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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Doktorska disertacni prace se zabyva problémem modelovani rozvoje
elektrizacni soustavy (ES) s uvazovanim jejiho vlivu na zivotni prostiedi
(ZP). Emise sklenikovych plynil jsou Uzce svazany s vyuZivanim energie,
takze sledovani emisi u jednotlivych vyrobnich zdroji muze vést k urceni
zpisobt, jak snizit jejich celkovou velikost. Prace feSi otdzku zajiSténi
rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie v Ceské republice v
Casovém horizontu do roku 2020 s ohledem na dopady vyrobnich
energetickych zdroji na ZP. V praci jsou analyzovany moznosti CR
z hlediska uplatnéni rGznych druhd téchto zdroji pro vyrobu elektrické
energie, a to v souladu s cili Statni energetické koncepce (SEK) [3].

Pro optimalizaci provozu ES, musi byt pouzity nové a moderni metody,
umoznujici provedeni kvantitativni a kvalitativni analyzy této soustavy.
Existuji rizné metody pro optimalizaci provozu elektrizacni soustavy, napft.:
Lagrangeovy multiplikatory, linearni, nelinearni a kvadratické programovani,
programovani sitovych tokl, optimalizace jalového vykonu a dalsi. Nékteré
z téchto metod byly pouzity i v disertacni praci.

V dne$ni dob¢ se problematikou modelovani ES zabyvaji rizné organizace
a odbornici po celém svété. Na mezinarodni urovni se problematikou
modelovani ES zabyva napt.: Jizhong Zhu, ktery ve své praci ,,Optimalizace
provozu ES“ (“Optimization of Power System Operation”) analyzuje ruzné
metody i oblasti optimalizace ES. Dalsi odbornici napt.: O. Bahn, A. Haurie,
D.S. Zachary z Oxfordské Univerzity, se zabyvaji matematickym
modelovanim a simula¢nimi metodami v ES (,,Mathematical Modeling and
Simulation Methods in Energy Systems®). V. Z. Manusov, S. V. Khohklova,
V. A. Bogomolov rozvijeji optimalizaéni metody v distribuénich sitich ES,
zalozenych na vzajemné vazbé uzlovych rovnic (,,Optimizatiom method of
the electric systems flux distribution based on the reciprocal form of nodal
equations). Ruud Weijermars, Peter Taylor, Olivier Bahn, Subir Ranjan Das,
Yi- Ming Wei jsou odbornici, ktefi zabyvaji problematikou modelovani a
optimalizace ES; napf. jedna z jejich praci je nazvana ,,Pfehled modelt a
hercti v optimalizaci energetického mixu. Lze vedouci vize a rozhodnuti
sladit s optimalnim modelem strategii pro naSe budouci energetické
systémy?* (,,Review of models and actors in energy mix optimization, can
leader visions and decisions align with optimum model strategies for our
future energy systems?“).

Ptiklad pouziti vypoctovych modelli mizeme nalézt i v rdmci Evropské
Unie. Evropska elektroenergetika reprezentovana EURELECTRIC fesila
napf. v r. 2005 projekt ,,Role of Electricity (Uloha elektiiny), zamé&feny na
&asovy horizont do roku 2050. Slo o vypracovéni kvalifikované vize budouci
role elektrizace ve vztahu k hlavnim atributim zasobovani elektfinou. Prace
byla fesena ve tfech blocich: a) budouci poptavka po elektiiné a
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elektrotechnologie, b) vyvoj technologii zasobovani elektfinou, c)
modelovani energetickych systémi. Do feSeni byla =zapojena fada
renomovanych instituci. Pfi feSeni byly pouzity dva modely, model PRIMES
pro obdobi do roku 2030 a model Prométheus pro cilovy rok 2050 [9].

Model PRIMES, pouzity pro obdobi do roku 2030, se vyznacuje
podrobnou interpretaci energetiky v evropskych zemich. Model
PROMETHEUS uréeny pro vyhled do r. 2050 povazuje Evropu jako jeden
celek, avSak i jako soucast svétového energetického systému a celosvétovych
trhii. Modely respektuji podrobné udaje z celoevropského ekonomického
sektoru, energetickych systémi a vyrobnich energetickych technologii. Oba
modely popisuji vysledné emise sklenikovych plynii a to pfi respektovani
vlivu pouzitych nastroji energetické politiky v Sir§im slova smyslu
(standardy ucinnosti, dané, dotace, podpora OZE apod.)

Podobné optimaliza¢ni modely byly vytvofeny v US (NEMS ot DOE),
Evropé¢ (EFOM v European Commission) jakoz i mezinarodnimi
spole¢nostmi (MARKAL v IEA i MESSAGE v IIASA) [26].

V  Ceské republice se otazkou vytvofeni konkurenceschopného,
spolehlivého, udrzitelného a raciondlniho scénafe pro budouci vyvoj
energetického systému se zabyva nckolik spolecnosti a odbornych skupin,
jako napt. EGU Brno, Enviros, MPO, MZP atd., jejichz metodiky vypoétu
nejsou zcela dostupné.

V CR se provadi inventarizace sklenikovych plynii podle piedepsané
metodiky IPCC (metodika je publikovana na  http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp).

Emise sklenikovych plyni v CR se vy&isluji na zakladé sektorového
ptistupu. Spole¢nost KONEKO marketing spol. s r.0. provadi inventarizaci
sklenikovych plyni v sektoru ,,Energetika“ se zamétenim na spalovani paliv
ve stacionarnich zdrojich a na emise. Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
(CDV Brno) pripravuje inventarizaci v sektoru ,,Energetika“ se zamétenim na
mobilni zdroje. CHMU kromé své role koordinatora nese zodpovédnost i za
inventuru sklenikovych plynt v sektoru ,,Primyslové procesy a pouziti
produkta“. Ustav pro vyzkum lesnich ekosystémi s.r.o. (IFER) provadi
inventarizaci emisi v sektoru ,,Zemé&délstvi“ a ve ,,Vyuziti a zmény ve vyuziti
krajiny a lesnictvi® (LULUCF). Centrum pro otazky zivotniho prostiedi UK
(COZP UK) piipravuje inventarizaci sklenikovych plynd v sektoru
,Odpady®. Oficidlni vystupy inventarizace sklenikovych plynt (CRF, NIR)
kompletuje CHMU a piedklada je MZP k odsouhlaseni. MZP dale zajistuje
piipadné kontakty s relevantnimi ministerstvy a statnimi Ufady, zejména s
Ceskym statistickym Gfadem. ENVIROS s. 1. 0., je poradenskou spole¢nosti
plsobici zejména v oblasti energetiky a Zivotniho prostiedi, ktera je clenem
mezindrodni  skupiny SKM  HYPERLINK, a je dlouholetym
spolupracovnikem CHMU a MZP v oblasti ochrany klimatu.


http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/
http://www.emise.cz/
http://www.cdv.cz/divize-2/
http://www.ifer.cz/
http://cozp.cuni.cz/

V disertacni praci jsem pouzila program GEMIS, slouzici k vytvoreni
optimalniho scénafe a modelu pro Ceskou republiku v roce 2020. Program
GEMIS je integrovany linearni bilanéni pocitacovy program, ktery byl
vyvinul v roce 1987 Oko- Institut v Darmstadtu (SRN), jako volny software
pod nazvem Gesamt-Emissions-Modell Integrierten Systeme. V roce 1990
byla vyvinuta anglicka verze tohoto programu TEMIS (Total-Emission-
Model for Integrated Systems) pro US-DOE a byla sestavena piedbézna
americka databaze. V roce 1994 byl vyvinut podobny program EM
(Environmental Manual for Power Development) pro GTZ (Deutsche
Gesellschaft fiir technishe Zusammenarbeit GmbH, Eschborn) a Svétovou
banku, ktery umoziuje pracovat s daty rozvojovych zemi. Vypracovanim
¢eské aplikace GEMIS CZ byl poveéien CityPlan spol. s r.o [6].



2. CILE DISERTACNI PRACE

Ve své disertacni praci chci dosahnout téchto cila:
1. Analyza vypoctovych modeld pouzitych pro modelovani ES.

2. Navrzeni optimaliza¢niho modelu scénaie energetického mixu na rok 2020,
vypocteného na zékladé¢ vlastniho multikriterialniho modelu.

3. Pfedvedeni jedné z metod, které se pouzivaji pro modelovani rozvoje ES —
GEMIS. Popis linearni bilan¢niho programu GEMIS a s jeho pomoci uréeni
emisi sklenikovych plynt a Skodlivych latek vSech navrzenych scénaiti.

