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1. Uvod

Vyhodnocovani dopadt sektorovych politik prostfednictvim modelt dil¢ich trha
zaznamenalo béhem poslednich dvou desetileti velky rozvoj a stalo se klicové pro
tvorbu scénart politik, volbu konkrétnich nastroji, které by stanoveny cil politiky
efektivné dosahly, nebo pro tvorbu prognoz vyvoje agregatnich indikatorti. Ne jinak
je tomu v odvétvi energetiky. Vysledky vyzkumi rozvijejicich modely energetiky
jsou vyuzivany narodnimi vladami, Evropskou komisi, nebo OECD. Kromé n¢kolika
modell rozvijenych za t¢elem analyzovat dopady agrarnich politik a podpor, neni
viak v Ceské republice prozatim vyuzivani modelovani pomoci makro modelii pro
vyhodnocovani dopadii energetickych, dopravnich nebo environmentalnich politik
prilis rozsifené. Nasim ¢lankem se snazime pfispét k rozvoji vyuzivani modelovani
k vyhodnocovani dopadii regulace v oblasti zivotniho prostfedi na sektor elektroener-
getiky v Ceské republice. Nami sestaveny model je unikatni svou detailni strukturou,
kdy modelujeme jednotlivé stavajici zdroje a nikoli pouze agregované technologie, jak
je bézné v ostatnich energetickych modelech.!

Pomoci dynamického optimaliza¢niho modelu vyhodnocujeme dopady nékolika
scénati regulace sektoru vyroby elektiiny v Ceské republice. Nase analyza zahrnuje
dopady politik na spotiebu jednotlivych paliv, palivovy a technologicky mix, vyvolané
investice a dalsi ndklady v ¢asovém horizontu daném rokem 2030. Pro predikované
zmény v urovnich emisi znec€istujicich latek vypousténych do ovzdusi a emisi skleni-
kovych plyni nasledné kvantifikujeme Skody zpusobené znecistujicimi latkami
na lidském zdravi. Zahrnuti téchto environmentalnich externich nakladi zvySuje
komplexnost provadéné environmentalni analyzy nakladti a ptinost dané politiky.
Kromé zakladniho scénate, ktery ptedpokladd zcela minimalni environmentalni
regulaci, zkoumame efekty v poslednim obdobi diskutovanych nebo implementova-

*  Clanek vznikl za podpory grantu EU FP 7 &islo 308680 CECILIA2050 ,,Choosing Efficient
Combinations of Policy Instruments for Low-carbon development and Innovation to Achieve
Europe’s 2050 climate targets* a projektu GA UK ¢. 1070213. Vyvoj modelu MESSAGE byl
podporen projektem MZP CR &. SPII411/52/07 ,Modelovani dopadii environmentalni daiiové
reformy: II. etapa EDR*. Autofi dékuji za podporu vyzkumu.

1 Napiiklad optimaliza¢ni model ¢eské energetiky EFOM-ENV (Energy Flow Optimisation Model-
ENVironment), ktery byl doposud vyuzivan pro predikce dopad a prognézy vyvoje emisi je
postaven na agregovanéjsich datech (MZP, 2012 str. 5).
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nych politik, konkrétn¢ zvyseni poplatkli za emise znecistujicich latek vypousténych
do ovzdusi; podpory obnovitelnych zdroji energie poskytnuté skrze zelené bonusy;
akoneéné zavedeni emisniho obchodovani s emisemi CO, v rdmci evropského systému
EU ETS. V ramci citlivostni analyzy zkoumame efekty variability klicovych piedpo-
kladt a exogennich proménnych modelu na vysledky predikce. Vyhodnocujeme také,
k jakym zméndm v simulacich by vedl pfedpoklad o nemoznosti vystavby nového
jaderného zdroje.

Struktura ptispévku je nasledujici: nejprve se vénujeme zakladnimu clenéni
modeld uzivanych s cilem hodnoceni dopadl environmentalni regulace na energetiku
a jejich dosavadni aplikace v Ceské republice. V navazujici ¢asti popisujeme nas model
MESSAGE, jeho zékladni strukturu, ptedpoklady, data a kvantifikaci externich naklada.
Ctvrta ¢ast popisuje projekéni scénate politik a shrnuje vysledky jejich dopadil. Pata
Cast predstavuje citlivostni analyzu klicovych parametrit modelu. Zavérecna cast shrnuje
dosazené vysledky.

2. Druhy energetickych model a jejich aplikace v CR

2.1 Druhy modell

Obecné muzeme rozlisit dva typy modelt.. Modely pfistupujici k popisu systému ze shora
smérem dolu, tzv. ,,top-down*, jsou relativné komplexni, ve vétSiné piipadu se zabyvaji
ekonomikou jako celkem a obvykle jsou postavené na agregovanych odvétvovych
datech. To jim umoziuje zachytit zpétné vazby mezi jednotlivymi sektory ekonomiky
i vzajemné zavislosti mezi cenami, ¢imz implicitné predpokladaji behavioralni odezvu
agentl a interakce poptavky a nabidky. Tyto modely vychazi vice z ekonomické teorie.
Toto komplexni modelovani je ovSem mozné jen za cenu zobecnéni a zna¢né agregace,
kdy je urcity sub-systém, napiiklad energetika, popsan neoklasickou produkéni funkei
umoznujici substituce jen skrze cenové elasticity. Tim je zanedbana moznost konkuru-
jicich si technologii reagovat na cenové zmény. Proto ,,top-down* modely neumoziiuji
zachytit strukturu energetického sektoru a mozné zmény v ném s takovou piesnosti
a takovém detailu, jako to umoznuji pravé ,,bottom-up* modely. Top-down piistupu
vyuzivaji makroekonomické modely vseobecné rovnovahy (CGE), naptiklad General
Equilibrium Model for Economy — Energy — Environment (GEM-E3) (van Regemorter,
2005), Intertemporal Computable Equilibrium System (ICES) (Eboli et al., 2010) nebo
Policy analysis based on computable equilibrium (PACE) (Bohringer a kol., 2009)
nebo makro-ekonometrické modely, naptiklad Energy—Environment—Economy Model
for Europe (E3ME) (S&asny a kol., 2009) nebo Global INterindustry FORecasting
System (GINFORS) (Barker a kol., 2011; Lutz a Meyer, 2009). Dalsi ptehled energe-
tickych modelu pfinaseji naptiklad Jebaraj a Iniyan (2006).

»Bottom-up*“ modelovani pfistupuje k systému naopak zespodu, vyuziva spise
inzenyrské piistupy a reflektuje ekonomickou teorii jen ¢astecné. ,,Bottom-up* modely
jsou technologicky zamétfené modely urcené k modelovani jednotlivych sektort
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oddélen¢. Umoznuji detailnéjsi modelovani vybraného sektoru pii vyuziti neagre-
govanych, technologicky specifickych dat véetné celé Skaly realnych omezeni, coz
priblizuje model realité vice nez je tomu u modeld vSeobecné rovnovahy ¢i makro-
ekonometrickych modeld. ,,Bottom-up* modely az na vyjimky neposkytuji zpétnou
vazbu mezi vyvojem na dil¢im trhu a zbytkem ekonomiky a ani neumi simulovat vazby
mezi jednotlivymi trhy (sektory). Vychozi troven (sektorové) poptavky je zpravidla
exogenni proménou, vyvoj poptavky je vsak jiz v nekterych modelech endogenni
(determinovany vlastni cenovou elasticitou v kombinaci s predefinovanym trendem
— jako napftiklad v modelu TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) (Loulou
a Labriet, 2008).

V poslednich letech se objevily pfistupy, které se snazi tyto dva metodické
pfistupy integrovat do jednoho ramce obecné rovnovahy. Bohringer a Rutherford
(2008) nejprve piimo integruji ,,bottom-up*“ and ,,top-down* popis ekonomického
systému v ramci tzv. hybridniho integrovaného modelu. V navazujici praci Bohringer
a Rutherford (2009) navrhuji dekompozi¢ni ptistup integrace, v ramci kterého jsou oba
modely feSeny iterativng, coz je efektivnéj$im piistupem integrace zejména v piipade,
kdy ,,bottom-up* model je ptili§ detailni a obsahuje mnoho technologii.

