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Zkoumani spotireby elek¥iny v O2 aréené pomoci
¢asovychrad

Study of electricity consumption in the O2 arena by
using time series

Souhrn

Bakal&ska prace se zabyva zkoumanim sglmy elektrické energie v Qarére.
O, aréna je vicefelova uzavena hala, ktera disponuje velkym systémegiem a
regulace. Ten v budéwidi stovky z@izeni, ktera spéebovavaji elektrickou energii.
Spotebovana elekina se pohybuje v desitkach tisic kWh za den. Yiaptace je
zangiena na analyzu spgeby elekfiny a jeji mozny odhad v budoucich letech. Tato
analyza je rozéleno do dvou hlavnich skupin. Sledovani dlieist v letnim a zimnim
provozu spadaji do skupiny, kdy je &éna v klidu. Zkoumani sgeby @i hokejovych
utkanich, koncertnich vystoupeni a ostatnich akspadaji do skupiny, kdy je.@réna
pii akci. Zkoumani je provedeno pomoci matematickayary, matematickych metod a
analyzycasovychrad.

Kli ¢ova slova: analyza, arénatpakci, aréna v klidu¢asovérady, Q aréna, spéeba

elektiny, trendové funkce



Summary

Bachelor thesis examines the consumption of etdfstrat the Q arena. @
arena is a multipurpose hall, which has a large soreanent and control system.
Electricity consumed is in the tens of thousand&ilmiwatt-hours per day. The thesis
focuses on the analysis of electricity consumptang estimates its potential in future
years. This analysis is divided into two main gupMonitoring of electricity in
summer and winter operations fall within the growpere is @ arena at rest. Exploring
consumption at hockey games, concerts and othetewathin the group, where is,0O
arena during the event. The examination is doneigusnathematical analysis,
mathematical methods and analysis of time series.

Keywords: analysis, arena during the event, arena at tesg series, © arena,

elektricity consumption, trend function
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1 Uvod

O, aréna je nejmode¢jsi vicekelova hala pro sport, kulturu, zdbavu, vystavy,
veletrhy a dalSi udalosti v EvrépPivodné Sazka Arena (ktera byla od ielana 2008
piejmenovana na Larenu) stoji v Libni v Praze 9. Arénu charaktgfinejmodergjsi
technologie, univerzalnost vyuziti, sofistikovanyanketing, komfort a vSestranné
sluzby pro divaky a navstniky. Hala ma kruhovy jdorys, zastatnd plocha je cca
36 000 m2. Vyska objektu je 33 m d@estha ma pmmeér 135 m. Q aréna pojme 17 000
navsevnika, pokud se hraje ledni hokej, 18 008 koncertech a 11 000 pro atletiku.
Taktéz nabizi 2 460 klubovych a komfortnich sedagielskybox, 4 partyboxy a 2 900
mist v barech, restauracich a kavarnach. Zajimawviiita je, Zze pod @arénou se
nachazi kilometry pivniho potrubi. Vedou do 168higeycepi rozmistnych doctyr
pater a jedno pivo se ngiaza 4-5 vtéin. Zakladni kamen stavby byl poloZzen koncem
fjna 2002. B stavi® Zelezobetonové nosné konstrukce seispowalo 23 000 th
betonu a 7 809 t Zeleza.jnu 2003 bylo z poloviny hotovo opl&si budovy, zaaly
se upravovat interiéry i exteriéry &iem zimnich résial probihala intenzivni montaz
technickych z#izeni budovy. @ aréna byla postavena roku 2004, skavse asi 17
mesial a vyhréla ocedni ,za organizaci vystavby rozsahlého komplexu @igného v
kratkémcase seietelem ke konstrukci zasSeni ugedniho prostoru” v soéi Stavba
roku 2004. @ aréna je fikladem nadstandardnvelkého projektu systému d&feni a
regulace. To znamena, Ze v budogou stovky z#izeni a desitky integrovanych
systénii, stovky podstanic #dici centrala s mnoha rozdilnymi komunikémi moduly
pro integrace cizich systdémvzdalena pracovi§tapod. Nadstandardrvelké projekty
systému nireni a regulace se také hlgwyuzivaji na mezinarodnich letistich.

Systém mnifeni a regulace vifpact takto velkého projektu nezahrnuje jen
zakladni funkcitizeni vytagni a chlazeni, ale vystupuje také jako integrasiatmich
technickych systéfn jako jsou nap pozarni zabezgeni (elektronicky protipozarni
systém, protipozarni klapky a dalsi), begpestni systémy, transportni systémy,
oswtleni, kompletni monitorovani elektroinstalacéete dieselagregatu a zalozniho

napajeni, chlazeni ledové plochy atd.



