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S==PIA Program
15:15-15:40 Modelovani scénairi dekarbonizace: Pristupy, modely,
scénare, ekonomické dopady
Milan Séasny, UK-COZP|SEEPIA
15:40-15:55 Validace makro-modelovani — Zdrojova primérenost, stabilita
sité a dodavek elektrické energie
Vladimir Kubegek, CEPS a UK-COZP|SEEPIA
Diskuse
16:15-17:00 Modelovani energetiky a primyslu (TIMES)
Lukas Recka, UK-COZP|SEEPIA
17:00-17:20 Modelovani dopravy (TIMES)
Vojtéch Maca, UK-COZP|SEEPIA
17:20-17:45 Diskuse & Jak dale




S::PIA Co znamena dekarbonizace

« méneé emisi, vice OZE, vétsi energeticka efektivita

+ pfi zachovani ekonomického vykonu a bez eskalace socialnich
dopadu a energetické chudoby

vV V YV V V

uspory energie -> nizsi vydaje za energie

nové technologie (CCS|CCU, SMR, Al,..) a energie (vodik)

elektrifikace

nove struktury (infrastruktura, smart,...) a instituce (governance)

zmeéna chovani a zivotniho stylu




S::PIA Co znamena modelovani?

Nejde o predpovéd budoucnosti, ale analyzu vyvoje na zakladé predpokladu

- Ekonomicka racionalita (kupujilinvestuji, co je levnéjsi)
> Realita obvykle neodpovida vysledkim optimalniho (racionalniho) chovani

- Exogenni vs endogenni faktory a parametry
> Exogenni: definovany zadavatelem nebo modelarem
» Endogenni: vysledkem modelovani a predikci modelem

- Validace modelovacich nastroju
> TIMES = PLEXOS
> TIMES = ESME

Integrace modell

E3SME|CGE = DASMOD

TIMES = E3ME

TIMES = CGE, CGE = DASMOD




S=EPIA  Jsou investice vysoké?: BAU vs. politika

Predikce investic b&hem pristich 10 let: 5 300 mid. K& (WEM|NKEP)
> ve srovnani s HDP: ~ 6 000 mid. K& (CR 2022)

Ekonomika bez FF55 nebo NKEP bude vést ke zménam a tedy k investicim
» ve srovnani s referencnim sc.|BAU: + 750 mid. K¢

e NJZ: + 138 mld. K¢
* Renovace budov + 370 mld. K¢
* FVE, VIE + 130 mid. K¢

Modelovani dopadld musi vZzdy srovnavat dopady scénaru s a bez politiky

Udaje v K& s.c. 2020 5



S:: PIA Ne investice, ale celkové naklady

+ investice do technologii (OZE, EE, BEV,...)

+ naklady financovani investic (vystavba NJZ)

+ vySSi cena emisnich povolenek a tim platby za emise

+ naklady systému (pfenosové a distribucni sité, ukladani elektfiny)
+ naklady dalsi infrastruktury (dobijeci stanice)

- NizSi vydaje za nepotrebny kapital (neusporné spotrebice, vozidla,..)
- Nizsi vydaje za energie
- NizSi vydaje za povolenky v pfipadé snizeni emisi

- NizSi vydaje za nepotrebnou infrastrukiuru (Cerpaci stanice PH)




S::PIA




S=:PIA Modelovani energetického systému

+ detailni informace o technologiich
- HDP a dalSi agregaty jsou exogenni -- dopady neni mozné kvantifikovat

Uhlikové kalkulacky, Pathway Explorer
* Prosta vyména jedné technologie nebo sluzby za druhou; bez optimalizace
nakladu, nerealné kombinace technologii a scénafi mozné
Simulaéni modely

* elektro-energeticky mix vyroby elektriny z pohledu stability sité a dodavek
(zdrojova pfimérenost)

* PLEXOS (CEPS, CEZ): PyPSA (DG REFORM|MPO); modely AV CR
(Horacek) nebo AMO (Krcal — v¢€. tepla)
Nakladova optimalizace
* Nakladové optimalizacni modely: TIMES-CZ

Vyzva:
* jak modelovat systémové naklady (naklady elektroenergetické systému)




S==PIA Systémoveée naklady OZE v TIMES, mid. K¢(2020)

+15% kapacity baterii, bez efektu BEV a zmén na strané spotreby
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Ukladani elektriny z OZE

TIMES, PLEXOS
» 15% instalované
kapacity FVE+VtE

E3ME:

» Short-term & long-
term storage, GWe

» endogenné
determinovana cena
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E3ME FTT:Power
Electricity storage, short-term & long-term, GWe
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S::PIA Modely rozvijené v SEEPIA

