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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalafské prace je provést analyzu vlivu vyrobené elektfiny
z fotovoltaickych elektraren na cenu silové elektfiny na velkoobchodnim trhu. Po
uvodnim slovu nasleduje ptehledny a uceleny pohled na soucasnou situaci obchodovani
s elekttinou v CR. Dale je zde popsana tloha jednotlivych subjektl na energetickém trhu
se zaméfenim na operatora trhu (OTE), burzu a vyhodnocovani vzniklych odchylek.
V druhé ¢asti prace nalezneme analyzu denniho diagramu vyroby elektiiny z FVE v
porovnani s primérnou denni spotiebni kiivkou. Nasledujici kapitola se zabyva zavislosti
mezi spotovou cenou elektiiny a mnozstvim vyrobené elektfiny z FVE a VTE v CR a
Némecku. Ctvrta &ast je vénovana rozboru vlivu FVE na velikost systémové odchylky.
Pro zjisténi vSech téchto zavislosti je pouzita korelaéni nebo regresni analyza vytvotrena
v programu Microsoft Excel. V zavéru jsou shrnuty vsechny vysledky analytické casti

prace a celkové zhodnoceni situace vlivu FVE na trh s elektrickou energii.

KLICOVA SLOVA

obnovitelné zdroje energie, OZE, fotovoltaické elektrarny, FVE, silova elektfina,

operator trhu, OTE, energetické burza, odchylky, subjekt zactovani



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to conduct an analysis of the impact of
electricity generated from photovoltaic power stations (PV) on the wholesale electricity
prices. Further in this thesis, a clear and comprehensive view of the current situation on
the electricity market in the Czech Republic is provided. Subsequently, roles of individual
subjects on the electricity market are described, focusing on the market operator (OTE),
stock exchange and trading with ancillary services. The second chapter provides an
analysis of the daily PV and wind power generation diagram in comparison with the
average daily consumption diagram. In the following chapter, a dependency between the
electricity spot prices and the volume of electricity generated from PV and wind turbines
in the Czech Republic and Germany is analyzed. The fourth chapter discusses the impact
analysis of PV generation on the system imbalance. Microsoft Excel was used for
correlation and regression analysis to find all of these dependencies. The final chapter
summarizes all the results of the above analyses and comprehensively assesses the impact

of PV on the electricity market

KEY WORDS

renewable energy sources, RES, photovoltaic power stations, PV, electricity,

market operator, OTE, energy stock exchange, system imbalance, settlement entity
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lidstva. Veskeré ¢innosti, pramysl a dokonce i lidské zivoty, v souvislosti napiiklad s
vyrobou pitné vody, zavisi z velké Casti na elektrické energii, jejiz vyroba, distribuce a

spotieba je nedilnou soucasti kazdodenniho zivota na Zemi.

Piestoze vyroba elektiiny z fosilnich paliv stale pfedstavuje nejlevnéjsi variantu
ziskani elektrické energie, konec minulého stoleti ndm dokézal, jak nestdly a zradny zdroj
mize piedstavovat z hlediska jeji vycerpatelnosti ¢i neekologi¢nosti. Ropné Soky a valky
0 uzemi s ropnymi lozisky jsou typickym piipadem vyusténi t€chto problému. Stale se
zvysujici poptavka po elektrické energii, snaha osamostatnit se od dodavatelu elektrické
energie z politicky nestabilnich oblasti, negativni dopad na zivotni prostfedi a mnoho
dalSich fakti smétuje k oprosténi se od vyuZivani neobnovitelnych zdrojii energie. Stale
vétsi snahou je tedy podporit ziskani elektfiny co nejekonomictéj$im a nejekologictéjsim

zpusobem, ¢ehoz Ize dosdhnout efektivnim vyuzitim obnovitelnych zdroji energie.

Celosvétové energetické organizace zabyvajici se otdzkou sniZovani emisi
zpusobujici sklenikovy efekt smétuji k podpofe vyroby elektrické energie z
obnovitelnych zdrojii jako je voda, vitr, biomasa, bioplyn, geotermalni zdroje a energie
ze sluneéniho zéafeni. Spolu se vstupem Ceské republiky do Evropské unie, jeZ se datuje
k 1. 5. 2004, se CR zavazala k zvyseni podilu elektiiny ziskané z obnovitelnych zdroji
na celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie. Tuto skutecnost vzali na védomi Cesti
zakonodarci schvalenim ptedpist, tykajicich podpory vyroby elektiiny z OZE. Vyse
prispevkll byla stanovena tak, Zze pro podnikatele v t¢ dobé¢ piedstavovala vyhodnou
investici do vystavby FVE s vidinou nizké doby navratnosti a vysoké ziskovosti. Diky
této vhodné vytvorené legislativni ptid€ zaZila ¢eska energetika béhem let 2007 az 2012
boom vyroby z obnovitelnych zdroji, zpusobeny plosnou vystavbou praveé
fotovoltaickych elektraren. Ty se pro svou nepredikovatelnost a nestabilnost dodavky
elektrické energie staly trnem v oku jak distributoram, tak spotiebitelim. Vsechny tyto
neblahé udalosti zplsobily stop stav tzv. zelené energii, a to i pfes to, Ze by rozvoj
obnovitelnych zdroji energie mél byt stale podporovan. Pro rok 2014 se podpora novym
vyrobcim z OZE uznava pouze tehdy, pokud jde o vyrobu z biomasy, MVE, VTE ¢i

geotermalni energie.



O tom, jakym zplisobem se projevuje celkové mnozstvi vyrobené elektrické
energie z OZE na cenu elekttiny a do jaké miry bude toto nahrazovani neobnovitelnych
zdrojii udrzitelné, se vedou dlouhé debaty. Na jedné strané je tfeba sméfovat rozvoj
energetiky k vyuzivani primarnich zdroji, na strané druhé vSak visi otazka udrzitelnosti
bilance elektrizacni soustavy s uvdzenim nepredikovatelnosti vyroby z obnovitelnych
zdrojti energie, jako je slunce ¢&i vitr. Ceska republika v &ele s MPO a ERU se proto snazi
optimalizovat vSechny zdroje a nastavit vhodny legislativni podklad pro spravny budouci

vyvoj energetiky v CR.

Hlavnim cilem této prace je demonstrovat na ziskanych datech, zda a jak
ovliviiuje mnozstvi vyroby elektiiny z FVE v CR spotovou (silovou, neregulovanou)
cenu elektfiny. Zavislost bude nutno vytvofit pro vybrand ro¢ni obdobi a typické dny
S pouzitim statistickych vypoctii v programu Microsoft Excel. Dalsim tkolem prace je
analyzovat vyvoj mnozstvi a diagramu vyrobené elektrické energie z FVE a jeho
porovnani se spotiebnim diagramem. Dilezitym bodem praktické Casti je téz zjisténi
mozné korelace cen silové elektiiny na ¢eské burze s cenami v Némecku. V zavislosti na
tomto vypoctu pak bude vytvofena analyza vlivu vyroby elektfiny z OZE pravé v

Némecku na ¢eské spotoveé ceny silové elekttiny.

Od vzniku liberalizovaného trhu az po integraci s ostatnimi ¢lenskymi zemémi
EU, prosel trh s elektrickou energii velkymi zménami. Pro nastinéni vyvoje a nyngjsi
situace obchodu s elektiinou slouzi teoreticka ¢ast prace, v niz jsou téz uvedeny vztahy
mezi jednotlivymi subjekty a podrobnéji je rozebrana tloha operatora trhu se zaméfenim
na vypofadani se s odchylkami, které vznikaji jako rozdil mezi sjednanou a skute¢né
dodanou elektrickou energii jednotlivych subjektii z¢tovani. DalSim cilem této prace je
v souvislosti s tim analyzovat moznou zavislost mezi vyrobou elektiiny z OZE a velikosti

vzniklych systémovych odchylek.
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1. OBCHOD S ELEKTRINOU V CR

Pod pojmem obchodovani s elektrickou energii si lze pifedstavit jednoduchou
situaci, kdy vyrobce doda elektiinu piimo spotiebiteli a ten za ni zaplati urcitou ¢astku.
Takovy typ obchodu je samoziejmé mozny, ale bohuzel ani zdaleka neptipomina realnou
situaci na trhu s touto komoditou. Pokud vezmeme v uvahu, Ze elektricka energie se
kromé¢ jeji vyroby a konecné spotieby musi téz prenést, do naseho trividlniho vztahu
piibyva nova polozka, 0 kterou bude potiecba kone¢nou cenu elektfiny navysit. DalSich
faktord ovliviiujicich energeticky trh je spousta, zvazime-li pfedevsim neskladovatelnost

nebo nutnost udrzeni rovnovahy celého elektroenergetického systému.

V posledni dekadé 20. stoleti se Ceska republika, stejné jako ostatni evropské
staty, rozhodla opustit systém vertikalné integrovany a zacit s liberalizaci, coz stalo za

vznikem trhu s elektrickou energii, jak ho zname dnes.

1.1.  Vertikalné integrovany systém

Pied liberalizaci byl elektroenergeticky systém v CR v kompetenci jediné
spolecnosti, jez spravoval stat. Ta méla na starosti jak pfeménu energie, tak dopravu
elektiiny ke koneénému zakaznikovi, jak ukazuje obr. 1. Nevyhodou tohoto systému
z pohledu zékaznika byla nemoznost vybrat si svého dodavatele. V1adl zde totiz monopol,
ktery navic ptirozené urcoval jednotnou cenu elektiiny. Vyhodou byla v tomto ptipadé

vétsi stabilita dodavky elektiiny.

-11 -
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Obrazek 1: Vertikalné integrovany systém

1.2. Liberalizovany systém

Liberalizace energetiky v CR zapocala roku 2000 na popud schvaleni
Energetického zékona €. 458/2000 Sb., jez piedepisoval postup pii otevirani trhu. Dal§im
dilezitym milnikem bylo vydani smérnice EU 2003/54/ES, ktera natizovala jiz plnou
liberalizaci vech ¢lenskych stati a to do konce roku 2006. V CR byl tento pozadavek
splnén jiz k 1. lednu 2006.

Hlavni pilifem liberalizace trhu s elektfinou je rozliSit cenu na regulovanou a
neregulovanou ¢ast. Regulovand ¢ast zahrnuje prenos, distribuci, systémové sluzby,
podporu OZE a ¢innost operatora trhu a je dana bud’ vyhlaskou, nebo zakonem na urcité
asové obdobi. Co se tyée trzni sily, spoleEnosti zabezpecujici tyto sluzby jsou v CR tzv.
ptirozenymi monopoly. Zajimavéjsi slozkou z pohledu liberalizace je neregulovana Cast,
kterd vytvati pravé konkuren¢ni trh. Vyplyva z toho, Ze zakaznik ma moznost si na
zakladé vyse této ceny vybrat dodavatele elektrické energie. Pokud se na trh s elektfinou
podivame jako na celek, miZzeme ho oznacit za oligopol. Oddéleni jednotlivych ¢asti trhu

po liberalizaci vystihuje obr. 2.

-12 -



PRODUKT

(SILOVA ELEKTRINA)

Q{H S ELEKTRICKOU ENER[D

Obrazek 2: Liberalizace trhu s elektiinou

Diky liberalizaci vznikly na ¢eském trhu s elektiinou spolu s vyrobci a spotiebiteli
nové subjekty fidici obchod v realném case (tzv. operator trhu OTE), obchodnici
s elektinou, subjekty zu¢tovani, zakonny regulator (ERU) a dalsi. Zména se dotkla téz
legislativet, kteti zacali vytvafet a schvalovat souvisejici piedpisy. Prikladem je
Vyhléaska ¢. 541/2005 Sb., jez uréuje, jakym zpiisobem je mozné zménit dodavatele a také
smernice 2003/54ES zabezpecujici nepretrzitou a kvalitni dodavku elektriny, jeji cenu a

ochranu Zivotniho prostredi. [16]

Prestoze vytvoreni konkuren¢niho trhu byl hlavni diivod liberalizace, diky téméf
monopolnimu vyrobci a dominantnim subjektim obchodujicich s elektfinou, byla
konkurence na tomto trhu nizka. Zasadnéj$i zména probéhla kolem roku 2010, kdy se
snizovanim cen elektrické energie vstoupili na trh novi dodavatelé. Ti diky kratkodobym
trhiim a obchodovani na burze mohli zakaznikiim nabidnout nizsi neregulovanou cenu
elektiiny. Dosavadni nejvétsi dodavatelé totiz uzavieli dlouhodobé smlouvy na zakladé¢

predikce zvySovani cen elektiiny. Na obr. 3 [36] vidime prubéh cen elektiiny na burze

-13-



Vv letech 2008 az 2012, ze kterého je patrny pokles cen. Ty jsou zde uvedeny v CZK za
MWh.

