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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace se zabyva dlouhodobym energetickym modelovanim. Teoreticka ¢ast
prace se vénuje vysvétleni a popisu hlavnich ¢asti ekonometrickych modeli a jejich porovnanim.
Nasledné je zde popis modelovaciho softwaru LEAP. Prakticka ¢ast je zaméiena na analyzu dat a
jejich vyuziti pro vytvoreni modelu energetického systému Ceské republiky. V dal§i Gasti je
uveden popis vytvaieni modelu s informacemi o vstupnich datech a jejich predpokladaném vyvoji
do roku 2040. Posledni ¢ast se vénuje kontrole a zhodnoceni vysledkli z modelovaciho softwaru
LEAP.

KLICOVA SLOVA: MARKAL; TIMES; ekonometricky model; LEAP; energeticky model



ABSTRACT

This bachelor‘s thesis deals with long-term energy modeling. The theoretical part of the
thesis is devoted to the explanation and description of the main parts of econometric models and
comparison of these models. Then explains a description of LEAP modeling software. The
practical part is focused on data analysis and their use for creating model of the energy system of
the Czech Republic. The next part describes the creation of the model with information about
input data and their expected progression until 2040. The last part is devoted to control and
evaluation of results from LEAP modeling software.

KEY WORDS: MARKAL; TIMES; econometric model; LEAP; energy model
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RES Referencni energeticky systém
ETSAP Energy technology systems analysis program
IEA International energy agency

LEAP Long-range Energy Alternatives Planning System
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1 Uvop

V dnes$ni dobé, kdy je snaha snizovat velikost emisi a je velka podpora vyroby elektrické
energie pomoci obnovitelnych zdrojt, je velice dulezité mit dlouhodoby energeticky plan. Tyto
plany ale ve vétSiné ptipadech jsou jako Cerné skiiiiky. Data z nichz se vychazi nejsou dostupna a
vysledky jichZ bylo dosazeno jsou sdélovany zkracené.

Neni to vSak pravidlem pro veskeré modely. Existuji organizace, které podporuji iniciativu,
aby vytvarené modely byly pfistupné a s konkrétnimi pocatecnimi informacemi.

Dale stoji za zminku dlouhodobé energetické planovani v Nizozemi. V této zemi maji
studenti k dispozici potfebny software s pocatecnimi daty pro co nejkvalitnéj$i pochopeni
celkového systému a vlivi jeho Casti na sebe navzajem.

V této praci se proto zabyvam konkrétné ekonometrickymi modely MARKAL a TIMES, coz
jsou energetické/ekonomické/environmentdlni modely. Byly vyvinuty v ramci Energy
Technology Systems Analysis Programme a méla ho na starost Mezindrodni agentura pro energii.
V soucasné dob€ modely vyuzivaji v 70 zemich a mnoha institucich.

Cilem této prace je vypracovat reSersi, ve které jsou shrnuté charakteristické znaky pro oba
ekonometrické modely - jejich funkce, vyuziti a vzajemné srovnani modeld. Dale se zabyvam
vytvofenim energetického modelu pro Ceskou republiku pomoci programu LEAP, ktery se
vyuziva pro dlouhodobé energetické modelovani. S tim souvisi analyza vstupnich dat a nasledné
zhodnoceni vysledkii dosazenych pomoci tohoto programu.
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2 ENERGETICKE MODELY

Mnoho energetickych modelt je v soucasné dobé pouzivano po celém svété a kazdy z nich je
navrzen tak, aby zdlraznoval konkrétni aspekt zajmu. Rozdily zahrnuji ekonomické odtivodnéni,
uroven rozdéleni rozhodovacich proménnych, casovy horizont, nad kterym jsou pfijimana
rozhodnuti, a geograficky rozsah. Jednim z nejvyznamnégjSich rozdilnych rysi mezi
energetickymi modely je mira pozadované.

2.1 Top-down

Kazdy sektor je zastoupen vyrobni funkci navrzenou tak, aby simulovala potencialni nahrady
mezi hlavnimi faktory produkce, ktera je soustfedéna do n€kolika proménnych (energie, kapital a
prace) pii vyrobé v kazdém odvétvi. V této kategorii modeld se nachazi fada narodnich nebo
globalnich energetickych systémil.

Tyto modely se obvykle nazyvaji top-down, protoze piedstavuji celou ekonomiku
prostiednictvim pomérné malého poctu souhrnnych proménnych a rovnic. V téchto modelech
jsou parametry vyrobni funkce vypocitané pro kazdy sektor tak, aby vstupy a vystupy
reprodukovaly jednoduchou zakladnu historického roku.

2.2 Bottom-Up

Na druhém konci spektra jsou velmi podrobné, technologicky explicitni modely, které se
primarné¢ zamétuji na energeticky sektor. V téchto modelech je kazda dileZitd technologie
vyuzivajici energii definovana podrobnym popisem jejich vstupt, vystupd, jednotlivych nakladt
a n¢kolika dalSich technickych a ekonomickych charakteristik. V téchto bottom-up modelech se
odvétvi skldda z (obvykle velkého) poctu logicky uspotfddanych propojenych technologii,
pomoci jejich vstupt a vystupt. Né&které modely bottom-up vypocitaji ¢astecnou rovnovahu
maximalizaci celkového C¢istého piebytku, zatimco ostatni simuluji jiné typy chovani
ekonomickych c¢initeld. V modelech bottom-up je produkovédna jedna jednotka sektorového
vystupu (napf. pocet ujetych kilometri téZkého ndkladniho automobilu) pomoci kombinace
vystupll jednotlivych technologii. Proto je vyrobni funkce sektoru implicitné konstruovana, spise
nez vyslovné uvedena. Takové vyrobni funkce mohou byt pomérné slozit¢ v zavislosti na
slozitosti referen¢niho energetického systému (RES) kazdého sektoru.

2.3 Hybridni pristupy

rozdily jsou nyni ponékud smazany pokroky v obou modelech. V ptipadé¢ modelt top-down
obsahuje n¢kolik modelti obecné rovnovahy spravedlivé rozdéleni paliv a technologii v kli¢ovych
odvétvich produkujicich energii (napiiklad vyroba elektfiny, zdsobovani ropou a plynem). Na
rozdil od toho se pokrocilej$i modely bottom-up snazi zachytit nékteré efekty celé ekonomiky na
energeticky systém.

Model TIMES mé pozadavky na konecné vyuziti (vCetné poptavky po pramyslové
produkeci), které jsou citlivé na své vlastni ceny, a tim zachycuje dopad rastu cen energii. Mnoho
technologicky bohatych modelt (véetné TIMES) jsou multiregionalni a jsou tak schopny zvazit
dopady energetickych rozhodnuti na obchod. Je tieba poznamenat, Ze zatimco multiregionalni
modely top-down vzdy zastupovaly obchod, délaly to s velmi omezenym mnozstvim komodit -
obvykle jedna nebo dvé¢, 1 kdyZz mlze existovat spousta obchodovanych energetickych forem a
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materialti v multiregionalnich modelech bottom-up. Navzdory t€émto pokroklim v obou modelech
zustavaji dilezité rozdily.
Konkrétné:

- Modely top-down zahrnuji makroekonomické proménné mimo odvétvi energetiky jakou
jsou mzdy a urokové sazby

- Modely bottom-up maji veliké mnozstvi riznych technologii (stdvajicich a/nebo
budoucich) dostupnych k uspokojeni potieb energie a ¢asto maji schopnost sledovat mnohem
$irSi rozmanitost obchodovanych komodit.

Koncepce top-down a bottom-up neni jedinym relevantnim rozdilem mezi energetickymi
modely. U modelli top-down se vypoctové rovnovahy vyrazné 1iSi od makroekonomickych
modelt. Ty druhé nevypocitaji rovnovazna feSeni, ale spiSe simuluji toky kapitdlu a ostatnich
veli¢iny mezi sektory. Vyuzivaji ekonometricky odvozenych koeficientl vstup-vystup pro
vypocet dopadu na hlavni sektorové ukazatele. Proménné v sektorech jsou pak dosazeny do
narodnich ukazatelli spotieby, urokové sazby, HDP apod.

Mezi technologicky explicitnimi modely se obvykle rozliSuji dvé€ hlavni tfidy: prvni tfidou je
model parcidlnich rovnovéznych modelti, jako jsou MARKAL a TIMES, které pouzivaji
optimalizacni techniky pro vypocet nejméné nékladné (nebo maximalni prebytkové) cesty pro
energeticky systém. Druhou tfidou je model simulaci, kde je kladen diiraz na ptedstaveni
systému, ktery neni fizen €isté financnimi néklady a zisky.

V téchto simula¢nich modelech jsou pfijatd investiéni rozhodnuti zaloZzena pouze na
maximalizaci zisku. [2][4]
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2.4 Hlavni paradigma

2.4.1 Explicitni technologie

Kazda technologie byva popsana tfadou technickych a ekonomickych parametra. Tedy je
vyslovné definovana a odliSuje se od vSech ostatnich v modelu. Model miize zahrnovat n€kolik
tisic technologii ve vSech oblastech energetického systému (pfenos a konecné vyuziti energie) v
kazdém regionu. Pocet technologii a jejich relativni topologie lze libovolné¢ ménit a to pouze
prostiednictvim zadavani specifickych dat, aniz by uzivatel musel kdykoli upravovat rovnice
modelu.