2.2 Aplikace environmentalné energetickych modela v CR

Dosavadni aplikace makro-ekonometrickych modeli a modelti CGE v Ceské repub-
lice shrnuji Britha (2002) a S¢asny a kol. (2009). Obecné miizeme shrnout, Ze doposud
bylo v CR rozvinuto jen nékolik malo ,top-down“ modelti pro posouzeni dopadii
environmentalnich politik. Pfiklady uzitych makro-ekonometrickych modeld jsou
HERMIN (Kejak a Vavra, 1999) a E3ME (S&asny a kol., 2009), mezi rozvinuté modely
obecné rovnovahy patii HANI (Briha, 2002), CZEGE3 (Kiuila a kol., nedat.), nebo
CGE model pro biopaliva (Brtha a Pisa, 2011). VSechny tyto pifiklady piedstavuji
»top-down‘ modely a jako takové jsou pomérn¢ agregované bez detailnéjsiho rozliseni
jednotlivych technologii vyroby energie.

Emisni scénafe a potencial snizeni emisi jsou na tirovni EU, vcetné aplikaci pro
Ceskou republiku, odhadovany jednim ze simula¢nich modeld, modelem GAINS
(Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies). Dopady nékolika
scénatii pro Ceskou republiku pomoci simulaéniho modelu GAINS analyzuje napii-
klad Bizek (2009).

Jediné dvé aplikace dynamickych linearnich optimaliza¢nich modell se zaméte-
nim na energetiku Ceské republiky a hodnoceni environmentélnich dopadii sestavo-
vanych ptimo pro Cesky energeticky sektor jsou model EFOM-ENV (Spitz, 2009)
a model MESSAGE vyvijeny v COZP UK, aplikovany na sektor vyroby elektrické
energie (viz Recka, Balajka, 2008 a Recka, 2011) na jehoz rozvoj v tomto ¢lanku
navazujeme.

Model EFOM-ENV (Energy Flow Optimisation Model-ENVironmen), podobné
jako model MESSAGE, je linearni optimalizacni model zalozeny na minimalizaci
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nakladii. Model EFOM-ENV ma pétilety krok optimalizace (Spitz, 2009), coz je dosta-
tecné pro tvorbu energetickych scénarti na narodni tirovni, nicméné chceme-li zkoumat
dopady regulace na rozvoj energetické¢ho sektoru a s tim spojené dopady na Zivotni
prostredi je vhodnéjsi postupovat v jednoletém kroku jako v modelu MESSAGE.
Slabinou obou modelit EFOM-ENV a GAINS je mensi detailnost technologii, a tedy
moznosti optimalizace. Zatimco model EFOM-ENV nerozliSuje jednotlivé zdroje
v systému, ale jen jednotlivé typy technologii (MZP, 2012, str. 5), simulaéni model
GAINS pracuje dokonce do velké miry s agregovanymi narodnimi daty, coz muze
v obou piipadech vést k oddaleni modelu od reality nebo nerealnym projekcim, napfi-
klad kdyz model GAINS ,,instaluje technologie na sniZeni emisi i na emisni zdroje,
na které jiz tyto technologie byly v realit¢ instalovany. Model MESSAGE vyuziva
individualni data z ptisluSnych databazi, ¢imz jsou rozliSené jednotlivé zdroje (velké
elektrarny) vyroby energie v jeho strukture. Model MESSAGE obsahuje i tzv. kiivku
zatizeni, coz je dalsi jeho prednosti oproti modelu EFOM-ENV.

3. Optimaliza¢ni model ¢eské energetiky MESSAGE
3.1 Struktura modelu

Model pro strategické alternativy nabidky energie a jejich obecné dopady na Zivotni
prostfedi (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts - MESSAGE) je dynamicky linearni optimaliza¢ni model
vyvinuty Mezindrodnim institutem pro aplikovanou systémovou analyzu (IIASA)
a Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA). Model MESSAGE je schopny
simulovat a optimalizovat energeticky systém od tézby ¢i dovozu primarnich zdroja
energie az po konec¢nou poptavku po energiich v jednotlivych sektorech ekonomiky
véetn¢ distribuce. Jednotlivé kroky transformace energie z primarnich zdroji az
k finalni spotiebé energie tvoii samostatné ¢lanky energetického fetézce — tzv. techno-
logie. Jednotlivé ¢lanky energetického fetézce na sebe navazuji a vystup z nizsiho
¢lanku fetézce se stdva vstupem vyssiho ¢lanku. Model hleda optimum na zakladé
minimalizace souétu celkovych diskontovanych nékladi viech technologii. Ugelovou
funkci modelu MESSAGE je mozné zjednodus$ené popsat nasledovné:?

t [+Ti
Z Jis Zpalj», My evarg, +Z Z kap; .- fix,, 1+ {ZZkapm “inv; . 'rj’n}
j

t J t=t-1; Jj ot=t

kde index j znaci urcitou technologii. Technologii je zde jednotlivy ¢lanek energe-
tického fetézce, tedy i ¢lanek primarnich zdroji, kde cenu paliva vyjadiuji variabilni

2 Detailni popis tcelové funkce modelu MESSAGE je mozné nalézt v IAEA (2002, Annex A, str.
36-38). Annex A popisuje kromé uc¢elové funkce i vSechny ostatni submoduly modelu MESSAGE,
které definuji obor hodnot proménnych v ucelové funkei (napfi. zastropovani emisi ¢i maximalni
ro¢ni tézba hnédého uhli).
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naklady (var). Index t udava rok optimalizace; 7 je rok, ve kterém je instalovana
nova kapacita; ¢, t = 2006, 2007, ..., 2030. S; a £, jsou diskontni faktory investic-
nich, respektive ostatnich nakladi; var;, jsou variabilni naklady technologie j v roce £
Jix;jsou fixni naklady j v ¢; inv;, jsou specifické investi¢ni naklady j v roce 7 (na jednot-
ku hlavniho vystupu). pal;, znaci spottebu paliv (vstupti z nizSich ¢lanki v energetickem
fetézci) technologie j v roce ¢; yj udava Gcinnost energetické konverze technologie j;
kap j, 7 je nové instalovana kapacita technologie j v roce ; 1; je Zivotnost technologie /;
ar;, je pomér investice j, ktery musi byt zaplacen n let pred spusténim.

V zékladni verzi s linearnim feSitelem nema model (stejné jako ostatni linearni
modely) zpétnou vazbu na makroekonomické ukazatele, tedy ani na konecnou
spotiebu energie. Proto je konecna spotieba energie exogenni proménnou modelu.’
Silnou strankou modelu MESSAGE je, Ze umoziuje pouzit velky detail technologii
jak soucasnych, tak i budoucich. Dle IAEA (2002, str. I-3) ,,je model MESSAGE
navrzen pro formulovani a vyhodnocovani alternativnich strategii energetické nabidky
v souladu s uzivatelem definovanymi omezenimi jako limity novych investic, dostup-
nost paliva, environmentalni regulace ¢i mira penetrace novych technologii na trhu®.
Do modelu je zaclenéna kiivka zatizeni poptavky a v ptipadé obnovitelnych zdroja
energie (OZE) rovnéz volatilita vyroby energie béhem dne a obdobi daného roku. Diky
tomu je mozné optimalizovat nasazeni energetickych zdrojii v zavislosti na fluktuaci
poptavky, coz priblizuje model vice realité.

Model MESSAGE je vhodny pro predikce efektii politickych scénait jako napii-
klad zmén sazeb poplatkil za emise SO,, NOx, TZL (tuhych znecistujicich latek) nebo
VOC (t€kavych organickych sloucenin); zavedeni systému EU ETS (s exogenni cenou
povolenky) s riznym rezimem piidélovani povolenek; zvyseni cen paliv pro vyrobu
energie; zdanéni emisi uhliku; vylouceni nékterych technologii z vyroby energie
(napt. vyroby v jadernych elektrarnach), nebo omezeni jejich maximalniho pouziti
(biomasa); zmény podilu spoluspalovani biomasy s fosilnimi zdroji; nebo poskytnuti
dotace vybranym zdrojim energie (napfiklad skrze zelené bonusy, investi¢ni dotace,
¢i minimalni kvoty).

Oproti standardni struktufe optimaliza¢niho modelu je v na§em modelu obsazena
virtualni uroven modelovani systému emisniho obchodovani EU ETS, kde nedochazi
k transformaci energie, ale k ndkupu (¢i prodeji) emisnich povolenek na zakladé
mnozstvi vyprodukovanych emisi. V modelu simulujeme jednotlivé energetické
zdroje na Urovni elektraren, vcetné rozliSeni kvality spalovaného uhli, coz je jedna
z hlavnich pfednosti modelu oproti ostatnim doposud vyuzivanym modelim v CR
(ENV-EFOM), kter¢ pracuji na urovni typi technologii.

