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1. Uvod

Cilem této disertacni préce je prispévek k aktudlni problematice vyuZzivani
obnovitelnych zdroji v ekonomice spole¢nosti a to z hlediska téch poznatka, které
jsou dnes kdispozici. Environmentalni ekonomika piedstavuje problematiku
pomérné novou svym obsahem, kter4 v ekonomické teorii zatim neni prilis
prozkoumana ani publikovand Neni dosud zndam datisticky model trhu
obnovitelnych energii, ktery by fundované umoznil vysvétlit neékteré ekonomické
z&konitogti spojené s vyuzivanim tohoto druhu energii. Pritom jsou jiZ od roku 1990
k dispozici pomeérné presné statistické Udaje na svétovém trhu s obnovitelnymi
energiemi. Tento trh predstavuji zejména fotovoltaika (piima preména sluneni
energie na elektrinu), termosolérni ohiev (teplé uZitkové vody), vétrné a vodni
generdtory (piima transformace mechanické energie na elektrickou), ale téZ bio a
geotermalni zdroje. Statisticky prizkum téchto dat je nepochybné dulezity pro
ovéieni fungovani ekonomického modelu trhu, proto se v té&to préaci zaméiujeme na
statistickou analyzu dostupnych dat tykajicich se vyuzivani obnovitelnych
energetickych zdrojti a to vramci ekonomickych modeld trhu. Tato data jsou
publikovana v raznych statistickych piehledech (dominantnimi na svétovém trhu
sobnovitelnymi energiemi jsou zem¢ EU, zejména SRN, dadle USA a Japonsko),
ro¢enkach, odbornych ¢asopisech a na webovych serverech. Statistickou analyzou
téchto dat 1ze ovérit modelové piedstavy o fungovani trhu s obnovitelnymi zdroji a
provest srovndvaci analyzu zhlediska celkové energetické bilance, do které
podstatnou mérou samoziejmé prispivaji klasické energetické zdroje, zaloZzené na
vyuZiti fosilnich paliv (stim souvisi téZ ochrana ovzdusi v dusledku jeho zamoieni
oxidem uhli¢itym, vznikajicim pti spalovéni téchto paliv) a vyuZiti Stépeni uranu
(jaderna energetika).

Z hlediska obsahu je tato prace ¢lenéna do sedmi kapitol: po téo Gvodni
kapitole nésleduje kapitola druhd, vénovana obnovitelnym zdrojam energii; ve tieti
kapitole popisujeme statistické metody, které jsme v praci pouzili: statisticky
experiment, metody nahodného vybéru, metody vicerozmerné statistické analyzy a
vénujeme se téZ interakci ve statistice. Stézejni ¢asti préce je étvrta kapitola, ve které
popisujeme ekonomické modely: rastovy model, model konstantni elasticity, model
variabilni elasticity a zobecnény model, v jejich ramci provadime analyzu
dostupnych statistickych Gdaju s vyuZitim teoretického statistického aparatu,



v poslednim odstavci této kapitoly ilustrujeme priklady ekonomickych vypocta pro
nejcastejSi pripady instalaci fotovoltaickych a termosolarnich zatizeni v praxi.
V uvazované energetické koncepci c¢astecné nahrady klasickych energetickych
zdroji za obnovitelné zdroje patii velice dilezité misto domacnostem, kde je velky
potencid ve vyuZiti fotovoltaickych zafizeni pro vyrobu solarni elektiiny a
termosolérnich kolektord, pouzivanych pro ohiev teplé uZitkové vody. Z tohoto
davodu bylo tieba provést datistické Setfeni na nahodné vybraném vzorku
domécnosti (rodinnych domi a bytt) v riiznych regionech CR: tomuto statistickému
Setfeni, jeho analyze a vysledkaim doplnénych o modelova ieSeni vénujeme
v kapitole paté. V Sesté kapitole se zabyvame modelovymi progndzami trhu
obnovitelnych energii a relevantni vysledky sumarizujeme v zavéru disertace.
V préci jsou poufity tyto satistické metody:

Nahodny vybér (vlastni statistické Setieni ohledné energetické spotieby

domécnosti - rodinné domy a byty)

Dvojstupiiova shlukova analyza s vyuzitim metody sdilenych vézenych

prameria GWSM

Vicerozmérna statisticka analyza: ovéfovani normality a vhodnosti dat

(eliminace odlehlych pozorovéani), komponentni a faktorova analyza

Interakce ve statistice: posouzeni vlivu raznych faktori na energetickou

spotiebu domacnosti a posouzeni vlivu raznych faktori na moznou emisi

sklenikovych plynu

Modelovani dat v rdmci ekonomickych modelt a interpretace vysledki

z hlediska obecné ekonomické statistiky

Extrapolace dat, progndza vyvoje (¢asove rady).
V&echny datistické metody, které byly v préaci pouZity, jsou prehledné popsany
vkap. 3. Vyznamna pozornogt je vénovana predevSim metoddm vicerozmérné
statistiky a nahodného vybéru, na které odkazujeme v dalSich kapitolach, zejména
v kap. 5 0 nami provedeném statistickém Setieni (korelace a faktorova analyza).
Interakcim ve statistice je vénovana pozornost zeména v souvislosti s analyzou dat
ohledné¢ zamoieni Zivotniho prostiedi a jeho moznym dopadem na hospodarstvi
(odst. 3.4.8). Problematika znecisténi ovzdusi exhalacemi pri vyrobé energii Gzce
souvisi pravé svyuzitim obnovitelnych zdroju energie, avSak neni hlavnim cilem

nasi préce. Presto se jevi uZitecnym privést nékteré priklady reSeni a prave aplikace



pro ekonomicka data souvisi zejména s interakcemi ve statistice. Aplikace interakci
pro environmentalné ekonomicka data je ilustrovéna rovnéz v kap. 3; rozhodli jsme
se uvést tyto piiklady prave vtéto ¢asti disertace a oddélit tak statistické Setreni
(popis, vysledky, analyza) do samostatné ¢asti (kap. 5).
V préci jsou poutity tyto ekonomické modely:
Ristovy model
Model nabidky a poptavky s konstantni elasticitou
Model nabidky a poptavky s variabilni elasticitou
Zobecnény model
V préci jsou prezentovany tyto nove piispévky:
Statistické  zpracovani  publikovanych dat v oblasti  energetiky
obnovitelnych zdrojia od roku 1990 do roku 2008 véetné, s prihlédnutim
k trhu fotovoltaickych moduli a termosolarnich kolektori
Statistické Setreni dosud nepublikovanych Udaju tykajicich se energetické
spotieby domécnosti v Ceské republice
Praktické ovéieni ekonomickych modeltt na souboru environmentalné
ekonomickych dat
Modelové progndzy trhu obnovitelnych energii a jejich zaclenéni do
celkové energetické bilance.
Nekteré vysledky, prezentované v této praci, jiz byly publikovany [23-36], a
to vodbornych ¢asopisech: EURO (2007) [29], Stavebni listy (2006 a 2007)
[23,24,33], Alternativni energie (2009) [25,36] , sbornicich katedry matematiky VSE
Praha Mundus Symbolicus (2006, 2007 a 2008) [28,31,32,35]; rovnéz byly
prezentovany na 8. mezinarodni konferenci ENEF08 (2008) o obnovitelnych
energiich [26], na 10. mezindrodni konferenci AMSE — Aplikace matematiky a
statistiky v ekonomii (2007) [30] a na seminéfi praci Ucastnika védeckého seminéare
doktorandi V SE (2009) [34].



2. Obnovitelné zdroje energii

Ve svété se spotiebovava velké mnozstvi energie. Tento vyvoj zacal jiz
koncem 19. stoleti a Uzce souvisi se spotiebnim zpiasobem Zivota v pramysloveé
rozvinutych zemich. Ac¢koli cena energie je dnes vcelku na piijatelné arovni, zésoby
klasickych energetickych zdroji jsou omezené a odhaduje se, Ze budou stacit na
dalSich asi 300 let za predpokladu, Ze se spotieba energie nebude zvySovat; nicméné
spotieba energie za vice nez poslednich zhruba sto let vykazuje ve svété stabilni
rustovy trend, ato negméne o 3 % roc¢né. Vyvoj tedy sleduje rastovy trend (kazdych
zhruba 24 let se spotieba energie zdvojnasobi) a Ize odhadnout, Ze tento rast bude
pokracovat rychleji jak z davodu rastu svétové populace (dnes zhruba dvé miliardy
obyvatel planety se musi obejit bez elektiiny), tak i z divodu nezadrzitelného
ekonomického pokroku v rozvojovych zemich. Rostouci spotieba energie ma za
nasledek nezédouci globalni oteplovani atmosféry v disledku koncentrace oxidu
uhlicitého (COy), jenz vznika spalovanim fosilnich paliv. Rust koncentrace CO,
zavisi na vyvoji spotieby energie a rastu populace. Vyvoj spotieby energie a
energetickych zdroju ve svété 1ze modelovat na zakladé statisticky ziskanych Udaju a
meétitelnych trendt za podednich zhruba sto let. Za predpokladu souc¢asného trendu
(rast zhruba 3% roc¢né) bychom spotiebovali vSechny dosud zndmé klasické
energetické zdroje jedté pred koncem tohoto stoleti, pri¢emz ani Gsporna opatieni by
nezménila tento neptiznivy vyvoj: pri sniZeni rastu spotieby na 1,5 % ro¢né bychom
ovéem ziskali asi 20 let. SniZovani energetické ndro¢nosti umozni ziskat ¢as na
efektivni zavedeni obnovitelnych energii ve velkém rozsahu.

Efektivni vyuzivani alternativnich obnovitelnych zdroji energie je tedy pro
lidstvo nezbytnosti. Obnovitelnymi zdroji energii jsou slunce (fotovoltaika — prima
vyroba energie ze slunce, termosolarni ohtfev — prima vyroba tepla), vitr (prima
preména kinetické energie proudiciho vzduchu na elektrickou energii), voda (vodni
elektrarny), biotermalni zdroje (tepelné elektrarny pro spalovani biomasy a nésledna
pieména tepelné energie na elektrickou) a geoterméni zdroje (ziskavani tepelné
energie ze zemské kury pomoci tepelnych ¢erpadel). Vyrobci a distributoii energii si
vyznam obnovitelnych zdroja uvédomili jiz dévno a zahrnuli je do svych
dlouhodobych strategickych a investi¢nich plant. Jde o nadnarodni spolecnosti
operujici natrhu s ropou, plynem a elektiinou, které ve svych piedpokladech pogcitaji

se zvySovanim podilu obnovitelnych zdroju na celkové energetické bilanci béhem



nasledujicich let. Dnes je je&té podil obnovitelnych zdrojti na celkovém mnoZstvi
vyrébéné energie relativné maly, nicméng jiz existuji fotovoltaické a termosolarni
systémy, jakoZz i vétrné generatory, které Ize efektivné vyuzit pro vyrobu energie.
Ochrana Zivotniho prostiedi je jednou z nejvétSich vyzev nasi doby. Kvalita
Zivotniho prostiedi se za dobu, po kterou lidstvo vyuziva fosilni zdroje energii
(priblizné od roku 1880) vyrazné zhorSila, dikazem ¢ehoz miZe byt neustale se
zvy8ujici mnozstvi emisi Skodlivého oxidu uhli¢itého — CO,. Kjotsky protokol
uklada spolecenstvi stéta veetné EU sniZit emise Skodlivych zplodin 0 8 % v letech
2008-2012 vzhledem k Urovni, ktera byla zaznamenéana v roce 1990. Nejvétsi snizeni
emise plyni ze sté&ta EU je zavazné pro pramyslové nejvyspélejsi Némecko. Tato
zemé vSak tohoto sniZzeni prakticky jiz doséhla, a to piedevSim diky vyspelé
technologii ziskavani tepelné a elektricke energie z ekologicky ¢istych obnovitelnych
zdroji. Zde je na misté pripomenout, Ze smérnice EU ¢. 77/2001 jiz stanovila
jednotlivym ¢lenskym zemim konkrétni podil elektrické energie z obnovitelnych
zdroju na celkové produkci vyrdbéné elektrické energie. Emise kodlivych plyna
maZe byt krékodobé sniZzena efektivnim vyuZivanim a Usporami energii ze
stavajicich klasickych energetickych zdroji (tepelné a jaderné elektrarny) a rovnéz
optimalizaci energetické naroc¢nosti modernich technologickych procesi, trvalého
snizeni |ze dosahnout pouze zvySovanim podilu obnovitelnych energii. To se oviem
neobejde bez zavadéni nejmodernéjSich prostredkia védy a vyzkumu jakoz i
technologickych postupt, zamérenych na efektivitu procesu vyroby energie.
Dulezitou roli hraje téz efektivni financovani z verejnych a soukromych zdroju,
nebot’ ekologicky cista energie z obnovitelnych zdroja neni samozigjmé levnd. Na
druhé strané je tieba si uvédomit, Ze na rozdil od jaderné energetiky, kterd mé
k dispozici pouze omezené a ,,docasné* zdroje (uran), neexistuji u ekologicky cistych
zdroja Skodlivé odpady (vyhorelé jaderné palivo z uranovych ¢lankd, které maze
piedstavovat zdroj kontaminace Zivotniho prostiedi po dlouha Iéta). Pritom solarni
fotovoltaické a termické zatizeni, vétrné a vodni elektrarny, jakoz i efektivni
spalovani biomasy mohou produkovat dostatek ekologicky cisté elektrické energie.

2.1. Fotovoltaika

Fotovoltaika je prim& konverze svételného zéreni na elektrickou energii
(fotovoltaicky jev) v tzv. solarnim ¢lanku: jde o polovodi¢ovou soucéstku s jednim



nebo neékolika p-n prechody. Rozméry komeréné vyrabénych solarnich ¢lanka na
bézi kiemiku (monokrystalického nebo multikrystalického) jsou nejéastéji v rozmezi
100x100 mm? (resp 4“ x 4“) az 200x200 mm? (resp. 8* x 8*) atloustky v rozmezi
150 az 350 um. V solarnim ¢lanku, vystaveném expozici svétla (fotont) dochézi
k absorpci fotoni a v disledku tzv. fotoelektrického jevu ke vzniku pért typu
elektron-dira. Pri dosazeni p-n prechodu jsou naboje separovany — elektrony v N a
kladné nédboje v z&kladnim P typu kiemiku. Na kontaktech solérniho ¢lanku vznika
jednosmeérné napéti a pripojenym elektrickym obvodem proudi stejnosmérny proud.
Charakteristickymi parametry solérniho ¢lanku jsou: napéti, proud, Gcinnost
konverze svétlo-elektricky proud (v procentech) a vykon (ve wattech). Elektrické
parametry (volt-ampérova kiivka) jakoz i G¢innosti a radiacni zavislosti se méti za
standardnich podminek [46] tj. intenzita toku z&reni 1000 W/m? a teplota 25 °C.
Fotovoltaicky solérni ¢lanek je zakladnim prvkem systéma pro primou
pieménu slunecniho zareni na elektrickou energii. Sériové usporadani téchto ¢lank
do standardizovanych zasklenych moduli rozméru daného hlinikovym ramem
svyuzitim technologie laminace (zataveni do pruhlednych folii pod sklenénou
vrstvou) tvori fotovoltaicky (PV) panel, jenz je zakladnim c¢lankem instalace
fotovoltaického systému na vyrobu solarni  energie.  Sériové  spojeni
standardizovanych PV paneli obvykle o vykonu 150, 180 az 220 W umoziuje
kompletni instalaci , fotovoltaické elektrarny” a jeji napojeni pies prislusna zatrizeni
(meéni¢e stejnosmérného napéti 24V nebo 36V na stiidavé napéti 220V) na
elektrickou sit' (220V, 50Hz). Vyroba fotovoltaickych panelt prodla raznymi
technologiemi vedoucimi ke sniZzeni vyrobnich nakladi; v soucasné dob¢ se
pouZivaji dvé hlavni technologie. Prvni je zaloZena na vyuZiti kiemikovych soléarnich
¢lanka z monokrystalického nebo multikrystalického kiemiku. Technologie na bazi
monokrystalického kiemiku mé nejvyssi Gcinnost konverze slunecného zéreni na
elektrickou energii v rozsahu 18 az 20 %, poskytuje nejdelSi Zivotnost (podle méieni
radiacni odolnosti je to 50 let), a zabezpetuje ngjnizsi pokles Gcinnosti a vykonu
v ¢ase. Technologie na bazi multikrystalického kiemiku ma nejvysSi G¢innost
konverze maximéné do 15 %, siedni Zivotnost kolem 30 let a skokovy pokles
(einnosti a vykonu v dasledku radiacni degradace v ¢ase. Druhd technologie,
zaloZzena na vyuziti tenké polovodicoveé félie, vyuziva piimé vakuové napareni tenké

vrstvy (tzv. ,filmu*) z amorfniho kiemiku na sklo: ma nizkou G¢innost konverze



(maximélng 8 %), relativné krétkou Zivotnost (asi 20 let) alinedrni pokles G¢innosti a
vykonu.

Pri instalaci PV panelt v solérnich zafizenich je treba vzit v Gvahu jak
umisténi samotnych panelt, tak i jejich orientace na zdroj zéreni (coz ovliviuje
zésadnim zpasobem Gc¢innost celého systému a tim i energeticky piikon) a
zemepisnou polohu: k disposici je tzv. mapa slunegniho osvitu CR. Cesky
hydrometeorologicky Ustav uvadi 1400 hodin (Sluknovsky vybszek), 1860 hodin
(Znojmo) a pro lokality v blizkosti Prahy je to 1787 hodin slune¢niho svitu ro¢né.

2.2. Termosolar ni ohrev

Enormni potencidl solérni energetiky dokumentujeme nejlépe faktem, Ze na
nasSi planetu ve formé slunecniho zéreni dopada témeéi 200 miliont GW energie.
V soucasné dob¢ vSak lidstvo spotiebuje pouhych 10 milioni GW. Meéreni
slunecniho zéreni v naSich zemépisnych Sitkadch a klimatickych podminkéch
prokézalo, Ze zarok pramérné dopada 950 — 1150 kWh na jeden metr étverecni.

Dopad slunecnich paprski je nerovnomérny (cyklus den-noc, |éto-zima,
promenlivé pocasi), v letnim pololeti dopada 75 % a v zimnim pololeti, kdy
energeticka spotieba domécnosti kulminuje, je to pouze 25 % roc¢niho solarniho
piikonu. Z celkové rocni spotieby pramérné ceské domécnosti pripada 90 % na
topeni a ohrev teplé uzitkové vody (TUV) a pouze 10% na vyrobu elektrické energie.
Urcitou ¢ast z téchto 90 % tepelné energie lze pokryt ze solarniho kolektoru,
termického zarizeni, které dodava teplo v rozsahu 70 az 90 stupna Celsia. Solarni
kolektor konvertuje slunecni zareni na tepelnou energii prostiednictvim teplonosné
latky do potrubi rozvodné sité a je centrdnim prvkem solarniho systému na ohrev
TUV.

Kompletni solarni systém pro jednu domacnost, obsahuje nékolik solarnich
kolektorii (optiméalni plocha je 10 a2 12 m?, tlakové zatiZeni 6 a7 8 barti a nejvyssi
¢erpaci jednotku, solérni expanzni nadobu (60-80 litri), odlucovat vzduchu,
regulétor teploty a bivalentni (dvojokruhovy) zasobnik pro ohiev TUV (objem 400-
600 litra dle pocétu instalovanych kolektor). MnozZstvi tepelné energie, které lze
ziskat solarnimi kolektory, zavisi na typu kolektoru (absorpéni, vakuovy deskovy
nebo vakuovy trubicovy), jeho instalaci (optimalni umisténi) a na celkovém



technickém provedeni (optimalizace teplovodniho vedeni, obvykle médénych
trubek).

V naSich klimatickych podminkéach Ize pro celoro¢ni ohfev TUV Uspésné
vyuzit absorp¢nich kolektora srelativné nizkymi investi¢énimi néklady. Naopak
nejvyssi tiida, solarni kolektory svakuovymi trubicemi, maji oproti deskovym
vakuovym kolektoram vyrazné vySSi U¢innost piemeny tepla, nebot’ kromé primych
slunecnich paprskt dok&Zi zuzitkovat i difuzni zéfeni rozptylené v atmosfére na
molekulach vody a vzduchu. Jgjich G¢innost v prubéhu roku neklesa pod 60 %,
zatimco napriklad u deskovych klesne v zimnich mésicich na 20 — 25 %. Celoro¢ni
vytdpéni a ohiev TUV nezvladne oviem Zédny solarni systém sam, je potieba jej
doplnit jinym, nezdvislym zdrojem (kotel na plyn, elektricka spirala), pricemz fidici
jednotka automaticky voli takovy rezim, aby udrZovala piednastavenou optimalni
teplotu. Presto slunce dokéze pii vhodném vyuziti solarniho sytému zabezpecit 40 —
60 % nakladt na vytdpéni a ohrev TUV domacnosti. Pritom Ize prebytek teplé vody
v letnich mésicich vyuzit k ohtevu vody ve venkovnim bazénu a prakticky tak
prodlouzit jeho moznou dobu efektivniho vyuzivani az o tii mésice.

Solarni kolektory na ohtev TUV lze jednodude instalovat na Sikmych i
plochych sttechéch rodinnych i bytovych domi. Nejvhodnéjsi je ahel 30 az 60
stupid. Z hlediska investicnich nékladti se jevi optimalni instalace 5-6 solarnich
kolektorii o celkové ploge 10-12 m? (,, standardni plocha“ jednoho solérniho kolektoru
je2m?). V pripadé solarniho pitapeni budov a venkovnich bazénii v zimnim obdobi
ma své opodstatnéni vyuziti nejdrazsich a nejucinnéjSich vakuovych trubicovych
kolektori.

Dulezitymi prvky solarniho sytému je elektronicka regulace a jidténi elektro-
mechanickymi ventily. Elektronicka fidici jednotka zajistuje signédlni regulaci
prihrivani vymeéniku s TUV na nastavenou optimalni teplotu, obvykle kolem 60 °C
(jak jsme jiz uvedli, solarni systémy je nutné kombinovat také sjinymi zdroji,
ponévadz vétSinou zgjistuji tzv. predehiev) a déle jisticimi prvky proti prehiéti i
kontroluje a sama zgjist'uje pripadnou potiebu odvzdusnéni prostiednictvim expansni
nédoby, pojistného a expanzniho ventilu. Pro bezchybné celoro¢ni vyuZiti systému je
také nutné pouziti nemrznouci solarni kapaliny, ktera douzi jako médium pro
vymeénu tepla mezi kolektory a vymenikem a na rozdil od vody mé nejen niZsi bod
tuhnuti, ale i vySSi bod varu a mensi tepelnou roztaznost.
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Vypocet konkrétni sestavy solarniho sytému na ohifev TUV provede
specializovany pocitatovy program. Zaroven sestavi optimalni pocet kolektoru, druh
a velikost vymeéniku tepla a celkové optimalizuje parametry jednotlivych prvki
systému, véetné jejich prostorového umisténi pro konkrétni instalaci. Soucasti
vypoctu je i kalkulace ndkladi. Kompletni systém navrzeny pro konkrétni domécnost
nepredstavuje vySSi investici nez 100000 K¢. Porizovaci naklady mize sniZit stétni
dotace, ato obvykle aZ 0 40 % z celkové ceny. Névratnost tak pii efektivnim vyuZziti
vhodné navrzeného sytému muze byt jen 8 let, ackoli minimalni Zivotnost celého
systému je 20 az 25 let, nékterych komponent i mnohem delSi. Jedinou potiebnou

servisni Udrzbou je pak vyména nemrznouci solérni kapaliny kazdych 5 let.

2.3. Vétrna energie, bio a geoter malni energie, malé vodni
zdroje

Vétrna energie je obnovitelnym zdrojem, ktery piispivA do celkové
energetické bilance CR zatim zanedbatelnymi 0,4 %; moznosti vyuZiti vétrnych
generdtori na Gzemi CR nelze v z&dném pripadé srovnavat stémi, které maji
piimoiské zemé (SRN, Dansko, Holandsko). Presto nelze jednoznatné vyuZzivani
vétrné energie vyloucit, je vSak mozné jednoznacné potvrdit, Ze tento zpusob
ziskavani aternativni energie ma nejvétsi pocet odpurci. Je to proto, Ze vétrné
generédtory (turbiny s vodorovnou osou oté&ceni pracujici na vztlakovém principu, kdy
vitr obték& lopatky generdtoru), které pfimo meéni mechanickou energii na energii
elektrickou, vypadaji nevzhledng, jejich instalace ve volné piirodé narusuje piirozeny
réz krajiny a otéceni vrtule generdtoru pasobi nadmeérny hluk (vétsi nez 140 dB).
Zatim jsou v CR instalovany vétrné elektrarny o vykonu asi 20 MW, av3ak jsou
piipraveny projekty velkych investori z Rakouska, SRN a Velké Britanie, které maji
tuto hodnotu zvysit aZ na 800 MW do roku 2015. V kazdém pripadé by viak meéla
byt instalovana zarizeni, ktera budou brat zietel na podminky umisténi v krajing,
zvl&3te pak na zakladni meteorologické podminky jako rychlost vétra, jejich ¢etnost
apravidelnost (, vétrna mapa“ Ceského hydrometeorologického Ustavu). Nové vétrné
elektrarny budou muset byt budovany srozmyslem uz sohledem na rovnovahu
energetické sité: nedostatek vétru (nelze predikovat ani modelovat) a stim spojené
problémy s vybudovanim tzv. ,,zaloZnych energetickych zdroju“. Zatimco u slune¢né
energetiky Ize pracovat s pomérné presnou informaci o toku zéfeni za jeden rok na
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metr étveredni v dané lokalité (v naSich klimatickych podminkach je to 800 az 1050
kW/m? za rok), nelze mnoZstvi, intenzitu, ani rychlost vétru v dané oblasti presng
ur¢it; vtomto sméru jsou na tom lépe generatory umisténé v moti, kde je stala
ptitomnost ,,vhodného* vétru. V naSich podminkéch Ize na z&kladé jednoduchych
vypoctt odvodit, Ze minimalni rychlost vétru potiebné pro provoz vétrné turbiny je
asi 4,8 m/s (tedy asi 17,2 knvh); ve vétrnych lokalitach CR je dlouhodobg zjigény
pramér pouze 2,4 m/s (tedy asi 8,6 knvh). Vétrné generatory budou tedy pracovat
pouze s50% Uc¢innosti a na kazdé dva generdtory bude tieba pripravit ,zalozny*
zdroj o stejném instalovaném vykonu. Vétrné elektrarny tudiz neprodukuiji elektricky
proud trvale, ale pouze v dobé, kdy se toci jejich vrtule. Elekttina se tak vyrabi
v intervalech, které nelze predpovédét na delSi ¢asovy Usek dopiedu. Jde o
systémové disledky, které mohou zpuasobit nepriznivé efekty, smetujici proti
mySlence efektivniho vyuzivani obnovitelnych energii a tim i proti samotné
my3lence liberalizace trhu s obnovitelnymi energiemi.

Biomasa je produktem fotosyntézy rostlin a tento produkt je zndm v riznych
formach: pro energetické vyuZiti jsou vhodné dievnatéjsi a vlaknité rostlinné tkang,
dievéné odpady ve formeé tzv. pelet. Emise z pelet jsou vyrazné niZsi nez je tomu u
fosilnich paliv, biomasa je takzvan¢ ,CO, neutrdni“, pelety neobsahuji ani siru,
obsah dusiku je pétkrat nizsi nez u spalovani fosilnich paliv, biomasa neobsahuje ani
tézké kovy, které stdle vice zamoiuji ovzdusi. VyuZitelna energie biomasy je 13 aZ
18 MJkg (dle obsahu vody). Biomasu Ize vyuzit pro spalovani nebo ji biochemicky
transformovat na biopaliva, tedy bioplyn, bionaftu a etanol. Biomasa by mohla byt
skutegné vyznamnym obnovitelnym zdrojem pro CR, problémy vZak mohou vznikat
se zaji&ténim biomasy za prijatelnou cenu. Prilezitosti natrhu se chopili velci vyrobci
(napt. CEZ a jeho instalace nejvétsi biospalovny v Hodoning, kterd vyrobi az 300
tisic MWh elekttiny pro témet 70 tisic domécnosti, ¢imz se uSetii az 200 tisic tun
lignitu) a do kotla na fosilni paliva zacali priklédat biomasu. Tim ziskavaji za ¢ast
takto vyrobené energie vyhodngjsi cenu. Béhem krétké doby tak zacala cena biomasy
kvali zvy3ené poptévce vyrazné stoupat. Velké energetické firmy mohou tedy
gpalovat velké mnoZstvi biomasy sminimanimi investi¢cnimi naklady. Tim jsou
ov3em znevyhodnéni drobni vyrobci, nebot’ navratnos jejich investic do lokénich
zarizeni na vyrobu a spalovéni biomasy se tak pii zdraZzovani vstupt (biomasy)
zhorauje, ¢i dokonce znemoziuje. Ani novy zékon o vyuZivani obnovitelnych energii
neprines! v tomto sméru jednoznacneé reseni.
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Geotermalni energie ma ze vSech obnovitelnych energetickych zdroja
nejmensi vyuzitelny potencidl. Zdrojem geotermdlni energie (nékdy se uziva téz
pojmu ,energie melkého horninového prostiedi“) jsou gejziry, sopky, horké
prameny, parni vyrony a podobné. V CR je nekolik regioni, kde lze tohoto
energetického zdroje vyuzit (geotermdlni vytdpéni Décina), nicméné nejznaméjsSim
zpasobem vyuZiti geotermalni energie v naSich geografickych podminkéch
piedstavuje aplikace tzv. tepelného cerpadla pro vytdpéni rodinnych domd, piipadné
i jinych objektti snizkou energetickou naroc¢nosti. Tepelné cerpadlo pracuje na
principu tzv. , obrécené chladni¢ky”: vymeénik tepla na zadni stran¢ chladnicky hieje,
odevzdava tak prostoru vytgpené mistnosti teplo, které prevedlo z niZSi tepelné
hladiny +5 °C az 10 °C (prostor uvniti chladni¢ky) na hladinu vyssi 20 °C az 25 °C
na povrchu tepelného vymeniku. Tepelné cerpadlo tak topi v prostoru (vytépéné
mistnosti) a ochlazuje jiné médium (vzduch v okoli domu, podzemni vodu,
geotermalni vodu, atd.). Je tieba si uvédomit, Ze tepelné cerpadlo nepokryje celou
spotiebu tepla, je nutné mit zalozni zdroj pro nepiiznivé obdobi. Velkou nevyhodou
tepelného cerpadla je jeho vysoka porizovaci cena, vysoké naklady na instalaci a od
minulého roku téZ ztréda statni dotace tohoto programu.

Vodni elektrarny maji v nasi zemi dlouholetou tradici a v provozu je zna¢né
mnozstvi vodnich elektraren vybudovanych na vSech vyznamnych ¢eskych fi¢nich
tocich. Vodni tok je v pfirodé nositelem energie mechanické, kterou lze pomoci
turbiny-generatoru prevést primo na energii elektrickou. Vykon vodnich elektréren
nelze srovnavat s vykonem klasickych elektraren, vodni elektrarny slouzi pouze jako
zalozni energetické zdroje, které dodavaji elektricky proud do sité v dob¢ tzv.
~energetické Spicky“. Proto je do obnovitelnych zdrojia ani nezarazujeme (uz i z toho
duvodu, Ze jsou po dlouhou dobu vyuzivani brany jako neoddélitelna soucast
klasického energetického systému zemg). Z hlediska obnovitelnych zdroja 1ze mluvit
o tzv. malych vodnich elektrarnach, zaloZzenych na principu zmeény tlaku vody pfi
prachodu turbinou. Ty jsou vSak zatim nepiiliS efektivnimi zdroji energie a jejich

nizk& ucinnost leZi pod hranici energetického vyuZiti.
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2.4.Praktické vyuzivani obnovitelnych zdroja energie
v zemich EU

Vyspélé zemé EU, kam nyni patti i Ceska republika, jednoznaéné pochopily
vyznam vyuZziti obnovitelnych zdroju energie pro hospodérstvi a kvalitu Zivotniho
prostiedi. Nekteré z nich, zejména SRN, Itédlie, Nizozemi, Spanglsko a Francie, jiz
diive zavedly legislativni a ekonomicka opatieni k efektivnimu zhodnoceni téchto
zdroja. Lidrem ve vyuzivani obnovitelnych zdroji energii je v EU nepochybné
Némecko. Od roku 1990 je v této zemi nepretrzité zaznamendvan trvaly narast
zejména ve vyuzivani solarni energetiky, tedy fotovoltaiky a termosolarniho ohrevu
uzitkové vody. Vyuzivani a rozvoj obnovitelnych zdroja energie v Némecku ma
jasny legislativni rdmec dany zdkonem o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroju,
jenz vyrobcam ekologicky cisté energie garantuje dotované vykupni ceny. Vyrobni,
védecky a finan¢ni potencial, kterym Némecko disponuje v oblasti fotovoltaiky, se
jiz projevil ve vyznamnych realizovanych projektech. Jednim z nejvyznamnéjSich je
projekt nazvany 100000 solérnich stiech, realizovany v letech 1997 az 2000
svyznamnou stétni podporou. V ramci tohoto projektu bylo instalovano na strechéch
rodinnych doma sto tisic solérnich fotovoltaickych ,, mikro-elektraren o celkovém
vykonu az 250 MW. Podpora tohoto projektu byla zaji&téna dvéma piliti ato stdtem
garantovanymi vykupnimi cenami za KWh vyrobené ¢isté elektrické energie a statem
garantovanymi vyhodnymi pajckami zgemcam o instalaci a provoz fotovoltaickych
»mikro-elektraren”. Po velkém Uspéchu pilotniho programu doSlo i na realizaci jeho
volného pokratovani s pracovnim nazvem 70000 solérnich stiech, opét o celkovém
vykonu aZ 250 MWp (prameérny instalovany vykon jedné , mikroelektrarny” je 3,5
kW) a garantovana vykupni cena ¢isté elektrické energie je 0,4965 EUR za kWh.
Praimérna cena na porizeni této doméci fotovoltaické ,mikroelekrarny” je
v Némecku 16500 EUR, coZ Ize pii ro¢ni vyrobé 3000 kWh zaplatit za 12 let a
piitom Zivotnost této technologie je minimélné trojnasobna. Celkovy instalovany
vykon 500 MW na 170000 stiechach znamena zasobovani elektiinou piiblizné pro
jeden milion obyvatel. Névratnost investic pii potizeni fotovoltaickych ,mikro-
elektraren” o vykonu do 5 kW je zhruba 10 az 12 let, piicemz dalSich 28 az 40 let
tato zarizeni produkuji elektiinu bezplatné. VySe uvadéna pramérna fotovoltaicka
»mikro-elektrarna* o instalovaném vykonu 3,5 kW (na ploSe stiechy rodinného domu
priblizng 30m?) za 15 let provozu vyrobi témst 65 MWh ekologické elektiiny a za
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tuto dobu zabrani znecidténi ovzdusi témet ctyriceti tunami oxidu uhli¢itého. Do
konce roku 2008 bylo v SRN instalovéno vice nez 5 GW fotovoltaické energie a nyni
v oblasti fotovoltaiky pracuje v této zemi vice nez 120 tisic vysoce kvalifikovanych
specialisti. Mezi negjvyznamnejSi  projekty patii stavba fotovoltaické solarni
elektrarny v Gottelbornu, kde instalovany vykon 7,4 MW (50000 solarnich paneli)
pokryva spotiebu asi ¢tyr tisic domacnosti. Ze zajimavych projekta realizovanych
v zemich EU nelze nezminit fotovoltaickou elektrarnu o instalovaném vykonu 3,3
MW na Sicilii, kterd vyrébi az 3600 MWh elekttiny rocné s témet nulovymi
provoznimi naklady atéZ unikatni fotovoltaickou elektrarnu (souvisla solérni stiecha
sestavena z nékolika tisic fotovoltaickych paneli o rozmérech vétSich, nez je
fotbalovy stadion) instalovanou v letech 2002-2003 v Holandsku na trvalé svétové
vystavé kvétin ,Floreade", slouzici k autonomnimu zabezpeceni elektrickou energii
celého vystavniho aredlu.

