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Struktura prezentace

Role modell v procesu energetické transformace (Kubecek)
Modely energetiky: PFistupy k analyze a modelovani (MS¢)
Dekarbonizaéni studie v CR: pfehled modelovacich pfistupd (Kopeéna)

Model TIMES: popis, aplikace a dalsi vyvoj (MS¢)

Ekonomické modelovani dopadu (RVUR Cerven)




Strategie jako proces

Role strategickeho tymu

Analyza Nadrizené ise VT
trategi — Zajistovat proces
— Zajistovat vyzkum

e — Zajistit podporu
/! N\ — Koordinovat
— Vzdélavat/skolit
g g — Udrzovat historii
\ / — Vest statistiku

Implementace

strategie

— Vest hodnotici kriteria
— | ™ — Komunikovat
o mplemen- Strategicka Vo) v J s .
egisiativa |l TP omeniecee — Zajistovat potrebne nastroje




Jakou roli hraji energetické modely

« Modely poskytuji a umoznuji konsistentni analyticky ramec
« Jsou zjednodusenym pohledem na realny svet

* Hloubka (detail modelu) zavisi vzdy na cili (otazce) a dostupnych
datech

* VVybér modelu zavisi na cili a horizontu analyzy

« Energetické modelovani je dlouhodoby a prubézny proces, zahrnujici
odborniky z riznych oboru

« Limity jednotlivych modelu je tfeba zohlednit pfi interpretaci vysledku
(neexistuje perfektni analyza)

* Energetickeé strategie nejsou o predpovidani budoucnosti, ale o
podpore rozhodovani pri nejistote

* Model energetického systému je ramec pro premysleni o bezpecnosti/
dostupnosti/ dekarbonizaci energetiky o prilezitostech a nastrahach
jednotlivych reseni.

Model neni odpovéd’ sama o sobeé!




Energy models ask questions from a
glven perspective

Top-down

Macro-econometric
General Equilibrium (CGE)

DECC Energy Model

(Demand Side) OECD ENV-Linkages
FORECAST E3EM

. Energy . .
Forecasting - Models Strategic-Planning

Which policy is best?

What future is likely, given a
Which technology pathway is best?

set of assumptions?

WEM
National Energy
Modelling System Bottom-up TIMES
(NEMS) Technology rich

e.g. Optimisation
e.g. Simulation where
technical details are included

104 Source: IEA’s Fundamentals of energy modelling 5




Pristupy analyzy (ll)

Simulaéni modely
» VypocCet efektu pro stavajici systém (nebo jeho malé zmény)

Bottom-up Energy System Modely

* Dispatch model

« planovani na urovni provozovny nebo celého systému (regulator), obvykle ve
velkém Casovém detailu (hodinova granularita) -- kratkodoby horizont

« dispatch optimalizace pro stfedné i dlouho-dobé planovani

* Dlouhodobéjsi optimalizaéni modely energetického systému
» Vyroba = Spotreba pro delsi asovou periodu (rok, 5 let) béhem dlouhého obdobi
» ekonomika - investiéni optimalizace

» Spotreba energii je obvykle exogenni; nemohou analyzovat dopady na
ekonomiku

Top-down Ekonomické modely

» Analyzuji dopady na ekonomiku, v¢. spotfeby energii > RVUR Cerven?




Optimisation vs. Simulation
...applied to the whole economy or the energy sector
only or a small subsector

Optimisation

MARKAL/TIMES

OECD ENV-Linkages
Energy

Economy
subsector or Energy
area WEM system
Simulation

1220 Source: IEA’s Fundamentals of energy modelling (Source: van Ruijven and van Vuuren, 2009)  /



Model classification:
Optimisation vs. Simulation

- ASimulation model allows the testing of a certain configuration of the
energy system and obtains the final dispatch together with indicators such as
total annual costs, annual CO2 emissions, primary energy savings or excess
electricity production. The dispatch carried out by simulation models is
usually driven by a simple heuristic technique.

- A method that performs dispatch optimization instead is usually

based on linear programming and realizes the dispatch following a merit-
order logic.

* Investment optimization models deal with not only the annual
dispatch of the energy system but also optimize the investments on capacity
expansion. These types of models can be further subdivided in single-
objective (SO) and multi-objective (MO) optimization approach.

Source: Prina, Manzolini, Moser, Nastasi, Sparber (2020), Classification and challenges of bottom-up energy system
models - A review. RSER 129, 109917.