2.4.2 Multiregionalni

Nékteré modely obsahuji nékolik desitek modeld na regionalni tirovni. Pocet regionl v
modelu je omezen pouze slozitosti feSeni. Jednotlivé regiondlni modely jsou propojeny
proménnymi pro obchodovani s energii a proménnymi pro obchodovani s emisnimi povolenimi.
Propojovaci proménné transformuji vyssi pocet regionalnich modelli na jeden viceregionalni
(ptipadné globalni) energeticky model. Akce provadéné v jednom regionu mohou ovlivnit
vSechny ostatni regiony. Tato funkce je nezbytnd, kdyz se simuluji globalni a regiondlni
energetické a emisni modely.

2.4.3 Caste¢na rovnovaha

Model pocita ¢aste€nou rovnovahu na trzich s energiemi. To znamend, Ze model vypocita
jak toky energetickych forem a materiald, tak 1 jejich ceny tak, Ze v cenach vypocitanych podle
modelu poskytuji dodavatelé energie Castky, za které jsou spotiebitelé ochotni kupovat. Tato
rovnovaha je ptitomna v kazdé fazi energetick€ého systému: primarni energie, sekundarni energie
a energetické sluzby. Model rovnovahy mezi nabidkou a poptadvkou mé jako svilij ekonomicky
diivod maximalizaci celkového piebytku, ktery je definovan jako soucet vSech piebytkl
dodavatelli a spotiebitel. Metoda pouzivana k maximalizaci pifebytku musi byt pfizpisobena
konkrétnim vlastnostem modelu, které jsou:

* vystupy technologie jsou linearni funkce vstupt;
* celkovy hospodatsky prebytek je maximalizovan po cely ¢asovy horizont;

« trhy s energii jsou konkurenceschopné a s perfektni prognézou.

Vysledkem téchto ptedpokladl jsou nasledujici vlastnosti:
* trzni cena kazdé komodity se rovna jeji mezni hodnot€ v celém systému,

* kazdy ekonomicky subjekt maximalizuje sviij vlastni zisk nebo uzitek [2][4].
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3 NASTROJE PRO MODELOVANI

Pti reSersni Cinnosti vzhledem ke studiu problematiky modelovani MARKAL a TIMES byla
objevena iniciativa The Open Energy Modelling Initiative (openmod), kterd zasteSuje projekty a
vyvojova prostiedi v energetice. Jedna se zejména o projekty tzv. open-source, nebo-li
oteviené¢ho softwaru. Vyhodou pouziti téchto prostiedkti je dostupnost relevantnich dat a
nekterych simulaci [15].

MARKet ALlocation (MARKAL) a The Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES) jsou
nastroje pro analyzu energetickych, ekonomickych a environmentalnich faktord. Mohou
simulovat vSechny transportni technologie, obnovitelnou energii a rizné energetické sité.
MARKAL dokaze identifikovat nejméné nakladné energetické systémy, nakladové efektivni
postup na snizeni emisi a dlouhodobé vyvazeni energie v riznych scénatich.. MARKAL/TIMES
se pouziva v riznych vyzkumech v energetické oblasti, palivovych ¢lankt a jaderné energie. Byl
vyuzit Evropskou komisi k analyze zlepSeni energetické ucinnosti, klimatickych zmén a rozvoje
obnovitelné energie [5].

Long-range Energy Alternatives Planning system (LEAP) je pouzivanym softwarovym
nastrojem pro analyzu energetické politiky a pro hodnoceni zmirilovani zmény klimatu.

LEAP se rychle stavd v podstaté¢ standardem pro zemé, které provadeji integrované
planovani zdroji a hodnoceni emisi sklenikovych plynii. Mnoho zemi se rozhodlo ho pouzit
k vytvoteni energetickych a emisnich scénafi, jako soucast svych programi pii podavani zprav o
zménach klimatu v ramci Pafizské dohody, ktera ma omezit emise sklenikovych plyni po roku
2020.

Je jednim z prvnich ndstroji pro modelovani energie, ktery se zabyval vlivem ristu
energetickych systémil na Zivotni prostfedi prostiednictvim pfidani databaze Zivotniho prostiedi a
zlepSenim vypoctu emisi. V roce 1992 byla zvefejnéna prvni celosvétova studie o energetice
s vyuZitim programu LEAP [9].

Vzhledem k vysokému vyuziti po celém svété a predpokladanému stalému vyvoji se tento
program zvolil pro modelovani energetické situace v Ceské republice. JelikoZ se nejednd
0 open-source, byla vyuzita moznost studentské licence.

3.1 MARKAL - MARKet ALlocation

Zékladni komponenty v modelu MARKAL jsou specifické typy energie nebo technologie
pro regulaci emisi. Kazd4d je reprezentovana sadou charakteristik. Nabidka stdvajicich i
budoucich technologii je soucasti modelu. Strany nabidky a poptavky jsou propojené, takze jedna
strana automaticky reaguje na zmény druhé. Model vybird kombinace technologii, které
minimalizuji naklady na celkovy energeticky systém.

Na rozdil od technicko-ekonomickych modelii bottom-up nevyzaduje MARKAL — ani
neumoziuje — urceni opatfeni na snizovani emisi sklenikovych plynt jako vstup do modelu.
Model si sam zvoli preferované technologie.

Obvykle se provadi vice modelovych cykll, které zkoumaji fadu budoucich alternativnich
moznosti. Model vyzaduje jako vstup pozadavky na energetickou sluzbu a predpokladané
naklady na zdroje. Pak je definovan referencni ptipad, v némz napiiklad nejsou vyzadovéana
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z4dna opatieni ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Poté se uskutecni série postupil s postupnym
snizovanim emisi: emise stabilizované na soucasné urovni, snizené o 10 %, 20 % apod.

V kazdém piipadé¢ model najde nejméné nékladnou kombinaci technologii, aby splnil tento
pozadavek — az do vySe proveditelnosti — ale s kazdym dalsim omezenim se zvysi celkové
naklady na energeticky systém. Celkové budouci naklady na snizovani emisi se tak pocitaji podle
toho, jak rozsahlé tato omezeni jsou. Mohou byt vykresleny jako prubézné kiivky snizeni
nakladt. Kromé toho jsou stanoveny mezni naklady na snizeni emisi v kazdém ¢asovém obdobi.

To je zvlast zajimavé pro stanoveni politiky snizovani emisi, protoze muze byt
interpretovano jako cCastka uhlikové dané, kterd by byla potiebnd k dosazeni této urovné
snizovani emisi.

Model MARKAL miizeme vyuZzit:

- K urceni nejmensSich energetickych systémii.

- K urceni nakladové efektivnich reakci na omezeni emisi.

- Vyhodnoceni nové technologie a priority pro vyzkum a vyvoj.
- Vyhodnoceni ucinkt predpisti, dani a dotaci.

- Inventarizace emisi sklenikovych plyn.

- Odhadnuti hodnoty regiondlni spoluprace [1].

3.1.1 Zakladni struktura

Je uZitené rozliSovat mezi strukturou modelu a jeho konkrétnim piikladem implementace.
Struktura modelu pfedstavuje piiklad jeho zakladniho pfistupu reprezentovat a analyzovat
problém - neméni se z jedné implementace na dalsi.

MARKAL modely pro rGzné oblasti maji stejnou strukturu. Jelikoz je MARKAL fizen
pomoci dat, tak se bude kazdy model lisit, jelikoZ se 1i8i vstupni data. Struktura modelu je
nakonec definovana proménnymi a rovnicemi uréenymi z datového vstupu poskytnutého
uzivatelem. Tato informace spole¢né definuje kazdou databazi regionalnich modeli MARKAL, a
tedy vysledné matematické zndzornéni pro kazdy region. Samotnd databaze obsahuje jak
kvalitativni, tak i kvantitativni tidaje.

Kvalitativni udaje zahrnuji naptiklad seznamy nosicii energie, technologie, pouZzitelné (v
kazdém regionu) v ur¢itém ¢asovém horizontu, stejn¢ jako environmentalni emise, které¢ maji byt
sledovény.

Kvantitativni daje naopak obsahuji pfedpoklady technologickych a ekonomickych
parametril specifické pro kazdou technologii, oblast a casové obdobi. Pii konstrukci
multiregionalnich modeld je Casto k dispozici technologie, ktera miize byt pouzita ve dvou
odliSnych regionech, avSak naklady a vykonnostni pfedpoklady mohou byt zcela odlisné. Tato
¢ast popisuje kvalitativni 1 kvantitativni pfedpoklady modelového systému MARKAL.

3.1.2 Kli¢ové slozky modelu MARKAL

Energetickd ekonomika modelu se skladd z vyrobct a spotiebitelli energetickych nosict.
MARKAL stejné¢ jako vétSina modelit ekonomické rovnovahy piedpokladd dokonale
konkurenceschopné trhy pro vyrobce nosicii energie, ktefi maximalizujici své zisky a spotiebitelé
maximalizujici svou kolektivni uzitecnost. Vysledkem je rovnovaha mezi nabidkou a poptavkou,
ktera maximalizuje Cisty celkovy piebytek (tj. soucet piebytkii producentli a spotiebitelil).
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MARKAL se vSak muze odchylit od dokonale konkuren¢nich trznich ptedpokladi zavedenim
uzivatelsky definovanych specifickych ptedpokladl, jako jsou omezeni technologického
pronikani, rychlost zavadéni novych technologii, atd.

