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Shrnuti

Cilem evropského Energetického planu do roku 2050 (Energy Roadmap 2050) je sniZit
emise sklenikovych plynti v Evropské unii o 80 % oproti roku 1990. Predkladana studie
hodnoti dopady nékolika scénait dosazeni tohoto cile ve srovnani s aktualni Statni
energetickou koncepci (MPO 2015b), kterd predpoklada snizeni sklenikovych plynt
0 66,5 %.

Prostfednictvim modelu dil¢i rovnovahy energetického systému TIMES analyzujeme
referenéni scénar vychézejici z aktuélni Statni energetické koncepce (SEK) a tfi alternativni
nizkoemisni scénare s rozdilnym vyvojem jaderné energetiky (IN35, N45 a Nopt) se snizenim
sklenikovych plynti o 80 %. Vysledny mix technologii a paliv je u vSech scénait vysledkem
minimalizace celkovych vyrobnich nakladli s ohledem na omezeni scénatii. Minimalizace
nékladd nezahrnuje externi naklady vyvolané transformaci energii a nepiedstavuje proto
optimalizaci z celospolecenského hlediska.

Referencni scénat SEK piedpoklada rist Cisté spotteby elektfiny do roku 2050 na troven
80 TWh. Nizkouhlikové scénare predpokladaji diky vysSimu podilu elektromobili rist éisté
spotteby elekttiny do roku 2050 az na 83 TWh.

Nizkoemisni scénar N-opt ponechava volbu mixu technologii ¢isté na trznich mechanismech
(s cilem minimalizovat vyrobni naklady). Nizkoemisni scénate N35 a N45, predpokladaji
politické rozhodnuti o vystavbé novych jadernych zdrojt a lisi se mezi sebou jen Zivotnosti
jaderné elektrarny Dukovany, a tim i spusténim novych jadernych zdrojd.

Systém emisniho obchodovani EU ETS neni dostatecnym nastrojem pro dosazeni snizeni
emisi sklenikovych plynti o 80 %, jelikoZ je nutné snizovat emise i v sektorech mimo EU
ETS. SniZeni emisi sklenikovych plynt o 80 % rovnéz neni mozné dosdhnout bez vyrazného
sniZeni spotfeby hnédého uhli.



Spotfeba primarni energie klesad ve vSech scénarich. V roce 2050 dochazi v referenénim
scénaii SEK k16% sniZeni spotieby primarni energie oproti roku 2020 na 1506 PJ;
v nizkoemisnich scénarich dochazi ke snizeni o024 % v N35 a N45, a 034 % ve scénafi
N-opt. Oproti SEK v nizkoemisnich scénarich klesi vyrazné spotfeba hnédého i éerného uhli
a kapalnych fosilnich paliv, naopak roste spotfeba biomasy, bioplynu a ostatnich
obnovitelnych zdroji, mirné rovnéz roste spotieba zemniho plynu. Ve scénaii N-opt je
vyroba z odstavenych Dukovan nahrazena zejména obnovitelnymi zdroji a zemnim plynem.

Celkové primérné ro¢ni anualizované nediskontované naklady energetické bilance rostou
od roku 2020 predevsim kviili investi¢nim nakladim. Ve scénari SEK je narist celkovych
nakladd 80 % z 30 miliard EUR v roce 2020 na 53 miliard EUR v roce 2050. Do roku 2030
nejsou rozdily nakladi mezi scénari vyznamné. V letech 2035-2045 jsou rozdily v ndkladech
scénart ovlivnény zejména rozhodnutim o vystavbé novych jadernych zdrojt. V roce 2050
jsou celkové nediskontované naklady nizkoemisnich scénait N35 a N45 oproti scénari SEK
vyssi o 2,7 miliardy EUR (vcetn€ obmény vozového parku na elektromobily). Scénat N-opt
dosahuje celkové nizsich nakladi neZ scénafe N35 a N45. Oproti scénari SEK jsou v roce
2050 ve scénafi N-opt celkové nediskontované naklady vyssi o 2,2 miliardy EUR.

Celkové diskontované naklady energetické bilance za celé obdobi 2020-2050 pfi diskontni
mife 7,5 % jsou ve scénafi SEK 508 miliard EUR. Celkové diskontované naklady

v nizkoemisnich scénarich N35, N45 a N-opt jsou oproti scénaii SEK vyssi o 2,6, 0,7 a
0,6 miliard EUR, tedy pouze o 0,1 azZ 0,5 %.

SniZeni emisi CO. vede zaroven ke sniZeni emisi ostatnich polutantii, coz ma pozitivni vliv
na kvalitu ovzdusi. Predkladana studie vyhodnocuje tyto dodate¢né dopady politiky ochrany
klimatu. Zaméfujeme se predevsim na dopady emisi SO2, NOx a tuhych castic, které
vznikaji pri transformaci energii. Vyuzitim metody ExternE, zejména analyzy drahy dopady,
kvantifikujeme dopady ze zneéisténi ovzdusi na lidské zdravi a Zivotni prostiedi, ke kterym
vedou jednotlivé scénate politiky. Tyto externi naklady jsou zna¢né — 31 miliard EUR za celé
obdobi 2020-2050, coz odpovid4 priblizné 17 % HDP roku 2015. Jejich vysSe vyrazné klesa
v Case, a to i vreferenénim scénaii, ktery popisuje prijaté opatfeni Statni energetické
koncepce (MPO 2015b), kterd vedou ke snizeni sklenikovych plynt o 66,5 %. Externi
néklady klesaji ve scénari SEK z irovné 1082 miliontit EUR v roce 2020 na troven kolem
659 milioni EUR vroce 2050. VSechny nizkoemisni scénare (s 80%, sniZenim emisi
sklenikovych plynti) povedou kvétsimu zamezeni nezaddoucim zdravotnim a
environmentalnim dopadiim, a to i navzdory tomu, Ze tyto scénare pozaduji vyrobit vétsi
objem elektrické energie, aby byla pokryta zvySena poptavka po elektromobilité. Vyse
negativnich externalit je vyrazné ovlivhéna mixem technologii, ktery bude vyuzity
pro vyroby energie. Externi naklady scénare, ktery nepredpoklada dalsi rozvoj jaderné
energetiky (IN-opt), jsou za celé obdobi 2020-2050 0 357 miliont EUR niZsi nez ve scénari
SEK, zatimco scénate predpokladajici nové jaderné zdroje (N35 a N45) vedou k jesté
vyrazné niz§im externim nakladiim, a to o 1 449 miliont EUR niZ$im neZ ve scénaii SEK.
Toto srovnani nezahrnuje prinosy ze snizeni externich nakladd z nahrady fosilnich zdroja
elektiinou v dopravé a externi naklady z jaderné energetiky, které vyrazné klesaji zejména
v N-opt scénafi.
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Summary

The goal of European Union’s Energy Roadmap 2050 is to reduce greenhouse gas emissions
(GHG) by 80% compared with the baseline of 1990. The presented paper evaluates
the implications of several pathways to reach this goal, and compares them to the existing
State Energy Policy (MPO 2015b), which may lead to a reduction of greenhouse gas
emissions by 66.5%.

Using the TIMES energy partial equilibrium model, we analyse the reference scenario based
in the existing State Energy Policy (SEK) and three alternative low-emission scenarios that
will reach the 80% GHG emission reduction target by 2050, which follow three different
pathways of the nuclear energy developments (N35, N45 and N-opt). In all the scenarios,
the resulting technology and fuel mix is a product of total production costs minimisation,
with respect to the exogenous technological constraints. The cost minimization does not
include any external costs of energy transformation, and, therefore, cannot be taken as
social optimum considering all costs and benefits associated with energy transformation.

The SEK reference scenario envisages a net electricity consumption growth up to 80 TWh
by 2050. Due to a higher share of electric vehicles, the low-carbon scenarios operate with a
net electricity consumption growth up to 83 TWh by 2050.

The N-opt low-emission scenario leaves the choice of the technology mix exclusively
on market mechanisms (with the goal to minimise production costs). The low-emission
scenarios N35 and N45 envisage a political decision to build new nuclear reactors; they
differ only in the projected lifespan of Dukovany nuclear power plant, and
the commissioning date of the new nuclear reactors.

The EU ETS system of emission allowances trading is not an effective instrument for
achieving the 80% cut in greenhouse gas emissions; to achieve the target, emissions must be
progressively reduced also in sectors not included in the EU ETS. The target of 80% also
cannot be achieved without a significant reduction in the consumption of lignite.
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The trend in primary energy consumption is declining in all scenarios. In 2050, the SEK
reference scenario operates with a 16% drop in primary energy consumption compared with
2020, down to 1,506 PJ; the low-emission scenarios project a drop of 24% in N35 and N45
and 34% in N-opt. Compared with SEK, the low-emission scenarios envisage a significant
decline in the consumption of lignite, hard coal and liquefied fossil fuels; on the other hand,
they project an upswing in the consumption of biomass, biogas and other renewable sources
of energy, and a slight rise in the consumption of natural gas. In the N-opt scenario,
the production gap left by the decommissioned Dukovany nuclear power plant is filled
mainly with renewables and natural gas.

The total average yearly annualized not-discounted (real) costs of whole energy system are
projected to grow mainly driven by capital expenditure. In the SEK scenario, the total costs
are envisaged to grow by 80%, from EUR 30 billion in 2020, to EUR 53 billion in 2050.
The differences in the costs between individual scenarios are not significant until 2030.
In 2035-2045, the cost differences in the scenarios are influenced mainly by the decision to
build new nuclear capacity. In 2050, the total costs of the low-emission scenarios N35 and
N45 are EUR 2.7 billion higher compared with the SEK scenario (counting in the cost of
renewal of the vehicle fleet to electric vehicles). The N-opt scenario results in generally
lower costs compared with N35 and N45. N-opt, compared with SEK, predicts total costs
which are EUR 2.2 billion higher in 2050.