Klasifikace modelu

Bottom-up (technology-rich) vs. top-down (economic)

Time horizon: static (short-term) vs. long-term

» LT perfect foresight (e.g. MARKAL/TIMES, OSeMOSYS, ...)vs. LT
myopic (w a sequence of optimization problems)

Methodology: simulation, dispatch optimisation, investment optimisation
Programing technique: LP, MILP, dynamic, heuristic technique

Energy sector coverage: a part, sector, the energy system
Geographical coverage (region, country, Europe, globe)

Time resolution: horizon (2020-50), period (5 years), simulation year




Different ways of looking into the uncertain future

Perfect Myopic

Model horizon
|
& s
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[
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Sequence of model runs
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180 — stochastic
------- deterministic
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100 - Hedging path 7
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80 -
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Pristupy k analyze

Modelovani / predikce / Rozsah systéemu
projekce vs. simulace + Elektroenergetika,
- _what if* > srovnani referenéniho +tep|ére_nst\{|', _
scénare (,business-as-usual”) a energeticka bilance
scénare politiky (,counter-factual®) « 1 sektor, nékolik sektoru,
« simulace: em. kalkulacka, McKinsey cela ekonomika = zavislosti

mezi odveétvimi, zpétné vazby

Predmeét modelovani Behavioralni odezva
 Co je[endogenni](vystupem « fixni technologické koeficienty
modelu) vs. exogenni (pfedpoklad) VS. substituce

mohou byt endog. i exogenni prijmu (elasticity)
11
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Dekarbonizaéni studie pro CR
Prehled modelu energetiky

y
[=]
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Long-term perfect foresight

Energy System Models

World-wide applications

+ EFOM Finon (1976)

* GENIE Mattsson and Wene (1997)
MARKAL/TIMES Fishbone and Abiock (1981)
MESSAGE Messner (1997)

NEMS Gabriel et al. (2001)

* POLES Criqui et al. (1998)

+ PRIMES Capros et al. (1998)

WEM International Energy Agency (2010)

CZE Applications
« EFOM (1995-2000’s, Enviros)
- MESSAGE (2010-2015, UK COZP)

> Reégka, L., Sasny, M. (2013), Environmental regulation impacts on the Czech power system by the dynamic
linear optimisation model MESSAGE. Politicka ekonomie 2/2013: 248-273.

« TIMES (2015+, UK COZP)

> Analyza vyvoje energetiky a emisi do roku 2050 (Rec¢ka & S&asny 2016 Energy)
> Analyza 80% redukéniho cile pro GHG (Re¢ka & S&asny 2017 IDEA/CERGE)

> Analyza prolomeni UEL tézby hnédého uhli (Re¢ka & S&asny 2017 Energies; 2018 Fuel)
» Analyza zavedeni uhlikové dané. Studie pro MF (2018)

> Analyza zavedeni Bonus-malus v CR. Studie pro MZP (2019)

» Analyza zvySeni podilu biopaliv v dopravé. (Pospisil a kol. 2020)
» Analyza zvySeni podilu OZE a 55% cile pro GHG. Studie pro Moderni energetiku (2021j &




TIMES: Metodologie ve zkratce

»The Integrated MARKAL-EFOM System®, rozvijeny v ramci IEA-ETSAP
(Energy Technology Systems Analysis Program) a JRC

,bottom-up“ technologicky optimalizac¢ni model dilé¢i rovhovahy pro
dlouhodobé predikce v sektorech energetiky a dopravy

minimalizace nakladu celého energetického systému béhem 2015-2050 pri
» zadanych omezeni (dostupnost paliv, technologii, emisnich stropi, atp.)
« cenach paliv a investi¢nich nakladech novych technologii
« exogenni agregované poptavce po (elektrine a teplu) nebo energ. sluzbach

scénare politiky: C dan, poplatky na emise, bonus/malus, dotace na tech’s, EUA

vystupy (endogenni): palivovy-mix, technologicky-mix, vozovy park, spotieba
energii, naklady, emise

aplikace: prolomeni UEL, emisni cile, bonus/malus, OZE v dopravé

Co model neumi: dopady na ekonomiku, predikce agregované poptavky po

energiich / sluzbach, naroky na el. sité, neni ,dispatch“ model ”




Model TIMES-CZ

« Energeticky, technologicky orientovany, dynamicky model
+ Cel4 energeticka bilance CR, lokalizace Pan-Europe TIMES
« Tezba - transformace energie - konec¢na spotreba energii 2 en.sluzby

