a spotiebé ve vytapéni a chlazeni (3. misto v EU). Celkova primarni spotfeba
energie u Finska neni az tak velka (11. misto v EU) jako u pfedeslych shlukd, pfed nim je i
CR. Produkce emisi sklenikovych plyni fadi Finsko na 15. misto v EU, patii mezi ,,&istsi*
zem¢. Dalsimi zdroji jsou pro Finsko jaderna energie (7. misto v EU) a fosilni paliva (9.
misto v EU). Finsko mezi jedno¢lennymi shluky zaznamenalo nejlevnéjsi cenu elektiiny
(4,28 K¢&/kWh). V ramei Evropské unie se rovnéz fadi mezi zemé s levnéjsi elektiinou.

Nezavislost na dovozu energie je ve Finsku také velmi dobra, témér 55,12 % pokryje vlastni
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vyrobou spotfebu. Finsko se rovnéz fadi mezi bohaté staty, podle HDP na obyvatele mu patii
9. misto.

Tteti (oranzovy) shluk tvofi staty Portugalsko, Rakousko a Dénsko, které vykazuji
nejvetsi podobnost v podilu vyuzitelnosti OZE na spotiebu energie. Tyto staty pouZzivaji v
nadpolovi¢ni vétsin€ obnovitelné zdroje k pfeméné na elektricky proud ur¢eny k nasledné
spotiebé. Diikazem je ukazatel podilu OZE na hrubé spotiebé elektiiny, kde staty vice nez
50 % pouzivaji OZE na elektfinu. Rakousko v tomto dokonce drzi prvenstvi v EU a to
podilem 74,2 %. Vysoky podil zaznamenaly staty také ve vyuziti OZE v oblasti vytapéni,
chlazeni a dopravé. Ve vyrob¢ energie z OZE kazdy stat prispiva dilem 6354,5 TOE za
Portugalsko, 9813,75 TOE za Rakousko a 3995,8 TOE za Dansko. Mira znec€isténi emisemi
sklenikovych plynt se u stati se pohybuje od horni hranice 54693,4 t pro Rakousko az po
dolni hranici 33718,6 t pro Dansko, nepatii mezi hlavni znecist'ovatele ovzdusi v EU. Mezi
dal$i zdroje vyroby energie vyuziva Portugalsko jen velmi z malé ¢asti fosilni paliva, ale
predevsim je velmi energeticky zavislé na dovozu, v EU je na 6. misté s podilem 75,62 %.
Rakousko vyuziva v malé mife fosilni paliva, zemni plyn a ropu. U Danska jsou ale zdroje
zemniho plynu a ropy zésadni, dokazuje to svoji vyrobou energie z téchto zdrojti a soucasné
je z téchto tii stath nejmin energeticky zavislé, a to podilem 22,85 %. Nicméné Dansko ma
naproti tomu nejdrazsi elektiinu (8,09 K&/kWh) z celé EU. Rakousko a Portugalsko jsou
Vv cenové hladingé 5-6 K¢/kWh. U Rakouska je ovSem také problém s jeho vysokou mirou
energetické zavislosti, kterd dosahuje 64,23 %. Dansko a Rakousko patii mezi bohatsi staty
EU podle HDP na obyvatele, Portugalsko se nachazi podprimérem v tomto ukazateli.

Ctvrty (azurovy) shluk je tvofen Chorvatskem, Estonskem a Loty§skem. Pro tyto tfi
staty nejsou OZE tak velkou prioritou jako u jinych statd. Jejich celkova vyroba
Z obnovitelnych zdroji se pohybuje podprimérem vV Evropé. Nicméné to, CO jiz vyrobi,
pouziji ve vétsi mire pro vlastni spotfebu, u LotySska je to az 40 %. V Chorvatsku a LotySsku
slouzi OZE primarné pro spotiebu elektiiny a v Estonsku pro vytapéni a chlazeni. V EU patii
mezi mensi zneciStovatele ovzdusi z pohledu vyprodukovanych emisi. Dal§imi dilezitymi
energetickymi zdroji jSou pro tyto zemé: fosilni paliva (5. misto v EU) pro Estonsko, zemni
plyn pro (10. misto v EU) Chorvatsko a Lotys$sko ve velmi malé mite vyuziva fosilni paliva.
Patii mezi zemé s levné&jsi elektiinou pro domacnosti, kazdy je pod hranici ¢tyi korun za
kWh. Estonsko jako jediné v EU se py$ni téméf zadnou energetickou zavislosti na dovozu

energie, v 98,99 % pokryje svou vlastni spotfebu. Pro Chorvatsko a Lotyssko je zavislost