Cilem modelu je vybrat takovou kombinaci technologii vyroby energie, ktera
zajisti vyrobu stanoveného mnozstvi energie s nejnizSimi naklady. Stavajici verze
umoznuje do ucelové funkce zahrnout cenové efekty vSech vyse uvedenych politik,
nezahrnuje vSak doposud externi ndklady umozZilujici minimalizovat celospolecen-

3 S nelinearnim fesitelem MINOS model MESSAGE dovoluje i zahrnuti cenovych elasticit poptavky,
¢imz je dosazeno zpétné vazby puivodné Cisté exogenni poptavky.
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ské naklady vyroby energie. Pii volbé nejlevnéjsiho technologického mixu model
predpoklada okamzité a dokonalé piizpisobovani systému pii zménach cen. Model
také predpoklada dokonalou konkurenci mezi jednotlivymi technologiemi. Z tohoto
divodu je tento model vhodné;jsi spise pro simulace dopad politik na systém nez pro
projekce emisi.*

3.2 Predpoklady modelu a data

Model MESSAGE je postaven na individualnich datech (Giroven provozoven). Vstupni
data modelu jsme ziskali z nékolika zdrojii. Udaje o spotiebé paliv, emisich, emisnich
faktorech a koncentracich jednotlivych elektraren vychazi z databaze REZZO (Registr
emisi a zdroji zne¢i§téni ovzdusi) sestavované kazdoroéné Ceskym hydrometeoro-
logickym tustavem. Data o vyrob¢ elektiiny a tepla jednotlivych zdroji pochazeji ze
statistik Energetického regula¢niho ufadu. Ostatni data jsme pievzali z odbornych
studii a vyro¢nich zprav ¢i internetovych stranek ¢eskych vyrobceu elektiiny (prede-
véim CEZ, a.s.). Veskera data se vzdy vztahuji k jednotlivym elektrarnam &i techno-
logiim. Pro detailnéjsi popis modelu doporucujeme vyhledat Recka (2009, kapitola
Model MESSAGE, str. 20-25) ¢i S¢asny a kol. (pfed tiskem, kapitola 2 - Optimaliza¢ni
model ¢eského elektrického sektoru).

Vychozim rokem modelu je rok 2006, k tomuto ¢i nasledujicim rokiim se vztahuji
vSechna vstupni aktivitni data o vyrobé elektfiny a emisich. Modelované obdobi
pokryva roky 2006 az 2030, kvili moznosti odepisovani velkych investic v§ak model
optimalizuje naklady az do roku 2060. VSechny ceny jsou uvedeny v eurech 2007
a pii pfevodech jsme pouzili sménny kurz 25 KE&/EUR. Diskontni mira uzita ve vSech
modelovanych scénafich v tomto piispévku je 5% p.a.’

V modelu jsou zahrnuty v§echny velké ¢eské tepelné a jaderné elektrarny, agrego-
vany zdroj elektfiny a tepla (zdroje spadajici pod Dalkia, a.s.),® dale agregovana vyroba
elektiiny ve vodnich elektrarnach’ a instalované kapacity slune¢nich a vétrnych elekt-
raren (aktualizovany k 1. 11. 2010).

Energetické zdroje zahrnuté¢ v modelu a jejich skutecna vyroba elektiiny a tepla
v roce 2006 pokryvaji 81 % brutto vyroby elektiiny a 95 % brutto spotieby elekttiny
v Ceské republice a ziroven pfiblizné 25% dodavek dalkového tepla. 95% brutto
spotieby elektiiny uvazujeme jako zaklad pro poptavku v modelu, proto jsme o 5%

4 Vletech 2006-2010 se modelované hodnoty emisi 1isi od skutecnosti v fadu procent.
V citlivostni analyze v ¢asti 5 je testovan vliv jiné vySe diskontni miry.
Jelikoz je zde Dalkia, a.s. jako agregovany zdroj, neni tim zachovano regionalni rozdélni poptavky

po teple, a proto je poptavka po teple pro tento agregovany zdroj povazovana za konstantni dle
hodnot roku 2006.

7 Vletech 2006-2009 je vyrova elektiiny ve vodnich elektrarnach (VE) kalibrovana dle skute¢nosti
a v dalsich letech (pro zjednoduseni a lepsi analyzu dopadt regulace) predpokladame pro vyrobu
elektiiny ze stavajicich VE primér z téchto 4 let.
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snizili i odhad budouci spotieby elektiiny ze studie OTE (2009).® Model tvofi energe-
ticky ostrov s exogenni poptavkou po elektiing, kde neuvazujeme dovoz ¢i vyvoz
elektfiny. Souhrnna produkce elektiiny v jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin
je do roku 2012 na urovni 26 TWh ro¢né€ a poté stoupa na 36 TWh v souladu s plany
spole¢nosti CEZ, a.s. Vyroba elektfiny z jadernych elektraren je omezena na max.
60 % celkové poptavky po elektiing. Stavajici elektrarny jsou odpojovany v souladu
s plany jejich provozovateld, v piipadé nedostupnosti této informace jsme rok uzavieni
elektrarny urcili na zaklad¢ jejiho stafi a predpokladané zivotnosti technologie.

Model obsahuje 24 technologii novych zdroju elektfiny véetné vodnich, vétrnych
a slunecnich elektraren ¢i technologie na zachytavani uhliku Carbon Capture and
Storage (CCS) pro uhelné elektrarny a jedné kogenera¢ni technologie na biomasu.
Parametry novych technologii vychézeji ze studie Pur a kol. (2008), investi¢ni naklady
u slunecnich elektraren byly aktualizovany dle podkladt Energetického regula¢niho
ttadu (ERU, 2009). Vzhledem k malému potencialu stavby novych vodnich elektraren
jsme jejich vystavbu v modelu omezili na max. 2 MW ro¢né pocinaje rokem 2010,
maximalné je tedy v modelu za celé obdobi povolena instalace 40 MW vodnich elekt-
raren. Potencialy vétrnych a sluneénich elektraren vychazeji ze studie OTE a EGU
Brno (2009, str. 182)°. Biomasa je v modelu zahrnuta pfedev§im ve formé spoluspa-
lovani s hnédym uhlim v elektrarnach (az do vyse 30% energetického vstupu), kde
jeji spoluspalovani probiha. Detailni chatekteristiky novych techonologii a ostatnich
vstupnich dat modelu naleznete v Ptiloze.

Do modelu jsme rovnéz zaclenili uzemni ekologické limity pro tézbu hnédého
uhli (HU) a dostupnost hnédého uhli v CR dle Slivka (2007) a Safafova (2006). Pro
zachovani soucasného poméru spotifeby hnédého uhli v teplarenstvi na jeho tézbé
jsme piiblizné 15% dostupného uhli alokovali pro teplarenstvi, a o toto mnozstvi
jsou dostupné zdroje v modelu snizeny. V této aplikaci neuvazujeme s dovozem ani
vyvozem hnédého uhli.

Ptidanou hodnotou modelu je zaclenéni kiivky zatizeni (,, load curve ) poptavky
elektfiny a také kiivky zatizeni vyroby OZE.!° Profil poptavky elektfiny i jeji vyroby
ze slunecnich elektraren je rozdélen na tfi ro¢ni obdobi (leden-duben; kvéten-zaii;
fijen-prosinec) a dale je den v téchto obdobich rozdélen na 4 casové useky, kdy denni
$picce odpovida usek v délce 1 hodiny. Vodni a vétrné elektrarny maji kiivku zatizeni
jen na trovni tfi ro¢nich obdobi. Vzdy se jedna o primérné hodnoty za posledni 4

8  Poptavka po elektiing je v roce 2006 kalibrovana dle skute¢né vyrobené elektiiny ve zdrojich
obsazenych v modelu a odpovida 95,4 % brutto spotieby elektiiny v CR. V letech 20072009 se
nelisi predpokladana elektricka poptavka od 95,4 % skutecnosti o vice nez 1 %. V roce 2010 jsme
v modelu, dle OTE (2009), pfedpokladali oproti skute¢nosti pomalejsi obnoveni rustu elektrické
poptavky odpovidajici 93,6 % domaci brutto spotieby.

9  Z povahy konstrukce modelu, jsou potencialy OZE v modelu vazany na ro¢ni vyrobu elektiiny,
nikoli na instalovanou kapacitu.

