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Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vytvofit IT model, ktery bude hodnotit ekonomické dopady politik mitigace
klimatické zmény v Ceské republice aprozkoumat vliv réiznych scénafd a politickych opatfeni na
energeticky systém zemé, ekonomicky vykona-emise sklenikovych plynd.

Vedlejsi cile zahrnuji modelovani potencidlniho dopadu mechanismli omezeni emisi véetné emisnich
povolenek, analyzu roli dotaci pro obnovitelnou energii pfi podpore-udrzitelného rozvoje energetiky

a poskytnuti doporuéeni pro politickd opatieni nazlep$enf strategii Ceské republiky pro mitigaci
klimatickych zmén.

Metodika

1. Revize literatury

Provedeni revize literatury na téma ekonomiky klimatickych zmén véetné dokumentace modelovaciho ram-
ce MESSAGEix, ktery bude pouZit k simulaci energetického systému a ekonomiky Ceské republiky.

2. Sbér dat

Aktudlni a relevantni data o spotfebé a vyrobé energie, ekonomickych ukazatelich a emisich sklenikovych
plynti v Ceské republice budou slouZit zdkladem pro modelovani.

3. Vyvoj modelu

Po stanoveni vychozich parametr( a pfedpokladl pro energeticky a ekonomicky systém Ceské republiky
bude proveden vypocet modelu a jeji validace na zakladé porovnani vysledk( oproti historickym datim.

4. Analyza opatreni

Kazdy scénar politiky bude implementovan v MESSAGEix a model bude spustén pro generovani vysledkd
navazujicich na pfislusné scénare a bude provedena analyza téchto ekonomickych, energetickych a envi-
ronmentalnich vysledka.
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5. Interpretace vysledk( a doporuceni

s/7vo

Na zakladé analyzy scénarua jejich implikaci-budou zformulovany zavéry ohledné ucinnosti riznych opat-
feni v ramci zkoumanych politik mitigace klimatickych zmén v Ceské republice a doporuceni pro politické
aktéry a zainteresované strany v energetickém a environmentdlnim sektoru.
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Data science energetického mixu Ceské republiky

Abstrakt

Cilem této prace je vyvinout data science model za G¢elem hodnoceni dopada vybranych
politik mitigace zmény klimatu v Ceské republice a prozkoumat vliv rGiznych scénaid
a politickych opatfeni na energeticky systém zemé a emise sklenikovych plynt. Mezi
vedle;jsi cile patii modelovani mozného dopadu mechanisma snizovani emisi, jako je emisni
povolenky a dotace obnovitelnych zdroji energie pii podpore udrzitelného rozvoje
energetiky, arovndz generace doporudeni pro zlepeni strategii CR pro mitigaci
klimatickych zmén. Soucasti metodiky je reSerSe literatury o modelovani energetickych
systémli a dokumentace modelovaciho ramce MESSAGEix, pouzitého k simulaci
energetického systému CR v ramci ekonomickych predpokladd. Sbér udajt bude zahrmovat
aktudlni arelevantni ddaje o technoekonomickych parametrech energetickych systémd,
primarni produkci a primarnich zdroji Ceské republiky a emisich sklenikovych plynd.
Vyvoj modelu bude vyzadovat stanoveni inicializacnich parametri a predpokladi pro
reprezentaci energetického systému zemé v ramci vybranych scénafi pro piislusna opatient,
nasledované vypoCtem modelu a analyzou vysledkd. Interpretace vysledki povede
k zavérim ohledné ucinnosti riznych opatfeni v ramci zkoumanych politik mitigace zmény

klimatu v CR spolu s doporugenimi pro tviirce politik a zainteresované strany v energetice.

Klicova slova: Ceska republika, messageix, zména klimatu, energeticky mix, data science,
modelovani, emisni povolenky, dotace obnovitelnych zdroji, python, model obecné

rovnovéhy, simulace



Data science of energy mix of Czech Republic

Abstract

This thesis aims to develop a data science model to assess the impacts of climate
change mitigation policies in the Czech Republic and explore the influence of various
scenarios and policy measures on the country's energy system and greenhouse gas emissions.
The secondary objectives include modeling the potential impact of emission reduction
mechanisms, such as carbon tax, role of subsidies for renewable energy in promoting
sustainable energy development, and providing recommendations for improving the Czech
Republic's strategies for climate change mitigation. The methodology involves a literature
review on the energy system modeling and the documentation of the MESSAGEix modeling
framework used to simulate the energy system of the Czech Republic within economic
assumptions. Data collection will comprise current and relevant data on energy systems'
technoeconomic parameters, primary production, total energy supply by energy source and
greenhouse gas emissions. The model development will entail setting initial parameters and
assumptions for the country's representation of the energy system within the selected
scenarios for the respective measures, followed by model computation and analysis of the
results. The interpretation of results will lead to conclusions regarding the effectiveness of
different measures within the examined climate change mitigation policies in the Czech
Republic, along with recommendations for policymakers and stakeholders in the energy

sector.

Keywords: Czech Republic, messageix, climate change, energy mix, data science,
modeling, carbon tax, subsidies for renewables, python, computable general equilibrium

model, simulation.
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1 Uvod

Energetické systémy produkuji, transformuji, dodava a spotrebuji energii, ktera pokud
neni pouzita naptimo, dal slouzi jednim z nejdulezitéjSich prvka v ekonomice a pouziva se
k transformaci vstupt podnikd do produktd a sluzeb. Energetické systémy jsou extrémné
komplikované, s desitkami vyuzivanych technologii na kazdé fazi zivotniho cyklu produkce
energie. Rozvoj energetickych systém je dal§im faktorem, pfispivajicim k slozitosti
reprezentace energetickych systému, zvlast v Case. Nakonec, i kdyZ energeticky systém lze
rozdélit dle technologii, kvili hluboké vzajemné provazanosti trznim prostfedim, kde
energeticky systém puasobi, celek nebude se rovnat jakékoli sumé Casti.

Okoli, se kterym energetické systémy interaguji, ne vzdy, na rozdil od zakaznika, je
ovlivnéno pozitivné. Navic, kvuli komplikovanosti energetickych systému plny soubor
dusledka jejich provozu neni jednoduché predvidat predem, ale z davodu vaznych dopada
na zivotni prostedi a nasledné na kvalitu zivota je nezbytnosti pro provedeni zmén.

Ceska republika je vyznamnym hradem na energetickém trhu, zejména v ramci
Evropské Unie, ¢imz vyvolava zvlastni zajem ze strany partnerti a obyvatelstva o vlivu svého
energetického systému na okoli, coz zvySuje dulezitost tikolu jeho uziteCné reprezentace.

Data science je oborem, ktery pouziva kvantitativni modely k odhaleni skrytych
souvislosti v datech, a proto je Siroce vyuzivan vSude, kde je dostatek dat a motivace vyuzit
vytézené z nich znalosti k navigaci v komplikovaném prostredi, a tim padem je popularnim
nastrojem, ktery se aplikuje na energetické modelovani a analyzu opatfeni, zamérenych na
fizeni energetickych systému smérem nejen k optimalizaci propustnosti, ale 1 na harmonizaci
jejich pasobnosti s okolim za Gcelem zvySeni kvality Zivota spotiebitelt v Sir§im pojmi nez

poctu dodanych kilowattu za co nejmensi penize.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zhodnotit ekonomické dopady politik mitigace klimatické
zmény v Ceské republice a prozkoumat vliv riiznych scénaiti a politickych opatfeni na
energeticky systém zeme, ekonomicky vykon a emise sklenikovych plyna.

Vedlejsi cile zahrnuji modelovani potencialniho dopadu mechanismi omezeni emisi
vcetné emisnich povolenek, analyzu roli dotaci pro obnovitelnou energii pii podpoie
udrzitelného rozvoje energetiky a poskytnuti doporuceni pro politicka opatfeni na zlepseni

strategii Ceské republiky pro mitigaci klimatickych zmén.
2.2 Metodika

2.2.1 Revize literatury

Provedeni revize literatury na téma modelovani energetickych systému vcetné
dokumentace modelovaciho ramce MESSAGEix, ktery bude pouzit k simulaci

energetického systému a ekonomiky Ceské republiky.
2.2.2 Sbér dat

Aktudlni a relevantni data o spotiebé a vyrobé energie, ekonomickych ukazatelich a
emisich sklenikovych plyn v Ceské republice budou slouzit zakladem pro modelovani.
V praci pro energetické modelovani a analyzu dat energetického mixu byli pouzity data
Ceského statistického ufadu (CSU), Mezinarodni agentury pro energii (IEA), Utadu pro
energetické informace USA (EIA), Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
(OECD), Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA), studie (BP, 2021) a (Franke,
et al., 2022). Technologické parametry, pouzité pfi modelovani, jsou uvedeny v (Recka &

Sé¢asny, 2013) a (Krey, et al., 2019).
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2.2.3 Vyvoj modelu

Po stanoveni vychozich parametri a predpokladi pro energeticky a ekonomicky
systém Ceské republiky byl proveden vypo&et modelu a jeji validace na zakladé porovnani

vysledki oproti historickym datim.
2.2.4 Analyza opatieni

Kazdy scénar politiky byl implementovan v MESSAGEix a model byl spustén pro
generovani vysledkt navazujicich na pfislusné scénare a byla provedena analyza téchto

ekonomickych, energetickych a environmentalnich vysledki.
2.2.5 Interpretace vysledka a doporuceni

Na zakladé analyzy scénait a jejich implikaci byly zformulovany zavéry ohledné
Giéinnosti riznych opatieni v ramci zkoumanych politik mitigace klimatickych zmén v Ceské
republice a doporuceni pro politické aktéry a zainteresované strany v energetickém a

environmentalnim sektoru.
2.2.6 Omezeni vyzkumu

Modelovani bylo provedeno dle zjednoduseného referen¢niho energetického systému.
Realné systémy jsou komplexngjsi a zahrnuji mnohém vice prvkl a vazeb, coz omezuje
interpretaci vysledkt. Dulezitym bude uvést neptitomnost v modelovani tézby primarnich
energetickych zdroju, ukladani energii, omezeni modelovani na elektfinu a predpoklad
poptavky jako 0,7 hrubého domaciho produktu.