98



na energetickém dovozu podstatné vétsi, u Chorvatska je to az pies 50 %. V ukazateli HDP
na obyvatele se nachazeji podprimérem v EU.

Paty (zluty) shluk je sestaven ze stati Belgie, Nizozemsko, Lucembursko a Irsko.
Spole¢ny vyznam vykazuji spiSe k celkovému nevyuziti OZE jako zdroje energie.
Neprikladaji OZE néjaky vétsi vyznam. Je to obdobné jako U azurové shluku, S tim rozdilem,
ze staty v tomto shluku se naopak v maximalni mife snazi spotiebovat vyrobenou energii
z OZE. Tato skupina stati spoléha vice na svoje finan¢ni a piirodni zdroje v oblasti
energetiky. Lucembursko, jakozto nejbohatsi stat v EU podle objemového indexu HDP na
obyvatele, je téméi kompletné zavislé na dovozu energie (95,1 %), nasledovan Belgii se
zavislosti 82,3 % a Irskem 67,7 %. Nizozemsko zaznamenalo nejnizsi energetickou zavislost
z téchto ¢yt statt s hodnotou 59,6 % ptedevsim proto, Ze na jeho izemi jsou velka loziska
zemniho plynu, ktery nasledné vyuziva k vyrobé energie (2. misto v EU). Dal§imi
vyuzivanymi zdroji je jaderna energetika v Belgii a v malé mife fosilni paliva v Irsku. Cena
elektiiny tyto zemé& rozdéluje na dvé skupiny. V Belgii a Irsku piesahuje cena za KWh pro
domacnosti Sestikorunovou hranici, dokonce u Belgie je to az 7,5 K&¢/kWh. Naproti tomu
v Lucembursku a Nizozemsku je cena daleko nizsi, piiblizné¢ 4,4 K&/kWh u obou. Podle
indexu HDP na obyvatele jsou tyto zem¢ nadprimérné bohaté.

Sestym shlukem je skupina stati: Velka Britanie, Francie, Italie, Spanélsko, a Polsko.
Tyto zem¢ spojuje piedevSim vysoka spotieba celkové energie (dana uzemim, potem
obyvatel, vyspélou industrializaci) a po¢et vyprodukovanych sklenikovych plynt. Nejvétsim
producentem energie z OZE v ramci tohoto shluku je Francie (2. misto v EU), naopak
nejmensi podil zaznamenalo Polsko (9. misto v EU). Celkova vyuzitelnost energie z OZE je
ale na kone¢né spotfeb¢ velmi nizka u téchto statd. Je to podobné jako u Némecka.
Zajimavou vlastnosti u této skupiny je, ze kazdy stat disponuje jednim primarnim zdrojem
nebo kombinaci zdroji k vyrobé energie. V ramci EU Polsko drZi prvenstvi ve vyrobé
energie fosilnimi palivy, Velk4 Britanie v zemnim plynu a ropé, ve Francii a Spanélsku
prevlada jaderna energetika a Italie vyuziva kombinaci ropy a zemniho plynu. Naopak co je
velmi odliSuje mezi sebou jsou ekonomické ukazatele. Nejdrazsi elektiina a vysoka mira
zavislosti je ve Spanélsku a v Italii. V opaéném pojeti je toto u zbyvajicich zemi, tedy ve
Francii, Velké Britanii a Polsku. V ukazateli HDP na obyvatele se blizko primérné hodnoty
pohybuji Velka Britanie, Francie a Italie. Lehce podprimérem se nachazi Spanélsko a silngji