10 Jedna se stale o zjednoduseni, protoze se jde o primérné hodnoty a v ramci danych ¢asovych (popf.
dennich dob) obdobi jsou kiivky zatizeni stejné. Model nikdy nemtze a ani nema ambici piesné
zachytit kazdy vykyv v poptavce po elektiing.
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roky a tyto hodnoty predpokladame stejné pro celé simulované obdobi. Tim, ze OZE
maji definovanou kiivku vyroby, je ¢asteéné feSen problém rezervnich kapacit k témto
zdrojam.

Pro kvantifikaci externich nakladt jsme pouzili metodologii ExternE (Externalities
of Energy), kterd je zaloZzena na analyze drah dopadu (Impact Pathway Approach, IPA),
se zahrnutim poslednich revizi metodologie provedenych v rdmci nékolika evrop-
skych projektii (napiiklad NEEDS a CASES) (Bickel a Friedrich, 2005; Weinzettel
a kol., 2012). IPA je analytickd metoda zkoumajici celou souslednost procesi, skrze
které emise z jednotlivych emisnich zdroji ovliviwuji zejména lidské zdravi, ale také
zemédélskou Urodu, stavebni materialy nebo biodiverzitu. IPA zac¢ina modelovanim
disperze vypousténych chemickych latek v prostredi (naptiklad SO,), pokracuje jejich
naslednym pienosem v atmosféte az k modelovani zvySeni koncentraci (sulfatd)
a jejich dopady na receptory (respiracni nemoci), a kon¢i s penéznim ocenénim téchto
fyzickych efektli. Maca et al. (2012) popisuji metodu IPA podrobné&ji. Kvantifikované
externi naklady v tomto ptispévku nezahrnuji Skody vyvolané klimatickou zménou,
a z toho divodu uvadéné skody predstavuji pouze konzervativni odhad vyse exter-
nich nakladd. Piehled kvantifikace spole¢enskych nakladt emisi CO, prostfednictvim
modell integrovaného hodnoceni podava Tol (2011).

4. Simulace
4.1 Scénare

Pro modelovani dopadti environmentalni regulace jsme vytvofili nasledujicich pét
scénaiu.

BAU - Business-as-usual

Zakladni scénaf nepredpoklada zadné poplatky za zneCist'ujici latky vypousténé
do ovzdusi, zelené bonusy ani obchodovani v rdmci syst¢tmu EU ETS. Jedinymi
omezenimi zde jsou omezeni maximalniho podilu elektiiny z jadra na 60 %, potencialy
OZE a dostupnost hnédého uhli v ramci ekologickych t€zebnich limitt.

Bonusy

Tento scénat oproti scénati BAU zavadi podporu OZE ve formé zelenych bonust, které
jsou odvozeny z cenovych rozhodnuti Energetického regulaéniho afadu (ERU)." Pro
kazdou technologii mame vzdy jeden vektor zelenych bonust. Zelené bonusy vycha-
zeji z hodnot stanovenych ERU v poslednich 4 letech a sleduji jejich pramérny trend.
Bonusy pro solérni elektrarny vychazi z cenového rozhodnuti ERU z 8. listopadu 2010
(pfedchozi cenova rozhodnuti ERU byla zatizena omezenimi plynoucimi ze zakona
&. 180/2005 Sb., jelikoz ERU nemohl dostate¢né flexibilné reagovat na klesajici ceny

11 Hodnoty predpokladanych Zelenych bonusii jsou zobrazeny v piiloze v tabulce 11.
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solarnich panelil, coz vedlo k nepfiméfenému nartistu poctu instalovanych solarnich
elektraren v letech 2009 a 2010 a nepfiméfenému zisku vlastniki nékterych téchto
elektraren, jak ukazuje i Prasa et al. (2012)). Proto jsou bonusy pro nové technolo-
gie OZE snizovany ve stejném pomeéru, jak se snizuji jejich pfedpokladané investicni
néaklady. To plati pro zelené bonusy ve vSech scénatich, kde jsou uvazovany.

ETS — Emission Trading System

Scénat ETS rozsituje scénat Bonusy o obchodovani s CO,. Do roku 2012 emisni
obchodovani probihd dle NAP I a NAP II, od roku 2013 pfechézi systém emisniho
obchodovani k postupnému snizovani zdarma ptidélenych emisnich povolenek dle
piedpokladané alokace povolenek MZP tak, Ze v roce 2020 jiz nejsou zadné povolenky
pridéleny zdarma. Predpokladana cena emisni povolenky postupné stoupa ze 17 EUR
v roce 2008 az na témét 34 v roce 2030. Tabulka 5 v ¢asti 5 zobrazuje pouzité ceny
emisnich povolenek pro vybrané roky.

EDR - Ekologicka dariova reforma

Scénat EDR vychazi ze scénate BAU, tzn., ze nezahrnuje obchodovani s CO, a tyto
emise nejsou nijak zpoplatnény a nezahrnuje ani zelené bonusy. Tento scénat simuluje
dopady diskutované II. faze ekologické danové reformy jako jediného opatieni
k regulaci emisi, zachycuje tedy ptimo dopady této reformy. Jelikoz v ostatnich scéna-
fich nejsou uvazovany zadné emisni poplatky z emisi SO,, NOx, TZL, a VOC, jsou
zde pro mozné vyhodnoceni dopadl této zmeény pouzity predpokladané zméeny téchto
poplatkii: od roku 2012 postupné zvysovani poplatkll az na 9,8 nasobek v roce 2021
oproti roku 2009. Nami predpokladané navyseni sazeb poplatkii je v souladu s vladnim
navrhem novely zikona na ochranu ovzdusi projednavanym v PSP CR v roce 2012.

EDR + Bonusy

Scénat EDR+ Bonusy kombinuje zelené bonusy a zvySeni poplatki z klasickych
polutantt, jak jej definuje scénat EDR vyse.
Tabulka 1 ptehledné shrnuje v§echny modelované scénare.

Tabulka 1
Prehled modelovanych scénaru

BAU Bonusy ETS EDR EDR + Bonusy
Zelené bonusy X X X
Regulace CO, X
Zpoplatnéni SO,, NO,, TZL a VOC X X
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4.2 Vysledky scénart

V této Casti shrnujeme vysledky simulaci jednotlivych scénari. Vysledky prezentu-
jeme na instalovanych kapacitach novych technologii, palivovém mixu, emisich CO2
a nakladech spojenych s vyrobou elektfiny.

Instalované kapacity

Instalované kapacity fotovoltaickych a vétrnych elektraren jsou aktualizovany dle
skutecnosti k 1. 11. 2010, proto je kapacita fotovoltaickych elektraren 1. a 2. generace
(FOT1 a FOT2) i vétrnych elektraren 1. generace (VTEL) v roce 2010 a 2011 pro
vSechny scénafe stejnd. Ve vSech scénafich je do roku 2009 instalovano 7,5 MW
kogenerac¢ni technologie na biomasu (jedna se o novy blok, ktery byl spustén v Plzeniské
Teplarenské, a.s. v prvni poloviné roku 2010). Ve vSech scénétich jsou v roce 2020
instalovany 2 jaderné bloky (VVER 1200 a EPR 1600) v celkové vysi 2800 MW.

Ve scénatfi BAU bez podpory OZE a bez ,,sankci* emisi polutantti a CO2 neni
instalovan krom¢ vyse zminénych kogeneracnich blokd na biomasu zadny novy OZE
oproti stavu z 1. 11. 2010. V tomto scénafi jsou instalovany kromé jadernych blokt
jesté hnédouhelné bloky (BC 660), v celkové vysi 5 280 MW, a kogeneracni bloky
na biomasu, kterych je instalovdno 17,9 MW v roce 2014 a dalsich 31,2 MW v roce
2030. Ve scénati BAU tedy neni postavena zadna vodni elektrarna.

Jakékoli zvyhodnéni OZE vede k vyuziti vSech dostupnych 40 MW vodnich
elektraren (VE). Ve scénati Bonusy mizeme vidét zietelny efekt zavedeni této politiky
na instalovanych kapacitach vétrnych elektraren, které caste¢né nahrazuji nové
hnédouhelné technologie (je zde instalovdno jen 4620 MW technologie BC 660) — jiz
v roce 2011 je instalovano 842 MW 2. generace vétrnych elektraren (VTE2), které
jsou po konci své zZivotnosti vice nez nahrazeny 4. generaci (VTE4) v roce 2030
(1 710 MW). Nové slunecni elektrarny nejsou — pii uvazovanych investi¢nich nakla-
dech a zelenych bonusech — v tomto scénafi viibec instalovany. Zelené bonusy pro
OZE se ukazaly jako klicové, protoze v zadném ze scénait, kde nejsou zahrnuty
(BAU, EDR), nedochazi k instalaci zaddnych novych OZE mimo biomasy. Navic jejich
vyznamngj$i piirtistky pozorujeme az v samém zavéru sledovaného obdobi, kdy jsou
dostupné nové generace téchto technologii s vyssi G¢innosti i vyuzitim. V roce 2030
dochazi ke skokovému naristu OZE. Scénate EDR a EDR+Bonusy ukazaly, ze zvazo-
vané navyseni emisnich poplatki ma zanedbatelny vliv na vyvoj elektrického systému,
nebot’ se lisi od scénaie BAU, respektive Bonusy jen minimalné.