Je nutné podotknout, ze nékteré technicko-ekonomické parametry, pouzité v modelu,

maji pomérné rozsahlou variabilitu dle pouzitého zdroje. (Krey, et al., 2019)
2.2.7 Formulace MESSAGE

Niz je uveden shrnuty popis nejdilezitéjsich casti matematické formulace MESSAGE.

Kompletni dokumentaci uvadi zdroj (Krey, et al., 2016)

2.2.7.1 Cilova funkce

Cilova funkce zakladniho modelu minimalizuje celkové diskontované naklady

systému vcCetné nakladi na emise, relaxace dynamickych omezeni (viz rovnici (1)):

13



0B] = Z df _period, - COST_NODAL,, (D

n,yeyM

COSTNopALy, == Ycgresource costy g EXT, +

ncg.y
e <inv_costn,t,y - construction_time_factory,,, -

end_of _horizon_factory,, ' CAP_NEW,., + Y,ve, fix_cost
CAP

ntyVy '

+ Xyvey var_cost ACT

m,h

nty’y ntyV.ymh ntyVymh T

(abs_cost_new_capacity_so ft upney +
level _cost_new_capacity_soft_upy.y - inv_costn,t,y) .
CAP_NEW UPy;, + (abs_cost_new_capacity_so ft oy +
level _cost_new_capacity_soft_loy,,, inv_costn,t,y) . )
CAP_NEW LOpn.y + Xmn (abs_cost_activity_so ft_ ubntymn +
level _cost_activity soft upniympn - levelized costn,t,y,m,h) .

ACT UPpiyn + Zm,h(abs_cost_activity_so ft_lontymn +
level cost_activity_soft loniymp - levelized_costn,t,y,m,h) .
ACT_LOn,t,y,h> +Y &¢ emission_scaling, - emission_tax, g,

e€E(é)
EMISSy ety + Xsland_cost, g, - LAND, ;,, + Y., relation_cost, ,, -
REL, .

V rovnici (2) nt € N(n) jsou uzly nk, které jsou pod-uzly uzlu n. Podmnozina
technologii t € T(t) jsou viechny technologie, které patfi do kategorie £, analogicka notace

je pouzita pro emise e € E.

2.2.7.2 Mnoziny

Model MESSAGE S$iroce vyuziva koncept mnozin za ti¢elem popisu prostorovych a
temporalnich parametrt. V Tabulce 1 jsou popsany v§echny mnoziny modelu MESSAGE.

Tabulka 1. Mnoziny v modelu MESSAGE
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Originalni

. Preklad Notace Popis
nazev
Node Uzel nenN Regiony, zem¢, uzly sité
_ ‘ Zdroje, elektfina, voda, dostupnost pudy
Commodity Komodita cecC
atd.
Urovng  referenéniho  energetického
Level Uroveii lel systtmu nebo dodavatelského Tfetézce
(primarni, sekundarni, ..., uzite¢né)
Stupné kvality zdroji v odvétvi tézby a
Grade Stupent gEG
tézby
Technologie, které vyuzivaji vstupni
Technology ‘ komodity k produkci vystupl;, v
Technologie teT ‘ ‘
[tec] implementaci GAMS se pouziva zkratka
,tec”.
Mode RezZim m €M | Provozni rezimy pro konkrétni technologie
Emission Emise e€ek Sklenikové plyny, znecist'ujici latky atd.
) Scénare vyuziti pady (pro emulator modelu
Land_scenario |Puda_scénar SES ‘
vyuziti pudy)
Typy vyuziti puady (napi. pole, les,
Land_type Pida_typ uel ‘
pastviny)
Obdobi oznacovana poslednim rokem v
Year Rok yEY ‘
modelovém horizontu
Time Cas heH Dil¢i rocni obdobi (obdobi, dny, hodiny)
Soubor omezeni podild technologii a
Shares Podily pEP ‘
komodit
Na enerickych  vztahi  (linearni
Relation Vztah r €R e Ky (
omezenti)
Urovné prostorové hierarchie, napf.

Lvl spatial

globalni, region, zemé nebo uzel sité

Lvl temporal

Urovné Casové hierarchie, napf. rok, rocni

obdobi, den nebo hodina
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Originalni

Preklad Notace Popis
nazev
Identifikuje L kvalitu® potencialu
‘ obnovitelné energie (hodnocent
Rating Hodnoceni q€eqQ

neexpedovatelnych technologii ve vztahu k

celkovému vyuziti komodity)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Krey, et al., 2016)

2.2.7.3 Rozhodovaci proménné

Primarni ulohou rozhodovacich proménnych je zachytit strategickd rozhodnuti
ekonomickych subjektti v reakci na zmény v ekonomickém prostredi nebo politické zasahy.

Tabulka 2. Popis rozhodovacich proménnych MESSAGE

Proménna Popis
OB] € R Cilova hodnota optimalizacniho programu
EXThcgy € Ry Tézba neobnovitelnych zdrojli z rezerv
STOCKy .y € Ry Mnozstvi na skladé na zacatku obdobi

Vstupni nebo vystupni mnozstvi do mezi¢asového
STOCK CHGp 1y R

skladu zasob komodity
COST_NODAL,, € R Naklady systému na Grovni uzla v Case
RENy cgyn € Ry Aktivita obnovitelnych technologii dle stupné

Nové instalovana kapacita (rocni primér za dobu
CAP_NEW, ., € R,

trvani)
CAP, ;v € Ry Udrzovana kapacita v roce ro¢niku
CAP_FIRMy ¢ c1yq4 € Ry Kapacita zapocitavana do firmy (odeslant)

Aktivita technologie (podle ro¢niku, rezimu,
ACT v ymn € R

subro¢niho Casu)

Pomocnd proménnd pro aktivitu pfifazenou

ACT_RATING € R,

ntyV.y.clhg L L
konkrétnimu hodnoceni bin 1

Uvolnéni horniho dynamického omezeni na novou
CAP_NEW _UP,;, € R,

kapacitu
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Proménna Popis

Uvolnéni nizsiho dynamického omezeni na novou
CAP_NEW _LOy;, € R,

kapacitu
ACT_UPyyn € Ry Uvolnéni horniho dynamického omezeni aktivity
ACT _LOptyn € Ry Uvlnéni niz§iho dynamického omezeni aktivity

Relativni podil scénafe vyuziti pud ro emulator
LAND, ,, € [0,1] P vy pudy (p
modelu vyuziti pudy)

Pomocna proménna pro agregované emise podle
EMISS, .y € R,
typu technologie

Pomocna proménna pro levou stranu vztaha
REL,,, € R, o ,
(linearni omezeni)

Pomocna proménna pro mnozstvi pouzité¢ komodity
COMMODITY _USE,,, €ER
na konkrétni urovni

COMMODITY_BALANCE, .,y |Pomocna proménnd pro pravou stranu pomocné
eER COMMODITY BALANCE

Stav nabiti nebo obsahu ulozisté v kazdém dil¢im
STORAGEy ¢ micyn € R
ro¢nim ¢asovém useku

Nabijeni ulozisté v kazdém dil¢im ro¢nim ¢asovém
STORAGE_CHARGEy, t micyn € R ‘
useku (zaporné pro vybiti)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Krey, et al., 2016)

2.2.7.4 Pomocné proménné

Ekonomické agenty sice nemaji pfimy vliv na pomocné proménné, avSak tyto
proménné popisuji dalezité charakteristiky systému.

Tabulka 3. Popis pomocnych proménnych MESSAGE

Proménna Popis

Uroveni poptavky (v rovnovaze s integraci

DEMAND,, ¢, € R
MAKRO)

Cena komodity (nediskontované meze rovnice
PRICE_COMMODITY, ¢ yn € R | COMMODITY BALANCE GT a rovnice
COMMODITY BALANCE LT)
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Cena emisi (nediskontované meze rovnice

PRICE_EMISSION,, 5, € R
EMISSION_CONSTRAINT)

Systémové naklady na arovni uzli ocisténé o
COST_NODAL_NET,, € R
vynosy/néaklady z obchodu s energii

Hruby doméci produkt (HDP) v trznich

GDP,, € R

sménnych kurzech pro vykazovani MAKRO

Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Krey, et al., 2016)
2.2.8 Schéma referencniho energetického systému

Obrazek 1. Schéma referen¢niho energetického systému pouzitého pii modelovani

Primarni zdroje Sekundarni energie Finalni energie

»
Ll
"
Ll
Plynova Elektricka sit
» "
»
»
>
¢ >
@ g
® g

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na schématu z obrazku 1 Sipky odpovidaji technologiim, které se pouziva pti vyrobé
elektfiny. Primarni zdroje, sekundarni, finalni energie jsou urovné referencniho
energetického systému. Zelenou barvou jsou oznaceny ekologi¢tési technologie vyroby.
Misto vyvozu a dovozu saldo bylo proporcionalné distribuovano mezi pouzitymi v modelu

technologiemi.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Pristupy modelovani energetického mixu

Béhem literarni reSerSe byli nalezeny nasledujici zpusoby klasifikovat pfistupy

k modelovani energetického mixu v kontextu klimatickych zmén:

- Dle trovné detailti a hierarchie (Scrieciu, Rezai, & Mechler, 2012)

o

o

o

Shora dolt (,,Top-down*)
Sdola nahort (,,bottom-up®)

Hybridni

- Dle matematickych algoritmd, jenz jsou zakladem modelu (Scrieciu, Rezai, &

Mechler, 2012) (Krey, 2014)

o

o

Simulac¢ni

Optimaliza¢ni

- Dle casovych a prostorovych hranic systému (Dodds, Keppo, & Strachan, 2014)
(Krey, 2014)

o

o

o

o

S dokonalym ptedvidanim (,,Perfect foresight™)
Dynamicky rekurzivni (,,Recursive dynamic*)
(Vypocetni) Obecna rovnovaha

Castec¢na rovnovaha

- Dalsi zpisoby (IPCC, 2022)

3.1.1 Dle urovné detailu a hierarchie

Dle urovné detaila zdroj (Scrieciu, Rezai, & Mechler, 2012) zmifuje tfi piistupy: shora

dold, sdola nahort a hybridni.
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Obrazek 2. Klasifikace modelu dle urovné detailu a hierarchie

OPTIMISATION MODELLING

(methodological approach supported under orthodox economic theory)

Level of energy
technological detail

........