4. Analyza vlivu energetiky na Zivotni prostfedi a klima.

5. Analyza energetického trhu v EU a CR v kontextu energetického trhu a
legislativy v EU.

6. Metody sniZovani negativniho vlivu energetiky na Zivotni prostiedi a aspor
energie v rdznych oblastech energetiky (vyroba, pfenos a distribuce) a v
ruznych sférach spotieby (doprava, domacnosti atd.).



3. METODY ZPRACOVANI

I. Jeden z cilti disertatni prace je modelovani ES v CR s minimalnim
negativnim vlivem na ZP a navrzeni optimalizaéniho modelu scénafe
energetického mixu na rok 2020, vypocteného na zakladé vlastniho
multikriterialniho modelu.

Formulovani modelu
Zpracovani cildl prace vychazi ze sestaveného scénaie pro budouci vyrobu
elektiiny v CR. Vliv scénafe na Zivotni prostiedi byl spoditin pomoci
navrzeného optimaliza¢niho modelu a pak porovnan s vypoclty z linearniho
bilanéniho modelu GEMIS.
Zpracované scénaie jsou uvazované jako:
1. Referen¢ni mix s realnou strukturou vyroby elektfiny brutto v CR z roku
2010.
2. Optimalni model pro strukturu vyroby elektiiny v CR pro rok 2020 z
hlediska minima nakladi na vyrobu GWh, uvazovani nasledujicich
omezujicich podminek:
® snizit emise sklenikovych plynil v roce 2020 (ve srovnani s rokem 1990);
® zvyseni podilu obnovitelné energie na 20% do roku 2020;
® uvazovat narust spotfeby mnozstvi elektrické energie pro rok 2020 na
hodnotu 90 000 GWh;
® pro kazdy zdroj vyroby elektrické energie omezujici podminky, které
jsou stanoveny na zékladé piirodnich a technologickych limitd v CR
uvedenych ve statni energetické koncepci, specifikacich EGU Brno.
Model soucasného energetického mixu
Pro vypocty energetickych mixi byly zvolené zastupné energetické zdroje
s typickymi charakteristikami, které se b&zn& vyskytuji v CR. Nomenklatura
pouzitych zkratek navrzeného software je uveden v Ptiloze 1.
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Graf. 1 Emise sklenikovych plynii od vyroby EE v CR pro 2010 rok



Tabulka 1. Struktura hrubé vyroby elektiny v ES CR pro rok 2010

Vyroba Emise Zivotnost Doba vyuziti
maxima
Zdroj TWh/rok t/rok x10° rok h/rok
HU parni el. 40.91 47 589.58 15 5000
CU parni el. 6.05 3314.14 15 1600
JE Dukovany 14.20 1082.73 25 7000
JE Temelin 13.80 956.35 23.6 6 000
Paroplynova el. 3.60 2740.99 15 4000
Akumul. vodni el. 1.47 308.02 50 200
Pie¢. vodni el. 0.59 123.67 50 2000
Mala vodni el. 1.32 6.47 50 3960
El. spalujici biomasu 1.50 42.17 8 200
Bioplyn. el. 1.01 34.97 20 2500
Fotovoltaicka el. 0.66 98.85 20 500
Vétrna el. 0.34 19.42 20 1500

Celkem 85.39 56317.35

Nejvétsimi producenty sklenikovych plyni jsou paroplynova elektrarna,
uhelna parni elektrarna, HU parni elektrarna, které produkuji celkem cca 59%
hrubé vyroby elektfiny v CR. Podil obnovitelnych zdrojii v referenénim roce
2010 byl cca 8% a podil vyroby elektfiny z jadernych elektraren byl 33%.
Témto proporcim byl pfizptisoben modelovany mix.

Ndakladovy model EE mixu pro rok 2010. Pfi nakladové analyze
vypocteme ro¢ni slozku odpisu, dale rocni stalé naklady na provoz a udrzbu,
proménné rocni nepalivové a palivové vydaje. ZjednoduSeny vypocet
nakladii pro jednotlivé technologie zahrnuje: analyzu ndkladu, analyzu ro¢ni
komponenty odpisy cia, anuitni tiroky cca, roéni provozni stale naklady cfa
pro provoz a udrzbu, ro¢ni proménné nepalivové naklady cva a rocni
palivové naklady fua uvedené v rovnici 4. Celkové naklady pro ES ca pro
jeden rok vypoéitané podle rovnice 2, které se skladaji z ro¢nich podsouéasti
nakladu.

Zjednoduseny vypocet nakladti na proces dodani produktu je zaloZen na
udajich mérnych nakladt c,,, ptevzatych z databaze programu GEMIS, ktera
obsahuje pro kazdou z technologii potfebné ekonomické parametry.

Skladbu ¢, ur¢im z rovnice 1.

Cn = Cfmn + CVmn + fUlmn + CCnn + €A + Clppn +

1
+cdmn + chbmn [EUR/ MWh] @
kde
. Ciy - a(tnqn) EUR
—_n-min/ 2
Clmn D EOy, [ /MW] ( )
kde:
Cfmn - merné provozni stalé naklady [EUR/MW]
CVpy - merné promeénné nepalivové naklady [EUR/MWh]
fUmn - méré palivové naklady [EUR/MWh]



CCmp - MErni anuitni Groky [EUR/MWHh]

ea,,, - mérni vydaje na povolenky [EUR/MWh]
Clmn - MErné investiéni vydaje [EUR/MW]
ci, - investi¢ni vydaje [EUR]

N - celkové pocet uvazovanych typt elektraren

index m - vyjadtuje ptirdstek nakladu v EUR na MWh

pn - celkovy vykon zdroju n-tého typu [MWHh]

to, — ro¢ni doba vyuziti maxima zdroj n-tého druhu [hodin/rok]
Mérné investiéni naklady cia jsou odvozeny pomoci anuity, takto.

t
M [EUR] @)

qt—1

q"(¢ -1
N;, = N; X a(n,q) = N; X @ =D

kde g = r + 1, r je diskontni faktor (Cinitel ¢asu), (na desetinna mista, napf.
e.g. 8% = 0.08).

Odpisy cia se stanovi ve vysi anuity (r > 0), ptipadné odpist (r = 0), t -
je Zivotnost technologie v letech, a(t, q)- je proméni anuita.

Odpisy cia, jsou také specifické mérné investicni vydaje cCip,y,
vynasobené celkovym vykonem zdroji n-tého typu p,, zdroji n v dobé
vyuziti maxima za rok to, n-ého procesu. Tyto odpisy zahrnuji investice do
technologii pro sniZzovani emisi souvisejici S procesem (pouze pro spalovaci
procesy) [6]. Ro¢ni provozni stile naklady cfa zjistuju sumarizaci
konkrétnich mérnych provoznich stalych nakladu cf,,, nasobenych se
vykonem n-ého procesu a dobu vyuziti maxima za rok to,. V tomto sméru
byl odvozen i dalsi ro¢ni vydaje na komponenty
(cva, fua, cca,eea,cda, cba ). Ro¢ni palivové naklady fua lze vypoditat i
shrnuti ro¢ni paliv nasobené konkrétni cenou paliv p.. Sectenim takto
vypoctenych nakladt se ur¢i celkové ro¢ni naklady analyzovaného procesu
pro dany rok, viz rovnice 4.

cia, = ciy a(t,q) = ci,

ca = cia + cfa + cva + fua + cca + eaa+ cda + cba =
N N

= z Pnt0onCmn = Z Can [EUR]
n=1

n=1
(4)
kde:
cia - odpisy [EUR]
cfa - ro¢ni provozni stale naklady [EUR]
cva - ro¢ni proménné nepalivové naklady [EUR]
fua - roéni palivové naklady [EUR]
cca - anuitni Groky [EUR]
eaa - ro¢ni cena povolenek [EUR]
cda - ro¢ni naklady na dopravu [EUR]



cha - ro¢ni dodatecné naklady [EUR]
Cmn - MErné naklady [EUR/MWHh]

Tabulka 2 zobrazuje jednotlivé nakladové slozky referenéniho mixu pro
rok 2010.

Ptiklad vypoctu pro BSPP (elektrarna spalujici biomasu, Biomass Steam
Power Plant):

Con = Cfmn ¥ CVmn + fln + CCpun + €A + Cipn + cdpppn + Chipy =
=468+861+4.17+6.27+0.25+ 4.68 + 0.37 =

= 29.03 EUR
e [MWh

Z davodu zaokrouhlovani wdaji uvedenych Vv tabulkach, vznikly
V porovnani s udaji z programu malé odchylky.