MARKAL konfiguruje energeticky systém (ze souboru oblasti) v ur€itém casovém horizontu
tak, aby minimalizoval Cisté celkové naklady (nebo ekvivalentné¢ maximalizoval Cisty celkovy
prebytek) systému, piicemz vyhovoval ur€itému poctu omezeni. MARKAL je obecné
provozovan dynamicky, coZ znamena, Ze vSechna investi¢ni rozhodnuti jsou provadéna v kazdém
obdobi s plnou znalosti o budoucich udalostech. Kromé ¢asovych obdobi (obvykle 5 nebo 10 let)
MARKAL rozeznava 3 sezény a dvé denni divize (den, noc). Tato Casova rozdéleni maji za
nasledek $est Gasovych usekil. Casové Gseky jsou uznavany pouze pro technologie, které vyrabgji
elektfinu (sezénni a denni) nebo teplo pfi nizkych teplotich (sezdénni), které se nemusi snadno
skladovat a proto vyzaduji jemnéjsi rozlozeni ¢asu neZ jiné nosice energie. V disledku toho jsou
tyto dva nosice energie v kazdém ¢asovém obdobi rozdéleny na 6 nebo 3 dob. Navic je pro tyto
dva nosice energie ulozen Spickovy pozadavek, ktery musi mit dostate¢nou dodatec¢nou schopnost
pro instalaci, aby vyhovél pozadavku na Spicku.

3.1.3 Casovy horizont

Casovy horizont je rozdélen na uzivatelem zvoleny podet ¢asovych obdobi, pfiemz kazdé
obdobi modelu ma stejny pocet let. V MARKALu se kazdy rok patfici do dané doby povazuje za
totozny. Energetické toky a irovné emisi uvadéné ve vysledcich predstavuji roéni toky v kazdém
z péti let obsaZzenych v daném obdobi. Duilezitou vyjimkou je, Ze investice daného obdobi se
pfedpokladaji na pocatku kazdého obdobi s vyslednou instalovanou kapacitou, ktera je k
dispozici béhem tohoto obdobi.

3.1.4 Referen¢ni energeticky systém
Energetickd ekonomika MARKALu se sklada z:

- Pozadavky, které predstavuji energetické sluzby (napt. Vytdpéni prostord, ujeté
kilometry), které musi systém uspokojit.

- Zdroje energie (t€¢Zba nebo dovoz), které predstavuji metody ziskavani riznych nosici
energie.

- Technologie (procesy), které bud’ pfeménuji energeticky nosi¢ na jinou formu nebo na
uzitecnou energetickou sluzbu.

- Komodity sestdvajici z nosic¢u energie, energetickych sluzeb, materialii a emisi, které jsou
bud’ vyrabény nebo spottebovany energetickymi zdroji, technologii a pozadavky.

Strukturdlni hranice referencniho energetického systému se skladaji z energetickych sluzeb a
energetickych zdroji, které nejsou specifikovany jako fixni predpoklady, ale jako kiivky nabidky
(pro zdroje energie) a kiivky poptavky (pro energetické sluzby). Casové limity jsou pocateéni
obdobi (kdyZ je popséan ptivodné existujici systém) a konec horizontu.

Je uzitecné shrnout vztahy mezi t€émito riznymi subjekty pomoci sitového schématu [2].
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Obr. 3-1: Cdstecny pohled na jednoduchy referencni energeticky systém [2]

3.2 TIMES - The Integrated MARKAL-EFOM System

Generator modeli TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM Systém) byl vyvinut jako
soucast IEA-ETSAP (Program pro analyzu energetickych technologickych systémi),
mezinarodni spoleCenstvi, které¢ vyuziva dlouhodobé energetické scénaie pro provadeni
hloubkovych energetickych a environmentdlnich analyz. Kombinuje dva rGzné dopliujici se
systematické pfistupy k modelovani energie: pfistup technického inZenyrstvi a ekonomicky
pristup. TIMES je technologicky bohaty generator modelti bottom up, ktery vyuziva linearni
programovani k vytvofeni nejméné nakladného energetického systému optimalizovaného podle
fady omezeni uZivatelll v sttednédobém az dlouhodobém casovém horizontu. Jednoduse feceno,
TIMES se pouziva ke "zkouméni moznych energetickych budoucnosti na zakladé kontrastnich

an

scénaru".

3.2.1 Modelova struktura

Modely TIMES zahrnuji vSechny kroky od primarnich zdrojii ptes fetézec procest, které
pfeménuji, dopravuji, distribuuji a preménuji energii na dodavky energetickych sluzeb
poZadovanych spotiebiteli energie. NA strané nabidky energie zahrnuje téZbu paliva, primarni a
sekundarni vyrobu a exogenni dovoz a vyvoz. Prostfednictvim rliznych nosicl energie je energie
dodavana na stranu poptavky, kterd je strukturovana sektorové do obytnych , zeméd¢€lskych,
obchodnich, dopravnich a primyslovych odvétvi. Matematické, ekonomické a technické vztahy
mezi energetickou stranou (vyrobci) a poptavkou (spotiebitelé) jsou zakladem modeltt TIMES.
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3.2.2 T¥i zakladni entity modelu TIMES

- Technologie

Technologie (procesy) jsou reprezentacemi fyzickych zatizeni, ktera transformuji komodity
do jinych komodit. Procesy mohou byt primarnimi zdroji komodit (t€Zebni postup) nebo
transformacni ¢innosti, jako jsou naptiklad elektrarny vyrabéjici elektfinu, zafizeni na zpracovani
energie a zafizeni pro konecnou spotiebu (auta).

- Komodity

Komodity (v€etné paliv) jsou nosice energie, energetické sluzby, materialy, penézni toky a
emise. Komodita je vyrabéna nebo spotfebovana nékterou technologii.

- Komoditni toky

Komoditni toky jsou vazby mezi procesy a komoditami (vyroba elekttiny z vétru). Pritok ma
stejnou povahu jako komodita, ale je ptipojen k urcitému procesu a predstavuje jeden vstup nebo
vystup tohoto procesu.

Pouzivaji se k vybudovani energetického systému, ktery charakterizuje danou zemi nebo
region. VSechny modely TIMES maji referen¢ni energeticky systém, ktery je zakladnim
modelem energetického systému predtim, nez je podstatné zménén bud’ pro urcitou oblast nebo
pro konkrétni scénar.

Scénare

Zakladni principy ziskané z modelu TIMES se dosahuji analyzou scénari. Referencni
energeticky scénaf je generovan nejprve spuSténim modelu bez omezeni. Tyto vysledky nejsou
zpravidla zcela v souladu s narodnimi energetickymi prognézami (vytvofenymi simulaci budouci
poptavky po energii a nabidkou), zejména proto, ze TIMES optimalizuje energetické systémy
poskytujici nejméné nékladné feseni.

Druhy scénat je pak stanoven zavedenim riznych omezeni (napf. maximalni mnozstvi emisi
sklenikovych plynd, minimalni Groveil energetické bezpe€nosti) a model vytvari jiny nejméné
nakladny energeticky systém s riznymi technologiemi a vybérem pohonnych hmot. KdyZ jsou
vysledky porovnavany s vysledky referencniho scénafe, mohou byt uréeny rizné moznosti
technologii, které pfinaseji omezeni s minimalnimi naklady.

3.2.3 Funkénost

Jakmile budou zavedeny vSechny vstupy, omezeni a scénéie, bude se model snazit vyftesit a
urCit energeticky systém, ktery splituje pozadavky na energetickou sluzbu v celém casovém
horizontu za nejmensi cenu. Dé¢la to tim, ze soucasné provadi rozhodnuti o investicich do zatizeni
a rozhodovani o provozu, primarni energii a obchodu s energii podle oblasti. TIMES
predpokladé, Ze vSechna investicni rozhodnuti jsou provadéna v kazdém obdobi s plnou znalosti
budoucich udalosti. Optimalizuje se horizontdlné (ve vSech sektorech) a vertikalné (ve vSech
casovych obdobich, pro kterd je limit stanoven).

Vysledkem bude optimdlni kombinace technologii a paliv v kazdém obdobi spolu se
souvisejicimi, které splni poptavku. Model konfiguruje vyrobu a spotfebu komodit (pohonnych
hmot, materialii a energetickych sluzeb) a jejich ceny; kdy se model shoduje s poptavkou, tj.
vyrobci energie jsou v rovnovaze se spotiebiteli energie. Matematicky to znamena, ze model
maximalizuje piebytky vyrobcli a spotifebiteli. Model je nastaven tak, aby cena produkce
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komodity ovlivitiovala poptavku po této komodité, zatimco poptavka ovliviiuje cenu komodity.
Trh udajn€ dosahl rovnovéhy za ceny p a mnozstvi ¢, kdyz zadny spotiebitel nechce koupit méne
nez g a zadny vyrobce nechce vyrabét vice nez ¢ za cenu p. Kdyz jsou vSechny trhy v rovnovaze,
je maximalizovan celkovy ekonomicky ptebytek tj. soucet piebytkil producentl a spotiebitelil.