Discounted at the rate of 7.5% per annum, the present value of the total costs for the whole
period 2020-2050 are EUR 508 billion in SEK. The total discounted costs in the low-
emission scenarios N35, N45 and N-opt are EUR 2.6, EUR 0.7 and EUR 0.6 billion higher,
respectively, than SEK, which is only a marginal difference of 0.1-0.5% compared to the
costs of the reference case.

Reducing CO. emissions leads also to a reduction of other pollutants, which has a positive
impact on the quality of air. The presented paper evaluates these ancillary effects of climate
change mitigation policies. We focus mainly on the effects of SO2, NOx and particulate
matter emissions which are the product of energy conversion. The application of ExternE
methodology, specifically the impact pathway analysis, allows us to quantify the negative
effects of air pollution on human health and on the environment, which emerge in
the different policy scenarios we consider in our paper. The external costs are significant:
EUR 31 billion for the whole period 2020-2050, which corresponds to approximately 17%
of the GDP in 2015. The costs progressively decline over time, also in the reference scenario
which describes the policy measures adopted in the State Energy Policy (MPO 2015b).
In the SEK scenario, external costs attributable to air pollution go down from EUR 1,082
million in 2020 to EUR 659 million in 2050. All low-emission scenarios (operating with a
reduction of 80% GHG) will help mitigate negative impacts on human health and on
the environment, despite the fact that the scenarios envisage a higher volume of electricity
generation, to satisfy the higher demand driven by e-mobility. The technology mix used to
generate electricity will be a major factor influencing the degree of negative externalities.
External costs of the scenario which does not operate with any development of the nuclear
capacity (IN-opt) are EUR 357 million lower for the whole period 2020-2050 compared with
SEK, while the scenarios which calculate with new nuclear generation capacity (IN35 and
N45) have even lower external costs — by EUR 1,449 million compared with SEK. This
comparison does not account for the benefits of reducing external costs in transport by
replacing fossil fuels with electricity for powering vehicles, and the external costs of the
nuclear energy, which fall sharply, in particular in the N-opt scenario.



Uvod

Ceska ekonomika je vyrazné zavisla na spotiebé fosilnich paliv. V roce 2014 se fosilni
paliva podilela 53 % na vyrobé elektrické energie, 91 % na vyrobé tepla a tvori
75 % celkové hrubé spoticeby energie Ceské republiky, coZ vyrazné prevysuje
prameér Evropské unie (43 % vyroby elektriny, 70 % vyroby tepla a 73 % hrubé spotteby
energie) (EC a DG Energy 2016). Spalovani fosilnich paliv v§ak zaroven vede k emisim
sklenikovych plynt a znecistujicich latek, které prispivaji ke zméné klimatu nebo
zhorsuji lidské zdravi. Kromé hnédého uhli, nejsou fosilni paliva vdominantni mire

domaciho ptivodu, coz implikuje zavislost ekonomiky na dovozech.

Cesk4 energetika se obdobné jako energetiky vjinych evropskych statech nachézi
pred rozcestim, jakym smérem se ma dale vyvijet. Velk4 ¢ast soucasnych elektraren
bude v nasledujicich letech odstavena a vlivem utlumu tézby hnédého uhli a
zptisniujicich se emisnich limit bude vétSina uhelnych teplaren nucena postupné prejit
na jiny typ paliva (MPO 2015a). V této situaci je energetické modelovani uzite¢nym
nastrojem, ktery ndm pomaha v pochopeni mozného vyvoje struktury energetiky
vdelsim ¢asovém horizontu, dovozni zavislosti CR, vyvolanych nakladech a
environmentalnich dopadech. Vyhodou modelt diléi rovnovahy a optimaliza¢nich
modeld je, Ze hledaji feSeni s nejnizS§imi celospoleéenskymi naklady a tim se lisi

napriklad od inzenyrskych modelt.

Jelikoz vyvoj energetiky zavisi na mnoha vice ¢i méné pravdépodobnych okolnostech, at
uz danych trznim vyvojem nebo politickym rozhodnutim, je vhodné vzdy porovnavat
vice scénaii mezi sebou. Kuptikladu politicky stanoveného cile mizeme dosdhnout
riiznymi cestami. Ceska republika se zavézala ke splnéni spole¢nych ciléi EU 20-20-20 a
40-27-27 v roce 2020 a 20307, ale je ¢isté na ni, jakymi nastroji a politikami téchto cili
dosahne. Kazda alternativa vSak miize vést k jinym nakladiim a technologickému mixu.
Nékteré politiky, které se zdaji byt vice prijatelné, nemusi k dosazeni cild dojit. Pomoci

energetického modelovani je mozné jednotlivé varianty analyzovat a vyhodnotit.

Predmétem této studie je analyza moZnosti snizeni emisi sklenikovych plynti v roce

2050 0 80 % oproti arovni zroku 1990, jelikoz se feskd vlada se nyni prihlasila

1 Cile 20-20-20 — do roku 2020 za EU jako celek: snizit emise sklenikovych plyni o 20 % ve srovnani se
stavem v roce 1990, zvysit podil energie z obnovitelnjch zdroji na 20 %, zvysit energetickou G¢innost
020 %; Cile 40-27-27 — do roku 2030 za EU jako celek: snizit emise sklenikovych plynt o 40 %
ve srovnani se stavem v roce 1990, zvySit podil energie z obnovitelnych zdroji na 27 %, zvysit
energetickou ti¢innost o0 27 %.
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k dlouhodobé strategii de-karbonizace Evropské unie, tzv. EU Energy Roadmap for
Moving to a Competitive Low-Carbon Economy in 2050 (EC 2011), ktera
stanovuje cil snizit do roku 2050 emise sklenikovych plynt o 80—95 % oproti trovni
z roku 1990. Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky (MZP) proto pfipravuje
navrh tzv. Antifosilnitho zakona, ktery by pomohl snizit do roku 2050 emise
sklenikovych plyni o 80 % oproti roku 1990. Jako podkladovy material pro probihajici
diskuse byla zpracovana Studie dopadit Antifosilniho zakona (MZP 2016), ktera
predikuje strukturu vyroby a uziti paliv, vCetné vyvolanych finan¢nich vydaji a
externich nakladi do roku 2050 pro tzv. Koncepéni scénai (definovany SEK) a

Nizkoemisni scénar (reflektujici Energy Roadmap).

Predkladana studie navazuje na zminénou podkladovou studii MZP (2016), ale vyuziva
odli$nou metodologii. Zatimco studie MZP (2016) odvozuje naklady zvyvolanjch
investi¢cnich a provoznich pozadavkl elektroenergetické teplarenské soustavy pomoci
inZenyrskych pristupti a s ohledem na zajiSténi energetické soustavy2, v nasi analyze
vyuzivime optimaliza¢ni model TIMES-CZ, jehoz cilem je nalézt ekonomicky
nejvyhodnéjsi feseni. Referencéni scénar této studie predstavuje tzv. Koncepéni scénar
(MZP 2016) zalozeny na optimalizovaném scénaii SEK (MPO 2015b) a scénéfe politiky
reflektuji predpoklady a podminky Nizkoemisniho scénafe (MZP 2016), pro ktery jsme

vytvorili tfi varianty.

Prostrednictvim modelu TIMES-CZ3 tedy predikujeme ve étyfech scénarich vyvoj
struktury technologii pro vyrobu elektfiny a tepla, uziti paliv a obnovitelnych zdroj
energie, emisi sklenikovych plynti a znedéistujicich latek, celkové naklady energetické
bilance, investicni naroénosti, a v koneéném disledku také externi naklady. Analyza

pokryva obdobi 2020-2050, pricemz referen¢nim rokem modelu je rok 2012.

2 Zpracovatel EGU Brno, a.s.

3 TIMES-CZ je energeticky, technologicky orientovany, dynamicky model, ktery hledd optimum
celkovych spolecenskych nakladi viroby energii a energetickych sluzeb.
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Kontext politiky ochrany klimatu

V oblasti emisi sklenikovych plyni plati zavazek EU snizit emise sklenikovych plynu
vroce 2020 0 20 % oproti roku 1990, ktery je soucasti Klimaticko-energetického
balicku EU a jeho 20-20-20 cili4 (Decision 406/2009/EC, Directive 2009/28/EC,
Directive 2012/27/EU). Tento zavazek je konkretizovan rozhodnutim Evropského
parlamentu a Rady ¢. 406/2009/ES, které pro CR stanovi, Ze v roce 2020 miiZe mit
emise sklenikovych plynti nejvyse o 9 % vyssi oproti roku 2005. Revize cili Klimaticko-
energetického balicku zroku 2014 vedly ke stanoveni zavaznych cili vramci EU
na urovni 40-27-27 do roku 2030, pricemz zavazny cil pro emise sklenikovych plyni je
stanoven na 40 % do roku 2030 oproti roku 1990 (European Council 2014). Tento cil
se dale rozpad4 na cil sniZit emise odvétvi, na néz se vztahuje systém obchodovani
s emisemi, do roku 2030 o 43 % oproti roku 2005 a emise v odvétvich, ktera

do systému obchodovani s emisemi nespadaji o 30 % oproti roku 2005.

Redukéni cile pro roky 2020 a 2030 jsou soucasti obecnéjsi strategie de-karbonizace
popsané vtzv. EU Energy Roadmap for Moving to a Competitive Low-
Carbon Economy in 2050 (EC 2011). V ramci této strategie se EU zavazala do roku
2050 snizit emise sklenikovych plynt o 80—95 % k roku 2050 oproti Grovni z roku
1990 v ramci nezbytného snizovani emisi ve vyspélych zemich jako celku, pricemz
v elektroenergetice by snizeni emisi sklenikovych plyni mélo dosahovat 96 az 99 %.
Strategie hluboké dekarboniazce (,Deep decarbonisation®) ekonomiky EU byla také
podporena dohodou z COP 21 v ParizZi z 12. prosince 2015, ktera vyzyva k urychlenému

snizeni emisi.5

Prostiednictvim stavajicich politik a opatieni by se mélo na tirovni CR podaftit naplnit

cile vyplyvajici z legislativy EU pro roky 2020 (-20%) a 2030 (-40%).