Tabulka 2. Jednotlivé nakladové slozky referenéniho mixu pro rok 2010

EUR/MWh UR/ rok

Zdroj cfpn  CVpn  fUmn  CCm €3mn Clpn COmn Cbmn Crn cap<10’

HU parniel. 7.7 546 17.17 2 10.35 0 4.25 0 46.93 191.99

Cu parniel. 11.7 2.7 2055 1285 488 7.8 071 139 6258 37.82

JE Dukovany 8.03 1.87 6.2 9.18 0.68 4.28 0 0 30.24 42,95

JE Temelin 10.61 187 589 2849 0.62 13.75 0 0 61.24 8451

Paroplynovael. 1.87 1423 6294 1542 6.78 9.36 0 0 1106  39.82

Akumul. vodni el. 11.24 0 0 0 1.86 0 0 0 13.1 1.93

Pie¢. vodni el. 48.32 48.32 0 0 1.86 0 0 0 98.51 5.82

Maléa vodniel. 7.57 0 0 5488 0.04 15.15 0 0 7764  10.23

El spalujici 60 861 417 627 025 468 0 037 2004 435
biomasu

Bioplyn.el. 599 269 182 7.07 031 375 0.9 0 38.98 3.93

Fotovoltaickael. 674.1 0 0 1273 143 6741 0 2.78 87298 53.75

Vétrnael. 18.73 5.62 0 70.7 052 37.45 0 0 133.01 4.46

Celkem 481.56

Z vysi uvedenych vypoctu je ziejmé, Ze nejvyssi mérné vyrobni naklady
maji fotovoltaické elektrarny, které nékolika nasobné pievySuji vyrobni
naklady ostatnich zdroju.
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Graf. 2 Struktura nakladt vyroby EE na MWh

Optimalizacni model pro scéndre energetickych mixu pro rok 2020. Na
zaklad¢ linearniho optimalizaéniho modelu jsou uvedené nékolik scénatu ve
skladbé zdroji energie, aby se minimalizovaly néklady na vyrobu elekttiny.

Soubor omezujicich podminek:

1. Makroekonomické vstupné parametry — spotieba energie, naklady na
kapital.

2. Parametry zdroji - fixni, variabilni, investiéni naklady, doba pouziti,
maximalni vyuziti, horni a dolni hranice instalovaného vykonu.

3. Vzhledem k omezeni zdroji - zivotnost zdroji, moznost vystavby
novych.

4. Dostupnost paliv - uhli, zemni plyn, biomasa, atd.

5. Emise - cena emisnich povolenek, emisni limity znecist'ujicich latek
produkce.

6. RES - limity obnovitelnych zdroji danych evropskou legislativou.

Dle zadani budouciho energetického mixu v Ceské republice pro rok
2020, hruba vyroba elektfiny musi spliiovat alespoi Q = 90 000 GWh;
snizeni emise sklenikovych plynti 0 20% v roce 2020 ve srovnani s rokem
1990 (ac¢koli CR se zavazala do roku 2020 snizeni sklenikovych plyni o
13.6%, v praci je uvazovana hodnota platnd pro celou EU), cenu EUA 10
EUR/t. Néklady mixu do roku 2020 byly vypoéteny v cenové urovni roku
2010.

Kazdy proces v modelu (zdroj) odpovida jedné proménné X. Vypoditana
proména rovna se po¢tu MWh vyrobenych v n-fém procesu. Tyto proménné
spliuje podminky rovnice 5 a tudiz podminky non-negativity.



X1 < vmax;

X2 < vmax ,
< i
X, < vmax, 5)
X1 > vmin ;
X2 > vmin ,
> i
X, > vmin,

X1+ X +...+ X, =90000
X1R1+XoRo+... +X,R, > 18 000

1jestlinje OZE
={ e ®)

n 0 ostatni

kden € S, a S je mnoZina proménnych modelu. Omezeni ro¢ni produkce
vmax, i vmin, (maximalni a minimalni Groven vyroby) pro kazdy zdroj.
Posledni dvé omezeni v rovnici 5 vyjadiuji mnozstvi elektrické energie pro
rok 2020 a pozadovanou ¢ast energie z obnovitelnych zdroji (20%) v roce
2020. Velikost kazdé proménné x, je v rozsahu stanoveném S omezenim
matematického modelu. Kritérium optimality je vyjadieno objektivizaci

funkce z v rovnici 5.
Z = CmuXy + CpoXo + ... + CpnXny — MiN @)

kde c,, je faktor, ktery se stanovi jednotkovym piispévkem n-té¢ho
procesu (pramene x,,) na hodnotu objektivni funkce, ktera vyjadiuje celkové
ro¢ni naklady na vyrobu elektfiny v roce 2020. Minimalni naklady procesu
na MWh rovnaji se hodnoté funkce z objektivnich rozdélené podle velikosti
produkce (ktery je v modelu konstantni). Optimalnim feSenim linearniho
optimaliza¢niho modelu, které je popsana v dal$i ¢asti, byla ziskana pomoci
Simplexovemu algoritmu.

Il. Nasledujici cil disertatni prace je predvedeni jedné z metod, kterd se
pouzivaji pro modelovani rozvoje ES — GEMIS. Popis linearni bilan¢niho
programu GEMIS a s jeho pomoci vypocitat emise sklenikovych plynt a
Skodlivych latek vSech navrzenych scénait.

Popis modelu GEMIS

GEMIS je vypoctovy model, ktery je u€innym nastrojem pro stanoveni
ekologickych a ekonomickych duasledkti, které mohou vznikat v pfipadé
uskute¢néni investi¢nich zdmérl, navrhovanych opatfeni i systémovych zmén
v oblasti energetickych a latkovych pfemén v nejriznéjSich primyslovych
oborech a dopravé [6].

Program GEMIS je linearni, tj. hodnotu hledané veli¢iny x; urcuji
pomaoci rovnic typu:
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X1=F(¥))= YigY; + Kio

kde:

fk (Y)) je linearni funkce, Y;j vstupni veli¢iny a ki, Ky, konstanty.
Napiiklad emisi urcité latky Ej pfi spalovani paliva vypocte GEMIS ze
vztahu

E;=k*Q

kde je kj tzv. emisni faktor a Q je teplo pfivedené do procesu palivem.
Hodnoty emisnich faktoru k; jsou bud ulozeny v datovém souboru nebo jsou
pocitany. Velikost emisi muze byt dale upravené vzhledem ke specifickym
podminkam, napiiklad koncentrace tichych castic ve spalinach muize byt
upravena podle G¢innosti odlu¢ovaci prachu [6].

Vyhtevnost paliva GEMIS vypoéitava pomoci vztahu pro tuha a kapalna
paliva ( Braun 1986):

Q/'=34,8*C"+ 93,8 *H'+ 10,46*S"+ 6,28 *N" -10,8 * 0" — 2,5 * W' [MJ/ kg]
Pro plynna paliva:
Q,'=107.84*H,+23.413*H,S+12,633*CO+35.885*CH,+56,494*C,H,+

59,476%C,H, + 64,349*C,Hg+ 87,578*CoHg+93. 213*CyHg+117,771%C,Hg+
123.883*nC,H1o + 123,053*i C4Hso [MIM3(n)]

Teoretickou spotiebu suchého spalovaciho vzduchu V,;, s a objem
vzniklych suchych spalin Vsn,s pii dokonalém spaleni 1 kg nebo 1 m3 paliva
pocitd GEMIS podle vztahu pro pevna a kapalna paliva (Brant 1981):

VVz,5 = 8.8996*C" + 26.5139*H" + 3.342*S" - 3.3405*0" [m*/kg]
Vsn,s = 8.8889*C" + 20.9597*H" + 3.3174*S" +0.6408*N" - 0.6408*O" [m3/ m3]

pro plynna paliva:
Vzs,s = 2.3830*H, + 2.3860*CO + 7.2251*H,S + 9.5611*CH, +
11.9048*C,H, + 14.4158*C,H, + 16.8594*C,H; + 21.8665*C3Hg +
24.3715*C3Hg + 29.7063*C4Hjg + 32.3753*(NC4Hy; + iC4H1q,) [M¥ M)

Vsn,s= N, + CO, + 1.8838*H, + 2.8000*CO + 6.6965*H,S + 8.5538*CH, +
10.4048*C,H, + 13.3974*C,H, + 15.3340*C,H; + 20.3218*C3H, +
22.3114*C4Hg + 27.6078*C,Hg + 29.7424*(NC4H10n +i C4H10) [M¥ m¥]

Skute¢ny objem vzduchu a spalin (suchych nebo vlhkych) pii dokonalém
spalovani s pfebytkem vzduchu pocitd GEMIS ze vztahu:
Vg =4" szt[mal kg;! 5
Vin = Vene + (A= 1) - Vyp [/ m7]
kde je A [-] soucinitel prebytku vzduchu.
Vyhodou linearni algoritmizace programu je zjednoduseni a urychleni

vypoctu, nebot’ jednotlivé bloky procesnich fetézci Ize jednoduse
superponovat.
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4. VYSLEDKY

|. Navrzeny optimalizacni model

Na zaklad¢ pfedem stanovenych podminek byl vypocitan navrhovany mix
scénaft s vyuzitim linearniho optimalizaéni model. Tento optimalni model
spliiuje pozadavky a cile evropské smérnice 20-20-20. Struktura optimalni
produkce elektrické energie pro rok 2020 je uvedena v Tab. 3.