Cena 4

Poptavka

>
>

Qe MnoZstvi

Obr. 3-2: Dosazeni trzni rovnovahy v modelu TIMES [3]

3.2.4 Vystupy

Hlavnimi vystupy TIMES jsou konfigurace energetickych systémi, které spliuji pozadavky
energetické sluzby na konecné spotifebé ze nejmensSich nakladd a soucasné dodrzuji rizna
omezeni (napt. 80% sniZzeni emisi). V prvni fadé¢ model TIMES fesi otazku: je cil dosazitelny?
Pokud je energeticky systém mozny, pak je mozné jej provéfit, za jakou cenu? Vystupy modelu
jsou energetické toky, ceny energetickych komodit, emise sklenikovych plynt, kapacity
technologii, naklady na energie a mezni naklady na snizovani emisi [3].
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Obr. 3-3: Schéma modelu TIMES [3]
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3.3 Srovnani modeli MARKAL a TIMES
Podobnosti

Oba modely jsou technologicky explicitni, dynamické modely rovnovahy trhli s energii.
V obou ptipadech je rovnovaha dosazena maximalizaci celkového piebytku spotiebiteld a
dodavateli prostfednictvim linearniho programovani. Tyto dva modely sdileji také
multiregionalni funkci, kterd umoznuje vytvaret geograficky integrované instance.

Existuji vyrazné rozdily mezi obéma modely, které¢ vSak neovliviiuji zakladni paradigma
spole¢né pro oba modely, spiSe nékteré jejich technické rysy a vlastnosti.

Proménliva délka periody

Model MARKAL mé pevné stanovenou délku periody. Nicméné TIMES umoziiuje uzivateli
definovat délku periody zcela flexibilnim zptisobem. Jedna se o vyznamny rozdil v modelu, ktery
rozhodn¢ vyzadoval kompletni piehodnoceni matematiky vétSiny omezeni a funkci TIMES.

Funkce proménné délky periody je velmi uzite¢na ve dvou ptipadech:

- Pokud si uzivatel pteje pouzit jako pocate¢ni obdobi jeden rok (uzitecné pro kalibracni
ucely)

- Kdyz uzivatel zvazuje dlouhé obzory, kde prvnich nékolik period mohou byt podrobné
popsané za pomérné kratkou dobu (napt. 5 let), zatimco delsi doba muze byt preskupena do
nekolika obdobi s dlouhou dobou trvani (20 nebo vic let).

Oddélovani dat

Tato funkce znacné zjednoduSuje udrzbu databaze modelll a umoznuje uzivateli velkou
flexibilitu pii Gpravé noveé definice horizontu planovani. V TIMES jsou vSechna vstupni data
specifikovana uZivatelem nezavisle na definici Casovych tsekd pouZivanych pro konkrétni
provoz modelu. VSechny ¢asove zavislé vstupni data jsou specifikovany podle roku ve kterém se
pouzivaji. Model se pak postara o to, aby udaje odpovidaly obdobim kde jsou pozadovana.
V piipadé¢ potieby jsou data interpolovana (nebo extrapolovéana) kdédem piedprocesoru tak, aby
poskytovala datové body v pozadovanych ¢asovych periodach pro b&zné provozovani modelu.
Kromé toho uZivatel ma kontrolu nad interpolaci a extrapolaci kazdé Casové série.

Obecné pravidlo pro oddélovani dat se aplikuje také na udaje z minulosti. UzZivatel TIMES
poskytuje technické tdaje o nakladech v poslednich letech, kdy se doopravdy uskutecnily
investice a model se postara o vypocet, kolik kapacity zlstava v riznych obdobich modelovani.
Udaje z minulosti a budoucnosti jsou tedy oSetiovany stejnych zptisobem. Jedna instance, kdy
funkce oddéleni dat zna¢né zjednoduSuje spravu modelu je doba, kdy si uZivatel pieje zménit
pocatecni obdobi a/nebo délku periody. Tedy pouze nadeklarujeme data pro nové obdobi. Kdezto

rrrrrr

Ziakladni prisluSenstvi

V MARKALu maji pouze dvé komodity ¢asové Useky: elektfina a teplotu. Jejich casové
useky jsou piesn¢ definovany. V TIMES kazdd komodita a proces mohou mit vlastni Casové
useky vybrané uzivatelem. Tyto flexibilni Casové useky se rozdé€luji do tfi skupin: sezonni,
tydenni a denni, kdy mohou byt rozsifeny nebo vynechany. Flexibilni povaha ¢asovych tseku je
podporovana skladovacimi procesy které ,,spotfebovavaji* komodity na jednom ¢asovém useku a
dava je k dispozici na jiném. MARKAL podporuje pouze no¢ni skladovani elekttiny.
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Flexibilni procesy

V modelu MARKAL jsou procesy pevné definovany - s vyjimkou nékterych specidlnich
procest, které umoznuji flexibilni vystupy — tedy vstupy a vystupy jsou ve vzajemném pevném
pomeéru. V TIMES je situace opacna a kazdy proces zaina jako zcela flexibilni dokud uzivatel
neurci koeficienty, které pevné propoji vstupy a vystupy. Tato funkce umoznuje lepsi modelovani
mnoha procesti zredlného zivota, jako jediné technologie. MARKAL vyzaduje nékolik
technologii ( stejné jako fiktivni komodity) k dosazeni stejného vysledku.

Investice a naklady

Nové parametry modelu TIMES umoznuji uzivateli modelovat fazi konstrukce a demontaze
zafizeni. Jednd se o dodaci lhity spojené s konstrukci nebo demontazi zafizeni, ndklady na
demontéz. Stejn¢ jako v MARKALu existuje také moznost definovat toky komodit spotiebované
v dob¢ konstrukce nebo uvolnéné v dob¢ demontaze.

Prechodné proménné

MARKAL mé velmi mélo proménnych souvisejicich s komoditami, a to vyvozy / dovozy a
emise. TIMES ma velké mnozstvi proménnych souvisejicich se zbozim, jako je: celkova vyroba,
celkova spotteba, ale také specifické proménné ptedstavujici toky komodity vstupujici do
jednotlivych procesti nebo jejich ukonceni. To umoziiuje uzivateli mnoho "tchyti" k tomu, aby
stanovily limity a naklady na komodity [6].

3.4 METIS

Pro modelovani jak funguje evropsky energeticky systém, zejména trh s elektfinou a zemnim
plynem, vyvinula DG Energy model METIS. Cilem bylo mit vlastni néstroj, ktery mize rychle
poskytnout nahled a odpovédi na komplexni otazky z ekonomiky a energetiky, pfi¢emz se zaméii
na kratkodobé fungovani energetického systému a trhii.

Pouziva ho Evropska komise k rozhodnuti o energetické politice. Tyto rozhodnuti vychazeji
z diikkladnych analyz a pouzivaji se k vyhodnoceni ucinnosti politik a hodnoceni potencialnich
disledkd. Jedna se o energeticky model pokryvajici cely energeticky systém pro elektfinu, plyn a
teplo. Ve findlni podobé by mél byt schopen simulovat provoz systéma a trhli pro tyto
energetické nosice na hodinoveé urovni po cely rok a za neurcitosti (zachycovani zmén pocasi a
dalSich). Pracuje jako dopln€k k dlouhodobym modeliim energetickych systémi, protoze se
zaméfuje na detailni simulaci konkrétniho roku.

PrestoZe je tento nastroj urcen k tomu, aby byl detailnim vystupnim néstrojem, vyznamnou
vahou je 1 jeho uzivatelska pfivétivost a rychld provozuschopnost. Kone¢nym cilem programu
METIS je, Ze muZe byt vyuZivan nejen odbornymi modelafi, ale také tvirci politik a
analyz.METIS mé4 modularni strukturu, kterd usnadniuje rozsifeni pfiddnim novych moduld nebo
Upravu stavajicich.

V soucasné dobé se METIS pouzivd pro provadéni cilenych specifickych analyz,
souvisejicich zejména s otazkami vyzadujicimi vysokou geografickou a/mnebo casovou
rozmanitost [7].
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4 LEAP — LONG-RANGE ENERGY ALTERNATIVES
PLANNING

4.1 Integrované planovani

LEAP je integrovany modelovaci nastroj zalozeny na scénatich, ktery lze pouzit ke sledovani
spotfeby energie, produkce a t€zby. Kromé sledovani emisi sklenikovych plynti mize byt LEAP
pouzit také pro analyzu emisi lokdlnich a regionalnich zneciSt'ujicich latek a kratkodobych
zneCiStujicich latek ovliviujicich klima, které jsou vhodné pro studium klimatickych piinost
lokalniho sniZzovani znecisténi ovzdusi.

4.2 Modelovaci metody

LEAP neni model konkrétniho energetického systému, ale nastroj, ktery lze pouzit k
vytvafeni modelll rGznych energetickych systémi, kde kazdy vyzaduje vlastni unikatni data.
Zahrnuje tadu volitelnych specializovanych metod. Poskytuje také fadu metod pro vypocet,
simulaci a optimalizaci, které jsou vhodné pro modelovani energetického sektoru a planovani
jeho rozvoje. Proto musi také byt dostatecné flexibilni, aby umoznily snadno zahrnout data a
vysledky z dalSich specializovanych modelt.