Termosolarni ohtev teplé uZitkové vody v solarnich kolektorech ma ve
vyspélych evropskych zemich vice nez tiicetiletou tradici. Tehdy se zacaly vyrabét
prvni ploché absorpeni kolektory, pracujici na principu absorpce slunecniho zéteni
solarni  kapalinou v médéné trubce uvniti zaskleného solérniho kolektoru
v hlinikovém rédmu. Technické zdokonaleni piedstavuji tzv. vakuové kolektory
svysokou U¢innosti tepelné premény, coZ umoziuje jejich efektivni vyuZiti
v oblastech se sniZzenou intenzitou slune¢niho zareni a prudkymi vykyvy okolnich
teplot. Odhaduje se, Ze za poslednich 30 let bylo v zapadni Evropé instalovano témei
10 miliont m? (z toho jen v Némecku vice neZ polovina) plochy solérnich kolektori
na vyrobu tepla ze slunce (pramérny tepelny vykon solarniho kolektoru je priblizné
500 kWh/m? ve standardnich klimatickych podminkéch), coZ znamend, Ze solarni
ohfev vyuZiva v EU negiméné jeden milion domécnosti. Primérna cena (vcetné
tepelného vymeniku, expanznich nadob, elektronického regulacniho systému,
elektromechanickych ventilii a instalace) 10 m? absorpéni plochy (plné dostagujici
pro pramérnou domécnost) je 7,5 az 10 tisic EUR, pficemz uSetrené naklady na
vytdpéni nebo ohiev TUV dosahuji ro¢né 900 az 1150 EUR. Néavratnost investice Ize
ocekavat priblizné v horizontu 8 az 12 let, pricemZ Zivotnost solarnich kolektoru je
nejmeéne dvojnasobna (renomovani vyrobci poskytuji na sva zarizeni zéruku 25 let).
Finan¢ni podpora v SRN z vefejnych rozpocti maZze dosdhnout a2 40 % celkovych
potizovacich nékladi investice. Ve Francii je to naopak jednorézovy prispévek ve
vysi 1780 az 2700 EUR na systém kolektort a nenavratny prispévek na vymeénik
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tepla 1370 EUR. Nainstalaci téchto systémi poskytuji razné velké dotace také viady
Recka, Portugalska a Spanélska. Termosolarni ohiev TUV predstavuje ve vyspélych
zemich EU nejperspektivnéjsi a relativné nejlevnéjsi zdroj ziskavani tepelné energie
z obnovitelného zdroje, v tomto pripadé ze slunce.

Soucasny instalovany vykon z vétrnych elektraren na Urovni 2,2 GW stavi
SRN na prvni misto ve svété; novy projekt vystavby vétrnych generédtori v Severnim
a Baltském moti by mél do roku 2030 piispét vykonem 20 GW, ¢imz by tato zeme
EU mohla pokryt aZ ¢tvrtinu své spotieby elektiiny pravé z tohoto obnovitelného
zdroje. Zakladem ,,némeckého vétrného boomu*“ je zékon ,, Renewable Energy Act”,
ktery vyrobcim této ekologické elekttiny garantuje pevné vykupni ceny
v dlouhodobém horizontu. Vodni elektrarny maji v zemich EU dlouholetou tradici a
V provozu je znatné mnozstvi téchto energetickych zatizeni vybudovanych na vSech
energetickych tocich. Toto odvétvi vsak patii do jiz vybudované energetické
.Klasické" sit¢, v podednich letech se nevyviji (pro vystavbu dalSich vodnich
elektrédren jiz neni misto) a z hlediska obnovitelnych zdroju lze uvaZovat pouze
ziskavani energie z malych vodnich zdroja, jejichz prispévek vramci EU lze
povaZzovat za zanedbatelny. Rovnéz vyuziti geoterménich energetickych zdroja na
sviij marketingovy ,, boom" teprve ¢eka.

Ceské republika, ktera zatim ve velmi omezené mite vyuziva obnovitelnych
zdroja energii (v soucasné dobé je to podil necelych 4 procent na celkové energetické
bilanci zemé), ma vzhledem k prijatému zakonu o podpoie obnovitelnych zdrojt
vyznamny potencidl zejmeéna pii vyuZziti solérni energetiky, predevsim fotovoltaiky;
z&kon o podpoie vyroby energii zobnovitelnych zdroji stanovil principy
garantovanych vykupnich cen (piipadné nahrad ve formé zelenych bonusi, coz
podnitilo ,¢esky solarni boom* v poslednich dvou letech. Prodlouzenim
garantovaného vykupu fotovoltaické elekttiny (z 15 na 20 let) a nastavenim (ERU
CR) vykupnich cen pro fotovoltaické elektrarny instalované do konce roku 2009,
umozni i v CR dosdhnout jednak vysSi podilu vyuZzivani energii z obnovitelnych
zdroju a zaroven zkrétit dobu ndvratnosti této investice.

2.5.Technologické per spektivy fotovoltaiky a
ter mosolar niho ohi‘evu

Technologie pro vyrobu solarnich ¢lanka vyuziva vlastnosti raznych
polovodicovych materidlta: kiemik, polovodicoveé dlitiny typu Ay By, tenky film
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EFG, amorfni kiemik (a-Si:H), tenk& vrstva teluridu kadmia (CdTe) nanéSena
technologii vakuového naparovani a dalSi. Ne vSechny technologie vyvinuté
v laboratorich 1ze efektivné uplatnit v komeréni  vyrob¢ solarnich  ¢lanka.
Rozhodujicim faktorem je z hlediska vyroby piedevSim nejniZSi cena solérniho
¢lanku za jeden watt. Vyzkum, vyvoj a vyroba solérnich ¢lanka se tedy zaméiuji na
vyuziti dostupnych materidlovych substrétt (nej¢astéji kiemik), zvétSeni G¢innosti
konverze, zvy3eni vykonu na jednotku plochy a dlouhodobou vykonovou stabilitu pri
€O mMoZna nejnizsim poétu vyrobnich operaci na jednotku plochy solarniho ¢lanku a
neiniz§i cené¢ vstupniho materidlu. Ztohoto hlediska je kiemik (ve forme
monokrystalické, polykrystalické i amorfni) nejduleZitéjSim materidlem. Vyroba
monokrystalického kiemiku (metodou CZ Czochralski) je zvladnuta jiz fadu
desetileti v oblasti vyroby polovodicovych prvka (diody, tranzistory, tyristory,
mikro¢ipy, CMOS, CCD a jiné). Nicméng, i pii soucasnych vysokych cenéch
polykrystalického kiemiku (Virgin Poly) vhodného na vyrobu soléarniho (SGP =
Solar Grade Poly) monokrystalického kiemiku (P-typ, specificky odpor 0.5 az 3
Ohm/cm) spotieba polykrystalického kiemiku (GT Technology: PV Casting) rovnéz
vyrazné roste, a to piimo a vyluéné pro vyuZiti ve fotovoltaice. Cena solérniho
¢lanku vyrobeného z multikrystalického kiemiku je sice nepatrné nizsi, avsak tento
typ solarniho ¢lanku nemtZze konkurovat monokrystalickému solarnimu ¢lanku
zeiména Gcinnosti (14-16 % bézny standard, 20-24 % pii extrémné cistych
materidlech), ani co se ty¢e dlouhodobé vykonové stability. Dominantni svétovy
producent kiemiku, Dow Chemicals Corp., v sou¢asnosti nabizi kiemik typu S.0.G.,
ktery v Brazilii vyrébi jedna z jeho spole¢nosti Condor Manufacturing Ltd. (zarucuje
specificky odpor >0.5 Ohm/cm vyrobeného substrétu S.O.G.) a timto substratem
piednostné zasobuje vyrobce pouZivajici GT technologicky postup znamy jako PV
(PhotoVoltaic) Casting. Jde o primy proces ,taveni“ kiemiku (metodou Siemens) do
pripravené formy (rozméra, znichZz lze mechanickym opracovanim a presnym
dr&ovym fezanim vyrobit solarni multikrystalickou vrstvu (wafer) rozmert 156 x
156 mm? (tloustky 195 — 280 pm). Ztéo vrstvy se pak vyrébi kvalitni
multikrystalické solarni  ¢lanky (charakteristického atraktivniho vzhledu) o
Gcinnostech konverze v rozsahu 11-14 %. Dow Chemicals Corp. vyrabi v Japonsku
téz amorfni kiemik typu aSi:H. Je to nekrystalicka forma kiemiku pro vyrobu SC
malych rozmert s velice nizkou G¢innosti konverze (5 az 7 %) a navic s velmi malou
radiatni odolnosti (predpokladana doba pouZziti téchto SC je maximalné 15-20 let).

17



Tuto technologii (tenka vrstva resp. tenky film) pouzivA v Japonsku firma
KYOCERA (ato i pti vyrobé prvki pro spotiebni elektroniku), v Evropé pak znamy
mad’arsky holding Energo Solar a HelioGrid Hungary. Nékteré spolecnosti
v Japonsku se zabyvaji moznosti vyuZziti atraktivni technologie tenkovrstvého filmu
polykrystalického materidlu teluridu kadmia CdTe, piicemZ |ze dosdhnout relativng
vysokych konverznich G¢innosti (14-18 %). Cena monokrystalického CdTe je vSak
Vv soucasnosti vétsi nez 25000 USD/kg, coz plati i pro osatni ,exotické"
polovodic¢oveé krystaly typu A By, napiiklad GaAs (G¢innost konverze az 24-28 %).
Z uvedeného je patrné, Ze jak samotné cisté kiemikové substréty (polykrystalicky,
monokrystalicky, amorfni a kiemik S.0.G.), tak i ,zbytkové" komponenty vzniklé
v procesu vyroby (remelt, top-and-tails, scrap) predstavuji Vv soucasnosti i
v budoucnu jediné redliné mozné vstupy do vyroby solérnich ¢lanka pro vyuZiti pro
fotovoltaické ucely.

Vyzkum vlastnosti solérnich ¢lanka na bazi kiemiku se tyka predevSim
dlouhodobé vykonoveé stability; po dlouhodobé expozici (30 let) dochézi k degradaci
vykonu ozéreného solérniho ¢lanku v rozmezi 0,38 % az 1,28 % zarok.

Perspektiva fotovoltaiky je tedy spojena piedevSim s efektivni vyrobou
kvalitniho krystalického kiemiku. Monokrystalické soléarni ¢lanky maji lepSi radiacni
odolnost a lepsi dlouhodobou vykonovou stabilitu nez je tomu u solarnich ¢lanki
vyrobenych z multikrystalického kiemiku. Vykon monokrystalického solérniho
¢lanku klesd v ¢ase pouze o nekolik desetin procenta za rok. Podedni vysledky
ukazuji vyznamny pokrok ve vyrobé solarnich ¢lanka  vyrobenych
z monokrystalického  kiemiku  solarni  kvality (SGP). Vtomto pripadé
zaznamendvame témeéi  zanedbatelnou degradaci vykonu monokrystalického
solarniho ¢lanku, ato i v prabéhu nepretrzitého tiicetiletého uzivani (celkovy pokles
vykonu za dobu 30-ti let je mensi nez 2,3 %). U multikrystalickych solarnich ¢lankad,
vyrobenych technologii PV Casting, je zatim vykonova stabilita niZsi. To se tyka
rovnéZ poklesu Ucinnosti (faktor 2 aZ 3 krat) téchto solérnich ¢lankt. Musime vSak
zduraznit, Zze jde o relativné novou aplikaci kiemiku nového typu, a Ze vyvoj
v oblasti novych materiali pro tuto technologii je vlastné na za¢atku. Cilem takového
vyzkumu bude vyroba kiemiku s,dostatecnymi“ fyzikanimi a chemickymi
vlastnostmi pro solarni PV casting za ,,rozumnou“ vyrobni cenu. Nejde samoziejmé
o polykrystalicky kiemik elektronické kvality, kterou si vyZaduje vyroba
polovodi¢ovych prvki. Lze piredpokléadat, Ze novy materidl typu S.O.G. bude mozno
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pouZivat v kombinaci sraznymi odpadnimi materidly, které jiz nebude mozné
vyuzivat v polovodi¢cové technologii. Nelze téz vylougit aplikaci tohoto
kombinovaného substratu i pro rast monokrystalt solarni kvality v taZickach
vyuZzivajicich ultrazvukového efektu.

Vyroba termosolérnich Kkolektora je zigimé na vrcholu souc¢asnych
technologickych moZnosti, zlepSeni Uc¢innosti 1ze jedt¢ ocekdvat u vakuovych
kolektora. Ackoli vakuum fadu 107 torr je relativng drahé, je vysoce efektivni pro
Gcinnost tepelné konverze. Vakuové termosolérni kolektory tohoto typu se pouZzivaji
zvléste v méne priznivych klimatickych podminkach (severni Evropa), a proto méa
jgjich vysSi cena své opodstatnéni. U standardnich absorpénich kolektora je
nenahraditelnd méd’, pro vSechny typy termosolérnich kolektora je pak vysoce
dulezita transmise pouzitého skla (obvykle tlousték v rozmezi 3 azZ 8 mm, rozmeéri
minimané 1 x 2 m), ktera v rozsahu vinovych délek 3600 az 7600 nm by méla byt
VétSi nez 94%. Vyzkum a vyvoj vtéo oblasti se proto orientuje zejména na
vlastnosti zminénych materidlia: vyroba ¢istého skla svysokou transmisi svétla
v oblasti viditelného zareni, vyroba sklenénych trubek pro vysoké vakuum a téz
levny zpusob ¢idténi meédi, pouzZivané v trubkéch absorpenich kolektort.

2.6. Perspektiva solér ni energetiky v CR

Ceska republika se pti vstupu do Evropské unie zavéazala, Zze do roku 2010
doséhne osmiprocentniho podilu vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroja
(biomasa, vitr, voda, geotermalni energie, solarni energie), ktery byl pozdéji navySen
az na 10 % do roku 2012. Tento ukol bude obtizné splnitelny, kdyZ v roce 2008 kryla
Ceska republika pouze 3,5-4 % vyroby elektrické energie na naem Uzemi
z obnovitelnych energetickych zdroji. V CR je pro fadu investort jak z fad privétni,
tak i municipdni sféry perspektivnim zdrojem prévé solérni (slunecni) energie,
kterou Ize vyuzit v naSich geografickych podminkéch, kdy na jeden metr étverecni
dopada za rok slunecni zéreni o intenzité v praméru 860 kWh. Slunecni energie je na
rozdil od fosilnich, tedy vyc¢erpatelnych zdroja, zdarma, je vSak treba zaplatit za jeji
efektivni preménu na teplo (ohiev TUV v takzvanych solarnich kolektorech) a
elektrinu (fotovoltaika — primy zpisob piremény slune¢niho zareni na elektrickou
energii v solérnich ¢lancich a panelech).
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Pramérny vykon termosolarniho kolektoru je 500 kWh/m?, primérna
(einnost  solarniho  ¢lénku  (z&kladniho prvku fotovoltaického panelu) na bézi
multikrystalického nebo monokrystalického kiremiku dosahuje 13 — 17 %. Od téchto
Udaji se pak odviji cena instalace pro dany produkt. Tak napiiklad pramérna cena
zafizeni o deseti metrech ¢étverecnich absorpéni plochy zarizeni (dostacujici pro
ohtev TUV pramérné domécnosti s minimalni nutnosti vyuziti jiného energetického
zdroje) ¢ini asi 100000 K¢ (jen pro srovnani, cena instalace tepelného cerpadla je
vice nez trojnasobnd). Prameérné usetiené naklady domécnosti na ohiev TUV mohou
dosahnout az 10.000 K¢ za rok, takze tato investice veéetné pripadného servisu by se
méla vrétit bez pomoci stdtu do dvanécti let. Naproti tomu, instalace doméci
fotovoltaické , mikroelektrarny” o vykonu 3 kW sro¢ni produkci 3,2 az 3,5 tisice
kWh (dostacujici pro vyrobu elektiiny pro pramérnou domécnost bez pouZiti
elektrického vytdpéni) predstavuje investici vrozsahu neméné 400000 K¢.
Navratnost této investice bez sté&ni podpory pii relativné nizkych cenach energii
v CR je prakticky nekolik desitek let. Vysoka investiéni naroénost a neexistence
moznosti ingtituciondlniho financovani je tedy jednim z hlavnich davodu, proc¢
domécnosti zatim jen velmi mélo vyuZivaji tento zdroj. Naproti tomu se v CR
realizuje mnoho projekti na vystavbu malych a strednich fotovoltaickych elektraren
o instalovaném vykonu 0,5 MW &z 2,5 MW predevSim diky mozZnosti ziskani
dluhového financovani od bank pro pramyslovou vyrobu elektrické energie
z obnovitelnych zdroji. Tyto pramysloveé elektrarny v3ak ¢asto vyuzivaji nejlevnéjsi
dostupné technologie, aby maximalizovaly pomér vynos/cena investice nehledé na
aginnost nebo Zivotnost tohoto zatizeni. CR je pritom jednou z vyspélych zemi, kde
se dosud vyrébi solarni ¢lanky i fotovoltaické panely na bazi monokrystalického
kiemiku a jiné komponenty pro vyrobu fotovoltaickych panelt (specidni sklo,
hlinikové ramy, natateci systémy apod.). Jiz vroce 1995 byla k energetické siti
pripojena prvni fotovoltaicka elektrarna o vykonu dnes jiZ zanedbatelném vykonu 10
kW na Mraveneniku v Jesenikéch. Cela elektrarna byla zhotovenav CR. V Evropé i
v Japonsku bylo instalovano mnoho zatizeni, které obsahuji ¢eské komponenty, do
vyroby fotovoltaickych paneli v CR investovaly spolegnosti jako RWE Schott Solar
nebo Kyocera. Uvazovany vstup dalSich investori do CR by mohl mit pozitivni vliv
piedevsim na vyuziti ,doméci“ technologie pii instalacich fotovoltaickych elektraren
a nahradit tak levna zatrizeni z Asie. To by prispélo k vytvoreni novych pracovnich
mist a napomohlo prilivu zahrani¢niho kapitalu do ¢eské ekonomiky.

20



3. Statistické metody

3.1. Statisticky experiment

Statisticky experiment je dulezitym néstrojem k ziskani souboru dat a jeho
analyzy pro ovéieni fungovani ekonomického modelu. Problematika ekonomického
modelovani zahrnuje velké mnoZstvi riznorodych aspekti, a proto se v této praci se
zaméiujeme pouze na ty, které primo nebo neprimo souvisi s pouZitim statistickych
metod; zamétujeme se zejména na statistickou analyzu dat tykajicich se vyuZivani
obnovitelnych zdroju energie. Efektivni technologie, umoZaujici vyrobu energie ze
slunce (fotovoltaika a solarni ohiev), je zndméa asi 30-35 let, vyuzivani tohoto zdroje
v masovém metitku je efektivni od roku 1990. Ke konci roku 2008 tedy existuji
soubory dat tykajici se vyroby a prodeje fotovoltaickych moduld, jakoz i vyroby a
prodeje termalnich kolektori. Tato data jsou publikovana ve statistickych prehledech
(EU, Némecko, USA, Japonsko), v odbornych periodikach [42-44] a na ruznych
webovych serverech [59,60]; statistickou analyzou téchto dat Ize ovérit modelové
piedstavy o fungovani trhu s obnovitelnymi zdroji a samoziejmé téZ provést srovnani
zhlediska celkové energetické bilance, do které vstupuji zejména klasické
energetické zdroje. Z vysledkt analyzy |ze usuzovat na efektivni modely fungovani
trhu v oblasti obnovitelnych zdroji energie; Ize rovnéZz odvodit model instalace
potiebného energetického vykonu obnovitelnych k ndhradé stanoveného procenta
klasickych zdroja.

V uvazované energetické koncepci mozné ndhrady klasickych zdroji energie
(fosilni paliva) obnovitelnymi energetickymi zdroji (fotovoltaické moduly pro
piimou vyrobu elektiiny ze slunce a termosolarni kolektory pro ohrev teplé uzitkové
vody) patii velmi dulezité misto domacnostem (byty, rodinné domy), nebot’ préavé
ony predstavuji relevantni zékazniky pro odbér tzv. ,zelené energie”. Instalace
solérnich termokolektori a fotovoltaickych panelt na stiechach obytnych doma (jak
to vidime ve vyspélych evropskych statech, zejména v Némecku, Francii, Itdlii,
Spanglsku, ale téZ v Japonsku, Jizni Koreji a USA) muze podstatnd prispst ke
zvySovani odbéru energie ziskavané z ekologicky ¢istych zdroja a tim i ke zméng
pomert odbért klasicka versus obnovitelna energie. V CR zatim data tohoto typu
nejsou k disposici, a proto jsme provedli vlastni statisticka Setteni na vzorku

vybranych doméacnosti v rtiznych okresech a regionech. Ziskané statistické soubory
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dat jsme analyzovali nejenom z hlediska popisné statistiky, ale piedevSim metodami

vicerozmgrné statistické analyzy.

3.2.N&hodny vybér

3.2.1. Teorievybéru avézeni

Vybeérova Setreni jsou zaloZena na vybéru vzorka lidi, vzorka ekonomickych
Udaja, pripadné jinych polozek (zde nazyvanych jednotky) ato tak, aby statistické
Setfeni umoznilo ziskat pozadovanou informaci. Vybér vzorka je takto spojen
s nahodnym vybérem jistych jednotek ze souboru, ktery nazyvame nahodny vybér.
Predpokladame, Ze tento soubor piedstavuje soubor jednotek, pro ktery hledame
informaci; to je to, co vytvéri napriklad cilovou skupinu; tato maze byt uréena pevné
nebo nahodné. Cilova skupina mize byt uréena prioritné na zékladé selekce (pevné
uréena velikost vzorku) nebo v ¢ase samotného ,, vybirani“ (nahodé uréend velikost
vzorku). Zde se omezime na pripad, kdy velikost cilové skupiny je pevné dand, coz
byva nej¢astéjSim pripadem.

Jako vhodny piiklad Ize uvést sudii [11], kterda se zabyva dtatistickym
Setrenim vliva Skodlivych jeva na lidské zdravi (napriklad vliv kouteni na vznik
onemocnéni rakovinou plic) a pro nas pripad tak vhodné ilustruje pravé teorii
statistického vybéru. Vybérovy soubor pevné dané velikosti |ze popsat nasledovng:
Predpokladejme, Ze Yy = (i, ..., Yn) j€ vektor hodnot yix pro populaci U velikosti

N . Hodnota yx ze souboru Yy mizZe byt pocet cigaret vykourenych jednotliveem k v

prabéhu daného dne. Obecné chceme zn& hodnotu naptiklad dhrnu Y :é‘szlyk,

nebo odhad praiméru Y =Y / N . Zndme-li velikost N cilové skupiny U (pocet
prvkt), z Y mizeme urgit Y ; Y predstavuje celkovy pocet cigaret vykourenych
jednotliveem za jeden den, zatimco Y predstavuje odhad priméru poctu cigaret
vykouienych jednotlivcem.

Abychom odhadli Ghrn Y (nebo pramér Y ) pro skupinu U, vybereme
skupinu jednotek s o velikosti n ze souboru = vSech vzorku s vybranych z U tak, aby
platilo

p(s) >0.
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Funkce p(s) predstavuje pravdépodobnost vybéru vzorku s mezi véemi vzorky z = .
Pro piipad stejného rozsahu vybérovych soubort, kde vSechny mozné mohou byt
vybrény se stejnou pravdépodobnosti, je p(s) = n!(N-n)!/NL!.

Definujeme pravdépodobnost zahrnuti prvku k z cilové skupiny U vztahem

P=a PO | (31)

ve kterém je suma (3.1) vytvorena souctem pies vSechny prvky s ze souboru =, které
obsahuji k. Predpokladame, Zze = > 0 pro v3echny jednotky k z populace U , tj. Ze
vSechny jednotky kzpopulace U maji nenulovou pravdépodobnost, Ze budou
zahrnuty. Napriklad pro jednoduchy ndhodny vybér dostédvame o = n/N pro k=1, ...,
N.

Pro kazdou jednotku k ze souboru s Ize ur¢it hodnotu zkoumané proménné yi.
Lze odhadnout sumu Y pomoci tzv. Horvitz-Thompsonova estimatoru [21] :

v =3 o (32)

k=1 Py

ve kterém je suma (3.2) vytvorena souctem pres vSechny jednotky k vzorku s.

MéZeme ukézat, 7e mezi estiméatorem Y ' a Y plati vztah

EY™) =4 peVe™ =Y . (3.3

d X
Rovnice (3.3) je vypocet stiedni hodnoty pro Horvitz-Thompsontv [21] odhad Y "7
VaZzené pravdépodobnosti vybéru vzorku sse tedy rovnaji skutecné hodnoté sumy
Y . Zavedeme-li indikator proménné ti, pricemz tx = 1 jestlize k 1 s, a v ostatnich

pripadech t, = 0, mizeme piepsat estimétor Y "™ do tvaru

YT =3 Xy, . (3.4)
1Py

Navic je&té poznamenejme, Ze

g t
k=

E(t,)=1P(ki s)+0xP(ki s)=P(ki s). (35)
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Ze vztahi (3.4) a (3.5 miZeme pro Horvitz-Thompsonav estimator odvodit
nasledujici vztah:

N & E(t d d
Evy=8 EW)y — 3Py =8y =y (36)

k=1 P k=1 P k=1

Vzorec pro rozptyl estimétoru Y "', bereme-li v Gvahu ,vybér vzorkovani“, 1ze pséat
vetvaru

N N )
Var(V'7) =g § PPy @7)

kde m« reprezentuje spolecnou pravdépodobnost vybéru jednotky k a jednotky k
[50].

Zavedeme-li vahu vybéru di = Um, miZeme estimédtor Y ' (vztah 3.2)
prepsat jako

Y =3.dy, . (3.8)
k=1

V teorii vybéru je d¢ prevracenou hodnotou pravdépodobnosti zahrnuti
m« jednotky k ze vzorku s. Vaha vybéru jednotky k odpovida o¢ekdvanému poctu
jednotek z populace U . Jako piiklad uvedeme, Ze pokud existuje jedna ze &tyr
moznosti ( =« = % ) byt ¢asti vybéru, bude mit vahu vybéru rovnou 4, tedy miazeme
fici, Ze tato jednotka ve vzorku reprezentuje prameérné ¢étyii jednotky zkoumané
cilové skupiny. Je evidentni, Ze vaha vybéru dx nemusi byt pouze celé ¢islo.

Obecné |ze definovat ,,vahu odhadu“ kterou pritadime jednotce k z vybéru s.
Tato véha vede k estimatoru

Y= wy . (3.9)
k=1

jehoz vlastnosti (napiiklad variance) zavisi na konstrukci vahy odhadu wk . V naSich
statistickych Settenich budeme pouzivat vahy odhadu ziskané zobecnénim metody
nazvané sdileni vah [2].

24



3.2.2. Vybér skupin

Vybérové Setieni lze rovnéz provadét prostiednictvim vybéru skupin dat
nazyvanych shluky. Vybér skupin se v praxi pouziva velmi ¢asto, a to zejména
v piipadé rozmérnych soubort dat. Tato technika vybéru dat v3ak nesouvisi s
vybérem jednotlivych prvki, respektive vzorku , primarnich” jednotek PSU (Primary
Sampling Units), ale je zaloZzena na vybéru skupin jednotek nazvanych shluky.
Jednotkami v tomto vybéru jsou ,,sekundarni“ shluky SSU (Secondary Sampling
Units). Na ,shlukovém vybéru“ lze provadét Setreni pro vdechny SSU, které patti
vybranym PSU. KdyZ provadime Setieni pouze pro vybrané takzvané sub-vzorky
z SSU svybranymi PSU, mluvime o , dvojfazovém vybéru“. Pro datisticka Setieni
v oblasti socialnich vyzkumi se timto zptisobem vybiraji domécnosti, na nich se pak
provadi datistické Setieni, pricemz se Setii pouze soubory jedinct ztéchto
domécnosti. Domécnosti tedy vytvéreji shluky jednotek. Provéadime-li nahodny
vybér domécnosti v celé CR, je zigjmé, Ze zhruba étyimilionovy sobor domécnosti
|ze podrobit pfimému vybéru: museli bychom mit k dispozici jejich Uplny a aktualni
seznam. To je vSak téméi vzdy vylouceno. Je proto vhodné rozdélit vybér na dva
stupné: nejprve vybrat nahodné zemni celky (kraje, okresy, mesta a obce) a uvniti
nich opét ndhodné stanoveny pocet domécnosti. V piipadé naSeho Setreni ohledné
spotieby energii v domécnostech (podrobngji viz. kap. 5) je navic ucelné rozdélit
soubor narodinné domy a byty.

Pro ekonomicka Setieni se ¢asto vybiraji podniky za Gc¢elem ziskani informaci
o jgjich jednotlivych slozkach, napiiklad pro jednotlivé zavody, nebo nebo naopak
pro cela vyrobni odvétvi. Podniky jsou sloZzeny z jednotlivych zavodu, na kterych Ize
provadét rizna statisticka Setieni. Cilem téchto Setfeni je ziskat ekonomicky dalezité
statisticke udaje.

Pomoci shlukového vybéru se statistické Setreni vyznamné redukuje ve
smyslu velikosti zkoumaného souboru, coZz se samozigimé promita do nakladi
vznikgjicich pti sbéru dat. Ve skutecnosti Setieni pro celé domécnosti umoziuji
tazateli podstatné zredukovat pocet cest za svymi ,0bjekty” vyzkumi ve srovnani
stémi, kdo provadi Setieni stejného poctu jedinct ale v raiznych domécnostech. Tim
shlukovy vybér dovoluje ziskat vysledky na Grovni samotného shluku. Lze tedy
napriklad statisticky urcit spotrebu energii Setiené doméacnosti. Teorie shlukového
vybéri je publikovana ve vSech knihach jako soucést teorie vybérového Setreni.
Predpokladejme, Ze cilovd skupina U sestdva z N shluka kde kazdy shluk i
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obsahuje M; jednotek (viz ilustraci na obr. 3.1). Vybereme vzorek sobsahujici n
shluki v cilové skupiné U . Predpokladame, Ze = predstavuje pravdépodobnost
vybéru shluku i, pticemz i > 0 pro vSechny shlukyi 1 U . JelikoZ kazdy shluk
i cilové skupiny U obsahuje M; jednotek, mame ve skutecnosti sumu M = éiN:lMi
jednotek v cilové skupiné. Kazdy prvek kvybérové skupiny i ma tedy stejnou
pravdépodobnost vybéru jako vybérova skupina, tj. ik = 7 .

Ve vybrané skupiné hledame celkovy odhad Y=3" 4! vy, pro
charakteristiku y. UvaZujeme-li Horvitz-Thompsonav estimétor (3.2), mizZzeme

pouzit estimétor Y °Ys M dany vztahem

Y"CLUSHT — é i (3.10)
i=1 P

kde Y, = é :iilyik -
Horni index CLUS ozna¢uje vybérovou skupinu.

Variance Y Y 1T je tedy déna jako

N N B
Var(Y"CLUS.HT) — é é (P pipi')YiYil (3.12)
iz PiPy

Estimétor (3.10) miZzeme prepsat do tvaru

vt A L8y ARV -ARqy, (312
i Pik k=1 i=1 k=1 Pik i k=
v némz je dix = Ui .
Estimétor (3.10) |ze prepsat do tvaru
\CLUSHT _ én. g WkCLU 3 (3.13)
izl k=1

Vlastnosti tohoto estimétoru zavisi na konstrukci vahy odhadu wi.