Elektrina 2.1.2012
R = 111

) - 3000
) = 2300
= 2000

) T 1200

Obrazek 3: Vyvoj ceny elektriny v letech 2008-2012

1.3.  Energetické subjekty v CR

Mezi energetické subjekty patii jak vSichni u€astnici trhu, tak statni organizace
jako je MPO & ERU, které maji co do¢inéni s koordinaci celého energetického trhu.

Jednotlivé funkce a postaveni jsou definovany v této ¢asti prace.

Vsechny energetické subjekty bychom mohli rozdélit do dvou skupin podle toho,
zda spadaji do neregulované ¢i regulované ¢asti trhu. Do prvni skupiny se fadi vyrobci,
obchodnici, spotiebitelé a subjekty zactovani, do druhé patii provozovatel pienosové
soustavy, distributofi a OTE. Ucastnik trhu je definovan jako subjekt s pravomoci
obchodovat s elekttinou. Dle [4] jsou ucastniky trhu subjekt zuctovani, dodavatel,

ucastnik s pristupem na organizovany krdatkodoby trh, ucastnik s pristupem na
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vyrovnavact trh, poskytovatel PpS, provozovatel distribucni a provozovatel prenosové

soustavy.

Energeticky zakon ¢.458/2000 Sb. je zékladnim dokumentem, ze kterého
vyplyvaji veskerad prava a povinnosti pro vSechny ucastniky figurujici na energetickém

trhu v CR (regulované, neregulované i statni organizace).
1.3.1. CEPS, a.s. (PPS)

Spoleénost CEPS, a.s. je v CR jedinym licencovanym provozovatelem pienosové
soustavy. Tou se rozumi vzdjemné propojeny soubor vedeni a zarizeni 400kV, 220kV a
vybranych zarizeni 110kV slouzicich k prenosu elektiiny pro celé izemi Ceské republiky
a propojeni s elektrizacnimi soustavami sousednich stdtii, vcetné systémii mérici,
ochranné, ridici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky. [1] VSechny
akcie této spolegnosti vlastni CR, spravu provadi MPO. Veskeré &innosti PPS musi byt

v souladu s Pravidly provozovani pienosové soustavy, jez schvaluje ERU.

Hlavnim ukolem provozovatele pifenosové soustavy je zajistit dalkovy prenos
elektiiny od vyrobce do distribu¢ni soustavy, koordinaci zahrani¢nich tokt ¢i kontrolu
celkové rovnovahy spotieby a vyroby elektfiny v kazdém ¢asovém okamziku a v urcité
kvalité. Tyto tzv. systémové sluzby zajistuje diky sluzbam podptrnym, které nakupuje

od vybranych subjektd na trhu s PpS.

Z vySe uvedeného vyplyvd, ze mezi podplirné sluzby patii hlavné zajiSténi
potiebného mnozstvi elektfiny pro kompenzaci ptipadného rozdilu mezi sjednanou a
realn¢ dodanou ¢i odebranou elektfinou. S poskytovateli PpS pak PPS uzavira obchod a
to bud’ na zakladé dlouhodobych smluv podpoifenych vybérovymi fizenimi, nebo
dokoupenim na dennim trhu. Zde je marginalni cena zaplacena vsem akceptovanym
subjektiim, kteri zavazek splnili. [1] Zajistovatelem vyrovnavaciho trhu s regulacni

energii je v CR OTE, as.
1.3.2. Provozovatelé distribu¢ni soustavy (PDS)

Ptenos elektrické energie z prenosové soustavy ke kone¢nym zakaznikiim ma za

tikol tzv. distributor. V podminkdich CR je distribucni soustavou vzdjemné propojeny
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soubor vedeni a zarizeni 110kV, s vyjimkou vybranych vedeni a zarizeni 110kV, ktera jsou
soucasti prenosove soustavy a vedeni i zarizeni o napeti 0,4/0,23kV, 3kV, 6kV, 10kV, 22kV
nebo 35kV, slouzict k zajistént distribuce elektiiny na vymezeném vizemi Ceské republiky,
véetne systéemii meérici, ochranné, ridici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni

techniky.[1]

V Ceské republice jsou pouze tii zakonni PDS, ktefi maji striktnd rozdélené tzemi
své puisobnosti. Oblast jiznich Cech a jizni Moravy nalezi spoleénosti EON Distribuce,
a.s., Hlavni mésto Praha je pod spravou Predistribuce a.s. a o zbytek CR se stara CEZ

Distribuce, a.s., jak ostatné ukazuje obrazek 4.

PREdistribuce, a.s. )
Ev.[)]'\_ Distribuce, a.s. (S
CEZ Distribuce, a.s. T2

Obrazek 4: Distribucni soustava CR

PDS se tidi obdobn¢ jako PPS Pravidly provozovani distribu¢ni soustavy a téz
vyuziva k plynulému fizeni systémové sluzby zajist'ujici regulaci, spolehlivost a kvalitu

dodavky elektrické energie spotiebitelim.

Mimo jiz zminéné distributory jsou v CR licencovani jeité provozovatelé
lokalnich distribu¢nich soustav, ktefi na rozdil od regulovanych PDS mohou byt zaroven

dodavateli elektrické energie kone¢nym zakaznikim.
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1.3.3. OTE, as. (OTE)

Dulezitym subjektem na liberalizovaném trhu s elektrickou energii je operator
trhu, ktery ve své podstaté nezéavisle fidi komunikaci a pfenos informaci mezi vSemi
ostatnimi subjekty zde vystupujicimi. V CR tuto Glohu zastiva statem vlastnéna
spole¢nost OTE, a.s., zalozena roku 2001 za ucelem piispét ke spravnému rozvoji,
rovnovaze a optimalizaci trhu s elektfinou. Mezi jeji hlavni ¢innosti patii z(ctovani
odchylek, organizace kratkodobého trhu, vyplata podpory vyroby elektfiny z POZE,

sprava rejstiiku emisi sklenikovych plynii a organizace integrovaného zahrani¢niho trhu.

Zxctovani odchylek

Hlavnim tkolem spolec¢nosti OTE a.s. je vypotadat se se vzniklymi odchylkami
na trhu s elektrickou energii, a to jak z technické (naméfeni dat, regulacni energie), tak
finan¢ni stranky (vyuctovani). Povinnosti kazdého subjektu zactovani je registrovat se do
systému operatora trhu a informovat ho o mnozstvi sjednané dodavky elekttiny, aby mél
prehled o situaci na dvoustranném obchodu. Spolu s daty o kratkodobém trhu a skute¢né
naméfenych hodnotdch dodavky (spotieby) tedy miize urcit a finan¢né ohodnotit
odchylku pro vybrany ¢asovy interval (vétSinou pro tzv. obchodni hodinu) a pfislusny
SZ. Problém nastavd pii rychlosti zpétné vazby namétfenych hodnot skutecné
dodané/spotiebované elekttiny, jelikoz kazdy subjekt nema povinnost predavat OTE
skute¢né naméfena data online. O smluvné sjednanych kontraktech na dany obchodni

termin je pevné rozhodnuto nanejvys hodinu pied skutecnou dodavkou.

ProtozZe elektrizacni soustava je pfedurena pracovat v rovnovazném stavu, musi
se sit’ se vznikem takové odchylky vypotradat. K tomuto ucelu se vyuziva regulacni
energie (zajistuje PPS pomoci podpurnych sluzeb), vyrovnavaci trh s touto energii
(organizovany spolec¢nosti OTE a.s.) ¢i propojeni se zahrani¢nimi soustavami. OTE mé

za kol vyhodnocovat v§echny tyto skute¢nosti véetn¢ ceny za danou odchylku.

Odpovédnost za odchylku pada od roku 2013 na bedra distributora elektrické
energie. OTE mu tedy vypocitd celkovou odchylku za dané obdobi jako soucet odchylky
na jeho strané a odchylky na stran€ ostatnich SZ, jez spadaji pod kompetenci daného

distribu¢niho (izemi.
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Vice o finan¢nim ohodnoceni a technickém méteni vzniklych odchylek se nachazi

v ¢asti 1. 3. 10 této prace.
Podpora POZE

Pravni ramec pro podporu obnovitelnych zdrojti v CR tvoii zakon &. 165/2012
Sb., jez byl vytvoten na popud vydani souvisejicich smérnic EU. Podle tohoto zakona se
mimo jiné urcuje, ktery subjekt ma narok na podporu vyroby z OZE, v jaké formée a vysi.
V CR dnes existuji tii druhy podpory vyroby z OZE, a to bud’ formou pevné vykupni
ceny (ro¢ni rezim), nebo pomoci zeleného bonusu (hodinovy nebo ro¢ni rezim). Pro rok
2013 se mimo OZE, druhotnych zdroji a KVET nastavila legislativa pro podporu

decentralni vyroby, biometanu a tepla z OZE.
Povinny vykup (PV)

Minimalni vykupni cenu stanovuje kazdoroéné ERU a je téméF neménna po celou
dobu zivotnosti elektrarny (nutné Se akorat musi ro¢né zvétsit minimalné o dveé procenta).
Povinné vykupujici je povinen vykoupit od vyrobce veskerou vyrobenou elektrickou
energii za ur¢enou minimalni vykupni cenu, k niz se pfipocitava jest¢ DPH. Od zacatku
roku 2013 spada vyplata podpory formou povinného vykupu na bedra povinné
vykupujiciho, jimiz se staly pro rok 2013 a 2014 E. ON energie, a.s., CEZ Prodej, s.r.0. a
PRE, a.s., kazdy pro svou oblast plisobnosti. Tyto spolecnosti maji narok na post
vyrovnani, jeZ ma ve své pravomoci spolecnost OTE, které se vyc¢isli jako rozdil mezi

trzni cenou a pevné danou vykupni cenou zaplacenou vyrobci elekttiny z POZE.
Zeleny bonus (ZB)

Od roku 2013 vyplaci zeleny bonus spoleénost OTE fidici se cenovym
rozhodnutim ERU. Tato forma podpory skyta pro vyrobce elektiiny z OZE zaludnost
Vv nalezeni si na trhu subjekt, jemuz vyrobenou elektfinu prodd (uzavie s nim
dvoustrannou smlouvu). Cena podpory muze byt sice vyssi a je bez DPH, ale oproti
povinnému vykupu je tato forma podpory mirn¢ rizikovéjsi. Zeleny bonus 1ze na druhou
stranu uplatnit i na vlastni spotfebovanou energii a vyrobce ma moznost prodat vyrobenou
elektrickou energii povinné vykupujicimu, ktery je povinen mu uhradit rozdil mezi
vykupni cenou a zelenym bonusem (Castka stanovena cenovym rozhodnutim ERU).

Jedna se o tzv. nuceny vykup, ktery mohou vyuzit pouze zdroje uvedené do provozu po
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roce 2012 [24]. OTE v tomto pfipadé nevyplaci povinné vykupujicimu rozdil mezi trzni

a vykupni cenou.

Jde-li o vyrobu elekttiny z FVE, je srazen z kone¢né ¢astky podpory odvod dany

zakonem, jedna-li se o elektrarnu s Pins > 30kW.
Hodinovy zeleny bonus

Tento druh podpory si mohou od zacatku roku 2013 vybrat vSichni stavajici
vyrobci elektiiny z OZE. Naopak novi vyrobci s instalovanym vykonem vétsim nez 0,1
MW maji tuto formu podpory povinnou. Hodnota podpory se méni hodinové spolu
s cenou silové elektfiny na velkoobchodnim trhu. Vypocet velikosti hodinového zeleného
bonusu vychazi dle [24] z rovnic 1 a 2, kde Cpzbhis je vySe hodinového zeleného bonusu
pro veskerou podporovanou elektfinu vyrobenou z obnovitelného zdroje v hodin€ h v
regulovaném roce i [KE&/MWh], Cyeozis vykupni cena elektfiny z s-t¢ho druhu
obnovitelného zdroje stanovend Energetickym regulacnim ufadem [KE/MWh], Cpodchis
pramérnd predpokladana cena odchylky s-tého druhu obnovitelného zdroje stanovena na
zakladé vyhodnoceni ptfedlozenych hodinovych diagramt denni predikce a dosazené
skute¢nosti vyrob z podporovanych zdroji energie za jiz ukoncené kalendaini obdobi a
prepoctené na zaklad¢ predpokladaného vyvoje cen silové elektfiny a planované vyroby
z podporovanych zdroji energie [KE/MWh] a Cskuthi hodinova cena elektiiny dosazend na
dennim trhu v hodin€ h v regulovaném roce i1 zvefejnéna operatorem trhu zplisobem

umoziujicim dalkovy pfistup [KE/MWh].