Modelovaci schopnosti maji dvé zakladni koncep¢éni trovné. Na jedné trovni jsou vestavéné
vypocty. Na druhé urovni uzivatelé zadavaji data, ktera mohou byt pouzita pro specifikaci Casove
proménlivych dat nebo pro vytvareni dal§ich modelt s vice proménnymi.

4.3 Casovy ramec

Navrzen je pro sttednédobé a dlouhodobé modelovani. VétSina modeld zahrnuje i historické
obdobi a tudiZ je moZné pouzit schopnost nasimulovat budouci vyvoj urcitého sektoru podle
historickych udaji. VétSina vytvorenych modeli se zabyva predikei v rozmezi 20-50 let.

4.4 Analyza scénari

Analytici mohou vytvaret a vyhodnocovat alternativni scénafe porovnanim jejich
energetickych pozadavki, nakladii a pfinost a jejich dopadu na Zivotni prostiedi. Funkce spravce
scénafti, mlize byt pouzita k popisu jednotlivych politickych opatfeni, které lze pak razné
kombinovat s dal§imi vytvofenymi. Tento pfistup umoziiuje vyhodnotit dopad jednotlivych
zmén, ke kterym dochazi pfi kombinovani vice politik a opatfeni. Naptiklad soucet vyhod
standardnich opatfeni v kombinaci s riiznymi zménami muize byt niz8§i nez vyhody jsou-li tyto
zmeny a opatieni zvazovany samostatné.

4.5 Pocatecni pozadavky

Velkou vyhodou programu LEAP jsou jeho nizké pocatecni pozadavky na udaje. Mnoho
modelovacich nastrojii se opira o velmi konkrétni a ¢asto pomérné sloZité algoritmy feSeni a tak
maji tendenci mit jasné¢ dané pozadavky na udaje. Shromazdéni pottebnych dat pro takové
modely je ¢asoveé naro¢ny kol vyzadujici relativné vysoké odborné znalosti. Naproti tomu ma
LEAP mnohem nizsi po¢atecni pozadavky na idaje a umoziuje svym uzivatelim zacit pracovat s
vytvarenim modelii zalozenych na pomérné jednoduchych principech. Je vhodny pro uzivatele,
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ktery zacina tim, ze vytvaii co nejjednodussi pocatecni analyzu. Pozd¢€ji mlze upravit pouze Cast
modelu, kde jsou k dispozici data a kde doplnéni detaild poskytne dalsi uzite¢né informace.

4.6 Nastroje pro vytvareni modeli

LEAP obsahuje tadu vestavénych nastroji, které usnadnuji vytvareni slozitych modela.
Priivodce Casovymi useky vam umoziiuje vytvaret interpolace, krokové funkce a razné dalsi
prognézy bud’ pfimym zadénim udaji, importovanim dat nebo vytvorenim odkazu na tabulku
aplikace Excel.

Muizeme vytvaret slozité modely, které pouzivaji rozsahlou knihovnu vestavénych funkeci,
stejn¢ jako odkazy na dalsi data a vysledky vypocitané v ramci programu LEAP, pomoci nastroje
Expression Builder.

4.7 Zobrazeni vysledki

Intuitivni a snadno pouzitelné zobrazeni dosazenych vysledkil je dal§im klicovym prvkem
programu LEAP, ktery pomdhd uzivatelim vizualizovat, interpretovat vysledky a odstranit
chyby. LEAP vypocita obrovské mnozstvi vysledkt, které lze zobrazit jako grafy a tabulky.
Vysledky energetické narocnosti se vypocitaji z: paliva, let, scénafe a odvétvi. UZivatel si
jednoduse vybere, co se zobrazi na kazdé ose grafu. Dal se uzivatel mize rozhodnout zobrazovat
vysledky pouze pro jeden prvek nebo vybrané prvky. Napiiklad miize vybrat pozadované
vysledky podle pohonnych hmot a podle roku pro konkrétni region a scénai pro jeden sektor
(napt. domacnosti).

Vysledky mohou byt zobrazeny témét v jakékoliv jednotce méfeni diky automatickému
pievadéni v ramci programu. K dispozici je fada mozZnosti nastaveni, vCetné volby typu grafu,
barvy, Cciselného formatu, pocet desetinnych mist zobrazenych v tabulkdch apod. VSechny
vysledky lze také exportovat: tabulky do aplikace Excel a grafy do aplikace PowerPoint nebo je
ulozit jako samostatné obrazky.

4.8 Energeticka bilance

LEAP ma schopnost automaticky generovat vysledky jako zpravy standardniho formatu o
energetické bilanci. Ty se podobaji standardnimu formatu, ktery pouziva IEA a vétSina narodnich
agentur pro energetické planovani. Energické bilance mohou byt zobrazeny ve formatu tabulky
nebo diagramu a Ize je pfizplsobit tak, aby shrnovaly informace pro podrobné nebo zjednodusené
kategorie paliv pro riizné roky nebo regiony. Vysledky energetické bilance mohou byt také
uvedeny podle sektorti nebo podsektorti v kazdé energetické jednotce [8].
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5 ENERGETICKA PREDIKCE CESKE REPUBLIKY

5.1 Vybér modelovaciho prostredi

Pro modelovani situace v Ceské republice bylo vybrano prostiedi softwaru LEAP, ve kterém
byl vytvoten energeticky model spotieby/vyroby elektrické energie do roku 2040. Tento program
je zalozen na komer¢ni bazi a je neustale vyvijen a automaticky aktualizovan. K piednostem
programu patii vysoka variabilita a mezinarodni vyuziti s ohledem na standard dat IEA [9].

Pro ukdzku moznosti vstupnich parametri budou pro sektor domacnosti zaddvany vstupni
hodnoty a jejich budouci vyvoj podrobnéji a u sektoru primyslu se vyuzije moznost zadani pouze
kone¢nych hodnot spotieby elektrické energie.

Na historickych datech budou ovéfeny spravné algoritmy softwaru, které by se nemély pfilis
lisit od skute¢nych hodnot nebo pouze minimalng. Je to z diivodu neznalosti pfesnych algoritmi
pro modelovani, protoze se jednd o uzavieny systém (lock-in), a proto je nutnad zpétna kontrola,
kter4 by odhalila pfipadné korekéni Cinitele.

Poté se provede dlouhodoba analyza vyvoje spotieby a vyroby elektrické energie v Ceské
republice v riznych variantach s vyhledem do roku 2040.

5.1.1 Vstupni data programu

Stockholm Environment Institute (SEI) vyvinula fadu datovych sad. Tyto poc¢atecni data jsou
uréeny pro rozvojové zemé, aby slouZzily jako startovaci bod pro jejich energetické analyzy.
Kazdy soubor dat obsahuje komplexni obraz historické poptavky a nabidky energie zaloZeny na
databazi IEA World Energy Balances. Datové sady byly navrzeny tak, aby odpovidaly tidajim
v energetickych bilancich IEA, proto existuji urcité rozdily a je nutné datové soubory ovéfit, pro
zajisténi spravnych vysledki. Udaje o palivech jsou poskytovany v méné podrobnych
energetickych bilancich IEA.

Ve vytvoteném modelu Ceské republiky se vyhradné zaméfime na pozadavky elektrické
energie v ruznych sektorech. To zahrnuje vyhleddvani a analyzu riznorodych dat pro tyto
sektory, kde se mize vyskytnout problém s nejednoznaénym urcenim nékterych hodnot. Byla
vyuzita data z Energetického regulaéniho ufadu, Ceského statistického ufadu a statistického
ufadu Evropské unie, jejichz hodnoty se navzajem nelisi o vice nez 3 %. Tyto zdroje jsou vyuzity
1 pro kontrolu vystupnich hodnot z programu LEAP pro historické obdobi.

5.2 Zakladni adaje a scénar

Jelikoz je program v anglickém jazyku a budou z n¢j generovany grafy a tabulky, zistane
oznaceni sektorl a polozek nezménéno pro lepsi prehlednost.

Ze vseho nejdiive se nastavi zédkladni parametry modelu jako je zemé¢, pro kterou se dany
energeticky model vytvafi. Zvoli se tirovenn modelu (globalni, narodni, aj.), do kterého roku bude
provadéna simulace apod. Nésleduje vytvoreni stromové struktury a jednotlivych vétvi. Ty
upravujeme dle potieby a dostupnych dat. VSechny udaje, nastaveni a polozky se mohou upravit
kdykoliv v priibéhu prace s modelem.
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Obr. 5-1: Zobrazeni vytvoreného modelu

V pravé Casti se zobrazuji karty, které se vypliluji dle potfeby. Zde se nachazi pouze karta
Activity Level, predstavujici procentni rozd&leni Rural (vesnice) a Urban (mésta) v Ceské
republice. Tyto hodnoty mame moznost zobrazit jako graf, tabulku nebo k nim dopisovat

poznamky coZ je patrné ze zaloZek pod tim.
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Obr. 5-2: Vytvorend stromovd struktura modelu pro Ceskou republiku

Je vidét, ze ohledné ptidani a odebrani polozek ve stromové struktuie je ovladani programu
velice jednoduché. Vytvofend stromova struktura je rozdé€lena do ¢ty hlavnich kategorii: Key
Assumptions, Demand, Transformation a Resources. Kazda z téchto kategorii a jeji vstupni data

se vysvétli nize.
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5.2.1 Kategorie Key Assumption

Jako prvni je kategorie Key Assumption, zde se ptidavaji makroekonomické indikatory a
dalsi polozky, které nemaji jiné zatazeni. Data zde mohou byt pouze informativniho charakteru
(velikost pifjmi Ceské republiky, HDP), ktera se nemusi v modelu dale pouzit. Pro vyzkouseni
co nejvice funkei programu LEAP se zadaji hodnoty poctu obyvatel, domacnosti a poctu obyvatel
na domdcnost, které budeme nasledné¢ dale vyuzivat. Jinak tato kategorie miize zdstat
nevyplnéna.