3.2.3. Nepiimy vybér

Abychom prostiednictvim pravdépodobnostniho vybéru mohli  vybrat
potiebné vzorky pro sociologicky anebo ekonomicky statisticky prizkum, je uzite¢né
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mit oporu vybéru BohuZel se ¢asto stava, Ze Zadny takovy soubor, ktery by piimo
odpovidal Settené cilové populace, neni: v tom piipadé maZzeme vybrat vzorek, ktery
mé nepiimy vztah k cilové populaci. MaZeme tedy miluvit o dvou populacich U” a
UB , které jsou ve vzgemném vztahu. Prejeme-li si provést Setieni na vyb&rovém
souboru U® | a méme k dispozici pouze vybérovy soubor U*, miZeme tedy provést
etieni na vzorku U* a odhadnout vzorek U® v pifpadé pouziti existujiciho vztahu
mezi témito dvéma populacemi. To je princip metody zvané , nepiimy vybér”.

Jako vhodny priklad uvadime situaci, kdy se odhad tyka skupiny déti
(jednotky Setieni), patiicich rodinam (shluky Setfeni), ale jako vybérové méiitko
mame pouze soubor jmen jejich rodic¢a. Cilovou populaci pro naSe Setieni je skupina
déti, ale musime nejdiive vybrat vzorek rodi¢a [37, 38].

A 5
a V) () I
] —~ 3
(=) I
b 0 t 4’
) ()| I
~ - ()| IV
d 0 (2| v
\_:‘_.i
e m - { ()| vi
‘ ()] vl
- )
| (8)| v
L

Obr. 3.1 Nepiimy vybér — ilustrace ,, uskupeni rodin®

Tento vybér ilustrujeme na obr. 3.1, na kterém jsou rodiny vyznaceny
¢tverecky a obdélniky, pricemz déti mohou pochazet z riznych ,,uskupeni“. Jinym
piiklad pouZziti neprimého vybéru miZe byt situace tykgjici se fizeni Setieni raznych
¢ésti podnika (od3tépené nebo poboéné zavody v tomto piipadé predstavuji vybérové
skupiny), a disponujeme pouze nelplnym vybérovym souborem tykajicim se pouze
Césti téchto podniki. Pro kazdy pobo¢ny zévod podniku ztohoto vybérového
souboru chceme mit vzorek pobo¢niho zavodu (jednotky), ktery patii stejnému
podniku. Ty pobo¢né zavody, které se nevyskytuji vtomto vybéru, musi byt tedy
zastoupeny témi zavody, jez byly do tohoto vybéru zahrnuty.
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Obr. 3.2 Nepiimy vybér —ilustrace ,, uskupeni podnika*

(B

Tento pripad je zndzornén na obr. 3.2 . Zde vidime, Ze poboc¢né zavody a, b,
¢, d, a e jsou soucasti vybeéru, zatimco zavody f a g nikoli. Tretim prikladem
nahodného vybeéru je situace tykajici se statistického Setieni na vzorku lidi (jednotky
vybeéru) ktefi Ziji v domécnostech (shluky vybéru). Pro tento piipad mame sice vybér
obydli, ten ale jiz neni aktualni; neobsahuje totiZ informaci o provedenych zménéch

(napriklad renovacich), které zménily prosté obytné domy na luxusni apartmany.

Obr. 3.3 Neptimy vybér - ilustrace ,, shluka vybéra*

Prikladem renovace tohoto typu je situace zobrazena na obr. 3.3 .
Poznamenavame, Ze obydli a, b, ¢, d, a e byly rekonstrukci transformovany na a’,
b", ¢” ad". Pri vybéru z tohoto vzorku bydleni musime mit jesté vztah mezi starym a
novym obytnym zafizenim. Tato Situace je zndzornéna naobr. 3.4 .
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Obr. 3.4 Neptimy vybér — ilustrace ,, transformace’

3.2.4. Metoda sdilenych vazenych praméri - GWSM

Odhad stiedni hodnoty cilové populace U® skupiny, ktera je ve vztahu s jinou
populace U” | je dalezitym prvkem analyzy zejména v pripadé, Ze obé populace
nejsou identické. Problém spociva ve sloZitosti uréeni pravdépodobnosti vybéru
neboli odhadu véhy Setrenych jednotek cilové populace.

Vezmeme-li v Gvahu priklad rodin znazornény na obr. 3.1, miZe byt obtizné
prifadit pravdépodobnost vybéru pro kazdé dité z vybrané rodiny (neboli skupiny).
Ve skute¢nosti bychom mohli vybrat rodinu skrze jednoho nebo vice rodica, ae
abychom ur¢ili pravdépodobnost vybéru rodiny a tudiz i ditéte, musime znat
pravdépodobnost vybéru kazdého rodice, pricemz je jedno, je-li jednotka ze
zkoumaného souboru nebo nikoliv (jedna rodina maze mit déti zraznych
manzelstvi). V praxi se takovy pripad vicendsobné konstrukce maZe vyskytnout.
V pripadé vybranych poboc¢nych zavodia (nebo téZ shluki poboénych zévodn)
daného podniku (viz obr. 3.3) je problém asociovany sodhadem statistickych vah
novych zévodia (f a g) cilové skupiny. ReSeni problému spojeného s odhadem
vyznamnosti daného prvku (jednotky) piredstavuje zobecnéna metoda sdilenych vah
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(GWSM), ktera vytvari vahu odhadu pro kaZzdou dedovanou jednotku cilové
populace U® . Tento odhad je v zasads zaloZen na ur&eni vaZenych praméri populace
U”, z které se provéadi ndhodny vyber. Tuto metodu vyvinul P. Lavallée jiz v roce
1995 [37] v souvislosti se statistickym Setienim domécnosti v Kanadé [52]. Metoda
je zobecnénim sdileni vaZzenych prameéra [16] alze ji chapat jako zobecnéni sitového

vyberu, jakoZ i adaptivniho shlukového vybéru [53].

3.2.5. PouZiti dvojstupiové shlukové analyzy v programu SPSS

V energetické koncepci zajimaji dialeZité misto domécnosti (byty a rodinné
domy), které spotiebovavaji elektrickou a tepelnou energii. Z tohoto davodu je
Z&douci provést Setieni o jejich energetické spotiebe. V rdmci provedeného Setieni
jsme ziskali Udaje o odbérech elektrické energie a plynu, na relativné velkém
souboru, ktery analyzujeme (viz. kap. 5); zde uvadime priklad aplikace dvojstupnovée
shlukové analyzy s vyuzitim statistického programu SPSS [40].

UvaZzujme soubor, ktery obsahuje data o spotiebe elektrické energie (v kWh)
a zemniho plynu (v m*®) za rok 2007 od 100 vybranych domécnosti v deseti
regionech CR: okr. BeneSov, okr. Praha-vychod, Praha 5-Smichov, Praha 5-Zligin,
Praha 6-Brevnov, Olomouc-mésto, Olomouc-venkov, Brno-meésto, Brno-venkov a
Karlovy Vary. Souhrnna data jsou uvedena v piiloze B, kter4 obsahuje tyto
proménné:

spotiebu plynu;

spotiebu elektrické energie v rezimu D49, tedy denni odbér a no¢ni odbér;

celkovou spotiebu elektiiny, ktera piedstavuje soucet denni a noéni spotieby,

v naSem prikladu ji proto neuvazujeme;

objem obytného prostory;

a poradové proménné:

misto;

poradi;

pocet obyvatel dané domécnosti;

instalace venkovniho bazénu, pouze aternativni datatypu ano-ne.

V programu SPSS [40] verze 16 zvolime dvoustupiiovou shlukovou analyzu a
jako proménné vybereme: Misto, Venkovni bazén a Pocet obyvatel; jako spojité
potom Spotrebu plynu, Spotiebu nochi el ektriny, Spotrebu denni elektiiny a Objem.
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Pro méfeni vzdalenosti pouZijeme logaritmické meéritko a pro kritéria shlukovani
Schwarz-Bayesovo kritérium, ur¢eni poctu shlukia ponechame na volbé automaticky,
protoZe jsme nevyslovili Zadnou hypotézu o tom, kolik shluktt maze tento soubor
obsahovat nebo nemame poZadavek na pocet shlukt, které chceme ziskat.
V moznosti voleb grafického zobrazeni , Plots* vybereme grafy shlukového podilu,
vysecovy graf shluki a poradi dilezitosti proménnych.

Vysledky dvoustupiiové analyzy prezentujeme v Tab. 3.1 az 3 a
interpretujeme nasledovné: Tab. 3.1 zobrazuje prvotni automatické rozdéleni do 5
shluku:

Tab. 3.1 Auto-shlukovani

Auto-shlukovani
“ .| Schwarz-Bayesovo kritérium . 2 Ukazatel Zmény | Ukazatel zmény
Pocet shluku (BIC) Zména BIC BICH vzdalenosti
1 1340,817
2 1262,605 -78,212 1,000 1,734
3 1266,237 3,631 -,046 1,133
4 1282,935 16,699 -,214 1,210
5 1316,725 33,790 -,432 1,203

V této tabulce zména BIC oznatend *) znamend zmény z predchoziho poctu shluki
v tabulce, ukazatel zmsny BIC oznaseny **) znamena relativni zmgnu ve srovnani
s dvoushlukovym ieSenim a ukazatel zmeny vzdalenosti oznaseny ***) znamena
zménu poméru vzdaenosti konkrétniho pocétu shluki ve srovnani s piedchozim
poc¢tem shluku. Z této tabulky je ziejmé, Ze vySe uvedend data tvoii dva shluky (tab.
3.2):

Tab. 3.2 Rozdéleni shluki

Rozdéleni shluku

N - pocet prvkl % Kombinace % Celkem
Shluk 1 45 45,0% 45,0%
2 55 55,0% 55,0%
Kombinace 100 100,0% 100,0%
Celkem 100 100,0%

Teéziste¢ jednotlivych spojitych proménnych, konkrétné jejich stiedni hodnoty a
smérodatné odchylky, prezentujeme v tab. 3.3:
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Tab. 3.3 Teziste

Tézisté
Spotfeba plynu Spotfeba noéni elektfiny | Spotfeba denni elektfiny Objem
[m3] [kwh] [kwh] [m3
Shluk L . ) Lo . ) L . ; L . ;
Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
1 4078,84 895,753 9727,56 2252,636 2254,47 745,683 816,93 171,740
2 2778,51 729,380 5738,98 1855,115 1584,60 458,365 583,76 134,351
Kombinace 3363,66 1034,170 7533,84 2847,738 1886,04 688,411 688,69 191,171
Stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 95 % Stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 95 %
4500+ 11000+
100004
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E % 8000+
gﬁﬂﬂ’ ;E 8000
% % 7000
3000 tl.!g
2500 5000
! I i :
Shluk Shluk
Referenéni linie predstavuje celkovou stfedni hodnotu proménngé = 3364 Referenzni linie pedstavuje celkovou stfedni hodnotu proménng = 7534
Stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 95 % Stfedni hodnoty na hlading vyznamnosti 95 %
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5
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Spotfeba denni elektfiny

1
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1
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T T
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Shluk

Referenzni linie predstavuje celkovou stfedni hodnotu proménné = 1886

Shluk

Referenéni linie pfedstavuje celkovou stiedni hodnotu proménné = 689

Obr. 3.5 Stiedni hodnoty veéetné 95%-ni hladiny vyznamnosti

Zavéry z této dvou stupnove shlukoveé analyzy |ze interpretovat takto:

Uvedeny soubor dat tvoti dva shluky prvka
Shluk ¢islo 1 métyto z&kladni charakteristiky:
o U poradovych proménnych jde o domacnosti, které Ziji vétSinou na

venkove, maji bazén a vetsi pocet ¢lentt domécnosti

o U spojitych proménnych jde o domacnosti, které maji celkové vysSi

spotiebu plynu, elektiiny a vétsi objem obytnych prostor

32



Shluk ¢islo 2 métyto z&kladni charakteristiky:
o U poradovych proménnych jde o domacnosti, které Ziji vétSinou ve
meéstech, nemaji bazén a maji mensi pocet ¢leni domécnosti
o U spojitych proménnych jde o domacnosti, které maji celkoveé nizsi
spotiebu plynu, elektiiny a mensi objem obytnych prostor
Vzhledem k malé velikosti souboru, obsahujicim pouze 100 jednotek a sedm
proménnych (tii poradovych a ¢ty spojitych) je pripadné praktické vyuziti této
analyzy obtizné, ale pIné vyhovuje pro nézornost tohoto piikladu.

3.3.Vicerozmér na statisticka analyza

V uvaZzované energetické koncepci nédhrady klasickych zdroja energie
(elektiina a plyn) za obnovitelné energetické zdroje (napriklad fotovoltaické moduly
pro piimou vyrobu elekttiny ze slunce a termosolérni kolektory pro ohrev teplé
uzitkové vody) patii velmi dulezité misto pravé domécnostem, které spotirebovavaji
jak elektiinu tak i plyn (vytapéni a ohiev teplé uZitkové vody) zklasickych
energetickych zdroja. Z tohoto diavodu je tieba zejména provadét statisticka Setieni o
spotiebe elektrické energie a plynu v domécnostech (rodinné domy, byty), nebot’
préavé domacnosti predstavuji relevantni zakazniky odbéru tzv. ekologické nebo téz
,zelené* energie. V CR takova data nejsou k dispozici, proto jsme se rozhodli
provest satistické Setieni na vzorku vybranych domécnosti v riznych regionech a
okresech. Ziskali jsme data o odbéru elekttiny a plynu na pomérné velkém souboru a
tyto soubory dat jsme analyzovali z hlediska popisné statistické analyzy. Nicméng,
tato jednoducha analyza neni dostacujici a to zefména proto, Ze je tieba zkoumat
vicerozmgrné satistické soubory a korelaci, pripadné interakci prislusnych
proménnych. Je tedy Z&douci efektivné vyuzit metod vicerozmérné satistické
analyzy na ziskaném souboru dat z korektné pripraveného statistického experimentu
atyto aplikovat na ziskana data, provést analyzu a pokusit se o interpretaci vysledki
z hlediska vy3e uvedeného.

Jak zde jiz bylo uvedeno, domécnosti v CR predstavuji dilezity zdroj odbéru
jak elektrické energie tak plynu pro vytdpéni a ohrev teplé uzitkové vody. Tyto
klasické zdroje Ize jiz nyni ¢asteéné nebo dokonce Uplné nahradit fotovoltaickymi
moduly, které predstavuji moderni ekologicky ¢isty zdroj elekttiny ziskavané primou
preménou slunecniho zareni na elektiinu a termosolarnimi kolektory pro ohiev teplé
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uzitkove vody vyuZivajici energie ze slunce. Jsou znamy ceny téchto zatizeni, jejich
Gcinnosti konverze a mozné energetické vykony pro danou instalaci, Ize tedy spocitat
energeticky instalovany vykon potiebny pro Uplnou energetickou saturaci daného
objektu. Nesou vsak dostupnd podrobna data o spotieb¢ elektiiny a plynu
v jednotlivych  domécnostech, takze chybi mozZznost srovnani, piipadné
komplementace. Tato data a jejich statisticka analyza jsou ovsem pro tento typ
zkoumani relevantni. Proto jsme si za jeden z cila tohoto zkoumani stanovili provést
statistické Setieni na vybraném souboru rodinnych doma a bytd v raznych
regionech a okressch CR a provést priizkumovou analyzu ziskanych
statistickych dat.

Pri aplikaci vicerozmérnych statistickych metod je nutné rozlisit Uplna a
vybérova zjistovani, coz je podrobné popsano Vv pracech Hebdka a spol. [20] .
V naSem pripadé jsme se oviem nemohli zabyvat Gplnym vybérovym zjistovanim,
jednalo se 0 neliplné pozorovani na vzorku vybranych domacnosti, které souhlasily
s poskytovanim prislusnych Gdaji o spotiebé energii. Jednou z modernich metod
spliujicich cile tohoto typu statistického zjistovani muze byt shlukova analyza,
kterd je vhodna pro relativné velké soubory dat (vice nez 250 objekti) s vysokou
dimenzionalitou (je-li objekt charakterizovan vice neZ 16-ti proménnymi). Je
evidentni, Ze takto rozsdhla analyza dat se neobejde bez efektivniho zpracovani: pro
shlukovou analyzu vicerozmérnych dat existuji efektivni algoritmy dostupné
v softwarovych nastrojich a dobie popsané v odborné literature [48]. Pri vytvéreni
datového souboru se vyuzivd generatoru néhodnych ¢isel z vicerozmérného
ndhodného rozdéleni a standardni shlukova analyza vicerozmérnych dat
v systémovém programu R [41] , jenZ nabizi zajimavy vystup, coZ je graf obrysi
shluka (Silhouette Plot) a charakteristiky s nim spojené. Systém R je pomeérné
univerzdlnim softwarovym néstrojem a prostiedim pro zpracovéni dat a jejich
analyzu, pro statistické vypocty atvorbu grafickych vystupi. Systém R déle obsahuje
preddefinované funkce, které pokryvaji rizné statistické postupy, napiiklad pro
linedrni modely, neline&rni regresi, analyzu c¢asovych fad, parametrické a
neparametrické testy, podporu importu a exportu statistickych dat do raznych jinych
programovych souborta (MiniTab, SAS, SYSTAT, dBase). Pii Uplnych zjistovanich
je ¢asto nutné segmentovat data dle vybranych cila Setfeni (napriklad banky a
financni ingtituce svelkym pocétem objektia-zékazniki segmentuji data ve smyslu
specifického rozélenéni) a tato segmentace dat patti mezi zékladni nastroje
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marketingového Setfeni. Segmentaéni modely nepiindSeji rychlé a dobie meritelné
vysledky, aviak jsou nezbytné pro efektivni vykonavani ¢innosti ve vztahu se
z&kazniky, zejména ve spolecnostech svelkym poétem klientd, tj. v bankach a
finan¢nich institucich (tyto spole¢nosti disponuji rozsahlou datovou zékladnou,
v podstaté velkorozmérnym datovym skladem, v némZ jsou evidovany
charakteristiky klientt, jejich chovani ke spolecnosti a samoziemé téZ casové
zévislosti téchto charakteristik). K tvorbé segmentacnich modeli 1ze efektivné vyuzit
klasického aparatu shlukoveé analyzy [22]. Je tteba poznamenat, Ze shlukova analyza
CRM se lisi od tzv. ,Fuzzy shlukové analyzy“ [41,48], kdy se pii analyze R
softwarovym systémem zjist'uji ,,nepodobnosti“ z n(n-1)/2 sloZzkového vektoru
dvojic pripadi pro zadany zdrojovy datovy soubor.

V naSem pripadé zkoumani se zajimame o p dtatistickych znaka u velkého
statistického souboru dat, jakym je spotieba energii (elektiiny a plynu) u doméacnosti
(rodinné domy a byty) v CR. Potiebné poznatky miZeme ziskat statistickou
analyzou, opirgjici se 0 n p-rozmérnych pozorovani, které tvori v daném pripadé tzv.
vybérovy soubor. V naSem statistickém Setieni tedy musime provéadét test normality
rozdéleni. V pitipadé norméniho rozdéleni budeme moci p-rozmérné pozorovani x;
povaZovat zarealizaci p-rozmeérné nahodné veliciny pricemz:

- ndhodné veli¢iny Xy, Xp, ..., XN jSOU Nezavislé,

- rozdéleni ndhodnych velic¢in xg, X, ..., Xy jSOu statisticky identicka.
Potom méme k disposici prosty nahodny vybér [15] . O metodach a problémech
oveérovani normality podrobné pojednava prace [20] .

V naSem statistickém Setieni jsme ziskali data o spotrebe elektrické energie (v
kWh) a (zemniho) plynu (v m®) za rok 2007 od 100 vybranych domécnosti v 10-ti
regionech CR a 116 bytech ve dvou nezévislych bytovych komplexech (38 byti a 78
bytt); viz prislusné tabulky v priloze této prace.

U rodinnych domu byly sledovany tyto statistické udaje:

spotieba plynu,

spotieba elektrické energie v rezimu D49, tedy denni odbér a no¢ni odbeér,
u rodinnych doma

celkova spotieba elektiiny,

objem obytného prostoru rodinnych dom

pocet obyvatel dané domécnosti a
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instalace venkovniho bazénu (pouze alternativni data typu ano-ne).
Spotieba plynu, spotieba elektriny (no¢ni odbér), spotieba elektiiny (denni odbér) a
celkova spotieba elektiiny vztaené na jednotku (1m®) obytného prostoru jsou
uvedeny v prislusnych tabulkéach v piiloze této préce.

U byti byly sledovany nasledujici statistické udaje:

spotieba plynu

spotieba elektrické energie v rezimu D02, tedy pouze denni odbér
uzitné plocha bytu

pocet obyvatel dané domécnosti

V rémci ¢asové analyzy byly u jedné z domacnosti rovnéz sledovany meési¢ni
spotieby elektiiny a zemniho plynu v jednotlivych mésicich za poslednich pét let, u
deseti vybranych doméacnosti byly sledovany casové zavislosti spotieby elektrické
energie a zemniho plynu za poslednich pét let (od roku 2003); udaje jsou uvedeny
v tabulkéch v priloze téo préce.

V naSem pripadé se jedna o nahodny vybérovy soubor dat; matice dat vSak
neni natolik rozsahld, aby bylo nutno uzit tak dozitého statistického aparétu, jaky
predstavuje zde jiz zminéna shlukova analyza (vhodna zejména ke zpracovani
velkého poctu dat napriklad v bankovnim sektoru nebo v oblasti marketingu), a jeji
piipadné modifikace. Pri zpracovani nami ziskaného souboru dat je tieba piredevsim
ovéfit jejich “spravnost”, tedy vyloucit mozna vyboéujici, mylna anebo odlehla
pozorovani, kterd by mohla zkreslovat uréitym zpasobem vysledky analyzy i jejich
interpretaci. O metodéach eliminace odlehlych pozorovani pojednava odst. 3.3.1 téo
kapitoly. Dale je tireba overit, zda zkoumané nahodné veli¢iny maji normalni
rozdéleni, aby s nimi bylo moZzno pouzit analyzu vradmci vicerozmérnych
statistickych metod. O relevantnich metodach zkouméani normality (y* test dobré
shody, vybérova distribucni funkce, Shapirav-Wilkav test, grafické posouzeni)
vicerozmérnych dat se zminujeme v odst. 3.3.2. Jednim z hlavnich cila Setfeni ma
byt zji&éni o interakci zkoumanych veliéin, tedy zda lze prokézat vzaemnou
korelaci dvou raznych rezimi odbéra (napiiklad “noc¢ni” a “denni” odbér elektiiny)
anebo zda-li existuje zavislost odbéru plynu na celkovém odbéru elektriny. Korelaci
dat se zabyvame v odst. 3.3.3.
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3.3.1. Eliminace odlehlych pozorovani

Vlastnimu zpracovéni dat obvykle predchazi kontrola Uplnosti a spravnosti
ziskanych Gdaju. Jsou to dilezité operace, jejichz korektni provedeni je nezbytnou
podminkou Uspésnosti aplikace dtatistickych metod. Dulezitym problémem je
rozhodnuti, kter4 pozorovani nejsou konzistentni sostatnimi a nemusi odpovidat
piedpokladu o normalité pravdépodobnostniho rozdéleni nahodného vybeéru. Nekteré
Udaje mohou byt piimo nevérohodné (nespravny ,odecet” statistickych udaji),
chybné (rizné chyby pri ziskavani dat), extremné¢ vybodujici nebo odlehla
(,outliers*). Dde budeme mluvit pouze o odlehlych pozorovanich a popiSeme
metody, jejichZz pomoci je Ize v souboru obecnych dat vyhledat a uréit na zakladé
vSeobecné zndmych kriterii.

Zakladnimi oblastmi prizkumové analyzy se zabyva prace [39], v niZz se
mimo jiné poukazuje na obtize souvisgjici sidentifikaci odlehlych pozorovani.
Nezabyva se robustnimi postupy, ale za vybodujici povazuje takova data, ktera se od
ogatnich néjakym zpasobem 1iSi a ovlivauji hodnoty vybérovych charakteristik
(zeména momentovych), piicemz dochézi k systematickym  zkreslenim.
Vyhledavani vybocujicich pozorovani ma dvé komplikace: maskovani a zvétSovani.
Pri maskovani dochézi k tomu, Ze odlehlé pozorovani se nejevi odlehlym v blizkosti
dalSiho odlehlého pozorovani, které jeho vyznam zmensuje, zatimco pii zvétSovani
dochazi k tomu, Ze zna¢né odlehlé pozorovani ovlivni nejbliZsi spravné pozorovani
tak, Ze se jevi jako odlehlé. Podle [20]: Text datistické hypotézy H: X ~ R (6), Ze
nédhodny vybér pochézi zrozdéleni R sparametry 6 (zce souvisi sexistenci
vybocujicich pozorovani. Alternativni hypotéza ve tvaru A: x ~ R(@O)(1 - 1) + x ~
Ra(0)4, kde maly podil 4 prvka vybéru pochézi z jiného rozdéleni Ra, Uzce souvisi
spouzitim robustnich odhadi (nésledujici odstavce této kapitoly). VétSina
pouZzivanych testti odlehlych pozorovani vychézi z alternativni hypotézy, ktera iika,
Ze ¢ast vybéru (odlehld vybocujici pozorovani) pochézi sice z rozdéleni R, ale lisi se
parametry rozdéleni: stiedni hodnotou a varia¢nim rozpétim. Jednotlivé postupy se
pak pro dané R 1iSi podle toho, zda se pri odlehlych pozorovanich predpoklada
existence

1) jednoho nebo dvou odlehlych pozorovani

2) znameého poctu K odlehlych pozorovani

3) neznamého poctu K odlehlych pozorovani
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a déle podle zpusobu uréeni testového kritéria z dalSich hledisek.

Nejjednodussi postup pii vyhledavani odlehlych pozorovani v datech
predstavujici néhodny vybér p-rozmérného norméniho rozdéleni N, (¢, o)
piedstavuje uréeni tzv. Mahalanobisovy miry [20], definované vztahem

A= (- 1) o™ (%~ ) (3.14)

ProtoZe nezname parametry rozdéleni, nahradime je vhodnymi odhady a pouZijeme
vybérovou Mahalanobisovou vzdalenost

D= (%=X "o (% —x) (3.15)
Funkce této satistiky

F2= (n-p)nDi* /[p(n*— 1)] (3.16)
ma za danych podminek rozdéeleni F(p, n-p) .

Postupujeme tedy tak, Ze pro zbyvagjicich (n-1) pozorovani vypocteme vektor
praméri X; a kovariancni matici S; (tedy bez i-tého radku datové matice X),
vysledky dosadime spolu sdanym vektorem x; do (3.15) a (3.16) a vypoctenou
hodnotu f, porovname s kvantilem f;., rozdéleni F odpovidajicim piedem zvolené
pravdépodobnosti a. Je-li fz > f1., , 0znatime vektor x; za odlehlé pozorovani.

3.3.2. Zkoumani nor mality

Testy zkoumani normality jsou vSeobecné zndmé [15,20], zde se omezime
jenom na z&kladni definice a struény popis vzhledem k tomu Ze na pouZiti se
odvolavame v kapitole 5, ve které se zabyvame nasim Setienim. Programovy soubor
STATGRAPHICS [3] nabizi moZnost testovani normality daného vybéru.
Z vicerozmérné normality pak vyplyva normalita v3ech jednotlivych marginénich
rozdéleni. V naSich pripadech jde o normalni Gaussovo rozdéleni popsané vztahem
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Gem?

1 2
oty = % 3.1

Ve kterém je u stiedni hodnota a o stiedni kvadraticka chyba

Oveiovani jednorozmérné i vicerozmérné normality Ize provést raznymi
zpasoby. Nejzndmgj&i z testéi normality jsou »° test dobré shody, jen? je nejastsji
pouzivanym testem shody empirickych a teoretickych hodnot, déle Kolmogorovova-
Smirnoviiv test normality za pomoci empirické funkce a programovy systém
STATGRAPHICS téZ umoziiuje provést Shapiriv-Wilkiv test. DalSi testy normality,
zejména testy Filibeniv a d”Agostiniiv, jsou priliS specifické pro naSe zkoumani,
zminime se zde v&k o testech normality vztahujicich se k Sikmosti a Spic¢atosti
rozloZzeni [3] (tyto testy jsou totiz naprogramovany a pocitany v naSi verzi
programového kédu STATGRAPHICS).

+° test dobré shody

v? test dobré shody je jednim z nejstarSich a nejpouzivangjSich statistickych
testti, ktery ovéruje shodu predpokladaného rozdéleni sempirickym rozdélenim.
Testuje se hypotéza H: nx = mox kde mx jsou pravdépodobnosti hodnot nahodné
veli¢iny y amok jsou predpokladané hodnoty téchto pravdépodobnosti.. Je-li spinén
predpoklad, ze suma

Qox
Qox

Pr=a Pox =1

! (3.18)
testovana hypotéza plné specifikuje model rozdéleni. Testovana hypotéza H

x
Il

1

x
Il

piedpoklada piné specifikovany typ rozdéleni veli¢iny y. Po provedeni ndhodného
vybéru o rozsahu n je kazdé pozorovani zafazeno do jedné z uvazovanych K trid.
Ziskané ¢etnosti n jednotlivych trid je mozné interpretovat jako hodnoty nahodnych
veligin y.

Castym piipadem je, Ze hypotéza H specifikuje urgity typ
pravdépodobnostniho rozdéleni. V pripadech, kdy piredpokladané rozdéleni a tedy i

mk zavisi na M nezndmych parametrech rozdéleni ©1, ©,, ..., Om, pouZije se
Kritérium:

K (n - np,)? K n?

é - ( k pk) - lé X . n

k=1 np Nk=1P« , (3.19
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kde odhady pravdépodobnosti 7 se stanovi modifikovanou metodou »* minima, pfi

niZ se odhady parametric  naleznou reSenim rovnic

K
2 M P g m=12..m
P Tan . (3.20)

Vybérova distribuéni funkce a K olmogor oviiv-Smirnoviayv test

Alternativou k »* testu dobré shody je tzv. Kolmogoroviv-Smirnoviv test.
Testovanym kritériem v tomto testu je maximalni rozdil mezi vybérovou distribu¢ni
funkci Fn(X) a teoretickou predikci Fr(x), pricemz hodnoty vybérové funkce
uréujeme jako kumulativni ¢etnosti ve vybéru [20]. Maximum hledame v celém
oboru hodnot. Prednosti tohoto testu je ve srovnéni sy* testem jeho véts sila pro
relativné maly pocet experimentélnich boda (Udajt).

Hodnoty vybérové funkce Ize ur¢it vztahem

Fa(X) = 1n . (3.21)
Pro usporadané hodnoty xi< Xo <, ....... <X, je Fn(X) = 0 a pro x>x, je Fn(X) = 1;
testovym kriteriem je velicina

D(n) = max | Fn(X) — Fr(X)| (3.22)
Hodnoty vybéroveé distribu¢ni funkce pocita program STATGRAPHICS [3]
ktery rovnéZ kresli graf obou distribu¢nich funkci a ném urcuje hodnotu x, pro kterou

je nejvétsi rozdil mezi Fno(x) aFr(X) .

Shapirav-Wilkiv test

Testuji se empircka data a porovnavaji se steoretickymi. Mali velicina X
normalni rozd&leni, mgly by leZet body uréené hodnotami xg a kvantily gg = F(i/n)
priblizné na primce prochézejici pocdtkem a svirgjici Uhel 45° sob&ma osami.
Regresni koeficient (smérnice piimky) mezi xg a qg by mél byt blizky jedné. Pro
rozsah relativné malého vybéru Ize testové kritérium vyjadiit vztahem
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SW= [Yaxpl®/ QX (3.23)
av tomto tvaru jej i pocita program STATGRAPHICS[3].

Grafické posouzeni vicerozmérné nor mality

K prvotnimu posouzeni normality daného souboru miZze byt nékdy uzZitecné

sestrojit nasledujici grafy:

a) histogram rozdéleni ¢etnosti

b) graf vybérové distribu¢ni funkce

c) g-qgdiagramy (zobrazujici zavislosti vybérovych a normovanych kvantili),
coZz umoziuji vSechny programové dtatistické programy véetné  programu
STATGRAPHICS [3]. Jedn& se pouze o optické posouzeni normality, které miaze tim
padem byt znatné subjektivni.

Tento zpasob zkouméani normality Ize pochopitelné rozsitit na vicerozmerny
piipad. Obvykle sta¢i posoudit jednotlivé pary dat prislusgjicich danym proménnym,
takZe Ize sestavit diagram »%, umoziiujici pozorovat soulad rozloZeni bodi na primce
svirajici thel 45° v souradnicich D? (vodorovna osa) a kvantil q (svislé osa), pricem?
D? je Mahalanobisova vzdalenost definovana vztahem (3.15).

3.3.3. Regresni akorelaéni analyza

V tomto odgtavci se budeme zabyvat vzgemnou zavislosti zkoumanych dat.
K tomu nam budou slouzit metody regresni a korelaéni analyzy. Tyto metody jsou
podrobné a dikladné popsany v literatuie (Hebdk a kol. [20] , Zvéra [62] ). Zde
uvedeme pouze relevantni definice.

Budeme pracovat s regresnim modelem v obvyklém tvaru

Y=1(X) + &= fot piXx+ foX+ ... + fraX + fiX+ ¢, (3.24)

ve kterém £ predstavuji neznamé parametry, X; jsou vysvétlované proménné a ¢ je
nédhodna slozka.

V naSem modelu se data odhaduji linearni regresi. V teorii regrese, |ze vyuZzit
jak aditivni model Y = f(X) + ¢, tak i multiplikativni model Y = f(x)e. Je evidentni,
Ze z multiplikativniho modelu Ize piejit na model aditivni logaritmickou transformaci
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soutadnic, nebot’ logaritmus sou¢inu dvou veli¢in se rovna souctu jejich logaritma.
DuleZité je, Ze Sitka intervalu spolehlivosti zavisi na poc¢tu prvka zkoumaného
souboru, na variabilité souboru a zvolené presnogi. Je zigjmé, Ze ¢im je interval
spolehlivosti delsi, tim je presnost odhadu menSi a naopak.