Cpzbhis = (Cveozis — Cskuthi) + Cpodchis

Rovnice 1: Vypocet hodinového zeleného bonusu pro Cskuthi >0

Cpzbhis = Cucozis + Cpodchis

Rovnice 2: Vypocet hodinového zeleného bonusu pro Cskuthi < 0

Na obr. 5 jsou piehledné vyznaceny zakladni vztahy mezi subjekty figurujicimi

na trhu s OZE.
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Prispévek na POZE
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Obrazek 5: Vztahy mezi subjekty pri vyrovnani podpory OZE formou ZB a PV

Mezinarodni spoluprace

V ramci splitovani pravidel a pravniho ramce EU se CR snazi pfispét k integraci
celoevropského energetického trhu, jehoz hlavni ideou je efektivné propojit trhy
s elektrickou energii s ostatnimi ¢lenskymi staty EU a zajistit tak lepsi podminky pro
vytvofeni rovnovahy a optimalizaci vyuziti vyrobené elektrické energie. Od roku 2012
funguje spoleény spotovy (denni) trh s elektiinou mezi CR, Slovenskem a Mad’arskem

nazyvany Market Coupling. Tento trh v CR organizuje spole¢nost OTE. Obchoduije se
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formou aukce soubézné ve vsech tfech zemich (implicitn¢) a maximalné s takovym
mnozstvim, které je schopno se z technického hlediska ptenést. Diive probihaly
mezinarodni obchody formou explicitni aukce, kterd se vyznacuje tim, Ze oddéluje
obchod preshrani¢nich kapacit od obchodu se samotnou komoditou. Spolecnost OTE
sestavuje kiivky sesouhlaseni nabidek a poptavek, podle nichz ur¢i cenu, za kterou se
v danou hodinu bude obchodovat. Piiklad kiivky sesouhlaseni je na obr. 6. [32] Jedna se
konkrétné o stanoveni ceny pro 1. hodinu dne 21. dubna 2014, ktera byla dle grafu 18,10
EUR/MWh.

Nabidkova a poptavkova kfivka pro 1. hodinu (CR)

—F

Obrazek 6: Krivka sesouhlaseni 21. duben 2014, 1. hodina

1.3.4. Power Exchange Central Europe, a.s. (PXE)

V CR zajistuje od roku 2007 burzovni obchod s elektrickou energii Energeticka
burza Praha neboli PXE. Obchoduje se zde s elektrickou energii v MWHh. Jak jiz bylo
feteno v &asti 1.3.3., lokace dodavky je nejen v CR, ale i na Slovensku a v Mad’arsku.
Nabizené produkty jsou futures (kontrakt ro¢ni, Ctvrtletni ¢i mésic¢ni) s vyporadanim
fyzickym (dodavka dané¢ho mnozstvi elektfiny v celém casovém pasmu dodavky) a
finanénim (dorovnani finan¢niho salda dodavané elektfiny), a to v rezimu base load
(0:00-24:00) i peak load (po-pa 8:00-20:00). Dale se zde obchoduje formou spotovych
dohod (kontrakt denni &i hodinovy). Hodinové produkty s mistem dodavky CR nejsou
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vypisovany primo jako burzovni produkt, ale jako predméet obchodu denniho trhu OTE,
na ktery je mozno vkladat nabidky k prodeji a nakupu prostrednictvim systéemu PXE.[7]
Aby mohl operator trhu vypotadat odchylky, musi PXE za vSechny SZ, kter¢ realizovaly

obchody na kratkodobém organizovaném trhu, zadat tyto skute¢nosti do systému OTE.
1.3.5. Energeticky regulaéni uiad (ERU)

Energeticky regulacni ufad je stditnim subjektem, jehoz tkolem je zasahovat do
trhu s elektrickou energii v jeho monopolnich ¢astech (pienos, distribuce, operator trhu).
Dalo by se fici, ze omezuje dusledky rizik monopolniho trhu tim, Ze urcuje ceny, za které
budou subjekty prenaset a distribuovat elektrickou energii, a cenu za koordinaci a fizeni
trhu spole¢nosti OTE. Kromé této tlohy ma vsak tento Gfad na starosti podporu OZE,
KVET ¢i celkovou kontrolu a ochranu trhu i s jeho subjekty. Néktera natizeni a predpisy
vydava pomoci vyhlasek. Prikladem je vyhlaska ¢. 438/2012 Sb., ve které jsou ukotvena
pravidla ocenovani vySe zminovanych regulovanych sluzeb a celkovy kodex pro trh
s elektrickou energii v CR. Nejvétsi dillezitost pak piipada na kazdoroéné vydavané
cenové rozhodnuti urcujici presnou vysi regulovanych cen a podpory vyroby z OZE pro

nadchazejici rok.
1.3.6. Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO)

MPO je dalsim statnim subjektem. Vydava statni energetickou koncepci
s ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi, ochranu spotiebitele a spolupréci s ostatnimi
Clenskymi staty EU. Jeho soucasti je téz Statni energeticka inspekce, jez kontroluje
dodrZovani zékonl tykajici se energetiky (mimo jiné 1 zdkon o podpofe vyuzivani
obnovitelnych zdroji) a za nedodrzovani vymétuje pokuty. Sva ustanoveni prezentuje

v podobé vyhlasek podobné jako ERU.
1.3.7. Obchodnici s elektFinou

Obchodnici s elektfinou jsou definovani jako subjekty na trhu s elektrickou
energii, ktefi na zakladg ziskané licence od ERU nakupuji a prodavaji elektiinu za uéelem

zisku. Mohou byt zaroven spotiebiteli ¢i vyrobci. Jak je zminéno v Kkapitole 1. 2,
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liberalizace umoznila vstup na trh i mensim subjektim. Kazdy obchodnik mize vyuzit

pfenosovych, distribu¢nich ¢i informacnich sluzeb a uzavirat pfeshrani¢ni obchody.

Celkovy poéet licencovanych obchodniki s elektiinou je dle [13] pres 400. V CR
jsou hlavnimi dodavateli spole¢nosti CEZ Prodej, RWE, E. ON Energie, PRE energetika,
Bohemia Energy entity, Prazska plynarenska, Centropol, X Energie ¢i 3E Europe Easy
Energy.

1.3.8. Vyrobci

Vyrobce je subjektem, ktery na zéklad¢ licence miize po splnéni vSech podminek
dodavat elektrickou energii do elektrizatni soustavy v CR i zahrani&i, piipadné ma
moznost vyrobenou elektfinu vyuzit pro vlastni potfebu. Vyrobci mohou byt téz
poskytovateli PpS a jejich povinnosti je pfedavat informace o vyrobé provozovatelim

ptislusné distribuéni ¢i pfenosové soustavy a operatorovi trhu OTE.
1.3.9. Konecni zakaznici

Koneény zdkaznik je opravnén ptipojit se k odbéru elektrické energie na zakladé
uzaviené smlouvy k sitim VN a VVN (pfenosova soustava), NN (distribu¢ni soustava),
pfipadné piimo k vyrobci. Za pfipojeni a spotiebu plati zvolenému dodavateli cenu dle
individudln¢ uzaviené smlouvy. Nakupovat elektfinu mtze téz na kratkodobych trzich

nebo ji sam vyrabét pro vlastni Spotiebu.
1.3.10. Subjekt ziaétovani (SZ)

Subjekt zactovani mize byt bud’ pravnickd, nebo fyzicka osoba, jejimz poslanim
je propojeni vice subjektd na trhu s elektrickou energii. Takto vzniklé vétsi celky slouzi
ke zjednoduseni modelu trhu s elektrickou energii. Pod pojmem SZ se mohou skryvat
skupiny kone¢nych spotiebitelll, obchodnikl ¢i vyrobct elektrické energie, mezi nimiz
existuji smluvni ¢i fyzické propojeni dodavky/odbéru elektiiny. Jak uz bylo zminéno
v c¢asti 1.3.3., mezi smluvné a skutecné odebranou elektiinou vznikaji odchylky, které
Vv praxi vykazuje pravé subjekt zuctovani, nikoli v§ak kazdy ucastnik trhu jednotlivé. SZ
se proto ¢asto oznacCuje jako Subjekt zictovani odchylky. Kazdy SZ mé povinnost se

registrovat v systému OTE. Seéteme-li celkové mnozstvi vyroby, spotieby a obchodi
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spadajici pod jeden SZ, ziskdme celkové obchodni saldo SZ. Tento vztah lze vyjadrit

pomoci rovnice 3 dle [1]:

Sh=2) Di+> Wj+) Ok [MWh],

Rovnice 3: Saldo subjektu zictovani

kde Di je spotieba (odbér) i-tého zakaznika, Wj je vyroba j-tého vyrobce, Ok obchod
(smlouvy) k-tého obchodnika a S obchodni saldo vyjadiujici obchodni pozici daného
SZ. Tento vzorec aplikujeme na hodnoty sjednané a skutec¢né, z ¢ehoz nam vychazi praveé
velikost odchylky daného SZ. Jeji finan¢ni ohodnoceni a vyporadani provadi OTE, ktery
zisk z odchylek pievadi provozovateli pfenosové soustavy, jenz pouZije tyto penize na
zajisténi systémovych sluzeb slouzicich k technickému pokryti danych odchylek.
Vyhodnoceni probiha denng, a to vzdy pro kazdou hodinu piedeslého dne. Cenu stanovi
OTE s ptihlédnutim na momentélni cenu regulaéni energie, minimalni cenu uréenou ERU
a vlastnostem systémové odchylky pro danou hodinu (ta mliZze byt kladnd, zaporna ¢i
nulova). Hodinova ztétovaci cena odchylky (C) je dle [4] vypoéitana z rovnic 4 a 5
Vv zavislosti na charakteru dané systémové odchylky (SO). Celkova suma (Cc) vystavena
SZ odpovédnému za vzniklou odchylku je spocitana dle rovnice 6, kde C je zactovaci

cena odchylky a O velikost odchylky, oba tdaje pro danou zu¢tovaci hodinu.

C_=2350+55*|SO| [K&/MWh;MWh]

Rovnice 4: Zictovaci cena odchylky pro SO <0

C+=1+35%|SO|  [K&MWh;MWHh]

Rovnice 5: Zuctovaci cena odchylky pro SO > 0

Ce=C:*0O  [K&KEYMWh;MWh]

Rovnice 6: Celkovd castka k uhrazeni SZ
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Na obr. 7 [4] je znazornén graf vyjadiujici mnozstevni a velikostni vyskyt
systémovych odchylek (pocet Cetnosti na ose y). Mizeme zde vidét trend zmenSeni
Cetnosti odchylek v letech 2009 az 2012. To Ize vysvétlit jako nasledek snahy SZ zmensit
svoji odchylku, a to hlavn¢ kvuli zavislosti cen odchylek na velikosti SO. Jak uz bylo
vyse feceno, za vzniklou odchylku musi dany SZ platit vyméfené sankce, proto se tedy

tuto systémovou odchylku snazi co nejefektivnéji minimalizovat.