TIMES-CZ

Optimalizaéni model energetického systému CR 2019-2050
volba technologického mixu na zakladé celkovych nakladu technologii (CAPEX, OPEX,
WACC, paliva, dané/dotace, EUA) = minimalizace celkovych diskontovanych nakladu
exogenni agregatni poptavka po energetickych sluzbach (°C vytapéni, spotfebiCe, okm,
tkm, vyroba energteicky narocnych vyrobkad...)
substituce na nékolika urovnich:

> mezi efektivitou (Uspory) a spotiebou nosi¢a energie (MWh, GJ, I)

> mezi teplem a elektrinou

» mezi domaci vyrobou a dovozy (elektfina, vodik, ukladani uhliku z CCS)

> mezi technologiemi jak se energie (kWh, GJ) vyrobi
technologicky mix, spotieba elektfiny, tepla, litr ropnych produktt je endogenni
(vysledkem nakladové optimalizace v modelu)

PLEXOS (CEPS, a.s.)

Simulaéni model zdrojové pfimérenosti

Profily dovozi modelovany v ramci sité ENTSO-E

technologicky mix a spotreba elektfiny jsou exogenni (jsou vstupem do modelu)
validace pfedpokladu o instalacich OZE, profily dovozu/vyvozu elektfiny s TIMES-CZ

12



S::PIA Makro-ekonomické modelovani

+ dopady na makro ekon agregaty (HDP, zaméstnanost, vystup,...)
- chybi technologie, distribuéni dopady omezené (reprezentativhi domacnost)

Input-output analyza
* fixni tech koef - pouze dopady v kratkém obdobi

Modely obecné rovnovahy (CGE)
* obecna rovnovaha, dokonala konkurence, plné vyuzité kapacity a zdroje

Post-keynesianské (ekonometrické modely, E3ME)
* nerovnovaha, nedokonala konkurence, nevyuzité kapacity, uvérové financovani

Hybridizace makroekon modelt (CGE|E3ME)
* technologické moduly (vyroba ele a tepla, substituce vozidel, atp.)
* dopady na segmenty domacnosti (vice segmentu, link na mikro-simulace)
 externality (8kody na ZP a zdravi)

13



S::PIA Modely rozvijené v SEEPIA

E3ME
« Makro-ekonometricky globalni model
* FTT: Future Technology Transformations (Power, Heat, Transport, Steel)
« Volba podobné jako v TIMES plus endog learning curves, vliv kapacit na pfirastky (diff.eq)
* FTT:Power — vynucené skladovani elektfiny pro VREs plus niZ8i vyuZiti (curtailments)
» Vynos z prodeje EUA zavisi na objemu GHG emisi, které ovliviiuje recyklace vynosu a investiéni podpory
* Ve spolupraci s Cambridge Econometrics
CGE

«  Dynamicky vypoé&etni model obecné rovnovahy CR -- vychazi z neoklasické mikroekonomické teorie, kdy
se predpoklada rovnovaha na trzich pfes cenovy mechanismus a dokonala konkurence

* Hybridni model propojuje CGE s: modelem produkce sektoru elektfiny, diskrétni volby typu vozidla a
zasob a toku vozidel.

« 9 typl domacnosti, 23 vyrobnich sektorl, vladni sektor a zahranici
» Substituce mezi vstupy popsany produkéni funkci s elasticitami substituce mezi vysrobnimi faktory
* (Védunka Kopecna, Inaki Veruete)

DASMOD
*  Mikro-simulaéni model
* Cca 3000 domacnosti: vydaje, pfijmy, dané
«  (Matéj Opatrny, Milan Séasny)
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S::PIA

CAPEX, OPEX, T, Effic

dovozy ELE (TWh, p)
akumulace ELE
dozdrojovani (if LOLE>15)

CAPEX, OPEX, EUAs, T, Effic

2

Nakladova
optimalizace ~
‘ § J
Produkce odvétvi Dovozy ELE
ETS EUAs (endog) Kapacity NJZ
[ ~ A
Ekonomicka
simulace na \ )

globllni drovni

tech-mix + BEV, TC,
elektrolyzery
spotreba ELE

Modelling tools
Soft-linked TIMES-PLEXOS-E3ME-DASMOD

,optimalizovaného*
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PLEXOS
. J/
e N
DASMOD
N J

Simulace

systému

Mikro-simulac

WAMs: TIMES — PLEXOS —dozdrojovani— TIMES — E3MEprodukce — TIMES — PLEXOS —dozdrojovani— TIMES — ESME — TIMES
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S::PIA

LL
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S::PIA Scénare 2023: podklad pro NKEP CR

« zohledné&ni EU politik balicku Fit for 55 a jejich implementace v CR, zejména
predpoklad ceny EUA dle (EC 2023).