2 Cil prace a metodika

2.1. Cil prace

Cilem bakal&ské prace je zkoumani, neboli téZ analyzaispgtelektiny v O,
aréré. Analyzoucasovychrad se rozumi soubor metod, které slouzi k pogistutd fad.
Na ¢asovéiack z let 2005 — 2009 budu analyzovarma obdobti skupiny n&teni. U
n¢kterych kapitol bude cilem provést odhad dalSihovoyg spoteby elektiny

v budoucnu.

2.2. Metodika

Vzhledem k obtiznosti vyt trendovych funkci a jejich naslednych ukazatel
byl k analyze pouzit statisticky, softwarovy progwa SAS. Data byla zpracovana v MS
Office Excel a poté importovana do SASu, kde bylalgzovana. VeSkera data byla
ziskadna z publikaci zabyvajici se dpbly elektiny v O, arérg. Datovy soubor byl
roz&len na d¢ ¢asti: kdyZ je Qaréna v klidu (to znamena, » @érg se nekona zadna
akce) a kdyz jeipakci. U rekterych kapitol byly zkoumany elementarni charakteay
casové fady, u jinych analytické vyrovnaniasové fady. Mezi elementarni
charakteristiky pdt hlavre diference iznéhorddu a tempotstu. Analytické vyrovnani
je doprovazeno volbou vhodné trendové funkc#. ¥@lbé vhodného trendu byly
srovnany ¢tyii trendové funkce. A to sice linearni, parabolicléponencialni a
logaritmick& trendova funkce. Jako hlavni ukazapie zjis€ni kvality modeh byly
pouzity nasledujici: index determinace, MAPErddhi absolutni procentni chyba),
MAE (stredni absolutni chyba) a MSE ifsdni ¢tvercova chyba). Pomocidhto
ukazatel byl vybran vhodny trend, ktery byl dale popisovan.



3 Literarni reSerse

3.1. Zakladni charakteristiky ¢éasové rady

Jednim z dlezitych nastraj zkoumani dynamiky ekonomickych jewa proces
je analyzatasovychiad ukazatéi, které tyto jevy a procesy zkoumajiCasovouradou
budeme rozu#t vécne a prostoro¥ srovnatelnych pozorovani, ktera jsou jednaméda
uspoddana z hlediskéasu ve s@ru minulost — pitomnost". [6]

Casovérady Ize¢lenit nasledujicim zjsobem:

a) podle charakteru ukazatele rasové fady ukazatél intervalovych a
okamzikovych

b) podle periodicity, s jakou jsou Udaje sledovamgasovérady udaij rocnich
a kratkodobé

c) podle druhu sledovanych ukazétela casovérady primarnich (prvotnich)
ukazateh a natasov&ady sekundarnich (odvozenych) charakteristik

d) podle zfisobu vyjadeni udaji na ¢asovétfady naturalnich ukazatela

pergznich ukazatél

Intervalova casova fada je fada ukazatele, jehoZz velikost zavisi na délce
intervalu. Intervalové ukazatele by se¢lyn vztahovat pouze ke stgndlouhym
intervaiim, v op&ném gipact by dochazelo ke zkreslenému srovnani. Okamzikove
casové fady jsou fady ukazatel, jejichz hodnoty se vztahuji k jistyndasovym
okamzilkim. Hodnoty takovych ukazaftel nezavisi na délcetasového intervalu
sledovani. [8]

Casovy Usek mezi intervalovymi resp. okamzikovysaisovymi fadami se
nazyva periodicitaéasovérady. Je-li tato periodicita kratSi nez jeden radna se o
kratkodobécasovérady. Nefastji se vyskytuje misicni periodicita. Je-li periodicita
ro¢ni nebo delSi nez &ai, jedna se o tmi (dlouhodobégasovérady. [8]

Primarni ukazatele jsou ukazatele tgigané pimo, nejsou odvozené. Jde o
ukazatele, kde fizeme jednoznmé uriit typ charakteristiky, statistické jednotky i typ
statistického znakuCasové fady sekundarnich, neboli odvozenych charakteristik

muzou vznikat trojim zpsobem: jako funkcedenych primarnich ukazatel jako



funkce fiznych hodnot téhoz primarniho ukazatele a jakokdendvou ¢i vice
primarnich ukazatél [8]

Casové fady vyjadeny pomoci naturélnich ukazdteznamena, Ze hodnoty
ukazatele jsou vyja&dny v naturalnich jednotkach. Vzhledem Kk jejich yid& mensi
vypovidaci schopnosti setéina dilezitych ekonomickycltasovychiad tvai pomoci
ukazatel vyjadienych v pe&zni forneg. [8]

3.2. Elementarni charakteristiky €asovych Fad

K elementarnim charakteristikafadime diferencetiznéhoiadu, tempadiistu,

pramérna tempaistu a pimery nangienych hodnot.