600
500
400
300

200
2012

100 — 2011

_— 2010

0 = = 2008

-1500 -1 000 -500 0 500 1000
MWh

Obrdzek 7: Cetnost velikosti systémové odchylky v letech 2009-2012

Méreni skuteéné dodané elektfiny

Pro stanoveni hodnoty skuteéné odebrané/dodané elektiiny jednotlivych
odbeératelt slouzi 4 druhy obchodniho méteni. Typu A, B, S a C. Méfeni typu A poskytuje
online zaznam veli¢iny Pav a hodnoty jsou posilany OTE automaticky kazdy den.
Pouziva se pro méteni ve vétsich uzlech, jako jsou naptiklad preshrani¢ni toky, vymény
mezi pfenosovymi a distribu¢nimi soustavami a pienos velkoodbératelim (Ppop > 1MW,
Uops > 52 kV). M¢feni typu B pracuje na stejném principu. Rozdil tkvi v periodé
predavani udaja, kterd je v tomto piipadé meésic¢ni. Pouziva se pro méfeni v menSich
uzlech nez méteni typu A (0,25MW < Ppop < IMW, 1KV < Uops < 52kV). Méfeni typu
S je néco mezi méfenim typu A a B. Méteni typu C slouzi pro uzly s nejmensim pifenosem

(maloodbératelé). Takto naméfené hodnoty jsou k dispozici spole¢nosti OTE per annum,
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coz zpusobuje problém pfi vyhodnocovani hodinovych odchylek (to samé plati u méteni

typu B).

Pro potiebu vyplaty podpory na vyrobu z OZE pomoci klasického ZB se pouziva
méieni typu C (jde-1i o vyrobnu s Pins < 5 kW), velké vyrobny vyuzivajici hodinovy ZB

musi byt méfeny alespon typem B.

Typovy diagram dodavky (TDD)

Aby mohly byt alesponi pfedbézné vypocitany velikosti hodinovych odchylek
ptedeslého dne, pouzivaji se odhady spotieby v konkrétnim predavacim/odbérném miste,
kde se vyuziva méfeni typu C. K tomuto ucelu slouzi tzv. typové diagramy dodavky
(TDD), jez maji za tkol teoreticky simulovat spotfebni kiivku daného odbératele.
K vytvoteni takovych kfivek je tfeba znat hodinovou spotiebu v piedeslych letech,
pfedpokladané chovani daného odbératele (TDD1-TDD8 pro riizné skupiny odbérateli,
obr. 8 [33]) a ro¢ni predikci vnéjSich vliva jako je napiiklad pocasi (TDDn vztazeny na
primérnou hodinovou teplotu mista spotieby piedeslych let, obr. 9 [33]). Na strankach
OTE jsou k dispozici predikované TDDn, dale pak ptepoétené TDD podle skute¢nych
teplotnich hodnot v danych hodinach (obr. 10 [34]). Pro kaZzdou hodinu nasledujiciho dne
OTE ve spolupraci s PDS generuje TDDy, aby mohl dalsi den pfiblizné vyhodnotit
velikost a cenu za vzniklé hodinové odchylky ptedeslého dne (z méfeni typu A jsou dalsi
den jiz skute¢na data k dispozici, hodnoty z méfeni typu B jsou odhadnuty, skute¢né jsou
totiz k dispozici az na konci mésice). Zbytkovy diagram (obr. 11 [35]) vyjadiuje rozdil
mezi celkovou sumou dodané elektiiny do soustavy v dané oblasti a sumou vSech odbéra
ziskanych métenim typu A a B v danou hodinu. Velikost zbytkového diagramu v této

hodin¢ se rozd¢li mezi vSechny ostatni odbératele (pouzivajici méfeni typu C).
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Pribéh celostatnich normalizovanych TDD - 23.04.2014
- TDD3 — TDD4 - TD

Prubéh regionalnich prepoctenych TDD - 22.04.2014

ni -

Obrazek 10: Prepocteny TDD
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Prabéh koeficientt zbytkovych diagramii zatizeni (verze 0) - 22.04.2014
— PRE (sit0031) — CEZ- region SC(sit0041)

Obrazek 11: Zbytkovy diagram

Vliv FVE na odchylku

Jelikoz vyroba elektiiny z FVE, respektive VTE, uzce souvisi s pocasim,
oznacCujeme ji za nepredikovatelnou. Lze tedy predpokladat, ze bude mit z dlouhodobého
hlediska za nésledek vznik vétSich odchylek v systému. Analyze disledkli vyroby
elektfiny z FVE a VTE na velikost odchylky je vénovana ¢ast 4 této prace.

Vliv FVE na potiebnou regula¢ni energii

Vlivem cetnéjsiho vyskytu odchylek zptsobenych nepiedvidatelnou vyrobou
elektfiny z FVE, respektive VTE, je tfeba navysit pozadovanou rezervu regula¢ni energie,
jez slouzi k vyrovnani bilance v siti v dob¢é nerovnovéhy (napf. diky neptesné predikci
pocasi). Podle [18] je zavislost mnozstvi rezervni regulaéni energie linearni. A to tak, ze
S kazdymi nové instalovanymi 100MW z OZE se potieba regulacni energie zvysuje o 16-

17MW, dle druhu zalohy (sekundérni, tercialni).

1.4.  Strukturatrhu s elektfinou v CR

Trh s elektrickou energii byl po liberalizaci rozdélen na dvé oddélené ¢asti, jak
ukazuje obr. 2 v ¢asti 1. 2. Na obr. 12 vidime, Ze trzni podminky jsou vytvofeny v ¢astech
dodavky a spotieby elektrické energie, kde si zdkaznik, spotiebitel, mlize vybrat svého

dodavatele. Vznika zde tedy trzni prostfedi. To je vSak fyzicky svazano i s dopravou
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obchodované komodity, kterd musi byt do tohoto trhu uritym zplhsobem

zakomponovana. V CR se cena za dopravu uréuje pro kazdy obchod zv1ast.

TRZNi CAST
VYROBA

R DISTRIBUCE SPOTREBA
(dodévka) PRENOS p DISTRIBUCE |

TRZNi CAST

Obrazek 12: Struktura trhu s elektiinou

1.4.1. Druhy trhu s elektrickou energii

SZ muze na trhu s elektfinou obchodovat riiznymi zptsoby podle toho, kterého
trhu se zucastni. Existuji trhy organizované a neorganizované, které se dale déli dle

casového rozlozeni a jinych kritérii.
Organizovany trh s elektrickou energii

Z nazvu tohoto druhu trhu lze pfedpokladat, ze se vdZe na urcitd pravidla a
nafizeni. Mezi tento druh se fadi téz trh s odchylkami, podptrnymi sluzbami a regulaéni
energii. Organizatorem a tviircem je v CR spoleénost OTE. Organizované trhy mohou

byt z asového hlediska bud’ kratkodobé, nebo dlouhodobé.
Kratkodoby organizovany trh s elektrickou energii

Jedna se o formu burzovniho obchodu, ktera je propojena s Prazskou energetickou
burzou. Obchoduje se zde nejéastéji s hodinovou cenou, za kterou se da v urcitou dobu
elektiina nakoupit a jez stanovi OTE dle stavu nabidky a poptavky po elektting.
Obchodovat se da téz jeden den piedem (tzv. denni trh), ¢i dokonce tentyz den az do jedné

hodiny pfed uskute¢nénim obchodu (tzv. vnitrodenni trh), coz je vyhodné z hlediska
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nestability dodavky z OZE, ktera zdvisi hlavné na pocasi. Vzniklé odchylky diky
nepiesné predpoveédi vyroby se takto mohou chytie vykompenzovat. Dalsi princip je
zalozen na obchodovani s bloky elektrické energie Base (od piilnoci do ptlnoci), Offpeak
(od piilnoci do 8 do rana a pak od 20:00 do ptlnoci) a Peak (8:00 az 20:00) a nazyva se
blokovy trh.

Za vysokym narGstem poctu SZ s licenci obchodovat na kratkodobych
organizovanych trzich organizovanych OTE stoji ziejmy zajem o tento typ obchodu.
Hlavnim jeho rysem je moznost obchodovat s elektrickou energii i hodinu pted jeji
skutenou dodavkou (moznost optimalniho feSeni, ndkupu regulacni energie pro

vyrovnani odchylek a dalsi). Porovnani organizovanych obchodu je patrné z tab. 1.[4]

Blokovy trh Denni trh Vnitrodenni trh |Vyrovnavaci trh
kontinualni kceptacni kceptacni
Forma trhu O | denniaukce | TCoPacmt | AECEDTACH
parovani vyvéska vyvéska
Obchodovana perioda 12 nebo 24 1 hodina 1 hodina 1 hodina
Miniméalni mozné 1MW * 12 nebo
obchodovatelné mnoZstvi 24 hodin IMWh IMWh IMWh
Maximalni moZné S0MW * 12
obchodovatelné mnozstvi] nebo 24 hodin 99 999MWh | 99 999MWh | 99 999MWh
T *
. NejmenSi mozvny , IMW 12_nebo 0.1 MWh 0.1 MWh 0.1 MWh
inkre ment mnoZstvi 24 hodin
Ména obchodovani CzZK EUR CzK CzK
Minimalni moZna cena | 1 CZK/MWh - 3000 -99 999 -99 999
Maximalni moZna cena 9999 3000 99 999 99 999
NejmenSi mozny 0,01
. 1 CZK/MWh 1CZK/IMWh | 1 CZK/IMWh
inkrement ceny K EUR/MWh K K
Cas otevieni trhu 9:30 D-5 neomezené 15:00 D-1 H-1:00
Cas uzavieni trhu 13:30 D-1 11:00 D-1 H-1:00 H-0:30

Tabulka 1: Srovnani zakladnich parametrii organizovanych triii s elektiinou

Vyrovnavaci trh s elektrickou energii

Na tomto trhu se obchoduje az do doby tésn¢ pied realizaci dodavky, kdy PPS

poptava regulacni energii (kladnou ¢i zépornou) potiebnou v danou chvili k zajisténi
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rovnovahy elektrizaéni soustavy (vyrovnani vzniklych odchylek). Obchodovat s ni
mohou také vSichni opravnéni ucastnici trhu za ucelem optimalizovat své obchodni
portfolio a snizit velikost své odchylky. Cena se pak stanovuje dle cen regulacni energie

ucastnika zajist'ujiciho PpS.
Dlouhodobé organizované trhy

Tyto obchody probihaji nej¢astéji formou burzy, fidi se denni (spotovou) cenou
elektiiny a uzaviraji se minimalné na den a maximaln¢ na rok doptfedu. Pod tento trh

spadaji také dohody typu futures, forwards a opce.
Neorganizovany trh s elektrickou energii

Neorganizovany neboli dvoustranny trh s elektrickou energii zpravidla neni
kromé vSeobecné legislativy fizen Zadnou vyssi instanci a miize byt sjednan az do doby
realizovani obchodu. Nejedna se na rozdil od organizovanych trhli o burzovni obchod.
Jde o formu dlouhodobéjsich obchodnich vztahii a uzavira se tak vétSina obchodu
s elektrickou energii v CR. Problémy spojené s timto typem obchodovéni jsou v nalezeni
druhé strany pro realizaci obchodu (feSeni vyuZzitim brokeril), nejistota penézni

zajiSténosti €1 plnéni zaruk druhych stran obchodu (mozné feSeni vyuzitim tzv. clearingu).
Dvoustranné smlouvy

Obchodovani v CR probihé nejéastéji formou dvoustranné aukce, kdy se vyvésuji
na jedno misto (OTE) nabidky (prodej) a poptavky (koupé) po elektfiné v daném case.
Pro denni trh je to den pied dodavkou (odbérem) v danou hodinu pro nasledujici den. Na
obr. 13 je teoreticky piedpoklad grafu rovnovéhy nabidky a poptavky, podle néhoz se
urcuje zobchodované mnozstvi Qr a cena Pr.[1] V praxi je tento graf nespojity, s ¢imz
mohou vzniknout problémy pfi ur€ovani rovnovazného mnozstvi a ceny. Dalsi pastickou

by mohly byt technické parametry, znemoziiujici dany obchod.
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_ Pontavka

Nabidka

CenaP [K&/MWh]

- Rovnovazny bod

B
>

& Mnozstvi Q [IMWh]

Obrazek 13: Graf rovnovahy nabidky a poptavky

Z grafu na obr. 14 [vlastni uprava dle 4] je vidét dominantni postaveni
dvoustrannych smluv v CR (DVS), mezi néZ se fadi také dvoustranné zahraniéni smlouvy
(Export/Import). Jiz mensi procentualni zastoupeni mély v roce 2012 trhy blokové (BT),
denni (DT) a vnitrodenni (VDT).