V klasickém linearnim modelu KLM Ize interval spolehlivosti parametru

regresni funkce ur¢it ze Studentova rozdéleni t s (n-p) supni volnosti vztahem

t=(b-4)/sby), j =01, ..,K, (3.25)
coz dovoluje pro kazdy parametr f; sestavit (1-)100% interval spolehlivosti

bj sl CI) S(bj) , (3.26)

kde t1-.2 je (1-a/2)100% kvantil rozdéleni t s (n-p) stupni volnosti a s(by;) jsou odhady
smérodatnych odchylek. Statistické programy, jakym je napi. i STATGRAPHICS
[3], samoziejmé umoziuji vypocet bodovych a intervalovych odhadt spolehlivosti
pro zkoumané soubory dat.

Nicméng, je tieba se jedté zminit o metodé opakovanych odhadi (bootstrap)
[54], kdy na rozdil od KLM metody se uréuje interval spolehlivosti v opakovaném
pofizovani ndhodnych vybéra z pavodniho vybéru metodou Monte Carlo. Rozsah
téchto vybéri je stejny jako rozsah puvodniho vybéru a vybér je provadén bez
vraceni, tedy nelze pouzit dvakrét stejné vygenerované ¢islo generatorem nahodnych
¢isel. Pavodni vybér byl ziskan z norméniho rozdéleni zakladniho souboru dat,
opakované (bootstrapové) vybéry jsou generovany zempirického rozdéleni.
Parametry takto ziskané vybérove distribucni funkce jsou pak pouZity pri konstrukci
intervalti spolehlivosti s danou piesnosti.

V naSem piipadé jsme pro konstrukci intervala spolehlivosti pouZily metodu
KLM. V poddgat¢ lze tict, Ze dva nahodné vybéry spolu souvisgji ¢i nikoliv
(interakce), maji-li ,spolecnou” prekryvajici se ¢ast prislusnych distribuénich funkci
(podrobngji se vénujeme v odst. 3.4). Konfiden¢ni interval pak zavisi na parametrech
- stiednich hodnotéch ui, w2 a rozptylech o1, o, . Kriteriem interakce mize byt
prosty pomer rozdili sttednich hodnot a stiednich odchylek (w1 - w2)/(o1 - 02) [7]
piisluSnych rozdéleni zkoumanych soubort (determinace, nezavislost, apod.).

Korelaci dvou nahodnych velicin maZzeme oznacit za miru jejich linearni
zévislosti, korelacni koeficient pro nahodné veli¢iny X aY je definovan jako [ 20]
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p(XY) = p (Y.X)= CXY)/ND(X)D(Y), (3.27)
kde
C(X,Y) = C(Y,X) = E{[X — EX)][Y — E(]}= E(XY) — E(X)E(Y) je kovariance X
av,
D(X) = E{[X-E(X)]?} a D(Y) = E{[Y-E(Y)]?} jsou rozptyly veli¢iny X resp. Y.

3.3.4. Zkoumani vzéjemné souvidosti

Vzgemnou souvislost mezi zkoumanymi velicinami na vicerozmérném souboru
statistickych dat lze provérit metodami moderni statistiky jakymi jsou zejména
metoda hlavnich komponent, faktorova analyza a koresponden¢ni analyza [20]. Tyto
metody ve své podstaté ieSi obdobny problém, kdy lze variabilitu a zavislost
puvodnich proménnych vysvétlit pomoci jistého poétu komponent (metoda hlavnich
komponent) nebo faktora (faktorova analyza), v koresponden¢ni analyze se pak
podobnym zptasobem sleduje vliv jednotlivych kategorii, jejich vzgemna podobnost
(korespondence) ¢i asociace s ostatnimi kategoriemi. Je vSak tieba zduraznit zde jiz
vy3e uvedené z&kladni predpoklady pouZiti tykajici se identifikace a eliminace
odlehlych nebo naopak ptilis vlivnych pozorovani (mohou podstatnym zpisobem
ovlivnit vysledky analyzy) a normality vicerozmérného normélniho rozdéleni jakoz
i mozné linearni zavislosti (multikolinearity) zkoumanych veli¢in. Metodu hlavnich
komponent a faktorovou analyzu vyuZijeme pri analyze dat ziskanych Setrenim o
spotirebe energii v domécnostech (kap. 5).

Metoda hlavnich komponent (jejimZz obsahovym, vypocetnim a interpretacnim
rozSirenim je faktorova analyza) vychazi z analyzy kovarianéni matice, zatimco
faktorova analyza vyuziva korelaéni matice. Ob¢ metody se snazi nalézt veli¢iny,
oznxtované za komponenty nebo faktory, vysvétlujici variabilitu a zavislost
studovanych proménnych. Pracujeme-li s vybérovou kovariancni matici studovanych
proménnych Xi, X, ..., Xp, V piipadé metody hlavnich komponent se snazime ziskat
diagonalni prvky predstavujici rozptyly jednotlivych proménnych, zatimco v pripadé
faktorové analyzy je daleZité spocitat korelacni matici. Oba modely komponentni a
faktorové analyzy jsou dostatecné dobie a obsahle (i s piihlédnutim k raznym
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aplikacim) popsany v literatuie [20], zde shrneme pouze relevantni Udaje potiebné
pro analyzu statistickych dat z naSeho experimentu (atistického Setreni).

Metoda hlavnich komponent je zaloZena na vytvareni novych promeénnych, které
jsou vytvareny postupné s klesajicim vyznamem svého impaktu, nové komponenty
jsou vzaiemné nekorelované, rozmeér Ulohy je R<p (R — po¢et novych proménnych,
ktery je vyrazné menSi nez p - pocet pavodnich komponent), predpokladame, Ze
ndhodné veli¢iny maji vicerozmérné rozdéleni sp-élennym vektorem stiednich
hodnot x a skovariancni matici Y. (hodnosti p). Definujeme jako prvni hlavni

komponentu veli¢inu

Yi= w1'(X—p) (3.28)
kde w1 je vektor uré¢en maximalizaci komponenty Y; pies vSechny vektory w; tak,
aby byla spInéna normalizaéni podminka w:'w1=1. Obdobn& definujeme druhou

hlavni komponentu

Yo= w2 (X- ) (3.29)
a tak dde, aZ systém R=p v3ech komponent Yi, Ys, ..., Yr jednozna¢né vysvétli
celkovy rozptyl proménnych, pricemZ stopa kovarianéni matice je dana souctem
piislusnych strednich kvadratickych odchylek ¢;% a tedy sougtem diagondlnich prvki
matice Ag) :

st (Y) = 012+ 0+ .. +0,° = D(Y1)+D(Yo)+..+D(Y,) =
= At i t...t Ap (3.30)
V ztahem

Yr = a)r\/ju(r) (3.31)
zavedeme tzv. vektor komponentni zétéze, jehoZ prvky pj jsou charakteristické prvky

kovarianéni matice arovnaji se korelacnim koeficientim

avsak kovariance y; se samoziejmeé nerovnaji korelacnim koeficientam

CO%, Vi) = wpr A1) (3.33)



ale pro korelaéni koeficient mezi j-tou velicinou Xj a r-tou komponentou plati
(nezavisle na jednotkach meient)

p(Xi, V) = (wiNig)loy = yirlor = p(X,Yrn) (3.34)

Jako geometrickou interpretaci metody hlavnich komponent lze graficky
predstavit shluk n bodi v p-rozmérném euklidovském prostoru, jehoZ osy odpovidaji
jednotlivym proménnym Xy, Xo, ..., X, . Nalezeni linearnich kombinaci komponentni
analyzou geometricky odpovida rotaci pavodniho souradnicového systému tim
zpusobem, Ze nové osy prochazeji sméry maximaniho rozptylu shluku bodu.
Vypocty kovarianéni matice a potrebné prislusné tabulkové a grafické informace
provadi statisticky soubor programt SPSS [40], jehoz jsme pouzili pii zpracovani
naSich statistickych dat komponentni analyzou.

Faktorové analyza je vicerozmérnd statisticka metoda, jejimz hlavnim cilem
je rovnéZz rozbor gruktury vzaemnych zavislogti posuzovanych promeénnych.
Spolecné faktory jsou definovany jako linearni kombinace pavodnich veligin,
pricemz v kone¢ném reSeni by kaZzda proménnd mela korelovat s minimalnim poétem
faktori. Faktorovou analyzu lze tedy povaZzovat za rozSiteni metody hlavnich
komponent. Obecné model faktorové analyzy vychézi z maticového zapisu

X=u+ I'F+e, (3.35

ve kterém je I matice faktorovych zatéZi typu p X R, F je R-¢lenny vektor spolecnych
faktora a ¢ je p-¢lenny vektor specifickych faktora. Podle regresni terminologie a
definice (3.33) lze faktorové zétéZze y; oznatit za regresni koeficienty p
pozorovanych veli¢in na R nepozorovatelnych faktorech [20]. Prvky yj- jsou ptimo
korelacnimi faktory mezi proménnymi Xj a faktory F. Pro faktorovy model
piedpokladame, Ze spolecné faktory F jsou nezavislé a ndhodné rozdélené veli¢iny,
specifické faktory ¢ jsou nezavislé ndhodné rozlozené veli¢iny s nulovymi stiednimi
hodnotami, pticemz faktory F, (r= 1, 2, ..., R) a¢g (j= 1, 2, ..., p) jsou nezavislé
veliciny pro kazdou kombinaci r a j. Z formulace modelu a piedpokladi o
proménnych a faktorech vyplyvé pro korela¢ni matici

Y=IT+y, (3.36)
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pricemz w = C(e) je diagondlni matice t&du p se specifickymi rozptyly ;
proménnych X; na diagondle. Rozptyl D(X)) = O'j2 je podle (3.36) mozno prepsat do

tvaru

o= Yo + (3.37)

pricemz podil tohoto faktoru sumy kvadratt zatézovych faktora y; a stredni
kvadratické odchylky o;” se oznaduje za komunalitu j-té proménné. Kovariance mezi
velicinou Xj a Xj, pricemz j #j'= 1, 2, ..., p Ize pomoci faktorovych zatézi vyjédrit
jako

COG.X) = X ir v e (3.39)

Prvek y;r je kovarianci mezi veli¢inou X; a spole¢nym faktorem F;. Z faktorového
modelu (3.36) pro normovana data v souladu s podminkami nezévislosti neplyne
automaticky jednoznacnost faktori F. Tuto nejednoznacnost odstranuje rotace
faktord, coz je pojem, oznaujici vypocetni operace, kterymi se z matice
faktorovych zéteZi ziska nova matice korelaci mezi faktory (korelacni matice).
Vzhledem ktomu, Ze obecné¢ existuje nekonetné mnoho faktorovych ieSeni
odpovidajicich dané jedné korelaéni matici, optimanim kritériem aplikovanym na
faktorovou rotaci je stupen pribliZzujici se jednoduché strukture. Za jednoduchou
strukturu povazujeme zejména ortogonalitu: pravouhla (ortogondlni) rotace vede
k feSeni s nekorelovanymi (ortogonalnimi) faktory a vypovida tedy o nezavislosti
zkoumanych veli¢in. Timto zptisobem postupuije fada statistickych soubori pocitajici
faktorovou analyzu a my jsme pro naSi analyzu vyuzili statisticky paket SPSS [40],
ktery pocita vySe uvedené veliciny.

V krékosti se zminime jesté o koresponden¢ni analyze, kterd ve své podstaté
feSi podobny problém jako komponentni nebo faktorova analyza: je to metoda
zaloZend na rozboru struktury vzgemnych zavislosti dvou a vice proménnych znaka
uspoiddanych do kontingenéni tabulky. Standardnim nastrojem pro testovani
nezdvislosti v kontingencni tabulce je y° test, vychéazejici ztestového kritéria
zaloZzeného na predpokladech nezédvislosti sledovanych znakt velikosti tabulky r-
tadkii a s-sloupci rozdsleni ¥ pro (r-1)(s-1) stupiit volnosti. Vyznamné programové
statistické soubory (SPSS), které pocitaji faktorovou a komponentni analyzu,
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obsahuji rovnéz vypocty velicin pro koresponden¢ni analyzu, piicemz vypocetni
algoritmus vychazi z potieby redukce mnohorozmerného prostoru vektora radkovych
a sloupcovych profili tak, aby byla zachovdna maximdni informace obsaZzena
v pavodnich datech. Vysledky jsou prezentovany v grafické forme tzv.
korespondenéni mapy nebo ve formeé pirehlednych tabulek.

3.4. Interakce ve statistice

Interakce je jednou ze zakladnich koncepci statistické analyzy a uréeni jejiho
typu charakterizuje spravnost interpretace zkoumaného soubori dat. Zvlasté
v piipade, kdy se k primarnimu jevu uvaZuje i jev dopliikovy, ktery maze mit vliv na
celkovy vysledek a tento vliv je tieba statisticky odhadnout. MuZe jit o interferenci
dvou anebo i vice jevi, které se statisticky zkoumaji z hlediska jejich vzgemného
puasobeni (interakce), mozného vzgemnéeho ovliviovéani (interference) a jejich vlivu
(relevance) na podstatu zkoumaného jevu. Obvykle je zkoumany jev ovliviiovan
raznymi dalSimi jevy a ve statistickém zkoumani Ize urcit jejich skutecny prispévek
(rozhodujici, zanedbatelny, piipadné Zadny). Ve satistice se neziidka diskutuji
zejména interakce mezi primarnimi rovnocennymi faktory, kdy vysledny efekt je
multiplikativni, je to pripad, kdy oba zkoumané jevy maji stejny vliv. Interakce mezi
ogtatnimi moznymi kombinacemi (kvalitativni a kvantitativni interakce), kdy jeden
z jevu je dominantni a druhy tvori mozny prispévek ke zkoumanému jevu (pribézné
interakce v daném rozsahu), jednd se o interakce mezi primarnim a vnitinim
faktorem, interakce mezi primérnim a nespecifikovanym faktorem, jakoz i interakce
vySSich té&da (vicerozmérné interakce), kdy je vysledny efekt aditivni. Tyto
statisticke interakce jsou prehledné dokumentovény napiiklad v préci [7] zajimavymi
piiklady z velmi specifické oblasti, jakou je epidemiologie, tedy zkoumani dat o
vzniku riznych onemocnéni vlivem okoli, zkouméni zpisobu l&by a zkouméni
vlivu samotného ¢lovéka. Jsou to tedy data dokumentujici ,, postih® ¢lovéka na zdravi
vlivy ,,vnéjSimi“, které ovlivnit nelze (napriklad kontaminace v pracovnim prostiedi),
tak i ,vnitinimi (kouteni, uzivani alkoholu, uzivani drog, obezita, atd.) vlivy, které
ovlivnit 1ze a nespecifikovanymi, ptipadné i ndhodnymi (nédorova onemocnéni)
faktory. Vysledky jsou velmi zajimavé: dokumentuji napriklad souc¢asny vliv uzivani
alkoholu a kouteni na vybrany soubor jedincta, vnéjSi kontaminaci a kouieni, vliv
tvorby nédorti na stresovych faktorech a podobng, pricemz na zéklade statistické

47



teorie 1ze odhadnout dominantni nebo naopak irrelevantni prispévek jednotlivych
faktoru [8,11,13].

Teoretické postupy dokumentované na ,,epidemiologickych® datech (ohledné
zdravi vybraného vzorku populace) lze prenést i na data ekologicka a
environmentalni tykajici se kvality Zivotniho prostiedi. Jednim z daleZitych aspekta
vyuziti ekologickych obnovitelnych zdroji energie je moZné sniZeni tzv.
sklenikovych plyni, zejména CO,, emitovanych do ovzdusi klasickymi zdroji energii
(elektrarny na fosiini paliva). DalSimi zdroji znecidténi ovzdudi jsou zejména
automobily a pramyslové odpady. Pro dany soubor statistickych udaja Ize zigjme
vydélit relevantni parametry a uréit typ statistické interakce, a tim i prispévek
jednotlivych zdroji  energie (dominantni nebo zanedbatelny, aditivni nebo
multiplikativni) a statisticky odhadnout, jak velky maze byt , ekologicky” prispévek
obnovitelnych zdroji ke sniZzeni zneci&téni ovzdusi.

Emise oxidu uhli¢itého mohou mit vliv na globalni oteplovani, ale kvili
zvySenym emisim v ovzdusi miZe dochazet i k raiznym onemocnénim lidi. Je tedy
Z&douci prokazat existenci spojeni emisi a zdravotnich rizik na zéklad¢ statistickych
dat a jegjich analyzy. Napiiklad v posledni dobé americka Univerzita ve Stanfordu
zverginila vysledky vyzkumi, které se zabyvaji vztahy mezi zvySovanim hladiny
oxidu uhli¢itého v ovzdusi a lidskou Umrtnosti: ,, Za kazdy stupein Celsia, 0 ktery se
diky emisim CO, zvysi teplota vzduchu, zemie na svété priblizné 20 tisic lidi. Krome
amrti zpusobuje zvySeni hladiny oxidu uhli¢itého téz castéjSi vyskyt astmatu,
chronické bronchitidy a onemocnéni dychaciho traktu“. Vysledky vyzkumu
v Kalifornii jsou duleZité, nebot’ vtomto stéte USA je Sest z deseti mést s nejhorSi
kvalitou ovzduSi ve Spojenych stétech. | podle zpravy Ministerstva Zivotniho
prostiedi CR, kterou viijnu 2007 projednévala vidda CR, kvili zneti&énému
ovzdusi zemielo v roce 2006 v CR podle kvalifikovaného odhadu 1,7 a7 12,4 tisic
osob (celkem v roce 2006 zemielo v CR asi 105 tisic osob). Nejhordi situace je
piitom v pramyslovych zénach (Ostravsko-Karvinsko), kdy déti trpi az pétkrét vice
zénéty pradudek. V oblastech svysokymi exhalacemi pribyva téZ pocet nadorovych
onemocnéni (vice az o 2 pripady na 10 tisic obyvatel oblasti). Oblasti se zhorSenou
kvalitou ovzdusi pokryvaji témet 30 % Gzemi CR, kde viak Zije témet 67 % procent
obyvatel. Data o emisi sklenikovych plyni jsou k dispozici za relativné dostatecné
dlouhou dobu (minimélné 30 let) a statistické zkoumani tohoto jevu v rdmci teorie
interakci je nangjvys Zadouci. S vyuZitim teorie interakci ve statistice analyzujeme
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dostupna ,,environmentalni“ data tykajici se mozného snizeni emisi CO, v ovzdusi
v dusledku zavedeni ekologicky c¢istych energetickych zdroja.

3.4.1. Typy faktora, variaéni konstanta, transformace

Faktory, neboli vysvétlujici proménné, muzeme Kklasifikovat jako
kvantitativni proménné. Priklady z oboru ekologickych a environmentalnich dat:
metody zneCisovani raznymi emisnimi  zdroji (pramyslové zplodiny, fosilni
energetické zdroje, automobilova doprava), dosazené (meéfitelné) stavy zlepSeni
kvality ovzdusi, kvality pouZitych zatizeni, a podobné. Pro Ucely zkoumani vlivu
raznych faktora a jejich vzgjemné interakce mizeme v zasadé vystadit s nésledujici
klasifikaci:

Primérni faktory (zdroje zneci&téni ovzdusi),

Vnitini faktory (stupen znecigteni),

Nespecifikované faktory (rizna kvalita ovzdusi pied znecidténim napiiklad

sklenikovymi plyny).

Tato klasifikace je podle daného konceptu statistického Setfeni silné specifickd,
v nadhodném experimentu jsou primérnimi faktory ty zdroje znecistovani ovzdusi,
které Ize spolehlive identifikovat. Vnitini faktory kvantifikuji stupen znecidténi a
nespecifikované faktory jsou obvykle uréeny pocatecnim stavem pied zahgenim
zkoumani jevu zneci&éni. Ve statistickych Setienich tykajicich se napiiklad stavu
zdravi skupiny obyvatel (jedinci) jsou primérnimi faktory zpusoby léby zkoumané
nemoci, vnittnimi faktory jsou meétitelné efekty zkoumaného druhu onemocnéni a
v epidemiologickém kontextu nespecifikované faktory obsahujici zékladni Gdaje jako
pohlavi, socioekonomické postaveni, vzdélani a rodinné poméry. Role mnoha
proménnych zkoumanych jeva zavisi silné na kontextu, mohou byt hlavnim cilem
zkoumani nebo vnitfnim faktorem.

Velmi ¢astym pripadem statistického Setreni jsou zejména pripady interakce
dvou faktort, z nichz jeden je primérni. V tomto piipadé lze uvazovat t¥i hlavni
piipady interakce, a to interakci dvou primarnich faktord, interakci primarniho
svnittnim faktorem a primérniho s nespecifikovanym faktorem. Proto nejdiive
prozkoumame tento jednoduchy piipad interakce: uvaZzujeme data proménné y, k
nimz prifadime pro zjednoduSeni dva mozné faktory; mame tedy Ulohu definovanou
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implicitné distribu¢nimi funkcemi Fq(y) a Fi(y), které odpovidaji zkoumanym jevim
To aT1. Obecné Ize predpokladat, Ze mezi distribu¢nimi funkcemi Foa F plati vztah

F1(y) = Fo(y-0), (3.39)

kdy lIze dany prvek ze souboru y vyjadiit souctem charakteristického prispévku
daného jedince a konstanty, ktera je definovana jako prispévek studovaného jevu
(jedn& se o pripad posunuti). Mazeme tedy rozliSit mezi dvéma moznymi piipady.
Prvni nastane tehdy, pokud ob¢ distribu¢ni funkce F1(y) a Fo(y) jsou takové, Ze pro
hodnoty y mizZe rozdil obou distribu¢nich funkci F1(y) — Fo(y) nabyvat jak kladnych
tak i zapornych hodnot, tedy hodnot obého znaménka; v tomto pripadé fikame, Ze se
distribu¢ni funkce F; a Fo, popisujici zkoumané jevy T, a Ty, piekryvaji. Pokud se
piislusné distribu¢ni funkce piekryvaji, jedna se o interakci, kvantitativné uréenou
mirou piekryti obou funkci. Pokud se obé funkce neprekryvaji, nejde o interakci.
Pokud maji distribu¢ni funkce F; a Fo piiblizné normalni rozdéleni, 1ze je tedy
charakterizovat stirednimi hodnotami w1, 1o @ smérodatnymi odchylkami o1, ao. Dvé
distribu¢ni funkce se mohou prekryvat na hladiné vyznamnosti pravdépodobnosti k,
kde

k= (u1 —10)/(o1 —00) , (3.40)

pricemz kritérium |k| < 2 uréuje miru piekryti [28]. Jnymi slovy, pii vysokych
hodnotach hladiny k nedochazi k piekryti dvou distribuénich funkci a tedy ani
k interakci dvou zkoumanych jevi. KdyZz se k blizi nule, dochézi k posuvu obou
distribu¢nich funkci vici sob¢ atimi jejich prekryti a tedy k interakci zkoumanych
jevi. To vyplyva z definice parametru k . Za téchto podminek Ize urcit interval
spolehlivosti pro body prekryti.

Interakci lze transformovat do logaritmického metitka kvali nazornosti
interpretace zejména v pripadé, kdy se jde o spole¢ného pasobeni dvou jeva (aditivni
interakce). Tento postup obvykle umoziuje césteéné zjednoduSit interpretaci
vysledkii interakce; nékdy toto zjednoduSeni mize byt v linearnim meéfitku obtizné
interpretovatelné [11]. Transformované interakce nemusi byt vzdy konzistentni
sinterpretaci (napiiklad, kdybychom v lékarskych statistikéch neuvaZzovali rozliSeni
pohlavi, tedy zda pacientem je muz nebo Zena, ur¢ité bychom nemohli ucinit zavéry
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o interakci jeva v zavislosti natom, zdali je pouzita Iécba v daném méritku prinosna
pro muZe a naopak zhor3uje zdravotni stav u Zen, a to nezavisle na tom, at’ uz je
pouZita jakékoliv transformace méiena na daném souboru). Pro spojitou proménnou
y lze bézné pouzit semilogaritmického meéfitka (jedna osa je logaritmicka, druh&a
lineérni). Pro binarni data maze byt efektivnim pouZiti logaritmického meritka (obé
osy jsou logaritmické); multiplikativni efekt interakce se v logaritmickém meéfitku
transformuje na aditivni, coZz muze byt uZitecné pro samotné zkoumani interagujicich
jevi, kdy prvoradym hlediskem je jednoducha interpretovatelnost vysledka [14].
N&kdy napiiklad logaritmicka transformace na tieti odmocninu y“* posouva interakci
do jiného metitka, pokud ale proménnou y predstavuje napiiklad objem (tfirozmeérna
veliging), treti odmocnina y”® nemusi predstavovat vhodné meiitko pro interpretaci.

3.4.2. Interakce mezi dvéma primarnimi faktory

Kvantitativni interakce
Interpretace kvantitativni interakce mezi dvéma primarnimi faktory mize byt

dost komplikovana. Z definice kvantitativni interakce je ziejmé, Ze neni tieba bréat v
Gvahu transformacni metitka. Vysledky mohou byt zkoumany mnohem jednodu&gji,
pokud interakce neexistuje, ae jak jiz bylo zminéno vySe, zkouméani dat daného
souboru musi brat v Gvahu metitelné efekty v metitku, které je neékdy obtizné
interpretovat. Je ziejme, Ze interpretace ¢asto zavisi na Uc¢elu samotného statistického
Setieni.

Jako priklad muzeme uvést zkoumani [18] soucasného vlivu kontaminace
specifického vzorku jedinct vystavenych pri préaci vdechovani azbestu a kouieni
(téch samych jedinct) na mozné riziko onemocnéni rakovinou plic. Byly
uskutecnény dva statistické testy na zkoumani mozné interakce mezi témito dvéma
primarnimi faktory: jeden na zaklad¢ aditivnino modelu a jeden na zé&kladé
multiplikativniho modelu. Relativni riziko vzniku rakoviny plic v disledku dvou
jeva (primérnich faktori), tedy kontaminace davkou azbestu a kouieni pro kazdou
exponovanou skupinu porovhanou stémito subjekty, které nebyly vystaveny ani
jednomu rizikovéemu faktoru (nekuiéci, kteri nebyli vystaveni ptisobeni azbestu).
Z prezentovanych vysledka bylo zji&éno, Ze pozorované relativni riziko pro
spolecny efekt dvou rizikovych faktora bylo podstatné mensi, nez aby je bylo mozné
vysvétlit multiplikativnim modelem, ale bylo o néco vétsi nez o¢ekavané pro cisté
aditivni model. Jinymi slovy, efekty kontaminace plic jedince souc¢asné azbestem a
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tabdkem mohou byt aditivni ve smyslu moZzného vzniku rizika rakoviny plic
(vysledny efekt mize byt souctem jednotlivych efekti), jde o kvantitativni interakci.
ProtoZe biologicka nebo jina informace, ktera by jednoznacné upiednostnila jeden
vliv pred druhym je jen ztidka k dispozici [51], neni moZné pouZit ob¢ interpretace.
V tomto pripadé se zdem autori zkoumaného jevu netykal moZnosti objasnit
biologické mechanizmy, ale predevSim zejména informovat verejnost o tom, zda
souc¢asné vdechovani azbestu a kouteni je ,Skodlivejsi® pro mozné riziko
onemocnéni rakovinou plic; jinymi slovy, autofi se zgjimali o to, jestli by mély byt
brény specialni ohledy naty osoby, které kouii a zaroven prichazeji v préci do styku
skontaminaci azbestem stim, Ze by témto osobam meélo byt zakézano koureni.
Nicméng, statistické zkoumani vlivu interakce obou téchto zdroju kontaminace bylo
na vysoké hladin¢ vyznamnosti zji&éno, Ze zakaz koutreni neni nutny; kuiaci,
kontaminovani pii své préci azbestem, maji totiz priblizné steiné¢ vysokeé riziko
vzniku rakoviny plic zptisobené koutrenim jako nekuiaci. Neékolik autortt odkazuje na
tuto absenci ,,interakce verejného zdravi“ [9,47].

Kvalitativni interakce
Kvalitativni interakce jsou relativné vzacné, ale jegjich statistické Setieni byva

piedmétem patticného zgmu: napiiklad, ve studii ,Milion Women UK* byl ziskan
dukaz kvalitativni interakce mezi dvéma primérnimi faktory [6], jimiZ byly uZivani
hormonalni terapie (HRT) a index télesné hmotnosti (BMI) pii zkoumani rizika
vzniku onemocnéni rakovinou; zkoumala se zavislogt vzniku rakoviny tlustého stieva
na celkové télesné hmotnosti charakterizované BMI. Index télesné hmotnosti BMI je
definovan jako podil hmotnosti zkoumaného jedince (udavané v kg) k druhé mocning
vy3Kky (udavané v m). Bylo prekvapivé zji&téno, Ze pacientky s normani télesnou
hmotnosti (BMI < 25 kg/m?) byly zatizeny podstatné v&t&im rizikem onemocnéni
rakovinou, pokud pouZivaly tento typ HRT, zatimco u obéznich pacientek (BMI >
30kg/n"?) bylo toto riziko vyznamng nizsi [5].

Interakce na spojitém méritku
Nekteré zvladdtni pripady mohou nastat, kdyZz uvaZzujeme interakci mezi

dvéma primarnimi faktory, které jsou na priblizné kvantitativné stejné arovni.
Jako priklad muZeme uvaZovat hladiny dvou zdrojti znecidténi atmosféry,
vysledkem ¢ehoz miZe dochazet ke zvySeni vyskytu onemocnéni daného typu.
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Interakci mezi dvémi kvantitativnimi faktory na prislusnych drovnich x; a x; Ize

popsat pomoci zobecnéného aditivnino modelu [19]

E{ Y(x1, X2)} = ai(x1) +ax(x2), (3.41)

kde Y(xq, X2) je vystupem pro jedince s danou hladinou vysvétlujici promeénné.
RozliSime dva pripady: V prvnim jsou x; a X, rtazné druhy faktort, které
odpovidaji nezavislym efektum (na nezavislych statistickych zji&énich). V tomto
piipadé |ze interakci testovat forman¢ pomoci kvantifikovanych odhadti: pro ptipad
jednoduchym soucinem x;x, nebo jesté [épe &;(x1) a2(x2), kde &; (%) je estimétor (viz
odst. 3.2) veliciny a (). V druhém pripadg, kdy (xi1, X2) jsou koordinaty specifickych
bodi v prostoru, lze funkci proménnych (x; , X2), rozvinout do Taylorovy fady.
Z tohoto hlediska v3ak jiz nejde o model linearni ve vysvétlujicich proménnych,
nebot’ jako proménnou lze uvazovat i souciny typu Xi.Xi, Xi.Xz @ Xo.X2. V tomto

kontextu zobecnény aditivni model nemusi byt jednoznacny [4,10,12].

3.4.3. Interakce mezi primérnim avnitinim faktorem

Interpretace interakce mezi primarnim a vnitinim faktorem je jednoznacna
Charakter obou moznych efekti 1ze studovat oddélené na rtiznych trovnich vnittniho
faktoru, coZ se nékdy nazyva jako “ zkoumani efektu modifikace”. Statistické metody
pro ocenovani interakci mezi primérnimi a vnitinimi faktory jsou v podgtaté stejné
jako ty, které jsou pouzivany pro ocenéni interakce mezi dvéma primarnimi faktory,
aviak interpretace je odlisng, nebot role primarniho a vnitiniho faktoru jsou
asymetrické. V tomto piipadé se interakce miaze meénit v zavislosti na vnitini
proménné. Napriklad statistické Setieni popsané v praci [48] Zjistilo, Ze riziko
onemocnéni Parkinsonovou chorobou u muzské populace neni zavislé na vysoké
spotiebe kavy; statistické Setieni bylo provedeno pouze pro nahodny vzorek vylu¢né
muzské populace a nikoli pro vzorek populace Zenské. Tim, Ze se satisticky
nezkoumalo riziko onemocnéni i pro vzorek Zenské populace, nelze vibec
jednoznacné interpretovat, Ze by riziko onemocnéni tzv. Parkinsonovou nemoci ze
Zjisténé vysoké urovné spotieby kavy jak pro muZe, tak i Zzeny bylo dtatisticky
nevyznamne.
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3.4.4. Interakce mezi primarnim a nespecifikovanym faktorem

Jako priklad interakce mezi primérnim a nespecifikovanym faktorem mazeme
uvést znecisténi prostredi v disledku exhalaci ze zdroju klasickych elektraren. Ke
zneCi&téni ovzdusi muze ovSem dochazet i vlivem nespecifikovatelnych faktor.
Urcit prispévek kazdého z nich je mozno nasledovné. UvaZzujme, Ze existuji dva
alternativni zpaisoby zneci&téni Zivotniho prostiedi ze zdroja T a C (primarni faktory)
a ze miru zneci&téni sledujeme statisticky oddélené na daném konecném ekosystému
v riznych regionech (nespecifikované faktory). UvaZzujme, Ze mame k dispozici
zmetené hladiny znec¢igténi v disledku kazdého zdroje zneci&téni. Pokud je vysledek
jednoho ze zdroju jasn¢é statisticky vyznamny pro urcity region, je pomoci interakce
primérniho jevu odhadnout variaci zpusobujici tento efekt i v vSech ostatnich

zkoumanych regionech.