1. diference +ika, zda-li jde o firastek¢i ubytek za danéasové obdobi
B =Y =Y s (1)

kde vy, jsou spateby v jednotlivych letech

t je patetcasovych obdobi
2. diference <ika, zda-li jde o firastekci Ubytek vzhledem k 1. diferenci
D=0 -D 2)

tempo fistu — o kolik procent vzrostta poklesla spdeba za dané&asové obdobi

Yi
=Y 3
K, Ve 3

pramérné tempostu

1

K = (KK, k)™, (4)



kde n je paet let

pramérna spateba
- 1
y= Ez Yio (5)

3.3. Modely ¢asovych frad

Analyzu ¢asovychtad Ize v podstét provadt dvojim zpisobem. Prvni typ
modeli je zaloZzen na fedpokladu, Ze jedinym faktorem ukazatele shrorérdico

v ¢asoveérack je cas. Model tohoto typu Ize zapsat ve férm
y = f(t.&) (6)

kde 'y, je hodnota analyzovaného ukazatet@se t,
f je uckita funkce,
t je casovéa prornna a

&, je hodnota nahodné slozky.

Modely c¢asovych fad zalozené na uvedeném principu se nhazyvaji
jednoroznérné modely. B téchto modelech se vych&zi z empiricky odpozorované
zkuSenosti, Ze kazd&asovarada niize navic obsahovattyii dalSi slozky, které
vyjadiuji rizné druhy pohybuCasovérada niize tedy obsahovat tyto slozky:

a) trendovou slozku (r

b) sezénni slozku (B

c) cyklickou slozku (¢

d) ndhodnou slozZkugd



Trendova slozka iedstavuje dlouhodobé 2my v chovanicasovéiady, tedy
zachycuje dlouhodobyiist ¢i dlouhodoby pokles. Trend de mit fizny charakter,
muze byt rostouci, klesajici, strmy, mirny, konstargnaké se ize v piabéhu ¢asu
menit. Je vysledkem dlouhodobych a stalych précgjg

Sezénni slozka popisuje periodické&m v ¢asovérad, které nastavajidnem
jednoho kalend@iho roku a kazdy rok se ve stejné nebo modifikévaodoks opakuiji.
Sezonni zrény se projevuji fedevsim diky faktdim jako je stidani r@&nich obdobi a
raznymi institucionalizovanymi lidskymi zvyky. P zkoumani sezénni slozky se
pouzivaji hlave mésicni neboctvrtletni meieni. [2]

Cyklick4 slozka vyjatlje kolisani okolo trendu. Charakter s&z@ v case
menit, je €Zko zjistitelny a popsatelny, protozégobi dlouhodobv obdobi delSim nez
jeden rok. [2]

Nahodnou sloZku nedokazeme na rozdil éedphozich systematicky popsat,
protoZe ji zgsobuji nahodné vykyvy. V idedlnin¥ipact Ize pcitat s tim, Ze jejim
zdrojem jsou drobnéffginy, které jsou vzajemnnezavislé. [2]

Trendova, sezonni a cyklicka slozkaifvepole&né systematickou slozku, kterou

zna&ime Yt.

Y =Y, & (7)

nebo rozepsano

yt :TI+S(+CI+£I (8)

Mriviw s

trendu vSak musime&asovouiadu tzv. vyrovnat. To znamena, *adu skuteéng
nantienych hodnot nahradim#gadou hodnot bez zminého kolisani. Ktomu se

negastji pouziva metoda zvana analytické vyrovné&sovychiad. [6]



3.3.1. Analytické vyrovnani €asovych frad

Analytické vyrovnavanicasovychiad umoiuje provadt odhady budouciho
zde nahradime &itou matematickou funkci, kterdiieh danérady nejlépe postihuje.
Mezi nefastjSi trendové funkce, které se pouzivaji v praktatkyaplikacich v oblasti
analyzy a prognézyasovychirad, pati: linearni trend, parabolické trend, exponencialni
trend, modifikovany exponencialni trend, logistickgend a Gompertzovafikka.
Nejvice uzivand metoda pro odhad paraingendové funkce je metoda nejmenSich
¢tverai. Da se pouzit vifpack, Ze zvolena trendova funkce je linearni v paraeobtr
Ziskat gimo odhady parameirtouto metodou Ize pouze u linearni a parabolické
trendové funkce. U ostatnich funkci je z&pbt dalSich matematickych postupez Ize
metodu nejmensiclitveral pouzit. Dale zde uvedu par zakladnich trendovyatkdi.

[6]
Lineé&rni trend:
Je netastji pouzivanym typem trendové funkce. Tento typybeadny proto, Ze

jej miazeme pouzit vzdy, chceme-li alesporient&né zjistit, jaky snér vyvoje bude

analyzovan&asovaada mit. Linearni trend vyjéigne ve tvaru:

T =5, + 4t 9)

kde B, a B, jsou strukturalni parametry

t (vintervalu 1,2,...,n) j€asova prornna.