Procentualni mnozstvi nakoupené

elektriny v roce 2012
BT
0,01% DT

Import 7,95%

7,19%
VDT
0,25%
DVS

84,60%

EBT mDT mVDT ' DVS mImport

Obrazek 14: Mnozstvi nakoupené elektiiny v roce 2012
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1.5. Cena elektriny pro konecného spoti-ebitele

Kone¢nou cenu pro zékaznika lze rozdélit do dvou ¢asti. Do regulované ¢asti ceny
se promitaji ceny za pfenos a distribuci, systémové sluzby, ptfispévek na podporu
obnovitelnych zdroju (vicenaklady spojené s vyrobou z OZE) a ¢innost OTE.
Neregulovana ¢ast ceny je stanovena trhem, v piipadé zakaznika ¢asto smluvné¢ ujednana
s dodavatelem na delsi ¢asovy horizont - nejcastéji jeden rok. Pokud se zamyslim nad
celou strukturou trhu s elektfinou v CR, dalo by se fici, Zze veskeré naklady spojené

s dodavkou elektrické energie zaplati v kone¢ném disledku pravé konecni zékaznici.
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2. Analyza mnoZstvi a diagramu vyrobené elektriny z FVE

2.1.  Analyza mnoZstvi vyrobené elektrické energie z FVE

Po vstupu Ceské republiky do EU se CR zavazala zvysit podil vyrobené elektrické
energie z OZE na celkovou hrubou spotiebu, a to minimaln¢ na 8% do roku 2010.
Legislativci se tedy rozhodli pro podporu vyroby energie z obnovitelnych zdroji a
nastavili tak vysokou vysi piispévku, Zze vystavba a provoz (hlavné fotovoltaickych
elektraren) predstavovaly vyhodnou investici. Do té doby byl podil vyroby elektiiny
Z OZE na celkové mnozstvi vyrobené elekttiny zanedbatelny, proto jsem pro analyzu
mnozstvi vyrobené elektfiny z OZE, respektive FVE, pouzila vyvoj od roku 2004. V dobé
tvorby této prace byla dostupna uplna data pouze do roku 2012.

Vyvoj vyroby elektiny z OZE ukazuje graf na obr. 15, jez vychazi z dat v tabulce
2 (viz nize). Data byla pouzita z [5]. Nejvétsi nartst vyroby elektiiny z FVE probéhl
v letech 2007 az 2011, kdy byla v CR dobie nastavena legislativni ptida sméfovana na
vyrobu elektfiny z FVE. Dal§im moznym faktorem ovliviiujicim tento rozvoj mohlo byt
posilnéni koruny vuéi euru (obr. 16 [37]) ¢i snizeni pofizovacich cen fotovoltaickych
panelt (viz piiloha 1). Spocitala jsem, kolik procent z celkové hrubé spotieby pripada

pravé na OZE, a dle vysledkid mohu potvrdit, ze zavazek viuc¢i EU jsme s 8,3% splnili.
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EUR/CZK

- 38
- 36
-
32
30
28
26

24

Obrazek 16: Staticky graf kurzu euro / ceska koruna (EUR / CZK)

Vyvoj vySe vykupnich cen a zelenych bonusi pro FVE jsem vytvorila
z dostupnych dat dle [26] a nachazi se na obr. 17. PiestoZe trendem je meziro¢ni snizovani
vyse podpory, oproti ostatnim OZE byly bonusy na vyrobu elektiiny z FVE znatelné
vy$si, coz je divodem rozvoje vystavby predevsim solarnich elektraren. Formy podpory
platné od zacatku roku 2013 jsou popsany v casti 1.3.3. Mimo postupné sniZovani
ptispévki na vyrobu elektiiny z FVE se od roku 2009 vyméfovala vySe bonust také dle
velikosti instalovaného vykonu (od roku 2011 jsou dotovany pouze vyrobny do 30kW).

Pro vytvofeni grafu na obr. 17 jsem pro tyto roky pouzila primérnou cenu vySe bonusu.
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Vyvoj vySe vykupnich cen VC a zelenych bonusi
ZB pro FVE mezi lety 2007 a 2013

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Primérna cena VC a ZB [ K¢/MWh |

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
t [roky]

= Priumérna cena VC [K¢/MWh] Primérna cena ZB [K¢/MWh]

Obrazek 17: Graf vyvoje vyse VC a ZB v letech 2007-2013

Hromadna instalace velkych FVE zptsobila nemalé problémy. Diky zéavislosti
vyroby elektfiny na pocasi a tedy nepredikovatelnosti a nestabilnosti dodavky, se FVE
staly trnem v oku jak distributorim, tak spotiebitelam. Pii velkych vykyvech
klimatickych podminek je nutno vyvazovat bilanci elektriza¢ni soustavy jinymi zdroji,
coz zpusobuje vznik zavazku uhradit ndklady spojené s vyrovnanim takové odchylky (viz
kapitola 4). Také z tohoto divodu bylo nutné vysi prispévku na vyrobu elektiiny z FVE

razantné snizit a omezit.

V tab. 2 je mimo jiné spocitan mezirocni narust vyroby elektfiny z FVE. Jak
mizeme vidét, mezi roky 2008-2010 se vyroba mezirocné¢ zvySovala piiblizné
Sestinasobné az do roku 2010. Poté se meziro¢ni narust snizil na 2,5 nasobek v roce 2011.
Zde uz si legislativci evidentné uvédomili nutné sniZeni vySe vyplacené podpory, s ¢imz
se samoziejme vystavba novych FVE stala pro investory mén¢ lukrativni. Tento fakt Ize
podlozit velkym skokem vykupnich cen a zelenych bonusti mezi roky 2010 a 2011, jak
je vidét na obr. 17. Nové instalovanych elektraren vSak stidle mirné€ piibyvalo. V roce
2012 doslo dle mych vypocti jiz k meziro¢nimu snizeni vyroby elekttiny z FVE. Jelikoz
jde 0 meziro¢ni snizeni pouze 0 1,5%, vysvétluji si to jako vliv meziro¢ni zmény

klimatickych podminek, ptipadné jako sniZzeni Gi€innosti jiz instalovanych FVE. V dalSich
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letech tedy nepiedpokladam vyrazné navySovani instalovaného vykonu FVE. Mimo
snizeni prispévkil na vyrobu se pro rok 2009 zavedla srazkova dan 26% a 28%, pozdéji
dan z vyrobené elektiiny z FVE 15%. Dalsim faktorem nenavySovani instalovaného
vykonu je podle mé nova povinnost vytvoreni vysoké rezervy na budouci recyklaci a
moznost distributora regulovat vyrobu elekttiny z FVE na dalku v redlném case, coz
V kone¢ném diisledku mohlo snizit mnozstvi dodané elekttiny do sité, od ¢ehoz se odrazi
kone&ny vynos i velikost bonusii. V CR lze takto omezovat vyrobu na dalku pouze pfi
hrozbé kolapsu elektroenergetické sité, kdyz PPS vyhlasi nouzovy stav, ktery by mohl
nastat pfi nezasahnuti do vyroby elektfiny z FVE. Diky témto udalostem Ize od roku 2011
prohlasit investici do vystavby velkych solarnich elektraren za nelukrativni pro investory,
s ¢imZ souvisi nenavySovani celkového instalovaného vykonu z FVE. Dle mého uvazeni
se fada podnikatelll v této oblasti musela potykat s hranici krachu, jelikoz se pro né
zmeénily vstupni podminky, jez byly pouzity pii tvorbé jejich investicnich pland ¢i
podnikatelskych zdmérd. Témto novym podminkam se museli minimalné prizpisobit.
PrestoZe povinnost odvadéet srdzkovou daii byla v roce 2010 zrusena kvili podezieni na

neudstavni jednani vii¢i vyrobctim, dan z vyrobené elektiiny z FVE zstala v platnosti.

Do grafu na obr. 15 jsem pro zajimavost ptidala vyvoj procentudlniho podilu OZE

na hrubou domaci vyrobu v CR. Data jsou pievzata téz z [5].

Meziro¢ni narist vyroby elektfiny z FVE jsem vypocitala jako rozdil mezi
vyrobou v daném roce a pfedchozim roce vydéleny absolutni hodnotou vyroby

predchoziho roku. Pro rok 2008 je vypocet:

, ‘ 12937-1754
Meziro¢ni nariist vyroby elektfiny z FVE = W = 6,376 * 100 =637,6 %
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2.2. Analyza denniho diagramu vyroby elektfiny z FVE a VTE

Na obr. 18 je graf denniho diagramu vyroby elektfiny z FVE, ktery jsem vytvoftila
v programu ME, jako primérnou hodnotu vyroby elektiiny z FVE za celé letni obdobi
(vSechny dny od zacatku c¢ervna do konce srpna roku 2013). Dle teoretickych
predpokladil je mnou vytvoreny diagram ve tvaru kopce spravny. Pies noc je vyroba
témer nulova a kolem poledne vznikne Spicka vyrobené elektrické energie zplisobena

nejvetsi praimérnou intenzitou slunecniho zareni béhem dne.

Na obr. 19 je simulovana primérna hodinova denni vyroba stejné jako na obr. 18.

Zde se jedna o vyrobu z vétrnych elektraren.

Rozdilny charakter obou druhii obnovitelnych zdroji je zifejmy. Jejich
nepredikovatelnost a proménlivost je vSak vlastnost spole¢na. Diky tomuto faktu
zpusobuji uvedené nefiditelné zdroje vznik odchylek v elektriza¢ni soustavé, coz
zpusobuje veétsi pottebu podpurnych sluzeb zajistujicich potfebnou regulacni energii.
Toto vede ke zvySeni ceny odchylky, jez ma za nasledek negativni dopad na cenu
elektrické energie pro konecné zakazniky, za které se povazuji krom& domécnosti téz
velké vyrobni primyslové firmy a spolecnosti, jejichZ ndklady se v nékterych ptipadech
odrazeji ptfedevSim od cen elektifiny. VSechny tyto skute¢nosti mohou mit, podle mého

nazoru, negativni vliv na ekonomiku CR.

Ostatni obnovitelné zdroje energie jsou povazovany z hlediska charakteru vyroby
za podobné vSem ostatnim konvenc¢nim zdrojiim, proto s nimi neni tfeba v dalsi analyze

pocitat.

Zamgétime-li se na rozdilné métitko vyroby elektfiny obou druht elektraren, tak
zjistime, Ze v CR je vyroba elektiiny z VTE viiéi vyrobé elektfiny z FVE zanedbatelna.
Toto je ovsem jiné v Némecku, kde je vyroba dominantni z obou zdroji. Pro dalsi analyzu

Z tohoto divodu vyuZzivam souctovou hodnotu vyroby elekttiny z FVE a VTE.
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Primérna hodinova vyroba elektfiny z FVE v
CR, Cerven-srpen 2013
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Obrazek 18: Denni diagram vyroby elektriny z FVE, léto 2013

Primérna hodinova vyroba elektriny z VTE v
CR, ¢erven-srpen 2013
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Obrazek 19: Denni diagram vyroby elektiiny ZVTE, léto 2013
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2.3.  Porovnani spotiebniho diagramu a diagramu vyroby el. z FVE

Na zakladé vytvofenych grafti na obrazcich 20 a 21 porovnavam diagramy
celkové denni spotieby elektiiny v CR (data dostupna z [5]) a kiivky znazorfujici pribsh
vyroby elekttiny z FVE ve stejny den. Jedna se o den maxima a minima spotieby Vv roce
2012. Z grafi je patrné, ze diky rozdilnému tvaru vyroby elekttiny z FVE a prabéhu
spotieby elektrické energie vznikaji v elektriza¢ni soustavé odchylky. V den minimalni
spotieby se da piedpokladat, Ze se jednalo o slune¢ny den, kiivka vyroby elektiiny z FVE
meéla typicky tvar a ovlivnéni stability elektriza¢ni soustavy bylo vétsi nez ve dni maxima.
Protoze den minima byl v roce 2012 v polovin¢ srpna, tedy v letnim obdobi, vyroba
elektiiny z FVE byla zna¢né vétsi neZ v den maxima spotieby (prosinec) a zaujimala tak
témer Sestinu vykonu z celkové spotteby. Tato skutec¢nost je divodem, pro¢ v dalSich
analyzach vlivu FVE a VTE na cenu silové elektiiny zvazuji pouze letni obdobi, ptipadné

jen ¢asové pasmo podobné peak load (po-pa, 8:00 — 20:00).