* MozZnosti sniZeni emisi
* Snizeni spotreby energii, energ. sluzeb a vyroby EN-naro¢nych
komodit

« Nahrada paliv (napr. uhli - biomasa) nebo technologii (uhli > RES)
« ZvySeni energetické ucinnosti (kotle, zatepleni, spotrebice, ...)
« Zachytavani a uskladnéni uhliku (zatim se nepredpoklada)

« Nemodeluje prenosové sité

15

Vice o modelu: www.times-czp.cuni.cz



http://www.times-cz.czp.cuni.cz/

TIMES-CZ (v.02)

Model energetického systému, ktery pokryva celou energetickou bilanci
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TIMES: key data inputs (exogenous)

Technology data Final demand

« capital costs, variable and O&M
Costs

» technical parameters (lifetime,
efficiency, energy input)

* emission intensity

» emission-damage factors (health
benefits)

« for currently operated as well as
expected in future

Inputs

* Fuel costs, biomass harvesting,
(bio)fuels production and processing

aggregate residential energy
consumption or energy
services

building stock and EE potential

industry output (e.g., steel,
cement that determine energy
demand)

exports can be fixed or based on
optimization (exogenous price)
imports can be fixed or based on
optimization (exogenous price)

17




TIMES: policies and model outputs

Policies and regulations Outputs (endogenous)
« EUA price  fuel-mix (fossil, nuclear, RES)
* emission and resource tax » technology-mix (power & heat
(carbon tax, emission charges, plants, vehicle stock)
resource fees) - costs: annualised capital costs,
* product tax (electricity or heat, fuel and O&M costs
malus) « GHG & AQ emissions
° SUbSldy (RES, vehicle bonus, o damage (enviro externa”ty)

co-generation)

* resource availability
(territorial eco limits on brown
coal, biomass potential)

» technology restrictions /
phase-out (phasing-out nucleatrr,
new techs)

« Optimisation for the whole
system, i.e. country

« demand is fixed (exogenous) !

18




Agregovana poptavka

Celkova spotieba energii, D(E;), [KWh, GJ]

NEBO

Poptavka po energetickych sluzbach, ES;, [°C, pkm/tkm,
#spotfebicu, vyroba oceli, cementu, atd.]
kde

D(E;) = f(ES;,EE})
0E;/OES; > 0,
0E;/0EE; < 0 & EE,; je zatepleni a uCinnost kotle
ES; je exogenni a je plati ES; = (D(E;) + EE;)

Rebound effect ? — zvySeni ES; dusledkem sniZzeni mezni ceny ES; diky

zvyseni energetické ucinnosti EE;




Uspory energii v residenénim sektoru

Building stock End-use description

Space Heating

Single House-Rural :
Space Cooling

Single House-Urban Water Heating

Multi Apartment-All Lighting

By regions Cooking

By year of building construction Refrigeration
Cloth Washing
Cloth Drying
Dish Washing

Other Electric
Other Energy

20




Priklady aplikaci

21




Prolomeni Uzemnich ekologickych limitt tézby

600

500
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Planovana tézba a (tuzemska) spotreba
(pFi vystavbé nové JE)

mmm TEL 4 Domestic demand

mam TEL 3 Domestic demand
mmm TEL 2 Domestic demand
m=m TEL 1 Domestic demand
- «TEL4

== TEL3

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Spotreba primarni energie: Predikce TIMES
<< 80% snizeni emisi sklenikovych plynta do 2050 >>
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Pozn.: SEK — Statni energetické koncepce (MPO 2015)
N35 a N45 - Novy jaderny zdroj, pti Zivotnosti JE Dukovan do roku 2035 nebo 2045
N-opt — optimalini scéndr, ktery minimalizuje naklady systému

Zdroj: Recka, L., S¢asny, M. (2016). 80% snizeni emisi sklenikovych plynd: analyza vyvoje energetiky CR do 2050. IDEA 21/2016.

CERGE-EI. Praha.




Jaka bude uhlikova stopa elektrickych aut?
Predikce modelem TIMES

Uhlikova intenzita vyroby elektrické energie, 2015-50 [gco, /kwh]
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Zdroj:
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Emise CO2 vyroby elektrické energie, 2015-50

I Retka, M Stasny [ Energy 108 (2016) 19-33
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Fig. 9. C0z emission.

Recka, L., S€asny, M. (2016), Impacts of carbon pricing, brown coal availability and gas cost on Czech energy system up to 25
2050, Energy 108(2016): 19-33. DOI: 10.1016/j.energy.2015.12.003.