Ke zjiS&€ni parameit By ap; se pouziva metoda nejmensitheral, ktera dava

nejlepsi nevychylené odhady.

10



Parabolicky trend:

Je také velmitastym typem trendovych funkci. A jelikoz je i taiendova
funkce linearni z hlediska paramgtmpouziva se k odhadu &@pmetoda nejmensich

¢tveral. Parabolicky trend zapiSeme ve tvaru:

T = 180 + ﬂlt + ﬁztz (20)

Exponencialni trend:

T, = Bo; (11)

Logaritmicky trend:

T, =5, + B, logt (12)

Pozn.:Existuje i druhd metoda vyrovnani a to sice metddazavych piimeéru.
Podstata vyrovnani pomoci klouzavychump&ra spaiva vtom, Ze posloupnost
empirickych pozorovani nahradim@dou péméra ziskanych z&hto pozorovani.
Tento zfgisob je matematicky pa¥me jednoduchy, ale ma i své nevyhodyitir pocet
hodnot na z&tku a na konctasovérady Zistava nevyrovnan, a nelze tak kvalitn
provadt piedpo¥d budouciho vyvoje. Ztoho tdodu ve vlastnim zpracovani

s metodou klouzavych faméri nebude peéitano. [6]
3.4. Volba vhodného modelu trendu

Prvni moZznosti # rozhodovani o vhodném typu trendové funkce jséony
ekonomicka kritéria, to znamena, Ze trendova fukmgansla byt ucena na zaklad

vécné analyzy zkoumaného ekonomického jevutd®o analyze Ize posoudit, zda jde o
funkci rostouci nebo klesajici. OvSem tato moZwomsbziuje pouze poodhalit zakladni

11



tendence ukazatele, tudiz neni jednéméaktery konkrétni typ trendové funkce pouzit.
Druhou moznosti volby je analyza grafu daadéovérady. Zde nize dojit k tomu, Ze
razni lidé mohou na zakladgrafické analyzy stejn€asovértady dojit k fiznym
vysledkim. Proto je vhodné se&iphledani vhodného typu trendové funkce Z&tma
rozbor empirickych Udaj [6]

K tomu slouZicasto pouzivany index determinace:

| = Jl_M (13)
X(y, - y)’

kde 'y, je denni spdeba elekiny,
T, je rovnice odhadované trendoviénpky a

?/je pramérna spateba

Za nejvice vhodnou trendovou funkci je pak povabavéa, ktera dosahuje
nejvyssi hodnoty indexu determinace. Na rozdil eedphoziho indexu determinace,
kdy je zadouci, aby jejich hodnota byla co nejvy&shasledujicich je tomu naopak a
vybirdme model, u kterého jsou tyto hodnoty nejniA3

Jsou to pedevsim tyto ukazatele:

M.A.E. (Mean Absolute Error) —igdni absolutni chyba odhadu

Z‘yt - Tt|
n

M.AE. = (14)

kde n je paet meieni

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

12



- T
MAPE=Y Y~ T}, 200 (15)
Y, n

M.S.E. (Mean Squared Error) #edini¢tvercova chyba odhadu

M S.E.= M (16)

V neposlednifadé je také nutné zvolit si spravny horizontedpowdi.
Predpo¥d budouciho vyvoje, neboli horizontrq@povdi je vypcaitan jako 1/3
z refereniho obdobi. Referéni obdobi je interval dangasovérady. Velmi dilezitou
hodnotou je také p-hodnota. Porovnava se s hladwmnamnosti alfa. Hladina
vyznamnosti je zvolena praggodobnostni chyba prvniho druhu@&smou se voli 0,05.
P-hodnotu ziskame jako vystup programu SAS. HRlap+ hodnota< a, model je
statisticky vyznamny a je vhodny k pouziti. Naogektlize neplati nerovnost vyse

jedna se o model statisticky nevyznamny.
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4 Vlastni zpracovani

Velikost spoteby elektrické energie zavisi nagkolika faktorech. Meazi
klidu“. | kdyz je ale Q aréna v klidu, tak pad spatebuje velké mnoZzstvi eldkty,
proto byly nasledujici kapitoly roztkny podle toho, zda se w@rére néco paada. Pro

vSechny vypoty byla zvolena hladina vyznamnosti = 005. Datové soubory jsou

k dispozici bd’ na CD, které je sa@asti [Filohy a nebo jsou uvedenyimo v dané

kapitole.
4.1. Spotreba v Kklidu

Ke spotek® v klidu dochazi, kdyz se vfLQarérg nekona Zadna akce.
Tzn.: nehraje se hokejové utkani, hokejisté nemnéjiink, nepéada se koncertni ani
jiné vystoupeni, nekonaji se Zzadné firemniirkgy, prohlidky, gipravy a ostatni akce. |
tak vSak Q aréna spaebuje hoda elektrické energie. Musi udrZzovat ledovou plochu,
provoz kanceld, oswtleni pro uklid a tdrzbu, udrzeni vimitho prostedi.