Ve scénati ETS je nejvice z klasickych technologii preferovana technologie pokro-
¢ilého kombinovaného paroplynového cyklu (CCNG_Adv), ktera je dostupna od roku
2020 a postupné nahrazuje staré hnédouhelné elektrarny. Celkem je ji instalovano
4800 MW. Oproti ostatnim scénaitim, je zde instalovano vice kogenera¢ni technologie
na biomasu, celkem 86 novych MW. V roce 2011 je zde nainstalovano 2 343 MW
vétrné technologie VTE2, poprvé je zde v malé mife vyuzita i VTE3 a v roce 2030
VTE4 opét vice nez nahradi VTE2 celkovymi 5351 MW.
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Palivovy mix

Spotreba paliv v jednotlivych scénafich je z velké ¢asti implikovana instalaci novych
kapacit a dale také vyuzivanim biomasy pro spoluspalovani v hnédouhelnych elekt-
rarnach. Graf 1 ukazuje spotfeby paliv v jednotlivych scénarich ve vybranych letech.
Novy jaderny zdroj je postaven ve vSech scénafich v roce 2020. Na palivovém mixu
to mizeme pozorovat zietelnym narGistem uranu v tomto roce. Vidime, Ze spotieba
zemniho plynu (NG) se stdva vyznamnou pouze ve scénaii E7S se silnym cenovym
zatizenim emisi CO, , kde se od roku 2013 ptechazi k prodeji povolenek pies aukce.
Stejnym principem se zde fidi 1 vyuziti biomasy.

Pokles spotieby paliv po roce 2020 i pies rostouci poptavku po elektiing ve scéna-
tich ETS je zplusobeny instalaci pokrocilych paroplynovych cykli s velmi vysokou
ucinnosti a pomérné masivnim vyuzivam vétrnych elektraren. V ostatnich scénétich,
kde v poslednich letech dochazi k poklesu spotieby paliv, je tento pokles zplisobeny
prevazné rostouci vyrobou elektiiny z vétrnych elektraren.
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Zdroj: vlastni vypocty modelem MESSAGE

Emise
Ve vsech scénafich dochézi k vyraznému poklesu vSech sledovanych emisi po vystavbé

jaderného zdroje. Jedinymi scénafi, kde dochazi k docasnému riistu emisi nad uroven
roku 2006, jsou scénafe BAU a EDR v letech 2016-2019. I zde, diky nahrazovani
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stavajicich elektraren modern&jsimi, dochazi po roce 2020 k dalSimu poklesu emisi.
Graf 2 ukazuje vyvoj emisi CO, . Je zde jasné patrna instalace jaderného zdroje v roce
2020, ktera vede k razantnimu snizeni emisi. Kfivky scénaid s emisnimi poplatky
(EDR a EDR+Bonusy.) se t¢émé&f shoduji s jejich alternativami bez emisnich poplatkii
(BAU a Bonusy.). Dokladuje to, ze uvazované zvyseni emisnich poplatkti mé minimalni
dopad na produkci emisi CO, v sektoru vyroby elekttiny.
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Néklady

Vyjadreni néakladti spojenych s vyrobou elektfiny v jednotlivych scénafich slouzi
predevsim pro srovnani dopadt zvolenych regulaci. Skute¢né naklady jsou a budou
zavislé predev§im na realném vyvoji cen paliv a technologii. Tabulka 2 popisuje
vyrobni naklady elektfiny z pohledu vyrobce za celé modelované obdobi, tzn., ze
zelené bonusy a piipadné zisky z emisniho obchodovani jsou zobrazeny zaporné.
Ve sloupci CELKEM jsou celkové néklady vyrobeil elektfiny na dodani potfebného
mnozstvi elektfiny. Pfi vyhodnocovani dopadl celkovych ndkladii na ekonomiku
musime pocitat s tim, Ze zelené bonusy plati spotiebitelé (piipadné jsou ¢astecné kryty
ze statniho rozpoctu). Naopak platby z poplatki za klasické polutanty (SO,, NOx,
TZL a VOC) a vétsina nakladi na nakoupeni povolenek po roce 2013 jsou piijmy
statu a mohou byt pfipadné zpétn¢ recyklovany do ekonomiky. Hodnoty u poplatki

POLITICKA EKONOMIE, 2,2013 ® 259



za klasické polutanty vyjadiuji zvySeni objemu vybranych prostiedkd oproti stavaji-
cim sazbam. Tabulka 2 také ukazuje, jak se stoupajici mirou regulace, a tim i klesa-
jicimi emisemi, rostou i celkové naklady na vyrobu elektiiny. Tabulka 2 obsahuje
také vysledky citlivostni analyzy pro zamezeni vystavby nové jaderné elektrarny (JE)
(oznaceno pismenem B, dale jako sada “B*), jezZ jsou blize popsany dale v Casti 5.

Tabulka 2
Kumulované naklady na vyrobu elektfiny v jednotlivych scénarich z pohledu vyrobce za celé
obdobi

mil. Investi¢ni . . Stalé Poplatky: Zelené
€ (anualizované) Palivové a operacni ETS | SO, NOx, Bonusy CELKEM
TZL aVOC

BAU 26 067 21155 3788 - - - 51011
Bonusy 28 402 20 663 4433 - - -4 275 57 774

A EDR 26 070 21152 3789 - 304 - 51316
EDR+Bonusy 28 402 20 663 4433 - 305 -4 276 58 078
ETS 32372 22 922 5527 9 665 - -7 800 78 286
BAU 26 863 25635 4 359 - - - 56 858
Bonusy 30 144 24 638 5 356 - - -4 844 64 982

B EDR 26 863 25635 4 359 - 367 - 57 224
EDR+Bonusy 30 176 24 626 5370 - 359 -4 865 65 396
ETS 30 954 32895 5277 12 081 - -7 965 89172

Zdroj: vlastni vypocty modelem MESSAGE

Kdybychom chtéli hodnotit dopady jednotlivych politik pfimo na cenu silové
elektiiny pro koncového uzivatele, potiebovali bychom integrovat vysledky z optima-
liza¢niho modelu do nékterého z makro strukturnich modelt. Navic diky integraci
evropskych energetickych trhii je dnes cena elektfiny tvofena na energetické burze, kdy
ta ¢eska s ur¢itym odstupem plné kopiruje vyvoj t€ némecké. Proto se zde omezime
pouze na vycisleni zvyseni praimérnych naklad na vyrobu 1 MWh elektrické energie
pro jednotlivé scénafe v porovnani se zakladnim scénafem BAU s moznou vystavbou
jaderného zdroje (A). V tabulce 3 promitdme naklady na nakup emisnich povolenek
1 zelené bonusy, které plati spottebitel, do navyseni vyrobni ceny elektfiny pro spotie-
bitele. Mzeme proto vidét pomérmné znacény vliv zavedeni zelenych bonusti na cenu

Vv

elektiiny, avSak v kazdé sad¢ je z pohledu spotiebitele vzdy nejdrazsi scénat ETS.
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Tabulka 3
Dodate¢né naklady na MWh oproti zakladnimu scénari BAU-A

A B
€/MWh | Bonusy | EDR | EDR+Bonusy | ETS | BAU | Bonusy | EDR | EDR+Bonusy | ETS
2006 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0
2010 4,2 0,0 4,2 9,1 0,0 4,2 0,0 4,2 9,1
2015 5,1 0,0 5,1 17,7 0,0 5,1 0,0 5,1 17,7
2020 3,3 0,2 3,4 15,3 4,8 8,0 5,0 8,6 24,9
2025 4,6 0,3 4,9 16,3 6,7 11,4 7.1 11,8 27,9
2030 5,9 0,2 6,1 21,9 9,7 20,7 10,0 21,0 38,6