pak posledni Polsko.
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Poslednim a soucasné nejpocetnéjs$im (tmavé modrym) shlukem jsou staty: Malta,
Kypr, Slovensko, Slovinsko, Mad’arsko, Litva, Ceska republika, Recko, Rumunsko a
Bulharsko. Jsou to malé az stfedni staty, které vykazuji vici daleko vétsim zemim nizsi
celkovou primarni spotiebu energie danou svymi poticbami, izemim, primyslem a po¢tem
obyvatel. V tomto shluku jsou patrné i vétsi rozdily mezi samotnymi staty vzhledem k vyssi
variabilit¢ dat. Nejvétsi producent energie z OZE je v tomto shluku Rumunsko (11. misto
v EU), naopak nejmensi vyrobu zaznamenala Malta (28. misto v EU). CR je vtomto
ukazateli umisténa na 13. pozici v EU. VétSina zemi je z hlediska vyuzitelnosti OZE na
priméru v EU. Ctvrtinovy podil vyuziti energie z OZE ve své spotiebé zaznamenaly staty
CR, Bulharsko, Slovinsko, Rumunsko a v Litvé dokonce az 24 % podil. Konkrétni vyuziti
OZE se ale v jednotlivych statech se 1isi. Naptiklad nejvétsi podil OZE ve spotiebé elektiiny
ma Rumunsko (42 %), Bulharsko zase ve vyuziti OZE v dopravé (8,1 %) anebo Litva
pouziva OZE ze 46 % na vytapéni a chlazeni. Tento zplsob vyuziti obnovitelné energie
uptednostiiuje také CR. Nejméné vyprodukovanych emisi ma, v ramei tohoto shluku i v EU,
Malta a Kypr. Tyto ostrovni zem¢ vzhledem ke svym poloham a tzemim, stavi Svoji
energetiku na dovozu, ktery predstavuje az 90 % zavislost. Naopak nejvyssi pocet
vyprodukovanych emisi je zachyceno u CR, ktera ale na druhé strané patii mezi zemé
s nizkou energetickou zavislosti (36,8 %) diky vlastni energetice zahrnujici jadernou a
uhelnou produkci. Ostatni staty do jisté miry pouzivaji k vyrob¢ fosilni paliva krom¢ Malty,
ktera neznamenala zadnou vyrobu. Rumunsko a Bulharsko vyuzivaji jesté navic kombinaci
zdroji: zemni plyn, ropa a jaderna energie. Cena elektiiny pro domacnosti je v téchto zemi
pomérné levna az na vyjimky. Nejdrazsi elektiinu ma Kypr, zbytek stati se pohybuje
Vv cenové hlading od 3,4 K&/kWh pro Maltu az po 4,3 KE/kWh pro Recko. Pod tii koruny za
kKWh se dostalo Mad’arsko, Litva a Bulharsko, které v ramci celé EU zaznamenalo
nejlevnéjsi elektiinu. Energeticka zavislost stat je v tomto shluku dost rozptylena.
0Od 24,29 % pro Rumunsko az 97,57 % pro Maltu. Vétsina statt ale musi podstatnou ¢ast
energie dovazet. Objemovy index HDP na obyvatele je v téchto zemich spise podprimérny,
nejvyssi hodnota 99 patii Malté, nejmensi pak 51 patii Bulharsku. CR s indexem 92

vvvvv
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6 Diskuse

Pro diskusi vysledki je vzdy nejprve uvedeno konstatovani samotné studie a poté je

zhodnoceno pomoci odrazky vlastnimi vysledky.
6.1 Bioresources vs vlastni vysledky

V porovnani vysledkt z Bioresources (Parobek, a dalsi, 2016) spolu vlastnimi jsou
vidét jisté rozdily. Ve studii Bioresources byly zahrnuty i ukazatelé vztahujici se na
vyuzitelnost biomasy a obnovitelného odpadu ($té€pka, lesni kira apod.), které v kone¢nych
vysledcich studie mély zasadni vliv. Studie ve shlukové analyze prokazala, Ze existuje devét

hlavnich identifikovatelnych shluki, které jsou zndzornény Vv nasledujici tabulce.