Hybrid
energy-
economics
versions

R et e T T,

Neoclassical / conventional economics

CGE / PE models
Optimal growth models

Most Integrated Assessment models

DSGE Real-Business Cycle models
(New) Neoclassical synthesis

DSGE neo-Keynesian / SOG models

<€ HYBRID TOP-DOWN
BOTTOM-UP
............... Macro-econometric approaches
) » X A
Keynesian models
. Energy-system | Y
' : Hybrid Post Keynesian, ecological and
! models ;N y t an, e ical an
s S i % .8 energy- other non-orthodox models
' economics Agent-based economic models
'
: versions Input-Output simulation models
CLIMATE ECONOMY 2 Some Integrated Assessment
MODELS\/\\‘ Il models

SIMULATION / NON-OPTIMISATION MODELLING
(methodological approach supported under alternative economic theories and part of
mainstream economics)

Zdroj: (Scrieciu, Rezai, & Mechler, 2012)

Ptistup shora dolt reprezentuje agregovanou a globalni analyzu, ale pfitom ztraci
technologickou diverzitu a Casto se zaméfuje na interakci uvnitt celého systému, naptiklad,
interakci trhu a polickych opatfeni, jenz jsou soucasti globalnich ekonomickych systémda.
Integrované hodnotici modely nejcastéji odpovidaji tomuto pfistupu. (Scrieciu, Rezai, &
Mechler, 2012)

Pistup shora dolG zahrnuje vice systematickych individualnich technologickych
detailti vybraného omezeného mnozstvi konkrétniho sektoru hospodaristvi. Takovéto modely
maji tendenci nepocitat s interakcemi mezi sektory nebo technologii a prehlizet interakce
s celym systémem. (IPCC, 2022)

Je nutné podotknout, ze kvili odliSnym komunitam, zabyvajicim se modelovanim, a
zaroveni evoluci modelt klimatickych zmén smérem k hybridnim pfistupim, uvedena
klasifikace aktualné nemize byt povazovana za striktn€ dichotomickou. (Scrieciu, Rezai, &

Mechler, 2012)
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3.1.2 Dle matematickych algoritmu

Dle matematickych algoritma, které jsou zakladem formulace a vypoctd modeld, se
rozliSuji modely dvou tfid: simulacni a optimalizacni. (Krey, 2014)

Simulacni modely hodnoti dynamické chovani systému a muzou byt pouzity k
divéryhodnému hodnoceni vykonu systému pii raznych souborech kli¢ovych parametra.
Nejcastéji simulacni modely vyzaduji rozsahlé znalosti kazdého parametrd z davodu
nutnosti vybrat konkrétni cestu z nékolika alternativnich. (Scrieciu, Rezai, & Mechler, 2012)

Optimaliza¢ni modely maximalizuji nebo minimalizuji cilovou funkci v ramci souboru
omezeni. Nejcastéji cilova funkce reprezentuje celkové ztraty nebo zisky systému, pficemz
soubor omezeni pro cilovou funkci muazou reprezentovat omezeni realnych systémi,
napfiklad, omezeni tokd, pfistupnosti k zdrojum a technologiim, financ¢ni a pracovni
omezeni, aspekty zivotniho prostredi a dalSich charakteristik, které mize vyzadovat model.

(IPCC, 2022)
3.1.3 Dle ¢asovych a prostorovych hranic systému

Dal§im vyznamnym klasifikanim bodem je rozd€leni dle predpokladu bud’
dokonalého pfedvidani nebo rekurzivniho dynamického.

Optimalizace v ramci predpokladu dokonalého pfedvidani spociva v odvozeni
optimalni cesty sady politickych opatfeni, které piivedou k nejlepSimu feSeni, a tim padem
feSeni modeld takovéto tfidy mizou komplikovat implementaci politickych opatieni, jelikoz
pii takovémto modelovani se predpoklada plna informace budoucich stavii systému véetné
cen a pristupnosti technologii a zaroven soucasnych a budoucich rozhodnuti. (Dodds,
Keppo, & Strachan, 2014)

Rekurzivni dynamické modely, znamé jako myopické nebo modely s omezenym
predvidanim, poskytuji feSeni jako cestu, skladajici se z posloupnosti kratSich cest, pfiCemz
fesSeni na kazdém mezikroku se hleda bez informace o budoucich krocich. Tudiz cela cesta
feseni je s malou pravdépodobnosti optimalni na celém ¢asovém obdobi. (Krey, 2014)

Modelovaci nastroje se také déli dle plnosti reprezentace ekonomickych sektora a
agentt. Pokud model reprezentuje vSe ekonomické agenty a jejich interakce, jde o model
obecné rovnovahy, jinak pii detailné€jsi reprezentaci podmnoziny ekonomickych sektort a

agentu jde o model Castecné rovnovahy. (IPCC, 2022)
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3.14 Dalsi zpusoby klasifikace

Dalsi zpusoby klasifikovat modely zahrnuji rozdéleni dle kli¢ovych charakteristik:
(IPCC, 2022)
o Dle geografickych jednotek a rozsahu
* Model miize byt podnarodni, narodni, regionalni az po globalni
* Dokonce modely se stejnym geografickym pokrytim mazou se lisit
kvuli hloubce rozdéleni a poCtu regiont
»  Zvlast modely pouziti pudy jsou citlivé na hlubsi formulaci struktury
vyuziti prostoru pro agrarni ucely
o Dle ¢asového horizontu
»  Kratkodobé modely muzou predikovat budoucnost na nékolik let,
zatimco horizont predikci dlouhodobych modelti mize dosahovat
konce stoleti
o Dle proménnych zivotniho prostredi
o Dle technologickych portfolii
o Dle socioekonomickych predpokladt (Hardt & O’Neill, 2017)

3.2 Energetické modelovani v Cr

3.2.1 Piehled modelu

Energetické modelovani v Cr bylo realizovano pomoci nasledujicich modeld:
TIMES-CZ (Centrum pro otazky zivotniho prostiedi University Karlovy (UK),
2015)

- EFOM-ENV (Hospodaiska Komora Ceské Republiky (HKCR), 2012)

- MESSAGE (Re¢ka & S¢asny, 2013)

- MAES (E. G. U. Brno, 2009)

o Sekce provozu a rozvoje elektrizacni soustavy dlouhodobé vyviji a rozsifuje
komplexni modelovy systém pro simulaci technickych i1 ekonomickych
procesu v elektrizacni soustavé — MAES. Modelovy systém MAES neni
urCen ke komer¢nimu prodeji a je vyuzivan pii feseni projektt zadanych sekci
Provozu a rozvoje el. soustavy v tizké vazbé na potieby zakaznika.

- PLEXOS (Ministerstvo Primyslu a Obchodi (MPO), 2023)
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o Na zékladé memoranda o spolupraci mezi Centrem pro otazky zivotniho
prostiedi UK a spolegnosti CEPS, a.s., validuje CEPS vysledky navrzeného
optimalniho mixu vyroby elektfiny modelem TIMES-CZ z hlediska zdrojové
pfimetenosti.

- E3ME (Ministerstvo Pramyslu a Obchodia (MPO), 2023)

o Model vychazi z post-keynesovské ekonomické teorie a umoziuje zachytit
jak kratkodobé dynamické zmeény, tak konvergenci k dlouhodobému trendu.
Difuze inovaci a volba mezi technologiemi flexibilné reaguje na zménu cen
a je zakomponovana v samostatnych modulech, které umoziuji lepsi
reprezentaci rozvoje novych technologii a volby mezi nimi.

-  DASMOD (Ministerstvo Prumyslu a Obchodii (MPO), 2023)

o Staticky mikrosimulacni optimalizacni model, ktery umoziiuje odhadnout

socialni dopady politik a opatfeni podle piijmovych decili Ceskych

domacnosti.
3.2.2 TIMES-CZ

TIMES-PanEU je energeticky, technologicky orientovany model vyuzivajici
modelovy generator TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) vyvinuty v ramci
Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) v Mezinarodni energetické
agentufe (IEA). (Centrum pro otazky zivotniho prostedi University Karlovy (UK), 2015)

Panevropsky model TIMES-PanEU je sestaveny Institutem energetické ekonomie a
racionalniho uziti energie (IER) ze Stuttgartské univerzity. (Capros, et al., 2014)

Uplny popis generatoru modeld TIMES a jeho objektivni funkce je uveden v
dokumentaci pro model TIMES. (Loulou, Remne, Kanudia, Lehtild, & & Goldstein, 2005)

Model TIMES-CZ je nejaktualn€js$i z modeld, pouzivanych pro modelovani

energetického mixu Cr.
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Obrazek 3. Schéma referenc¢niho energetického systému TIMES-CZ
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Zdroj: (Centrum pro otazky zivotniho prostredi University Karlovy (UK), 2015)
3.3 MESSAGEIix

Messageix je verejn€ piistupny modul, ktery je soucasti Sirsitho modelovaciho ramce
(frameworku) IISA-IAM, kam patfi:
-  MESSAGE - energeticky model
- GLOBIOM - model pouziti pady
-  MACRO - ekonomicky model
-  MAGICC - klimaticky model

- GAINS — model znecisténi ovzdusi
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Obrazek 4. Modelovaci ramec [ISA-IAM

GLOBIOM

MESSAGE MACRO

IIASA
IAM
Framework

MAGICC

Zdroj: (Fricko, et al., 2017)

Samotny modul MessagelX zahrnuje modely MESSAGE, MACRO a navic ma v sobé
emulator GLOBIOM, takze pokryva to nejdilezitéjsi v zakladnim modelovani
energetického mixu. MessagelX disponuje dvéma modelovacimi algoritmy: dokonalé
predvidavosti (,,perfect foresight™) a dynamické rekurzivni (,,dynamic-recursive™). (IIASA