Tabulka 3. Struktura hrubé vyroby elektfiny v ES CR pro rok 2020

Vyroba Emise Roéni nakl. Vyroba/rokx10°

Zdroj TWh/rok  t/rokx10* EURx10’ min GWh max GWh
HU pami el. 32.0 3720 150.0 28.0 32.0
CU parni el. 3.0 1650 18.8 3.0 8.0
JE Dukovany 20.0 152.0 60.5 14.0 20.0
JE Temelin 14.0 97.0 85.7 13.8 18.0
Paroplynova el. 3.0 228.0 33.2 3.0 11.0
Akumul. vodni el. 2.0 41.8 2.62 0.8 2.0
Pieg. vodni el. 3.6 75.3 355 0.5 9.0
Mala vodni el. 6.0 2.94 46.6 1.0 6.0
El. spalujici 0.3 8.44 8.71 13 3.0

biomasu
Bioplyn. el. 25 8.67 9.75 0.3 25
Fotovoltaicka el. 0.6 9.63 52.4 0.6 2.0
Veétrna el 0.3 1.74 3.99 0.3 1.0
Celkem 90 4510 508.0

Tabulka 4. Srovnani hodnot mezi referenénim mixem pro rok 2010 a
doporu¢enym mixem pro rok 2020

Ro¢ni naklady Emise Ro¢ni vyroba
EURx10’ t/rokx10* GWhx10°
Zdroj 2010 2020 2010 2020 2010 2020

HUpamiel. 1920 1500 4.8x10° 3.7x10° 409 32.0

CU pami el. 37.8 188 3310 165.0 6.0 3.0

JE Dukovany 429 60.5 108.0 152.0 142 200

JE Temelin 84.5 85.7 95.6 97.0 138 140
Paroplynova el. 39.8 332 2740 228.0 3.6 3.0
Akumul. vodni el. 1.93 2.62 30.8 41.8 15 2.0
Pie¢. vodni el. 5.82 355 124 75.3 0.6 3.6
Mala vodni el. 10.2 46.6 0.65 2.94 13 6.0

El. spalujici biomasu 44 8.7 4.2 8.4 15 3.00
Bioplyn. el. 3.94 9.75 35 8.7 1.0 25
Fotovoltaicka el. 53.7 52.4 9.9 9.6 0.6 0.6
Vétrna el. 45 4.0 1.9 1.7 0.3 0.3

Celkem  482.0 508.0 5630.0 4510.0 854 90.0

Podil vyrobené elektrické energie z cernouhelnych a hnédouhelnych
elektraren v navrhovaném mixu tvoii cca. 40% oproti 55% z roku 2010,
podil elektfiny z jadernych elektraren je 38% a podil energie z OZE je cca.
20%. Jaderna elektrarna Dukovany bude vyrabét o 12.7% elektrické energie
vice oproti referencnimu scénafi a také malé vodni elektrarny zvysi produkei
05.12%.
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Uvazované zdroje mély omezeny maximalni a minimalni limity rocni
vyroby v souladu s podminkami SEK, EGU Brno a Narodniho akéniho
planu CR. Na zékladé mérnych ndkladi z roku 2010 jsme stanovila
primérné naklady na vyrobu 1 MWh. Tyto primérné naklady pro mix na
rok 2020 byly 56.42 v jednotka na MWh, které byly nepatrné vyssi nez
primérné naklady z roku 2010 v hodnotné 56.40 EUR/MWh.

Energeticky mix pro vyrobu elektrické energie pro referencni rok 2010 a
navrhnuty mix pro rok 2020 byly spocitané pomoci programu GEMIS, pro
uvéieni vystupnych dat vypoctenych, viz Graf 3.

COZeqv.x10 000
Esoz eqv
a

150,00

100,00

Emissions [kt]

0,00

~ =

Ref_2010 Optim-2020

Graf. 3 Srovnani emisi CO,ekv. pro rok 2010 a optimalizaci mix roku 2020
v programu GEMIS

Doporuéeny optimalizovany mix pro rok 2020 byl srovnan s vefejnymi
emisnimi tdaji z minulych let a taky s emisemi vypoc¢tenymi pro tento mix v
software GEMIS. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici Tab. 5.

Tabulka 5. Srovnani vystupnich hodnot pro obdobi 1990-2020

CO; ekv[kt] Ro¢ni vyroba Naklady
[GWh] EUR/MWh
GEMIS  Piedlozené Veiejné
1990 54 255 62 558
2000 55 945 75 000
2010 56 500 56317 54592 85900 56.39
2020 45 500 45 137 90 000 56.42

Ziskané hodnoty pro rok 2010 ze tfech riznych zdroju (tj. vefejné, GEMIS
a navrhnuty linearni optimaliza¢ni procedurou v MS Excel) jsou srovnatelné
stejné, coz dokazuje realistiCnost a spravnost navrzeného modelu.
V roce 2010 se emise sklenikovych plynt snizily ve srovnani s rokem 1990
o cca 2.315kt/GWh, v navrzeném mixu se hodnota emisi sklenikovych plynt
ve srovnani s rokem 1990 se zmensi o cca 3.67kt/GWh. Navrzeny optimalni
mix respektuje cile energetické politiky VIady Ceské republiky schvalené
Vv bieznu 2007 a sice:
* snizit emise sklenikovych plynt v roce 2020 (ve srovnani s rokem
1990) - sniZzeni o cca 3.67kt/GWh v navrzeném modelu,
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* zvyseni podilu obnovitelné energie na 20% do roku 2020.
Software GEMIS umoznuje vycislit Siroké spektrum Skodlivin a
sklenikovych plynt produkovanych energetickym mix. viz Tab. 6:

Tabulka 6. Srovnani emisi mezi referenénim mixem pro rok 2010 a

optimalizovanim mixem pro rok 2020
Emise[kt] Ref. 2010 Optim. 2020

CO,ekv.  56.5x10° 4.55x10*
N,O 1.58 1.30

Ash  11.6x10° 9.09x10°

CO,  55.1x10° 4.44x10*

CH, 35.95 28.21

FGD residual ~ 3.00x10° 2.36x10°
odpad z vyroby 66.81 130.24
SO, ekv. 135.54 102.54

S0, 77.46 56.64

NOy 82.52 65.26

HCl 0.67 0.53

HF  1.60x107 1.25%10%

Castice 11.36 7.02

co 22.29 18.70

NMVOC 357 2.29

Z pohledu emise skodlivin a sklenikovych plynt vychazi doporuc¢eny mixu
na rok 2020 je vyhodné&jsi, viz Tab. 6. S ohledem na to, ze dil¢i parametry
vyroby elektrické energie a technologii byly agregovany a uvazované
naklady nemusi byt zcela pfesné z divodu nedostupnosti informaci,
upozoriiuje se, ze prace poskytuje zjednoduseny scénar a nelze ho pouzit jako
navod pro smérovani energetického hospodate v Ceské republice.

I1. Model GEMIS

Pomoci bilanénimu softwaru GEMIS bylo provedeno ohodnoceni,
vysledky ukazuji, Zze nejvétsi emise sklenikovych plynu maji parni elektrarny
na hnédé uhli Graf. 4.

1 000,00

750,00

500,00

250,00

Emise sklenikovych plynd
[TIGWh]

NI
NN

0,00

] uA|du\g_§
‘2 "ud|doled
‘[ 1pOA. Bl
Aueaoyng Jr.

upswa] 3

|2 1ued
nsewolg 1injeds |3_§
|2 1ued
2 1upo 3344
“[2 ILROA "WYY

Zdrojel/druhy technologii
Graf. 4 Grafické srovnani emise sklenikovych plynd u riznych druhd
elektraren pfi produkci stejného mnozstvi elektrické energie 1 GWh, zdroj:
vypocet v programu GEMIS
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Graf. 5 Srovnani produkce emisi CO, jednotlivymi technologiemi, zdroj:
vypocet v programu GEMIS
jaderna energie
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Obr. 1 Schéma procesniho fetézce pro jadernou elektrarnu Temelin
zpracovanou bilanénim modelem GEMIS

Nejvétsi hodnotu emise sklenikovych plynu maji zdroje, které pouzivaji
gerné nebo hnédé uhli. V nasledujici ¢asti vyhodnotim vliv zisobovani energii CR
na zivotni prostfedi v dlouhodobém vyhledu do roku 2020.