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Country| Austria |Hungary| Greece | Bulgaria| Cyprus |Germany|/Netherlands|France| ltaly
(AT) (HU) (GR) (BG) (CY) (DE) (NL) (FR) | (IT)
Portugal|Belgium |Romania|Lithuania| Estonia Poland Spain
(PT) (BE) (RO) (L) (EE) (PL) (ES)
Sweden Czech Latvia United
(SE) Rep. (LT) Kingdom
(CZ) (UK)
Finland Slovenia
(FI) Denmark (Sh)
(D)
Luxembourg
Ireland (LU)
(IE)
Malta
Slovakia (MT)
(SK)

Tabulka 16 Vysilednd tabulka shlukit (zdroj: Bioresources)

Samostatnymi shluky ¢islo 6 a 8 v Bioresources vyslo Némecko a Francie. Autofi
(Parobek, a dalsi, 2016) k t¢émto vysledkiim dodavaji: ,,Némecko je lidrem v oblasti vyroby
primarni energie z biomasy, ale zaroven samotna vyuzitelnost OZE je podprimérna. Kromé
toho je tato zem¢ jednim z nejvétsich spotiebiteli dieva. Némecko a Francie (shluk 8) jsou
lidry v produkci dieva s vysokou energetickou zavislosti, primérnym lesnim porostem a
relativn€ nizkou urovni emisi sklenikovych plyn ve srovnani s jinymi praméry shluka. Tyto
dva klastry zaujimaji prvni dvé pozice v pofadi priméru klastrii pro vyrobu primarni energie
z biomasy, kde Francie zaujima druhé misto s témét 37% niz$i produkei primérni energie z
biomasy ve srovnani s Némeckem.
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» Vysledky vlastni prace skutecné potvrzuji nizké vyuziti obnovitelné energie

V kone¢né spotiebé u Némecka a stejné tak i u Francie. Némecko se ale
piedevsim ve shlukové analyze odliSuje svou nadprimérnou vyrobou z OZE
nad ostatnimi. Je Vv tomto odvétvi lidrem, podobné jako konstatuje
Bioresources v primarni produkci z biomasy. Vyssi energeticka zavislost je
zaznamenana u Neémecka (63,44 %). Francie svou vyrobou energie
V nadpolovi¢ni vétsin€ pokryje konecnou spotiebu, predevsim diky ohromné
produkci jadernych elektraren, ve které je v Evropé ojedinéla. Vyprodukované
emise sklenikovych plyni dle vlastnich vysledkt fadi naopak Francii a
Némecko mezi hlavni zneistovatele EU. Stimto hodnocenim je
s Bioresources nalezen nesoulad. Oblast miry lesniho porostu a produkci dieva

nebyla ve vlastni praci zkoumana, a tudiz nemtize byt relevantné posouzena.

Shluk ¢&islo 1 Bioresources oznadil 4 staty (Rakousko, Portugalsko, Svédsko a Finsko),

které patii mezi lidry ve vyuzitelnosti obnovitelné energie a primérné produkci primarni

energie z biomasy. ,,Shluk je vyrazné pod praimérem EU, pokud jde o miru zaméstnanosti a

energetickou zavislost. Na druhou stranu tento klastr pfidélil témét nejvétsi procento HDP

(v praméru 2,82 %) jako vydaje na vyzkum a vyvoj (tabulka 3).

» Vlastni vysledky skutecné prokazaly vysoky podil OZE v kone¢né spotiebé

u téchto statd. Zavislost na dovozu energie je vsak v tomto shluku pomérné
rozptylena. Svédsko a Finsko vétsinu koneéné spotieby pokryji vlastni
vyrobou, Svédsko az dokonce ze 70 %. Opakem je Rakousko a Portugalsko,
které vétSinu energie musi dovazet. Rovnéz byl potvrzen vysoky objemovy
index HDP na obyvatele u téchto zemi kromé& Portugalska. Mira zaméstnanosti

nebyla zkouména ve vlastni praci.