- dosahnuti klimatické neutrality na arovni CR, resp. maximalni miry
dekarbonizace v modelovanych sektorech do roku 2050

« zohlednéni hlavnich tezi a predpokladu, které byly definovany ze strany

vlady v ramci pfipravy aktualizace Vnitrostatniho planu v oblasti energetiky a
Klimatu

= VeétSina omezeni stanovuje dostupné maximum (FVE, VIE, uspory, dovozy)
nebo pozadované minimum (NJZ), pfiCemz koneCny objem je determinovan
modelem TIMES na zakladé nakladové optimalizace

17



S: : PIA Definice scénaru

WEM(BAU) WAM’s
ETS1 HCT* (EC 2023): WEM HCT 2023: WAM
ETS2 X HCT 2023: WAM
GHG emise X def. maximum v 2050***
Odklon od uhli X 2033 (nejpozdeji)
Zakaz registrace novych ICE X 2035+
Uspory v budovach** Zakladni Progresivni
RES: PV [2022>2030>2050] 2.1 26.02>21 Gwe 2.1210.1>26 GWe
RES: WIND [2022>2030>2050] 0.34->0.7->3.5 GWe 0.342>1.5>5.5 GWe
NJZ (Nové jaderné zdroje) 1x1100 MW 3x1100 MW + 1xSMR
CCS X <9Mt 2030, <18Mt 2050
Cisty dovoz elektfiny PLEXOS PLEXOS
Dovozy vodiku X <36.7 TWh, 66 €/ MWh in 2050
Systém elektro-energetiky LOLE<15hod; ukladani; naklady siti

* Harmonised Central Trajectories by DG Climate Action (EC 2023); ** Building Retrofit Strategy (MPO); *** excluding Agri, Waste+F, LULUCF 18



S=:PIA  Cena emisnich povolenek (EUA)

450
EUA'’s price
. [HCTEC 2023]
400 "j;;«“rji L N &N N |
350
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o EUA'’s price in
o scenarios with
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= 250 GHG emission
o target (-91%)
000 [E3ME model]
S
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100 ETS1in
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“ [HCT EC 2023]
0
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S:: PIA

+ dalSi vysledek modelu

- WAM2plus WAM1plus
[NKEP2+] [NKEP1+]
o EDU1 (510MW do 2045) EDU1 (510MW do 2045) EDU1 (510MW do 2045) EDU1 (510MW do 2045)
Stavajici JE Dukovany _ EDU2 (510MW do 2046) EDU2 (510MW do 2046) EDU2 (510MW do 2046) EDU2 (510MW do 2046)
2040MW EDU3 (510MW do 2046) EDU3 (510MW do 2046) EDU3 (510MW do 2046) EDU3 (510MW do 2046)
EDU4 (510MW do 2047) EDU4 (510MW do 2047) EDU4 (510MW do 2047) EDU4 (510MW do 2047)
Stavajici JE ETE1 (1100MW do 2060) ETE1 (1100MW do 2060) ETE1 (1100MW do 2060) ETE1 (1100MW do 2060)
Temelin_2200MW ETE2 (1100MW do 2062) ETE2 (1100MW do 2062) ETE2 (1100MW do 2062) ETE2 (1100MW do 2062)
:l1° (;,g ':navo\llerny zdroj NJZ1 EDU5 COD 2040 | NJZ1 EDU5 COD 2036 NJZ1 EDU5 COD 2036 NJZ1 EDU5 COD 2040
Maly modularni reaktor . SMR1 COD 2035 SMR1 COD 2035 vysledek modelu
SMR 350MW LALLE S SuC UL + dal$i vysledek modelu

(ale zadny pred 2040)

DalsSi Nové jaderné
zdroje_1100MW

vysledek modelu

NJZ2 ETE3 COD 2039
NJZ3 ETE4 COD 2041

NJZ2 ETE3 COD 2039
NJZ3 ETE4 COD 2041

vysledek modelu

+ dal$i vysledek modelu + dalSi vysledek modelu (2adny pred 2040)
Z,:II:}/E;(O‘;L())OMWe CapEx 5400 €/kWe CapEx 5400 €/kWe CapEx 5400 €/kWe CapEx 5400 €/kWe
WACC 1100MWe 4% 4% 4% 4%
CAPEX SMR 350MW CapEx 5400 €/kWe CapEx 5400 €/kWe CapEx 5400 €/kWe CapEx 5400 €/kWe
WACC SMR 350MW 5% 5% 5% 5%
horkovod JEDU - Brno ne ano ano ne