4 Cile Klimaticko-energetického balicku se tykaji sniZzeni emisi sklenikovych plynii, procentniho podilu

vyroby energie z obnovitelnych zdroji a procentniho zvySeni podilu energetické tcinnosti do roku 2020
(20-20-20) nebo roku 2030 (47-30-30).

5 Oteplovani se mé podle textu parizské dohody udrzet pod dvéma stupni Celsia, nejlépe do 1,5 stupné
ve srovnani s predindustridlnim obdobim. Signatafi dohody se zavazali, Ze proto dale vyrazné omezi
emise, predevsim oxidu uhli¢itého. Parizsky dokument nahrazuje Kjotsky protokol z roku 1997. Tento
novy klimaticky plan podepsali v prosinci 2015 v Patizi zastupci témér 200 zemi. K 5. fijnu 2016 dohodu
ratifikovalo 55 zemi, které se podileji na celosvétovych emisich sklenikovych plynii vice nez 55 procenty.
Bylo tak dosaZeno cile pro platnost a dohoda vstoupila v platnost do 30 dni od tohoto data. Koncem roku
2016 Snémovna Parlamentu CR nedokonéila tivodni kolo debaty o ratifikaci pafizské klimatické dohody,
¢imz se CR stala jednou z mala statfi, které dohodu jesté neratifikovaly. Ratifikovat paiizskou klimatickou
dohodu se zavazala Vlada CR do konce svého obdobi.
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Staini energeticka koncepce — SEK (MPO 2015b) schvélena Vladou CR v kvétnu
2015 by méla také vést k naplnéni cili stanovenych pro rok 2030. SniZovani vyuziti
fosilnich paliv v ¢eské ekonomice ma vést k 116,6 mil. t CO.ekv. v roce 2020, 96,6 mil. t
CO.ekv. v roce 2030 a 73,5 mil. t CO.ekv. v roce 2050, coz predstavuje sniZeni o 39 %,
50 % a 62 % oproti roku 1990. Cile SEK vsak nejsou dostate¢né, aby doslo k naplnéni
zavazkll stanovenych v Energy Roadmap pro rok 2050, ktery znamena pro Ceskou
republiku snizeni emisi sklenikovych plynt (CO.ekv.) z trovné 192,7 miliond tun v roce

1990 na 38,5 milionu tun CO.ekv. v roce 2050 (0 80 %).6

Cile Energy Roadmap pro rok 2050 reflektuje Analijza proveditelnosti legislativy
v ramci snizovani zavislosti na fosilnich palivech v podminkach Ceské
republiky” (Vlada CR 2016). Na zakladé jejich predikei uvadi hodnotu cile pro CR
roku 2030 na udrovni 103,1 Mt CO.ekv., coZz odpovida obecnému cili pro EU ETS
(redukce emisi 0 43 % oproti roku 2005) a specifickému cili pro non-ETS (pokles o cca
14 % oproti roku 2005 (EC 2016)). Pro nasledujici obdobi 2030 — 2050 jsou vsak v této
Analyze stanovené emise pouze jako linedrni trajektorie mezi drovni 2030 a
pozadovanou maximalni trovni v roce 2050 (38,5 Mt CO.ekv), ktera vsak ,,...miize byt
Jjesté v budoucnu revidovana na zdklade dalsi debaty o prijimané legislative na tirovni
EU*(Vlada CR 2016).

Jednim zuvazovanych nastrojli, jak dosdhnout pozadovaného snizeni emisi
sklenikovych plynt do roku 2050, byl navrh tzv. Antifosilni zakona, ktery mél
pomoci naplnit cile SEK a tak nastolit trend k omezeni vyuZiti fosilnich paliv v CR do
roku 2050. Vlada ptivodné ulozila ministru Zivotniho prostiedi vypracovat navrh tohoto
zakona do 30. zari 2016. Po vyporadani meziresortniho pripominkového fizeni by mél

byt zakon projednan vladou na zaéatku roku 2017.

6 PYi zapocteni emisi a propadi z vyuziti tizemi, zmény ve vyuziti izemi a lesnictvi. (Land use, land-use
change and forestry (LULUCF))

7V usneseni vlady Ceské republiky z 9. biezna 2016 doslo k schvaleni Analyzy proveditelnosti legislativy
vramci snizovani zavislosti na fosilnich palivech v podminkadch Ceské republiky; viz
http://www.komora.cz/download.aspx?dontparse=true&FileID=16447

8



http://www.komora.cz/download.aspx?dontparse=true&FileID=16447

Model, data a piredpoklady scénaia

Model

Model TIMES-CZ je energeticky, technologicky orientovany, dynamicky model, ktery
hleda optimum celkovych spolecenskych nakladi vyroby energii a energetickych sluzeb
(Re¢ka 2016). TIMES-CZ vychézi z modelu TIMES-PanEU pro region CR, kdy ale
vyraznym zplsobem rozsituje jeho strukturu a aktualizuje vstupni data na vychozi rok
2012. Casovy horizont modelu je tak od roku 2012 do 2050. TIMES-CZ zahrnuje celou
energetickou bilanci CR od priméarnich zdrojii az po kone¢nou spotiebu energie. Zdroje
zarazené do systému emisniho obchodovani EU ETS jsou modelovany jednotlivé

(ve vSech sektorech s vyjimkou vyroby Zeleza a oceli a zpracovani ropy a plynu).

TIMES-CZ optimalizuje energeticky systém na zakladé objektivni funkce, ktera

minimalizuje celkové diskontované naklady systému.

Vice o modelu naleznete v priloze a na www.times-cz.czp.cuni.cz.

Vstupni data a predpoklady modelu

Vstupni data modelu miizeme rozdé€lit na data:

e o0 energetickém systému (stavajici spotieba energii a technologie) a

e predpoklady o vyvoji exogennich parametrti jako jsou ceny paliv, emisnich

povolenek, technologii ¢i vyvoj poptavky.

Hlavnimi zdroji dat o energetickém sytému jsou energetickd bilance Eurostatu,
databaze REZZO (Registr emisi a zdroji znecisténi ovzdusi), Emisnich hlaseni systému
EU ETS a tudaje z Energetického regulacniho turadu. Tyto data jsou v modelu
aktualizovana k roku 2012 a rok 2012 je tedy vychozim rokem modelu, ke kterému je

model i kalibrovan.

Predpoklady o vyvoji o exogennich parametri zpravidla miZeme rozdélit na ty, které
jsou spole¢né pro vSechny modelované scénare a ty, které mohou byt v jednotlivych
scénarich odlisSné a definuji tak dany scénar. Aby bylo mozné interpretovat vliv
jednotlivych parametri, méla by byt vzdy vétSina parametri spole¢na pro vSechny
scénare. V nasem piipadé jsou to predpoklady o cenach a technickych parametrech

technologii, ceny paliv a elektfiny a vyvoj dopravnich vykonti.
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Ceny a technické parametry technologii jsou prevzaty z evropského modelu TIMES-
PanEU (Capros et al. 2014). Mimo jiné se predpoklada vyrazné sniZeni néakladd a
primyslové rozsiteni vyroby vodiku pomoci elektrolyzy, coz umozni relativné dostupné
skladovani elektfiny. 8 Ceny a technické parametry hlavnich novych technologii
na vyrobu elektiiny jsou aktualizovany dle studie némeckého Institutu pro ekonomicky
vyzkum (DIW) (Schroder et al. 2013), ktera byla vytvorena prave za icelem sjednoceni

predpokladii napfric riiznymi modely a zemémi.

Predpoklady o vyvoji cen paliv jsou pro modelovani vyvoje energetiky optimaliza¢nimi
modely stézejnimi a jejich vySe primo ovliviiuje vysledky predikci. Pro energetické
modelovani jsou zpravidla prejimany predikce cen mezinarodnich organizaci jako
Mezinarodni energetické agentury ¢i Svétové banky.9 Abychom byli konzistentni,
prevzali jsme predpoklady o cenach hlavnich paliv a elektiiné ze studie MZP (2016),
ktera prejimé predikce Svétové banky. Ceny téchto paliv ukazuje Tabulka 1, pficemz

cena hnédého uhli je odvozena od ceny ¢erného uhli.

Studie MZP (2016) neuvadi pfedpoklad ceny biomasy, proto v tomto piipadé piebirdme
predpoklad zmodelu TIMES-PanEU pro Ceskou republiku, kde je cena biomasy
odstupniovana ve tirech urovnich od 0,5 EUR po 2,5 EUR za PJ v zavislosti na jejim

vyuzitém mnozstvito, ale riist jejich realnych cen v case se nepiedpoklada.

Tabulka 1 Predpokladané ceny hlavnich paliv [EUR2012/GJ]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ropa 7,2 8,9 9,4 10,0 10,5 11,2 11,8
Zemni plyn 4,1 4,9 5,2 5,5 5,8 6,1 6,4
Cerné uhli 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
Hnédé uhli 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

8 Technologie vyroby vodiku elektrolyzou zlistiva i pii tomto predpokladu nékladnou technologii
(11,7 EUR na GJ/a instalované kapacity v roce 2030.)

9 Pro zjisténi vlivu odli$ného vyvoje cen paliv na vyvoj energetiky je vhodné provést citlivostni analyzu. Tu

v této studii z rozsahovych diivodl neprovadime, ale v aplikaci modelu TIMES-CZ na http://www.times-
cz.czp.cuni.cz/, 1ze vidét vliv riznych cenovych predpokladii na energetiku v CR.