DalSim faktorem, ktery velmi oviiwuje spotebu elektrické energie, je
ro¢ni obdobi. Réni obdobi byla tudiz roztena na léto a zimu. V I&je spotebovana
elektina wtSi nez v zim, protoze kwli vétSim teplotnim podminkdm se @réna musi
chladit. Jednak se musi chladit ledova plochakte®, arérg lezi po celych 11 #sial
rocné. Ale hlavre se chladi cela budova, coz setiuje nemalé mnozstvi elektrické
energie. Naopak v zitnse Q aréna musi vytap. Vytapini je vSak zabezgeno

dalkovym teplovodem, tedy se neprojevi na sglmivané elekiné.
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4.1.1. Porovnani spot feby léto x zima

Prvni podkapitola se zatfuje na porovnani sp@by elektiny mezi létem
(netopna sezona) a zimou (topna sezona). Bylo wgh?56 nahodnych &eni jak pro
léto, tak pro zimu v rozmezi od roku 2005 do rokO2

Tabulka¢. 1 — Spateba el. energie [kWh]

Léto Zima

Suma 6807851 6277825

Graf¢. 1 — Spateba el. energie 1éto X zima

Spotieba
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Z tabulky¢. 1 mizeme vidt, Ze spadteba elekiny v et je o 530 026 kWh &tSi
nez v zing. Fritom se povazuje léto za topnou sezonu. Ale jakeuhvedeno vyse,
vytapini O, arény neni zajibvano pomoci elekiny. V |étt se naopak musi vice

chladit, aby se urzovalo viiti prostedi budovy, tim se hlagrmysli teplota a vihkost.
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Ledové plocha totiz Asobuje zvySeni vihkosti, coz by bylo nebeape pro kovové
konstrukce. Proto se musi vihkost udrZzovat ¥itém rozmezi dané jak normou, tak
technickymi patebami budovy. Na grafd. 1 je modrou barvou znaz@ma Kivka
spoteby elekiiny v [ét. Zde je vidt, Ze aZz na par vyjimek je speba elekiiny v Ié

vySSi nez v zira

4.1.2. Spotieba v lété

Zde byla vybrana vSechnagreni v Ié€, kdyZ byla Q aréna v klidu. Mteni je

celkem 505 a byla dale analyzovana elém vyvoje budouci predikce.

Tabulka¢. 2 — Ukazatele kvality, spi@ba v klidu (Iéto)

Index
Trend determinace MAPE
Linearni 0,145 14,2807
Parabolicky 0,181 13,9775
Exponencialni 0,137 14,3049
Logaritmicky 0,19 13,7429

V tabulce vySe rizeme vidt jednotlivé trendové funkce a dva ukazatele jejich
kvality. Prvni je index determinace, jehoz hodnmgaréla byt co nej¢tsi. Na rozdil od
toho ukazatel MAPE by #h byt co nejmensSi. Jako nejvice vhodny trend bybray

logaritmicky.
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Graf¢. 2 — Logaritmicky trend, spiba v klidu v &
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Tento logaritmicky trend ma rovniciT, =13415+ 2566logt a odpovida

skute&nosti z 19%. V grafuc. 2 si mizeme povSimnout velkych vykyvspoteby
v uréitych obdobich, které Ize vystlit chybami v dodaném datovém souboruiga se

jednat o dny, které chybmejsou uvedeny jako akce).

Graf¢. 3 — Logaritmicky trend s horizontenhgplpowedi, spoteba v klidu v &
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Na grafu¢. 3je zndzorin logaritmicky trend s horizontentgrpowdi, ktery
byl zde zvolen jako cela 1/3 refetsmiho obdobi. MiZzeme tedyici, Ze spaieba

elektiny v klidu v 1é€ ma mir vzristajici tendenci.

4.1.3. Spotfeba v zim é

Zde byla vybrana vSechnaéteni v zimnim obdobi v klidovém provozu, O
arény. Meieni je celkem 449 a byla dale analyzovana &elein vyvoje budouci
predikce.

Graf¢. 4 — Parabolicky trend, sgeba v klidu v zind
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Na grafu ¢ 4 vidime parabolicky trend, ktery ma rovnici
T, =22015+ 30155 - 0,0497%°. Tato trendova funkce odpovida ze 27,7% sindsti.

| ptes znany rozptyl zadanych hodnotirhbeme pozorovat, Zze \istajici tendence na
poc¢atku intervalu se postuprvyrovnava a dochazi az k mirnému poklesu ke konci

intervalu.
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Graf¢. 5 — Parabolicky trend s horizonteifegpowdi, spoteba v klidu v zins
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Graf ¢. 5 zachycuje vySe zminy parabolicky trend s horizontentegpowdi

zkracenym na 1/7 refer&miho obdobi, ze kterého vyplyva klesajici vyvoj budi

spoteby.