SniZzeni GHG emisi v 2030 a 2050 pro ruizné scénare

(model TIMES), srovnani s cili 2030 a 2050

GHG reduction in 2030 (Target=40%)
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Celkové externi naklady zpusobené emisemi TZL (vyroba
elektriny a tepla) a GHG (celkova energeticka bilance)

Air pollution damage Climate change damage
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Rozvoj obnovitelnych zdroju a spInéni redukcniho
cile $5% pro emise GHG v CR do roku 2030

« Finalni verze studie pfisti tyden

« Sceénare
O Konzervativni scénar -- pfi dosavadnim tempu ristu instalovanych kapacit FVE a VTE
0O Scénar NKEP -- dle Vnitrostatniho planu CR v oblasti energetiky a klimatu z roku 2019
O Modernizacéni -- NKEP + investi¢ni podpora OZE (RES+ Moderniza¢niho fondu, 74.8 mid. K¢)
O OZE — Modernizacni, ale podpora bez omezeni objemu celkové podpory
O GHG55 -- investi¢ni podpora OZE zastropovana, ale hleda optimalni feSeni pro snizeni emisi
GHG o0 55 % oproti roku 1990 (<73,8 Mt CO,)

« Hlavni zavéry
» emise CO, mohou byt snizeny az na 45 % urovné roku 1990
> externi naklady z energetiky se snizi v dusledku snizeni emisi PM, SOx a NOx
> Nejvyraznéjsi rozdil v pfirtstcich instalovaného vykonu je u FVE a PVE
» Investicni naklady mohou Cinit az 15 tis. K€ na snizeni 1t CO, v roce 2030

v v s
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OZE & 55% GHG: Hruba domaci spotreba
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Rozvo] OZE:
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Celkove anualizovane naklady [mld. KC]

Konzervativni-
NKEP -
Modernizacni-
OZE -
GHG55

020¢
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. Anualizovana investiéni podpora . EUA
- Anualizované investicni naklady - Fixni naklady
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Emise NOx, SOx a TZL ze spalovani paliv ve stacionarnich zdrojich [kt]

tisice tun
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25
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o
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25

2030
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gran

sektor
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Konzerrativni]

hodernizacni

scénar

OZE

Konzervativni]
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Madernizacni ]

OZE

GHGES

B ata

1A1b
= . Kumulativni externi
B 1a4ai a :
m ~ Naklady z energetiky
W (1A1a) 2020-2030 [mlid. K¢]
Scénar NOXx SOx TZL celkem
Konzervativni 87 90 7,11 184,4
NKEP 87,24 89,57 7,078 183,9
Moderniza¢ni | 87,07 895 7,056 183,6
OZE 85 86,1 6,908 178
GHG55 85,97 87,17 6,923 180,1
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Uprava a rozsifovani
modelu TIMES-CZ




Rozvoj modelu TIMES-CZ (do 2021)

 TIMES-CZ v01 (2014-15) — elektroenergetika + Cast teplarenstvi

TIMES-CZ v02 (od 2016) — cela energeticka bilance

TIMES-TRAN (2019) — dopravni modul

TIMES-CZ v02+ (2020-211) — integrace TRAN, BIOGAS, BIOLIQ

TIMES-CZ v03 (vyvoj)
 ref. rok 2015 - 2019
* regionalizace tepla (14 kraju)
 dostupnost biomasy (kdrovec, adaptace)
* uspory energie a bytovy fond (ENERGO, SBLD, SILC)
« ETS provozovny, detailni EFs

TIMES-CZ v03+ (vyhled)
 spotfeba energii ve sluzbach a prumyslu (produkce dle IEA)
« AGRiculture >




TIMES-TRAN: Vehicle stock-flow model

« segmenty COPERT (mini, small, medium)
 stari (EURO normy)
« pohonu (BA, nafta, hybrid, LPG, CNG, PHEV, BEYV, biopaliva)

kategorie vozidla hlavni palivo Euro norma
velikostni kategorie sekundarni palivo emisni faktory NOx, PM
rocnik pomér hlavniho a sekundarniho paliva  pocet vozidel

prim. obsazenost/vytizeni ucinnost/ spotieba (Mvkm/PJ)
pfedpokl. Zivotnost prumérny ro¢ni najezd - dle véku

pofizovaci naklady prdm. fixni naklady - dle véku

TACR RegSim, TACR NOx2030 (spolu s CDV a MENDELU)
Total Cost of Ownership

~135 technologii, nové i ojeté vozidla

Spotreba elektfiny napojena na vyroby elektriny v TIMES-CZ
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TIMES-CZ v.03: Flexible Refinery