Ptedpoklady pro vyvoj do roku 2040 jsou nasledujici:

e Populace v Ceské republice i nadale poroste.

e Pocet domécnosti bude dale nartstat vlivem pfibyvajiciho po¢tu domacnosti ¢itajicich 1-3
osoby (neuplné rodiny, jednotlivci).

e Pocet obyvatel na jednu domacnost ma klesajici tendenci.

Tab. 5-1: Zdkladni tidaje o Ceské republice

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Population (mil. People) 10,6 10,7 10,8 10,8 10,9 10,9 10,9
Household (mil. Households) 4,423 4,644 4,709 4,733 4,758 4,782 4,807
Household size (people) 2,4 2,3 2,4 2.3 2.3 2.3 2,3

5.2.2 Kategorie Demand

Zde se vyplni vétev Household, ktera je rozdélena na Urban a Rural. Nesmi se zapominat na
zménu jednotek, protoze nejdiive se zadava celkové mnozstvi domacnosti a nasledné z toho
ur¢ime kolik procent je pro meésta a pro vesnice. Zadame informaci o méstech a pro vesnice
pouzijeme funkci Reminder, tedy zbytek z celkového poctu domacnosti. Z toho divodu bude
vpravo u téchto informaci uvedeno Share.
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Obr. 5-3: Spotreba energie v domacnostech
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Z dostupnych dat vyplyva, Ze piiblizné 73,3 % obyvatelstva Zije ve méstech. Tato hodnota
se bude do budoucna samoziejmée zvySovat a to vlivem stéhovani (nejcastéji za praci), proto se
spotteba elektrické energie nejvice zvysi praveé ve méstech (Obr. 5-3).

Nésledné uptesnime spottebu v domécnostech a jeji predpokladany vyvoj (Tab. 5-2, Tab. 5-
3). Spotieba energie se bude z diivodu vylepSovani technologii sice snizovat, ale vzroste pocet
zafizeni (naptiklad 2-3 televize aj.). Tyto zafizeni spole¢né¢ s prackou a myckou jsou zastoupeny
v polozce Other Uses. Ackoliv tedy spotteba jednotlivych spotiebicii klesa, tak celkova spotfeba
elektrické energie v domacnostech mé zvySujici charakter.

Pro ndzornost vSech pozadavki (ne jen elektrické energie) na domécnost jsou zde doplnény 1
spotieby napfiklad zemniho plynu pfi vafeni. Pfedpokladany vyvoj je sestupny, protoze
oc¢ekavame zvysujici se podil vyuziti elektrické energie.

Tab. 5-2: Spotieba elektrické energie pro meésta

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Urban
Refrigeneration  (TWh) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Lighting (TWh) 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6
Cooking (TWh) 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Other Uses (TWh) 6,8 7,3 7,9 8,4 9,0 9,6 10,3
Total (TWh) 10,8 11,4 12,0 12,4 12,9 13,5 14,1

Energy Demand Final Units
14,0

13,0 . Electrified\Cooking
. Electrified\Lighting

- Electrified\Other Uses

11,0 . Electrified\Refrigeneration
10,0

9,0

8,0

6,0

50

4,0

30

2,0

1.0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Years

12,0

Terawatt-hours
~
o

Obr. 5-4: Spotieba elektrické energie pro mésta
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Tyto stejné piedpoklady se pouziji 1 pro domdacnosti na vesnicich. Ty maji obecné vyssi
spottebu, ale jejich podil je pouze necelych 30 %. Jsou zde zahrnuté i neelektrifikované
domacnosti (chaty), které v roce 2010 ptedstavuji okolo péti procent z domécnosti na vesnici a
ptedpoklada se, Zze v roce 2040 to nebude vice nez jedno procento. Pfi tomto zaddvani je potieba
spravné definovat hodnoty. Naptiklad neptfedpokladame pokles spotieby dieva na topeni, ale
snizeni poctu téchto domécnosti.

Dale napiiklad vyuziti petroleje v elektrifikovanych domacnostech predpokladame
minimdlni a pouze v ptipadé vypadku elektrické site.

Tab. 5-3: Spotreba elektrické energie pro vesnice

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Electrified
Refrigeration (TWh) 04 04 04 0,4 0,4 0,4 0,4
Lighting (TWh) 06 06 06 05 05 05 05
Cooking (TWh) 04 04 04 03 0,3 0,3 0,3
Other Uses (TWh) 25 27 27 28 29 30 31
Total (TWh) 39 40 4,1 4,1 4,1 42 42
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Obr. 5-5: Spotreba elektrické energie pro vesnice
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Tab. 5-4: Celkova spotreba elektrické energie v domdcnostech

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Urban
Refrigeneration  (TWh) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Lighting (TWh) 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6
Cooking (TWh) 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Other Uses (TWh) 6,8 7,3 7,9 8,4 9,0 9,6 10,3
Rural
Refrigeration (TWh) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Lighting (TWh) 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
Cooking (TWh) 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Other Uses (TWh) 2,5 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1
Total (TWh) 14,7 15,5 16,0 16,5 17,1 17,7 18,3
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Obr. 5-6: Celkova spotreba elektrické energie v domdcnostech

Z hodnot Tab. 5-4 jasn€ vyplyva, Ze celkova spotieba elektrické energie v domécnostech se
bude do roku 2040 zvySovat.

Déle se vyplni vétev Transport, ktera je rozdélena na Passanger (osobni doprava) a Freight
(ndkladni doprava). Osobni doprava se jest¢ rozlisi jako silnicni, do které¢ jsou zahrnuty
automobily a autobusy a zelezni¢ni — vlaky. Stejné rozdéleni se pouzije i u ndkladni dopravy.

Zde je zékladni jednotkou osobokilometr — pro osobni dopravu a tunokilometr pro nakladni
dopravu. Jejich hodnotu Ize vypocitat vynasobenim celkovych najetych kilometrii a primérného
zatizeni vozidla poctem osob (velikosti ndkladu). V tomto ptipadé jsou tyto informace dostupné a
proto se nepocitaji [10].
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Predpoklady pro budouci vyvoj:

e Vyssi podil elektromobilii na struktufe vozového parku v Ceské republice.
e Celkovy pocet automobilil stale nartsta.
e Vyssi podil elektrickych lokomotiv z diivodu elektrifikace Zelezni¢nich trati.

Tab. 5-5: Procentni rozdéleni osobni silnicni a Zeleznicni dopravy

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Rail (%) 27,0 259 225 202 18,0 15,7 13,5
Road (%) 73,0 741 775 79,7 82,0 842 86,5
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Obr. 5-7: Procentni rozdeleni osobni silnicni a Zeleznicni dopravy

Tab. 5-6.: Procentni rozdéleni nakladni silnicni a Zeleznicni dopravy

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Rail (%) 302 265 26,4 26,4 26,3 26,2 26,1
Road (%) 698 73,5 73,6 73,6 73,7 73,8 73,9
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Obr. 5-8: Procentni rozdéleni nakladni silnicni a Zeleznicni dopravy

Z tabulek 5-5 jde vidét, ze se u osobni dopravy snizuje podil vyuziti zeleznic. Opacna situace
je v ptipad¢ nakladni dopravy tabulka 5-6.
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Obr. 5-9: Predpokladany narist elektromobilii do roku 2040
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Obr. 5-10: Spotieba elektrické energie v doprave

Jako vstupni data se zde mimo zékladni rozdéleni pouzily hodnoty primérné spotiteby
dopravnich prostfedki a to v podobé ujetych kilometrti na jeden litr pohonné latky.

Celkovy pocet automobili poroste, protoze v dneSni dobé je standartni vlastnit vice nez
jedno auto na domécnost. Narust zastoupeni elektromobild v osobni dopravé plyne z historickych
udaji, kdy v roce 2017 vzrostl pocet elektromobild o 50 % oproti roku 2016 [13]. Co se tyka
elektrickych lokomotiv, pfedpokladd se pouze mirny narist z divodu stalého vyuzivani
spalovacich lokomotiv.

Vétev Industry je pouzita jako ukézka, ze model nemusi byt tak podrobny a sloZity, ale jeho
polozka muze byt zadana zjednodusené. V tomto piipadé¢ je vyhledana celkovd hodnota
spotfebované energie v primyslu [10].