3.4.5. Interakce vySSich rada

ObtiZznost interpretace interakci se podstatné zvysuje s poétem zkoumanych
faktort, kdyz prechazime od ,klasického dvoufaktorového zkouméni k vzajemné
interakci mnoha raznych faktori. V tomto piipadé mluvime o zkoumani interakci
vySSich radt, kdy na vysledny efekt pasobi cely soubor riznych faktort a satistické
zkoumani si klade za cil ur¢it (pokud mozno co nejpresnéji a nejprikazngji), jejich
konkrétni prispévek. Pri zkouméni znecidténi Zivotniho prostiedi je takovéto
zkoumani opodstatnéné a Zadouci. Proto se napiiklad statistické Setieni [61] zabyvalo
studiem vlivu souc¢asného puisobeni neékolika rizikovych faktora (koureni tabaku,
2vykéni tabdku a pouzivani alkoholickych napoji) na onemocnéni rakoviny astni
dutiny. Bylo zji&éno, Ze vysledny efekt souc¢asného pasobeni v3ech tii faktora je
vyrazné menSi, nez v pripadé interakci pouze dvou zbyvajicich faktori; pritom
kombinace vysledki vlivu soucasného piasobeni dvou faktord stretim vedlo
k nasledujicim zavéram: spolecny efekt koureni a Zvykani tabdku byl mnohem
mensi, neZ u pasobeni v3ech t¥i rizikovych faktori soucasné, zatim co spolecny efekt
Zvykani tabaku a piti alkoholu byl pro aditivni a multiplikativni model témér stejny;
hlavnim prispévkem do interakce tfi faktora k celkovému zkoumanému efektu
(onemocnéni) byla kombinace koureni tabaku a piti alkoholu.

Multiplikativni interakci v tomto piipadé |ze popsat vztahem



ve kterém je m; pravdépodobnost kombinace faktord i a j , pricemZ z; a z; jsou
jegjich margindlni pravdépodobnosti a wij popisuje interakci zbyvajici kombinace.

Vztah (3.42) I1ze samoziejme zobecnit na libovolny pocet parametrt [1,17] :

IIij;m= Ti;m-Tj;m.pm¥ij;m (3.43)

Obecné Ize fici, Ze interakce vySSich fadu jsou sloZité a naro¢né jak pro
zpracovani, tak i pro samotnou interpretaci. Studium interakce vySSich radi
piesahuje rozsah této prace, a proto jsme uvedli jenom z&kladni pojmy ailustrovali je
na jednoduchém piipadé, podrobnéji 1ze problematiku studovat v rozsahlé literature,
citace literatury jsou uvedeny napiiklad v préci [52]. NejobvykleSim predmétem
statistického zkoumani interakci jevi zastava model dvou faktord, v némz studujeme
interferenci dvou riaznych jevi na vysledny efekt. K tomuto modelu se jedté vratime
v nésledujicim odstavci, v némz se budeme vénovat nejjednodusSimu piipadu: model
dvou faktort, z nichZ je jeden faktor primarni.

3.4.6. Epistaticky model (jednoduchy model dvou interakci)

Uvazujeme jednoduchou variantu modelu dvou faktori, znichz je jeden
primérni. Existuji dva faktory dvou Urovni i = (-1, 1) aj = (-1, 1) s odpovidajici
hodnotou (i,j) ainterakci 1ze popsat vztahem

Mij=M+ A+ B+ G . (3.44)
V piipadé, Ze interakce neexistuje, je C = 0. V jednoduchém epistatickém modelu je

Myu=L+N, Mj=N . (3.45)
Rovnice (3.44) a (3.45) popisuji , dvouparametricky” model. V nejjednodusSim

piipadé mizeme piredpokladat L=0 a reSit odhad parametru distribuéni funkce pouze
v piipadé M11 = M;j = N jediné funkce popisujici rozdéleni jednoho primérniho jevu.
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Prispévek druhého faktoru vezmeme jako opravu k ziskanym vysledkam. O tom,

zdali interakce existuje, rozhodne vybérove kritérium popsané rovnici (3.40).

3.4.7. Ostatni modely

O nekterych specifickych modelech interakci se zminime pouze okrajove,
protoZe pro racionani analyzu nemaji velky vyznam. Statisticka analyza musi byt
proveden rychle (tedy vrozumném case) a sdogtatecné vysokou presnosti na
reprezentativnim souboru zkoumanych dat. | kdyZ v sociologii (naptiklad jiz
citované epidemiologii a obecné v medicing) a ekonomii (a to i v environmenténi
ekonomii) je urcité daleZité zkoumat najednou celou fadu vliva na zkoumany efekt,
statistické zkoumani muaze byt pracné a vysledek nemusi pasobit veérohodné
(odhadnout piispévek daného faktoru, jednoho z mnoha, mize byt velmi nepresné a
interpretace muze byt tudiz zavadgjici). Je tieba tedy zvézit, které faktory pro dané
statistické Setieni jsou podstatné a které nikoliv.

Pro Uplnost tohoto prehledu je tieba se zminit o téchto modelech:

Interakce pro vybér nerovnovaznych faktora: Jde o komplikovanou formu
zkoumani dat pomoci faktorové analyzy [20], kdy se jednotlivym datim prifazuji
vybrané faktory. Tato pomérné komplikovand metoda ma vyhodu v tom, Ze lze
odhadnout prispévky faktori vySSich ad.

Interakce pro systémy dat velkého rozsahu: Diraz je kladen na zpracovani
velkého poctu gatistickych dat popsanych mnoZstvim distribu¢nich funkci razného
tvaru. Zde je tfeba uvést, Ze se ngjedna o moderni metodiku. Tou je relativni novinka
v oboru zpracovani hromadnych dat, kterou je napriklad metoda nepiimého vybéru
[38], akterému jsme se podrobné vénovali v odst. 3.2 té&o kapitoly.

3.4.8. Aplikace pro environmentélné ekonomicka data

Jak zde jiZ bylo fe¢eno, postupy pro analyzu statistickych dat dokumentované
na datech z |ékarskych statistickych Setieni 1ze téZ Uspédné pirenést do jiné zajimavé
oblasti atou je environmenténi ekonomie. Priklada znecistovani Zivotniho prostiedi
v disledku lidskych aktivit (vyroba energie z fosilnich paliv, energeticky naro¢né
provozy, tézka chemie a metalurgie, atd.) je hodné a maji jeden spolecny efekt:
zamorovani ovzdusi tzv. sklenikovymi plyny, zejména oxidem uhli¢itym (produkt
gpalovani fosilnich paliv v elektrarnach, teplarndch a automobilech). Pokusime se
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aplikovat vyse uvedené postupy teorie statistické interakce na tato data. Data byla
vesmés ziskana z verejné znamych zdroji, jakymi jsou Cesky statisticky Uiad [55],
Ministerstvo CR pro Zivotni prostiedi, [57], [58], Ministerstvo zdravotnictvi CR [56]
a svétovy server pro obnovitelné energie [43, 44, 59] .

Ze krom¢ zneci&téni emisemi z fosilnich paliv (tepelné elektrarny) je vyznamnym
zdrojem zneci&téni ovzdusi té2 automobilovy pramysl. Kazdé auto v provozu na
silnicich emituje zhruba 125 az 210 grami CO, na kazdy ujety kilometr. Mame-li
tedy k dispozici Gdaje o provozovanych automobilech (v roce 2007 bylo v CR
registrovano 5,696 miliona automobila, které plati-povinné poji&teéni a pramerné
ujetych kilometrech zarok (v CR je to 2054 kmvrok), zjistime, ze v CR je to az 2,27
mil. tun emisi CO, ro¢né. Ve srovnani stepelnymi elektrarnami je to oviem vyrazné
méng. Zneci&téni ovzdusi CO, z fosilnich paliv predstavuje az 13,32 mil. tun ro¢ng,
(CR je ptitom zéroven vyznamnym producentem elektrické energie z jadernych
elektréren, je to témei 36 % z celkové bilance vyrobené elektrické energie, pricemz
jaderna energie neni zdrojem zneCi&téni ovzdusi v dusledku emisi kysli¢niku
uhli¢itého). Udaje jsou uvedeny vtab. 3.4, kde jsou pro srovnani téz uvedeny
dostupné udaje ve Spolkové republice Némecko (SRN). Je tieba fici, Ze ve vech
piipadech analyzujeme Udaje za rok 2007. V tab. 3.5 prezentujeme vysledky tykajici
se uréeni typu interakce pri statistickém zkoumani dat tohoto typu v celé CR a v
,moravskych* krajich CR: kraje Moravskoslezského (1269367 obyvatel),
Jihomoravského (1127718 obyvatel), Zlinského (595010 obyvatel) a Olomouckého
prispévek znecidteni ovzdusi v dasledku emise vyfukovych plynia automobila
provozovanych na pozemnich komunikacich obou zemi (CR a SRN) je meni. Proto
k interakci nedochézi a vliv obou zdroju je treba zkoumat oddéleng. Zajimava je vSak
situace v Jihomoravském a Zlinském kraji, které nejsou v takové mite zahlceny
emisemi CO; z fosilnich paliv, ale automobilovy provoz je tam stejny jako v krajich
pogtizenych vysokymi priamyslovymi exhalacemi (zejména Moravskoslezsky kraj, a
to ostravsko-karvinsky uhelny revir, ktery piredstavuje az 40 % z celkové bilance
emisi v CR). V t&chto pripadech byla detekovéna interakce typu hlavni faktor (fosilni
paliva) a vedlegjSi faktor (automobily). Jesté zajimavéjSi miZe byt situace v pripadg,
kdy bude ¢ast fosilnich zdroji nahrazena obnovitelnymi zdroji. Napriklad Némecko
se zavazalo do roku 2015 produkovat aZ 15 % celkové energie z obnovitelnych
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zdroji a v tomto pripadé (a s prihlédnutim k rastu spotieby elektrické energie do
roku 2015) by byl faktor interakce k jiz menSi neZz dva a samoziemé by Slo o
interakci uvazovanych zdroja zneci&éni (navic mize vzrast emise spojena s rastem
provozu automobilti na pozemnich komunikacich). CR se vramci EU rovnéz
zavézala zvysit vyrobu energie z obnovitelnych zdroji na 10 % do roku 2015 av tom
piipadé by byla hodnotak = 2, tedy presné na hranici interakéniho kriteria.

Emise oxidu uhli¢itého do ovzdusi maji vliv nejen na klimatické zmeny, ale
téZ na razna onemocnéni, predevsim pak onemocnéni plic a hornich cest dychacich
(HCD) - chronicka bronchitida a astma. V tab. 3.5 se pokouSime o odhad rizika

chronickych onemocnéni:

Tab. 3.4 Urceni typu interakce pii statistickém zkoumani souc¢asného vlivu
dvou rtiznych zdroji znecisténi [44,55,57-59]

vk Znecisténi
Znecisten| ovzdusi CO Kritérium
Zemé / kraj ovzdusi CO, e T2 ) Interakce Typ interakce
automobily [t/rok] fosilnimi palivy Interakce k
y [t/rok]
SRN 17,562 mil. 146,57 mil. 5,22 ne
CR 2,267 mil. 13,32 mil. 4,18 ne
Moravskoslezsky 0,138 mil. 5,27 mil. 2,69 ne
. . 0,177 mil. 0,94 mil. 1,71 ano primarni - vedlejsi
Jihomoravsky
P 0,099 mil. 0,71 mil. 2,00 ano primarni - vedlejsi
Zlinsky
, 0,112 mil. 0,75 mil. 2,06 ne
Olomoucky

Tab. 3.5 Odhad rizika chronickym onemocnénim hornich cest dychacich (HCD)
v disledku znecisténi ovzdusi CO, z obou zdroji znedisténi [44,55,57-59]

. . Znecisténi Znegisténi L Konfindenéni interval
Poc€et onemocnéni “r “r Relativni . .
" . N ovzduSi CO, | ovzduSi CO, . pro kombinaci obou
Zemé / kraj HCD na poéet bil lektra X riziko VDU ZnediSténi na
obyvatel kraje automobily elektrarnami onemocnéni yp o
[t/rok] [t/rok] hladiné 95 %

Moravskoslezsky 3,91% 0,013 mil. 5,27 mil. 1,00 <0,33 - 25,68>
Jihomoravsky 1,58% 0,017 mil. 0,94 mil. 0,47 <0,11-5,74>
Zlinsky 1,41% 0,009 mil. 0,71 mil. 0,37 <0,32 - 3,59>
Olomoucky 2,26% 0,012 mil. 0,75 mil. 0,26 <0,20-1,73>
CR 1,92% 0,107 mil. 13,32 mil. 0,32 <0,18 - 14,41>
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HCD v dusledku prispévkit z obou zdrojia znecidteéni (emise CO, z automobila a
elektraren spalujici fosilni paliva). V Gvahu jsme vzali opét Udaje pro ¢tyii moravské
kraje CR a Udaje ztéchto regioni samozigjmé srovnavame s celorepublikovymi
Udaji. Relativne je pocet onemocnéni HCD maly, ovSem relativni riziko onemocnéni
v Moravskoslezském kraji (opét mozny vliv ostravsko-karvinského uhelného reviru)
je a2 3 kr& vétSi, nez je celorepublikovy primér a dominantni je prispévek od
znecidteéni ovzdusi emisemi CO, ze zdroju energie. Ngjmen3i je relativni riziko
onemocréni v Olomouckém kraji, nejvétsi pak v kraji Moravskoslezském. Pri
nahrazeni 10 % fosilnich zdroji obnovitelnymi zdroji do roku 2015 by se toto
relativni riziko z hodnoty 1,00 interval spolehlivogti (0,33 — 25,68) snizilo na 0,86
interval spolehlivosti (0,44 — 22,17), pokud by nedo3o ke zméne znegidteni ovzdusi
z automobili na pozemnich komunikacich, ale i tak by pii zvySeni emisi z
automobilt jenom o 10 % bylo relativni riziko onemocnéni 0,89, tedy o 11 % niZsi.

4. Analyza dat z hlediska ekonomickych modela

4.1. Rustovy model

Od roku 1990 jsou k dispozici pomérné presnd data na svétovém trhu s
obnovitelnymi energiemi [42-44, 59, 60] . Trh s obnovitelnymi energiemi piedstavuji
zejména fotovoltaické (PV) panely (fotovoltaika je priméa konverze slune¢niho zareni
na elektrickou energii v solarnim ¢lanku) a termosoléarni (TS) kolektory uréené k
solarnimu ohtevu teplé uzitkové vody [33]. Nami diive provedena analyza [29, 30],
zaloZena na parametrizaci publikovanych dat metodou nejmenSich ¢tvercia prokazala,
Ze chovani trhu |ze popsat vztahem, ktery predstavuje exponencidlni nartst

m= mo(1+ r)'= myexp[t.In(1+r)], (4.1)

pricemZ m je mnozstvi prodanych PV-modulti nebo TS-kolektora za dané obdobi t
(v letech) ar predstavuje parametr naristu prodejt za toto obdobi (za rok). Vysledky
této modelove parametrizace statistickych udaju (obr.4.1a, 4.1b) jsou nésledujici:

m = 1,128(1 + 0,398)",
tedy 39,8% narust pro PV trha

m = 0,093(1 + 0,165)",
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Roéni instalovana kapacita [tis. kWp]

tedy 16,5% narust pro TStrh.
Odpovidajici cenové relace P; v daném obdobi mohou byt uréeny ze vztahu

R =R A+ 42
v kterém jsou M; kumulativni prodeje v daném obdobi t. P, a M, jsou ceny a
kumulativni prodej pro t = 0. To znati, Zze pokazdé, kdyZz se kumulativni trh
zdvojnasobi, cena modulu nebo kolektoru na trhu se redukuje faktorem 2", kde n je
charakteristickym parametrem pro dany produkt na trhu, uréovany parametry
exponencianiho rastu dle vztahu (4.1); urcili jsme odpovidajici hodnoty n = 0,272
pro PV satistiku, respektive n = 0,138 pro TS statistiku. Vysledky analyzy dat na
trhu s PV moduly a TS kolektory na zéklad¢ vySe popsaného jednoduchého modelu
exponencidniho rastu (rastovy model), ur¢eného vztahy (4.1) a (4.2), umoznily
ziskat prvni hrubé odhady parametri tohoto trhu, tj. kumulativni prodeje a ceny a
jegjich extrapolaci do blizké budoucnosti. PouZitim tohoto modelu neomezené
poptavky muzeme urcit prijatelnou cenu na souc¢asném trhu PV modula (3,5
EUR/W,) a TS kolektorii (215 EUR/M? ).
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Obr. 4.1a Statisticka data pro PV model Obr. 4.1b Statisticka data pro TS

model

4.2. M odel konstantni elasticity

Je zigjmé, Ze jednoduchy model “neomezené poptavky” zaloZeny pouze na
exponencidlnim rastu je z fady raznych divoda ekonomicky nerealisticky a
dlouhodobé nevyhovuijici. Jednim z téchto duvodi je zejména cena, ktera se na trhu
meéni amusi byt tedy brana v realistické koncepci jako variabilni parametr. Vliv ceny
jako variabilniho parametru |ze zahrnout do modelu, ve kterém zavadime parameter
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elagticity E (model elasticity je zndmé ekonomicka koncepce [49]), atuto definujeme
jako podil mnoZstvi prodanych vyrobku a jejich ceny:

E =-—— (43)

Mira elasticity urcuje, o kolik procent se zvysi poptavka pri poklesu ceny o jedno
procento. Ekonomicky parametr elasticity E tedy predstavuje procentuani rast
relativniho trhu, kdy se relativni cena zmenduje, a tedy vlastné urcéuje vztah mezi
cenou a odbytem daného produktu na trhu. Uvazujeme-li elasticitu E jako konstantni
parametr (model konstantni elasticity), plati

1
P a@&moE
—=f (44)
Po gﬁﬂ
a po dosazeni do rovnice (4.2) mame
t
1 ondt
?QE 40 (4.5)
m g Mo

Ozna¢ime-li normalizované proménné jako

m:ﬂ g:l p:i; r :& e:i;t :L;f =w " (46)
m, M, P, m, En r
muzeme prepsat (4.5) do tvaru
' dm
gt =nmf - 1 tj. m=em®'—, (4.7)

0
ReSeni této rovnice je pro pocatesni podminku x(0)=1 nésledujici:
1

z el 1 __En
m:gl+t e l; tj. m=[1-t (En- 1)] =1. (4.8
g e

e di

Analyzou dat pro PV (obr. 4.1a) a TS (obr. 4.1b) ur¢ime relevantni parametry:
elagticitu E, koeficient n jakoZ i rastovy parametr r. Vysledky této analyzy
prezentujeme naobr. 4.2a (PV statistika) a obr. 4.2b (TS Satistika).

61



Roéni instalovana kapacita [tis. kWp]

250

X%=0,949 7]
Exponenciélni rast y
200 A
————————— X?=0,975

Konstantni elasticita poptavk

150 7

100

50 { H H F
. ~=FF 11

1993199419951996199719981999200020012002200320042005200620072008
ROK

Obr. 4.2a: PV-data: exponencidlni rast
r = 0,389 amodel konstantni
elagticity En = 1,39

X2=0,929 o
Exponencialni rast

————————— X?=0,968 v
075 | Konstantni elasticita poptavky Vi L
: =

FezeenttiTIN

199319941995 1996 19971998 19992000 20012002 20032004 200520062007 2008
ROK

Roéni instalovana kapacita [mil. m?]

Obr. 4.2b: TS-data: exponencialni rast
r = 0,165 amodel konstantni
elagticity En = 1,22

Je tieba zdiraznit, Ze rovnice (4.8) piedstavuje chovani trhu pro konstantni

elagticitu E a koeficient n, pro dany soubor dat je tedy sou¢in En charakteristicky;

chovéni trhu je v rdmci tohoto modelu popsano parametry ¢ = 1/En, M, a po. Je tedy

ziejmé, Ze poptavka natrhu zavisi na soucinu parametra En. Nyni provedeme diskusi

rovnice (4.8): Pro ¢ = En = 1 jde o exponenciani rast 4 = € . Pro En>1 (¢<1) trh

piedstavuje vertikalni asymptotu = 1/(En-1) a pro En<1 (¢>1) je rast popsany

konvexni nebo konkavni (kdyZz En<0,5) parabolou. Tyto &tyii mozné piipady

ilustrujeme na obr. 4.3,
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Obr. 4.3 Normalizované rozdéleni pro rizné hodnoty En
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Z tohoto obréazku je vidét, Ze vysoké hodnoty En ukazuji na rychle expandujici

trh, dokonce rychleji nez je tomu v pripadé exponencianiho rastu. V tomto piipadé

je ztgimé, Ze soucin En nemaZe byt konstantni a je treba uvaZzovat jiny typ modelu, v

némz by byla konstantni elasticita nahrazena variabilni proménnou (variabilni

model). V nami provedené analyze jsme urcili hodnoty En=1,39 (PV) a En=1,22

(TS); prislusné hodnoty koeficientu determinace R jsou v tomto pripadé mensi, ne?
je tomu v pripadé modelu exponencidlniho rastu 39,8 % (PV) a 16,5 % (TS) - viz
obr. 4.2a, 4.2b — model konstantni elasticity popisuje statisticka data Iépe nez prosty

rastovy model. Prislusné extrapolace do roku 2020 piedpokladanych ro¢nich prodejt

PV modult a TS kolektora uvadime na obr. 4.4a, 4.4b a jejich predpokladanych cen

v jednotlivych letech na obr. 4.5a, 4.5b.
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4.3. M odel variabilni elasticity

V tomto modelu uvaZujeme elagticitu jako variabilni velicinu, E je tedy
funkci proménnych, kterymi jsou ¢as, objem trhu a cena. Ozna¢ime-li
Pouzitim proménnych, definovanych vztahy (4.6), I1ze rovnice (4.2) a (4.3) prepsat do

tvaru
! m
w =1+ mt;f =w ";dm= E(mf )f—df (4.9)
0
atransformovat na soustavu rovnic
W,y =W +mDe (4.109)
f =W, (4.10b)
m+1=m+E(m,fi,ti)fm(fi+1-fi) (4.100)
ti, =t +0 (4.10d)
pro odpovidajici pocatecni podminky:
w, =1+ Dt (4.118)
fo=w" (4.11b)
m =1+ E@10){f, - 1) (4.11c)
t, =Dt (4.11d)

Uvazujme tii dulezité situace:
(i) Pocétecni stav trhu, ktery oznatime jako E=E;, za podminky, ze pm<C
() Stav nasyceni trhu, kdy E=Esza podminky, Zze pm<C ap.<p
(c) Stav konkurenceschopnosti trhu, ktery definujeme jako E=E. za podminky, Ze
Pc>p.
Indexy i, s, ¢ oznacuji pocétecni stav, stav nasyceni a konkurenceschopny stav trhu.
Pocéecni stav E=E; piredpoklada, Ze pocatecni cena vyrobku p je vétSi nez cena
konkurenceschopného vyrobku p. na trhu a kapitdl pm (penize p na vyrobu daného
mnoZstvi m) je limitovan hodnotou C.

Ve stavu nasyceni trhu E=Es hodnota kapitdlu pm piekracuje investi¢ni
kapital C a ve stavu konkurenceschopnosti trhu E=E; jsou ceny PV modula a TS
kolektora konkurenceschopné (napiiklad skonvencnimi zdroji vyroby elektrické

energie atepla).



Vypoctené parametry modelu variabilni elasticity uvadime v tab. 4.1; na obr.
4.6a (PV-trh) a obr. 4.6b (TS-trh) prezentujeme extrapolace prodeji, na obr. 4.7a
(PV-trh) aobr. 4.7b (TS-trh) odhad cen do roku 2020.

Tab. 4.1 Parametry modelu variabilni elasticity pro trh PV modulti a TS kolektora

Statistika n nE; nEs nE; C(EURO) Pe/Po

PV 0,272 1,39 0,50 8 5x10° 0,40

TS 0,138 1,22 0,25 4 2x10° 0,45
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4.4. Zobecnény model

Modelova reprezentace trhu s obnovitelnymi energiemi pro celosvétové
prodeje fotovoltaickych (PV) moduli a termosolarnich (TS) kolektora od roku 1990
vychazi z exponencidniho rastu s ro¢nim piiristkem 39,8 % (PS) a 16,5 % (TS).
Analyza Udaji vychazejici z tohoto jednoduchého modelu exponencidniho ruastu
umoznila ziskat prvni hrubé odhady parametra tohoto trhu, tedy kumulativni prodeje
aceny aextrapolovat je do realné budoucnosti.

Realisti¢téjsSi modelova piedstava PV+TS trhu vychazi z ekonomickych
modelt nabidky a poptavky. V modelu konstantni elasticity poptévky, kdy parametr
elagticity E predstavuje konstantni procentualni rast trhu v zavislosti na parametru
redukce ceny n, je dosazena nejlepsSi shoda udaju pro hodnoty nE=1,39 (PV) a
nE=1,22 (TS). Model konstantni elasticity dobie popisuje data v pripade, Ze dochézi
ke zpomaleni (nebo zrychleni) rastu a umoZiuje vylepsit odhady mnoZstevnich
prodeji a cen (3,5 EURO/W,, pro PV moduly a 215 EU R/m?pro TS kolektory).

Pro hodnoty nE>1 miZe dojit k prudké expanzi trhu, kterou jiz nebude
moZné popsat pouze konstantnim parametrem elasticity. Proto v ramci modelu
variabilni elasticity poptéavky uvazujeme elasticitu jako funkci riaznych proménnych,
kter4 v raznych casovych fazich trhu (pocétecni, nasyceny, konkurenceschopny)
rovnéz zévisi na kapitdlové primétenosti C. Modelova predstava zaloZzena na
variabilit¢ elagticity umoznuje na zakladé dat urcit prodeje, ceny, ae téz i
kapitalovou primérenost a to s vysokou piesnosti dohadi (viz tab. 4.1). Model
variabilni elasticity Ize pouzit pro vérohodnou predpovéd” vyvoje trhu s
obnovitelnymi energiemi PV+ST do roku 2020, maZeme odhadnout celkové
kumulativni prodeje a cenové relace. Jak |ze urcit z parametri tohoto modelu (viz
tab.4.1), prodeje PV moduli do roku 2020 vzrostou témet 8 krét (ve srovnéni s
rokem 2007), pii¢emz ceny se snizi ceny z 3,50 EUR/W, na 1,375 EUR/W,, . Prodegje
ST kolektort do roku 2020 vzrostou 4 krét (ve srovnani s rokem 2007), do roku 2013
dosshnou 3 mil. m? a do roku 2020 témgt 4 mil. m?, pii¢emZ cena z 215 EUR/m? se
do roku 2020 sni%i na pouhych 95 EUR/m?.

Zobecnény model zavédi kapitdl jako funkci zavislé na ¢asu Cs = Cqt) ato
vzhledem k prosté skute¢nosti odréZejici ekonomickou realitu trhu, kdy kapitdlova
priméienost se s casem meni. Obvykle |ze s dobrou aproximaci predpokladat lineérni
rust kapitalu s ¢asem, ktery |ze popsat vztahem
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Cy(t) = Co(1 + kt) (4.12)
ve kterém index predstavuje dany stav s, je Cy, predstavuje zakladni kapital a k je
koeficient narastu (v jednotkach ¢asu). Tento predpoklad ¢asové zavislosti kapitalu
do zobecnéného modelu zavédi inflaci, jejiz mirou je pravé koeficient k (rok™). Z
ekonomického hlediska je ziefmé, Ze zapocéteni inflace do redlistického
ekonomického modelu je nutnosti; s inflaci se musi pocitat v kratkodobém i
dlouhodobém horizontu pii sestavovani nejenom modelt trhu ale téZ redlnych
projektt pripravovanych pro praxi (v tomto pripadé se jedna napriklad o projekty
vystavby fotovoltaickych elektraren).

Opét rozliSime tti dulezZité pripady, kdy

(i) mame pocétecni stav trhu E=E; za podminky, Zze pm< Cq(t);

(s) médme stav nasyceni trhu, kdy E=Es za podminky, Ze pm<C4(t) apc< p;

(c) mame stav konkurenceschopnosti trhu, kdy E=E. a p>p.
Indexy i, s, ¢ oznacuji pocétecni stav, stav nasyceni a konkurenceschopny stav trhu.
Pocaecni stav E=E; predpokladd, Ze pocétecni cena vyrobku p je vétSi nez cena
konkurenceschopného vyrobku p. na trhu a kapitél, coz je sou¢in pm (penize p na
vyrobu daného mnoZstvi m), je limitovan ¢asové zavislou linearni “kapitalovou”
funkci Cq(t), definovanou vztahem (4.12).

Vypoctené parametry zobecnéného modelu uvédime v tab. 4.2. Na obr. 4.8a
(PV-trh) aobr. 4.8b (TS-trh) prezentujeme extrapolace prodeja do roku 2020; odhad
cen do roku 2020 pak naobr.4.9a (PV-trh) aobr. 4.9b (TS-trh) .
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Tab. 4.2 Parametry zobecnéného modelu pro trh PV modulti a TS kolektora

Statistika n nE; nEs nE. Cs(EURO) pe/ Po k (rok™)
PV 0,138 1,39 0,55 8,4 5x10° 0,42 0,395
TS 0,272 1,22 0,30 4,5 2x10° 0,50 0,198

Jak vidno z prezentovanych vysledki, které jsou ilustrovany na piislusnych

extrapolacich, poskytuje zobecnény model realné odhady mnoZstvi prodejt a cen na

trhu s obnovitelnymi energiemi. Tyto vysledky detailné diskutujeme v kapitole 6,

kter4 se zabyva modelovymi prognézami na trhu s obnovitelnymi energiemi. V

nasledujicim odstavci této kapitoly ukézeme priklady pouZiti ziskanych parametra z

ekonomickych modeli popsanych vySe pro realné vypoéty projekti na ziskavani

obnovitelnych energii ato v téchto nejtypictéjsich piipadech pouZiti:



Fotovoltaické zatizeni o instalovaném vykonu v rozsahu 1,375 a7 6.875 kW
na stiede rodinného domu

Termosolarni ohrev o instalovaném vykonu v rozsahu 0,350 az 1,160 kW na
stieSe rodinného domu

Fotovoltaickd elektr&na o instalovaném vykonu 1,204 MW na Uzemi
jihoceského kraje [27].

4.5. Aplikace modelovych parametr i

Pro instalaci fotovoltaického zafizeni na stfeSe rodinného domu jsou dualezité
jak fyzikalni parametry (plocha potiebna k instalaci zatizeni, instalovany vykon a
mnoZstvi vyrobené energie za rok, které zavisi na klimatickych podminkéch — doba
slune¢niho osvitu za rok v daném regionu), tak i ekonomické parametry (potizovaci
néklady na instalaci, trzby za vyrobenou elektrickou energii a navratnost investice).
Tyto parametry shrnujeme v tab. 4.5 pro instalovany vykon v rozsahu 1,375 az 6,875
kW; ekonomické parametry byly vypocteny na zékladé ziskanych odhadi modelu
(zobecnény model) s odhadem soucasnych cen perifernich zatizeni (ménice
stiidavého proudu na stejnosmérny, ap.) za souc¢asnych cenovych relaci (1 EUR = 26
K¢), kdy lze odvodit redlnou cenu 170 K¢ za instalovany watt. Pochopitelné pri
kalkulacich nelze prihlédnout k ostatnim vicenakladim (Upravy stiedni plochy,
instalace specidlnich konstrukci a podobng). Pro vypocet trzeb za vyrobenou
elektiinu jsme pouzili cenu stanovenou narok 2009 ERU CR (12,79 K&/kWh).

Tab. 4.3 Vypocty ekonomickych veli¢in na zakladé ziskanych model ovych parametri pro
instalovany vykon fotovoltaického zatizeni (PV-moduly) v rozsahu 1,375-6,875 kW

. Trzby za .
. . Vyrobena Névratnost
2 Instalovany Néklady na . vyrobenou ; )
Plocha (m") ykon (kW) instalaci (K&)? energie za rok energii za rok investice v
W (Kwh)® (?(é)4> letech®

10,0 1,375 160 800 1420 18 380 9,64
14,5 2,000 234 000 2 060 26 650 9,56
20,0 2,750 321800 2842 36 780 9,48
21,8 3,000 330 000 3093 40 000 9,38
30,0 4,125 453 800 4262 55 150 9,26
50,0 6,875 756 200 7100 91 880 9,14

Poznamky k tabulce

1) Pricené 170 K¢/ Watt (6,5 +/- 0,15 EUR/ Watt) neni prihlédnuto ke specidlnim vicenakladiim (napr. k Gprave
strrechy, instalaci specialnich konstrukci, software a podobné)

2)  Udaje pro klimatické podminky v CR, doba slunecniho osvitu 980-1080 KWh/nv* za rok, méieno ve vyice 271m nad
morem (Gdaje CHMU)

3) Garantovana vykupni cena fotovoltaické elekt7iny v CR v roce 2009 je 12,79 K¢ / kWh

4) Maximalni ndklady na instalaci 6 kW neprekroci 700 000 K¢

5)  Sprihlédnutim k poklesu vykonu v priibehu pouzti
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Z uvedenych udaju v tab. 4.3 je ztgimé, Ze porizeni “doméci” fotovoltaické
elektrarny na stieSe rodinného domu je sice zaleZitosti nékladnou (na instalaci o
vykonu 4 kW je treba asi pul milionu korun), ale pii std&em garantovanych
vykupnich cenach solarni elektiiny ma navratnost maximalné do deseti let. Pritom
fotovoltaické panely funguji nejméne 25 let (minimalni zaruka vyrobce) az 50 let. Na
obr. 4.10 ilustrujeme zavislost kumulovaného mnoZstvi vyrobené solarni elekttiny
fotovoltaickym zafizenim o instalovaném vykonu 4,125 W (na ploge 30 n) v
prvnich 25 letech pouZiti, a to s prihlédnutim k poklesu vykonu fotovoltaickych
paneli v prabeéhu tohoto ¢asového obdobi (0,75 % ro¢ng); zde rovnéz prezentujeme i
kumulované trzby za elekttinu v tomto c¢asovém obdobi s prihlédnutim ke
garantovanému cenovému narustu (2 % ro¢né) vykupu fotovoltaické elektiiny. Jak je
vidét z obr. 4.3, toto instalované fotovoltaické zatizeni je po dobu uzivani 25 let
schopno vyrobit minimané 100 tisic kWh elektrické energie a za tuto dobu
doséhnout kumulovanych trzeb minimaln¢ 1.2 miliond K¢ pii pocéatecni investici
zhruba 0,45 mil. K¢.
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Obr. 4.10 Kumulované mnozstvi solarni energie vyrobené fotovoltaickym systémem
0 instalovaném vykonu 4,125 Watt a kumulované trzby za uvedené ¢asové obdobi

Pro instalaci zatizeni na vyrobu teplé uZitkové vody (solarni kolektory) na
stiechach rodinnych domu je rovnéz tieba vzit v vahu dva dalezité faktory, kterymi
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jsou umisténi TS-kolektora a jejich orientace na zdroj slune¢niho zéreni (piimo
ovliviiuje Gcinnost celého systému atim i mnoZstvi ziskané tepelné energie), jakoz i
zemépisnou polohu (mapa slune¢niho osvitu). Pro optimalni usporadani v rozsahu
obvykle instalovanych vykoni 0,35 az 1,16 kW jsme opét vypocitali prislusné
ekonomické veli¢iny s ohledem na souc¢asné cenove relace, kdy na zakladé uréenych
cen TS-kolektora ze zobecnéného modelu lze odvodit celkovou redlnou cenu
instalace 240 K¢ zawatt (pii modelové kalkulaci opét nebereme v Gvahu vicenaklady
na Upravu strechy ap.) a vysledky sumarizujeme v tab. 4.4. Kumulovanou vyrobenou
tepelnou energii a ro¢ni energetickou Usporu pro systém o instalovaném vykonu 0,7
kW (na ploge 12 m?), ktery piedstavuje optimalni systém Sesti TS-kolektori, kazdy o
plode 2 n? spojenych se zasobnikem teplé uZitkové vody objemu 500 litra,
prezentujeme naobr. 4.11.