Crude Oil Refinery Gas

Ref. Feedstocks
LPG

: GSL
Refinery gas

ELC KER

HEAT
Naphtha
DST
HFO
OIL Non Energy

OTH

Refinery gas
(CJAN) Ref. Coke
Other Petroleum Products+P. Coke
(3290+3285)




TIMES-TRAN: Moznosti optimalizace

poptavka po

doprave

¢ osobni /
nakladni

e exogenni vstup z
predikce MD

* vozo-km

e silnicni /
zeleznicni

* spotfeba PHM,
ceny

e spotreba =
uspokojeni
poptavky

vyroba paliv

e konvencni/ 1G /
2G

® energie, emise
co,, ceny

T

e pro vyrobu 1G a
2G biopaliv

e vyuzitelna
energie,
potenciadl, ceny




Biomasa v TIMES-CZ

e TACR Eta TL0200440: LESY-ADAPT (Modelovéni scénaft udrzitelné
Skladby lesa ve vztahu k navrzenym adaptacnim opatrenim, viivu na
sektor energetiky, emise sklenikovych plynu a celkovou pfijatelnost
téchto scénafil pro éeskou vefejnost, 2019-2023, UK COZP a IFER)

e Aktualizace a regionalizace potencialu drevni biomasy pro
energetické uziti
o Dle 3 adaptacnich scénaru v¢. efektu ktirovcové kalamity (IFER)
o 14 kraju — omezeni dostupnosti pro velké zdroje v ramci kraje

e RozliSeni typu biomasy a jejich produktu
o Sstéepka
o palivove drevo
o pelety/brikety

e /Zpresneni nakladovych krivek biomasy
o Dle typu a vyuziti potencialu
o Rozliseni nakladu na dopravu 38




Rozsireni modelu TIMES-CZ v LESY-ADAPT

Tézba - hroubi

DISTID2

e Jehlicnaté
e Listnaté

DISTID3

e Jehli¢naté
® Listnaté

DISTID3b

e Jehlicnaté
e Listnaté

DISTID4

e Jehlicnaté
e Listnaté

DISTID7
e Jehli¢naté
e Listnaté

[Koeficienty uzZiti: v X N X U

Nelesni tezba

Export _

P : Neenergetické
kulatiny /'

Pila Bila Stépka

e Jehli¢naté —| e Jehli¢naté

® |istnaté ® listnaté

Palivové drevo

Export /
Import

Pelety/birkety

e Jehlicnaté e Jehli¢naté
° Listnaté [ Listnaté
Y 7 Lesni Domacnosti
* o Stepka
(nehroubi)

T~

Energetika




Podékovani: rozvoj modelu TIMES (2018-2026)

TACR TK01010119: RegSim — Integrované modely pro analyzu dopadt regulaci a simulace dlouhodobych
scénaru vyvoje energetiky

» (doprava, predikce: NKEP2019, GHG55, NetZeroC)

TACR TL02000440: LESY-ADAPT — Modelovani scénarii udrzitelné skladby lesa ..., vlivu na sektor
energetiky, emise sklenikovych plyna a celkova prijatelnost téchto scénart

» (biomasa, +IFER, BIOM)

TACR TITSMZP713 OZE-Tran — Optimalni vyuziti obnovitelnych zdrojii energie v dopravé
> (biopaliva v dopravé, +VSCHT, CVUT)

TACR SS02030031: ARAMIS — Integrovany systém vyzkumu, hodnoceni a kontroly kvality ovzdusi
> (Uspory energie, update energeticka bilance, emisni inventury, +CHMU)

TACR SS03010156: NOx2030 — Predikce uspor emisi ze silniéni dopravy do roku 2030 dosazenych aplikaci
vybranych danovych a poplatkovych nastroju

» (snizeni emisi NOx 2030 v doprave, +CDV)
TACR TC7 SS04030013: SEEPIA — Centrum socio-ekonomického vyzkumu dopadii envi politik
> (aplikace, projekce, GreenDeal)

GACR EXPRO 19-26812X: F3EM — Frontiers in Energy Efficiency Economics and Modelling

> (hybridizace) 40



Dekujeme za pozornost

milan.scasny@czp.cuni.cz
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