Zdroj: vlastni vypocty modelem MESSAGE

Tabulka 4
Externi naklady jednotlivych scénait v porovnani s variantou bez nové JE (B)
2006 2030
mil. € A B
BAU |Bonusy| ETS | EDR BEDR" BAU |Bonusy| ETS | EDR | EPR*
onusy Bonusy
Lidské zdravi | 839 | 407 387 | 262 | 407 387 500 475 | 291 500 475
Ztrata
biodiverzity 29 13 13 10 13 13 17 16 12 17 16
Plodiny 26 1" 1 9 " " 15 14 12 15 14
Materialy 33 17 16 10 17 16 20 19 1 20 19
Globalni
dopady
na zdravi 41 20 19 13 20 19 25 24 14 25 24
na sev.polok.
Externality
celkem 969 | 469 445 | 304 469 445 576 548 | 340 576 548

2006-2030

E;'I;"n';e’“e“ 19862 | 19601 | 675619851 | 19600 |21286 | 20896 | 17164 |21273| 20881

Kumul. exter.

rozdil vi&i BAU-A -| -261 |-3107 -1 -262 | 1423 | 1034 | -2698 | 1411 1019

Zdroj: vlastni vypocty modelem MESSAGE

Externality

Tabulka 4 srovnava ve své horni ¢asti externi naklady roku 2006 s externimi naklady
roku 2030 v jednotlivych scénafich i s analyzovanou sadou ,,B“. Mlzeme vidét, Ze
oproti roku 2006 klesaji externi naklady ve vSech scénarich. Nevyraznéjsi pokles
sledujeme u scénartt ETS. Ve spodni ¢asti tabulky 4 jsou uvedeny celkové kumulo-

vané externi naklady vSech scénaiti a rovnéz rozdil externich nakladii mezi scénatem
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BAU-A a ostatnimi scénafi za celé modelované obdobi, tedy kumulativné za 25 let.
I zde je nejvyraznéjsi pokles externich nakladl ve scénatich ETS. ETS-B je jedinym
scénafem sady ,,B“, kde jsou celkové externi naklady za celé obdobi niz$i nez
ve scénari BAU-A.

5. Citlivostni analyza

Pro scénafe BAU a ETS sady A s povolenou vystavbou jaderného zdroje jsme provedli
citlivostni analyzu vlivu zmény vybranych parametrii na vysledky modelu. U scénare
BAU postupné ménime diskontni miru na 3, 8, 12, a 15%, dale pfi plivodni 5%
diskontni mite upravujeme ceny hnédého uhli (HU) a zemniho plynu. Ceny HU jsou
navyseny od roku 2014 o 20, 40, a 60% oproti pivodnim predpokladiim o vyvoji
cen HU."”? Cenu zemniho plynu postupné snizujeme po 5% od roku 2014 az o 30%
v 2019 oproti puvodnimu piedpokladu vyvoje cen. Ve scénafi ETS zkoumame vliv
zmény ceny emisni povolenky pro jednu tunu CO,. Tabulka 5 zobrazuje uvazované
ceny EU ETS v jednotlivych variantach. Navic v tomto scénafi provadime analyzu
pro 8% diskontni miru a dale omezeni investic do OZE na 25% celkovych inves-
ticnich nékladt. Vyraznéjsi prostor vénujeme také analyze dopadi politiky nepovo-
leni vystavby nového jaderné¢ho zdroje, kdy je analyzujeme pro vSechny scénare
uvedené v casti 4.1. V tabulce 6 uvadime souhrnné piehled parametrii citlivostni
analyzy a scénai, pro které byly zmény v parametrech testovany. Kazdou jednotlivou
zménu parametru testujeme vici zdkladnim predpokladiim oddélené a vzajemné je
nekombinujeme.

Tabulka 5
Ceny povolenek CO, v Eurech 2007 v jednotlivych variantach scénare ETS
2006 | 2007 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020 | 2024 | 2026 | 2030
ETS verylow | 17.4 2 226 | 145 7.5 7 7 7 7 7 7 7
ETS low 18.4 1 226 | 145 8 10 12 14 15 15 15 15
ETS 15.8 2 171 | 19.4 | 22.2 | 23,6 | 251 |26.3 | 27.2 |29.7 | 311 33.8
IETA exp 17.4 2 226 | 145 7.5 14 19 23 25 1 29.6 | 321 38
ETS high 17.4 2 226 | 145 7.5 15 20 24 28 36 40 48

Zdroj: EC (2010), IETA (2012), EEA (2011), BNS (2011)

12 Zvyseni cen hnédého uhli je testovano predevsim s ohledem na jejich mozné zvyseni pfi uzavirani
novych smluv na dodavky uhli.
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Tabulka 6
Prehled parametru citlivostni analyzy a testovanych scénaru

Parametr pfiZI;I::Igidy Citlivostni analyza
Predpoklady Testovany scénar
Diskontni mira 5% 3%, 8%, 12%, 15% BAU, ETS (jen 8%)
Cena HU viz tab.9 +20%, +40%, +60% BAU
Cena plynu viz tab.9 -30% BAU
Investice do OZE | bez omezeni | max. 25% vSech investic | ETS
Cena EUA viz tab.5 viz tab.5 ETS
Nova JE ano ne Egg+gz:ﬂz§ ETS, EDR,

Tabulka 7 zobrazuje klicové vysledky citlivostni analyzy: celkovou spotiebu paliv
v roce 2030; emise CO, v roce 2030; kumulované investi¢ni a celkové naklady za celé
obdobi; externi ndklady v roce 2030 i kumulované za celé obdobi; a procentudlni podil
jednotlivych zdrojii na vyrobé elektrické energie v roce 2030. V horni ¢asti tabulky
jsou vysledky zmény jednotlivych parametrii ve scénaii BAU. Stiedni ¢ast tabulky
ukazuje vysledky pro scénatr ETS, pficemz tuéné je vzdy zvyraznén pivodni scénar
popsany v ¢asti 4. Spodni ¢ast tabulky prezentuje vysledky pro omezeni vystavby
nového jaderného zdroje u vSech scénatti (sada ,,B*), které byly pro lepsi srovnani
Castecné prezentovany jiz vyse.

BAU

Ve scénati BAU ma snizeni diskontni miry na 3 % jen nepatrny efekt. Jako v jediném
scénafi bez zelenych bonust jsou zde nove instalovany OZE — 43 MW vétrnych elekt-
raren 4. generace v roce 2030. ZvySeni diskontni miry na 8 % se projevi niz$i instalaci
jadernych zdrojii — misto ptivodnich 1200+1600 MW je instalovano jen 2x1200 MW
— a dale niz8i instalaci technologie na cistou biomasu (0 30 MW). Na druhou stanu je
ve dvou fazich instalovan paroplynovy zdroj o celkové instalované kapacité 800 MW,
ktery pti 5% diskontni mife neni viibec instalovan. Pii 12% diskontni mife nenastava
zadna zména ve spotiebé paliv ani produkci emisi oproti 8% diskontni mite. 15%
diskontni mira jiz znevyhodni vystavbu jaderného zdroje vzhledem k ostatnim alterna-
tivam natolik, Ze neni viibec instalovan. Pii této extrémné vysoké diskontni mife neni
instalovan ani zddny novy hnédouhelny zdroj a je naopak instalovano cekem 13,6 GW
paroplynové technologie.

Uvazovana zvyseni ceny hnédého uhli nemaji vyznamny vliv na zadny ze sledo-
vanych vysledkti modelu, kromé vyse palivovych nakladd, coz je ale prostym promit-
nutim odli$né ceny tohoto paliva. Naproti tomu 30% sniZzeni ceny zemniho plynu vede
k mirné substituci mezi hnédym uhlim a zemnim plynem ve prospéch zemniho plynu.
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Tabulka 7
Vybrané vysledky citlivostni analyzy

Naklady
Paliva | CO2 Inv. Celk. Externi nakdady Podil na vyrobé el. 2030
Jednotka PJ Mt mid. € | mid. € mil. € mil. € %

2030 2030 kum. kum. kum. kum. Uhli | Jadro NG BM OZE
dr_3% 811.2 | 29.6 | 23.64 | 48.29 | 19.84 | 4625 39 57 0.0 0.3 34
dr_5% 8129 | 29.7 | 23.49 | 48.15 | 19.89 | 469.5 39 57 0.0 0.3 3.3
dr_8% 8184 | 314 | 22.89 | 48.61 20.45 | 487.4 39 54 3.5 0.2 3.3
dr_15% 730.9 | 29.0 | 18.67 | 58.89 | 20.41 425.0 10 33 54.0 0.2 3.3