Jedna-li se o CR, pokud bychom vyuzili k tvorbé& grafi z obr. 20 a 21 souétovou
hodnotu vyroby elektiiny z FVE a VTE, rozdil by nebyl viditelny. Pokud bychom tyto
grafy tvofili pro Némecko, zde uz by doSlo k markantnéj$i zméné pfi vyuziti souctové
hodnoty vyroby elekttiny z FVE a VTE. To je diivod, pro¢ pro nékteré¢ analyzy vyuzivam

oba dva némecké zdroje oddélené.
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Obrazek 21: Porovnani prithéhu denni spotieby a vyroby el. z FVE ve dni minima
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3. Vliv vyroby el. z FVE na cenu silové elektiiny (CSE) v CR

Jak jiz bylo feceno, charakteristickym znakem vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroji je jeji nepredikovatelnost v zavislosti na nahlych zménach klimatickych
podminek. To pak v elektriza¢ni soustavé zpusobuje neo¢ekavany piebytek, ¢i nedostatek
elektrické energie, jenz musi byt vykompenzovan regulaéni energii. V Ceské republice
povazujeme za netiditelné zdroje kromé fotovoltaickych elektraren téz elektrarny vétrné,
jak je patrné z analyzy denniho diagramu vyroby téchto zdroja. V této analyze budu tedy
zvazovat vliv vyroby elektiiny jak z FVE, tak i z VTE.

Pro kazdy den je stanovena predpovidand hodnota mnozstvi vyroby elekttiny,
ktera v§ak mize byt s nahlou zménou klimatickych podminek jind. Pokud uvazim situaci,
kdy pro ur€itou hodinu v urcity den byla pfedpovidana nizka vyroba elektfiny z FVE ¢i
VTE a néhle se zméni klimatické podminky, jez zptsobi vétsi vyrobu, dojde k piebytku
vyrobené elektrické energie. Tato situace se promitne téZ na trh s touto komoditou, jelikoz
nabidka v daném casovém useku prevysuje poptavku, coz vede prirozené ke snizeni ceny
elektfiny na trhu podle zakona nabidky a poptavky. Z tohoto soudim, Ze na zakladé
teoretickych poznatkii bude cena silové elektfiny na trhu klesat se zvySujicim se

mnozstvim vyroby elektfiny z FVE a VTE.

Ponévadz je trh s elektfinou integrovany, musela jsem uvazit i zavislost cen
elektfiny na zahrani¢nich burzach. Ve své analyze tedy spocitam, zda a jak koreluji ceny
elektrické energie na Ceské burze s cenami na burze v Némecku. Pokud bude tato zavislost
silnd, vytvofim téz analyzu vlivu némecké vyroby elekttiny z FVE a VTE na Ceské ceny
silové elektiiny. Dle teoretickych piedpokladi by mél mit tento vliv stejny charakter jako

hodnoceni vyroby elektiny pouze v CR.

3.1.  Postup statistické zpracovani dat v programu Microsoft Excel 2013

Pro analyzu vlivu fotovoltaickych elektraren na cenu silové elektfiny jsem pouzila
hodinova data vyroby elekttiny z FVE a VTE v CR i DE, dale pak pfislu§né hodinové
ceny na Ceské a némecké burze. VSechny tyto udaje jsem méla k dispozici pro roky 2012

a 2013. Jedna se tedy o piiblizné¢ 105 000 ¢isel. Pro analyzu takového mnozstvi dat bylo
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potteba vyuzit vhodny pocitacovy software. Na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti jsem zvolila

program Microsoft Excel 2013.
3.1.1. Kontingencni tabulka

Kontingen¢ni tabulku jsem pouZila pro zjisténi statistické zavislosti mezi cenou
silové elektiiny a vyrobou elektfiny z FVE a VTE. Tato funkce je totiz pro nalezeni
vzajemného vztahu mezi dvéma veli¢inami idedlni. V fadcich se nalézaji jednotlivé
hodiny, ve sloupcich pak primérné mnozstvi vyroby elektfiny a priimér z danych cen pro
dany cas. Lze si zde nastavit ruzné filtry, které zvoli pro analyzu naptiklad jen vybrané
roky, mésice, dny ¢i hodiny. S takovym velkym mnozstvim dat pak je mozno velice

efektivné, prehledné a rychle pracovat.
3.1.2. Korelaéni analyza

Pod pojmem korelace dvou veliin se rozumi jejich proménna zavislost. Pro
zjisténi korelace mezi dvéma ¢i vice veli¢inami jsem pouzila kromé kontingencni tabulky
funkci CORREL, kterd mi vratila hodnotu korelacniho koeficientu, jez se pohybuje
v rozmezi od -1 do 1. Data pro obé veli¢iny museji byt ve stejnych jednotkach. Cim dale
se vyskytuje vypocteny korelacni koeficient v daném rozmezi od nuly, tim vétsi je
zéavislost mezi dvéma zkoumanymi veli¢inami. Vyjde-li korelace dvou velicin vysoka, je
nutno v dalsi analyze uvazit, zda ob¢ veli¢iny nejsou ovlivnény dalsi, externi veli¢inou
stejnou vahou ¢i nedostatkem mnozstvi vstupnich dat. Tuto funkci jsem vyuzila pfi
zjistovani vzajemného vztahu cen elektiiny na ¢eské a némecké burze. Rovnice 7 slouzi
dle [15] pro vypocet korela¢niho koeficientu (r [-]), kde x a y jsou vstupni analyzovana
data.

2 e =% Y- 7)

i=1 i=l

Rovnice 7: Vypocet korelacniho koeficientu
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3.1.3. Regresni analyza

Pomoci regresni analyzy se snazim vymodelovat matematicky vztah zavislosti cen
silové elektfiny a velikost systémovych odchylek na mnozstvi vyrobené elekttiny z FVE
a VTE. Pro tento ucel jsem si nainstalovala analyticky dopln€k k programu ME, ktery
nabizi funkci regrese. Pokud se mi podaii vymodelovat spravny matematicky model,
mohu dale predikovat snizeni cen silové elektfiny v zavislosti na daném mnozstvi

vyrobené elektiiny z OZE.

Budu-li ptedpokladat, ze s mnozstvim vyrobené elekttiny z FVE a VTE (x [MW)])
linearné klesa cena silové elektiiny (y [EUR/MWNh]), budu pak pomoci regresni analyzy
hledat koeficienty a a b v rovnici ¢. 8.

y=a*x+b [EUR/MWh]

Rovnice 8: Rovnice linedrni regrese

Pro zjisténi koeficientll a a b je mozné v ME vyuzit téZ funkci INTERCEPT
(vrati hodnotu @) a SLOPE (vrati hodnotu b). Dale jsem pouzila funkci LINREGRESE,

jez by méla vratit oba koeficienty najednou, graf XY a analyticky dopln¢k regrese.

3.2.  Zavislost CSE v CR na vyrobéel. z FVE a VTE v CR

Pro vytvoteni citlivostni analyzy mezi vyrobou energie z FVE+VTE v CR a CSE
v CR jsem pouzila kontingenéni tabulku (viz tabulka 3). V fadcich se nachazi jednotlivé
hodiny dne (1 — 24), pak prumérné ceny silové elektfiny v danou hodinu v EUR/MWh.
Sloupce jsou rozdélené postupné podle mnozstvi vyroby elektiiny z FVE+VTE a to tak,
ze v prvnim sloupci se nachazi hodnoty cen silové elektfiny v dob¢, kdy vyroba byla mezi
0 — 500MW, v dalsim pak hodnoty pii vyrobé 500-1000MW atd. Pro tuto analyzu jsem
si vytvofila dalsi tfi filtry, diky kterym je moZzno vybrat ze vSech dat pouze urcité mésice
(filtr Mésic), dny v tydnu (filtr weekday) a roky (filtr rok). Abych se vyvarovala moznych
chyb vzniklych diky nerovnomérnosti spotieby Vv rizném ¢asovém obdobi, vybrala jsem
si pro tuto analyzu pouze letni obdobi (kvéten-zaii) a pracovni dny v tydnu, konkrétné

utery az patek. Primér cen a vyroby je tedy v tabulce vypocitan pouze z téchto dni a
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meésict v letech 2012 a 2013. Predpokladam, ze v obou letech se trh v tomto obdobi

choval stejné.

Jiz z této tabulky je patrné, ze pii vysSim mnozstvi vyrobené -elektfiny
z FVE+VTE kazdou hodinu se ceny za silovou elektfinu snizuji. Konkrétné pro 12 hodinu
byla primérné cena silové elekttiny pii vyrobé 0-5S00MW 56 EUR/MWHh, pfi vyrobé 500-
1000 MW klesla na 52 EUR/MWh, kdyz se vyrabélo 1000-1500MW, cena jiz byla jen
49 EUR/MWh a pii produkci 1500-2000MW vyroby elektrické energie z FVE+VTE se
cena silové elektfiny snizila na 29 EUR/MWh. Stejné klesajici trend je viditelny i v
ostatnich hodinéch.

Moje analyza tedy dokazuje snizovani cen silové elektiiny v zavislosti na velikosti
vyroby elektfiny z FVE a VTE. Pti zvySeni vyroby z 500 MW na 1000MW se cena v
priméru snizila cca 0 4 EUR/MWh.
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Meésic (Vice polozek)  |-T

weekday (Vice polozek)  |-T
rok (Vice polozek) | -T
Primér z spotové ceny CR (OTE) Popisky sloupcii |~
Popisky Fidki ~0-500 500-1000 J1000-1500 | 1500-2000
1 34
2 31
3 28
4 26
5 26
6 30
7 40
8 50
9 56 49
10 56 52 45
11 55 51 49
12 56 52 49 29
13 54 49 47 36
14 52 48 44 29
15 53 44 42 25
16 47 45 39
17 48 43 35
18 48 43
19 49
20 51
21 51
22 48
23 45
24 37

Tabulka 3: Kontingencni tabulka (vyroba el. z FVE+VTE v CR a CSE)

Na obrazku 22 se nachazi kontingen¢ni graf, ktery vychazi z tabulky 3. Z grafu je
patrné, ze ¢im vétsi je prumérna hodinova vyroba elektiiny z FVE+VTE, tim je primérna

hodinova cena silové elektiiny niZsi.
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3.3.  Korelace ceny silové elektfiny v Némecku s cenou v CR

K vypoétu zavislosti cen silové elektiiny v CR na cenach téZe veli¢iny v Némecku
jsem pouzila funkci CORREL v programu Microsoft Excel. Porovnavala jsem data
hodinovych spotovych cen elektrické energie v CR (OTE) a Némecku (EEX) pomoci tzv.
korela¢ni analyzy, jez byla vytvotfena z dostatecného poctu dat (hodinové ceny v letech
2012, 2013 a zacatek roku 2014, cca 19 000 pro kazdy subjekt), coz nam zarucuje

ptiblizn¢ 95% jistotu, Ze je vypocitand mira zavislosti obou veli€in spravna.

Korelaéni koeficient vySel pfiblizné 0,924. Detailni zobrazeni vypoctu v ME
ukazuje tabulka 4. V tmavé Zlutych sloupcich jsou hodinova data spotovych cen v CR a

Némecku (DE), jez jsou predmétem této analyzy.