Graf. 5 ukazuje linearni ristu emise sklenikovych plynu, které zavisi na
ristu vyrobené prace. Karta procesnich fetézcl ukazuje graficky vazby
jednotlivych dil¢ich procest pro jakykoliv vybrany proces, v daném piipadé
jde o jadernou elektrarnu Temelin, 1000MW, tak jak ho zpracovava bilan¢ni
model GEMIS.

Dale byly srovnané vystupni data ze software GEMIS, tj. emise CO, ekv.
[kt] za rok, s emisemi za stejné roky 2003, 2006 a 2010 s vefejnymi tdaji.

1000

50

Graf. 6 Srovnani emisi COzekv pro roky 2003, 2006 a 2010 v programu
GEMIS
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Graf. 7 Srovnani emisi CO,ekv. pro roky 2003, 2006 a 2010 z programu
GEMIS a vefejné statistickymi data, zdroj: vypocet v programu GEMIS

Tabulka 7. Srovnani emise CO, ekv. pro roky 2003, 2006 a 2010 podle
vypocetniho programu GEMIS a vefejné data

Emise CO, [Ki] 2003 2006 2010
(62600 [GWh]) (84360 [GWh]) (85 910 [GWh])
CHMU 55 747 55531 53592
GEMIS 45 490 62 546 56 537

Pomoci software GEMIS byli spoéitané vétsi hodnoty Skodlivin a
sklenikovych plynt, viz Tab.8:

Tabulka 8. Emise $kodlivin a sklenikovych plynii, vypoéitané v programu
GEMIS

Emise [ki] Rok 2003 Rok 2006 Rok 2010
62 600 [GWh] 84360 GWh] 85 910[GWh]
CO, ekv 4.52x10* 6.25x10" 5.65x10*
Co, 4.41x10* 6.05 x10* 5.51x10*
CH, 28.1 58.7 38.26
N,O 1.31 1.82 1.73
Popel 9.24x10* 1.39x10* 1.26x10*
FGD zbytkovy 2.36x10° 3.33x10° 3.12x10°
SO, ekv 101.58 133.2 125.57
S0, 50.9 66.37 63.15
NOXx 71.6 94.55 87.87
HCI 0.86 1.06 1.07

Pro pokryti potieb elektiiny v Ceské republice bylo stanoveno,
namodelovano a vyhodnoceno nasledujici scénare:

Scénar Referencni varianty je skute¢ny mix pro roku 2010.

Scénar A, C, E ze Statni Energetické Koncepce (SEK) z srpna 2011,
hodnoty pro rok 2020.

Scénar Jaderna bere v Uvahu mirny rozvoj kogenera¢ni vyroby a
obnovitelnych zdrojii, omezeni vystavby uhelnych elektraren, vystavbu
novych jadernych elektraren.

Scénar Uhelny je charakterizovan mirnym rozvojem kogeneracni vyroby
a vyroby z OZE, nové hnédouhelné elektrarny, nové Cernouhelné elektrarny a
nové paroplynové elektrarny.

Scénar OZE rozsahlejsi vyuziti obnovitelnych zdroju energie, tj biomasy,
vodnich elektraren a vétrnych elektraren.

Scénar Optimalni (sestaveny diive) bere v Givahu mirny rozvoj pouziti
obnovitelnych zdrojii energie a vystavbu novych jadernych bloku nebo
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elektraren, klesajici pouziti hnédouhelnych elektraren, Cernouhelnych a
paroplynovych elektraren.

Tabulka 9. Vstupni data

Struktura vyroby Optim_ Ref_ Scénar Scénar Scénai  Scenaf  Scenaf  Scénaf
elektiiny [TWh] 2020 2010 A C E OZE Uhel Jadr
HU parni el.  7:21x107 3.35x107 2.5 3.36x107 3.26x107 1 5.2x107 5.2x107
CUparniel. 3128 40.97 33.41 30.91 33.42 28.91 32.41 22,91
JE Dukovany 25 1.0 2.4 16 15 2 16 1.59
JE Temelin  6.0x10* 6.15x10" 2 6.16x10" 6.16x10" 2.5 2 2
Paroplynova el. 3 3.7 13 10.95 7.99 8.95 10.95 10.95
Akumul. vodniel. 20 14.2 15 15 25.2 155 14.9 226
Pieg. vodniel. 3 1.5 9.0x10* 1.4 1.80x10" 5.1 2.26 2.26
Mala vodniel. 138 13.8 145 14.96 14.8 14.4 14.3 19.2
EL spalujici 1 1.32 1.3 2 1.22 1 6.0x10* 6.0x10*
biomasu
Bioplyn.el. 3 6.04 758 7.6 7.58 5.6 8.6 5.6
Fotovoltaickael. 2 15 1.9 1.48 1.48 2.5 8.0x10 8.0x10"
Vétrnael. 9 5.9x10™ 2 5.9x10* 5.9x10* 25 1 9.0x10™
Celkem 89.9 85.49 85.69 87.84 95.36 90.05 90.03 90.02

Pravdépodobné emise podle SEK srpen 2011, rok 2020, viz Tab. 9-10.

Tabulka 10. Emisi CO; ekiv. pro rok 2020 podle scénaie z SEK pro vSechny
sektory

Scénai A Scénar C Scénai E
Emise CO; ekiv. [mil.t/ rok] 100.4 98.9 96.5

Tabulka 11. Srovnani emisi CO; pro rok 2020 podle scénafe z SEKu a
GEMISu

Emise [kt] Scénai A Scénar C Scénai E

SEK CO, 100 400 98 900 96 500

GEMIS CO; 68 533 66 599 69 053
CO; ekv. 72014 70319 72 547

Rozdil mezi vypoéty v programu GEMIS a vefejnymi hodnoty je
zptisoben odchylkami a pfesnosti informaci tykajici se viech zdroji ES v CR
a tim, Ze v SEK byly poéitiny emise pro vSechny sektory, ale v diserta¢ni
praci jsou spocitany emise jenom pro vyrobu elektfiny.

Nasledujici cast této kapitoly se veénuje hodnoceni scénditit dodavky
elektrické energie v Ceské republice. Environmentalni hodnoceni je jednou z
nediilezitych Casti této prace. V tabulce jsou uvedeny vysledky navrzenych
variant pro sklenikové plyny.

Jednim z nejsledovangjSich parametrti pro sklenikové plynt je CO; ekv.,
ktery udava miru pouzivanou pro srovnani emisi riznych sklenikovych plyna
zalozenou na jejich potencialu pro piispévek ke globalni oteplovani.

17



Tabulka 12. Vystupni hodnoty bilanénitho modelu GEMIS pro sklenikové

plyny

Emise [kt] CO, ekv. X104 CO2><104 CH, N,O

Scénat A 5.53 531 66.66 1.77

Scénat C  5.44 5.20 76.87 1.72

Scenat E 5.71 5.47 75.58 1.79

Ref 2010 5.65 551 35.96 1.58

Optim-2020  4.55 4.44 28.21 1.30

Scenai Jadr 4.20 4.03 51.94 1.25

Scenai Uhel 5.38 5.18 60.13 154

Scenait OZE 4.75 4.58 47.65 1.38

Ze vSech navrzenych variant, scénat ,,Jaderny* ma nejniz$i hodnotu emisi
CO; ekv., viz Tab. 13 a Graf. 8. Druhou nejmensi produkci 64600 [kt] CO,

ekv. maji scénat ,,0ZE*.

Tabulka 13. Vystupni hodnoty bilan¢niho modelu GEMIS pro plynné emise

Emise [kt] SO, ekv. SO, NOx HCI Prach CO NMVOC
Scénat A 120.07 57.79 87.40 1.03 5.89 26.06 1.54
Scénar C 111.75 52.63 83.30 0.94 5.02 27.04 1.89
Scénaf E 122.91 59.68 88.85 1.19 5.79 27.98 1.90

Ref_2010 148.80 84.36 91.16 1.02 12.65 26.34 412
Optim_2020 119.00 65.77 75.07 1.00 8.70 23.24 2.88
Scenat Jadr 109.53 63.14 65.29 0.94 11.63 30.14 441
Scenaf Uhel ~ 139.37 82.68 80.11 0.93 15.49 36.29 5.61
Scenai OZE 120.41 69.14 72.37 0.89 11.69 31.61 4.29
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Graf. 8 Vystupni hodnoty bilan¢niho modelu GEMIS pro sklenikové plyny

Piehledné hodnoceni jednotlivych variant z hlediska produkce CO, ekv.
ukazuje nésleduji graficky vystup bilancniho modelu GEMIS, viz Graf. 8.