4.1.4. Porovnani spot feby meziro €ni

V této kapitole byla porovnavana spmiia elekiny za jednotlivé roky. Bylo

vybrano 100 nahodnych gifeni za kazdy rok, kdy je L£aréna v klidu. Jak je vid
z tabulky ¢. 3 spoteba elektrické energie vii¢hu od roku 2005 do roku 2009

kolisa\ roste.
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Tabulka¢. 3 — Elementéarni charakteristiky, sfaia v klidu meziréni

Tempo
Rok t Spot feba 1. diference 2. diference rastu
2005 1 2132969 - - -
2006 2 2676468 543499 - 1,2548
2007 3 2566886 -109582 -653081 0,9591
2008 4 2753052 186166 295748 1,0725
2009 5 2724975 -28077 -214243 0,9898

Celkem 12854350

Ve sloupéku 1. diference rizeme vidt rocni prirastky resp. Ubytky spigby
elekrické energie. Nef¢Si prirastek je zcela jistv roce 2006. Rrustek ¢inil 543 499
kWh, coz je asi 25,48%. V roce 2007 byl Ubytek sgwmt elekiiny o 4,09%, v roce
2008 nasledovalifrastek o 7,25% a v roce 2009&mibytek o 1,02%. Pomoci vzorce
(4) bylo vypaitano pfiimérné tempo istu, coz je 1,0632. Tzn. jde d@st o 6,32%.
Pramérna spoteba elektrické energi@ni 2 570 870 kWh za rok; k tomuto vy§ia byl
pouzit vzorece. (5). Vypaity sice prokazaly, Ze spgeba elektrické energie riesta,

ovSem jen velmi malo a v {dochu let jednoznéné kolisa.

4.2. Spotreba pfi akci

Tato kapitola pojednava o spelte elektrické energie, kdyz se w@rérg kona
néjaka akce. Speéeba elekliny je zde ¥tSi, nez kdyz je @aréna v klidu. Je to dano
mnoha faktory. UZ jen to, Ze,Caréna je plna divdkresp. fanoudk ktei mohou
vyuZivat bary a restaurace. VSechna tato mistaygmna jen pro navdeniky, a proto
jsou zawvena kdyz je @aréna v klidu. Mezi dalSi faktory gatjak jiz z nazvu kapitoly
vychazi, konani akce. K tomu je zafaditi pdadného ositleni, & uz se jedna o hokej,
koncert¢i jiné akce. Nasledujici podkapitoly popisuji, ja& vyviji spateba elekiny
pii raznych typech akci.
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4.2.1. Spotreba p¥i hokejovych utkanich

Zde bylo vybrano celkem 198 d&ieni (hokejovych zapak Vybér obsahuje
zapasy ze vSechép let tj. od roku 2005 do roku 2009. Pomoci pragtaSAS byla
dand nifeni zanalyzovana a bylod@no, ktery vhodny trend zvolit.

Tabulka¢. 4 — Ukazatele kvality, sp@ba @i akci (hokej)

Index
Trend determinace MAPE
Linearni 0,175 10,8082
Parabolicky 0,208 10,5135
Exponencialni 0,168 10,8774
Logaritmicky 0,166 11,0381

V tabulce vySe rizeme opt vidét jednotlivé trendové funkce a dva ukazatele
jejich kvality. Z €chto hodnot byl jednoziaé vybran parabolicky trend.

Graf¢. 6 — Parabolicky trend, sgeba elekiny pii hokejovych utkanich
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Na grafu¢. 6 mizeme vidt kvadratickou trendovou funkci, ktera byla zvolena
za nejvice vhodnou. #tdni absolutni procentni chyba odhadu je 10, 513&dex
determinace 0,208. Tudizuemeftict, Zze s 20,8% pra¥godobnosti bude budouci
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spoteba elekiny klesat. Rovnice této funkce jB = 36576+ 8649a& — 0404 °. Tento

model mé p-hodnotu mensi neZz hladinu vyznamnosé, a proto je statisticky

vyznamny.

Graf ¢. 7 — Parabolicky trend s horizontemegpowdi, spoteba elekiny pri

hokejovych utkanich
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Horizont gedpovdi je 1/3 z celkového ptu nefeni. Coz je 198 / 3 = 66.
Horizont gedogdi je tedy pro pistich 66 hokejovych utkani. Jak se bude vyvijet
spoteba elekiny pii hokejovych utkanich muzeme ¥idna grafué. 7. MiZzeme tedy

vidét, Ze spateba elekiny pii hokejovych utkanich bude klesat.