U shluku ¢islo 2 Bioresources konstatuje, ,,ze Mad’arsko a Belgie jsou vyrazné pod

prumérem ve vyuzivani OZE a ve vyrobé primarni energie z biomasy vyznamné nevynikaji

v zadné ze zkoumanych oblasti. Jsou vysoce energeticky zavislé S nizkym stupném

zalesnéni.*

» Toto konstatovani je potvrzeno jen z ¢asti, dle vlastnich vysledkt. Je pravdou,

Ze tyto staty jsou pod primérem ve vyuzitelnosti OZE, ale co se tyce vysoké
miry energetické zavislosti, tak to tvrzeni Ize konstatovat pouze u Belgie.
Bulharsko na zakladé dosazenych vysledkl rozhodné patii ke statim s nizsi

mirou energetické zavislosti. Stupen zalesnéni nebyl ve vlastni praci zkouman.
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Shluk &islo 3 dle Bioresources tvoii dva staty (Recko a Rumunsko), které jsou mirné
nad primérem ve vyuzitelnosti OZE a pod primérem ve vyrobé primarni energie z biomasy.
Patii mezi zemé s levnou elektiinou.

» Tyto staty vysly ve vlastni analyze obdobn¢ ve stejném shluku. S konstatovanim
Bioresources lze téméi souhlasit. Tyto zemé vyuzivaji praimémé OZE ve své
konecné spotiebé energie. Rozhodné patii mezi zemé S levnéjsi elektiinou.
Vyroba primarni energie z biomasy nebyla u tohoto shluku zkoumana.

Shluk ¢&islo 4 je tvoien Sesti staty (Bulharsko, Litva, CR, Dansko, Irsko a Slovensko),
které zaznamenaly primérny podil na vyuZzivani obnovitelnych zdroji energie a vyrazné
sklenikovych plynt pfi relativné vysokém rastu HDP z pohledu priimérti shlukt predevsim
z diivodu vyvoje v Litve.“

> Ztéto Sestice statdl vysly rovnéz ve vlastni analyze &tyii staty (CR, Litva,
Bulharsko a Slovensko) v jednom shluku. Dosazené vysledky potvrzuji, ze tyto
staty se pohybuji kolem primérné hodnoty podilu vyuZitelnosti OZE. Zbyvajici
zem¢ Irsko a Dansko, které nevysly ve stejném shluku jako v Bioresources, se
mezi sebou vyznamné lisi. Irsko je hluboce podprimémé ve vyuziti OZE a
Dansko naopak, patii mezi lidry. Vyse vyprodukovanych sklenikovych plyni je
u této skupiny statd také velmi rozdilna. Rozhodné vsak tyto staty nepatii
k hlavnim producentim emisi v EU. Vysoky index HDP na obyvatele byl
zaznamenan pouze u Irska a Danska, proto také jsou tyto staty ve vlastni analyze
vjiném shluku. Zbytek stati je spiSe podprimérny. S timto s Bioresources
panuje pon¢kud nesoulad.

Shluk ¢islo 5 je postaven ze Sesti statu (Kypr, Estonsko, LotyS$sko, Slovinsko,
Lucembursko a Malta), ve kterém Bioresources konstatuje: ,,Shluk 5 je jednim z
nejpocetnéjSich shlukll vykazujici nadprimérny podil na vyuzivani obnovitelné energie;
zemé vSak produkuji nejmensi mnoZstvi primarni energie z obnovitelnych zdroji. Tento

» 'V tomto shluku je nalezena shoda u Estonska a Lotysska, které skutecné vykazuji
vysoce nadprimérny podil OZE na hrubé kone¢né spotiebé, ale zaroven
zaznamenaly jedny z nejmensich produkci energie z tohoto typu v EU.

U zbyvajicich stati panuje s Bioresources nesoulad s nadprimérnym podilem

vyuziti OZE ve spotiebé, prav€ naopak maji podprimémé hodnoty kromé
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Slovinska, které je zhruba na priméru v EU. Lze potvrdit konstatovani
Bioresources, Ze vSechny tyto zemé& vykazuji velmi nizkou produkci energie
z OZE. Charakteristika nejnizsi produkce dieva nebyla ve vlastni praci
zkoumadna.

Shluk ¢islo 6 a 8 z Bioresources je jiz na zacatku rozebran.