NG-30% 809.6 | 28.7 | 2290 | 47.97 | 20.20 | 451.2 36 57 3.2 0.3 3.3
HU+20% 812.9 | 29.7 | 23.51 50.48 19.78 | 469.5 39 57 0.0 0.3 3.3
HU+40% 812.9 | 29.7 | 23.51 52.84 19.77 | 469.5 39 57 0.0 0.3 3.3
HU+60% 812.7 | 29.7 | 23.52 | 55.20 19.58 | 468.8 39 57 0.0 0.3 3.3

ETS_low 7775 | 26.2 | 29.69 | 68.72 18.52 | 432.3 34 57 0.5 0.3 8.4

ETS_v.l. 808.1 | 291 26.60 | 62.18 18.93 | 458.1 38 57 0.5 0.3 3.8
ETS 7485 | 17.2 | 28.86 | 74.58 16.78 | 304.4 10 57 21.7 2.0 9.2
ETS_IETA | 7484 | 17.2 | 28.86 | 73.63 17.15 | 303.4 10 57 21.7 2.0 9.2
ETS-high 7441 16.5 | 29.31 75.34 16.51 283.6 9 57 22.7 2.0 9.2
ETS_OZE 7821 19.3 | 21.97 | 62.52 17.22 | 3194 12 57 253 2.6 3.4
5:83"/: 7741 18.6 | 23.52 | 66.77 16.86 | 306.4 8 57 29.5 1.1 4.0
BAU-B 7730 | 384 | 2587 | 55.59 | 21.32 | 575.8 52 33 0.0 1.4 3.3
EDR-B 773.0 | 384 | 2587 | 55.96 | 21.32 | 575.8 52 33 0.0 1.4 3.3
Bonusy-B | 726.7 | 379 | 31.39 | 65.95 | 20.93 | 547.8 52 33 0.0 5.0 9.8
Sgr?:sy-B 726.7 | 37.9 | 31.41 66.35 | 40.63 | 547.8 52 33 0.0 5.0 9.8

ETS-B 675.9 | 245 | 29.07 | 87.09 17.19 | 339.8 10 33 45.9 2.0 9.2

Zdroj: vlastni vypocty modelem MESSAGE

Pozn.: Pro potfeby citlivostni analyzy nejsou naklady anualizovany, proto se li$i od nakladli v tabulce 2. Celkové
naklady jsou zde uvedeny z pohledu spotfebitele, tj. zelené bonusy vyplacené vyrobciim elektfiny placené z velké
Casti spotrebiteli, jsou pficteny k ostatnim nakladim, aby nezkreslovaly naklady na vyrobu elektfiny smérem dol.
Toto se tyka scénafll Bonusy, EDR+Bonusy a vSech ETS.

ETS

V zavislosti na cené povolenky se navzajem substituuji nové plynové a hnédou-
helné zdroje. Mira vystavby obnovitelnych zdrojii energie je rovnéz ovlivnéna cenou
povolenky, avsak ne do takové miry jako u zemniho plynu a hnédého uhli. Pfi nizsich
predpokladanych cenach za tunu CO, je nasazeni novych plynovych zdroji zcela
minimalni, coz je patrné v Tabulce 7 na pouze 0,5% podilu plynu na vyrobé elektiiny
v roce 2030 — za celé sledované obdobi je instalovano pouze 200 MW paroplynového
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cyklu, a naopak je instalovano az 4620 MW hnédouhelné technologie. Cena na Grovni
7 EUR za tunu CO, ma jiz velmi maly dopad na sektor vyroby elektiiny a abstrahu-
jeme-li od nakladt na nakup emisnich povolenek, jsou vysledky modelu pfi této cené
blizké scénari Bonusy. Vysoka cena za tunu CO, vede jesté masivnéjsimu odklonu
od hn&dého uhli k zemnimu plynu, avSak na instalace OZE jiZ nema vliv.

Pouziti 8% diskontni miry v pfipad¢ ETS scénafe neovlivni instalaci JE a model
predpoklada instalaci 2800 MW jadernych blokt stejné jako pii 5% diskontni mife.
Instalace ostatnich investi¢né naro¢nych technologii véetné hnédouhelnych technolo-
gii jsou signifikantné nizsi a chybéjici kapacity jsou nahrazeny investiéné mén¢ naroc-
nymi plynovymi technologiemi. Za tohoto piedpokladu neni vyuzit predpokladany
potencial 40 MW nové instalovanych malych vodnich elektraren, pti¢emz je instalo-
vano jen 25,5 MW této technologie.

Omezeni investic do OZE na 25 % celkovych investi¢nich ndkladt béhem celého
zkoumaného obdobi vede k vyraznému omezeni investi¢nich vydaji na OZE z 14,7
na 5,5 mld. EUR. Pomineme-li vétrné a solarni zdroje defaultn¢ instalované v letech
2006 az 2010, je nove instalovano pouze 12 MW malych vodnich elektraren a celkové
40 MW technologie ¢isté na biomasu — piedpokladany potencial pro malé vodni

vevr

v piipad¢ biomasy.
Omezeni jadra (sada ,,B*)

Ani v pfipadé¢ omezeni nového jaderného zdroje nema uvazované zvyseni poplatkl
za klasické polutanty témeét zadny efekt a vysledky scénait EDR a EDR+Bonusy jsou
prakticky identické s vysledky jejich ekvivalentnich scénait bez téchto poplatka, jak
muizeme vidét vyse v tabulce 7. V tabulce 3 vidime, ze omezeni vystavby novych
jadernych zdrojii ma zasadni dopad na vyrobni naklady elektiiny, kdy u vSech scénaii
sady ,,B“ je vyssi navySeni vyrobnich nakladii v roce 2030 neZ u scénait s moznou
vystavbou jaderné elektrarny (JE).

Kromé scénafe ETS jsou v ostatnich scénéfich misto nové JE instalovany HU
bloky; vysoka spotieba HU zptisobi od roku 2027 jeho nedostatek v ramci izemnich
ekologickych limiti."* Nedostatek HU je v tomto pfipadé feSen zvySenym podilem
spoluspalovani biomasy s HU a instalaci nékolika kogeneracnich blokli na biomasu.
Omezeni dostupnosti HU se neprojevi ve scénari ETS, kde dochazi k pfirozenému
snizovani spotfeby HU odpojovanim dosluhujicich elektraren, které jsou z velké casti
nahrazovany plynovymi, a proto v tomto piipad¢ nejsou uzemni ekologické limity
omezujici.

Ve scénaii BAU je pti omezeni vystavby nové JE instalovano 9900 MW techno-
logie BC 660 misto pivodnich 5280 MW. Ve scénaii Bonusy jsou HU technologie
Castecné nahrazeny vétrnymi elektrarnami. I zde je stejn€ jako v sadé ,,A* instalovano

13 Po roce 2030 je navic prepokladano uzavieni dalsich dvou hnédouhelnych dolt, to vsak jiz saha
mimo modelované obdobi a model toto nezohlediuje.
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842 MW 2. generace vétrnych elektraren v roce 2011, technologie VTE4 je vsak insta-
lovana pribézné jiz od roku 2022 a v roce 2030 dosahuje celkové instalované kapacity
3660 MW. Scénafe Bonusy a EDR+Bonusy s omezenim nové JE jsou jedinymi
scénafi, kde jsou nové instalovany fotovoltaické elektrarny, konkrétné 744 MW
4. generace v roce 2030.

Ve scénafi ETS je po roce 2020 masivné instalovana technologie pokrocilého
kombinovaného paroplynového cyklu (CCNG_Adv). Celkem je ji instalovano 11 200
MW oproti 4800 MW v sadé ,,A”. Na instalaci OZE nema v tomto scénaii omezeni
nové JE zadny vliv.

Diky novym U¢inngj$im technologiim a vyuzivani OZE dochdzi k postupnému
poklesu emisi i ve scénafich sady ,,.B“ bez nového jaderného zdroje. I zde dochazi
k docasnému rastu emisi nad uroven roku 2006 ve scénatich BAU a EDR v letech
2016-2019. Kromé¢ scénatfe ETS dochazi v ostatnich scénatich v letech 2027-2030 ke
skokovému poklesu emisi CO,, ktery je zpisoben snizenim dostupnosti uhli nahraze-
ného biomasou ve formé spoluspalovani s HU.