4.2.2. Spotreba pfi koncertech

Koncertnich vystoupeni bylo p@mé meére nez hokejovych utkéni, a to sice jen
89. Po analyze darasové&ady vysly nasledujici hodnoty ukazdtélabulkac. 5).
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Tabulka¢. 5 — Ukazatele kvality, sp@ba i akci (koncert)

Index
Trend determinace MAPE
Linearni 0,005 20,5014
Parabolicky 0,007 20,5012
Exponencialni 0,003 20,2727
Logaritmicky 0,002 20,3683

Hodnoty zde vysly velmi Spatnindexy determinace jsouifiS malé, poivadz
pravdpodobnost modelu néjlad linearniho je pouze 5%. Naopakesini absolutni
procentni chyba vychazitipS velka. Jako nejvhodfsi trendova funkce zdetipada
parabolicka, ovSem ani jedna ze z#mych trendovych funkci neni statisticky
vyznamna, protoZze p-hodnota jétsi nez hladina vyznamnosti alfa. Tudiz k predikci
zde nedojde. Je to dano tim, Zas zde nemd& takovou vahu a zalezi spiSe na
jednotlivych koncertechCasovatrada byla zanalyzovana jen pomoci elementarnich
charakteristik. VSech 89 koncertnich vystoupeniobsdzdtleno na jednotli¥ roky,
abych mohl pozorovat, jak se sfmiia elektrické energie pohybovala meaiko
V tabulcec. 6 je datovy soubor, kde je ¥id kolik koncerti ve kterém roce prahlo a

jaka byla spatba elekiny.
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Tabulka¢. 6 — Datovy soubor, sp@ba i akci (koncert)

Pocet
koncert | 2005 2006 2007 2008 2009
1 126240 44657 42464 25590 48988
2 36295 36786 39249 50966 51665
3 32740 25644 34347 53210 49806
4 28960 43925 43931 55437 28058
5 32990 50204 29838 47053 25888
6 33755 31524 42218 38463 34393
7 42370 45885 45566 40395 31842
8 31735 54294 36765 40349 33696
9 31975 84686 26836 36146 36381
10 34505 87218 25597 28030
11 28600 53131 31989 46295
12 32485 68238 30169 43407
13 36245 64497 28679 42620
14 33520 45024 33178 43137
15 36685 40053 29854 41352
16 39361 23370 44323
17 37017 31702 35255
18 37960 32365 27283
19 40355 34522 36696
20 41068 38061
21 39913 42502
22 40276 43225
23 43569
24 37493

Tabulkac¢. 7 — Elementarni charakteristiky, sfaia @i akci (koncert)

Pocet Tempo
Rok koncert 1 Spotieba 1.diference rastu
2005 15 599100 - -
2006 19 930461 331361 1,55309744
2007 22 763895 -166565  0,8209863
2008 9 387609 -376286  0,50741105
2009 24 933965 546356  2,40955447

Patet konceri za jednotlivé roky je sice pokazdé jiny, ale dibulky ¢. 7
muzeme vidt nasledujici vysledky. V roce 2006 je #icb¢ividny prirastek spateby
elektiny. Frirastek zdetinil 55,31% a niZze byt povazovan za spolehlivy, jelikoZepo
koncerfi od roku 2005 do roku 2006 vzrostl jertgri.
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4.2.3. Spotfeba pfi ostatnich akcich

Do ostatnich akci bylo ¥azeno vSechno, co w.Qarér probshlo a co by
nemohlo byt zéazeno do tiv¢jSich kapitol. Spadaji sem nididad prohlidky, exkurze,
vystavy, vSechny ostatni sporty (ME ve stolnim geni Freestyle motocross,
Eurobasket, Davis cup, Snowmania, florbal, halmtfdl, tance a dalSi). Dale akce jako
jsou White sensation, Apassionata, Rodeo, Holidaice, Live nation, Transmission a
plno dalSich. Echto ostatnich akci (&eni) je 585.

Tabulkac¢. 8 — Ukazatele kvality, spi@ba i akci (ostatni)

Index
Trend determinace MAPE
Linearni 0,149 17,4298
Parabolicky 0,164 17,3967
Exponencialni 0,144 17,3974
Logaritmicky 0,136 18,1231

Z tabulky ¢. 8 miZemetici, Ze nejvice vhodny trend je parabolicky, i kdyz
vSechny hodnoty jsou &pv minimuci maximu. Parabolicky trend jsem vybral, protoze

ma nej¥tSi hodnotu indexu determinace a nejmensi hodri@natele MAPE.
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Graf¢. 8 — Parabolicky trend, sgeba elekiiny pii ostatnich akcich
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Na grafu¢. 8 jsou vidt jednotlivAd néfeni a parabolicka trendova funkce jimi
proloZenda. Tato trendova funkce je kvalitni z 16,4%av@&podobnost je velice mala,
coZz miZze byt zapicinéno velkym mnoZzstvim gfeni a velkych odchylek jednotlivych
meieni. | tak ma dana trendova funkce p-hodnotu meesiladinu vyznamnosti alfa, a

tudiz je model statisticky vyznamny. Rovnice @ této unkce @ je

T, = 24622+ 36352 — 003&°.
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Graf ¢. 9 — Parabolicky trend s horizonterregpowdi, spoteba elekiiny pii ostatnich

akcich
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V grafu ¢. 9 vidime parabolicky trend i s jeho predikci prékalik pristich

hodnot. Horizont fedpovdi je zde (opt 1/3 z celkovych réreni) 195. MiZzu tedyiici,

Ze s 16,4% pravypodobnosti bude speba elektrické energiefipostatnich akcich

klesat.