Z uvedenych vysledkii je ziejmé, Ze optimalni sestavu na ohiev teplé uZitkové
vody |ze potidit jiZ v rozumnych cenovych relacich ato v rozsahu 85 az 250 tisic K¢
(vstupni investice) a pritom dosdhnout energetické Uspory 8400 az 28000 K¢ zarok,
coZ miZe predstavovat aZz 23 % nakladi domécnosti na ro¢ni spotiebu tepla
(podrobneé diskutujeme v kap. 5 a 6). Jak vidno z obr. 4.11, tento instalovany systém
termosolérnich kolektoru je po dobu redlného uzivani 25-ti let schopen vyrobit az 15
tisic kWh tepelné energie a za tuto dobu dosahnout energetickych Uspor na spotiebu
tepla domécnosti aZ 420 tisic K¢ pii poc¢atecni investici zhruba 150 tisic K¢.

Tab. 4.4 Vypocty ekonomickych veli¢in na zékladé ziskanych model ovych parametri pro
instalovany vykon zafizeni na termosolarni ohiev (TS-kolektory) v rozsahu 0.35-1,16

kw
. . Vyrobena Energeticka Navratnost
2 Instalovany Naklady na . . ) ;

Plocha (m°?) kon (KW)? instalaci (K&)? energie za rok Uspora za rok investice

W (KWh) (Ke)® v letech
6,0 0,350 84 000 300 8400 10,00
8,0 0,460 110 000 400 11 200 9,80
10,0 0,580 132 000 500 14 000 9,40
12,0 0,700 154 000 600 16 800 9,20
16,0 0,920 204 000 800 22 400 9,10
20,0 1,160 250 000 1000 28 000 9,00

Poznamky k tabulce:
1)  Pricené 240 K¢/ Watt (9,25 +/- 0,25 EUR / Watt) neni prihlédnuto ke speciélnim vicenakladizm (nap#. k Gprave
strrechy, instalaci specialnich konstrukci, software a podobné)
2)  Udaje pro klimatické podminky v CR, doba slunechiho osvitu 980-1080 kWh/m?* za rok, méFeno ve vysce 271 mnad
morem (Gdaje CHMU)
3) Maximéalni ndklady na instalaci 1,2 kW neprekroci 250 000 K¢
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Obr. 4.11. Kumulované mnozstvi tepel né energie vyrobené termosolarnim systémem
(TS-kolektory) o instalovaném vykonu 0,7 kW

V nésledujici aplikaci modelovych parametri na realny fotovoltaicky projekt
se budeme zabyvat srovnanim efektivity malych fotovoltaickych elektraren
umisténych na stiechéch rodinnych domia s fotovoltaickym zadizenim o
instalovaném vykonu priblizné 1 MWatt, uréenym k vyrobé solarni energie pro
centralniho energetického distributora slouziciho k zésobovani elektrickou energii
az 250 domécnosti. Toto je, z hlediska financovani (potiebna investice fadoveé 100
mil.K¢) jeden z nejefektivngjSich fotovoltaickych projektt, kdy na ploSe zhruba 8 az
10 tisic m? Ize optiméln instalovat vykon jednoho MW (5000 kusi fotovoltaickych
paneli, kazdy o vykonu 200 kW), piicemz Ize optimalizovat “vedlgjSi” naklady na
mechanickou instalaci PV-panelt, ndklady na instalaci konvertora stejnosmérného
(24V nebo 36V) na stiidavé (220V) napéti a podobné. Investicni néklady pro jednu
domécnost by se tak sniZily zhruba o 10 aZ 12 % , v naSem piipadé ze 450 tisic na
400 tisic K¢.

V tab. 4.5 uvadime modelové vypocéty pro piipad “standardni” domaci
fotovoltaické elektrarny o instalovaném vykonu 4 kW av tab. 4.6. pak “pramyslovy”
projekt vystavby klasické fotovoltaické elektrarny (redlny projekt Ladnd I., jizni
Cechy) [27] o instalovaném vykonu 1,204 MW. V pripadé pramyslové fotovoltaické
elektrarny Ize projekt, na n¢jZ je potrebna vstupni investice témér 111 mil. K¢,

72



zaplatit do deseti let; dalSich patnact let zatrizeni vyprodukuje zisk ve vysi témer 120

mil. K¢&. Pritom Ize vyuZzit klasického bankovniho Gvérovani za obvyklych podminek

financovani.
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Obr. 4.12 Ro¢ni trzby za solarni elektiinu v zavislosti na instalovaném vykonu PV-zatizeni
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Tab. 4.5 Vypocty ekonomickych veli¢in na zakladé model ovych parametra pro instalovany vykon

4 kW

Domécnost KE'000 2009 2014 2019 2024 2028
PRIIMY

Priimérna doba osvitu (v CR 1400-1700 hod.) hod 1,320 1,320 1,320 1,320 1,320
Vykon elektrarny kwh 4 4 4 4 4
Uginnost elektrarny % 78.0% 78.0% 78.0% 78.0% 78.0%
Vyroba elektfiny kwh 3,604 3,604 3,604 3,604 3,604
Koeficient poklesu vykonu solarnich ¢lankd % 96% 91% 87% 83%
Vyroba elektfiny na prodej kwh 3,462 3,292 3,131 3,007
Cena vykupované elektfiny (1 kwh) Ké 12.79 14.12 15.59 17.21 18.63
Investice / Trzby za elektfinu ‘000 -500 49 51 54 56
IRR 7.5%

Splaceniinvestice -260 -9 256 477
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Tab. 4.6 Vypocty ekonomickych veli¢in na zakladé ziskanych modelovych parametra pro instalovany
vykon 1,204 MWatt fotovoltai ckého zatizeni (projekt Greeninvest a.s.: ,Ladna l*, jizni Cechy [27])

Prl‘]mysl K€'000 2009 2014 2019 2024 2028
PRIIMY

Pramérna doba osvitu (v CR 1400-1700 hod.) hod 1,320 1,320 1,320 1,320 1,320
Vykon elektrarny kWh 1,204 1,204 1,204 1,204 1,204
Uginnost elektramy % 78.0% 78.0% 78.0% 78.0% 78.0%
Koeficient poklesu vykonu solarnich ¢lankd % 96% 91% 87% 83%
Vyroba elektfiny na prodej kWh 1,190,313 1,131,976 1,076,498 1,034,079
Cena vykupované elektiiny (1 kwh) K¢ 12.79 14.12 15.59 17.21 18.63
Trzby za elektfinu ‘000 0 16,809 17,649 18,530 19,268
CAPEX 110,900

QOdpisy 22,180

Osobni naklady (ostraha) 137 159 184 207
Mzdy 101 117 136 153
Socialni a zdravotni pojisténi 35 41 48 54
Osobni néklady celkem 159 213 286 363
Pronéjem pozemk 125 500 500 500 500
Pojisténi 315 365 424 477
Opravy a udrZovani 563 652 756 851
Ostatni naklady 394 457 529 596
Dané a poplatky 6 7 8 9
Ostani naklady celkem 125 1,777 1,981 2,217 2,432
EBIT -125 14,873 15,455 16,027 16,473
Uroky investigni Gvér 1,220 3,427 1,316

Uroky provozni Gvér 237

Poplatky za uzavieni Gvérd 528

Finanéni naklady celkem 1985 3427 1316

VH pied zdanénim -2,110 11,446 14,139 16,027 16,473
Z&klad dané z pFijmu (pr.hosp.vysl. - odpisy) 90 11,446 -8,041 16,027 16,473
Upraveny zéaklad dané z piijmu 90 11,446 -8,041 16,027 16,473
Kumulovany HV pfed zdanénim (od r. 2015) -45,823 32,060 97,287
Splatna dar z pifjmu 3,205 3,295
él’st)’/ zisk -2,110 11,446 14,139 12,822 13,178
Splatky investi¢niho Gvéru 6,689 8,800

Investice / CF na ivestovany kapitél -26,490 4,757 5,339 12,822 13,178
IRR 19.3%

Splaceni investice -4,586 20,946 69,530 121,712

Realizované projekty fotovoltaickych elektraren o instalovaném vykonu 1-10
MW umoznuji vyrobu solarni elektriny v fadu jednotek aZ desitek gigawatthodin
rocné. Vtab. 4.7 srovndvdme vypoctené ekonomické veliciny pro nejvetsi
instalované fotovoltaické elektrarny ve svété o vykonu 1,4 a2 10 MW (podedni
fotovoltaické elektrarna o vykonu 10 MW byla uvedena do provozu teprve nedavno
ve Spojenych arabskych emirdtech). Investi¢ni naklady se pohybuji kolem 6 EUR na
1 Watt instalovaného vykonu, ro¢ni trzby rostou linearné sinstalovanym vykonem
(obr. 4.12). Navratnost investic je vrozmezi 9,5 a2 16 let svyjimkou elektrarny
v Tusconu, USA, kde oviem byly zji&teény vysoké porizovaci naklady.
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Tab. 4.7 Ekonomické parametry fotovoltaické elektrarny vykonu 1,4 a2 10 MW

Trzby za Provozni
. Instalovany Vyrobena elektfinu Investiéni Navratnost naklady

Projekt P h - . ) . ;

vykon energie (mil. EUR naklady investice (tis. EUR/

(MW) (MWh / rok) za rok) (mil. EUR (v letech) rok)
Saarbrucken SRN 1,4 1372 0,628 7,22 11,5 54
(Sérsko)
Serre ltalie 33 3427 1,331 21,93 16,5 128
(Sicilie)
Tucson USA 3,8 3815 1,138 22,75 20,0 161
(Arizona)
Rancha Secco
USA 3,9 3998 1,369 22,76 16,6 180
(Kalifornie)
Hernau SRN
(Bavorsko) 4,0 3886 1,775 23,39 13,1 200
Gottelborn SRN 7.4 7252 3,312 39,70 12,0 254
(Sérsko)
Abu Dhabi
Spojené arabské 10,0 19 406 4,379 41,60 9,5 109
emiraty

V podednich letech se uvaZzuje o fantastickém projektu instalace ob¥i
fotovoltaické elektrarny na saharské pousti o rozmrech 100 x 100 km?. Vyrobena
elektrickd energie z této fotovoltaické elektréarny by byla schopna pokryt spotiebu
elektrické energie v Evropé diky ptiznivym podminkédm nejvétsi intenzity slune¢niho
zéreni na svété. Na plo%e 10-ti tisic kilometra ¢tverecnich by bylo mozné umistit
zatizeni 0 vykonu 1500 GW a dosahnout tak energetického piinosu az 4.226 TWh za
rok (viz tab. 4.8). N&klady tohoto projektu Ize odhadnout natémei devét tisic miliard
americkych dolara (viz tab. 4.8). V Kalifornii se jiz od konce minulého stoleti
pripravuje financné realistictéjSi projekt instalace fotovoltaickych paneli na ploSe
jedné mile &tveresni (2,56 km?), kde by bylo mozné instalovat fotovoltaické zakizeni
o vykonu 384 MW a dosdhnout energetického prinosu vétSino nez 1000 GWh zarok;
néklady na tento projekt odhadujeme na 2,3 miliardy USD. Mnohem realisti¢téjsi se
ov3em jevi projekty v oblasti instalovanych vykona desitek MW, a to jak z davodu

technické realizace, tak i z duvodu kapitalove financni priméirenosti.

Tab.4.8 Odhad ekonomickych parametrii ngjvétSich fotovoltaickych projekti ve svété

Projekt Instalovany vykon Plocha Naklady projektu Energeticky pfinos
Abu Dhabi 10 MWp 66800m° 60 mil. USD 28 GWh / rok
Kalifornie 384 MWp 2,56km” (1 mile®) 2,3 mld. USD 1080 GWh / rok
Sahara 1500 GWp 10000km” 9000 mld. USD 4226 TWh/rok
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5. Prispévek k ener geticke bilanci
5.1. Statistické Setreni

V piedchozich kapitolach této préace jsme se zabyvali analyzou dat, trendi a
modelt popisujicich kumulativni prodeje fotovoltaickych solarnich a termalnich
solérnich kolektort. V obou pripadech jde o zatizeni vyuZivajici obnovitelny zdroj
energie, tedy slunce, resp. slune¢ni zareni a produkujici elekttinu (PV - fotovoltaické
moduly) nebo teplo (TS - termosolérni kolektory), resp. ohiev teplé uzitkové vody.
Technologie umoziujici vyrobu energie (pfima vyroba elektiiny a ohiev teplé
uzZitkové vody) ze dlunce je znama asi 30-35 let, vyuZivani tohoto zdroje
v masovejSim metitku je efektivni od roku 1990. Ke konci roku 2008 tedy existuji
soubory dat tykajici se jak vyroby a prodeje fotovoltaickych moduli tak i vyroby a
prodeje termalnich kolektort, ato od roku 1990 do soucasnosti. Data, publikovana
ve statistickych prehledech (ro¢enkéch) vyspélych zemi, vyuzivajicich tyto zdroje
(USA, Némecko, Japonsko), v odbornych publikacich (Revue: Renewable Energies
(Springer Verlag)) a na raznych webovych serverech jsme analyzovali z hlediska
»exponencidlniho* narastu kumulativnich prodejia, déle z hlediska ekonomického
modelu nabidky a poptévky (konstantni a variabilni model poptévky) a z hlediska
zobecnéného modelu, ktery umoziuje provést kvalifikovany odhad a extrapolaci
kumulativnich prodeji a ceny vyroby elektrické a tepelné energie v penéznich
jednotkach (EURO) na jednotku vyrobené energie (kWh). Na z&kladé
vysledki modelové parametrizace jsme  vypocitali  ekonomické  veli¢iny
technologickych projekta pro instalace fotovoltaickych zatizeni (na stiechach budov
a volnych plochéch), jakoZ i pro instalace termosolarnich zatizeni na ohrev teplé
uzitkové vody pro domacnosti.

V uvaZzované energetické koncepci (¢astecné) nédhrady klasickych zdroji
energie(elektiina a plyn) obnovitelnymi energetickymi zdroji (jakymi jsou zejména
fotovoltaické moduly pro piimou vyrobu elektiiny ze slunce atermosolarni kolektory
pro ohrev teplé uZitkové vody) patii velmi daleZité misto zejména domécnostem,
které spotiebovavaji jak elekttinu, tak i plyn (vytdpéni a ohrev teplé uzZitkové vody)
z klasickych energetickych zdroji. A pravé ztohoto davodu je treba provést
statisticka Setreni o spotieb¢ elektrické energie a plynu v doméacnostech (rodinné
domy), nebot' pravé domécnosti piredstavuji relevantni zakazniky odbéru tzv.
ekologické nebo téz ,zelené' energie. V CR relevantni data o spotiebé energie
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v doméacnostech (rodinné domy a byty) nejsou k disposici, a to je davod, pro ktery
jsme se rozhodli provést nezavislé satistické Setfeni na vzorku vybranych
domécnosti v riznych regionech a okresech. V provedeném Setieni jsme ziskali
Udaje o odbéru elektiiny a plynu na pomérné velkém souboru a tento soubor dat (viz
piilohy) jsme analyzovali jak z hlediska popisné statistiky, tak i pomoci metod
vicerozmgrné statistické analyzy. Soubor dat byl ziskan nahodnym vybérem; zatimco
zjiStovani energetické spotieby u rodinnych doma to necinilo problém, nebot’ fada
majitelt rodinnych domi si vede pomérné podrobné zéznamy o spotiebé elekttiny a
plynu (pri¢emz existujici data v pisemné formeé skladuji i nékolik let), bylo ziskavani
dat o spotiebé energii v bytech spojeno sriznymi obtizemi (fada sprévci bytovych
doma si nepieje zvereginovani jakychkoli Gdaju). Vstricny postoj majitelt a spravci
domi jsme zaznamenali v nékolika pripadech, z nichz jsme ndhodné vybrali dva
soubory.

Za jeden z hlavnich cilu této prace jsme stanovili provést statistické Setireni
energetické spotieby na vybraném souboru rodinnych doma a byta v riznych
regionech a okressch CR a provést priizkumovou analyzu ziskanych
statistickych dat za Gcelem odhadu uréeni mozného prispévku obnovitelnych

energii (fotovoltaika a termosolarni ohiev) do celkové energetické bilance.

Rodinné domy

V tomto statistickém Setieni jsme ziskali data o spotiebe elektrické energie (v
kWh) a (zemniho) plynu (v m® za rok 2008 od 100 vybranych domécnosti v 10
regionech CR: okr. BeneSov, okr. Praha-vychod, Praha 5-Smichov, Praha 5-Zligin,

Praha 6-Brevnov, Olomouc-mesto, Olomouc-venkov, Brno-mesto, Brno-venkov a
Karlovy Vary. Byly sledovany tyto Udaje:

spotieba plynu,

spotieba elektrické energie v rezimu D49, tedy denni odbér a no¢ni odber,

celkova spotieba elektiiny,

objem obytného prostoru,

poc¢et obyvatel dané domécnosti a

instalace venkovniho bazénu (pouze alternativni data typu ano-ne).

V rémci ¢asoveé analyzy byly u jedné z domécnosti rovnéz sledovany spotieby

elekttiny a zemniho plynu v jednotlivych mésicich za poslednich pét let. U deseti
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vybranych domécnosti byly sledovany spotieby elektrické energie a zemniho plynu
zapodednich 5 let .
Analyza souboru dat byla provedena za U¢elem:
posouzeni jednotlivych soubord nahodnych veli¢in (tykajicich se spotieby
elektriny ve dvou rtiznych rezimech odbéri a spotieby plynu) z hlediska
popisné statistiky
zji&éni mozné vzdjemné zavislosti jednotlivych nahodnych veli¢in s
cilem ur¢it jgjich korelace (napi. dvou riznych odbérnych rezimi)
zji&eni skutecného piispévku jednotlivych komponent z raznych
odbéra raznych energii do energetické bilance svyuzitim metody
hlavnich komponent a faktorové analyzy scilem ur¢it variabilitu a
zévislost jednotlivych komponent, urcit tedy nekorelované a korelované
komponenty (faktory)
provedeni analyzy casovych fad za poslednich pét let s cilem ziskat
parametry pro moznou extrapolaci dat
srovnani dat ziskanych z naSeho experimentu s existujicimi
publikovanymi daty.

Nejdiive jsme eliminovali odlehla pozorovani (data), ato graficky (qqg diagramy
pomoci programu STATGRAPHICS) a poté na zékladé analyzy vybérového
Mahalanobisova kriteria. Dale jsme pak pracovali socisténymi soubory dat, u
kterych jsme provedli testy normality; uvedené soubory maji normalni rozdéleni.
V tab. 5.1 jsou uvedeny vysledky odhadii modelu prislusnych soubord pro Udaje
vztazené na jednoho obyvatele (obdobnym zptisobem jsme urcili i statistické veliciny

vztazené na 1 m® obyvaného prostoru).
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Tab. 5.1 Statistické veli¢iny (vztazené na jednoho obyvatele domacnosti) uréené na zakladé
odhadi modelu normélniho rozdéleni spolu s hodnotami testovych kriterii %, hodnotami
K S = Kolmogorov-Smirnov a hodnotami SW = Shapiro-Wilkins

Spotieba denni Spotieba noéni Celkova spotfeba Spotfeba pl 3

elektfiny (KWh) elektfiny (kWh) elektfiny (KWh) potfeba plynu (m’)

Pramar 455.62 1,785.79 2,241.41 806.59

Stfedna kvadraticka 215.44 723.97 751.25 310.24
odchylka

minimum 166.00 547.00 5,093.00 264.50

maximum 1,324.00 3,806.50 751.00 1,868.00

median 448.85 1,681.75 2,133.05 752.12

v 0.9731 0.9850 0.9572 0.9695

KS 0.1024 0.0845 0.0767 0.0922

sw 0.8864 0.9424 0.9456 0.9494

Z ndmi ziskanych soubort jsme uréili relevantni statistické ukazatele, jimiz

jsou zejména:

Pramérna spotieba plynu — ta ¢inila v roce 2008 na jeden rodinny dam

3255 m* na jednotku obytného objemu 5,04 m® a na jednoho obyvatele

domécnosti 806 n’.

Pramérna celkova spotieba elektiiny — ta ¢inila v roce 2008 na jednu

domécnost 9171 kWh, na jednotku obyvaného objemu 14,20 kWh a na

jednoho obyvatele domécnosti 2241 kWh .
Z téchto udaju Ize naptiklad odvodit, Ze pramérna ¢eska rodina obyvajici rodinny
dim vroce 2008 za plyn zaplatila 41664 K¢ (veetné pauSélnich plateb a dané
z pridané hodnoty) a za elektrinu (nejrozsirenéjSi sazba D49) celkem 17974 K¢
(véetné pauSalnich plateb a dan¢ z pridané hodnoty) tedy pramérné 7336 K¢ za
D=denni sazbu a 10638 K¢ za N=no¢ni sazbu.

Zaroven jsme se snazili analyzovat vzajemné zavislosti jednotlivych veli¢in
scilem ur¢it jejich mozné korelace, zejména vztah spotieby elektrické energie ve
dvou raznych odbérnych reZzimech (denni a no¢ni, nejé¢astéji pouzivana sazba D49),
vztah téchto rezimia k celkové spotiebe, vztah odbéra elektiiny (denni, noc¢ni a
celkovy) k odbéru zemniho plynu, pricemz jsme vzdy odbéry energii vztahovali na
jednoho obyvatele a téZ na jednotku obyvaného objemu. V pripadé dvojrozmeérného
normalniho rozdéleni, je regresni funkci piimka uréend stiedni hodnotou a korelacni
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koeficient (jako parametr tohoto rozdéleni) predstavuje miru jejich lineérni

zavislogti. V tab. 5.2 uvadime prislusné korelaéni koeficienty zkoumanych velicin.
Tab. 5.2 Korelagni koeficienty nahodnych velicin

Spotfeba denni Spotfeba noéni Celkova spotfeba Spotfeba plvnu
elektiny elektfiny elektfiny P Py
Spotrebaldenm 0.4892 0.7173 -0.0182
elektfiny
Spotrebei nocni 0.4892 0.9875 0.0181
elektfiny
Celkova svpotreba 0.7173 0.9875 0.0191
elektfiny
Spotfeba plynu -0.0182 0.0181 0.0191

Nizké hodnoty (blizici se témeéi k nule) vypoctenych korela¢nich koeficienti
v piipadé zkouméni zavislosti spotieby plynu na elektrickych odbérech znati, Ze jde
0 nekorelované veli¢iny, které jsou vzajemné nezavislé. Bylo tedy prokézano, Ze
spotieba plynu nezdvisi na spotieb¢ elektriny v obou reZimech (denni a no¢ni) a ani
na celkové spotiebeé elektiiny. Naproti tomu, vysoky korelacni koeficient (blizici se
k jedné) ukazuje na velmi silnou ptimou linearni zavislost odbéru v no¢nim rezimu
na celkové spotiebé elektiiny. Interakci téchto souboruy, tj. ,celkovy odbér versus
noc¢ni odbeér* mizZeme Setiit z hlediska interakce dvou dominantnich jeva, interakci
celkového odbéru a denniho odbéru pak z hlediska typu interakce ,hlavni versus
vedlgi§i faktor*, k¢emuz nés opraviiuje pomérné vysokd hodnota vypocitaného
korelatniho koeficientu. Pro oba tyto typy interakci jsme zkonstruovali 95%
intervaly spolehlivosti. Vysledky uvadime v tab. 5.3, kdy odhady piispévka
jednotlivych faktora vstupujicich do interakce jsou 24,3 % pro odbér v dennim
rezimu a 75,7 % pro odbér v no¢nim rezimu, coZ v souétu piedstavuje 100% celkovy
odber.
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Tab. 5.3 Intervaly spolehlivosti a odhady prispévki faktort interakce

Konfidenéni interval na

ZAavislost veli€in Typ interakce hiading 95%

PFispévek do intervalu

hlavni faktor
VS. <2,97; 3,96> 75.70%
hlavni faktor

Celkovy noéni odbér
elektfiny

vedlejsi faktor
VS. <3,13; 12,89> 24.30%
hlavni faktor

Celkovy denni odbér
elektfiny

V tab. 5.4 prezentujeme déle vypoctené korelacni koeficienty pro dva alternativni
soubory dat: kdy je rodinny diam vybaveny vnéjSim bazénem (A = Ano) a kdy neni
(N = Ne).

Tab. 5.4 Korda¢ni koeficienty pro dva soubory aternativnich dat

Vnéjsi bazén VnéjSi bazén
A =Ano N = Ne
Spotfeba Spotifeba Spotfeba Spotifeba
denni nocni denni nocni
elektfiny elektfiny elektfiny elektfiny
Spotfeba denni 0.118 - 0.0547
elektfiny
Spotreba noci 0.0263 - -0.0973
elektfiny

Nizké hodnoty zjisténych korelatnich koeficienta ukazuji, Ze odbéry elektiiny
v obou reZimech jsou nezdvislé na alternativé A (kdy marodinny dam vnéjSi bazén) i
na alternativé N (kdy rodinny dam vngjsi bazén nemd). To znamena, Ze spotieba
elektriny nezévisi na tom, zda rodinny dam je vybaven vnéjSim bazénem; a pokud
ano, tento neni vytapén elektiinou.

Rovnéz zde prezentujeme relevantni vysledky statistické analyzy Setreni naSeho
vicerozmérného souboru dat pomoci komponentni a faktorové analyzy scilem
uréit korelovanost jednotlivych zkoumanych veli¢in (komponent ¢i faktord) a jejich
vzajemnou asociaci s ostatnimi kategoriemi. Pfipomindme, Ze mame soubor nahodné
vybranych dat tykajicich se energetické spotieby ruznych domécnosti pro rtizné
odbery energii (elekttiny, plynu) v riznych rezimech (denni a no¢ni odbér elektiiny).
| kdyZ v tabulkéch a predchozich analyzach uvadime odbéry elektriny v kWh a odbér
plynu vm®, Ize tato data sjednotit prostym prepoctem spotieby plynu na kWh
(vztahem 1 m® = 10,554 kWh), co se tyce cenového sjednoceni riznych odbsri a
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sazeb, lze pouzit piepocty dle cen téchto energii ke konci roku 2008: elektiiny pro
no¢ni tarif 1,611 K&/kWh, elektiiny pro denni tarif 4,436 K&/kWh a plynu 0,885
K¢/kWh . Sledujeme celkem Sest relevantnich komponent: spotiebu elektriny
v no¢nim tarifu, spotiebu elektriny v dennim tarifu, celkovou spotiebu elektiiny,
celkovou spotiebu plynu, pocet obyvatel dané domécnosti a obytny objem dané
domécnogti. Alternativni Udaj o existenci (Ano) nebo neexistenci (Ne) venkovniho
bazénu patiiciho k danému rodinnému domu nelze jako komponentu pro tento typ
analyzy pouzit, navic jsme jiz prokazali (viz tab. 5.4), Ze spotieba energie nezavisi na
existenci bazénu a nevstupuje do energeticke bilance domacnosti.

Vysledky komponentni a faktorové analyzy piedstavuji korelacni matice,
komponentni matice, rotaéni komponentni matice a reprodukované korekce, z nichz
dedukujeme relevantni Udaje pro interpretaci zkoumanych veli¢in a jejich zavislosti.
Relevantni vysledky pro 6 komponent sumarizujeme v nasledujici tab. 5.5, z které je
zigimé, Ze negjvetsSi vliv maji pouze 4 hlavni komponenty, tykajici se spotieby
elektiiny a plynu (ty vysvétiuji celkem 98,138 % variability); dvé zbylé komponenty
tykajici se obytného objemu a poctu obyvatel (predstavuji pouze 1,862 % variability)
jsou nevyznamné z hlediska této analyzy. V dalSim se tedy zabyvame analyzou
vyznamnosti 4 hlavnich komponent. Jak je vidét z tab. 5.6, kde uvadime vlastni
hodnoty proménnych ziskanych komponentni a faktorovou analyzou pro tyto 4
vybrané komponenty a z obr. 5.1, nejvyznamnéjSi komponentou pro energetickou
bilanci rodinného domu je spotieba plynu. Tato komponenta neni asociovana
sogatnimi komponentami tykajici se odbéra elektriny. Zbylé tfi komponenty
nasledné analyzujeme v tab. 5.7 a graficky ilustrujeme na obr. 5.2, kde je zigjmé, Ze
nejveétsi vliiv mé v tomto piipadé odbér elektiiny v nocnim reZzimu (tzv. nizky tarif).
Odber elektiiny v nocnim rezimu predstavuje dominantni prispévek do celkového
odbeéru elektiiny dané domacnosti.
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Obr. 5.1. Komponentni diagram pro 4 a 3 vybrané komponenty (pieruSovana ¢ara
je pro komponentni analyzu, plna ¢éra je pro faktorovou analyzu)
Tab. 5.5 Vlastni hodnoty pro ¢étyii vybrané komponenty
Vlastni hodnoty
Komponenty
Komponentni analyza Faktorova analyza
(1) Spotieba plynu 3,436 3,093
(2) Spotieba noéni elektfiny 0,332 0,500
(3) Spotieba denni elektfiny 0,210 0,372
(4) Celkova spotieba elektfiny 0,023 0,035
Tab. 5.6 Vlastni hodnoty pro tii vybrané komponenty
Komponenty Vlastni hodnoty
Komponentni analyza Faktorova analyza
(1) Spotreba noéni elektfiny 4.046 3.156
(2) Spotfeba denni elektfiny 1.029 1.008
(3) Celkova spotieba elekfiny 0.367 0.346
Tab. 5.7 Vlastni hodnoty (komponentni analyza) pro 4 vybrané komponenty
Vv riznych ¢asovych obdobich ( v letech 2003 az 2007)
Komponenty 2003 2004 2005 2006 2007
(1) Spotreba noéni elektfiny 1.955 2.026 2.119 2.567 3.054
(2) Spotreba denni elektfiny 1471 1.479 1.237 1.123 0.878
(3) Celkové spotfeba elektfiny 0.575 0.496 0.644 0.310 0.068
(4) Celkova spotfeba plynu [x 10 0.002 0.009 0.001 0.003 0.001
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Tab. 5.8 Rota¢ni komponentni matice (pro komponentu = 1) pro 4 vybrané
komponenty v rtiznych ¢asovych obdobich (v letech 2003 az 2007)

Komponenty 2003 2004 2005 2006 2007
(1) Spotfeba noc¢ni elektfiny 0.985 0.999 0.982 0.982 0.988
(2) Spotfeba denni elektfiny -0.017 0.030 -0.111 0.373 0.948
(3) Celkova spotfeba elektfiny 0.990 0.994 0.999 0.941 0.990
(4) Celkové spotfeba plynu 0.001 0.038 -0.043 -0.013 -0.146

Tab. 5.9. Komponentni matice (pro komponentu = 1) pro 4 vybrané komponenty
v ruznych ¢asovych obdobich (v letech 2003 az 2007)

Komponenty 2003 2004 2005 2006 2007
(1) Spotfeba noc¢ni elektfiny 0.996 0.958 0.974 0.899 0.978
(2) Spotfeba denni elektfiny -0.102 0.254 -0.458 0.834 0.974
(3) Celkova spotieba elektfiny 0.974 0.986 0.929 0.955 0.987
(4) Celkova spotreba plynu 0.063 0.267 -0.312 -0.389 -0.146

Dalsi dulezit4 aplikace komponentni a faktorové analyzy vychézi z ¢asovych
dat, ktera mame k dispozici: data spotieby dané domacnosti v jednotlivych meésicich
daného roku. Dominantni komponentou je spotieba v no¢nim reZimu, pricemz
spotieby elektiiny a plynu nejsou vzaemné korelovany. Odbér elektiiny neni
asociovan sodbérem plynu v daném mésici. Tato zjidteni koresponduji s vysledky
prezentované prostiednictvim rotacni komponentni matice (tab. 5.8) a komponentni
matice (tab. 5.9).

Z komponentni a faktorove analyzy vyplyvaji tato zjisteni:

razné rezimy odbéru elektriny nejsou vzgemné korelované

celkovy odbér elektiiny silné zavisi na rezimu no¢niho odbéru, ktery predstavuje
dominantni prispévek do celkového odbéru elektiiny

celkova spotieba elekttiny a plynu nejsou vzgemné korelované

celkova spotieba plynu nezavisi na rtiznych rezimech odbéru elektiriny

Z&dna ze c¢tyi relevantnich komponent neni zavisla na pocétu obyvatel ani na
jednotce obytného prostoru

studium ¢asové zavislosti ¢étyr relevantnich komponent prokazalo, Ze celkova
spotreba elektriny neni korelovana scelkovou spotiebou plynu v jednotlivych

mesicich daného roku.