Energy, Climate, and Environment (ECE) Program, 2018)

Pfistup k modulu je zajistén pomoci modelovaci platformy IX, ktera ma realizaci
Application Programming Interface (API) v jazycich R a Python a poskytuje import a export
dat z a do MS Excelu, vizualizaci dat a pouzivd kod GAMS pro definici a vypocty

modelovacich algoritmu.
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Obrazek 5. Integrace MESSAGE a modelovaci platformy IXMP

Web-based user interface ' scientific programming API

Features Seamless integration with powerful, open
v Visualization of input data & model results and flexible scientific programming languages
v’ Intuitive drag & drop tables and graphs v Efficient implementation of workflows
v’ Data import & export using MS Excel v Standardized interface for data processing

Powered by E E A lethOﬂw @

. 1x Modeling Platform

Reference data

Model data

Data processing

Historical time series, Structured input data,
projections of key drivers, Downscaling & aggregation, complete model resu!ts,
technology specifications, etc. harmonization across sources standardized reporting

@ 7 BUSGS OCARMA (7 e woro sanx Database infrastructure

/
Supports both a centralized data hub
and local databases to work “on the fly”

MESSAGE;x & MACRO Poveredty &, ORACLE'
Versatile spatial systems-economic model Java

v’ Perfect-foresight or recursive-dynamic approach
v Easy to add new features & extensions
v Flexible spatial & temporal detail .- GAMS

Suite of mathematical models

All model codes & workflow scripts

are under version control
) GitHub

for efficient collaboration

Water-land integration

Zdroj: (Huppmann, et al., 2019)

Formulace modeld MESSAGE, MACRO a spoje MESSAGE-MACRO je realizovana
v jazyce GAMS.

Dle klasifikaci, uvedenych v pfedchozi kapitole, model MESSAGE-GLOBIOM spada
do nasleduyjicich kategorii:
- Zdola nahoru (bottom-up)
- Optimalizacni
- Vypocetni vS§eobecna rovnovaha

- Dle nastaveni bud’ s dlouhodobym predvidanim nebo rekurzivni dynamicka

Model MESSAGE byl pouzit pro aktualizaci Vnitrostatniho planu Cr v oblasti
energetiky a klimatu. (Ministerstvo Primyslu a Obchoda (MPO), 2023)
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3.4 Koncepcni ramec

Hlavnim dokumentem, vztahujicim k politice Cr v oblasti energie, je vnitrostatni plan
Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu. (Internetional Energy Agency (IEA), 2021)

Aktualizace Vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu
(NKEP) je zpracovana na zakladé pozadavku natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2018/1999 o sprave energetické unie a opatreni v oblasti klimatu a obsahuje cile a politiky
ve vSech péti rozmeérech energetické unie na obdobi 2021-2030 s vyhledem do roku 2050.
StéZejni Gast Vnitrostatniho planu tvoid nastaveni piisp&vku CR ke klimaticko-energetickym
cilam EU v oblasti snizovani emisi, zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie a
zvySovani energetické ucinnosti. Struktura a nalezitosti Vnitrostatniho planu respektuji vyse
zminéné nafizeni. (Ministerstvo Prumyslu a Obchodii (MPO), 2023)

Aktualizace tohoto dokumentu v roce 2023 uvadi nasledujici rozméry, dle kterych jsou
stanoveny politiky a cile:

- Snizovani emisi uhlikt

- Energeticka ucinnost

- Energeticka bezpecnost

- Vnitini trh s energii

- Vyzkum, inovace a konkurenceschopnost

Vnitrostatni plan uvadi, ze CR se zavézala sniZit emise sklenikovych plynd o 55 % do
roku 2030 a doséhnout klimatické neutrality do roku 2050. Cilem je snizit podil fosilnich
paliv na spotfeb¢ primarni energie na 50 % do roku 2030 a na 0 % do roku 2050. Modelovany
v ramci Vnitrostatniho planu scénai ukazuje, ze tyto cile jsou dosazitelné pii nastaveni
ambicidznich politik a opatieni.

Dalsim dilezitym dokumentem, na ktery odkazuje i Vnitrostatni plan, je Statni
energetickd koncepce, schvalena v roce 2015. V ramci této koncepce se identifikuje pét
strategickych priorit, které maji pfispét k plnéni vrcholovych cili a mezi kterymi figuruje i
zvySovani energetické ucinnosti (Ministerstvo Prumyslu a Obchodu (MPO), 2014):

- vyvazeny mix primarnich energetickych zdroju;

- zvySovani energetické ucinnosti narodniho hospodarstvi;

- rozvoj sitové infrastruktury CR, posileni mezinarodni spoluprace a integrace trhii

s elektfinou a plynem,;

- podpora vyzkumu, vyvoje a inovaci;
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zvys$eni energetické bezpetnosti a odolnosti CR.

Vnitrostatni plan odkazuje i na dalsi dokument — Politiku ochrany klimatu z roku 2017.

V tomto dokumentu jsou uvedena politicka opatfeni, ktera patfi do oblasti pusobnosti

Ministerstva Zivotniho Prostiedi. Politika ochrany klimatu stanovi 41 opatieni, které je

mozné shrnout dle nasledujicich skupin (Ministerstvo Zivotniho Prostiedi Cr (MZP), 2017):

Politiky a opatieni vedouci ke snizeni emisi napii¢ sektory (prafezova opatieni),
jejichz velka Cast je vénovana obchodovani emisemi

Opatieni viuci energetice, zaméfené na zvySeni podili obnovitelnych zdroju
energie v energetickém mixu, planovani vyvoje jaderné energetiky, omezeni
pfistupnosti spalovacich energetickych zdrojii, sniZzeni energetické naroCnosti
v sektorech energetiky a prumyslu, zvySeni energetické G¢innosti

Doprava: opatfeni na stimulaci vyuziti alternativnich pohont vcetné nakupu
pislusnych vozidel, rozvoj Setrnych zptusobu dopravy

V ramci zemédélstvi a lesnictvi jsou naplanovana opatfeni na ochranu pudy,
podporu zalestiovani, ekologického zemédélstvi, bioplynovych stanic, vyuziti
obnovitelnych zdroju energie.

Realizace planu odpadového hospodarstvi

Opatieni skupiny mezinarodni ochrany klimatu a rozvojové spoluprace zahrnuji
alokaci prostredki na realizaci opatfeni mezinarodni ochrany klimatu

Podpora vyzkumu a vyvoje, zahrnujici mimo jiné aktualizaci vzdélavacich
programu, osvétu v oblasti Cisté mobility a zaclenéni environmentalniho znaceni
(typu I a IIT), EMAS a Cistsi produkci do dotagnich programt

Podptrna opatieni, zaméfena na implementaci, monitoring a vyhodnocovani

politik
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4 Vlastni prace

4.1 Analyza dat energetického mixu — neobnovitelné zdroje

4.1.1 Uhli

Ceska republika disponuje vyznamnymi potvrzenymi zasoby uhli. Dle studie z roku
2021, na uzemi Cr jsou 3538 miliony tun, z nichz 2458 &ini zasoby hné&dych uhli a 1080 —

zasoby Cernych. Co se tyka potencialu tohoto zdroje, ten je ohodnocen 9522 megatuny pro

hnédé uhli a 16503 megatuny pro cerné. (Franke, et al., 2022)

Vzhledem k produkci, hnédé uhli €ini 29,5 megatun, Cerné — 2,1 megatun, celkem 31.6

megatun. (Franke, et al., 2022) Potvrzenych zasob uhli dle poméru zasob k aktualni spotiebé

by stacilo na vice nez 100 let. (BP, 2021)

Data byla zkontrolovana porovnanim s dalSim zdrojem, ktery odkazuje na Prazskou

energetickou. (United States Energy Information Administration (EIA), 2024)
Graf 1. Uhli — Produkce v Cr (1993-2024)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (United States Energy Information Administration (EIA),

2024)

Produkce uhli od roku 1993 vyrazné poklesla — téméf o tretinu: z 85 megatun do 35

megatun v roce 2022. Trend se dobfe popisuje linearni zavislosti s koeficientem determinace
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0.9263 a ukazuje mezirocni pokles produkce o 1.5055 PJ.
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Graf 2. Uhli — Primarni produkce a energetické zdroje (1971-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Vzhledem k primarni produkci a primarnich energetickych zdroji (Total Energy
Supply), uhli pofad jsou nejvyznamnéj§im zdrojem, i kdyz produkce vyrazné poklesla
z maxima 1799 PJ v roce 1979 do 477 PJ v roce 2022.

Primarni produkce dle linearni trendové kiivky klesa o 27,269 PJ meziro¢né, primarni
energetické zdroje — o 20,7144 PJ meziroéné. Obé kiivky maji vyznamné koeficienty
determinace — respektive 0,9188 a 0,9233.

Jelikoz Ceska republika nedostatek uhli nema, dovoz a vyvoz jsou fadové mensi, nez

primarni produkce:
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Graf 3. Uhli — Vyvoz a dovoz (1971-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Graf 4. Uhli — Vyvoz a dovoz (2003-2022)

Uhli - Vyvoz a dovoz (PJ)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Vyvoz od roku 1979 klesal z maxima 380 PJ do 51 PJ v roce 2020, potom vSak narostl
na 65 PJ. Dovoz od roku 1999 naopak rostl, od 35 PJ do 145 PJ v roce 2022.

Pokusy o vyhlazeni na celém souboru pfivedly k nespolehlivym hodnotam koeficientu
determinace v fadu 0.5, takze soubor byl zkracen na 20 let pozorovani, coz ptfivedlo ke

zlepSeni narustu koeficientu determinace na 0,8553 pro dovoz a 0.8466 pro vyvoz. Tim
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padem je mozné ocekavat, Ze vyvoz bude dal narastat 0 3.9722 PJ meziro¢né a dovoz bude

klesat 0 9.5676 PJ meziro¢né.