Tab. 5-7: Spotreba elektrické energie v priumyslu

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Industry (TWh) 21,8 22,6 235 24,1 2477 253 259
Total (TWh) 218 226 235 24,1 24,7 253 259
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Obr. 5-11: Spotreba elektrické energie v prumyslu

Z historickych dat vyplyva, ze stejné jako v dalSich sektorech i zde predpokladame zvySujici
se poptavku po elektrické energii.
Jako posledni polozka je v této kategorii vyplnéna vétev Other. Hodnoty jsou zadany stejné

jako v pfedchozim ptipadu - tedy konecné. Tato vétev slouzi jako zastoupeni komer¢niho
sektoru (kino, divadlo) a doplnéni zbyvajicich pozadavki na elektrickou energii [10].

Tab. 5-8: Spotreba elektrické energie v ostatnich sektorech

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Other (TWh) 19,6 200 20,6 21,1 21,6 222 228
Total (TWh) 19,6 200 20,6 21,1 21,6 222 228
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Obr. 5-12: Spotieba elektrické energie v ostatnich sektorech

Tab. 5-9: Spotreba elektrické energie pro jednotlivé sektory

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Household (TWh) 147 15,5 16,0 16,5 17,1 17,7 18,3
Transport (TWh) 1,7 1,7 2,2 2,6 2.9 3,6 43

Industry (Twh) 21,8 22,6 23,5 24,1 24,7 253 259
Other (TWh) 196 20,0 206 21,1 21,6 222 228
Total (TWh) 57,7 59,8 624 645 66,6 69,1 71,7
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Obr. 5-13: Spotreba elektrické energie pro jednotlivé sektory
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Nyni je vytvorena prvni ¢ast modelu, kterd zahrnuje poptavku elektrické energie na uzemi
Ceské republiky a jeji predpokladany vyvoj do roku 2040 (Tab. 5-9). Z obrazku 5-13 jde vidét
zastoupeni jednotlivych sektorti na pozadavcich spotteby elektrické energie.

5.2.3 Kategorie Transformation

Tato kategorie se rozd€li na Transmission and Distribution a Electricity Generation. Do
vétve Transmission and Distribution (pfenos a distribuce) se zadavaji energetické ztraty pii
prenosu. V Ceské republice je to pro elektrickou energii 10 %. Nic jiného uz se zde nevypliiuje.
Pro zadani druhé vétve — Electricity Generation se nejdiive zvoli algoritmus, podle kterého bude
model pracovat.

.Na vybér jsou ¢tyfi moznosti:

1. Procentni rozdéleni s neomezenou kapacitou.

2. Urceni jaky zdroj se pfida, ale LEAP na zaklad& vypocti urci kdy.
3. Urc¢eni jaky zdroj se pfida a kdy se prida.

4. LEAP na zakladé zadanych informaci ur¢i kdy a jaky zdroj se ptida.

Zvoleno je procentni rozdéleni s neomezenou kapacitou. Vytvoii se polozky pro vyrobu
elektrické energie v Ceské republice — vétrné, jaderné, vodni, solarni a uhelné elektrarny. Zde
jsou zadavany ucinnosti jednotlivych procesti. Ddle se zde nepouziji piimo hodnoty vyrobené
elektrické energie ze zadanych elektraren, ale jejich procentni rozlozeni (pfevzato z ro¢nich zprav

[11]).

Jako zakladni scénaf se predpoklada sniZeni uhelnych elektraren do roku 2040 na 20 % ze
stavajicich 63 % (soucasny vyhled pracuje s verzi 11 % - 21 % dle Statni energetické koncepce
[14] z uhelnych elektraren, ale tento vyvoj se mize zménit — naptiklad pii drzeni tepelnych zaloh.
Zadny novy zdroj elektrické energie nepfidame a viechny ostatni zdroje zlistavaji na nyngjsich
hodnotach. Z toho vyplyva budouci nedostatek vyrobnich kapacit na tizemi Ceské republiky a
tedy zavislost na dovozu ze zahrani¢i. MoZnosti dal§iho vyvoje popsany nize.

Tab. 5-10: Procentni rozdéleni vyroby elektrické energie

2010
Existing Solar (%) 0,76
Existing Nuclear (%) 33,27
Existing Hydro (%) 4,24
Existing Wind (%) 0,43

Existing Coal Steam (%) 61,3

Tab. 5-11: Vyroba elektrické energie pri procentnim rozdéleni pro zakladni scénar

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Existing Coal Steam (TWh) 48,5 473 424 322 295 214 15,8
Existing Wind (TWh) 0,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Existing Hydro (TWh) 34 3,1 2.8 2.9 3,0 3,1 32
Existing Nuclear (TWh) 26,3 25,7 24,2 25,0 25,8 26,7 27,7
Existing Solar (TWh) 0,6 2,3 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2

Total (TWh) 791 789 718 62,5 60,8 538 495
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Obr. 5-14: Vyvoj vyroby pri zdkladnim scénari

5.2.4 Kategorie Resources

Posledni ¢ast nachéazejici se ve vytvofeném modelu mé nazev Resources (zdroje). Je
rozdélena na Primary a Secondary. Zde se nevytvari Zadné polozka, jelikoz se automaticky vlozi
na zaklad¢ diive vytvofenych polozek ve vétvi Electricity Generation a zadanych hodnot.

5.3 Zadani nového scénare

V nésledujicich scénafich se zabyvame moZnostmi kompenzace nedostatku vyrobnich
kapacit na uzemi Ceské republiky a jejich piipadnou nahradou na zakladé energetické koncepce
Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky [12].

Ptidani nového scénafe je na stejném principu jako pfidani polozek v zakladnich kategoriich
stromové struktury. Mize se tedy ptidat novy scénaf u kterého znovu definujeme vSechny
polozky budouci spotfeby, nebo vyuzit stavajiciho zdkladniho scénare, kde budouci spotieba
elektrické energie v danych sektorech ziistane stejna a ménit se bude pouze vyroba. Vyuzijeme
druhou mozZnost a tedy predikce spotfeby energie se neméni. Pro piehlednost zmén ve vyrobé
elektrické energie pfidavame nové polozky do vétve Electricity Genereation.

5.3.1 Vystavba nového jaderného bloku

Jako prvni moznost je zvoleno prodlouzeni Zivotnosti stavajicich blokli a navySeni vyroby
elektrické energie z jadernych elektraren vystavbou nového bloku o vykonu 1000 MW. Ptida se
tedy polozka New Nuclear jejiZ procentni zastoupeni ve vyrobé elektrické energie bude pfiblizné
15 % pfi stavajici u€innosti. Procentni rozdéleni vyroby ostatnich zdrojl zstava nezménéno.
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Tab. 5-12: Vyroba elektrické energie pro prvni scénar

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Existing Coal Steam (TWh) 48,5 47,3 424 32,2 29,5 21,4 15,8
Existing Wind (TWh) 0,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Existing Hydro (TWh) 3,4 3,1 2,8 2,9 3,0 3,1 32
Existing Nuclear (TWh) 26,3 25,7 24,2 25,0 25,8 26,7 27,7
Existing Solar (TWh) 0,6 2,3 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2
New Nuclear (TWh) - - - - - 11,5 11,9
Total (TWh) 79,1 78,9 71,8 62,5 60,8 65,3 61,3

Processes: Process Share (Percent)
1% [ New Nuclear
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2010 2015 2020 2025
Years
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Obr. 5-15: Navyseni vyroby z jadernych elektraren
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Zde je patrné, Ze toto opatieni nebude stacit na pokryti celkové spotieby elektrické energie,

pokud se nenavysi vyroba z jiného zdroje.

5.3.2 Vystavba plynovych elektraren

Pro dal$i moZnosti navyseni vyroby je tedy vytvoien druhy scénaf, ktery také vychazi ze
zékladniho scénaie. Zde se prida polozka New Nuclear jako v piedchozi variant¢ a doplni se to
polozkou piedstavujici plynové elektrarny New Natural Gas. Pro urceni procentniho zastoupeni
vychazime z energetické koncepce Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky [12].

Procentni zastoupeni ve vyrobé elektrické energie bude v roce 2040 predstavovat 15 %.
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Tab. 5-13: Vyroba elektrické energie pro druhy scénar

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Existing Coal Steam  (TWh)

Existing Wind (TWh)
Existing Hydro (TWh)
Existing Nuclear (TWh)
Existing Solar (TWh)
New Nuclear (TWh)
New Natural Gas (TWh)
Total (TWh)

48,5 473 42,4 32,2 29,5 214
0,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5
3.4 3,1 2,8 2,9 3,0 3,1

26,3 25,7 242 25,0 25,8 26,7
0,6 2,3 1,9 1,9 2,0 2,1

- ; - - ; 11,5

79,1 78,9 71,8 62,5 60,8 65,3
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Obr. 5-16:Navyseni
V této variantd stale neni pokryta piedpokladana tuzemska spotieba Ceské republiky, i kdyz
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vyroby z jadernych elektraren a pridani plynovych zdrojii

narist vyroby elektrické energie se oproti predchozimu scénafti zvysil.

5.3.3 Podpora decentralizace vyroby

Jako posledni scénadi mozného navyseni vyroby elektrické energie na izemi Ceské republiky

je zvoleno navySeni vyroby zjadernych a solarnich elektraren. Vychazi se zde ze snahy o
decentralizovanou vyrobu. Pfedpoklad pro tento scénaf je zvysit instalaci solarnich paneld na

obytnych domech.