Shluk ¢islo 7 je sestaven ze tiech stata (Nizozemsko, Polsko, UK), pro které je
vyuziti obnovitelnych zdroji. Tento shluk ma také nejnizsi klastrovy priumér lesniho porostu
a rovnez nejnizsi energetickou zavislost ve srovnani s jinymi klastry.*

» Ve vlastni shlukové analyze je rovnéz spojeno Polsko s Velkou Britanii s vyjimkou
Nizozemska. Dle dosazenych vysledkti nelze souhlasit, ze pro Polsko a Velkou
Britanii je charakteristicka niz§i produkce z OZE, pravé naopak tyto staty patii
k zemim s vyss§i vyrobou, umoznénou také svou polohou a Gizemim. Nizozemsko
vykazuje pramérnou vyrobu z OZE.S¢im vSak panuje naprosty souhlas
s Bioresources, je velmi nizka vyuzitelnost OZE ve vlastni spotiebé energie u téchto
zemi. RovnéZ niz$i energeticka zavislost je potvrzena u Velké Britanie a Polska.
Nizozemsko je pomérné vice zavislé na dovozu energie. Lesni porost u téchto stati
nebyl ve vlastni analyze zkouman.

Posledni shluk ¢&islo 9 je tvofen staty Italii a Spanélskem. ,Tento shluk je
charakteristicky podprimérnym vyuZitim obnovitelné energie S nadprimérnou produkci
primarni energie z obnovitelnych zdroji. Z hlediska monitorovani téchto dvou charakteristik
vykazuji tyto zemé nejvyvazenéjsi hodnoty, zatimco vyuziti energie z obnovitelnych zdrojt
je mirn¢ pod primérem.*

» Ve vlastni shlukové analyze jsou tyto staty rovnéz V jedné skupiné shluku.
S konstatovanim Bioresources lze plné souhlasit a podobné tvrzeni je uvedeno v

dosaZenych vysledcich této prace.
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6.2 MARINOIU CRISTIAN vs vlastni vysledky

Vysledky studie autora (MARINOIU, 2018) ukazaly dva existujici shluky v ramci celé
EU. Vybrané ukazatelé autora (podil OZE ve spotiebé energie, elektfiny a doprave) jsou

zahrnuty Vv analytické Casti této prace. Graf niZze znazorfuje finalni dendrogram autora

Marinoiu.
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Graf 31 Dendrogram studie (zdroj: MARINOIU CRISTIAN)
Z hlediska vyuzitelnosti OZE dosel (MARINOIU, 2018) k nasledujicim zavéram.

Cerveny shluk ¢islo 1 obsahuje 8 stati, které vykazuji vy$si pramérny piispévek obnovitelné
energie na celkové spotiebované energii oproti druhému (modrému) shluku. Na druhé strané
modry shluk je vice homogenni.

» U stati v cerveném shluku je rovnéz zaznamenano nadprumérné vyuziti OZE ve

vlastni spotiebé, s timto je nalezena shoda s autorem.

,Rovnéz po provedené statistické analyze bylo zjisténo, ze ukazatel 11- ,,Podil OZE
na hrubé konecné spotiebe™ a ukazatel 13- ,,Podil OZE na elektiin¢ predstavuji statisticky
vyznamné rozdily na trovni spoctenych shlukl, zatimco ukazatel 12 - ,Podil OZE v

dopraveé® nikoliv.“ (MARINOIU, 2018)
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» Na zaklad¢ AHK je také zaznamendna vétsi vyznamnost ukazateld L1 a L3, které

rozptyl vysvétlovaly vy$si mirou nez ukazatel L2.

6.3 Energies vs vlastni vysledky

Vysledky shlukové analyzy ve studii autord (Simionescu, Strielkowski, &
Tvaronavi¢iené, 2020) jsou za dvé ¢asové obdobi, tj. 2007 a 2017. Pro diskusi s vlastnimi
vysledky jsou vybrany ptedevsim shlukové analyzy za rok 2017, které obsahuji aktualngjsi
data. Vsechny ukazatelé¢ ve studii, tj. podil OZE v elektiiné a HDP na obyvatele, jsou

zahrnuty rovnéz Vv této praci. Nize jsou vysledky studie Energies.