Graf 5. Uhli — Hruba vyroba elektfiny (2010-2021)

Uhli - Hruba vyroba elektfiny (GWh)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Vyroba elekttiny poklesla z 49739 GWh v roce 2010 na 34807 GWh v roce 2021. Ten
pokles je pomérné dobte popsan linearni zavislosti s koeficientem determinace 0,7942, takze

meziro¢ni pokles je zhodnocen 1273,9 GWh.
4.1.2 Ropa

Na rozdil od uhli, Cr nedisponuje vyznamnymi rezervy ropy. Produkce v roce 2020
Cinila 0.1 megatun, coz je desetina od rezerv a zbytek potencialu byl zhodnocen 29 megatuny

(Franke, et al., 2022).
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Graf 6. Ropa a dalsi tekutiny — produkce (1994-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (United States Energy Information Administration (EIA),
2024)

Fakticky vyroba ropy ztrojnasobila v roce 2004 z 6 na 18 barreld denné. Od této doby
vSak poklesla na 10 barreli/den. Hodnota koeficientu determinace 0,3502 pro lineatni
trendovou kifivku naznacuje, ze tento druh modelu vysvétluje pouhou tietinu rozptylu. Pro
dosazeni vyhovujici hodnoty 0,7 byl pouzit polynomialni model s tfemi stupni volnosti.
Prudky narust v letech 2004-2005 a nasledny pad az do roku 2009 nelze vysvétlit linearni

zavislosti.
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Graf 7. Ropa a dalsi tekutiny — produkce (2012-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (United States Energy Information Administration (EIA),
2024)

Nicméng, data za poslednich 10 let se pomérné dobfe popisuji linearni trendovou
kiivkou s koeficientem determinace 0,7565. Dle této trendové kiivky meziro¢ni pokles je

0,7313 tisic barela za den.
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Graf 8. Ropa — Primarni produkce a vyvoz (1991-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Na rozdil od uhli, primarni produkce ropy fadové odpovida vyvozu. Oba ukazatele od
roku 2004 klesaji, pfi¢emz zadny vyvoz od roku 2019 uz neni.

Pokusy o popis linearni trendovou kifivkou na celém casové obdobi nebyly uspésni.
V piipad€ primarni produkce koeficient determinace dosahl 0,1826, takze takovyto model
by byl spiSe Skodlivy nez uziteCny, ale pouziti polynomialni trendové ktivky pfivedlo
k solidni hodnot¢ 0,7098, kvuli vysvétleni narustu produkce do roku 2004 a poklesu od roku
2005.

Cose tyka vyvozu, linearni trendova kiivka ukazuje srovnatelny s primérem vysledek,
vyjadfeny hodnotou koeficientu determinace 0,5106. Vylepsit tento vysledek se podarilo
pouzitim polynomialni trendové kfivky se stupné volnosti 4 s dosazenim hodnoty
koeficientu determinace 0.8078, jelikoz se linearni zavislosti nepopisuje narust vyvozu na
zacatku 90. let, nasledny pokles, zastaveni na hodnoté 1 od roku 2007 do roku 2019, kdy
vyvoz dosahl nulové hodnoty. Dokonce stupeni volnosti 3 nebyla uplné€ dostacujici a

vykazovala skromnou hodnotu koeficientu determinace 0,66.
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Graf 9. Ropa — Primarni produkce a vyvoz (2003-2022)

Ropa - Primarni produkce a vyvoz (PJ)
29

24

cen,
ces
ooy

19

ceu,
ces
e,

14 y =-0.9256x + 22.309

R?=0.8718

L
ces
ce,

“eu.
oo

4 y=1.3521In(x) - 4.0637
R?=0.7598

e=@==Primarni produkce === \/YVOZ

--------- Linear (Primarni produkce) ++++-+++ Log. (Vyvoz)
Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Linearni trendova kiivka Gspé$né popisuje primarni produkci ropy za posledni 10 let
s koeficientem determinace 0,8718. Meziro¢ni pokles produkce je zhodnocen 0.9256 PJ.

Vzhledem k tomu, Ze se vyvoz v rocich 2007-2019 rovna 1 a po 2019 — nule, byla
zvolena logaritmicka trendova kiivka, kterd méa vyznamny koeficient determinace 0,7598.

Narust kvality kiivky je mozny, ale vyzaduje dalsi stuperi volnosti.
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Graf 10. Ropa — Primarni energetické zdroje a dovoz (1991-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Témér celé primarni energetické zdroje jsou zavislé na dovozu, pfi¢emz hodnoty jsou
fadové vyssi nez hodnoty primarni produkce. Napfiklad, v roce 2022 primarni energetické
zdroje byly zhodnoceni 319 PJ, z nichz 316 PJ ¢ini dovoz. Primarni produkce je zhodnocena
o patnactkrat mensi hodnotou — 5 PJ.

Linearni trendova kiivka dle koeficientu determinace 0,1174 vysvétluje jenom
desetinu rozptylu. Pokusy o pouziti exponencialni, polynomialni, logaritmické kiivky

nepiivedly k vyhovujicim hodnotam koeficientu determinace.
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Graf 11. Ropa — Hruba vyroba elektiiny (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Ropa se pouziva j vyrobé elektiiny s dlouhodobé klesajicim trendem. V roce 2021
bylo vyrobeno pouhych 93 GWh, zatimco v roce 2010 byl vyroben vice nez dvojnasobek —
199 GWh.

Linearni trendova kiivka popisuje vyrobu elektfiny s nevysokym koeficientem
determinace 0,3619 a hodnoti meziro¢ni pokles 59816 GWh. Pii stejném poctu stupriti
volnosti nejlépe popisuje data mocninna trendova kiivka s koeficientem determinace 0,6642.

Vyroba elektiiny pomoci této technologie z divodu malého a dlouhodobé klesajiciho

produkovaného mnozstvi nebyla zahrnuta do modelu.
4.1.3 Plyn

Ceska republika v roce 2020 vyrobila 0.2 bem zemniho plynu, piicemz z celkového
potencialu 202 bem zistalo 182 bem, coz znamena, ze vétSina neni vycerpana, ale z tohoto
potencialu pouhych 4 becm jsou fakticky pristupné (Franke, et al., 2022), coz je mén€ nez

dovoz plynu za jeden rok (United States Energy Information Administration (EIA), 2024).

38



Graf 12. Plyn — Produkce v Cr (1993-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (United States Energy Information Administration (EIA),
2024)

Historicky produkce plynu v Cr béhem poslednich 30 let fluktuovala kolem 0.2 bem.
Linearni trendova kiivka méa nevyznamny koeficient determinace 0,0043 a predikuje témet
nulovou mezironi zménu. Vyznamné hodnoty koeficientu determinace dosahuje
polynomialni trendova kiivka, ktera znazoriuje pokles do roku 2002, narust do roku 2012 a

zase pokles.
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Graf 13. Plyn — Produkce v Cr (2012-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (United States Energy Information Administration (EIA),
2024)

Omezeni Casového obdobi pravé do poslednich deseti let pfinasi solidni hodnotu
koeficientu determinace 0,7042, takze dle linearniho modelu produkce plynu klesa o 0,0061
bem roéng, ale je nutné upozornit, ze posledni 3 roky produkce rostla.

Graf 14. Plyn — Primarni energetické zdroje a dovoz (1971-2022)

Plyn - Primarni energetické zdroje a dovoz (PJ)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)
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Z grafu primarnich energetickych zdroji a dovozu je patrné, Ze jejich hodnoty jsou
témer nerozliSovatelné, coz reprezentuje dovozni zavislost na tomto zdroju.

I kdyz linearni model dosahuje pomémé velké hodnoty koeficientu determinace
0,7402, trendova kiivka se oddaluje od realnych hodnot blizko k soucasnosti. Polynomialni
kiivka s dvéma stupné volnosti dosahuje mimoradné hodnoty 0,9422 a tim padem zachycuje
otoceni trendu kolem roku 2000. Ale detailn€j$i zkoumani ukazuje, ze ten trend zase otocil
o deset let pozdéji.

Graf 15. Plyn — Primarni energetické zdroje a dovoz (2012-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Po vylouceni odlehlého pozorovani roku 2022, kdyz primarni energetické zdroje
poklesly o 20%, z326 na 266 PJ, linearni trendova kiivka dosahuje vyznamné hodnoty

koeficientu determinace 0,488, tudiz narust muze byt ohodnocen 4,2748 PJ ro¢né.
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Graf 16. Plyn — Vyvoz a primarni produkce (1971-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Jak je patrné z grafu, vyvoz je zanedbatelny.

Primarni produkce do minima 5 PJ v roce 2002 poklesla z maxima 20 PJ v roce 1979.
Tak vyznamny dlouhodoby pokles ovlivnil linearni trendovou kiivku, kterd pfi vyznamné
hodnoté koeficientu determinace 0,5679 hodnoti pokles na celém ¢asovém obdobi o 0,1882
PJ ro¢ng, ale trend se otocil, coz demonstruje mnohem vétsi koeficient determinace 0,8159
kvadratické funkce. Nicméné, dal§i méné vyznamné otoceni trendu o 10 let pozdéji

zachycuje pouze polynom stupné 4.
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Graf 17. Plyn — Primarni produkce (2013-2022)

Plyn - Primarni produkce (PJ)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Linearni trendova kiivka za obdobi poslednich 10 let pfi obstojném koeficientu
determinace 0,654 vykazuje pokles 0 0,19 PJ meziro¢né, ale je nutné upozornit, ze posledni

tfi roky primarni produkce roste.