10 Predpoklada se, Ze pti nizkém vyuZiti je dostupné levna biomasa, ale s rostouci spotfebou je nutné
vyuzivat i hiife dostupnou, a proto drazsi biomasu.
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U ceny silové elekttiny se predpoklada jeji nartst na 70 EUR za MWh do roku 2025 a
poté bude riist priblizné€ o 1 % ro¢né na necelych 92 EUR za MWh v roce 2050. Cena
silové elektriny je vSak v modelu relevantni jen pro vynosy exportu a naklady importu

elektfiny.

Predpokladanou cenu emisnich povolenek EUA systému EU ETS ukazuje Tabulka 2,
kdy cena povolenky stoupa az na 50 EUR za tunu CO..!t Pro scénai SEK byla vytvorena
i varianta, kdy cena povolenky stoupa az na 70 EUR, ale prezentovany jsou pouze

vysledné emise sklenikovych plyni v Graf 2.

Tabulka 2 Piredpokladany vyvoj ceny emisni povolenky systému EU ETS

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

EUR/ tCO., 12 19 30 34 39 44 50

Dostupnost tuzemského hnédého uhli je predpokladédna v ramci aktualné platnych
uzemnich ekologickych limitt tézby, po jejich ¢asteéném prolomeni na dole Bilina

v roce 2015.

V souladu s SEK se predpoklada nartist objemu osobni automobilové prepravy o 20 %

v roce 2050 oproti roku 2014 a silni¢nich ndkladnich dopravnich vykont o 50 %.

I pres svou velmi detailni strukturu ma model fadu zjednoduseni. Vyznamnym
zjednodusenim je casové rozliSeni — na ¢étyfi rocni obdobi, kazdé s typickym dnem
rozdélenym na den, noc a $picku. Model tedy neni v tomto ohledu natolik detailni, aby
mohl zachytit vSechny aspekty fungovani elektrické soustavy a zejména naklady spojené
s rozvojem intermitentnich obnovitelnych zdroji tak mohou byt podhodnoceny. Dal§im
zjednodusenim je predpoklad kompletni obmény vétSiny technologii mimo sektor
vyroby elektfiny a tepla, véetné napriklad osobniho i nakladniho vozového parku

do roku 2023. U vlakii se predpoklada kompletni obména do roku 2028.

u JelikoZ cena povolenek EUA se utvaii na celoevropském trhu, kde tvofi emise z Ceské republiky jen
malou ¢ast. Je cena povolenky EUA exogennim parametrem modelu.
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Scénare

Pro posouzeni moznosti snizovani sklenikovych plynt v CR vychazime zjednoho
referenc¢niho scénare, ktery reflektuje uz schvalenou legislativu a koncepce. Tento
scéna¥ nazyvame SEK, jelikoz vychazi ze Statni energetické koncepce 2015 (studie MZP
2016 nazyva tento scénar Koncepcni). Scénar SEK — oproti Koncepénimu scénari — je
upraven tak, aby vice odpovidal schvalené Statni energetické koncepci. SEK scénar, jako

i Koncepcni scénar, vsak nevede ke splnéni 80% redukéniho cile.

Cil 80% snizeni emisi sklenikovych plynt do roku 2050 splnuje Nizkouhlikovy scénar.,
ktery podobné jako scénai SEK, vychazi ze Studie dopadii antifosilniho zdkona (MZP

2016).12

Piredchazejici studie (Rec¢ka a S¢asny 2016, 2013) ukazaly, Ze nejvétsim zdrojem rozdilu
v predikcich vyvoje energetiky je existence nové jaderné elektrarny, respektive
predpoklad o doziti stavajicich jadernych elektraren. Zatimco scénair SEK predpoklada
vystavbu ctyf novych jadernych blokli o celkovém instalovaném vykonu 4800 MW
(stejné jako Koncepéni i Nizkoemisni varianty v MZP (2016)), v Nizkouhlikovém:s
scénari predpokladame celkem tfi rtzné varianty, které se lisi pravé predpokladem

o vystavbé novych jadernych zdroju a Zivotnosti jaderné elektrarny Dukovany4:

e Varianta N35 predpoklada zivotnost jaderné elektrarny Dukovany do obdobi
2035-37 a vystavbu ¢tyr novych jadernych blokt (dva vJE Temelin a dalsi dva

jako ndhradu za JE Dukovany) o celkovém instalovaném vykonu 4800 MW.

e Varianta N4j5 piredpoklada prodlouZzeni zivotnosti Dukovan az do obdobi 2045-
47 a také vystavbu ¢tyi' novych jadernych bloki o celkovém instalovaném vykonu

4800 MW, ale pozd€ji 2400 MW nahradi az dosluhujici Dukovany.

12 Technicky mé& Nizkouhlikovi scénat shora omezené celkové emise sklenikovych plynt tak, aby bylo
dosazeno snizeni téchto emisi v roce 2050 0 80 % oproti Grovni z roku 1990.

13 Pokud nebude oznaceno jinak, pojmem Nizkouhlikovy jsou dale mySleny vSechny tii varianty.

14 Vlada ve schvalené Statni energetické koncepci (MPO 2015b) i Narodnim akénim planu rozvoje jaderné
energetiky v Ceské republice (MPO a MF 2015) poéita s vystavbou az étyt jadernych bloki. Zaroven vsak
byl vroce 2014 zrusen tendr na dostavbu dvou blokii v jaderné elektrarné (JE) Temelin, jelikoz CEZ
nebyl schopen tuto investici realizovat bez statnich zaruk a garantované vykupni ceny elekttiny. Podobné
se vsoucasnosti vedou diskuse o realné délce Zivotnosti JE Dukovany, jejiz ptivodni konstrukéni
Zivotnost méla skoncit po 40 letech mezi lety 2025 a 2027. Z technického hlediska zfejmé neni problém
prodlouZeni zivotnosti o 10 let do rozmezi let 2035 a 2037, ale uvazuje se i o prodlouZeni Zivotnosti
na celkovych 60 let do rozmezi let 2045 a 2047.
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e Varianta N-opt nepredpoklada ad hoc politické rozhodnuti o vystavbé
jadernych elektraren. Jakakoliv instalace jadernych zdroji je tak vysledkem

ekonomické optimalizace (minimalizace nikladi systému).

Stejné jako ve Studii dopadf antifosilniho zdkona (MZP 2016) je spotieba elektfiny
prevzata ze Zpravy o ocekavané dlouhodobé rovnovaze mezi nabidkou a poptavkou
elektfiny a plynu (OTE 2016).15 Spotteba elektiiny se mezi scénafi li§i diky rtznému
stupni rozvoje elektromobild a uspor, jak ukazuje Graf 1. Spotieba elekttiny
elektromobily je predpokladana pro rok 2050 na trovni 4,9 TWh ve scénati SEK a

9 TWh v Nizkouhlikovém scénari.

Dal$im rozdilem je odli$né saldo exportu a importu elektiiny. Nizkouhlikovy scénar

predpoklada nizsi Cisté vyvozy elekttiny, jak je uvedeno v Tabulka 3, a v poslednich péti
letech je dokonce dovolen ¢isty import elekttiny necelych 500 MWh.

Graf 1 Vyvoj ¢isté spotireby elektriny véetné spotreby
elektromobilipro scénaice SEK a Nizkouhlikovy
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Pozn.: Vtomto i vSech ndsledujicich grafech uvadime priimérné ro¢ni hodnoty za
5-leté obdobi. Napiiklad udaj pro rok 2020, zahrnuje priimérné rocéni emise
pro obdobi 2018-2022.

Vv

15 Predikce spotieby je determinovana fadou faktorti, pticemz nejdilezitéjsim je vyvoj HDP. DalSimi
faktory jsou ceny elekirické energie a jejich pfimych substitut, nebo zména chovani spotiebiteld
vedoucich k Gisporam energii a vyvoj Gcinnosti spotiebi¢i. V nasi studii predpokladdme vyvoj spotieby
elektrické energie tak, jak ji predikuje OTE. Jina predikce vyvoje spotieby elekirické energie by mohla
vést k jinému mixu uZivanych technologii a paliv a ndkladé (viz Re¢ka a Séasny 2016).
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Tabulka 3 Piredpokladané cCisté exporty elektiriny v jednotlivych scénarich
[TWh]

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

SEK 14,3 12,5 757 0,0 4,5 2,3 4,5 3,6

Nizkouhlikovy 14,3 12,5 6,5 2,1 4,5 1,3 0,3 0,0

Technologie zachytavani a skladovani emisi CO. (Carbon Capture and Storage — CCS)
neni v zadném ze scénari uvazovana ze dvou diivodii: 1) Predikce nakladd technologii
CCS z uhli, které by byly vzhledem k zdsobam hnédého uhli v CR nejperspektivnéjsi,
jsou vyrazné vyssi nez ostatnich technologii na vyrobu elektfiny¢ (Rocky Mountain
Institute 2015); 2) MozZnosti skladovani CO. v Ceské republice nejsou dosud

prozkoumany.”

Vysledky scénaia

Model TIMES ma 5 lety krok, proto vSechny udaje vztazené ke konkrétnimu roku
predstavuji primér za 5 leté obdobi. Vysledky modelu je treba vzdy brat s ohledem
na predpoklady a omezeni modelu. Proto spiSe nez absolutni hodnoty jsou diilezité

trendy v jednotlivych scénatich a rozdily mezi jednotlivymi scénafti.
Emise sklenikovych plynu

Graf 2 ukazuje vyvoj emisi sklenikovych plynii ve dvou variantach scénare SEK pri cené
emisni povolenky 50 a 70 EUR v roce 2050 a v Nizkouhlikovém scénati. Splnéni cile
40% snizeni emisi sklenikovych plynt v roce 2030 neni problém v zddném scénari. Cil
80% snizeni emisi sklenikovych plynii v roce 2050 je vSak splnén jen v Nizkouhlikovém

scénari.