Energias 2020, 13, 2250 Sof18

Table 3. Countries clusters according to the share of RES in the final consumption in the EU-28 in 2007 (k-means method).

usters accor o of Renewable Energy i Ty i T sters accor o Shate mewable Energy im Tty and GDP per Capita in 2007

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Bulgaria, Belgium, Cyprus, Denmark,

Estonis, Greecs, Hungary, France, Anstria, Belgium, Cyprus, Bulgaria, Croatia, Czech Republic,
Austria, Finland, Portugal, Germany, Ireland, Italy, Lithuania, Denmark, Finland, France, L Estonia, Greece, Hungary, Latvia,
Croatia, Latvia, Sweden Luembourg, Malta, Netherlands, Germany, MNetherlands, Iialy, £ Lithuarda, Malta, Poland, Portugal,

Poland, Romania, Slovakia, Slovenda, UK, Sweden, Ireland, Spain Slowvakia, Slovenia, Romania

Spain, UK
Ouwm results.

Table 4. Clusters of countries according to the share of renewable energy in the final consumption in the EU-28 in 2017 (k-means method).

usters according fo e wable Energy in ricity in 2017 usters accor o e newal Tergy in ity and GDF per Capita in 2017

Chaster 1 Cluster 2 Chaster 1 Cluster 2 Cluster 3
. N B Bulgaria, Croatia, Czech
Bulgaria, Belgium, Cyprus, Estonia, . - ) X
Austria, Daramask, Estord, Finland, Grascs, Humgary, Francs, ‘%‘_‘Slma’lB;E‘{:"GED E'm“an‘”‘lf' HR;I";‘:;EF'L??:EG’] eece,
Portugal, R.oma:ma, Crnat':\a, Latvia, German?, Ireland, Ttaly, Lwoambcvur.g, Netherlands, UK, Sveden, Luxembourg, Mfalta.-ljoland, Portugal,
Sweden, Lithuania Malta, Netherlands, Poland, Slovakia, Ireland Slowrakia. Slovenis, Ros .
Slowenia, Spain, UK & Flovems, wemanis,

Cyprus, Italy, Spain

Crm results,

Tabulka 17 Vyslednd tabulka shluki (zdroj: Energies)

Podle ukazatele podilu OZE ve spotiebé elektiiny za rok 2017 vysly autorim
(Simionescu, Strielkowski, & Tvaronaviciené, 2020) dva shluky. Prvni skupinou jsou staty
vykazujici vyssi podil OZE ve spotiebé elektiiny vV porovnani s druhou skupinou. S pfidanim
druhého ukazatelé, tj. HDP na obyvatele, byly vytvoieny celkové tii shluky.

» V prvni shlukové analyzy studie Energies (Table 4., leva strana) dle ukazatele
podilu OZE ve spotieb¢ elektiiny je soulad s vlastnimi vysledky az na vyjimky. U
prvniho shluku v Energies nelze souhlasit, Ze vyssi podil OZE v elektiiné ma také
Litva a Estonsko. Vlastni analyza potvrdila, Ze jsou V této oblasti spise
podprimérné. Rozhodné vétsi podil vykazuje napf. Finsko, Némecko nebo
Spanélsko uréené ve druhém shluku studie Energies.

Ve druhé shlukové analyze studie Energies (Table 4., prava strana) v kombinaci
ukazateld HDP na obyvatele a podilu OZE v elektfiné je vystup studie ve shodé
s vlastnimi vysledky. Bohatsi staty jsou umistény v prvnim shluku s vyssim
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prumérnym podilem vyuzitelnosti OZE oproti tietimu shluku. Shluk 3 je z hlediska
HDP na obyvatele slabsi. Vyjimkou je Lucembursko, které tvoii jediny shluk. Ve
vlastni analyze v ramci celé EU zaznamenalo Lucembursko nejvys$si hodnotu HDP
na obyvatele, ale z hlediska vyuzZitelnosti OZE na elektfinu je silné podprimérné.

Vysledky této prace dokazuji, Ze svoji energetiku stavi na né¢em jiném.

7 Zavér

V ramci diplomové prace, pod katedrou statistiky, je provedena statisticka analyza
rozvoje obnovitelné energie. Cilem je zhodnoceni vyuziti OZE v Evropské unii.