6. Zavér

Vysledky dynamického optimalizacniho modelu MESSAGE ukazaly, Zze ptvodné
navrhované zvyseni sazeb poplatkid za emise SO,, NOx, TZL a VOC na témét 10
nasobek stavajicich sazeb v roce 2021 ma jen velmi maly az zanedbatelny dopad
na produkci emisi a neni tedy dostate¢nym ekonomickym impulsem pro vyrazngjsi
zménu slozeni palivového mixu ¢i portfolia instalovanych zdroji elekttiny. Pti jinak
stejnych podminkach by tedy mélo dojit ke zvySeni objemu vybranych prostiedka
z téchto poplatki v mife zvySeni jejich sazeb. V tomto kontextu tedy ani schvalené
zvySeni sazeb emisnich poplatkli na pfiblizné 5 nasobek v roce 2021 dle zakona
o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. nebude mit vyrazngjsi vliv na kvalitu ovzdusi.

Podpora OZE ve formé zelenych bonust se ukazala jako dileZzity faktor v jejich
dal$im rozvoji. Na sniZeni jednotlivych emisi ma tato podpora vyznamnéjsi vliv nez
zvySeni poplatki za klasické polutanty. Presto je vyraznéjsi rozvoj OZE zaznamenan
az v letech 2027-2030, kdy jsou instalovany pokrocilé generace OZE. Nové fotovol-
taické elektrarny jsou instalovany jen v pfipadé nepostaveni nového jaderného zdroje
ve scénatich Bonusy a EDR+ Bonusy.

Nejvyznamnéjsi ekonomicky faktor ovliviiujici sektor vyroby elektiny v Ceské
republice a jim produkované emise je zpoplatnéni emisi CO, ve formé aukcionovanych
emisnich povolenek po roce 2012. Vysledna cena povolenek je vSak zcela urcujici.
Citlivostni analyza ukazala, ze pti cenach povolenek nad 15 EUR vede ptechod
k aukcim povolenek CO, k vyraznému snizeni vSech sledovanych emisi.

Na zéklad¢é provedené citlivostni analyzy, mizeme dale fici, Ze vyse diskontni
miry je dilezitym faktorem pii rozhodovani mezi technologiemi s vysokymi inves-
ti¢nimi a nizkym variabilnimi néklady na jedné stran¢ a na stran¢ druhé technologi-
emi s niz§imi investi¢énimi a zarovenl vysokymi variabilnimi naklady. Vyssi diskontni
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mira vyrazn¢ ovlivituje i instalace jadernych zdrojl, pricemz pii diskontni mife nad
15% se stava vystavba nové JE zcela nevyhodnou. Uvazované ceny hnédého uhli
jsou v kombinaci s investi¢nimi naklady hnédouhelnych technologii natolik nizké,
Ze pii absenci environmentalni regulace ani zvySeni cen hnédého uhli o 60% nevede
k vyraznéj$im dopadiim na palivovy mix ¢i instalace novych zdroju.

Uréujicim faktorem pro cely sektor vyroby elektiiny v Ceské republice je povoleni
¢i nepovoleni vystavby nového jaderného zdroje. Pii danych vychozich parametrech
simulace ve vSech scénafich vedou k vystavbé dvou jadernych bloktl o celkové insta-
lované kapacité¢ 2800 MW. V ptipadé nepovoleni nového jaderného zdroje dochazi
ve scénarich bez emisniho obchodovani k dosazeni hranice dostupnych zasob hnédého
uhli v rdmci ekologickych uzemnich limitt. Nadto je predpokladano uzavieni dalSich
dvou hnédouhelnych dolii kratce po roce 2030, coz by vedlo k dalsimu vypadku
dostupnosti tuzemského hnédého uhli. Nicméné minimalné jiz od ceny 7 EUR za tunu
CO, a podpote OZE formou zelenych bonust nejsou izemni ekologické limity limitu-
jicim faktorem rozvoje ¢eského energetického systému alespon do roku 2030, jelikoz
spotieba HU je v takovémto scéndfi diky této regulaci niz$i. V tomto ohledu tedy
muzeme fici, ze environmentalni regulace ptispiva k oddaleni problému nedostatku
hnédého uhli pro ¢eskou energetiku.
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Priloha — predpoklady modelu

Tabulka 8
Stavajici elektrarny v modelu k roku 2006

Jméno elektrarny k;::::?tl:‘f:me) Hlavni palivo Rok odstavky
Détmarovice 800 cu 2013*
Pocerady 1000 HU 2020
Hodonin 105 HU (lignit) 2012*
Mélnik | 352 HU 2013*
Mélnik 11, Il 720 HU 2020
Tusimice I 800 HU 2038*
Prunérov |, I 1490 HU 2012
Ledvice ILIII 330 HU 2028*
Tisoval, Il 295.8 HU 2018
Chvaletice 800 HU 2020
Pofrici Il 165 HU 2028*
Dvar Kralové 18.3 HU 2013*
Vitkovice 79 Ccu 2025*
Kladno | 370 HU 2030*
Viesova 370 HU-energo plyn 2026*
Opatovice 363 HU 2025
Dalkia, a.s.™ 525.085 - -
Dukovany 1808 Uran 2045*
Temelin 2000 Uran 2060*
Vodni EI. 2170.95 - -

Zdroj: vefejné dostupné informace od vyrobcu elektfiny, *odhad na zakladé stafi a Zivotnosti technologie

Tabulka 9

Ceny paliv pouzité v modelu (EUR2007/GJ) a poptavka po elektfiné (vybrané roky)

(ol HU Biomasa NG Topny olej Uran e:aifi'tii\'{ak(a'r\‘;\fh)
2006 3,28 1,93 3,50 5,62 4,92 0,00063 68,4
2010 3,55 2,09 3,62 5,93 4,98 0,00222 66,4
2015 4,26 2,14 3,72 6,28 5,28 0,00222 73,2
2020 5,30 2,20 3,81 6,68 5,61 0,00254 80
2025 6,59 2,25 3,90 7,09 5,96 0,00285 83,1
2030 8,20 2,30 4,00 7,53 6,33 0,00285 86,3

Zdroj: Pur, et al. (2008 p. 131), Sté&pan, et al.(2008) and Krejcar (2007)

14 Data pro Dalkii jsou agregovana za celou spole¢nost. Jsou zde zdroje s hlavnim palivem hnédého

i ¢erného uhli.
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Tabulka 11
Pouzité zelené bonusy pro jednotlivé technologie OZE ve vybranych letech

€/MWh | VTE1 VTE2 VTE3 VTE4 FOT1 FOT2 FOT3 FOT4 VE KBM

2010 66,3 63,7 - - - - - - 75,3 99,4
2011 65,9 63,3 - - 162,0 162,0 - - 73,1 99,1
2012 69,2 66,5 - - 170,2 170,2 - - 69,1 98,9
2013 69,6 66,9 - - 1711 1711 - - 69,5 98,8
2014 69,3 66,6 - - 170,5 170,5 - - 69,2 98,2
2015 69,2 66,5 64,7 - 170,2 170,2 133,7 - 69,1 97,3

2020 66,4 63,8 62,1 60,3 163,2 163,2 128,2 96,1 66,3 91,8
2025 63,1 60,6 59,0 57,3 155,1 155,1 121,8 91,3 63,0 87,6
2030 59,9 57,6 56,0 54,5 147,3 147,3 115,7 86,7 59,8 85,6

Zdroj: vlastni kalkulace na zékladé cenovych rozhodnuti ERU
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SYSTEM BY THE DYNAMIC LINEAR OPTIMISATION MODEL MESSAGE
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Abstract

The paper analyses impacts of environmental regulation on Czech power system. We employ
MESSAGE modelling platform to construct a dynamic linear optimisation energy model of the
Czech power system. We analyse regulation impacts on fuel use and CO, emission, fuel-mix and
technology-mix, induced investment and fuel and other O&M costs to generate electricity over the
period 2006-2030. Negative external costs attributable to endogenously determined new level
of air quality pollutants are quantified to make our cost-benefit analysis more complex. Overall,
effects of four policy scenarios are assessed, including subsidies for renewable energy, increase
in air quality charge rates and an introduction of the EU ETS in the Czech power system. Based
on our simulation, we find that prospected 10-fold increase in charging of air quality pollutant would
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not have any significant effect on emission and would not bring any stimuli for change in techno-
logy and fuel mixes. Subsidy to renewable energy would result in their development; however,
larger effect would appear in far future and only if new nuclear power units are not allowed to build.
Auctioned EUA, especially above €15 per tonne of CO,, would be the only effective instrument
with significant effects on power sector. Key factor on CO, emission is whether scenario consists
of new nuclear power units or these units are banned. Our simulation results hold even if we allow
the key model assumption to vary, except, the discount rate that would have effect on whether
more-investment intensive technologies are used to generate electricity.
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regulation; energy
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