Pti charakterizovani kritéria minimalnich plynnych emisi pii vyrobé
elektrické energie v CR podle navrzenych scénait nejlip vyhovuje scénai

,Jaderny* a ,,OZE", které maji ptiblizné stejné hodnoty, viz Tab. 13.

Mezi pevné odpady vzniklé pii vyrobé elektrické energie, ale také pfi
dopravé surovin potiebnych k jeji vyrobé a jeji doprave patii zejména popel,
odpad z odsifeni, kal z Cisti¢ek, jaderny odpad, skryvka a vyrobni odpady.
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Tyto jednotlivé pevné odpady vzniklé pii pokryvani potieb po elektrické
energii pro navrhnuté scénafe ukazuji, Ze nejméné emisi pevnych odpadi ma
varianta ,JJaderna®, kterd ma nejvétsi hodnoty mnozstvi jadernych odpadu,
viz Tab. 14.

Tabulka 14. Vystupni hodnoty bilan¢niho modelu GEMIS pro pevné odpady

Emise [kt] Popel Odpad Kal z Vyrobni Skryvka Jaderné odpady
x10° odsifeni Sisticek odpady x10° gisticek x107
x10° x10™

Scénai A 119 2.75 1.01 49.15 2.90 1.24
Scénat C 11 2.50 0.9 38.72 2.62 1.24
Scénai E 11.7 2.69 121 39.23 2.82 1.65
Ref_2010 11.6 3.01 0.9 111.43 3.38 1.16
Optim-2020 9.14 2.37 1.19 174.06 2.66 1.40
Scenat Jadr 6.72 1.73 1.79 225.55 1.96 1.72
Scenai’_Uhel 9.39 241 1.47 228.33 2.72 121
Scenat OZE 8.44 2.18 1.59 278.77 2.45 1.24

Varianta ,,optimalni“, je v mnoZstvi emisich hodnot na tfetim misté za
scénaii ,jaderného” a ,,OZE®“. Vzhledem k tomu, ze tyto dvé varianty maji
extrémni orientaci, je varianta ,,optimalni racionalngjsi.
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5. ZAVER

Shrnuti disertaéni prace

Prezentovana disertacni prace je dal$i krok v analyze témat ,,Modelovani
rozvoje ES z hlediska vlivu na zivotni prostiedi®. ES je velky systém, ktery
se da vyjadrit a vycislit jen respektovanim vSech komponentd v tvahu.
Hlavnimi cily disertaéni prace bylo analyzovani a ocenéni moznosti ES CR
dosahnout podil snizovani emise sklenikovych plyni 0 20% do roku 2020.

Energeticky sektor je jednim z nejrozsahlejsich a nejobjemnéjsich odvétvi
svétové ekonomiky. V poslednim obdobi se energetickd problematika stala
velmi aktualnim tematickym okruhem. V pfistich letech bude na energetiku
pusobit fada trendl, kterd zmeéni energeticky systém mnohych statu. Aby
energetika mohla plnit Gspé$né svou roli — zajistit plynulé a nepierusené
zasobovani zemé elektfinou — musi mit kromé technologii, produkénich
kapacit a infrastruktury pro dovoz a distribuci energic také racionalni,
konkurenceschopny a dobfe rozmyS$leny pomér zastoupeni energetickych
zdrojt.

Nartst populace do roku 2050 povede k vyznamnému nartstu spotieby
primarnich energetickych zdrojl, to povede k nardstu cen zejména ropy a
zemniho plynu. Celosvétovy boj se zménou klimatu se dnes sjednotil na
pozadavku snizeni emisi sklenikovych plyni na polovinu oproti dne$ni
urovni, to znamena vyznamné zvySeni nakladi na tuto novou komoditu.

Cil 1. Analyza vypocétovych modelt pouzitych pro modelovani ES.

Pro dosaZeni tohoto cilu diserta¢ni prace, byl analyzovan soucastny stav
problematiky, coz pomohlo pochopit tématiku a smér pro dalsi kroky v
diserta¢ni praci. Metody modelovani ES ve svété byly popsané v druhé ¢asti
prace. Regulace energetického systému jsou provadény jak na statni urovni,
tak 1 na narodni urovni. Ve vSech pfipadech musi byt zajistén bezpecny,
hospodarny a spolehlivy provoz ES. Provoz ES obecné ptinasi rtizné druhy
komplikaci a problémt, které mohou byt klasifikované podle nasledujicich
aspektl: analyza pfenosu energie (power flow analysis), citlivostni analyza
(sensitivity analysis), klasické ekonomické rozhodovani (classical economic
dispatch) atd. Rtzné techniky vcetné tradi¢ni i moderni metody optimalizace,
které se pouzivaji, pro feSeni problému provozu ES, mohou byt pojmenované
nasledujicim zptsobem [18-26]:

1. Konvenéni optimalizacni metody: optimalizaéni pfistupy bez
omezujicich podminek (unconstrained optimization approaches);
nelinearnni programovani (nonlinear programing (NLP)) - minimalizace
kriteridlni funkce, doplnéné sadou omezujicich podminek; linearni
programovani (linear programing (LP)); kvadratické programovani
(Quadratic programming (KP)); zobecnéna metoda redukovaného
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gradientu (Generalized reduced gradient method); Newtonova metoda
(Newton method); programovani sitovych tokti (Network flow
programming); kombinované — celo¢iselné programovani (Mixed-integer
programming); metody vnitiniho bodu (Interior point (IP) methods) atd.

2. Metody zaloZzené na pristupech umélé inteligence (Intelligence search
methods): Neuronova sitt ( Neural network); evolucni algoritmy
(Evolutionary algorithms) atd.

3. Piistupy pro praci s neurcitostmi v cilech a omezujicich podminkach
(Nonquantity approaches to address uncertainties in objectives and
Constraints): pravdépodobnostni optimalizace (Probabilistic
optimization); aplikace Fuzzy mnozin (Fuzzy set applications) atd a jiné
metody optimalizace byly popsané v prace.

Cil 2. Navrzeni optimalizaéniho modelu scénare energetického mixu na rok
2020, vypocteného na zaklad¢ vlastniho multikriterialniho modelu.

S pomoci teoretickych poznatkd a tendenci Cerpanych z riznych zdroji
jsem navrhla techniko-ekonomicky model pro optimalizace rozvoje ES v CR.
Navrzeny model, byl implementovan Vv prostfedi Visual Basic pro MS Excel,
aby byla dosazena jistd mira automatizace feSeni ulohy vyroby elektfiny v
CR v roce 2020 s nasledujicimi podminkami:

® snizit emise sklenikovych plynit 0 20% v roce 2020 ve srovnani s rokem
1990 (agkoli CR se zavazala do roku 2020 sniZeni sklenikovych plynii o
13.6%, v praci je uvazovana hodnota platna pro celou EU);

® zvyseni podilu obnovitelné energie na 20% do roku 2020

® uvazovat narust spotieby mnozstvi elektrické energie pro rok 2020 na
hodnotu 90 000 GWh.

Prace podava uceleny pohled na problematiku rozvoje ES v CR z hlediska
environmentalniho a ekonomického dopadu.

Nosnym prvkem prace je obecny algoritmus pro stanoveni vhodného
zpiisobu zasobovani CR elektfinou. Model v sobe zahrnuje vypoéty, cely
postup kterych je mozny shrnout do nasledujicich kroku:

e Uréeni/odhad potieb elekttiny v CR pro rok 2020.

e Definice stavajicich zdroji v existujicim mixu pro vyrobu elektfiny v
CR z referenénimi udaje z roku 2010.

e Specifikace investiCnich nakladd spojenych snakupem a dopravou
paliva, investi¢nimi, variabilnimi, dodate¢nymi, provoznimi naklady
(mérnymi a ro¢nimi), naklady na povolenky, anuitou, diskontni sazbou
atd.

e Vynosy a néklady plynouci z riistu vyroby elektiny v CR.

e Vypocet optimalniho mixu pro zasobovani dostatkem elektiiny CR v
roce 2020 s kritérii: klesani emisi sklenikovych plyni 0 20 procent.
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Jako objektivni hledisko, podle kterého je pocitan optimalni mix, je
pouzito ekonomické kritérium minimalni ceny pfi splnéni uvedenych
podminek.

Do popsanych vypoctovych mechanizmi modelu bylo zahrnut i dopad
emisi sklenikovych plynd a obchodovani s emisnimi povolenkami CO;, na
mix scénafe vyroby elektiiny v CR v roce 2020.

Cil 3. Piedvedeni jedné z metod, které se pouzivaji pro modelovani
rozvoje ES — GEMIS. Popis linearni bilanéniho programu GEMIS a s jeho
pomoci vypoéteni emisi sklenikovych plynt a Skodlivych latek vSech
navrzenych scénaiu.