Ve scénari SEK je kromé prirozeného zvySovani uacinnosti technologii jedinym
impulsem ke snizeni emisi sklenikovych plynii cena povolenky EUA. Z toho diivodu
dochézi vtomto scénari ke snizovani emisi sklenikovych plynti témér vyluéné

v sektorech zatrazenych do systému emisniho obchodovani EU ETS, jak ukazuje Graf 3.

16 Perspektivnéji nez zachytiavani a skladovani CO, se jevi jeho zachytavani a dalsi vyuziti v primyslovych
procesech. Tyto technologie vSak nejsou zahrnuty v soucasné verzi modelu.

17 Ceskd geologickd sluzba zahijila vlednu 2015 projekt na pripravné faze zdméru vybudovéni
vyzkumného pilotniho tlozisté oxidu uhli¢itého v CR (http://www.geology.cz/repp-co2).
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Pii cené emisni povolenky EUA do 50 EUR dochézi do roku 2050 ke snizeni emisi
na 64,5 milionu tun CO2ek (66,5% snizeni). Vyssi cena povolenky az 70 EUR v roce
2050 vede kvyrazné€j§imu snizeni emisi az na 60 miliond tun CO2ek, coZz ale

predstavuje pouze 69% snizeni oproti roku 1990.

V Nizkouhlikovém scénaii emise sklenikovych plynt kopiruji horni omezeni modelu a
klesaji na 38,5 milionu tun CO2ek v roce 2050, coz odpovida 80% snizeni oproti roku
1990. Vtomto scénari také dochazi k vyraznéjsSimu poklesu emisi v sektorech mimo
systém emisniho obchodovani EU ETS. Konkrétné v roce 2050 na necelych 19 tun

CO2ek oproti 36 tundm CO2ek ve scénati SEK, jak ukazuje Graf 3.

Graf 2 Emise sklenikovych plynt do roku 2050 [mil. tun CO:zex]
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Pozn.: EUA 50 znaci predpoklad ristu ceny emisni povolenky aZ na 50 EUR jako
v Tabulka 2, ktery je aplikovan i pro Nizkouhlikové scénare; EUA 70 znadi riist ceny emisni
povolenky az na 70 EUR v roce 2050.
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Graf 3 Emise sklenikovych plynt ze sektori EU ETS a mimo
EU ETS [mil. tun CO2ek]
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Pozn: ETS oznacuje zarizenti, kterd jsou regulovana EU systémem obchodovani
emisemi sklenikovych plyntt (EU ETS); NonETS oznacuje zarizeni, ktera
do systému EU ETS nespadaji.

Spotreba primarni energie a vyroba elektfiny

Jak ukazuje Graf 4, spotifeba primarni energie klesd ve vSech scénarich diky vyssi
ucinnosti technologii a tspornym opatfenim. Ve scénari SEK dochézi k nejmensimu
poklesu celkové spotfeby primarni energie, o 15,7 % z 1785 PJ v roce 2020 na 1506 PJ
vroce 2050. Ve scénarich N35 a N45 dochéazi mezi lety 2020 a 2050 k 24% sniZeni
spotfeby primarni energie. Ve scénafi N-opt je sniZzeni spotfeby primarni energie
nevyraznéjsi, 34%. To je z casti dané nizsSim podilem jaderné energie po roce 2035,

*vVVv/ v

jelikoz téinnost jadernych elektraren je nizsi nez u spalovacich technologii.

Ve scénari SEK dochazi spolu s vystavbou novych jadernych zdrojt k nartstu spotieby
jaderného paliva. Naopak klesa spotfeba hnédého uhli 473 PJ v roce 2020 na 139 PJ a
to zejména kvili poklesu dostupnosti domaciho hnédého uhli a dozivani
hnédouhelnych elektraren. Klesa rovnéz spotieba zemniho plynu ze 180 PJ v roce 2020
na 80 PJ 2050. Nejvétsi podil na tomto poklesu ma spotieba plynu v doméacnostech,
ktera v tomto obdobi klesa o 74 %, coz je zptisobeno mensi energetickou naroc¢nosti
budov a prechodem k jinym zdrojt tepla, zejména tepelnym cerpadlim. Mirny pokles

miizeme pozorovat i u kapalnych fosilnich paliv z 372 PJ v roce 2020 na 322 PJ v roce
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2050. Za timto poklesem je nizsi spotieba topnych oleji a nizsi spotteba fosilnich paliv

v Ve

v dopraveé vlivem vyss$i ti¢innosti automobilti a piechodem na alternativni paliva.

Graf 4 Spotireba primarni energie [PJ]
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Pozn: BIO zahrnuje biomasu a bioplyn.

Spotieba ¢erného uhli s mirnymi vykyvy roste ze 177 PJ v roce 2020 az na 201 PJ v roce
2040, a poté mirné klesd na 190 PJ vroce 2050. Zaroven dochézi nartistu podilu
c¢erného uhli vyuzivaného k vyrobé elektfiny a tepla na dkor jeho jiného vyuziti.
Vyraznéji roste spotfeba biomasy a bioplynu, ktera je v roce 2020 jiz vyrazné vyssi nez
v soucasnosti a dale stoupa z 214 PJ vroce 2020 na 257 PJ vroce 2050. Prispévek
fotovoltaiky roste z 12 PJ v roce 2020 na 35 PJ v roce 2050. Vyuziti vétrné energie roste
jen o néco pomaleji z 3 na 8 PJ a dosahuje tak svého maximalniho predpokladaného
dostupného potencialu. Vyuziti potencialu geotermalni energie kolisa mezi 1 a 3 PJ.

Vyuziti vody ztstava konstantni na 9 PJ.

V nizkouhlikovych scénatich N35 a N45 je spotfeba primarni energie, co do vyse i

struktury, prakticky shodna. Oproti scénari SEK je zde v poslednich deseti letech nizsi

spotieba jaderného paliva diky niz§imu vyuziti jadernych elektraren z davodu

castecného regulaéniho vyuziti kvili vyraznému nartstu volatilnich obnovitelnych

zdrojt. Spotieba ¢erného uhli klesa o vice nez 50 % na 83 PJ v roce 2050, kdy klesa

jeho vyuziti i vyrobé elekttiny a tepla i v primyslu. Spotieba hnédého uhli klesa od roku
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2040 vyraznéji nez ve scénari SEK az na 82 PJ vroce 2050. Podil zemniho plynu
na celkové spotiebé primarnich paliv ztistava piiblizné na 10 %, coz v absolutnich
¢islech znamena 26% pokles na 125 PJ v roce 2050. Zejména s rozvojem elektromobility
po roce 2040 prudce klesa spotteba fosilnich kapalnych paliv az na 172 PJ v roce 2050,
coZ odpovida pouze 46 % roku 2020 a 45 % roku 2014. Naopak vyrazné roste produkce
a spotfeba biomasy, bioplynu a biopaliv az na 385 PJ vroce 2050, coz predstavuje
témér trojnasobek trovné roku 2014. Tim tato skupina paliv ziskdva druhy nejvétsi
podil na celkové primarni spotiebé paliv ve vysi 29 % procent. VyuZziti slunecni energie
je vroce 2050 oproti scénari SEK vyssi o 21 PJ. Vyuziti vétrné i geotermalni energie je

stejné jako ve scénari SEK.

Ve scénafi N-opt na zakladé optimalizace nedojde ke stavbé novych jadernych zdroji.
Po odstaveni elektrarny Dukovany tedy spotieba jaderného paliva klesne na droven
177 PJ. Spotteba hnédého uhli je stejni, ale spotfeba cerného uhli klesa jesté vyraznéji
nez ve scénarich N35 a N45 na 75 PJ vroce 2050. Vétsi podil ziskava naopak zemni
plyn, ktery prechodné roste po odstaveni Dukovan v roce 2035 na 197 PJ, a poté mirné
klesa na 159 PJ v roce 2050. Pokles spotteby fosilnich kapalnych paliv je rovnéz jesté
vyrazn€jsi a v roce 2050 vede ke spottebé 157 PJ, coz predstavuje jen 42 % tirovné roku
2020. Vyssich hodnot naopak dosahuji biomasa a bioplyn — vroce 2050 dohromady

408 PJ a vyuziti slunecni energie dosahuje v roce 2050 113 PJ.

Jak ukazuje Graf 5, vyroba elekttiny ve vSech scénarich do roku 2030 kles4, jak klesa
export elektiiny rychleji, neZ roste tuzemska spotieba. Poté vyroba elektiiny roste
sristem spotfeby a ve scénaii SEK také sexportem elekttiny, v Nizkouhlikovijch
scénarich pak zejména s rozvojem elektromobility. V scénari N-opt je riist vyroby
elektfiny nizsi, jelikoz dochazi k masivnéj§imu presunu vyroby elektfiny blize
ke spotrebiteli, a tim jsou mensi ztraty v prenosové siti. Vyrazny je predevsim nartst

primyslovych samovyrobct.