4.3. Porovnani spot reby celkem

V této kapitole byly pouzity vSechny nafené hodnoty ze vSechtplet bez

ohledu na to, jestli je Daréna v klidu neboipakci. MnozZstvi ndieni je velice velké,
celkem 1 826.
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Tabulka¢. 9 — Ukazatele kvality, sp@ba elekiny celkem

Index
Trend determinace MAPE MAE
Linearni 0,073 19,2913 5722,3
Parabolicky 0,083 19,1909 5703,5
Exponencialni 0,07 19,1749 5708,4
Logaritmicky 0,071 19,4617 57575

Tabulka s hodnotami ukazaieftabulka¢. 9) zde vysla velmi zajimava. Podle
indexu determinace je nejvice vhodny model parakglijelikoz ma nejvyssi hodnotu.
Ale podle ukazatele igdni absolutni procentni chyby, kde hledam co moEpdensi
hodnotu, se jevi jako nejvice vhodny exponencitiend. Byl zde proto jeStpridan
ukazatel sedni absolutni chyby. Ten potvrzuje tvrzeni inddeterminace, protoze dle
MAE je nejvice vhodny trend &p parabolicky. OB trendové funkce maji p-hodnotu
mensi nez hladinu vyznamnosti alfa, ovSem kvalitaletu odpovida skuteosti jen v
jednotkach procenta. Rozptyl jednotlivycheiieni je filiS velky a je mnoho ®teni,

neni tudiz moznag&vohodna predikce do budouciho obdobi.

28



5 Zavér

Moje prace nmila za ukol analyzovat spebu elektiny v O, arérg. K dispozici
jsem nel udaje o spdkhe elek¥iny za kazdy den od roku 2005 do roku 2009 .a@na
ma specificky provoz a profil spetby zavisi na &kolika faktorech. Proto bylo nutno
data rozdlit do rnékolika porovnatelnych skupin. Jsou to skupiny @&éna v klidu, @
aréna p hokeji, O, aréna p koncertu, Q aréna p jiné akci, Zimni provoz a Letni
provoz. Tyto jednotlivé skupiny byly analyzovanyodmé zvolenou metodou tak, aby
se projevily trendy, které by byld@ipadré mozno pouzit k predikci na dalSi obdobi.

Predikce spdtby energii je v satasnosti stzejni bod veskeré energetiky, od ni
zavisi jak planovani vystavby novych energetickydnoji, tak planovani nakladna
jeji spotebu. Z trend spoteby energii pak lze zjistit, jak se wipehu doby néni
energeticka nagmost provozu objektu. Jestli jsodigna fijata usporna openi, jestli
se zdizeni provozuji hospodan jestli vlivem starnuti technologie nedochazi ke
zbytegnym unikim energie.

Z prace vyplyva, ze i v arért se projevoval celogtovy trend neustalého
zvySovani spdeby elekfiny. Ale také to, Ze v poslednim obdobi se tentv std&i
zastavit, gkdy i zvratit. Jak fi hokejovych utkanich, tak iipostatnich akcich je
zietelna parabolicka tendence, ktera dovoli predikovare klesajici spdebu. Je to
ziejm¢ zpasobeno zavedenim Udspornych dpat a vzéstajici zkuSenosti
s provozovanim technologii.

Pri zkoumani spdeby @i koncertech se ukazalo, Zze vykyvy mezi akcemi jsou
obrovské. Je velmi obtizné je statisticky analyzpu#it trendy i predikce. Je to dano
specifinosti kazdého jednotlivého koncertu a pozadavkynpteért, ktei akci zajiuji.
Jeden koncert fize byt spiSe komorniho charakteru s nizSiighotu i @ naplreni celé
haly, jiny je naopak obrovska audio-vizuani showekkou spotebou elekiny.

Velkéa ¢ast prace se zabyva analyzou sgloy elektiny ve dnech klidu, kterych
je vice nez 50%. Tyto byly dale ra#edny na obdobi Iéto a zima. Po analytickém
vyrovnani letniho provozu v klidu Ize konstatovag spoteba elekiny ma mirrg

vzrastajici tendenci. V zimnim obdobi viehu ¢asovéiady spoteba vziistd. AZ ke
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konci intervalucasovérady se spdeba vyrovnava a Zama mirrg klesat. Predikce pro

zimni obdobi ma mighklesajici tendenci.
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