Rekapitulace vysledkia analyzy naSeho statistického experimentu, popisujiciho

energetickou bilanci ndhodné vybraného souboru, |ze shrnout nésledovné:

1

Byty

Nebyla prokazana korelace dvou odbérnych rezimi (,,denni“ a ,noc¢ni“, ani
korelace celkové spotieby elektfiny sodbérem zemniho plynu. Spotieba
elektiiny neni determinovéna spotiebou zemniho plynu a naopak.

Naproti tomu byla prokézana silnd zavislost celkoveého odbéru elektiiny na
odbéru v tzv. noénim rezimu. Bylo dale prokézano, Ze v interakci téchto dvou
veli¢in je prispévek odbéru v nocnim rezimu dominantni (75.7%) na celkovém
odbéru elektiiny.

Nebyla prokézana zavislost spotieby elektrické energie na tom, zda-li je nebo
neni rodinny dam vybaven bazénem (lze z toho usuzovat, Ze pokud ano, ziggmé
neni bazén elektricky vyhtivan).

Z komponentni a faktorové analyzy vyplyva, ze ¢tyti hlavni komponenty (t.
spotieba plynu, elektriny v no¢nim rezimu, elektiiny v dennim rezimu a celkova
spotieba elektiiny) nesou vzgemné korelovany, a to ani v jednotlivych
meésicich daného roku.

Spotieba elektrické energie v jednotlivych odbérnych rezimech (denni, noéni,
celkovy odbér) je nezavida na jednotlivych mésicich daného roku.

Spotieba plynu zavisi na jednotlivych meésicich daného roku, vykazuje
periodicitu a silnou korelaci sostatnimi daty tohoto typu, napriklad GJ tepla
dodanych v piislusnych jednotlivych mésicich daného roku.

Dadle jsme v naSem statistickém Setieni analyzovali Udaje o spotiebe elektrické

energie (v kWh) a tepla (v GJ) dodavaného z centralni vytdpéci jednotky pro dva
nezévislé bytové satelity: jeden v Praze 5 — Zli¢in (celkem 38 byta - soubor ¢.1) a

druhy v Olomouci (celkem 78 byt — soubor ¢.2). Byly sledovany tyto Udaje:

Spotiebatepla

Spotieba elektrické energie v rezimu D02 (jednotna sazba)
Plocha obytného prostoru

Pocet obyvatel daného bytu
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V rdmci ¢asové analyzy byly u jedné z domacnosti rovnéz sledovany mesi¢ni
spotieby elektiiny a tepla v jednotlivych mésicich za poslednich pét let; u deseti
vybranych domacnosti byly sledovany spotieby elekttiny atepla za poslednich 5 let.

Analyza souboru dat byla provedena vySe pouZitou a podrobné popsanou
metodikou s vyuzitim dvoustupioveé shlukové analyzy (popsano v odst. 3.2), kdy oba
statistické soubory byly uvazovany jako dva nahodné nezavislé shluky dat (tab. 5.10a
atab. 5.10b) :

Tab. 5.10a Profily shluki — soubor ¢.1

Plocha Spotieba elekt¥iny Spotieba tepla®
Cluster v ' (kWh/rok) ' (Gl/rok) '
Pramer Smérodatna Pramer Smérodatna Pramer Smérodatna
odchylka odchylka odchylka
1 52,780 16,869 924,440 110,487 9887,640 980,787
2 82,870 13,156 1195,550 361,081 | 11200,000 1024,930
Kombinace 64,960 21,392 1034,170 275,082 | 10400,000 1178,435
Y10°wW=1MW =359 GJ
Tab. 5.10b Profily shluka — soubor ¢.2
Plocha Spotreba elektriny Spotieba tep|al)
Cluster (kwh/rok) (GJ/rok)
Prémer Smérodatna Prémer Smérodatna Prémer Smérodatna
odchylka odchylka odchylka
1 83,790 19,918 1278,050 237,459 | 11300,000 1133,907
2 57,020 24,764 1127,510 157,454 9671,250 1438,052
Kombinace 71,060 25,968 1206,450 215,847 | 10500,000 1527,861

Y10°W = 1MW = 3,59 GJ
Z obou shluka jsme urcili metodou sdilenych vaZzenych praméra GWSM
(odst. 3.2.4) tyto relevantni statistické ukazatele:
Pramérna spotieba tepla v roce 2008 na jeden byt byla 10418 GJ, na
jednotku obyvaci plochy 146,75 GJ a na jednoho obyvatele bytu 4053,72
GJ (pro piepocet nakWh Ize pouzit vztah 1 kW = 3,59 . 10° GJ).
Pramérné celkova spotieba elekttiny v roce 2008 na jeden byt byla 4484
kWh, na jednotku obyvané plochy 63,12 kWh a na jednoho obyvatele
domécnosti 1744,8 kWh.
Z téchto Udaju 1ze tedy odvodit, Ze pramérna ¢eska rodina, obyvajici standardni byt
v roce 2008 zaplatila za odbér tepla 16268 K¢ (véetné pauSalnich plateb a dané
z pridané hodnoty) a za elektiinu (pevna sazba D02) 9720 K¢ (véetné pausdlnich
plateb a dané z pridané hodnoty.
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Faktorova analyza, kterou jsme pouZili pii zjistovani zavislosti jednotlivych
komponent, neprokézala vzajemné zavislosti (tab. 5.11a a tab. 5.11b). Vlastni
hodnoty pro ¢tyri vybrané komponenty (tab. 5.12a a tab. 5.12b) a prislusné
komponentni ,,scree plot“ diagramy (obr. 5.2) dokladaji, Ze spotieba elektiiny a
spotieba plynu nejsou zavislé na velikosti bytu ani na poétu bydlicich.

Tab. 5.11a Korda¢ni matice — soubor &.1

(2) Pocet (3) Spotreba (4) Spotreba
Komponenty (1) Plocha bydlicich elektiiny tepla
(2) Plocha 1,000 0,711 0,661 0,760
(2) Pocet bydlicich 0,711 1,000 0,433 0,583
(3) Spotreba elektriny 0,661 0,433 1,000 0,554
(4) Spotrebatepla 0,760 0,583 0,554 1,000
Tab. 5.11b Korea¢ni matice —soubor ¢.2

(2) Pocet (3) Spotreba (4) Spotreba
Komponenty (1) Plocha bydlicich elektiiny tepla
(2) Plocha 1,000 0,617 0,630 0,843
(2) Pocet bydlicich 0,617 1,000 0,479 0,660
(3) Spotreba elektriny 0,630 0,479 1,000 0,643
(4) Spotrebatepla 0,843 0,660 0,643 1,000
Tab. 5.12a Komponentni matice pro 4 vybrané komponenty — soubor ¢.1

(2) Pocet (3) Spotreba (4) Spotreba
Komponenty (1) Plocha bydlicich elektiiny tepla
(2) Plocha 0,752 0,649 0,624 0,695
(2) Pocet bydlicich 0,649 0,611 0,610 0,704
(3) Spotreba elektriny 0,624 0,610 0,602 0,711
(4) Spotrebatepla 0,695 0,704 0,711 0,796
Tab.5.12b Komponentni matice pro 4 vybrané komponenty — soubor ¢.2

(2) Pocet (3) Spotreba (4) Spotreba
Komponenty (1) Plocha bydlicich elektiiny tepla
(1) Plocha 0,827 0,724 0,723 0,841
(2) Pocet bydlicich 0,724 0,635 0,633 0,737
(3) Spotreba elektriny 0,723 0,633 0,632 0,735
(4) Spotrebatepla 0,841 0,737 0,735 0,856
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Obr.5.2. Komponentni diagram pro 4 vybrané komponenty a oba soubory dat

Z analyzy obou soubort vyplyvaji tato zjisténi:

1. Nebyla prokazana korelace odbéru elektriny a tepla na souboru
sledovanych bytu.

2. Spotieba elekttiny a tepla v bytech neni zavisla na uZivané ploSe bytu
ani na poétu bydlicich.

3. Priamérna spotieba elektiiny (jednotna sazba D02) v byté je 4484 kWh
roéné a za tuto elektrinu zaplatili bydlici v roce 2008 prameérné ¢astku
9720 K¢. Pramérna spotieba elektriny (sazba D49 pro tzv. ,denni“ a
»hocni* odbér) v rodinném dom¢ je 9171 kWh roéné a za tuto elektiinu
zaplatili obyvatelé v roce 2008 prameérné castku 17974 K €.

4. Pramérna spotieba tepla v byté je 13396 kWh roéné a za tuto energii
zaplatili bydlici vroce 2008 pramérné castku 16268 K¢. Pramérna
spotieba tepla v rodinném dome je 34180 kWh roéné a za tuto energii
zaplatili obyvatelé v roce 2008 prameérné castku 41664 K €.
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Analyza ¢asovych fad

Pro oba soubory dat (rodinné domy a byty) jsme dale analyzovali ¢asové
zévislosti spotieby elektrické energie atepla v jednotlivych mésicich daného roku za
poslednich pét let (od roku 2003 do roku 2007) a uréili jsme parametry piislusnych
teoretickych funkci, které popisuji experimentdni statisticka data; na obr. 5.3
ilustrujeme spotiebu plynu a celkovou spotiebu elektiiny v jednotlivych mésicich pro
rok 2003 a pro rok 2007, na obr. 5.4 ¢asovou zavislost spotieby elektriny a plynu
v letech 2003 az 2007.
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Obr. 5.3 Spotieba plynu a celkova spotieba elektriny v jednotlivych mésicich roku 2003 a
2007. Primky prolozené daty pro spotiebu plynu v jednotlivych mésicich daného roku jsou
pouze ilustrativni (nejedné se o trendovou funkci): ukazuji nejdrive klesgjici a poté rostouci
spotiebu ve dvou raznych polovinach roku. Piimky proloZzené daty pro spotiebu elektiiny
predstavuji pramér (674 kWh na jednu osobu domacnosti v roce 2003, resp. 688 kWh na
jednu osobu domacnosti v roce 2007), kolem kterych osciluji data ziskané v jednotlivych
meésicich daného roku.
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Obr. 5.4. Spotieba plynu a dektiiny u vybranych domacnosti v |etech 2003 az 2007.
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Nami ziskané vysledky ¢asové analyzy jsme porovnali sdaty publikovanymi
pro spotiebu elektiiny a plynu na tzemi hlavniho mésta Prahy v letech 2000 az 2007
(obr. 5.6). Tato publikovana data byla proloZena regresni primkou. Linedrné ¢asova
zévislost spotireby elektriny a plynu za poslednich pét let z naSeho experimentu je
podobna trendu, ktery jsme zjistili u publikovanych dat. | kdyZz pouhych pét
pozorovani je natrendovou analyzu mélo, lze i natomto pripadé dovodit, Ze spotieba
jak plynu (tepla), tak elektriny roste linedrné s casem. Extrapolace pro rok 2010
(kterou je vzhledem k malému pocétu pozorovani tieba brét svelkou rezervou) na
zékladg tohoto linedrniho modelu rastu predikuje hodnoty spotieby plynu 3724,5 m®
a spotieby elektiiny 10956,9 kWh na jednu domécnost. Jedna se viak pouze o hruby
odhad a tedy pouze o orientatni hodnoty, protoZze dostupnych dat je pro analyzu
malo a tudiZ je nutno zdiraznit, Ze jde pouze o ilustrativni vysledek, kterému nelze
priklédat nedmeérné velkou vahu.

Tab.5.13 Data prolozena piimkou y=at + b
(t je casova proménnd udavana v letech, a ,b jsou prislusné parametry)

Statistické udaje pro Odhad modelu Hodnota R 2
Spotfeba plynu 99,36t + 2150 92.25%
Publikovana statisticka data
Spotfeba elektfiny 159,43t + 4904 93.57%
Nage Spotfeba plynu 125,58t + 2719 85.73%
statisticka data . o
Spotfeba elektfiny 225,50t + 9152 57.61%
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Obr.5.6 Spotieba dektiiny a plynu na Gzemi hlavniho mésta Prahy |etech 2000 az 2007.

Zavery, tykajici se interpretace vysledku ¢asové analyzy |ze shrnout nésledovné:

1. Casovy vyvoj celkové spotieby elektiiny v letech 2003 az 2007 lze popsat
mirné rogtouci lineérni funkci (tab. 5.13 aobr. 5.4 resp. obr. 5.5).

2. Spoticeba plynu (tepla) vykazuje periodicitu za ¢asové obdobi jednoho roku
a silnou korelaci sostatnimi daty tohoto typu v ptisludnych jednotlivych
mésicich daného roku. Casovou zévislost na jednotlivych mésicich daného
roku neni lineédrni (obr.5.3). Casovy vyvoj spotieby plynu v letech 2003 az
2007 |ze popsat rogtouci lineérni funkci (tab.5.13 aobr. 5.4 resp. obr. 5.5).

3. Casovou zévislost spotieby eektiiny a plynu Ize popsat linearnim
modelem riastu. Linearni ¢asové zavislosti spotieby elektiiny a zemniho
plynu za poslednich pét let (v obou piipadech narist) z naseho experimentu
jsou konzistentni s publikovanymi daty tykajici se spotieby elektiiny a
zemniho plynu na Uzemi Prahy za stejné obdobi.
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5.2. M odeloveé reseni

V piedchozim odstavci jsme analyzovali vysledky vlastniho Setreni tykajici se
energetické bilance domécnosti, které jsou vyznamnymi spotiebiteli energii
(elektiiny a tepla) ziskdvanymi zklasickych zdroja (fosilni paliva, nukledrni
energetika). Zaroven jsou redlnymi konzumenty energii z obnovitelnych zdroji a to
zejména energie solarni, vyrabéné pomoci fotovoltaickych panelt a energie tepelné,
vyrabéné prostiednictvim termosolarnich kolektora. Jak jsme ukézali v predchozi
Cégti této prace, oba tyto zdroje mohou piredstavovat nezanedbatelny prispévek do
celkové energetické bilance a ten se pokusime odhadnout na zékladé zjisténych Gdaji
amodeli. NaSe statistické Setieni poskytlo vysledky na nahodném vzorku vybranych
domécnosti a ziskané parametry na z&kladé redlnych ekonomickych modeld,
vyuzivgjicich analyzu dostupnych dat o vyuZziti PV-moduli a TS-kolektorti umozni
nalézt optimani modelové ieSeni pro tyto spotiebitele energii. Casova zavislost pak
umozni provést prislusné extrapolace, na jejichz zékladé pak bude moZzno
prognogticky zhodnotit vyvoj na trhu s obnovitelnymi energiemi (kap. 6).

Pomoci zobecnéného modelu je mozné provést vypocet cen energii
vyrobenych z rtiznych obnovitelnych energetickych zdroji: vétrna energie, vodni
zdroje, fotovoltaika, biomasa, geoterméni a termosolarni energie. Vysledky téchto
analyz ilustrujeme vtab. 5.14, ve které pro srovnani uvadime téz investiéni a
provozni néklady a porovnéni cen vyrobené energie scenami vykupnimi. Je tieba
poznamenat, Ze Udaje o vétrnych generdtorech pochézi z némeckych zdroja [42], kdy
rozlidujeme soubory dat pro instalaci v krajing a instalaci v moti (SRN). V CR jetrh
svétrnymi generétory zatim zanedbatelny a svym zptisobem i deformovany; totéz
plati o biomase, kdy monopolni vyrobce s vyznamnymi finan¢nimi prostiredky muze
vykoupit veskerou levnou biomasu. Pro CR je ztgjmé nejvyznamngjsi fotovoltaika a

solarni ohiev teplé uzitkové vody, ¢emuz se vénujeme v dalSi ¢ésti prace.
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Tab. 5.14 Cena vyrobené energie z riznych obnovitelnych zdroja

s akumulaci

Druh energie | Instalovany Ro¢ni Roéni vyroba Investi€ni Provozni Cena vyrobené| Vykupni
vykon provoz pri energie naklady naklady energie cena
plném energie
vykonu

Vétrna energie

On shore park” 1 MW 1500 h 1.5 mil kwwh 1,04 mil Eur 30 450 Eur/frok | 0,089 Eur/kWh (0,09 Eur/kWh

On shore park” 1 MW 1900 h 1.9 mil kWh 1,09 mil Eur 43 500 Eurfrok | 0,087 Eur/kVWh (0,09 Eur/kWh

Off shore park® 5 MW 3750h |1,875 mil kWh 0,064 -0,075 (0,09 Eur/kWh

Eur/kWh

Fotovoltaika

Mald inst. 2-3 kWp 3000h |800 kWh/kWp |6 900 Eur / KWp 0 0,84 Eur/kWh | 0,5 Eur/kWh

Stredni instalace | <50 kWp 3000h | 800 kWh/ikWp |5 300 Eur / KWp 0 0,64 Eur/kwWh | 0,5 Eur/kWh

Vodni energie

Malé inst. 300 kW 5000 h 1.5 mil kWh 2,3 mil Eur 56 000 Eur/rok | 0,15 Eur/kWh 0,05 Eur/kWh

Stfedni instalace | 1 000 kW 5000 h 5,5 mil kwh 5,37 mil Eur | 133 000 Eur/rok | 0,1 Eur/kWh |0,05 Eur/kWh

Geotermalni energie

Tepelna enrgie 2 MWt 2000 h 4 mil kWh 4.7 mil Eur 188 200 Eurfrok | 0,15 Eur/kWwh

Tepelna enrgie 20 MWWt 2000 h 40 mil KWh 7.7 mil Eur 669 000 Eurfrok | 0,03 Eur/kwh

Kombinovana 10 MWt 2000 h 30 mil kWh 11,2 mil Eur | 358 000 Eurfrok | 0,01 Eur/kWh

energie 1,5 Mwe 8000 h 12 mil KWh 0,0895 Eur/kwh |0,08 Eur/kWh

|Biomasa

Dievni &tépka 5 Mwe 7000h | 483 mil kWh 22 mil Eur 1,8 mil Eur 0,095 Eur/kWh | 0,1 Eur/kWh
22.3 MW 3000h 67 mil kwh

Bioplyn 150 kwe 7000 h 1,05 mil kWh 0,5 mil Eur 50 000 Eur 0,099 Eur/kwh 0,07 Eur/kWh
232 kwit 290 h 0.067 mil kWh

Skladkovy plyn 200 kWwe 7000 h 1,4 mil kWh 0,5 mil Eur 56 000 Eur 0,087 Eur/kWh 0,06 Eur/kWh
330 kvt 2000h | 0,66 mil kWh

Termosolami energie”

Mala inst. 5 m? 3000h |[500KkWh/m?| 920 Eur/m’ 14Eur/m* | 0,19 Eur/kWh

Velké instalace 200 m? 3000h |500kWh/m?| 409 Eur/m? 6 Eur/m? 0,08 Eur/kWh

Velka instalace | 2000 m? 3000h |500kwh/m?| 716 Eur/m? 11 Eur/m® | 0,24 Eur/kWh

Poznamky k tabulce:

1) ,onshorepark® —instalacev krajiné

2) ,off shorepark” —instalace v moi
3) termosolarni energie se nevykupuje ve formeé elektrické energie, pouziva se k vyrobé
tepla (ohtev teplé uzitkové vody)

K analyze, jejiz vysledky prezentujeme vtab. 5.14, jsme vyuZili modelové
parametry (tab. 5.15) ziskané ze statistickych Udaju (kap. 4) pro PV-moduly, TS
kolektory, vétrné generdtory a biomasu; rovnéz jsme stejnym zpasobem analyzovali

data pro geotermdlni a vodni zdroje energii [42-44,59,60]. Pro biomasu jsme vyuZili

Udaje publikované za roky 2002 az 2009 [45], tykajici se prodeje pelet biomasy

v SRN (obr.

5.7).
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Obr.5.7 Prodg pelet biomasy v SRN zaroky 2002 az 2008 (plus odhad na rok 2009)

Tab.5.15 Modelové parametry ziskané ze statistickych udajt

Zdroj energie Odhadnuty model Roéni rast Hodnota R*
Fotovoltaika m=1,128(1+0,398)" 39,8 % 0,9487
Solarni ohfev TUV m=0,093(1+0,165)" 16,5 % 0,9282
Vétrné generatory m=54,13(1+0,320)" 32,0% 0,9892
Biomasa m=8315(1+0,376)" 37,6 % 0,9627

Je zigmé, Ze nejdrazSim zdrojem obnovitelné energie je jednoznacné
fotovoltaika. To souvisi jednoznac¢né s pouzivanou technologii zaloZenou na vyuZiti
polykrystalického, monokrystalického a amorfniho kiemiku, jakoZto jediného
technicky i financné dostupného substrétu pro tuto technologii (odst. 2.1). Je rovnéz
ziejmé, Ze tento zdroj obnovitelné energie se neobejde bez nejvétsi finanéni dotace.
Zvyhodnéni pii vykupu fotovoltaické elektiiny poskytuji vyspélé zemeé EU (a také
CR) v dlouhodobém ¢asovém horizontu 15 az 20-ti let. V ¢asovém horizontu
nejblizSich péti let lze odhadnout nejnizSi investicni naklady na instalaci
fotovoltaického zatrizeni na urovni 4,5 EUR / Watt (instalace velkych projekta v
rozsahu 0,1 - 25,0 MW — velké fotovoltaicka zarizeni ) aZz do 6,0 EUR / Watt (malé
fotovoltaické systémy na stiechach budov v rozsahu 1 az 10 kW). To ostatné vyplyva
z ceny solérniho ¢lanku, resp. PV modulu (kap. 4).

Vyznamnou finan¢ni dotaci téZ vyZaduje instalace vétrnych generétord. |
kdyZ je vykupni cena vyrabéneé energie timto zpasobem relativné nizka a pohybuje se
v rozsahu 0,06 EUR/KWh (systém instalace ,off shore park*) az 0,09 EUR/KWh
(systém instalace ,,on shore park"), velmi vysokeé jsou pocétecni investicni naklady:
na instalovany vykon 1 MW je potieba minimalni investice kolem 1 milionu EUR.
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Vysoké jsou téZ investi¢ni a provozni naklady (na rozdil od fotovoltaiky, kde jsou
provozni néklady velmi nizké) na geotermdlni energii (odst. 2.2). Ziskavani tepla
z tohoto ekologického zdroje neni levné a muze byt efektivni pouze pro velké
projekty (na urovni minimélné 20 MW), tedy pro vytapéni nékolika objekta v rdmci
dané lokality: napi. vytdpéni mést, obci, vyrobnéch aredli a podobné. TotéZ plati
ov3em i o vytdpeéni s vyuzitim biomasy.

V zemich EU (SRN, Francie, Itdie, Spanglsko, Benelux) se v poslednich
letech vyznamnym zpisobem zvysuje pocet instalaci rodinnych fotovoltaickych
elektraren (solarni strechy) v rozsahu instalovanych vykona 1,375 az 4,125 kW a
tento trend dle zobecnéného modelu bude jesté pokracovat zhruba 5 let. Ekonomické
vypocty pro tyto instalace ve standardnich evropskych klimatickych podminkach
jsme prezentovali v tab. 4.3 (odst. 4.5.1), kde jsme téz odhadli minimalni navratnost
této investice. Uk&zali jsme, Ze navratnost investice se pohybuje v rozmezi osmi az
deseti let (v zavidlosti na instalovaném vykonu). Rovnéz ve vyspélych zemich EU
roste pocet velkych fotovoltaickych instalaci (instalovany vykon vétsi nez 1 MW) a
vtomto smyslu ani CR neni vyjimkou: za posedni dva roky byla v nai zemi
instalovand cela fada fotovoltaickych zarizeni o celkovém vykonu 55 MW, do konce
tohoto roku to bude iz vice nez 100 MW. Ruastovy trend bude pokracovat aZ do roku
2014, kdy ,,cesky fotovoltaicky boom" vyvrcholi.
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6. Prognozy trhu obnovitelnych ener gii

Ukézali jsme, Ze zobecnény ekonomicky model nabidky a poptévky
svariabilni elasticitou a ¢asove zavislou kapitalovou funkci dokéze dobie popsat data
o0 prodgi PV-moduli a TS-kolektori ziskand za relativné dlouhou dobu. To
umoziuje uréit zékladni ekonomické veliciny pro vypocet realizovanych projekti
vyuzivgjicich téchto zdroja obnovitelnych energii, a téZ extrapolovat vypocétené
ekonomické veliciny charakterizujici trh stémito komoditami (ceny, mnoZstvi) do
Casové urceného obdobi, a rovnéZz odvodit kapitdlovou piimérenost pripravované
instalace téchto obnovitelnych energetickych zdroja. Model zaloZzeny na variabilité
elagticity poptavky a nabidky, kde se piredpoklada, Ze kapitdl je funkci zavislou na
Case, umoziuje na zékladé statistickych ddajt urcit ceny, mnozstevni prodeje a
kumulované instalované vykony na trhu obnovitelnych energii.

Nejvetsi trh pro obnovitelné energie piredstavuji zemé EU, USA a Japonsko.
V tab. 6.1 prezentujeme jejich podil (v MW instalovaného vykonu) na svétovem trhu
v roce 2008 sobnovitelnymi energiemi pro fotovoltaiku (PV), termosolérni ohiev
(TS), biomasu, vétrné generétory (VG) a malé vodni zdroje (MVZ). V tab. 6.2 pak
totéz pro nejvyspélelSi zemé EU, jimiz jsou ve vyuzivani obnovitelnych
energetickych zdroji zejména Némecko, Spanglsko, Itdlie, Francie a zemé Beneluxu;
k témto zemim jiz mazeme zaradit i Ceskou republiku vzhledem k ,,boomu* solarni
energetiky, kterou odgtartoval pred péti lety prijaty zdkon o podpoie energii
z obnovitelnych zdroja. V tab. 6.3 pak pro tyto zemé EU podrobné srovnavame
piispévek od jednotlivych typa zatrizeni: pro fotovoltaické moduly vyuZivajici
monokrystalicky kiemik (PV-mono), multikrystalicky kiemik (PV-multi), ostatni,
zejmeéna amorfni kiemik (PV-ostatni); pro termosolarérni ohrev absorpeni kolektory
(TS-absorbeni), vakuové kolektory (TS-vakuové), ostatni, zejména kolektory
sabsorpéni vakuovou trubici (TS-ostatni), biomasy (BIO-pelety a BIO-ogtatni); to
jen na ukézku, Ze statisticka data lze je&té pripadné dale segmentovat podle typu
téchto zatizeni na trhu obnovitelnych energii.
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Tab. 6.1 Rozdéleni svétového trhu obnovitelnych energii (MW instal ovaného vykonu)

r. 2008 EU USA Japonsko Ostatni svét
PV 5997,2 1 328,9 491,3 1 004,6
TS 4 516,8 942,7 337,5 942,3
Biomasa 3 582,6 703,8 279,4 444.5
Vétrné generatory 2 642,5 1104,2 211,7 837,1
MVZ 1 298,0 835,4 92,2 1128,7

Tab. 6.2 Trh obnovitelnych energii v zemich EU (MW instalovaného vykonu)

r. 2008 Némecko Spanélsko Itdlie Francie Benelux CR Ostatni EU EU Celkem
PV 3988,4 644,9 5215 256,8 264,8 54,3 266,5 5997,2
TS 2516,0 844,9 3556 3334 263,1 954 108,4 4516,8
BIO 1974,2 158,0 359,2 3496 5799 61,7 100,0 3582,6
VG 22275 48,6 95,3 88,8 144,8 17,5 20,0 2642,5
MVZ 326,7 185,0 242,1 2814 140,7 22,1 100,0 1298,0
Tab. 6.3 Prispévky od jednotlivych zatrizeni na produkci obnovitelné energie

v zemich EU (MW instalovaného vykonu)
r. 2008 Némecko  Spanélsko Italie Francie = Benelux CR
PV MONO 2 270,3 368,0 306,5 93,4 149,0 10,9
PV MULTI 1411,2 245,3 180,4 128,4 99,3 20,7
PV OSTATNI 306,9 31,6 34,6 35,0 16,5 22,7
TS ABSORPCNI 1 356,2 704,2 263,5 294.,8 185,4 54,5
TS VAKUOVE 1120,5 120,5 82,7 18,6 61,8 21,4
TS OSTATNI 39,3 12,2 9,4 20,0 15,9 19,5
BIO PELETY 1402,0 58,4 175,3 292,1 284.,6 37,5
BIO OSTATNI 572,2 99,6 183,9 57,5 295,3 34,2
VG 2227,5 48,6 95,3 88,8 144,8 17,5
MVZ 326,7 185,0 242,1 281,4 140,7 22,1
Celkem 11 032,8 1873,4 1573,7 1 310,0 1 393,3 261,0

Cenovou progndzu na trhu obnovitelnych energii do roku 2030 pro PV-

moduly a TS-kolektory, odvozenou z ndmi provedené analyzy ilustrujeme na obr.

6.1. Jak je vidét z té&o extrapolace, ceny PV-moduli a TS-kolektora klesgji s ¢asem

tak, jak roste mnozstvi prodeji a tim i pocet téchto instalovanych zatizeni. Rostouci
PV-trhaTStrhilustrujeme pro EU, USA, Japonsko aostatni zemé naobr. 6.2. Jak je
vidno ztohoto obrézku, mnoZstevni prodeje (instalace) fotovoltaickych modula

[

porostou v nejbliZsich dvaceti letech podstatné rychleji, nez termosolérni kolektory.
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Obr. 6.1. Vyvoj cen PV-modulti a TS-kolektort do roku 2030
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Obr. 6.2. Vyvoj instalaci na PV-trhu aTS-trhu

Ze zji&énych tvari modelu |ze téZ odvodit prispévek obnovitelnych energii do
celkové energetické bilance. Pfitom mutZeme vyjit ze spotieby energie (na jednoho
obyvatele) v CR a ve vybranych zemich vroce 2008 (viz tab. 6.4) a znaSich
statistickych Setieni ohledné spotieby elektiiny a tepla v domécnostech CR, jako? i
Udaji o spotiebé energii, zvergjiovanych CSU [55]. Pomerné zastoupeni
obnovitelnych energii v celkové energetické bilanci jsme wurcili analyzou
publikovanych statistickych Udaju [42-44, 59, 60] v letech 2002, 2005 a 2008 a
uvadime je v tab. 6.5. Vypocétené piispévky obnovitelnych energetickych zdroja (v
procentech) do prisludnych bilanci na svétovém trhu senergiemi do roku 2025
uvadime na obr. 6.3, kde jsou tyto porovnany s energetickymi trhy v SRN aCR.
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Tab. 6.4 Spotieba energie na jednoho obyvatele v CR a ve vybranych zemich EU v roce

2008

Spotfeba energie Jednotka = Némecko  Francie Italie Belgie  Spanélsko CR
Primérni zdroje GJ/osoba 165 172 185 240 205 150
Elektfina kWh/osoba 6 540 7 340 7 380 7 905 8 200 6 200
Energeticka naro¢nost

- brutto spotfeba kWhitis. K¢ 24 30 27 30 33 44
- netto spotfeba kWhitis. K¢ 20 24 23 27 30 38
Celkovéa energeticka naroénost  MJ/tis. Ké 565 668 631 746 796 1064

Tab. 6.5 Prispévek obnovitelnych zdrojia do celkové svétoveé energetické bilance

. ROK
Zdroj
2002 2005 2008
Fosilni paliva (TWh) 2 567 2 780 2964
J_?\(/jver:na energetika 624 782 896
Neobnovitelné ( )
zdroje Ostatni neobnovitelné
zdroje (TWh) 150 105 100
Celkem (TWh) " 3341 " 3667 7 3960
Obnovitelné
zdroje Celkem (TWh) 215 397 586
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O
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Obr. 6.3 Progndéza prispévka obnovitelnych zdrojia do cekové energetické bilance

Roéni spotieba energie na jednoho obyvatele v CR dosahuje sou¢asné dobg
150 GJ na osobu. Roéni spotieba elektrické energie na jednoho obyvatele CR je
niZsi, nez ve vyspélych zenich EU (viz tab. 6.4) a dosahuje asi 6200 kWh na osobu,
piic¢emz v poslednich letech roste jen velmi mirng. Energeticka naro¢nost v CR je
vSak proti zemim EU témer dvojnasobna (tab. 6.4), a to jak u tuzemské spotieby
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priméarnich zdroji, tak i u elektrické energie. Vysoka energeticka naro¢nost je
zapricinéna energeticky néro¢nou strukturou ekonomiky (pramyslovou vyrobou),
nikoli spotiebou energii v domécnostech. Na vysokou energetickou néro¢nost ma
nepochybné vliv i nedostatecné vyuzivani obnovitelnych zdroji. Tempo sniZzovani
energetické ndro¢nosti v CR stagnuje nebo klesa jenom velmi mirng. Pritom spotieba
energie u domécnosti mirne roste. Pokud zacnou domacnosti vyuZivat obnovitelnych
zdroji, a jde zefména o0 sol&rni energetiku, lze zietelné zvysit prispévek
obnovitelnych zdroji do energetické bilance statu. Je zndmo, Ze ¢eské elektrarny,
které vyuzivaji fosilnich paliv, starnou a odhaduje se, Ze v negjblizSich péti letech
skon¢i Zivotnost elektraren vyrébgjicich témeér Sest set tisic MW (to odpovida asi
tiem jadernym elektrarndm typu Temelin). Jak vyplyva z naSi analyzy v piedchozi
kapitole této préace, spotieba elektiiny v roce 2015 by se mohla zvysit asi 0 12 %
oproti stavu v roce 2008 a v roce 2020 by to mohlo byt aZ o 20 %, za predpokladu
steginého tempa vyvoje. Pravé zde jsou vidét moznosti, které pro domécnosti
(rodinné domy a byty) poskytuje fotovoltaika a solérni termika. V nejbliZSich péti
letech je redlndinstalace az:
40000 solarnich systéma (pramérny instalovany vykon 2500 W)
instalovanych na stiechach rodinnych doma, coz by predstavovalo celkovy
instalovany vykon 100 MW a vyrobu elektrické energie zhruba 110 MWh za
rok
dalSich 210 MW ingtalovanych u velkych fotovoltaickych elektréren (jiz
v pri&im roce bude v CR instalovano vice nez 100 MW z téchto zatizeni)
25000 termosolarnich systémi na ohtev teplé uZitkové vody, coz by
piedstavovalo instalovany vykon az 15 MW.
Tab. 6.6 Progndza vyvoje vyuZiti obnovitelnych zdrojia v CR v roce 2015 a 2020

Energeticky zdroj Instalovany wkon (MW) Vyroba energie (MW) Uspora emisi CO, (tis. tun)
2015 2020 2015 2020 2015 2020
Fotowoltaika 320 440 350 484 1465 2030
Termosolami ohiev 15 18 12 15 69 87
Biomasa 200 260 160 208 923 1200
Vétrna energetika 100 130 80 104 462 600
Celkem 635 " 848 602 811 2919 3917

Progndzu vyvoje vyuziti obnovitelnych zdroji v CR na roky 2015 a 2020
uvadime v tab. 6.6, ve které odhadujeme na z&kladé analyzy statistickych udajt (viz
tab. 5.15) vramci odhadu modelu i perspektivy biomasy a vétrné energetiky.
Ptizniva progndza rastu podilu obnovitelnych energii na celkové energetickeé bilanci
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ukazuje, Ze vroce 2015 lIze z obnovitelnych zdroju ziskat az 635 MWh energie
(témet 8 % celkové energetické spotieby v CR) a v roce 2020 je to témet 850 MWh
energie (témsi 11 % celkové energetické spotieby v CR); pritom dominuje
fotovoltaika. Produkce emise CO, se sniZi 0 2.9 mil. tun (v roce 2015), respektive 3.9
mil. tun (v roce 2020). P¥i vypoctu koncentraci emisi CO, do ovzdusi jsme vzali
v Uvahu tzv. ,emisni faktor”, ktery je 577g / kWh vyrobené energie z klasickych
fosilnich zdroji a 922g / kWh vyrobené energie z jadernych elektraren. Je tedy
ztejmé, Ze podil obnovitelnych energii na celkové energetické bilanci CR v letech
2015-2020 muze byt v rozsahu 8 % aZz 11 %.