Q4 4 Je =CORREL(12:118985;J2:J18985)
A B D I J P Q
spotové  spotove
Datum Hodina Mssic  cenyCR cenyDE

(OTE)  (EEX)

1

2 | 112012 1 ‘ 1 22 25,12

3 | 1.1.2012 2 ‘ 1 14,82 23,64

4 | 1.1.2012 3 ‘ 1 10,03 19,03 Korelace OTE a EEX: 0.924245765

Tabulka 4: Vypocet korelacniho koeficientu

Jelikoz nejvétsi mozny korelaéni koeficient je roven jedné a mné vysel v tomto
ptipadé 0,924, mohu cenu silové elektrické energie v CR prohlasit za zavislou na cenach
spotové elektiiny v Némecku. Na obr. 23 je vytvotfen graf vyjadiujici zavislost spotovych
cen v CR na spotovych cendch v DE. Pomoci této vizualni analyzy jsem se piesvédcila,
ze Ceské ceny opravdu témért ,,0pisuji* ceny némecké. Z tohoto divodu jsem se tedy
rozhodla vytvofit analyzu zavislosti cen silové elektfiny v CR na mnoZstvi vyroby

elektiiny FVE+VTE v Némecku.
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Vyvoj primérné spotové ceny v letech 2012 az 2013
V CR ADE
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Primér z spotové ceny CR (OTE) ===Priimér z spotové ceny DE (EEX)

Obrazek 23: Vyvoj CSE v letech 2012-2013 v CR a DE

Samoziejmé musime predpokladat, ze pilvodni ceny obou subjektii jsou
ovlivilovany dalSimi faktory. Hlavnim principem urcovani cen silové elektfiny je nalezeni
rovnovazného bodu nabidky a poptavky. Pokud je tedy v danou hodinu vyrobni ptebytek
(zpsobeny naptiklad nahlym zvysenim vyroby elektfiny z FVE ¢i VTE), nabidka se

zvysuje, poptavka zlstava stale stejnd a cena elektiiny se pfirozen¢ sniZuje.

Jiz z téchto vysledki je patrné, e cenu silové elektfiny v CR ovliviiuje hlavné

cena na némecké burze a to dalekou vétsi mirou ne vyroba z FVE+VTE v CR.
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3.4.  Zavislost CSE v CR na vyrobé elektiiny z FVE a VTE v Némecku

3.4.1. Korelaéni analyza

V névaznosti na zjiSténi vysokého korelacniho koeficientu mezi cenami silové
elekttiny v CR a DE jsem se rozhodla vytvofit citlivostni analyzu zavislosti mezi
mnozstvim vyroby elektrické energie z FVE+VTE v Némecku a cenami silové elektiiny
v CR. Stejné jako u korelace spotovych cen na vyrobé elektiiny z FVE+VTE v CR, jsem
Kk této analyze vyuzila moznosti kontingenéni tabulky v programu ME (viz tabulka 5).
V ftadcich se nachazeji hodiny dne a pfislusné ceny silové elektiiny, sloupce jsou
rozdélené dle mnozstvi vyroby elektfiny z FVE+VTE v DE (po 5000 MW). V této
analyze jsem téz vyuzila vySe uvedenych filtri pro vybér dni ttery az patek a mésict

kvéten az zafi let 2012 a 2013.

I zde je znatelné, Ze se zvySujicim se mnozstvim vyrobené elektiiny

z nefiditelnych zdrojt klesa cena silové elektfiny.

Mésic (Vice polozek) |7
weekday (Vice polozek) |7
rok (Vice polozek) |7
Priimér z spotové ceny CR (OTE) Popisky sloupcii | =
Popisky radki ~ [0-5000 5000-10000 | 10000-15000 {15000-20000 |20000-25000 [25000-30000 |30000-35000
1 34 31 26
2 32 28 20
3 29 25 17
4 27 23 15
5 27 23 15
6 30 27 20
7 41 39 32
8 52 48 42
9 62 53 49 36
10 63 57 51 46 36
11 62 53 48 40
12 64 55 52 45 36
13 64 54 50 43 38 39
14 61 53 48 41 37 30
15 60 49 46 38 36 24
16 54 43 43 37 40 25
17 51 46 37 38 32
18 59 51 43 41 38
19 58 43 44 40
20 54 47 43 39
21 52 47 48 38
22 49 44 40
23 46 42 38
24 38 34 35

Tabulka 5: Kontingencni tabulka (vyroba el. z FVE+VTE v DE a CSE v CR)
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Dtikaz zavislosti snizovani cen silové elektfiny na zvySujicim se mnozstvi vyroby
elektiiny z FVE+VTE je vyjadien dle kontingen¢niho grafu na obr. 24, ktery vychazi
z tabulky 5. Cervena kiivka vyjadfuje priibéh cen silové elektiiny pii vyrobé elektiiny
z FVE+VTE mezi nulou az péti tisici MW. Pieruseni této kiivky mezi 11 a 17 hodinou je
zpusobeno faktem, ze v tuto dobu neni vyrobené mnozstvi elektrické energie z FVE+VTE
v DE mensi nez 5000 MW. V tuto dobu je vyroba elektfiny oproti ostatni ¢asti dne

nejvyssi, jak dokazuje denni diagram vyroby elektiiny z FVE na obr. 18.
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3.4.2. Regresni analyza

Regresni analyzu jsem pouzila pro zjisténi matematického vztahu vyjadfujiciho
zavislost cen silové elektiiny v CR na vyrobé elektfiny z FVE v Némecku. Data jsem
vyfiltrovala pouze na obdobi kvéten az zafi, na typické pracovni dny (Gtery az patek) a
na hodiny od 9 do 20, kdy je vyroba elektiiny z FVE znatelna. Tento zvoleny casovy usek
se témef podoba tzv. peak load (pondé€li az patek, 8:00 az 20:00), proto zvolené obdobi
dale oznacuji takto. Pro cely Casovy usek dne, tzv. base load, nebyla analyza tak
vypovidajici. Pro vypocet koeficienti a a b vyuzivam vSech mozZnosti vypoctu

v programu ME.

V tabulce 6 se nachazi vypocet pomoci funkci SLOPE (INTERCEPT) a
LINREGRES. Pro oba postupy vysel koeficient a = - 0,00067 a koeficient b = 54,99.

DATUM HODINA SPOTOVA CENA CR VYROBA FVE DE |SLOPE: -0,000672892| koeficient a
1.5.2012 9 20,81 6328,025|INTERCEPT: | 54,99960829| koeficient b
1.5.2012 10 22,93 10544,525

1.5.2012 11 24,34 14642,1 LINREGRESE: koeficient a koeficient b
1.5.2012 12 25,79 1726715 -0,000672892| 54,99960829

Tabulka 6: Vypocet koeficientii regresni analyzy, peak load

Dalsi moznosti, jak provést linearni degresi v programu Microsoft Excel, bylo
vytvofit bodovy graf XY, ktery jsem nasledné prolozila linearné ptimkou. Pouzita byla
stejna data jako u piedchoziho vypoétu, tedy v ¢asovém rozmezi podobném peak load.
Vystupni graf zndzornuje trend sniZovani cen elektfiny se vzristajicim mnoZstvim vyroby
elektiiny z FVE. Pfestoze je tato metoda z mého pohledu nejméné piesna, splnila své
ocekavani. Na zaklad¢ tohoto vysledku mohu prohlasit, ze s kazdymi 5000MW vyrobené
elektrické energie z FVE+VTE v DE v letnim obdobi v rezimu peak load se cena elektiiny
na burze snizi o priblizn¢ 4 EUR/MWh.
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Zavislost spotové ceny a vyroby elektriny z FVE v
DE (léto, peak load)
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=== inearni (Zavislost spotové ceny a vyroby z FVE v DE)

Obrazek 25: Bodovy graf XY-zavislost CSE na vyrobe el. z FVE v DE

Jako posledni moznost jsem zvolila vypocet koeficientd pomoci analytického
nastroje regrese. Ta mi vratila tabulku hodnot, z nichz mé nejvice zajima velikost mych
koeficientt, které jsou v tab. 7 oznacené zluté a vychazi stejné jako u predeslych ptipadu,

kromé varianty vypoctu pomoci grafu XY.
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A B C D E F G

1 |VYSLEDEK

2

3 Regresni statistika

4 |NasobnéR 0,35162184

5 |Hodnota spolehlivosti 0,123637918

6 |Nastavena hodnota sp 0,123220205

7 |Chyba sti. hodnoty 9,640450226

8 Pozorovani 2100

9

10 ANOVA

11 Rozdil SS MS F Vyznamnost F

12 |Regrese 1 27508,58321 27508,58321 295,98765 3,70279E-62

13 |Rezidua 2098 194984,5126 92,93828056

14 Celkem 2099 222493,0958

15

16 Koeficienty Chyba sti. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 9%
17 |Hranice 54,99960829 0,449845595 122,263303 0 54,11741819 55
18 VYROBA FVE DE -0,000672892 3,91119E-05 -17,2042916 3,703E-62 -0,000749594 -0,
19

20

21

22 |REZIDUA PRAVDEPODOBNOST

23

24 Pozorovéni )éekdvané SPOTOVA CENA € Rezidua Normovand rezidua Percentil SPOTOVA Ct
25 1 50,74152872 -29,93152872 -3,10552521 0,023809524

Tabulka 7: Vypocet regresnich koeficientii (regrese)

Spolu s tabulkou 7 byly vystupy z této analyzy téz grafy, ze kterych jsem vybrala
pouze graf porovnani hodnot (na obr. 26). Ten nam ukazuje, jaka je oéekavana hodnota
cen silové elektiiny (spotova cena CR) v zavislosti na mnozstvi vyroby elektfiny z FVE
v DE a porovnava tento spocteny pribéh se skute¢nymi hodnotami spotovych cen.
Z tohoto grafu je opé€t patrny pokles cen silové elektiiny v zavislosti na vyrobé elektiiny
z FVE v DE. Pomoci grafu na obr. 26 jsem zjistila, Ze cena silové elektfiny se snizuje
piiblizné o 6 EUR/MWh spolu s kazdymi dalsimi 5000MW vyroby elektiiny

z FVE+VTE v Némecku v letnim obdobi v rezimu peak load.

ror

Zamétim-1i se na dalsi Ciselné udaje, které mi nabizi regresni analyza v tab. 7,
mohu dle nizké hodnoty spolehlivosti potvrdit, Ze sice se cena silové elektiiny v CR
snizuje se zvySujicim se mnozstvim vyrobené elektiiny z FVE a VTE v Némecku, ale
existuji zde jiné markantngj$i vnéjsi Cinitelé ovlivitujici tvorbu ceny elektiiny na Ceské

burze.
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Graf porovnani hodnot pro zavislost vyroby el. z
FVE v DE na cenu silové elektriny
(1éto, peak load)
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Obrazek 26: Graf porovnani hodnot (zavislost CSE na vyrobé el.z FVE v DE)

Diky této regresni analyze jsem si také vytvorila matematicky model pro zavislost

cen silové elekttiny, ktery ma tvar:

y=axx+b= —0,00067 * x + 54,99 [EUR/MWNh]

Neznama x vyjadfuje mnozstvi vyrobené elektiiny z FVE+VTE [MW] v danou
hodinu. Nutno znovu upozornit, Zze dany matematicky model jsem spocitala z dat pouze
za typické pracovni dny (ltery az patek), letni obdobi (kvéten-zaii) a od 9 do 20 hodin,
tedy pro ¢asovy tisek podobny peak load. Mohu nyni predikovat vysi ceny silové elektiiny
pfi daném mnoZstvi vyroby elektiiny z FVE v DE v daném obdobi. Tento vypocet beru
pouze jako orienta¢ni, jelikoZ je zatizen nezanedbatelnou chybou. Ta je dana vétSim

mnozstvim veli¢in, které by bylo potieba do takové analyzy zahrnout. Z tohoto vzorce
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tedy vyplyva, Ze cena silové elekttiny se s kazdymi S000MW vyroby elektrické energie
z FVE+VTE v Némecku snizi ptiblizné 0 4 EUR/MWHh.
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4. Vliv vyroby el. z FVE a VTE na velikost systémové odchylky

Jak uz jsem né€kolikrat uvedla, vyroba elektfiny z FVE a VTE je nepredikovatelna
a proménliva, coz zpisobuje vznik vétSich odchylek v elektroenergetickém systému.
Pomoci funkce CORREL v programu ME jsem vypocitala velikost korelacniho
koeficientu zavislosti velikosti systémové odchylky na mnozstvi vyroby elektfiny
z FVE+VTE. Pro stranu odchylek jsem dosadila hodnoty souctu absolutnich odchylek
prorok 2012, v rezimu V2 (tzn. kone¢né vyhodnoceni odchylek) a pro stranu vyroby jsem
zvolila soucet vyroby elektiiny z FVE a VTE v roce 2012. Pro docileni co nejvyssiho
korela¢niho koeficientu jsem vyuzila filtr pro mésice (zvoleno letni obdobi kvétna az zari

2012) a filtr hodin (zvolen ¢asovy tsek od 8:00 do 20:00).