Graf 18. Plyn — Hruba vyroba elektfiny (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)
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Vyroba elektfiny od roku 2010 prudce roste, coz potvrzuje i linearni model se
spolehlivym koeficientem determinace 0,8864. Meziro¢ni narust timto modelem je

ohodnocen 560 GWh.
4.14 Uran

Ceska republika m4 bohaté zdroje uranu. TéZba viak od roku 1989 dlouhodobé klesala
a dosahla nuly i od roku 2017 t&Zba uranu na tizemi Cr se neprovadi (OECD, 2006), i kdyz
do roku 1989 Cr byla jednim ze svétovych lidra dle objemu vyt&zeného uranu (International
Atomic Energy Agency (IAEA), 2024). Zdroj (Internetional Energy Agency (IEA), 2021)
uvadi, ze to z duvodu ekologickych a ekonomickych: cena uranu na globalnim trhu se snizila
tak silng, Ze t&Zba na uzemi Cr jako posledniho statu v Evropé, kde se v tuto dobu t&Zba
uranu vubec provadeéla, uz nebyla tak ekonomicky vyznamna, aby ospravedlnila ekologické
Skody.
Graf 19. Jaderna energie — Primarni produkce a energetické zdroje (1971-2021)

Jaderna energie - Primarni produkce a energetické
zdroje (PJ)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)
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Graf 20. Jaderna energie — Primarni produkce a energetické zdroje (2003—-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Zadny vyvoz ani dovoz jaderné energie se neprovadi, take primarni energetické
zdroje maji stejnou hodnotu jako primarni produkce. V roce 2022 hodnoceni dosazenych

hodnot ¢ini rekordnich 339 PJ.
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Graf 21. Jaderna energie — Hruba vyroba elektfiny (2010-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Vroce 2009 se vyrabélo 27998 GWh elektfiny, po poklesu vroce 2016 trend
pokracoval v rustu a vroce 2021 dosahl 30731 GWh, ¢imz se pfiblizil k maximalné
dosazené hodnoté 30745 GWh v roce 2013.

Linearni trendova kiivka ma koeficient determinace 0,0425, ¢imz téméf nevysvétluje
rozptyl. Nicméné, smér trendu odpovidd datum a predikuje 113,84 GWh rocné, coz

vzhledem k poklesu v roce 2016 je spiSe konzervativni prognoza.
4.2 Analyza dat energetického mixu — obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje a odpad tvoii vyznamny podil na energetickém mixu Cr, navic ten

ptinos dlouhodobé roste od zac¢atku devadesatych let.
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Graf 22. Obnovitelné a odpad — Primarni produkce a energetické zdroje (1971-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Primarni energetické zdroje a produkce nevykazuji vyznamny rozdil na grafu, takze
vyvoz a dovoz hraji druhofadou roli. V roce 2022 primarni energetické zdroje ohodnoceny
230 PJ, coz uz je srovnatelné s 266 PJ od zemniho plynu.

Do roku 1989 obnovitelné zdroje méli zanedbatelny podil na energetickém mixu
s hodnoty pod 10 PJ, coz zna¢né ovliviiuje linearni trendovou kiivku. I kdyz vykazuje velkou
hodnotu koeficientu determinace 0,915, systematicky podceriuje realné hodnoty
v poslednich deseti letech, coz je silnym diavodem brat ohodnoceny timto modelem
meziro¢ni narist produkce 4,7732 PJ jako pfilis konzervativni.

Kvadraticka trendova kfivka dosahuje vynikajici hodnoty 0,9818, coz znamena, ze dvé
stupné volnosti pomérné jednoduchého modelu nevysvétluji pouhych 2% rozptylu v datech.

Narust od roku 1989 je zjevné prudky, ale je otazkou, zda to bude nadale trvat.
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Graf 23. Obnovitelné a odpad — Primarni produkce a energetické zdroje (2003-2022)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Experimenty s modely na zkraceném casovém obdobi na 30, 20 a 10 let ukazuji
relativni spolehlivost linearniho modelu, ktery hodnoti meziro¢ni nartst produkce 6,14 PJ,
8,05 PJa 6,49 PJ. Na druhou stranu, kvadraticky model na datech za 20 let méni kvadraticky
koeficient na zaporny, ¢imz demonstruje svou nespolehlivost a slab$i prediktivni schopnost.

Graf 24. Obnovitelné a odpad — Vyvoz a dovoz (1971-2022)

Obnovitelné a odpad - Vyvoz a dovoz (PJ)
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Hodnoceni dovozu a vyvozu v roce 2022 jsou v fadu 20 PJ, coz je o fad méné nez
primarni energetické zdroje a produkce. Tendence vsak je stejné rostouci.

Linearni trendové kifivky pro dovoz a vyvoz sice demonstruji solidni hodnoty
koeficientu determinace — respektive 0,6175 a 0,7445 — ale kvuli obdobi od roku 1971 do
roku 2002, kdyz hodnoty vyvozu a dovozu byli blizko nule, nejsou vhodné pro modelovani,
ale hodnoceni rastu — respektive 0,4214 PJ a 0,3448 PJ rocn€ — je mozné brat jako
podcenujici.

Kvadratické kiivky dosahuji velkych hodnot koeficientu determinace — 0,9151 pro
dovoz a 0,948 pro vyvoz, coz naznacuje, ze z dlouhodobého pohledu obnovitelné zdroje
porostly rychleji nez linearné.

Graf 25. Obnovitelné a odpad — Vyvoz a dovoz

Obnovitelné a odpad - Vyvoz a dovoz (PJ)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (International Energy Agency (IEA), 2023)

Analyza dat na aktualnéjsim ¢asovém obdobi ukazuje, ze linearni kiivky jsou schopni
data popsat tak, ze pridani dalSich stupinili volnosti zasadné model nevylepsi. V piipadé
dovozu koeficient determinace se rovna 0,934 a hodnoceny rist je 1,1935 PJ rocné.
V piipadé€ vyvozu koeficient determinace se rovna 0,8546 a hodnoceny rust je 0,7951 PJ
ro¢né. Pii detailnim pohledu je vidét, ze v poslednich letech rist dovozu zpomalil, zatimco

rast vyvozu se chova piiblizn€ konstantne.
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Graf 26. Obnovitelné a odpad — Hruba vyroba elektfiny (2010-2021)

Obnovitené a odpad - Hrubd vyroba elektfiny (GWh)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji a odpadu témér zdvojnasobila z 6530 GWh
v roce 2010 na 12049 GWh v roce 2021.

Linearni trendova kfivka dosahuje dobré hodnoty koeficientu determinace 0,8131 a
hodnoti nartst 0 402 GWh roc¢né.

Vylepsit vysvétlovaci schopnost l1ze bez navySeni poctu stupiit volnosti pomoci
pouziti logaritmické kiivky, ktera vykazuje koeficient determinace 0,954. Nicméne, kvuli
zaméteni Ceské republiky na podporu obnovitelnych energetickych zdroji je mozné

ocekavat rychlejsi narist nez logaritmicky.
4.2.1 Pevna biomasa

Biomasa a biopaliva tvofi drtivou vétSinu zelené energie Cr, z nichz nejvétsi podil ma

pevna biomasa.
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Graf 27. Pevna biomasa — Primarni energetické zdroje a produkce (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Pevna biomasa v roce 2021 dosahla v primarnich energetickych zdrojich a primarni
produkci respektive 154 PJ a 164 PJ, pticemz tendence je rostouci od roku 2010, kdyz této
hodnoty byli 97 a 102 PJ.

Linearni trendova kfivka hodnoti meziro¢ni narust primarni produkce 4,7193 PJ, coz
je nejspis konzervativni hodnoceni vzhledem k tomu, Ze nartust od roku 2018 je mnohem
rychlejsi, ale koeficient determinace dosahuje velké hodnoty 0,9109, takze toto hodnocenti
je mozné oznacit za spolehlivé.

Primarni energetické zdroje maji pfiblizn€ stejnou hodnotu, coz svéd¢i o malém podilu
salda vyvozu a dovozu. Linearni trendova kiivka vSak neni uplné identickd primérni

produkce a pii vétsim koeficientu determinace 0,949 meziro¢ni narust je ohodnocen 4,5149.
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Graf 28. Pevna biomasa — Vyvoz a dovoz (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Co se tyka dovozu a vyvozu, Cisla jsou o fad mensi, ale oba, zvlast vyvoz od roku
2010 znacné porostl a ¢ini 15.3 PJ z 21 PJ od obnovitelnych zdroji a odpada celkem.
Linearni trendova kiivka v pfipadé dovozu ukazuje vyhovujici koeficient
determinace 0,4669 s meziro¢ni naristem 0,4591 PJ, ale této kiivce se nepodartilo vysvétlit
otoCeni trendu vroce 2017, natoz zpomaleni klesajiciho trendu v poslednich letech.
Kvadraticka trendova kfivka zachycuje otoCeni trendu a demonstruje mnohem
presveédcive)si hodnotu koeficientu determinace 0,7811.
Data vyvozu, na rozdil od dovozu, dle koeficientu determinace 0,9142 mnohém Iépe
se vysvétluje linearni trendovou kiivkou nez dokonce data dovozu polynomem tfetiho

stupné. Linearni model hodnoti meziro¢ni narast vyvozu 0,6634 PJ.
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Graf 29. Pevna biomasa — Hruba vyroba elekttiny (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Vyroba elektfiny porostla z 1492 GWh v roce 2010 na 2665 GWh v roce 2021.
Linearni trendova kfivka hodnoti meziro¢ni narust 94,835 GWh pfi velké hodnoté

koeficientu determinace 0,9388, coz signalizuje o spolehlivosti tohoto modelu.
4.2.2 Bioplyn

Bioplyn ma druhy nejvyssi podil na obnovitelnych zdrojich.
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Graf 30. Bioplyn — Primarni produkce a hrubé vyroba elektfiny (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

V roce 2021 hodnota primarni produkce dosahla 25 PJ, pfi¢emz béhem predchozich
let zadny vyvoz ani dovoz neprobihal, takze primarni energetické zdroje mély stejnou
hodnotu, jako primarni produkce, ale v roce 2021 bylo dovezeno 0.79 PJ bioplynu, coz
znamena, ze primarni energetické zdroje dosahli hodnoty 26 PJ.

Linearni trendova kiivka hodnoti mezirocni nartst 1,3542 PJ pfi solidni hodnoté
koeficientu determinace 0,5621, ale z grafu plyne, Ze po roku 2013 produkce nerostla.