Naplnéni cile probiha ve ctyfech etapach. Nejprve je provedena jednoducha
prizkumova analyza vybranych ukazatelt, které odhaluji jednotlivé rozdily mezi staty
Vv oblasti obnovitelnych zdroj.

Druha etapa zahrnuje ¢asové tady pro urcité ukazatele, které fesi samotnou produkci
energie z OZE a piipadné dusledky na energetiku Evropské unie. V ¢asové fadé primarni
vyroby z OZE se piedpoklada dalsi rist v nadchazejicich letech, stejné tak i u ceny elektiiny,
ktera bude zdrazovat, jak z davodu emisnich povolenek pro uhelné nebo tepelné elektrarny,
tak i kvuli rostoucimu importu energie do Evropské unie. Pro ¢asovou fadu celkova vyroba
v EU se predikuje dalsi snizovani vyrobnich kapacit, coZ mize vést k tomu, Ze v Evropé
bude v budoucnu hrozit nedostatek potfebné energie.

Tteti etapa se zabyva analyzou hlavnich komponent. V AHK byla zjiSténa v korelacni
matici sila zavislosti jednotlivych ukazateldi a nasledny vliv proménnych v jednotlivych
komponentach. Pro sniZeni vysoké variability dat jsou odstranény pro shlukovou analyzu
Ctyfi ukazatelé, které vykazuji extrémni rozptylenost dat piesahujici 200 %. Vztah
jednotlivych komponent k celkovému rozptylu se tedy daii vysvétlit prvnimi Etyfmi
komponenty na hodnotu 87,36 %.

Zavérecna faze je vénovana shlukové analyze dat. Zakladem jsou ziskané shluky statt,
které se navzajem od sebe odlisuji, ale uvniti shluku jsou staty provazany urcitymi
podobnostmi. Vysledky shlukové analyzy jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

Nejvétsi rozmach obnovitelnych zdrojii je zaznamenan v Némecku. Svou ohromnou
produkci energie z OZE piedc¢i vSechny ostatni staty v EU. Dilezitymi producenty primarni
energie z OZE je také Francie a zemé¢ lezici na severu a jihu Evropy. Jsou to pfedevsim staty

Svédsko, Finsko, Italie a Spanélsko. Analyza ukazuje, Ze vétsina tdchto hlavnich producenti
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ma také nadprimérné hodnoty v ekonomické oblasti, zejména v HDP na obyvatele. Naopak
zaznamenava Belgie, Nizozemsko, Lucembursko a Irsko.

Vétsina malych aZ stiednich zemi véetné CR podle vysledki shlukové analyzy netvofi
vyznamnou ¢ast produkce z obnovitelnych zdroji. Tyto zemé dle svych moznosti vyuzivaji
OZE jen jako dalsi prostiedek pro vyrobu energie, ktery patii do fady mnoha zptsobi, jakym
fesi svlj energeticky prumysl. Vyjimku tvoii Chorvatsko, Estonsko a Lotyssko, které
navzdory tomu, ze nejsou hlavnimi producenty obnovitelné energie a nepatii mezi
nadprimérné bohaté staty dle indexu HDP, vykazuji velky podil vyuzitelnosti OZE ve
vlastni spotieb¢. Dalsi skupina statt podle vysledkii ve shlukové analyze, ktera vysokym
zpusobem spotiebovava obnovitelnou energie je Portugalsko, Rakousko a Dansko. Opét tyto
zem¢ kromé Portugalska patii k ekonomicky vyspélym.

Zavérem lze Kkonstatovat, ze v Evropé dochazi k postupné revoluci energetického
pramyslu, ktery byl v minulosti nastaven predevs§im na spalovani tuhych paliv. Tento zptisob
ziskavani energie je z hlediska budoucich prognéz dlouhodobé neudrzitelny, zejména
Z diivodu vycerpani téchto zdrojii. Obnovitelna energie neni novym poznanim, tuto pfirodni
silu znali jiz naSi predkové. Novym poznanim je vSak uvédoméni, ze z dlouhodobého
hlediska piedstavuji obnovitelné zdroje nevycCerpatelnou energii, ktera tu s nami bude

napoiad.
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