Vytvoii se polozka New Nuclear, jako v ptedchozich variantach. Jeji hodnoty se nezméni. U
polozky New Solar se predpokladd procentni zastoupeni v celkové vyrobé elektrické energie
stejné, jako u polozky Existing Solar.
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Tab. 5-14: Vyroba elektricke energie pro tieti scénar

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Existing Coal Steam  (TWh) 48,5 47,3 424 322 299 214 158

Existing Wind (TWh) 0,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Existing Hydro (TWh) 3,4 3,1 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2
Existing Nuclear (TWh) 263 257 242 250 258 26,7 27,7
Existing Solar (TWh) 0,6 2,3 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2
New Nuclear (TWh) - - - - - 11,5 11,9
New Solar (TWh) - - - - 1,1 1,1 2.4
Total (TWh) 79,1 789 71,8 62,5 619 664 63,7

Processes: Process Share (Percent)
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Obr. 5-17: Navyseni vyroby z jadernych elektraren a solarnich elektrdaren

5.4 Zhodnoceni

Z tabulky spotteby elektrické energie pro jednotlivé sektory (Tab. 5-9) vyplyva, ze
vytvoieny model v programu LEAP se ve spotiebé elektrické energie v historickych hodnotach
témer nelisi od skuteénych (pfevzaté z [10]). Program vyhodnocuje také bilanci elektrické
energie pro zvolené modelovaci obdobi.

Pro dal$i zhodnoceni jednotlivych scénait modelovani do roku 2040 budou pouzity tabulky o
bilanci elektrické energie.
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V tabulce (Tab. 5-15) pro rok 2010 jsou zadany historické udaje pro ovéieni vystupnich
hodnot z programu LEAP a vyhodnoceni spravnosti algoritmu modelovéni. Pro tento piipad byly
zadany skute¢né hodnoty dovozu a vyvozu elektrické energie (pievzato z [11]).

Tab. 5-15: Bilance elektrické energie pro rok 2010

Electricity
Imports (TWh) 6,6
Exports (TWh) -21,6
Total Primary Supply (TWh) - 15,0
Electricity Generation (TWh) 79,1
Transmission and Distribution (TWh) -6,4
Total Transformation (TWh) 72,7
Household (TWh) 14,7
Transport (TWh) 1,7
Industry (TWh) 21,8
Other (TWh) 19,6
Total Demand (TWh) 57,7

V tabulce elektrické bilance pro zékladni scénaf, predpoklddame pouze snizeni vyroby
elektrické energie a zadné dalsi navySeni. Vidime, Ze simulovana vyroba s omezenim uhelnych
elektraren nedokaze pokryt spotiebu elektrické energie.

Tab. 5-16: Bilance elektrické energie pro rok 2040 (zakladni scénar)

Electricity
Imports (TWh) 29,7
Exports (TWh) -
Total Primary Supply (TWh) 29,7
Electricity Generation (TWh) 49,5
Transmission and Distribution (TWh) -79
Total Transformation (TWh) 41,5
Household (TWh) 18,3
Transport (TWh) 4,3
Industry (TWh) 25,9
Other (TWh) 22,8
Total Demand (TWh) 71,3

U energetickych bilanci pro vSechny scéndie je patrné, ze spotieba elektrické energie je stejna.
Meéni se pouze vyroba, na zakladé pouZité simulace a zaroven s ni se méni i potieba dovozu
elektrické energie. Hodnota vyvozu je nulovd u vSech variant (Tab. 5-16; 5-17; 5-18; 5-19),
protoze zadna z nich nespliuje pifedpoklad vyssi vyroby nez spotieby.
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Tab. 5-17:Bilance elektrické energie pro rok 2040 (prvni scénar)

Electricity
Imports (TWh) 17,9
Exports (TWh) -
Total Primary Supply (TWh) 17,9
Electricity Generation (TWh) 61,3
Transmission and Distribution (TWh) -7,9
Total Transformation (TWh) 53,4
Household (TWh) 18,3
Transport (TWh) 4,3
Industry (TWh) 25,9
Other (TWh) 22,8
Total Demand (TWh) 71,3

Tab. 5-18: Bilance elektrickeé energie pro rok 2040 (druhy scénar)

Electricity
Imports (TWh) 6,0
Exports (TWh) -
Total Primary Supply (TWh) 6,0
Electricity Generation (TWh) 73,2
Transmission and Distribution (TWh) -7,9
Total Transformation (TWh) 65,3
Household (TWh) 18,3
Transport (TWh) 43
Industry (TWh) 25,9
Other (TWh) 22,8
Total Demand (TWh) 71,3

Tab. 5-19: Bilance elektrické energie pro rok 2040 (treti scénar)

Electricity
Imports (TWh) 15,5
Exports (TWh) -
Total Primary Supply (TWh) 15,5
Electricity Generation (TWh) 63,7
Transmission and Distribution (TWh) -7,9
Total Transformation (TWh) 55,8
Household (TWh) 18,3
Transport (TWh) 4,3
Industry (TWh) 25,9
Other (TWh) 22,8
Total Demand (TWh) 71,3

V tabulkach 5-17, 5-18 a 5-19 jde vidét a piehledné porovnat bilance elektrické energie pro
vSechny tfi navrhované scénafe. Je nutné poznamenat, ze dané hodnoty dovozu a vyvozu
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elektrické energie u vSech tii scéndii nejsou odpovidajici. Na zaklad¢ historickych dat musime
predpokladat, ze bude existovat dovoz i vyvoz elektrické energie, a to z divodii napt. zmény
ro¢nich obdobi, povétrnostnich vlivli nebo poruchy na technologickych zatizeni energetiky.

5.5 Ostatni vysledky

Pii vytvafeni energetického modelu Ceské republiky vznikly i sekundarni vysledky, které
domacnosti (Household), je zahrnuta i moznost vyuziti zemniho plynu ¢i propan-butanu na
vateni. Hlavné je zde feSeno jejich pomérné zastoupeni spolu s vyuzivanim elektrické energie.
Ptedpoklad ovsem je, Ze se bude vice vyuzivat elektrickych spotfebicti, a proto je model primarné
zaméten na spotiebu a vyrobu elektrické energie.
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6 ZAVER

V uvodu bakalaiské prace je provedeno studium modelovacich metod a postupt a jejich
reSerSe. Bylo provedeno srovndni modelt MARKAL a TIMES, které jsou zna¢né rozsifené.
V soucasné dobé se model MARKAL jiz nevyviji, ale je stile dostupny. Druhy model TIMES
vychdazi z prvniho, ale obsahuje v¢étsi variabilitu v zadavani vstupnich proménnych i v feSenich.

V programu LEAP, ktery se stdva mezindrodnim standardem pro dlouhodobé energetické
modelovani, byl vytvofen energeticky model Ceské republiky. Ten je zamé&fen na vyvoj spotieby
a vyroby elektrické energie do roku 2040. Nésledn¢ byla namodelovdna spotfeba a vytvoreny
nasledujici scénare.

Zakladni scéndi — predpokladdme snizeni uhelnych elektraren do roku 2040 na hodnotu 20 %
ze soucasnych 63 %. Nebude pridan ani vyrazné navySen zadny zdroj vyroby elektrické energie a
predpoklada se zavislost Ceské republiky na dovozu ze zahraniéi.

Prvni scénaf — predstavuje casteCnou kompenzaci nedostatku vyroby elektrické energie
stavbou nového jaderného bloku o vykonu 1000 MW. Stavajici jaderné bloky se neodstavi a
jejich zivostnost bude prodlouzena. Zbyvajici zdroje elektrické energie budou beze zmén.

Druhy scénaf — zde uz se pocita s vystavbou nového jaderného bloku a o vykonu 1000 MW,
ktery se doplni vyrobou elektrické energie z novych plynovych elektraren. Jejich procentni
zastoupeni v celkové vyrobé bude u obou piedstavovat 15 %.

Tteti scénaf - podporuje decentralizovanou vyrobu ze solarnich elektraren, které budou
umistény na obytnych domech. I zde se pocita s vystavbou nového jaderného bloku.

Pro vSechny zminéné scénafe plati, Ze spotieba elektrické energie ma do roku 2040 zvysujici
tendenci. Jednou z pfi¢in je predpokladany vysoky narist poétu elektromobili v Ceské republice.

zakladni prvni druhy treti

scénalf  scénaf  scénai  scénar

2010 2040 2040 2040 2040

Imports (TWh) 6,6 29,7 17,9 6 15,5
Exports (TWh) -21,6 - - - -
Electricity Generation (TWh) 79,1 49,5 61,3 73,2 63,7
Total Transformation (TWh) 72,7 41,5 534 65,3 55,8

Total Demand (TWh) 57,7 71,3 71,3 71,3 71,3

V roce 2010 jsou zahrnuty i tdaje o dovozu a vyvozu elektrické energie. Pro vSechny scénate
plati, ze algoritmus modelovani nepfedpoklada vyvoz elektrické energie, ale pouze jeji dovoz. To
je zpusobeno nedostatkem vyrobnich kapacit a potiebou pokryti celkové spotieby elektrické
energie v Ceské republice. Zvoleny algoritmus, podle kterého model pracoval nebyl optimalni.

Vzhledem k vysoké variabilit¢ programu a moZnostem jeho vyuziti, je Zadouci vytvofeni
dalsich modelt k podrobné analyze.
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