7. Zavéry

S vyuzitim ekonomickych modelt nabidky a poptavky jsme analyzovali data
o prodgji fotovoltaickych modult a termosolérnich kolektorti na celosvétovém trhu
obnovitelnych energetickych zdroji. Zatimco ristovy model popisuje nartist prodeji
ainstalaci, charakteristicky pro pocéecni obdobi vyuZivani téchto obnovitelnych
energetickych zdroju, priblizuje model variabilni elasticity redngjsi situaci na trhu
s obnovitelnymi energetickymi zdroji, kde miZe dochézet ke zpomaleni nebo ke
zrychleni kumulativnich prodejt a tim i zméné cenovych relaci. Prokézai jsme, Ze
jednoduchy ristovy model ,, neomezené poptavky“, zaloZzeny pouze na ristu prodet
a cen neni realisticky a dlouhodobé nemtze byt ekonomicky funkéni. Jednim
z diavodi je predevSim cena, kterd se na trhu meéni, a tudiz se meni i prislusné
mnozstevni prodeje. Elasticita trhu je redny ekonomicky parametr, ktery
reprezentuje procentualni narast relativniho trhu, kdy se relativni cena snizuje o dané
procento. Uréuje tudiz relaci mezi odbytem na trhu a trzni cenou produktu. Chovani
trhu pro parametr elasticity E a koeficient redukce ceny n uréuje soucin téchto
veli¢in: pro hodnoty En > 1 jde o rast trhu, pro hodnoty En < 1 je to pokles trhu.
V modelu variabilni elasticity, kdy konstantni parametr E nahrazujeme funkci
z&vislou na objemu trhu, cen¢ a ¢asu, miZzeme uréit prisluSné parametry pro rizné
stavy natrhu: rast, nasyceni, pokles. V zobecnéném trznim modelu zavadime kromé
funkce elagticity téZ kapitalovou funkci, kterd predstavuje zménu kapitalu (soucin
mnozstvi a ceny) v zavislosti na ¢ase: tato predstavuje kapitdlovou primérenost a

meni se s ¢asem v zavislosti nainflaci.

102



Modelova reprezentace trhu sobnovitelnymi energiemi, zaloZenymi na
celosvétovém prodeji fotovoltaickych (PV) modult a termosolérnich (TS) kolektora
od roku 1990, zaznamenava rust 39,8 % (PV) a 16,5 % (TS) ro¢né; analyza Udaju
zaloZzend na modelu rastu umoznila odhadnout kumulativni prodgje na zékladé
tohoto modelu, pricemz s naristem mnozstvi vyrobenych moduli a kolektort klesa
jejiich trzni hodnota. Realisti¢téjsi modelova predstava PV+TS trhu vychézi
z ekonomickych modelt nabidky a poptéavky skonstantni elasticitou. V tomto
modelu parametr elasticity E predstavuje konstantni procentudni rast trhu
v zavislosti na parametru redukce ceny n ; nejlepSi shoda modelového priblizeni a
statistickych udaju byla dosazena pro hodnoty nE=1,39 (PV-trh) a nE=1,22 (TS).
Trh je progresivni, dochazi k rastu prodeja a snizovani trzni ceny modula aZz na
hodnoty, se kterymi Ize v souc¢asné dobé pocitat pri projektovych kalkulacich: 3,5
EUR/W (pro PV moduly) a 215 EUR/m? pro TS kolektory). Pro hodnoty nE > 1
dochazi k rastu trhu (mnoZstevni prodeje), ktery lze korigovat zapoctenim ro¢ni
inflace pomoci kapitalove funkce Cy(t) v zavislosti na ¢asové proménné. Prokézali
jsme, Ze pro tento trh obnovitelnych energii je postatujici uvaZovat linearné rostouci
kapitalovou ¢asovou funkci sristem 2,5 aZz 3 % ro¢né, coz odpovida i primérnému
rastu celkové energetické bilance. Zobecnény model Ize pouZit pro vérohodnou
piedpoveéd’ vyvoje trhu s obnovitelnymi energiemi PV+ST na nejblizSich 10 let. Pro
rok 2020 jsme urcili celkové kumulativni prodeje a prislusné cenové relace: zatimco
prodegje PV modula vzrostou priblizné 8 krét (ve srovnani s rokem 2008), prodeje ST
kolektora vzrostou nanejvys 4 kré (ve srovnani s rokem 2008). Pritom se ceny PV
moduld sniZi z 3,50 EUR/W na 1,375 EUR/W a ceny TS kolektorii z 215 EUR/m? se
do roku 2020 snizi na 95 EUR/nY.

Sestrojeny model Ize pouzit pro vypoéty kapitdlové piimérenosti
fotovoltaickych a termosolérnich projektd, které maji byt realizovany. Pro
nejtypictéjSi pripady pouZiti (fotovoltaické zarizeni instalované na stiechach budov
v rozsahu instalovaného vykonu 1 aZ 6 kW, fotovoltaicka elektréarna o instalovaném
vykonu kolem 1 MW a zafizeni pro termosolarni ohiev v rozsahu instalovanych
vykoni 0,3 az 1,8 kW) jsme urcili odpovidajici ekonomické parametry: minimalni
investici, ro¢ni trzby za vyrobenou elektfinu (pripadné energetickou Usporu za
vyrobené teplo) a investi¢ni navratnost. Pro realizaci malych fotovoltaickych
projektt na stiechéch rodinnych doma je optimalni instalovany vykon kolem 4 kW,
ktery pii po¢atecni investici zhruba 4,5 EUR/W umoZziuje navratnost pocatecni
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investice za 8 aZ 19 let, ato pri funkci zatizeni minimalne 25 let, ale ve skutecnosti
to maZe byt az 50 let. Pro realizaci solérniho ohievu je optimalni instalovany vykon
0,6 kW, Uspora tepla aZz 23 % a navratnost investice za 7 az 8 let (opét pii dobé
vyuzivani zarizeni miniméné 25 let). Kapitdlova investice do fotovoltaického
projektu o instalovaném vykonu 1 MW predstavuje ¢astku zhruba 100 az 110 mil.
K¢ asjeji ndvratnosti Ize pocitat v horizontu do deseti let.

Moznou energetickou Usporu jsme se snazili odhadnout u doméacnosti
(rodinné domy a byty), které mohou byt relevantnimi spotiebiteli obnovitelnych
energii ze slunecniho zéreni. Proto jsme provedli statisticka Setieni na dvou ndhodné
vybranych souborech (rodinné domy a byty), jejichz u¢elem bylo zjistit Gdaje o
spotiebé téchto domacnosti. Pritom jsme vychazeli zredlné situace, tykajici se
skutecné spotieby a platnych sazebnikia za elektiinu a teplo. Zjistili jsme pramérné
spotieby plynu a elektriny u rodinnych domi, resp. tepla a elektriny u bytd. Nami
provedend analyza prokézala, Ze instalace fotovoltaického zarizeni na stieSe
rodinného domu o vykonu vétsim nez 2,5 kW je pIné postacujici k pokryti spotieby
elekt¥iny rodinného domu. V nejblizsich péti letech je redné, ze v CR dojde k
instalaci aZ ¢tyriceti tisic fotovoltaickych systémi tohoto typu (to je celkovy vykon
100 MW), coz piedstavuje v naSich klimatickych podminkach vyrobu solérni energie
az 110 MWh za rok. Jiz pri&i rok bude instalovdno dalSich 100 MW u
fotovoltaickych elektraren o instalovaném vykonu 1 a2z 10 MW, v roce 2015 to bude
celkem 320 MW a v roce 2020 celkem 440 MW. U systému na ohiev teplé uzitkové
vody lze na z&klad¢ sestrojenych modeltt odhadnout instalaci aZ pétadvacet tisic
termosolérnich systémua v nejblizSich péti letech na stiechach rodinnych doma, coz
vSak predstavuje vyrobu nejvyse 15 MW za rok. Analyzou dat jsme zjigtili, Zze
spotieba elektiiny atepla v domacnostech nejsou korelované veli¢iny, spotieba tepla
v domécnostech nezdvisi na spotiebé elektiiny a v bytech je vyhodnéjsi centralni
odber tepla. Tepelny ohtev z termosolarnich kolektori mize sice prinést relativné
vyznamnou Usporu aZ 23 % ro¢né pro rodinny dam, efektivnost té&to Uspory vSak
snizuje sezénnost ohievu (letni a zimni mésice) a rovnéZ skutecnost, Ze teplo nelze
skladovat ani prodat do sité (narozdil od elektiiny).

Je evidentni, Ze podil obnovitelnych energii na celkové bilanci se bude
zvySovat jak na svétovém trhu senergiemi (jiz vroce 2015 to bude 15 % na
svétovém trhu a v SRN dokonce 16 %), tak i v Ceské republice: redlny je prispévek
v rozmezi 8 % (rok 2015) az 11 % (rok 2020). Pri tomto piispévku obnovitelnych
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zdrojii do celkové energetické bilance CR se snizi produkce 3kodlivych emisi do
ovzdusi témer o tii (v roce 2015) resp. ¢tyii (v roce 2020) miliony tun. DosaZeni
tohoto stavu je pIné mozné, zavisi na sniZzovani energetické naro¢nosti a na rastu,
ktery predikuje nami aplikovany zobecnény ekonomicky model nabidky a poptavky
na trhu s obnovitelnymi energiemi. V naSi zemi je vyznamny prostor zefména pro
vyuziti fotovoltaiky, coZ je v souladu jak s koncepci stétni hospodarské politiky, tak i

v souladu s mezindrodnimi zavazky.
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Priloha A: Technické pojmy

Energie

Za&kladni jednotkou energie je elektronVolt (eV), hlavni odvozenou jednotkou,
uzivanou v technické a ekonomické terminologii je Watt (W). Elektrickou energii
meétime ve Wattech (W), uzivame téZ znaceni W, které znamend, Ze jde o elektricky
vykon (index ,€"), na rozdil od znateni W; pro tepelny vykon (index ,t*). Pro
maximalni hodnotu vykonu uzivame oznaceni W, (tzv. ,Watt peak* — index ,p“).
Nasobky této jednotky: kW (kilowatt), MW (megawatt), GW (gigawatt), TW
(terrawatt): 1kW = 10°W, IMW = 10°W, 1 GW = 10°W a 1TW = 102 W.

Vykon:

Vykon je energie ziskana za dany c¢as, zakladni jednotkou (elektrického vykonu) je
Watthodina (Wh), nejuzivangj$i jednotkou je kilowatthodina (kWh): 1kWh = 10°
Wh. Pojem elektricky vykon lze pro naSe Ucely nahradit pojmem spotieba
elektrické energie.

Nésobky této jednotky: IMWh=10°Wh, 1GWh = 10° Wh, 1 TWh = 10" Wh.

Teplo:

Teplo je formou energie, zakladni jednotkou je Joule (J). Mezi jednotkami tepelného
a elektrického vykonu plati nasledujici vztah: 1 kW = 3,59 x 10° J.

Néasobky této jednotky: 1 kJ=10°J 1 MJI=10°J, 1 GJ=10°J, 1 TJ=10"J

Pro pievod spotieby plynu udavaného v (m® na elektrickou energii lze uZit
piepoctu: 1 m® = 10,544 kWh a nésledng vztahu pro piepocet na tepelnou energii (a
té7 jejich nasobk).

K oncentrace emisi:

Z&kladni jednotkou pro koncentraci emisf je ppm (part per milion): 1 ppm = 10° =
0,0001% = 1 g/t. Pro nae Ucely Ize vyjadiit koncentraci emisi do ovzdusi v gramech
(pripadne v kilogramech a tunéach). Pri vypoctu koncentraci emisi do ovzdusi 1ze
uvaZovat tzv. ,emisni faktor* vztazeny k1 kWh vyrobené elektrické energie
z klasickych fosilnich zdroju (577 g u CO,), pripadné vztazeny k 1IkWh vyrobené
elektrické energie z klasickych zdroja a jadernych elektraren (922 g u COy) .
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Priloha B: Soubor dat ziskanych statistickym Setienim

Spotieba energii u vybraného souboru rodinnych domi

Spoteba Spotfepa Spotfepa Celk'ové . _ )
Misto Pofadi plynu nocni den'r_n spotrsa_ba Venkqvnl Objgm Pocet
(md) elektfiny | elektfiny | elektfiny bazén (m?) obyvatel
(kwh) (kwh) (kwh)
Praha vychod 1 4570 8540 1842 10 382 Ano 780 3
Praha vychod 2 4203 11 337 2078 13 415 Ano 811 4
Praha vychod 3 4168 9186 1914 11 100 Ano 720 7
Praha vychod 4 3013 6 634 1331 7965 Ano 510 2
Praha vychod 5 2546 6074 1106 7180 Ne 490 5
Praha vychod 6 2111 4281 998 5279 Ne 385 3
Praha vychod 7 1315 2188 817 3005 Ano 282 4
Praha vychod 8 1987 3902 915 4817 Ano 388 4
Praha vychod 9 2005 3737 1023 4760 Ne 476 5
Praha vychod 10 2660 3987 1914 5901 Ano 499 6
BeneSov 11 2014 3080 1077 4157 Ne 511 6
BeneSov 12 1815 2739 1413 4152 Ne 586 6
BeneSov 13 1773 5817 1036 6 853 Ne 620 6
BeneSov 14 3563 4 496 1115 5611 Ne 680 5
BeneSov 15 2108 4155 952 5107 Ano 398 6
BeneSov 16 2010 5138 996 6134 Ne 415 6
BeneSov 17 2027 5012 1336 6 348 Ne 440 7
BeneSov 18 2752 6123 1089 7212 Ne 480 4
BeneSov 19 2917 4212 1710 5922 Ano 422 4
BeneSov 20 3056 5710 1543 7 253 Ano 693 7
Praha 5 (Zli¢in) 21 4010 10 272 2941 13213 Ne 884 2
Praha 5 (Zli¢in) 22 3736 7111 1912 9023 Ne 601 2
Praha 5 (Zli¢in) 23 4188 9 367 2085 11 452 Ne 692 3
Praha 5 (Zli¢in) 24 4912 11 528 3016 14 544 Ano 791 4
Praha 5 (Zli¢in) 25 4757 10 306 2544 12 850 Ano 700 4
Praha 5 (Zli¢in) 26 3991 8774 2025 10 799 Ne 750 4
Praha 5 (Zli¢in) 27 6012 12 538 3311 15 849 Ne 1080 5
Praha 5 (Zli¢in) 28 4496 11103 3156 14 259 Ne 737 5
Praha 5 (Zli¢in) 29 4300 15 226 1027 16 253 Ano 640 4
Praha 5 (Zli¢in) 30 5884 8944 3190 12 134 Ne 996 6
Praha 5 (Smichov) 31 2075 6210 1715 7925 Ne 610 3
Praha 5 (Smichov) 32 2511 7 886 2 336 10 222 Ne 650 4
Praha 5 (Smichov) 33 3022 9817 2811 12 628 Ne 666 4
Praha 5 (Smichov) 34 3344 9925 2704 12 629 Ano 792 4
Praha 5 (Smichov) 35 4157 11 363 3917 15 280 Ne 903 3
Praha 5 (Smichov) 36 6510 17 212 3842 21 054 Ne 1126 6
Praha 5 (Smichov) 37 6018 14 334 3548 17 882 Ne 1058 8
Praha 5 (Smichov) 38 5012 11731 3008 14 739 Ne 844 2
Praha 5 (Smichov) 39 4 446 9810 3972 13 782 Ne 911 3
Praha 5 (Smichov) 40 1058 5642 3077 8719 Ne 392 4
Praha 6 (Bfevnov) 41 1933 4107 1051 5158 Ne 584 4
Praha 6 (Bfevnov) 42 1816 4238 1427 5665 Ano 500 2
Praha 6 (Bfevnov) 43 1992 3875 1399 5274 Ne 590 2
Praha 6 (Bfevnov) 44 2915 3916 1724 5640 Ano 720 2
Praha 6 (Bfevnov) 45 2187 4258 1844 6102 Ne 700 3
Praha 6 (Bfevnov) 46 2994 4227 1372 5599 Ne 710 3
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Praha 6 (Bfevnov) 47 3310 4984 1856 6 840 Ne 820 4
Praha 6 (Bfevnov) 48 3479 5873 2150 8023 Ne 800 3
Praha 6 (Bfevnov) 49 3008 4051 2038 6 089 Ne 705 4
Praha 6 (Bfevnov) 50 3199 3997 2383 6 380 Ne 733 4
Olomouc (mésto) 51 4210 6174 1876 8 050 Ne 910 6
Olomouc (mésto) 52 3368 3285 984 4269 Ne 520 4
Olomouc (mésto) 53 3157 3397 1231 4628 Ne 585 4
Olomouc (mésto) 54 2889 5811 2007 7818 Ano 690 6
Olomouc (mésto) 55 2917 6 923 1985 8908 Ne 715 4
Olomouc (mésto) 56 3086 6 504 1772 8276 Ne 740 5
Olomouc (mésto) 57 2854 6 060 1338 7398 Ne 720 5
Olomouc (mésto) 58 2889 6182 1126 7 308 Ano 618 5
Olomouc (mésto) 59 4108 5924 1227 7151 Ne 540 4
Olomouc (mésto) 60 2050 4 886 1355 6241 Ne 446 3
Olomouc (venkov) 61 3213 9147 1964 11111 Ano 850 6
Olomouc (venkov) 62 3223 11 036 2541 13 577 Ano 880 7
Olomouc (venkov) 63 3586 8 842 1789 10 631 Ne 888 7
Olomouc (venkov) 64 4830 11 275 2635 13910 Ano 1012 9
Olomouc (venkov) 65 4082 9941 1824 11 765 Ano 1025 9
Olomouc (venkov) 66 4115 9873 1779 11 652 Ne 1100 9
Olomouc (venkov) 67 4226 8944 1667 10 611 Ano 1150 8
Olomouc (venkov) 68 3338 8810 1842 10 652 Ano 1020 7
Olomouc (venkov) 69 3627 7972 1113 9 085 Ano 810 4
Olomouc (venkov) 70 2954 7084 1378 8 462 Ne 775 6
Brno (venkov) 71 2515 4837 904 5741 Ano 450 3
Brno (venkov) 72 3126 6911 1485 8 396 Ano 630 3
Brno (venkov) 73 3271 8 005 1882 9887 Ano 710 4
Brno (venkov) 74 2964 8 186 1913 10 099 Ano 705 4
Brno (venkov) 75 2995 7232 1564 8796 Ano 605 3
Brno (venkov) 76 4814 10 964 2497 13 461 Ne 910 5
Brno (venkov) 77 5033 12 008 2216 14 224 Ano 1150 6
Brno (venkov) 78 3548 8907 1884 10 791 Ne 800 4
Brno (venkov) 79 3227 8 883 1955 10 838 Ano 800 4
Brno (venkov) 80 3288 9156 1929 11 085 Ano 705 3
Brno (mésto) 81 2016 7 345 1882 9227 Ne 444 4
Brno (mésto) 82 2 847 7884 1918 9802 Ne 460 4
Brno (mésto) 83 2998 8926 1537 10 463 Ne 512 5
Brno (mésto) 84 3113 8 147 1755 9902 Ne 666 5
Brno (mésto) 85 3245 10 023 1991 12 014 Ne 735 5
Brno (mésto) 86 3062 9081 1846 10 927 Ne 700 5
Brno (mésto) 87 3127 8942 2020 10 962 Ne 780 4
Brno (mésto) 88 3248 9144 2154 11 298 Ne 712 4
Brno (mésto) 89 3640 8 352 1843 10 195 Ne 600 4
Brno (mésto) 90 4071 7224 1689 8913 Ano 500 3
Karlovy Vary 91 4226 9147 2064 11 211 Ano 810 6
Karlovy Vary 92 4077 8633 1985 10 618 Ne 700 6
Karlovy Vary 93 3992 8725 1995 10 720 Ne 640 7
Karlovy Vary 94 3178 6 667 1638 8 305 Ne 490 5
Karlovy Vary 95 3882 6910 1784 8 694 Ano 510 4
Karlovy Vary 96 3564 6 544 1772 8 316 Ne 530 4
Karlovy Vary 97 3517 6 882 1790 8672 Ano 500 3
Karlovy Vary 98 4025 7916 2013 9929 Ano 655 4
Karlovy Vary 99 4168 8422 2144 10 566 Ne 700 4
Karlovy Vary 100 2982 6 338 1536 7874 Ne 495 5

113



Spotieba energii u vybraného souboru byti (soubor €. 1)

Zli¢in Plocha Pocet Spotfeba elektfiny Spotfeba tepla
Pof. &. (m?) bydlicich (kWh/rok) (GJ/rok)
1 93,6 3 5129 10833
2 91,5 3 5484 10 925
3 91,5 1 7632 11 764
4 95,9 4 6 976 12 516
5 95,9 4 5111 12 317
6 95,9 3 4 467 12 446
7 95,9 3 4 868 11 817
8 85,4 3 3975 12 005
9 83,4 3 4904 10 993
10 83,4 3 4103 10 384
11 83,4 1 3980 10712
12 77,6 1 3492 9 946
13 77,6 2 4431 10 808
14 77,6 2 4169 9778
15 67,2 3 3348 8 850
16 72,6 3 3 657 9931
17 68,8 3 3544 10 277
18 67,2 3 3296 11 004
19 59,6 2 3315 11 290
20 59,6 3 3105 11 335
21 59,6 1 3578 11 816
22 59,6 2 3592 11 623
23 58,9 1 3348 11 011
24 58,9 1 3740 9 887
25 58,9 2 3627 9 022
26 58,9 2 4775 9188
27 52,6 2 3968 10 219
28 62,1 2 3 663 10 383
29 47,5 1 3567 9415
30 47,5 2 3164 9811
31 30,8 1 3548 9 964
32 30,8 1 3299 9702
33 36,6 1 3231 8 816
34 36,3 1 3692 9 001
35 34,1 1 3380 9236
36 29,5 1 3 656 8 832
37 29,5 1 3703 8 154
38 60,7 1 4 757 10 093
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Spotieba energii u vybraného souboru byti (soubor €. 2)

Olomouc  Plocha Pocet Spotfeba elektfiny Spotfeba tepla
Pof. &. (m?) bydlicich (kWh/rok) (GJ/rok)
1 127,5 4 6441 12 388
2 127,5 5 6 756 12 906
3 100,9 3 6 902 11 404
4 100,9 3 6 052 11 386
5 100,9 2 6 753 11 729
6 100,9 3 6 896 12 155
7 100,9 4 7185 12 306
8 100,9 1 4417 12 781
9 100,9 2 5104 12 854
10 100,9 2 5249 12 862
11 98,1 4 4 829 12 889
12 98,1 4 4743 12 237
13 98,1 4 4021 12 005
14 98,1 4 5147 12 854
15 98,1 4 5244 12 010
16 98,1 3 5704 12 937
17 98,1 3 6 076 12 846
18 98,1 3 6 012 11 545
19 95,6 4 4937 12 011
20 95,6 5 5372 12 374
21 88,1 1 4 045 11 085
22 88,1 2 4 349 11 233
23 88,1 4 4044 11716
24 88,1 4 4391 11 827
25 86,6 3 5136 10 945
26 86,6 3 5261 12 082
27 86,6 2 4972 10019
28 86,6 2 4 383 10 376
29 86,6 3 5349 11 371
30 86,2 1 4 867 9 955
31 86,2 1 4 336 10 474
32 86,2 3 4 885 12 064
33 74,9 1 3792 9212
34 74,9 4 4 863 11 334
35 74,9 4 5 507 11 507
36 74,9 3 4 149 10 426
37 74,9 3 4 866 9732
38 74,9 3 5495 11 308
39 74,9 2 4991 11 663
40 74,9 3 4 386 11 541
41 68,5 3 4 435 11 092
42 68,5 3 3748 9842
43 68,5 3 4648 10 360
44 68,5 2 4811 10 424
45 64,2 3 4424 10 957
46 64,2 3 5325 11 308
47 64,2 3 4079 10942
48 64,2 3 4 352 10017
49 60,8 3 3976 10 164
50 60,8 3 3635 9922
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

54,4
54,4
54,4
54,4
56,3
56,3
49,8
49,8
49,8
49,8
49,8
49,8
49,8
49,8

36

36
34,4
34,4
34,4
34,4
32,2
32,2
32,2
32,2
32,2
32,2
29,9
29,1

P RPEFRPEPPRPEPNNNENNNNNNNNNNNOORPREPRPODNMNNDDND®W

4 943
4916
4024
3983
3715
3716
4 147
4 220
4 504
4961
5155
5248
4183
3709
3631
4820
4 530
4740
4 065
4117
4143
4984
4 352
3 661
3978
5288
4 837
4272

9841
8 915
9 156
7384
7992
7151
8344
9478
9 926
9018
9735
10 059
9 538
9 066
9154
10712
9 958
9 884
8 956
8 077
8912
9276
8 032
8 276
8 351
9 256
9319
8 545
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Abstr akt

Efektivni vyuzivani obnovitelnych zdroju energie je dulezitym prispévkem do
energetické bilance spole¢nosti. Nicméng, dosud neni znam statisticky model trhu
obnovitelnych energii, jenz by fundované objasnil relevantni ekonomické zakonitosti
spojené s vyuzitim téchto perspektivnich energetickych zdroja. Pritom jsou jiZ vice
nez dvacet let k dispozici statistické Udaje na svétovém trhu zejména v oblasti
vyuzivani solarni energetiky (fotovoltaika a termosolarni ohtev). V té&o préci na
z&kladé ekonomickych modelt nabidky a poptavky analyzujeme statisticka data o
prodgji fotovoltaickych moduli a termosolarnich kolektori na svétovém trhu
obnovitelnych energii. Zatimco model konstantni poptavky popisuje exponenciélni
rast prodea a instalaci, charakteristicky pro po¢aecni obdobi vyuzivani téchto
obnovitelnych energetickych zdroji, popisuje model variabilni elasticity redlnéjsi
situaci na trhu, kde jiz dochazi ke zpomalovani nebo zrychlovani kumulativnich
prodeia a tim i ke zméné cenovych relaci. Jednoduchy ristovy model neomezené
poptavky zaloZeny pouze na rastu prodeju neni realisticky a dlouhodobé nemize byt
funkéni. Elasticita trhu je redlny ekonomicky parametr, jenZz reprezentuje
procentudlni narist nebo pokles trhu v daném ¢ase; v modelu variabilni elasticity
nahrazujeme konstantni elasticitu funkci zavislou na objemu trhu, cené¢ a ¢asu,
muazeme tedy ur¢it modelové parametry pro rizné stavy trhu: rast, nasyceni, pokles.
V zobecnéném trznim modelu kromg¢ elasticity uvazujeme téz funkci predstavujici
kapitdlovou piimérenost v ¢ase.

Odhad parametria modelu jsme pouZzili pro vypocty kapitdové piimeérenosti
fotovoltaickych a termosolérnich projekti realizovanych na trhu obnovitelnych
energii. Zobecnény model jsme pouZzili pro vérohodnou predpoved vyvoje trhu
s obnovitelnymi energiemi do roku 2020; rovnéz jsme vypocty rozSitili i na ostatni
obnovitelné zdroje (vodni a vétrna energetika, geoterméni zdroje, biomasa) a
stanovili ceny energie vyrobené z téchto obnovitelnych zdrojia. Mozné energetické
Uspory jsme odhadli u domécnosti (byty a rodinné domy), které mohou byt
relevantnimi  spotiebiteli energii z obnovitelnych zdroji. Za tim uc¢elem jsme
provedli statisticka Setreni na ndhodné vybranych souborech, kdy jsme zjistili redlné
Udaje o spotiebe energii. Nami provedené statistické Setieni umoznilo provést realny
odhad prispévka obnovitelnych energii do celkové energetické bilance. Prokéazali
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jsme, Ze pro trh obnovitelnych energii je postacujici uvazovat linedrné rostouci
kapitalovou ¢asovou funkci srastem 2,5 aZz 3%, coz odpovida i pramérnému rastu
celkoveé energetickeé bilance. Podil obnovitelnych energii na celkové bilanci se bude
zvySovat: v roce 2015 to bude 15% na svétovém trhu a v SRN dokonce 16%.
V Ceské republice je rediné dosazitelny piispévek 8% v roce 2015 s perspektivou
11% v roce 2020. Pri tomto prispévku obnovitelnych zdroji energii do celkové
energetické bilance se sniZi emise CO, do ovzdusi o tti (v roce 2015), resp. ¢tyti (v
roce 2020) miliony tun. DosaZeni tohoto stavu predikuje nami aplikovany statisticky
model trhu obnovitelnych energii.

Kli¢ova slova

Analyza statistickych udaju, statistické Setieni, model variabilni elagticity,
zobecnény model, modelova parametrizace, extrapolace, interakce, obnovitelné
zdroje, energie, fotovoltaika
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Abstract

An efficient application and development of renewable energy sources is one
of the most important contribution to the energetic balance of the human society.
Anyhow, dtatistical model of the renewable energy market, which would
fundamentally explain relevant economical rules related to these perspective
energetic resources, is not clearly known up to now. Nevertheless, the relevant
statistical data concerning application of solar energy (photovoltaic and thermo-solar
heating) are available for the last twenty years. Based on the economic models,
statistical data concerning sales of photovoltaic models and thermo-solar collectors
sales have been analysed in this work. It has been shown that the model of constant
elasticity predicts an exponential increase which will slow down when a certain level
of annual cumulative sales was reached. The model of constant elasticity was found
to be successful to interpret past sales data. In the approach of variable elasticity
model the parameter of the elasticity has been modified as a function of variables
such as market volume, price and time through the statistical evaluation. It enabled to
calculate initial, saturation and competitive market conditions, as well. Whereas the
constant elasticity demand model describes exponential growth of sales and
installations, which was characteristic for the beginning of the application of these
renewable resources of energy, the variable elasticity demand model describes a
more realistic situation, where cumulative sales either increase or decrease and prices
vary subsequently. Simple growth model of unlimited demand based on the growing
sales is not redlistic and could not be feasible in the long term. The market elasticity
could be understood as a real economical parameter representing percentual market
increase or decrease at a given time; in the variable demand elasticity model, the
constant elasticity is replaced by a function of a market volume, price and time. In
this case, we can estimate model parameters for the different market conditions:
growth, saturation and decrease. The function representing the capital adequacy in
the generalized market model has also been deliberated.

Statistical models have been used to determine cumulative sales and market
prices of photovoltaic modules and thermo-solar collectors. Moreover, model
parameters have been used for the calculation of the realized photovoltaic and
thermo solar projects capital adequacy on the renewable energy market. By using
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model parameters, renewable energy market forecast up to 2020 has been estimated.
We have used generalized market model to credibly estimate future renewable
energy market until 2020; as well as extend model parameterization on other
resources of renewable energy (water and wind, geothermal sources, biomass) and
set prices of energy produced from these renewable sources. Potential energetic
savings have been estimated for households (apartments and private houses), who
can be relevant consumers of energy from renewable sources. We have performed
statistical findings on randomly selected files, where we have reached a real energy
consumption, to prove this. This research allowed us to perform areal estimate of a
renewable energy contribution to the total energy balance. We have successfully
proved that linearly growing capital adequacy function, with an annual growth
between 2.5% and 3.0%, is reflecting the renewable energy market sufficiently and is
fully in line with an average growth of the total energy consumption. Renewable
energy share on the total energy balance will grow substantially to reach a level of
15% in 2015 on the world market and a level of 8% in the Czech Republic for the
same period with a perspective to reach a level of 11% in 2020 respectively.
Assuming this level of renewable energy on the total production will lead to a
decrease of CO, emissions by three million of tones in 2015 and by four million of
tones in 2020. Final reach of this status quo is fully predicted by our statistical model
for renewable energy market.

Keywords

Analysis of statistical data, statistical research, variable elasticity model, generalized
model, model parameterization, extrapolation, interaction, renewable sources,

energy, photovoltaic
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