Hruba vyroba elektiiny ma priblizné stejnou podobu kiivky, a proto da se interpretovat

stejnymi trendovymi kfivky. Hruba vyroba elektfiny dosahla 2592 GWh v roce 2021.

4.2.3 Metylestery fepkového oleje (MERO)

Metylestery fepkového oleje (MERO), v angliéting znamé jako ,,pure biodiesels*, maji

vyznamny podil na primarnich zdrojich energie, zvlast' obnovitelnych.
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Graf 31. Metylestery fepkového oleje (MERO) - Primarni energetické zdroje a produkce
(2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

V roce 2021 primarni produkce méla hodnotu 9PJ, primérni energetické zdroje — 13PJ.
Linearni trendova kiivka primari produkce vykazuje vyhovujici hodnotu
koeficientu determinace 0,4672 a predikuje mezirocni rist o 0,3551 PJ. Zvednout hodnotu
koeficientu determinace na 0,717 se podafilo jenom polynomem tfeti stupné, coz pomaha
zvyraznit dvé otoCeni trendli — v roce 2014 a v roce 2019. Celkové tendence je rostouci, ale
spiSe chaoticky.

V ptipadé¢ primarnich energetickych zdroji linearni kfivka demonstruje
nepresvédCivy koeficient determinace 0,2113 se skromnym ristem o 0,1734 PJ rocné.
Kvadraticka trendova ktfivka zveda koeficient determinace na 0,5788, ¢imz zvyraziiuje
otoCeni trendu v roce 2016. Polynom stupné 3 naznacuje dal$i otoCeni trendu v roce 2020,

ale kvuli pokles v roce 2021 se neda s uplnou jistotou tvrdit o otoeni trendu od roku 2016.
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Graf 32. Metylestery fepkového oleje (MERO) - Vyvoz a dovoz (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Dovoz a vyvoz vykazuji rostouci tendenci, dovoz v roce 2021 dosahl 9 PJ, vyvoz — 5
PJ. Je nutné podotknout, Ze ten zdroj je jeden z mala, ktery ma fadové srovnatelné hodnoty
vyvozu, dovozu, primarni produkce a energetickych zdroju.

Linearni trendova kiivka v obou pfipadech obstojné reprezentuje data s koeficienty
determinace 0,6854 pro vyvoz a 0,6663 pro dovoz. Meziro¢ni narust v ptipadé vyvozu je
zhodnocen 0,4017 PJ a 0,5975 v pripadé dovozu.

I kdyz metylestery fepkového oleje (MERO) piedstavuji druh biopaliv s vyznamnym

podilem na energetickém mixu Ceské republiky, zatim se nepouziva k vyrobé elektiiny.
4.2.4 Energie prostredi (tepelna cerpadla)

Tepelna erpadla maji vyznamny podil na energetickém mixu Cr. Zadny vyvoz ani

dovoz se neprovadi, takze primarni produkce se rovna primarnim energetickym zdrojim.
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Graf 33. Energie prostiedi (tepelna ¢erpadla) (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

V roce 2021 primarni produkce dosdhla 11 PJ, pficemz od roku 2010 vice nez
zpdtinasobila. Nicméng, energie prostfedi se k vyrobé elektiiny v Ceské republice
nepouziva, takze nebyla zahrnuta do modelu.

Linearni trendova kiivka sice ukazuje velkou hodnotu koeficientu determinace
0,9536, podcetiuje kraje a preceiiuje stied Casového obdobi, takze hodnoceni meziro¢niho
narustu 0,8164 PJ je rozumné povazovat za konzervativni.

Exponencialni trendova kiivka dosédhla neuvéfitelné hodnoty koeficientu
determinace 0,9994, coz svéd¢i o narustu zhruba 15% ro¢né.

Vyznamna cast (1,01 PJ) tohoto druhu energie se pouziva v sektoru pramyslu, ale
vétsina je zafazena do kategorie ,,Ostatni sektory®, tim padem energie prostredi se nepouziva

k vyrobé elektfiny a neni zahrnuta do modelu.
4.2.5 Solarni energie

Udaje o solarni energii v Cr se déli na solarni termalni a solarni fotovoltaickou. Zadny
vyvoz ani dovoz se neprovadi, takze primarni produkce se rovna primarnim energetickym

zdrojim.
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Graf 34. Solarni termalni energie (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Solarni termalni energie v roce 2021 prinesla 0.81 PJ, takze jeji podil na energetickém
mixu je zanedbatelny, 1 kdyZz narast od roku 2010 vice nez zdvojnasobil.

Linearni trendova kiivka vykazuje velkou hodnotu koeficientu determinace 0,939, ale
precefiuje zacatek a podcenuje konec zkoumaného c¢asového obdobi. Tim padem,
predikovany mezirocni narist o 0,03 PJ 1ze pokladat za konzervativni.

Ptidani dalsiho stupné do modelu zvySuje koeficient na 0,9961, coz znamena, ze model

vysvétluje témér cely rozptyl v datech.
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Graf 35. Solarni fotovoltaicka energie (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Co se tyka solarni fotovoltaické energie, Cisla v porovnani s termalni jsou o fad vyssi
a dosahly hodnoty 8.3 PJ v roce 2021, ale rust se od roku 2011 téméf neprojevuje.

Linearni trendova ktivka nemtze popsat skokovy narust z 2,2 PJ v roce 2010 na 7,9
PJ o rok pozdé€ji, nicméné ukazuje vyznamny koeficient determinace 0,3784 a predikuje
spiSe optimisticky narist 0,2918 PJ rocné, ktery vSak dlouhodobé muze byt
pravdépodobnym.

Situaci s prudkym narustem a néslednym zpomalenim nejlip popisuje logaritmicka
trendova kiivka, ale politicka opatieni a snaha o posileni pozic obnovitelnych zdroju
v energetickém mixu Ceské republiky tuto smutnou stagnujici tendenci mohou pozitivné
ovlivnit.

Objem primarni produkce solarni fotovoltaické energie mé stoprocentni shodu
s objemem hrubé vyroby elektfiny.

Zdroj (Brno, 2019) uvadi, ze potencialni instalované kapacity solarni fotovoltaické
energie ¢ini 39 GW, coz znamena, ze pii konzervativnim koeficientu vyuziti 12,5% to mize

pfinést az 0.039 PW * 12,5% * 8760 hodin/rok = 43 PJ ro¢né.
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4.2.6 Vétrna energie

Zadny vyvoz ani dovoz se neprovadi, takze primarni produkce se rovna primarnim
energetickym zdrojam.

Graf 36. Vétrna energie (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Vyroba vétrni energie v roce 2021 dosahla 2.2 PJ a od roku 2010 zdvojnésobila. Vyvoz a
dovoz jsou nulové. (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Dynamika vyroby vétrné energie se dobie popisuje linearni trendovou kiivkou
s koeficientem determinace 0,8548. Linearni model hodnoti meziro¢ni narust o 0,1076 PJ.
100% vétrné energie se pouziva na vyrobu elektiiny.

Objem primarni produkce solarni fotovoltaické energie mé stoprocentni shodu
s objemem hrubé vyroby elektiiny.

Zdroj (Hanslian, 2020) rozdéluje potencial vétru na technicky, odpovidajici
teoretickym hodnotam, a na realizovatelny, ktery pocita s realnymi moznostmi a omezenimi.
V ramci realizovatelného potencidlu konzervativni scénar je ohodnocen 6,2 TWh/rok,
optimisticky — 18,8 TWh/rok. Ze predpokladu 1 TWh = 3,6 PJ, v konzervativhim scénafi
vétrna energie dosahne hodnoty 22,4 PJ a 67,8 PJ v optimistickém. Tim padem, sou¢asné Cr
vyuziva pouhou desetinu potencialu tohoto zdroje, a to v ramci konzervativniho
predpokladu. Je nutné vSak podotknout, ze dokonce 1 optimisticky scénat nekolikanasobné

zaostava od soucasné vyroby energie pomoci biopaliv.
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4.2.7 Vodni energie

Zadny vyvoz ani dovoz se neprovadi, takze primarni produkce se rovna primarnim
energetickym zdrojam.

Graf 37. Vodni energie (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Vodni energie v Cr piinasi kolem 9 PJ, v roce 2021 produkce z tohoto zdroje dosahla
8,7 PJ. Od roku 2010 zjevna dynamika neni evidovana, produkce energie z pohybu vody
spise kolisd, coz je zahrnuto do modelu.

Linearni trendova kfivka dle koeficientu determinace vysvétluje pouhych 0,0968
rozptylu, coz nemuze byt povazovano za uziteCny model a potvrzuje vizualni hodnoceni

fluktuujici povahy kiivky produkce.
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Graf 38. Vodni energie — Hruba vyroba elektfiny (2010-2021)
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle (Cesky Statisticky Utad (CSU), 2023)

Na rozdil od solarni a vétrné energie, graf hrubé vyroby elektfiny neni identicky grafu
vodni energie —v roce 2021 byla dosazena 3620 GWh, to je téméf stejna hodnota, jako v roce
2013 — 3639 GWh, ale v ptipad¢ primarni produkce v roce 2013 bylo 9,8 PJ oproti 8,7 PJ
v roce 2021, coz je signalem vylepSeni technologii vyroby elektifiny pomoci vody.

Jinak potencial vodni energie na uzemi Ceské republiky je témé&f vy&erpan. (Trnavsky,

2009)
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S Vysledky a diskuse

Model MESSAGE byl pouzit k modelovani tfech scénait: zakladnimu scénafe bez

opatieni, scénafe dotaci obnovitelnych zdroji a scénafe, kde navic k dotacim se pridava

emisni povolenky.

5.1 Zakladni scénar

Zakladni scénaf nezahrnuje vySe zminéné externi vlivy. Lze pfedpokladat, ze vyvoj
dle tohoto scénare odpovida co nejbliz vlivu trznich mechanismu.