Modelovani ES v CR s minimélnim negativnim vlivem na ZP je zékladni
cil presentované prace. Tento cil byl feSen v druhé kapitole. Jako zaklad pro
feSeni tohoto bodu, byly pouzity statisticka data pro vyrobu EE v CR v roce
2003, 2006 a 2010. V programu GEMIS byly poéitdny emise pro navrhnuté
roky a ziskané idaje byly srovnany s vetejnymi, viz Tab. 1.

Tabulka 1. Srovnani vystupnich hodnot pro obdobi 1990-2020

CO; ekv[kt] Ro¢ni vyroba Naéklady
[GWh] EUR/MWh
GEMIS Piedlozené Vefejné
1990 54 255 62 558
2000 55 945 75 000
2010 56 500 56317 54592 85900 56.39
2020 45500 45 137 90 000 56.42

Odchylky mezi Gdaji vypocitanymi v programu GEMIS, v pfedlozeném
modelu a vefejnymi daty jsou zplusobeny agregovanim zdroji vyroby EE
podle druhu.

Po analyze energetického systému v CR a ogekavaného vyvoje pro CR
z SEK, NAP a jinych zdrojii, byl pomoci nové navrzeného multikriterialniho
modelu spocitan optimalni scénaf energetického mixu pro rok 2020.

Dale bylo provedeno srovnani navrzeného optimalniho scénafe se scénati
nabidnutymi v SEK ze srpna 2011 (A, C, E) a také s tfemi krajni mixy (tj.
jaderny, uhelny a OZE) a s mixem pro referen¢ni rok 2010. Toto srovnani
bylo provedeno pomoci vypoéetniho programu GEMIS. Srovnani umoziuje
ohodnotit jednotlivé sméry pro mozného vyvoje a zmén ES pii snizeni emisi
sklenikovych plynii pro rok 2020.

Tabulka 2. Srovnani vystupnich hodnot pro rok 2020

Scenére
Scenai A Scenai Scenaf E Ref 2010 Optim-  Scenai_Jadr Scenat Uhel Scenai OZE
Emise [kt] C 2020
SO,ekv. 120.07 111.75 122.91 148.80  119.00 109.53 139.37 120.41
CO.ekv.10* 553 544 5.71 5.65 455 4.20 5.38 4.75

Celkova vyhodnost je urcovana multikriterialng, jako nejpfijatelnéjsi
kompromis mezi ekologickymi a ekonomickymi hledisky, viz Tab. 2.
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Cil 4. Analyza vlivu energetiky na zivotni prostfedi a klima.

Problematika vlivu energetiky na zivotni prostfedi a klima, energetické
protokoly a existujici organizace v energetickém odvétvi byly popsany a
analyzovany v prvni kapitole prace. Pro pochopeni mechanizmu obchodovani
s povolenkami emisi CO, byl popsan trh s povolenkami v CR a Kyotsky
protokol a organizace, které¢ maji velky vliv na energetické odvétvi. Kazdy
stat fe$i pro sebe smér a cil, v souladu s kterym jsou nasledné tvofeny
zédkony. Zivotni prostfedi nemé hranice mezi stity a proto pro vétsi uginnost
feseni snizovani emisi sklenikovych plynt, musi Se tuto otazka fesit globalne,
nikoliv jen v regionalnim métitku.

Cil 5. Analyza energetického trhu v EU a CR v kontextu energetického trhu a
legislativy EU.

Ceskou energetiku &¢im dal tim vic ovliviiuje EU, ktera se, mimo jiné,
snazi fadou systémovych navrhi a smérnic zlepSovat Zivotni prostredi.
V tieti kapitole byl analyzovan energeticky trh CR v kontextu energetického
trhu EU, legislativa CR, tvorba ceny EE a také soucasny stav energetické
bezpeénosti CR a jeho hlavni vyzvy a rizika, které ovlivituji miru energetické
bezpeénosti CR, a to v kontextu globalnich, kontinentalnich a regionalnich
souvislosti.

Cil 6. Analyza metod snizovani negativniho vlivu energetiky na Zzivotni
prostiedi a uspor energie v riznych oblastech energetiky (vyroba, pfenos a
distribuce) a v riznych sférach spotieby (doprava, domacnosti atd.).

Metody snizovani negativniho vlivu energetiky na Zivotni prostiedi a
moznosti uspor EE v riznych oblastech energetiky (vyroba, pfenos a
distribuce) a v riznych sférach spotiebi¢t (doprava, domacnosti atd.) byly
charakterizované v zavére¢né kapitole prace, tj. v kapitole paté. V této Casti
prace bylo ukazano, ze i chovani ob¢anti v domacnostech ovlivituje vyraznou
merou usporu EE.

ZvySovani energetické u¢innosti u kone¢ného uzivatele umozni
vyuzit potencial investicné efektivnich uspor energie ekonomicky vhodnym
zpusobem. Opatfeni ke zvySeni energetické ucinnosti vedou k usporam
energie, které napomahaji snizit zavislost statti na dovozu energie. Vyuzivani
energeticky ucinngjSich technologii zvysuje tlak na zavadéni novych
inovativnich technologii a konkurenceschopnost hospodafstvi.

Néktera z opatfeni ke snizeni emisi sklenikovych plynii v CR mohou
byt:

- vystavba kogeneracnich zafizeni a transformace néckterych teplaren v
kogeneracni stanice;

- zména paliva pro elektrarny a pramyslova zafizeni, pouziti
nizkouhlikovych paliv;
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- podpora jaderné energetiky a vystavba zatizeni pro vyrobu energie typu
"Cisté energie";

- obnova a zlepSeni zdroji/zatizeni teplaren;

- snizeni emisi sklenikovych plynt v zeméd¢lstvi, energetice, doprave;

- zalesfiovani a/nebo opétovné zalesnéni;

- energeticky usporné zdroje a technologie;

- roz§ifeni zelenych ploch.

Doporuceni pro dalsi praci

Tato prace koncipovana jako pfispévek k metodologii modelovani ES z
hlediska vlivu na ZP. Modelovani rozvoje ES je velmi zajimava, neustale se
ménici a rozsahla problematika, kterou kazdy stat feSi podle svych
geografickych, ekonomickych a socialnich moznosti.

1) Energetika tvofi patef narodniho hospodafstvi - jeji efektivni
fungovani je predpokladem uspé$ného rozvoje a ristu kvality zivotni tirovné
spolecnosti v kazdé zemi. Zodpoveédnost statu, zejména za tvorbu relativné
stabilniho prostfedi pro rozvoj sektoru energetiky a jeho relevantnich
mezinarodnich vazeb, je proto nezastupitelna.

Energetika je moc dutlezita ¢ast narodniho hospodafstvi. V dnesni dobé
malo zemi mizeme si predstavit bez tohoto odvétvi. Pro dalsi praci by bylo
mozné doporuéit zkoumani energetiky jako Cast narodniho hospodafstvi se
zaméfenim na vzajemné interakce mezi energetikou a jinymi odvétvimi.

2) Jednou z nejvice diskutovanych otazek dal$i rozvoje ES je v
soucasné dob& podil jednotlivych zdroji na vyrobé EE a s tim spojené
aspekty ekologické i ekonomické. Podil OZE, klasickych zdrojii energie
véetné jadernych zalezi na konkrétnich moZnostech statu, na zpusobu fizeni
rozvoje elektrizacni soustavy. Je tedy tfeba umét feSit otazku udrzitelnosti
stavajiciho rozvoje ES v podminkach liberalizovaného trhu.

Zadny ze zdroji EE neni natolik jedineény, aby jeho vyhradnim
pouzitim bylo mozné pokryt v§echny energetické potieby zemé.

Je zapotiebi kvalifikované odhadovat, jaka bude potieba vyroby, odkud,
a za jakych podminek bude mozné energii dovézt, jaké jsou moznosti rozvoje
energetiky a jaké budou dopady na ZP. V uvahu je potieba brat ocekavani
vyvoje spotfeby ropy-plynu, elektfiny a jind kritéria. V budoucnu bude
potteba vice propracovat metodiku vybéru mnozstvi a miry podpory ¢i
penalizace jednotlivych zdrojii pro dosazeni optimalniho stavu z hlediska
zvolenych kritérii.

3) Z duvodu existence mnoha programi, modelli pro vypocet emisi
sklenikovych plynt, by bylo rozumné pracovat na pochopeni celého systému
s pomoci téchto jiz existujicich programi. V CR je fada organizaci, které se
zabyvaji tuto problematikou. Jejich zpusoby vypoctu jsou vsak jejich
obchodnim tajemstvim a jsou tedy zpravidla nedostupné. Bude proto z
celospoleCenského hlediska potieba vénovat pozornost problematice
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modelovani ES, pfedevsim problematice modelu, ktery by mohl zahrnout
vetsi cast komplexu ES.