Ve scénaii SEK roste vyroba elektfiny zjadra dle predpokladd az na 49 % celkové
vyroby vroce 2050, snizuje se podil hnédého uhli, ale ne tak vyrazné jako
v Nizkouhlikovych scénérich. Naopak vyrazné roste vyroba elekttiny z ¢erného uhli az
na vice nez 17 TWh od roku 2045 oproti 4,5 TWh v roce 2020. Vyroba elektfiny z uhli
tak od roku 2020 poklesne o 39 % na 25,6 TWh, coz predstavuje pokles podilu
na celkové vyrobé elektriny ze 48 % roku 2020 na 27 % v roce 2050. Vyroba z vody a

zemniho plynu zlistava stejnid. Roste vSak vyroba elektfiny zjinych obnovitelnych
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zdroji. Nejvyraznéji roste vyroba elektiiny z vétru, ktera se témér ztrojnasobi na 2,3
TWh v roce 2050. Nasleduje fotovoltaika, ktera se od roku 2020 do roku 2050 vice nez
zdvojnésobi na 5,8 TWh, a biomasa s bioplynem a geotermalni energii, jeZ dohromady
z¢ehoz 1,6 TWh -

predpokladanému potencialu — pripada na geotermalni energii.

dosdhnou vice nez 9 TWh vroce 2050, odpovidajici

Graf 5 Vyroba elektiiny dle energetickych zdrojt (bez akumulace) [TWh]
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Pozn: BIO+GEO zahrnuje vyroby elektiiny z biomasy, bioplynu a geotermalni energie.

V nizkouhlikovych scénarich N35 a N45 je ¢ast vykonu jadernych elektraren vyuzita
kregulaci kvilli vysokému podilu intermitentnich obnovitelnych zdroji. Vyroba
elektfiny z jadra je proto od roku 2040 nizsi nez ve scénari SEK a dosahu 44,5% podilu
na vyrobé elektfiny v roce 2050. Vyroba elektiiny z hnédého i ¢erného uhli po roce
2035 rychle klesd a vroce 2050 ma uhli podil na vyrobé elektfiny jen 7,7 %.
Nékolikanasobné naopak roste vyroba elektriny ze zemniho plynu az na 14,8 TWh
v roce 2050, coz predstavuje 16 % podil na celkové vyrobé elektiiny. V poslednich péti
letech sledovaného obdobi také oproti scénari SEK vyrazné roste vyroba elektfiny
ze slunce az na 12 TWh a 13% podil na vyrobé elekttiny v roce 2050. Od roku 2040 je
oproti scénari SEK vyssi
0 2 TWh.

i vyroba elektfiny z biomasy a bioplynu, v roce 2050 celkem
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Jak jiz bylo zminéno, ve scénari N-opt nedochazi k vystavbé novych jadernych zdroji a
po odstaveni elektrarny Dukovany vyrabi elektfinu z jadra jiz jen elektrarna Temelin.
Podil elektriny z jadra proto klesa az na 17,5 % v roce 2050. Vyroba elektfiny z uhli ma
obdobny priibéh jako ve scénarich N35 a N45 jen s tim rozdilem, Ze pokles z vyroby
zhnédého uhli je mezi lety 2035 a 2045 pomalejsi, jelikoZ v roce 2040 hnédé uhli
zmalé ¢asti vyrovnava vypadek vyroby po odstavenych Dukovanech. Vyrazny rozvoj
nastava u zemniho plynu, ktery nahrazuje odstavenou elektrarnu Dukovany a jeho podil
na vyrobé elektriny se od roku 2040 pohybuje okolo 30 %. Od roku 2045 také zesiluje
rozvoj fotovoltaiky, kterd dosahuje svého predpokladaného potencidlu na trovni
17,8 TWh v roce 2050. Vyroba elektiiny z biomasy a bioplynu je stejna jako ve scénarich
N35 a N45. Z divodu dosazeni emisniho cile a dobré skladovatelnosti je od roku 2040
cast elektriny vyrabéna z vodiku, ktery je vyrabén z vody za pomoci sluneéni energie.

V roce 2050 se takto vyrobi 5,4 TWh, coz odpovida 6 % vyrobené elekttiny.

Niklady

Celkové primérné roc¢ni anualizované nediskontované naklady energetické bilance
rostou od roku 2020 predevsim kvili investicnim né&klad@m, jak ukazuje Graf 6
znazornujici ndklady ve scénari SEK. Ve scénati SEK je nartst celkovych naklad 8o %
ze 30 miliard EUR vroce 2020 na 53 miliard EUR v roce 2050. Zaroven s objemem
vyvazené elektiiny klesaji i ptijmy z exportu elektfiny. Kromé investi¢nich néakladi
stoupaji také fixni provozni naklady'8 a naklady na nakup emisnich povolenek EUA —

kviili rostouci cené povolenky i pies snizeni emisi CO..

18 Rist fixnich nakladd, je z ¢asti dany tim, Ze u stavajicich velkych energetickych zdroji jsou nezndmé, a
proto ptredpokladané, jako nulové. Spolu s tim, jak jsou stavajici zdroje nahrazovany novymi, rostou i
fixni naklady. To se nejvice projevuje mezi lety 2020 a 2025, kde nahrazovani stavajicich technologii
novymi €¢ini vice nez 90 % néartstu fixnich naklada.
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Graf 6 Primérné anualizované nediskontované naklady scénaie SEK
pro jednotliva obdobi [mld. EUR]
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Tyto naklady zahrnuji nejen primé nédklady na paliva a vyrobni naklady elekttfiny a
tepla. Zahrnuji rovnéz naklady na porizeni a obnovu koncovych spotiebicii energie,
napriklad dopravnich prostiedki. Graf 7 rozklada investiéni naklady vSech scénéari
na jednotliva odvétvi a ukazuje, Ze nejvétsi podil na investicich méa obnova vozového
parku (67-73 %). To je z ¢asti zplisobeno predpokladem modelu, kdy dochéazi k tiplné

obmeéné silni¢niho vozového parku do roku 2023 a vlakového do roku 2028.

Mezi jednotlivymi scénéri se vSak nejvyraznéji liSi investicni naklady na vyrobu
elektfiny a centralniho tepla, kde hraje velkou roli vystavba novych jadernych zdrojt.
V obdobi 2035 az 2045 jsou proto investice v energetice ve scénarich SEK a N-35 vyssi
nez ve zbyvajicich dvou scénarich, kde se nové jaderné zdroje stavi pozdéji ¢i vibec.
V roce 2050 je pak investice v energetice ve scénari N45 dorovnavaji. Scénar N-opt ma
vysoké investice do energetiky na trovni 3 mld. EUR vroce 2045, kdy dochazi
intenzivnimu rozvoji fotovoltaiky. V roce 2050 ale jiz klesaji na 1,8 mld. EUR a ¢astecné

se presouvaji do zpracovani primarni energie - zejména vyroby vodiku.

Dalsim sektorem, kde se investi¢ni naklady mezi scénéafri lisi, je doprava. Jelikoz scénar

SEK neni nucen snizovat emise sklenikovych plyntt mimo sektor EU ETS, jsou zde
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investice do obnovy vozového parku nizsi nez v ostatnich scénarich, jelikoz zde ziistava

vysoky podil levnéjsich vozidel na fosilni paliva.

Graf 7 Anualizované investi¢ni naklady v jednotlivych odvétvich
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Pozn.: ,Doprava‘ zahrnuje obnovu silni¢niho i kolejového vozového parku, ,Sluzby‘ zahrnuji energetické
spotiebice (véetné lokalnt vyroby tepla a chlazeni) kromé dopravy; ,Domacnosti‘ zahrnuji energetické
spotiebice (véetné lokalni vyroby tepla a chlazent) kromé dopravy

Pro analyzu nakladovosti jednotlivych energetickych scénarti, je vSak podstatny
predevSim rozdil nakladi mezi jednotlivymi scénari. Rozdil primérnych
anualizovanych nediskontovanych nakladi za rok ve vztahu ke scénatri SEK prinasi
Graf 8.

Do roku 2030 nejsou celkové rozdily nakladti mezi scénari vyznamné. Od roku 2035 ma
na naklady vliv omezeni emisi sklenikovych plynt a vyvoj jaderné energetiky. Rozdil
mezi scénari N35 a N45 tvori prodlouzena ZzZivotnost elektrarny Dukovany a s tim
spojena odloZena investice do nové jaderné elektrarny.o Investiéni naklady v téchto
dvou scénarich oproti scénari SEK zvysSuje zejména vyssi rozvoj investicné intenzivni
fotovoltaiky a s nim spojena vyssi mira akumulace elektriny a dale také vyssi rozvoj
elektromobility. S vys§im rozvojem obnovitelnych zdroji rostou i fixni a variabilni

provozni naklady. Nezanedbatelny je rovnéz vypadek prijm zniz§iho exportu

19 Naklady na prodlouzeni Zivotnosti elektrarny Dukovany nejsou v tuto chvili i znAmé. V modelu jsou
predpokladany jako nulové. Skutecné naklady scénafe N45 by tedy mély byt vyssi o naklady
na prodlouZeni zivotnosti elektrarny Dukovany do rozmezi let 2045-47.
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elektfiny. Palivové néaklady se od scénare SEK lisi nejvySe o 222 mil. EUR, ale
vnékterych letech vykazuji i tspory oproti SEK. Uspory znizsi potieby nakupu

emisnich povolenek dosahuji v roce 2050 410 mil. EUR.

Scénar N-opt ma celkové naklady nizsi nez scénare N35 a N45. Oproti scénari SEK se
vyraznéji lisi od roku 2035. Nedochazi zde k vystavbé novych jadernych zdrojt, coz
vede kvysSim palivovym nakladim, ale do roku 2045 také k niz$im investi¢nim
nakladtm, jelikoZz jsou vice vyuzivany stavajici predev§im hnédouhelné zdroje. Od roku
2045 investice vyrazné stoupaji a snimi fixni i provozni naklady. V souctu jsou
primérné roéni naklady vroce 2050 vtomto scénati o 2,2 miliardy EUR vyssi nez

ve scénari SEK.