Pifi zvoleni vySe uvedenych parametrd vySel korelaéni koeficient 0,413. Pokud
mezi vyrobou elektfiny z nefiditelnych zdroji v CR a velikosti systémové odchylky je
pomérné nizka. To je dle mého nézoru zplisobeno neuvazenim dal§ich vlivl v této analyze
jako je napiiklad proménlivy diagram spotieby, zmény pocasi a odstavky klicovych
zdrojii. Tento negativni vysledek dokazuje vysokou miru volatility a nejednoznaénost

zavislosti vyrobené elekttiny z OZE na velikost systémové odchylky.

L2914 v Je =CORREL(H2914:H6574;12914:16574)
D F H I J K L
1
2 |Datum v |Hodina |.¥|Vyroba z FEVE+VTE 2012 | v |Soucet absolutnich odchylek V2 2012 | v |mésic |.¥|
2914 01.05.2012 8 256,225 207.718 5 0,412984
2915 01.05.2012 9 609.775 264.933 5
2916 01.05.2012 10 94825 224,400 5
29017 01.05.2012 11 11842 352.896 5
2918 01.05.2012 12 1330.7 302,275 5
2919 01.05.2012 13 1406.75 379.575 5
2920 01.05.2012 14 1398.85 459923 5

Tabulka 8: Vypocet korelacniho koeficientu pro systémovou odchylku
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ZAVER

Jak uz vyplyva z nazvu této prace, jejim hlavnim cilem bylo zjistit, jakym
zpusobem ovliviiuje vyroba elekttiny z obnovitelnych zdrojti (FVE) cenu silové elektiiny
na velkoobchodnim trhu. K tomuto tcelu jsem vyuzila hodinova data vyroby elektrické
energie z FVE a VTE v CR a Némecku a spotové ceny na &eské a némecké burze v letech

2012 a 2013. K jejich statistické analyze jsem pouzila program Microsoft Excel.

Pro pochopeni soucasné situace na trhu s elektrickou energii byla nejprve
vytvorena teoreticka ¢ast prace, ktera velmi piehledné a ucelené pojednava o slozitych
vztazich mezi jednotlivymi subjekty na trhu s touto komoditou a kazdy z nich blize
specifikuje. Podrobngéji jsem rozebrala tlohu operatora trhu OTE a v souvislosti s tim i
zpusob vyhodnocovani a vyporadani se se vzniklymi odchylkami mezi sjednanou a
skute¢né dodanou elektrickou energii jednotlivych subjekti zG¢tovani. Podpote vyroby
elektiiny z OZE jsem téZ vénovala pozornost, zejména co se tye popisu vztahl mezi

zucastnénymi subjekty pti vyméie ¢i vyplate této podpory.

Ve druhé casti prace jsem provedla detailni analyzu mnoZstvi a diagramu
vyrobené elektiiny z FVE. Vyvoj vyroby jsem popsala v letech 2004 az 2012, s ¢imz je
svazan vlastni rozbor pfic¢in a nasledki tzv. fotovoltaického boomu ¢i dopady Spatné
nastavené legislativy v CR. K tomuto rozboru jsem pouzila mimo jiné také vypodet
meziro¢niho narlstu vyroby elektfiny z FVE. Pro ucel porovnani diagramu vyroby
elektrické energie z FVE se spotfebnim diagramem jsem pro lepsi nazornost zvolila den
minima a maxima v roce 2012. Z této analyzy vyplynulo, Ze v letnim obdobi, kdy je
celkova spotieba elektfiny nejniz$i a vyroba elekttiny z FVE naopak nejvyssi, je
zastoupeni vyroby elektrické energie z FVE v celkovém mnozstvi spotiebované elektfiny
pomérné vysoké (skoro Sestnactiprocentni). Z tohoto divodu jsem dalsi analyzy vlivu
vyroby elektfiny z FVE provedla pouze pro letni obdobi. Ve stejné ¢asti prace byly téz
vytvoteny typické denni diagramy vyroby elektrické energie z FVE a VTE, z nichz je
ziejmé, ze pro presnéjsi analyzu miize byt pouzit pouze Casovy usek peak load, kdy je

vyroba elektiiny prave z FVE znatelna.

Klicovym vystupem této prace je vSak korelacni analyza, pomoci niZ jsem

vyhodnotila vliv vyroby elektrické energie z FVE+VTE na cenu silové elektiiny v CR.
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Z riznych korela¢nich kombinaci, jez by bylo mozné vytvofit ze ziskanych dat, jsem pro
ucel této prace vybrala zéavislost hodinové ceny silové elektfiny na mnozstvi vyroby
elekttiny z FVE+VTE v CR. Na zakladé zjisténi vysokého korelaéniho koeficientu mezi
cenami silové elektfiny v CR a Némecku bylo potvrzeno, Ze cenu silové elektiiny uréuje
predevsim némecka burza a ze Ceské ceny ty némecké témét opisuji. Z tohoto zaveru téz
vyplynulo, Ze vliv vyrobené elektiiny z FVE a VTE v Cechach ma daleko mensi vyznam
pii uréovani ceny silové elektfiny v CR neZ spotova cena na némecké burze. Z tohoto
divodu byla vytvofena korelacni a navic také regresni analyza vlivu vyrobené elektfiny
z FVE+VTE v Némecku na spotovou cenu v CR. Korela¢ni analyzy byly poéitany z dat
pro letni obdobi, a to v rozmezi pouze vybranych pracovnich dni. Vyjimku tvofila
korelace cen silové elektiiny v CR a Némecku, pro niz byly pouzity viechny hodinové
ceny, jez byly k dispozici v ramci ziskanych dat. Regresni analyza se dale ve vybéru dat
zuzila na ¢asovy horizont podobny peak load. Ze vSech téchto moznosti vypoctl a analyz
vyplynul spole¢ny zavér. Cena silové elektiiny se se zvySujici vyrobou elektrické energie
z FVE+VTE snizuje. Podle vybéru dat a zpisobu vypoctu bylo zjiSténo sniZeni ceny
silové elektfiny o 4 az 6 EUR/MWh pii kazdych dalSich 5000MW vyroby elektfiny
z FVE+VTE v Némecku. Diky vypoctim mohu prohlasit, ze ceskd vyroba elektrické
energie z OZE nema vliv na cenu silové elektiiny v CR. Silngjsim tviircem této ceny je
v souvislosti s OZE vyroba elektiiny z FVE+VTE v Némecku. Nejmarkantngjsi vliv ma

vSak cena elektfiny na némecké burze.

V navaznosti na problematiku nepredikovatelnosti vyroby elekttiny z FVE a VTE
jsem pomoci vypocétu korelacniho koeficientu zjistila zavislost mezi vyrobenou
elektfinou z téchto intermitentnich zdroji a velikosti vzniklé systémové odchylky.
Koeficient vySel pomérmné nizky a k jeho razantnimu zvySeni nedopomohlo ani uvazeni
pouze Casového useku peak load v letnim obdobi roku 2012. Z tohoto vyplyva pouze
poznatek, ze zavislost téchto dvou veli¢in neni jednozna¢na a musela bych v pokrocilejsi

analyze uvazit ulohu dalsich vné&jsich vlivii souvisejicich pravé se vznikem odchylek.

Prace se zabyva velice aktualnim tématem, jehoz feseni by mohlo zajimat jak
distributory, obchodniky tak spotfebitele elektrické energie (kone¢né zakazniky). I kdyz
se cena silové elekttiny diky vysoké vyrobé elektrické energie z FVE+VTE snizuje, na
trh s elektrickou energii to ma povétsinou vliv neblahy. Pfinosnost prace pak tkvi také

V tom, Ze ve vetejn¢ dostupné literature nebyl tento problém nikdy predtim feSen a diky
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matematickému vztahu, jenz je také dillezitym vystupem této prace, Ize pti uvazeni vSech
okolnosti a podminek vy¢islit pfedpokladanou cenu elektfiny na ¢eské burze pti vyrobé

urcitého mnozstvi elektrické energie z FVE+VTE v Némecku.

Tato analyza je urcit¢ hodna hlubsiho zkoumani a doplnéni o dal$i moznosti
pokrocilejsich vypoctl. Rada bych se tedy tomuto tématu v budoucnu dale podrobnéji

vénovala napiiklad v rdmci zpracovani diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a.s. akciova spole¢nost

BRKO biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu
BT blokovy trh

C hodinova zuctovaci cena odchylky
CSE cena silové elektiiny

CzK koruna ceska

CR Ceska republika

D den skute¢né dodavky

DE Deutschland (Némecko)

DPH dail z pfidané hodnoty

DT denni trh

DVS dvoustranné smlouvy

EEX The European Energy Exchange (Evropska energeticka burza)
el. elektfina

ERU Energeticky regulacni ufad

ES elektriza¢ni soustava

EU Evropska unie

EUR Euro (ména EU)

FVE fotovoltaické elektrarny

H hodina skute¢né dodavky

K¢ meéna Ceska koruna

kV jednotka napéti kilovolt [10° V]
KVET kombinovana vyroba elektiiny a tepla
kW jednotka vykonu Kilowatt [10% W]
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ME Microsoft Excel

MPO Ministerstvo priimyslu a obchodu
MVE mald vodni elektrarna

MW jednotka vykonu megawatt [10% W]
MWh jednotka energie megawatthodina [10° Wh]
NN nizké napéti

obr. obrazek

OTE operator trhu s elektiinou

OZE obnovitelné zdroje energie

Pav veli¢ina stfedni hodnota vykonu [W]
Poop veli¢ina dodany vykon [W]

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy
Pins veli¢ina instalovany vykon [W]
POZE podporované zdroje energie

PpS podptrné sluzby

PPS provozovatel pfenosové soustavy
PRE Prazské energetika

PV povinny vykup

PXE Power Exchange Central Europe (Energeticka burza Praha)
Sb. sbirka

SO systémova odchylka

SZ subjekt zactovani

TDD typovy diagram dodavky

TDDn normalizovany typovy diagram

tzn. to znamena

Uobs veli¢ina odbérové napéti [V]
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VDT
VE
viz
VN
VTE
VVN
ZB

tab.

vnitrodenni trh
vodni elektrarna

5. pad od slova vidét
vysoké napéti

vétrné elektrarny
velmi vysoké napéti
zeleny bonus

tabulka
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PRILOHA 1

Dezember 2010 ~

Modultyp, Herkunft €1Wp g‘:g" seit November | 1 1 ) it Januar 2010
Deutschland Tl 2,21 % % -1449% ~
N China 155  127% ~  0,00% =
Napan 171 284% « 1047 % -
cds/CdTe 13815 5,56 % ~ -1416% 5
N asi 1.0728 7,60 % ~ -1859% ™
N a-Silp-Si 137 144% ~ 560 % ~

Vyvoj cen fotovoltaickych paneli leden-prosinec 2010 [37]

Dezember 2011 ~

Modultyp, Herkunft €/Wp ;;:'1“’ S Trend seit Januar 2011
Deutschland 1412 -4,83 % w -3440% ~

M China 081  -430% w4490 % ~

M Japan 110  -360% ~ -3252% ~
cds/CdTe 073  -655% ~ 4152% ~

N a-si 064  -488% ~ 40,47 % -

N a-Silp-Si 082  -346% w~ -3510% ~

Vyvoj cen fotovoltaickych panelii leden-prosinec 2011 [37]

Dezember 2012 ~

Modultyp, Herkunft N Trend seit Januar 2012

2012

Deutschland 0.79 -2,47 % ~ -26,17% ~
NV China 0.54 -3,57 % % -3165% ~
N Japan 0.84 -1,18 % % -20,00 % ~
CdSs/CdTe 0.57 -1,72 % % -16,18% ~
N a-Si 0.43 -6,52 % % -2833% ~
N a-Silp-Si 0.53 -1,85 % % -30,26% ~

Vyvoj cen fotovoltaickych paneli leden-prosinec 2012 [37]



September 2013

Modultyp, Herkunft €/ Wp | Trend seit August 2013 Trend seit Januar 2013
Deutschland 0.74 0,00 % = [ -513% ~
MV China 0.58 1,75 % A 943 % p |
M Japan 0.77 -1,28 % % 723% ~
Cds/CdTe 0.58 0,00 % = | 357 % P |
N a-Si 0.35 -2,78 % % -1667% ~
N a-Silu-Si 0.45 2,17 % % -1346% ~

Vyvoj cen fotovoltaickych paneli leden-listopad 2013 [37]