Graf 39. Scénai ,,Zakladni“ — Nové kapacity energetického mixu Cr
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Maximalni zménu dle nové vybudovanych kapacit kvuli velké efektivité, atraktivnim
investi¢nim a fixnim nakladim dostanou jaderné elektrarny. Srovnatelné, ale o néco drazsi
a méné ucinné thelni elektrarny dostanou druhé nejvétsi nové kapacity. Nakonec plynové
elektrarny kvali nejmensim nakladim na vystavbu a udrzbu dostanou narust kapacit, ale

fadové mensi, a to kvili nasobné slabsi efektivite.
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Graf 40. Scénai ,,Zakladni“ — Kapacity energetického mixu Cr

Czechia Energy System Capacity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z grafu plyne, ze postupné ekonomicky efektivnéjsi technologie produkce elektfiny
vytlacuji a nahrazuji ty slabsi. Pti chybé&jicich nové vybudovanych kapacitach pfirozené se

vytadi k roku 2040 z provozu vétrné, fotovoltaické a bioelektrarny.
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Graf 41. Scénar ,,Zakladni“ - Aktivita energetického mixu Cr

Czechia Energy System Activity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf aktivity znazortiuje jesté vétsi podily jadernych a thelnych elektraren kvili

relativné vetsi efektivité vyroby elektfiny.

5.2 Dotace obnovitelnych zdroju

V daném scénaie bylo predpokladano, ze vétrné, fotovoltaické a bio- elektrarny

dostanou dotace 85% investi¢nich nakladu.
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Graf 42. Scénai ,,Dotace obnovitelnych zdroji“ - Nové kapacity energetického mixu Cr
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z grafu noveé vybudovanych kapacit je patrné, ze nejvétsi ucinnost dotace dosahuji pro
fotovoltaické elektrarny. Diivodem jsou druhé nejnizsi po plynovym fixni naklady. Jelikoz
v ramci tohoto scénare jsou investi¢ni naklady dotovany, tento parametr dostava vétsi vliv
na model, a proto bioelektrarny a vétrné elektrarny, které maji po vodnim elektrarnam
nejvetsi fixni néklady, nevykazuji stejnou atraktivitu z hlediska modelu, pficemz vétrné
elektrarny kvuli nasobné nizsi efektivité v porovnani s bio nové kapacity vibec v ramci
scénai nedostanou. Stoji za zminku, ze kapacity konvencnich technologii vyroby elekttiny,
jmenovité uhelni, jaderné a plynové elektrarny, i bez dotaci rostou, tudiz vliv dotaci
investiCnich nakladi jako nastroje zvyhodnéni ekologi¢téjsich technologii vyroby

automaticky nevede k jejich dominanci na energetickém trhu.
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Graf 43. Scénai "Dotace obnovitelnych zdroji" - Kapacity energetického mixu Cr

Czechia Energy System Capacity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

V podminkach nepfitomnosti nastroji motivace ke snizovani pouziti efektivnich,
avSak neekologickych technologii, jakoz jsou pouzité v nasledujicim scénafe emisni
povolenky, uhelné elektrarny pokracuji v existenci az do roku 2040, kdyz jsou CasteCné

nahrazeny jadernymi, plynovymi a slunecnymi elektrarny.
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Graf 44. Scénaf "Dotace obnovitelnych zdroja" - Aktivita energetického mixu Cr

Czechia Energy System Activity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf aktivity zvyraziuje kvili relativné mensi efektivité vyroby elektfiny ne tak

velkou vyznamnost solarni fotovoltaické energie v energetickém mixu a vétsi dominance

jaderné energie.

5.3 Emisni povolenky a dotace

V ramci tohoto scénare bylo predpokladano, ze emisni povolenky maji cenu 20 za tunu
CO2 vroce 2010, 25 vroce 2020, 50 vroce 2030 a 75 vroce 2040. Dotace jsou
predpokladany ve stejnych hodnotach, jako v pfedchozim scénafi, a jsou pouzity pouze pro

obnovitelné zdroje: solarni fotovoltaickou, vétrni energie a biopaliva.
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Graf 45. Scénai "Emisni povolenky a dotace" - Nové kapacity energetického mixu Cr

Czechia Energy System New Capacity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Nejvétsi podil mezi vybudovanymi kapacitami dle modelu zaberou jaderné elektrarny,
ale nové kapacity dostanou vSechny obnovitelné zdroje: biopaliva, fotovoltaika, vitr, a

dokonce 1 plyn, ktery je ekologictéjsi nez uhli.
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Graf 46. Scénai "Emisni povolenky a dotace" - Kapacity energetického mixu Cr

Czechia Energy System Capacity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z grafu plyne, ze uhelni elektrarny zmizi z energetického mixu k roku 2040. Diivodem
k tomu jsou pouze emisni povolenky, jelikoz pouze dotace k tomuto vysledku nepftivedly.
Pfi maximalnich cenach emisnich povolenek vSak ziistava pouze fotovoltaické, bio a jaderné
elektrarny. Moznym duvodem je, Ze nejefektivnéjsi z hlediska vyroby elektfiny jaderné
elektrarny nemuzou uspokojit poptavku v podminkach tak rychlého poklesu kapacit
uhelnych elektraren, a proto se v energetickém mixu 2020 a 2030 let vyskytuje 1 narust

plynovych kapacit, 1 kdyz jsou také zdanéni, jenom méné.
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Graf 47. Scénaf "Emisni povolenky a dotace" - Aktivita energetického mixu Cr

Czechia Energy System Activity
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Zdroj: Vlastni zpracovani

V podminkach dotaci obnovitelnych zdroji a rostoucich cen emisnich povolenek
k roku 2020 v hrubé vyrobe¢ elektfiny dle modelu budou dominovat jaderné elektrarny, které

vykazuji prudky rast. Nicméné, biopaliva a fotovoltaika v poméru k hodnotam roku 2010

taktéz vyznamneé rostou.

5.4 Validace modelu (Emisni povolenky a dotace)

Vystup modelu z roku 2020 byl porovnan s realnymi daty a za uCelem validace byly

provedeny parovy T-test a Welchiv test.
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Graf 48. Validace modelu pro scénaf "Emisni povolenky a dotace"
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Vizualni reprezentace znazoriuje, ze nejvetsi rozdil mezi modelem a realnymi daty
spociva v piili§ optimistickém pohledu modelu viéi ristu jadra. Nicméné, ostatni ukazatele
aktivity jsou pomérné blizko realité. Navic, odhad modelem tendenci, ze podil jadra,
biopaliv, vétrné, slunecni a plynové energie v energetickém mixu poroste, a podil uhli se

zkrati, je dalSim pozorovanim v prospéch modelu.

Tabulka 4. Vystup parového T-Testu

Variable 1 Variable 2
Mean 1.158574 1.15974
Variance 1.866226 2.813028
Observations 7 7
Pearson Correlation 0.938141
Hypothesized Mean Difference 0
df 6
t Stat -0.005
P(T<=t) one-tail 0.498085
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Variable 1 Variable 2

t Critical one-tail 194318

P(T<=t) two-tail
0.996171

t Critical two-tail
2.446912

Zdroj: Vlastni zpracovani

Byl proveden parovy T-test, jehoz nulovou hypotézou je nepiitomnost statisticky
vyznamnych rozdili mezi priméry par. Vysledek testu tuto hypotézu neda odmitnout ani
pro vyznamnost 0.9.

Musi byt zminéno, ze T-test funguje v ramci predpokladu stejné smérodatné odchylky

u populaci, coz se da zpochybnit ve vys§ uvedeném ptipadé.

Welchav test nevyzaduje tento piedpoklad. Ten test byl proveden pomoci knihovny
stats v Python.

Obrazek 6. Vystup Welchtiva testu

t-statistic: -0.0014261091209408915
p-value: ©.9988865104817926
Fail to reject the null hypothesis: Samples are not statistically different

Zdroj: Vlastni zpracovani

I kdyz oddélen€ vizualni analyza, T-test a Welchuv test na takovém relativné malém
mnozstvi dat nemusi svédcit o tom, ze model rozumné reprezentuje data, v kombinaci se da

tvrdit, ze validace modelu probé&hla uspokojive.
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6 Zavér

V dané prace byl proveden vyvoj zjednoduseného modelu energetického mixu Ceské
republiky pomoci modelovaciho ramce MESSAGE. Pomoci tohoto modelu byl
zanalyzovany 3 scénafe rozvoje energetického mixu: zakladni, s pouzitim dotaci na
obnovitelné zdroje a posledni scénat mél navic k dotacim 1 emisni povolenky.

V nepiitomnosti externiho vlivu uhelni elektrarny kvili svym vyhodam v G¢innosti,
investicnich nakladech a nakladech na udrzbu rychle nahrazuji ostatni technologie vyroby.

Dotace obnovitelnych zdroja sice navySili jejich podil v energetickém mixu pfi
zmenSeni podilu uhelni energie, ale nedokazali zménit energeticky mix na uplné uhlikové
neutralni.

Scénat s emisnimi povolenky a dotacemi prosel validaci realnymi daty a predikoval
dominance jaderné energie v energetickém mixu kvuli nejvetsi acinnosti vyroby elektiiny a
asponl v porovnani s obnovitelnymi zdroji konkurenceschopnych nakladech na udrzbu pii
vyznamném rustu solarni fotovoltaické energie a energie, vyrobené pomoci biopaliv.

Tento scénaf byl jediny, ktery dokéazal uplné odstranit uhelni energie z energetického
mixu, tudiz pouze dotaci obnovitelnych zdroji neni mozné dosahnout uhlikové neutrality,
zahrnuté do Vnitrostatniho planu Cr v ramci dodrzeni nafizeni Evropského parlamentu a
Rady (EU) o sprave energetické unie a opatieni v oblasti klimatu.

Tim padem, politicka opateni Cr, jmenovité implementace obchodovani emisnimi
povolenky a dotace obnovitelnych zdroju jsou nenahraditelné pro dosazeni vys§ uvedenych
cila, a dokonce i zjednoduSeny model energetického mixu je schopen to potvrdit a poslouZzit
k nekomplikované komunikace téchto souvislosti dotéenym fyzickym a pravnickym

osobam.
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