Graf 8 Rozdil ro¢nich nediskontovanych naklada oproti scénari SEK
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Pokud bychom chtéli zohlednit rozlozeni nakladi v case a vyjadrit jejich soucasnou
hodnotu, musime je diskontovat. V modelu je uvazovana diskontni mira 7,5 %, coz je
v souladu s pouzivanymi mirami v energetickém modelovani (Knopf et al. 2015; Stocks
1984). Jak ukazuje Tabulka 4, celkové naklady za celé modelované obdobi diskontované
k roku 2012 dosahuji ve scénari SEK 508 miliard EUR. Jelikoz se néklady ostatnich
scénart oproti scénari SEK zvysuji az v druhé poloviné sledované obdobi, jsou rozdily

diskontovanych nakladi ostatnich scénait oproti SEK jen do ptl procenta.
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Tabulka 4 Celkové diskontované naklady za celé obdobi pri diskontni miie
7,5 % ve scénari SEK a rozdil variant Nizkouhlikového scénare oproti SEK

SEK N35- N45- N-opt-
rozdil rozdil rozdil
mld. 508 +2,6 +0,7 +0,6
EUR
% 0,5% 0,1% 0,1%

Emise klasickych polutantti a externality z vyroby elektfiny a centralniho
tepla

Vedlejsim efektem snizovani emisi sklenikovych plynd je vliv na emise klasickych
polutantli, které vznikaji pti spalovani paliv. Obecné snizovanim spotifeby fosilnich
paliv vétSinou klesaji i emise klasickych polutantii. Ne vidy tomu tak musi byt.
Napriklad spalovanim biomasy v malych zdrojich zZadnou ¢i horsi technologii
na zachytavani Skodlivin vznikad vice nezadoucich emisi klasickych polutanti nez

spalovanim uhli v elektrarné s modernimi filtry a odlu¢ovaci.

Celkové emise Kklasickych polutanti klesaji ve vSech scénarich vlivem tii hlavnich
faktorti: 1) tim, ze nové technologie musi spliiovat stale se zptisiiujici emisni limity, 2)
zvySuje se podil bezemisnich obnovitelnych zdroji na tkor fosilnich paliv, a 3) dochazi

k rozvoji bezemisnich technologii v sektoru dopravy.

Vroce 2012, zdkladnim roce modelu, dosahovaly celkové emise oxidu siry (SOx)
154 kilotun (kt), oxidd dusiku (NOx) 196 kt a tuhych ¢astic (TZL) 47 kt. Z toho vefejna
energetika odpovidala za 61 % u SOx, 34 % u NOx a 7 % u TZL. Doprava neprodukuje
emise SOx, ale prispéla k celkovym emisim 41% NOx a 15 % TZL. Primysl a jiné
spalovani paliv pak mély dohromady prispévek ve vysi 34% u SOx, 23 % NOx a 47 %
uTZL.

Model TIMES-CZ zahrnuje pouze emise SOx, NOx a TZL pouze ze spalovani paliv
pri vyrobé elekttiny a tepla. V zdkladnim roce 2012 tedy zachycuje 53 % celkovych emisi
SOx, 32 % NOx a 12 % TZL.

Zemisi téchto polutantli zvyroby elektriny a tepla jsou pomoci pristupu drahy
ptsobeni (Impact Pathway Analysis — IPA), ktery se postupné rozvijel v fadé projekti
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podporovanych Evropskou komisi, souhrnné nazyvanych ExternE (externalities

of Energy) (Bickel a Friedrich 2005).

Graf 9 Rozdil externalit z klasickych polutantii z vyroby
elektriny a centralniho tepla oproti scénari SEK
[mil. EUR ro¢né, prumér pro 5-leté obdobi]
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Ve scénari SEK klesaji celkové priimérné roéni externality z klasickych polutantti SOx,
NOx a TZL z vyroby elektiiny a dalkového tepla z 1 082 milioni EUR v roce 2020
na 659 miliona EUR, coz piedstavuje piiblizné 0,5% az 1% soucasného HDP.
Kumulativné za celé obdobi do roku 2050 vede scénatr SEK k negativnim externalitdm

ve vysi 31 miliard EUR, coZ odpovida 17 % HDP v roce 2015.

Graf 9 uvadi rozdily v ro¢nich hodnotach externalit pro jednotlivé alternativni scénare
N35, N45 a N-opt oproti hodnotdm externalit scénafe SEK béhem celého
analyzovaného obdobi 2020-2050.

e Scénar N35 a N45 vede k vyraznému snizeni negativnich dopadii na lidské zdravi a
Zivotni prosttedi. Rozdily v hodnotach externich nakladd oproti scénari SEK se
pohybuji do roku 2040 mezi 10 a 30 miliony EUR roéné. Vyjimkou je obdobi
kolem roku 2030, kdy jsou celkové externality ve scénati SEK jen mirné vyssi
oproti scénari N35 a N45. Od roku 2045 vSak dochazi k prohloubeni rozdilu mezi

dopady a obou alternativnich scénaitt N35 a N45 a SEK, pri¢emz tento rozdil ¢ini
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108 mil. EUR v roce 2050. Zamezené externality jsou vysledkem nizsi vyroby
elektriny a tepla z ¢erného a hnédého uhli a vyssiho podilu fotovoltaiky a zemniho

plynu ve scénarich N35 a N45.

e Externality ve scénaii N-opt jsou determinovany tim, jak je vyroba zjadra
postupné nahrazovana jinymi energetickymi zdroji. Celkové rocni externality jsou
ve scénari N-opt nejprve nizsi nez ve scénaii SEK, mezi lety 2030 a 2040 vsak
diky poklesu vyroby elektiiny zjadra a jeho nahrazeni zemnim plynem jsou
externality ve srovnani se SEK o 31 az 86 mil EUR vyssi. Od roku 2045 vSak
celkové externality prudce klesaji diky masivnimu vyuziti obnovitelnych zdroji
energie, zejména fotovoltaiky, a ¢aste¢né vodiku k vyrobé elektriny a dostavaji se

v letech 2045-2050 na troven o 81 az 104 mil. EUR nizZe nez ve scénari SEK.

Kumulativné jsou externi naklady ve scénarich N35 a N45 o 1 449 mil. EUR nizsi
nez ve scénaii SEK. Stejné i Scénar N-opt, ve kterém musi byt vyroba elekttiny
z jadra z velké casti nahrazena jinymi energetickymi zdroji, vede k zamezeni vyrazného
objemu externalit. Kumulativné scénai N-opt vede ke sniZeni externalit o 357 mil.

EUR, coz je priblizné ¢tvrtina hodnoty zamezenych externalit ve scénarich N35 a N45,

ve kterych dojde k vystavbé novych jadernych zdrojti na zakladé politického rozhodnuti.

Vsechny tii alternativni scénare, které vedou ke sniZzeni emisi sklenikovych plynt
0 80 %, vedou za celé sledované obdobi mezi roky 2020 a 2050 k celkové niz§im
hodnotam negativnich externalit. Negativni dopady na lidské zdravi a Zzivotni
prostiredi jsou tak nizsi navzdory vy$sim pozadavkiim na elektromobilitu, které budou

vést celkové k vyssi poptavce, a tim i vyrobé elektrické energie.

Pripominame, Ze naSe analyza Gsporu v externich nakladech v disledku snizeni emisi
v dopravé (jako efekt nahrady ropnych produkti za elektiinu) nezahrnuje. Studie MZP
(2016) asporu externich nakladt spojenych se snizenymi emisemi znecistujicich latek
(SO2, NOX, TZL) z dopravy odhaduje ve vysi 22 mld. Ké béhem stejného obdobi 2020-
2050, coz odpovida priblizné 929 mil. EUR. V pripadé, zZe vezméme v tivahu prinosy
ze zneciSténi ovzdusi pri transformaci energii jako i z dopravy, scénare vedouci
ke snizeni emisi sklenikovych plyni o 80 % vedou kcelkovym pfinosim ve vysi
1286 mil. EUR (N-opt) a 2378 mil. EUR (N35 a N45) ve srovnani s dopady prijaté
politiky SEK 2015.
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Nase analyza nezahrnuje ani prinosy ze sniZeni externalit ze sniZzené vyroby elektrické
energie z jadernych elektraren (zejména ve scénari N-opt). Dle studie Markandya et al.
(2010), kterou vyuziva také Rabl a Rabl (2013) mohou pritom externi naklady vyroby
energie zjadernych zdroju ¢init kolem 0,21 EURcent/kWh.20 SniZeni podilu jaderné
energetiky na vyrobé elektfiny o 10% bodt (cca 8 TWh) tak mize vést k prinosim

ze zamezeni externich naklada ve vysi kolem 20 mil. EUR ro¢né.

Diskuse a zavér

Energetické modelovani nam ukazuje mozny vyvoj za danych predpokladi. Celkové
nam model TIMES-CZ poskytuje spiSe dolni odhad nakladi pirechodu k nizkouhlikové
ekonomice, jelikoz do n€j nejsou zahrnuty uplné vsechny naklady spojené s timto
prechodem. Napriklad naklady na rozvoj prenosovych a distribuénich siti jsou v modelu
velmi zjednodusené a také diky zjednoduSenému casovému rozliSeni jsou
podhodnoceny naklady na akumulaci elektfiny spojené s masivnim rozvojem

intermitentnich obnovitelnych zdroj.

Dilezité je také zminit nékteré faktory po horizontu roku 2050, ke kterému jsou
scénare eSeny. V soucasnosti se Zivotnost jaderné elektrarny Temelin odhaduje do roku

2055 aZ 2060 a je otazkou, jakymi zdroji ji bude vhodné v té dobé nahradit.