Prakticky prinos disertacni prace

Prakticky pfinos disertacni prace spocivd v moznosti navrzeného
modelu jako doprovodného nastroje pii modelovani ES. Vysledky zjisténych
scénafi poukazaly na moznost vyuziti aplikace v oblasti modelovani rozvoje
ES z hlediska vlivu na ZP. Model v Ceské republice neni v sou¢asné dobé
aplikovan. Navrzeny model v disertaéni praci mtze slouzit pro vyzkumné
ucely.

Téma optimalizace ES je velmi obsahlé a je pochopitelné, Ze nelze celé
obsahnout v jedné disertacni praci. Tato prace méla mimo jiné za cil nastinit i
dalsi problémy k feSeni, popsat a zpiehlednit danou problematiku a vytvofit
tak zaklad pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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SUMMARY

Recently, energy situation has become a very important topic of
discussion. Planning of future energy supply mix is a very challenging
undertaking which requires consideration of various drivers and decision
criteria. Energy solutions for the past, present and future energy mix are
commonly formulated by stakeholders in a complex decision-making
process. In the Czech Republic, the question of creating a competitive,
reliable, sustainable and rational scenario for the future development of the
state is being dealt with by different companies and entire teams. Energy mix
visions and strategies are important determining factor of our world’s future
prosperity and welfare.

The thesis serves as a routing guide for the power sector of Czech
Republic economy, and shows the pathway to mitigate the negative impact of
energy on the environment. In these are used two modeling methods: model
GEMIS and own multicriterial model. The methodological approach is
described within the illustrative analysis together with data obtained through
technical literature analysis. Inaccuracy of input data and many other factors
played an important role in the study of the topic of this thesis. The topics as
reduction of greenhouse emissions, need of investment in various
technologies, analysis of the electricity system in terms of achievement of the
lower electricity cost under the lowest emissions production in the long term
scale, are included in this work.

The thesis provides analysis of interaction between different trading
systems and their importance in combination with the selection of appropriate
production technologies.

In the Czech Republic (CR) is an important issue to create
competitive, reliable, sustainable and rational scenarios for future energy
development. At present, in the CR the government prepares updated draft
State Energy Concept. This work deals with the basic approaches of
development of the power system in terms of impact on the environment in
some aspects can also be used as an analytical material for solving other
problems. The aim of this study was to find a suitable methodology for
calculation of the optimal and realistic mix at the aggregated level for the
future development of the gross electricity production for 2020.

The thesis is not used as a guide for determining the direction of the
development of the energy economy of the Czech Republic, but suggests a
possible tendency towards mitigating the negative impacts of energy
production on the environment and formulates a methodology that can be
used for studying and modeling the development of power system.
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RESUME

V posledni dobé se energetickd problematika stava velmi aktudlnim
tematickym okruhem. Nékterymi z divodd jsou nerovnovéha mezi nabidkou
a poptavkou po energii, narlst cen prvotnich energetickych zdrojt, rostouci
zatéz zivotniho prostfedi emisemi, rdst obav ze sklenikového efektu a
geopolitické problémy spjaté s rostouci zavislosti vétSiny zemi na dovozu
prvotnich energetickych zdroju.

Uroven technologii je zakladnim hnacim faktorem vyvoje energetickych
systému. Je nezbytné studovat zakladni tendence technologickych zmén a
jejich roli v dosahovani efektivnéjSich, produktivnéjSich a CistSich
energetickych systémti. Pochopeni dynamiky tohoto vyvoje pfedstavuje
voditko pro tvorbu energetické politiky a koncepce t€¢innych néstroji pro jeji
realizaci. Rozvoj technologii neni autonomnim samostatnym procesem, ale
vyviji se na zaklad¢ fady vzniklych interakci v rdmci socialné ekonomického
systému.

Tato disertaéni prace se zabyva studiem aspektl technologickych zmén
a jejich ekologickych dopadi v ramci dané elektrizaéni soustavy. Pro jejich
modelovani je pouZito dvou metod: modelu GEMIS a vlastniho
multikriterialniho modelu. Metodologicky pfistup je popsan v ramci
ilustrativni analyzy, kde jsou prezentovany i poznatky ziskané z analyz
odborné literatury.

Neptesnost vstupnich udajt a mnoho dalsich faktord hralo dilezitou roli
pfi studiu a feSeni tématu této disertani prace. Snizeni emisi sklenikovych
plynd, potfeba investic do ruznych vyrobnich technologii, analyza

obsahovanou napln této prace.

V préci jsou analyzovany vzajemné interakce mezi riznymi zpisoby
obchodovani s emisemi povolenkami a jejich dopady v kombinaci s vybérem
vhodnych vyrobnich technologii. Vysledky ukazuji na existenci vyznamného
potencialu, ktery muze byt vyuzit k podpofe rozvoje G¢innéjsich a Cisté&jsich
vyrobnich technologii.

V Ceské Republice je dilezitou otazkou vytvofeni bezpeéného,
konkurenceschopného, spolehlivého, udrzitelného a racionalniho scénate pro
budouci rozvoj energetiky. To je také cilem navrhu aktualizované Statni
energetické koncepce CR. Tato prace se zabyva zakladnimi pfistupy k Feseni
vyvoje ES z hlediska vlivu na ZP pfi¢emz miize byt pouzita i jako analyticky
material pro feSeni dalsich relevantnich uloh.

Diserta¢ni prace neslouzi jako ndvod pro ureni sméru vyvoje
energetického hospodatstvi Ceské republiky, ale naznacuje mozné tendence
vedouci k zmirnéni negativnych dopadd energetiky na zivotni prostiedi a
formuluje metodické postupy, které mohou byt vyuzity pii studiu a
modelovani rozvoje ES.
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PRILOHA 1

Tabulka 1. Nomenklaturni sekce

Symboly Notifikace cz Notifikace ang. Hodnoty
PP Elektrarna Power Plant
BB  Bioplynova elektrarna Biogas Combustion PP

CB  CU parni elektrarna Coal Combustion PP

CPP  Paroplynova elektr. Combined Cycle PP
HSPP  Mala vodni elektrarna Small Hydro PP

HPPWP  Akum. vodni elektrarna Acumulation Hydro PP

HPPP  Pfecerp. vodni elektrarna Pumping Storage PP

NST  Jaderna elektrarna Nuclear PP
BCPP  HU pami elektrarna Brown Coal PP

SC Fotovoltaicka elektrarna Photovoltaic PP

WM  Vétrna elektrarna Wind (Turbine) PP
BSPP  Elektrarna spalujici biomasu Biomass Steam PP

cia odpisy amortization [EUR]

cca  anuitni Groky annual capital cost [EUR]

cfa  roéni provozni stale naklady annual fixed operation cost [EUR]

cva  ro¢ni proménné nepalivové annual nonfuel variable cost [EUR]

naklady

fua  rocni palivové naklady annual fuel cost [EUR]

cda  ro¢ninaklady na dopravu annual transportation cost [EUR]

Cmn ~ MEmé naklady specific cost [EUR/MWh]
Cfmn ~ MEmé provozni stalé naklady specific fixed operational cost [EUR/MW]
CUpn ~ MEmé proménni nepalivové variable non-fuel cost [EUR/MWh]

naklady
fum, memé palivové naklady specific fuel cost [EUR/MWh]
CCrmy ~ MEmi anuitni uroky specific capital cost [EUR/MWh]
ea,,, mérnivydaje na povolenky specific emission allowances’ [EUR/MWh]
cost
Clymn ~ mémé investiéni vydaje specific investment cost [EUR/MW]
ci, investiéni vydaje investment cost [EUR]
¢dp, méné naklady na dopravu specific transportation cost [EUR/MWh]
n  poradové ¢islo typt elektrarny number of process
N celkové pocet uvazovanych typt total number of technologies
elektraren (type of sources)
p,  celkovy vykon zdroji n-tého power of n source [MW]
typu
to, ro¢nidoba vyuziti maxima zdroji  capacity faktor per year [hodin/rok]
n-té¢ho druhu
q  diskontni faktor (Ginitel Casu) discount factor [%]
r  diskontni sazba discount rate [%]
a(t,q)  poméni anuita annuity factor
X,  optimalni vyroba elektfiny pro n-  optimized electricity production
té technologii of n source
S mnozina proménnych modelu set of variables of the model
vmax,  maximalni limit roéni produkce max. limit of annual production [GWh]
n-zé technologii of n source
vmin,  minimalni limit ro¢ni produkce min. limit of annual production
n-zé technologii of n source
z  cilova funkce the objective function [EUR]
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