Ceny technologii a paliv mohou vysledky modelu ovlivnit vice nez napriklad cena
emisni povolenky (Re¢ka a S¢asny 2016). Z toho diivodu by pro fadné vyhodnoceni
scénaii a pripadnou tvorbu polity méla byt provedena citlivostni analyza kazdého
scénare na rizné arovné cen paliv. Tu v této studii z rozsahovych divodd neprovadime

a dovolujeme si odkazat ¢tenafe na aplikaci modelu TIME-CZ, kde je mozné vidét vliv

zmény cen paliv na vysledky modelu. Model predpoklada v budoucnosti vyrazné snizeni
investi¢nich nakladu fotovoltaiky a dalSich technologii jako napriklad vyroby vodiku a
dalSich technologii umoznujicich skladovani elektfiny. I svédomim vyznamnych
nejistot ve vyvoji téchto proménnych muzeme z vysledkii modelovani energetickych

scénara odvodit, ze:

20 Do externich nakladd vyroby energie zjadernych zdroji jsou zde zapocitiny pouze dopady
znormalniho provozu jadernych elektraren véetné dopadit procesti v dodavatelském fetézci pred
samotnou vyrobou energie (upstream).

27


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

Samotny systém emisniho obchodovani EU ETS neni dostateénym
nastrojem pro dosazeni 80% sniZzeni emisi sklenikovych plyni v roce
2050 oproti roku 1990. Ani pti vyssi predpokladané cené emisni povolenky
nebylo ve scénari SEK dosazeno vyraznéji vyssiho snizeni celkovych emisi
sklenikovych plyni, jelikoZ systém EU ETS nijak nemotivuje ke sniZovani emisni
v sektorech, které do néj nespadaji, ale presto jsou vyznamnymi producenty
emisni sklenikovych plynt jako naptiklad doprava. Pro dosazeni tohoto cile je tedy
nutné vyrazné snizovat emise sklenikovych plyni i mimo sektor EU ETS a

zejména snizovat celkovou energetickou naroc¢nost ekonomiky.

Pro dosazeni emisniho cile vroce 2050 je nutné snizit spotiebu
hnédého uhli. Jak ukazuji vysledky scénaiti v této i ostatnich studiich, pokud by
nebyla masivné nasazena technologie zachytavani a skladovani uhliku, je
pro dosazeni snizeni emisi sklenikovych plyni v roce 2050 o 80 % oproti roku
1990 nezbytné vyznamné snizit spalovani hnédého uhli. V takovém pripadé by
nebyly vyCerpany ani zasoby hnédého uhli v ramci stavajicich tézebnich limiti a

dalsi prolamovani ekologickych limitt tézby by tedy rozhodné nebylo zapotiebi.

Potvrzuje se trend decentralizace vyroby elektiiny a tepla. S rozvojem
obnovitelnych zdrojt roste podil malych lokalnich instalaci a naopak se postupné

odstavuji velké uhelné zdroje.

Nejvyznamnéjsi zmény oproti referenénimu scénari SEK nastavaji az po roce
2030, kdy je odstavena vyznamna cast stavajicich zdroji. Proto naklady
spojené s dosazenim emisniho cile budou signifikantni az po roce

2030.

Nizsi emise sklenikovych plyna jsou spojeny i snizs§imi emisemi
klasickych polutantii z vyroby elektifiny a tepla a s nimi souvisejicimi
externalitami. Pouze vpripadé nahrazeni jadra jinymi zdroji dochézi
k pomalejsimu sniZzovani externalit nez pii dostavbé novych jadernych zdroja.
Diky nahrazeni fosilnich paliv v dopravé alternativnimi, Ize v disledku snizovani
sklenikovych plynii ofekavat i vyrazné snizeni celkovych externalit nad ramec

projekei v této studii.
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Jak ukazuje nizkouhlikovy scénar N-opt, za predpokladu vyraznych energetickych
aspor a rozvoji technologie vyroby vodiku pomoci sluneéni energie
do primyslového méritka lze pri srovnatelnych celkovych nakladech dosahnout
80% snizeni emisi sklenikovych plynti v roce 2050 oproti roku 1990 i bez vystavby

novych jadernych zdroj.
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Priloha: Struktura modelu TIMES-CZ

Struktura modelu TIMES-CZ je rozdélena do 7 sektorti, kde kazdy sektor zahrnujici

zdroje zarazené do systému EU ETS je dale ¢lenén na c¢ast ETS, zahrnujici jednotlivé

zdroje systému EU ETS daného sektoru, a non-ETS predstavujici zbyvajici ¢ast daného

sektoru dle ptivodni struktury modelu TIMES-PanEu. Jednotlivymi sektory modelu
TIMES-CZ jsou:

Sektor Vyroby elektriny a tepla zahrnuje verejné elektrarny a teplarny je z velké
vétSiny tvofen pravé zdroji zarazenymi do systému EU ETS. V modelu je
vyrobena elektiina rozliSena dle irovné napéti, které dany zdroj dodava do site,
na Vysoké, Stredni a Nizké napéti. Nasledna transformace elektiiny z Vysokého
na Stredni a ze Stfedniho na Nizké napéti je modelovana véetné ztrat.
Vysokoteplotni soustavy pro zasobovani teplem jsou rozliSeny dle regionii a

napojeny na prislusné zdroje v daném regionu.

Sektor Dopravy je clenén na osobni a nékladni silni¢ni, osobni a néakladni
Zeleznicni, vodni a leteckou dopravu. Silni¢ni doprava je dale rozdélena na pét
kategorii (auta — kratka vzdéalenost, auta — dlouha vzdalenost, méstské a
meziméstské autobusy, ostatni). Zelezni¢ni doprava je rozdélena na osobni —
lehkou (metro a tramvaje), osobni — tézkou a ndkladni. Letecka a vodni dopravy
jsou modelovany jako genericka technologie s poptavkou odpovidajici spotiebé

paliva.

V sektoru Domacnosti je modelovano jedenact koneénych energetickych sluzeb
(Vytapéni, Klimatizace, Ohtfev vody, Vareni, Osvétleni, Chlazeni a mraZeni
potravin, Prani, SusSeni pradla, Myti nadobi, Ostatni elektrina, Ostatni energie),
pricemz Vytapéni, Klimatizace, Ohtev vody jsou dale rozliSeny dle kategorie

budovy (Rodinny diim — venkov, Rodinny dim — mésto, Bytovy dim).

V Komerc¢nim sektoru je rozliSeno 9 konec¢nych energetickych sluzeb (Vytapéni,
Klimatizace, Ohrev vody, Vareni, Chlazeni a mrazeni potravin, Osvétleni, Verejné
osvétleni, Ostatni elektfina, Ostatni energie), pricemz Vytapéni, Klimatizace,

Ohrev vody jsou rozliSeny dle velikosti budovy (Mala, Velka).
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o Zemédélstvi je modelovano jen z pohledu spotreby energie jako genericka
technologie s agregovanym mixem paliv na vstupu a agregovanou spotiebou

energie na vystupu.

e Primysl je rozdélen na dvou turovnich. Na prvni trovni jsou rozliSeny
energeticky naro¢né odvétvi (napr. vyroba Zeleza, chemické odvétvi) a ostatni
odvétvi. Energeticky naro¢né odvétvi maji konkrétni strukturu technologickych
procesti. Zatimco ostatni odvétvi maji standardni strukturu sloZenou z péti
hlavnich uZiti energie (Para, Technologické teplo, Pohon stroju, Elektrochemické
a Ostatni procesy). Na druhé trovni je kazdé odvétvi zahrnujici zdroje spadajici
do systému EU ETS (kromé Vyroby Zeleza a ostatnich kovi) rozdéleno na cast
ETS a zbyvajici ¢ast non-ETS. V c¢asti ETS jsou modelovany jednotlivé zdroje
v systému EU ETS. V ¢4asti non-ETS je pak zbytek odvétvi po odeéteni ¢asti ETS

od energetické bilance.

e Sektor Primarni energie zahrnuje energeticky retézec primarnich zdrojui energie
véetné pripadného dovozu a vyvozu. Kazdy primarni energeticky zdroj (Ropa,
Zemni plyn, Hnédé a Cerné uhli aj.) je modelovan nabidkovou kiivkou s nékolika
nakladovymi stupni. Biopaliva a odpady jsou rozliSeny na pét typt: drevo,

bioplyn, komunalni odpad, primyslovy odpad, a kapalna biopaliva.

Technologicky diilezité materialy ¢i materidly s energeticky naro¢nou vyrobou (napf.
vapno ¢i Zelezny Srot) jsou modelovany explicitné. Ostatni materialy jsou implicitné
zahrnuty ve variabilnich ndkladech procesti a k nim vztazené emise jsou zapocitany
vemisich z danych procesti. Model TIMES-CZ zahrnuje emise CO2 a vzdu$nych

polutantdi.

Na Obrazek 1 nize je znazornéna zjednodusSena struktura referen¢niho energetického
systtmu modelu TIMES-CZ od primarnich zdroji az po konecnou spotiebu

energetickych sluzeb jako tepla voda ¢i ujeté osobokilometry.
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Obrazek 1 Zjednodusena struktura modelu TIMES-CZ
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Zdroj: vlastni ilustrace

TIMES-CZ optimalizuje

minimalizuje celkové diskontované naklady systému. Objektivni funkce je tedy souétem

energeticky systém na zakladé objektivni funkce, ktera

diskontovanych roc¢nich néakladi sniZenych o vynosy, které miizeme rozdélit

na kategorie uvedené v tabulce nize.
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Tabulka 5 — Soucasti objektivni funkce modelu

Naklady
Investi¢ni naklady
Vystavba , .
Néaklady materiald béhem vystavby
Variabilni naklady
Fixni provozni naklady
Provoz
Dovoz
Dané
Vytazeni z provozu Néaklady na vyiazeni z provozu
Vynosy
Dotace
Provoz
Vyvoz
Vytazeni z provozu Recyklace materiali z demolice
Vystavba Zbytkova hodnota po konci modelovaciho obdobi

Zdroj: vlastni zpracovanit

Uplny popis generatoru modeld TIMES a jeho objektivni funkce je uveden
v dokumentaci pro model TIMES: Loulou et al., (2005a, 2005b, 2005¢)
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