20



S::PIA

WEM WAM1plus
[INKEP1+]
FVE [PVs] 2030 (celkové)
R AR 6 GWe 10,1 GWe 8,1 GWe 14,1 GWe
FVE [PVs] 2050 (celkové) 21 GWe 26,1 GWe 23,1 GWe 30,1 GWe
VTE [WIND] 2030 (celkové)
S 5 (s 0,7 Gwe 1,5 GWe 1,34 GWe 2,0 GWe
VTE [WIND] 2050 (celkové) 3,5 GWe 5,5 GWe 5,34 GWe 7,0 GWe
PLEXOS (dozdrojovani) ne ano ano ano
s . E3ME s revidovanou E3ME s revidovanou E3ME s revidovanou
(AR [ LD RN ne predikci HDP-CZ predikci HDP-CZ predikci HDP-CZ
ces N 9 Mt (2033-2042) plus | 9 Mt (2033-2042) plus | 9 Mt (2033-2042) plus
18 Mt (2043-2050) 18 Mt (2043-2050) 18 Mt (2043-2050)
Vodik pro osobni auta neni max 600k FCEV max 600k FCEV max 600k FCEV

(H2 pro OV)

GHG emisni cil 2050

neni

6 Mt

6 Mt

6 Mt

21



S::PIA Scénare: ESR sektor

Uspory v budovach
* Substituce mezi naklady zatepleni a cenami energii (kWh, GJ)
* Potencial uspor: “Zakladni® (WEM) a “Progresivni* scenar Renovace budov (MPO)
Vozidla
* Centralni registr vozidel (=100 technologii)
* Ugetni stock-flow mod| vozidel
* Celkové naklady vlastnictvi (TCO)
* Celkovy vozovy park je zafixovany (6.5 mil. OV), s max FCEV (< 10% parku)
Poptavka po energetickych sluzbach
* Konzervativni (pesimisticky) predpoklad
» Vytapéni: °C, velikost bytd,

» Doprava: vkm, pkm (ro¢ni nabéh =12,000 km); substituce dopravnich médi zatim
nepredikovana

* Optimistictéjsi predpoklad
» Vyroba energeticky naro¢nych produktd — predikce vystupu odvétvi modelem E3ME

22



S==PIA Sectors with exogenous carbon emissions
(not modelled in TIMES)

ZEMEDELSTVi
e 8 Mt 2020 - +6.3 Mt 2050 (UZEI 2023; SEEPIA/ARAMIS 2023)
* Omezené opatfeni, napf. precizni zemeédélstvi
* Bez vyraznéjSi zmeény diet

ODPADY & F-plyny
* 10 Mt 2020 - +2 Mt 2050 (“Reference scenario EC 2020”, EC 2021)

LULUCF-LESNICTVI
* Scénafe s dopadem klrovcové kalamity (IFER, TACR LESY 2021-2023)
« CERVENY: +2,2 Mt v 2030, -3,0 Mt v 2050

v v

o ZELENY: vy3sitéZba - nizsi sekvestrace uhliku a vy33i emise

23




S: - PIA Sektor lesnictvi a biomasa

TIMES-CZ is a spatially-enriched energy 1601
system model, following EUROSTAT's .
. 140
NUTS3 level (14 regions)
* Regionalised biomass availability 201
(IFER: Cienciala & Melichar 2023) - |
* Regionalised heat production and i I oo crops rosces
heat use = B e e
* Regionalised demand on (some) 1 o
energy services )
* More realistic costs by including
Transportation costs (14 x 14 cost 201
matrix) o]
UJOE(:D mog mog mog (‘D(DCSU D(}]g Dwg
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2025 2030 2035 2040 2045 2050

S: i PIA Forestry *

e Total

LAJZER VIl

W ers
B esR

B LuLucr
B seccs

IFER Forest biomass availability
affected by spruce bark beetle
infestation

RED

GREEN ;. 5 ! g ! b
w w w w w w
e 3 T 3 T 3 T 3 T 3 T x 8 T
¥ Z ¥ 0o oI ¥ Z ¥ 0 o T ¥ Z ¥ 0 o T ¥ Z ¥ o o T ¥ Z ¥ 0o o T ¥ Z ¥ 0 o T
oW o o wWwo oW o 0 owo 1 o wWwo 1 oW o 0
BIA K 0O g W o000 O g W gg00D0 0O g W o000 0O g W o000 O g W xzO0OO0O0 0O g W 000
wJr g www wJa Juwww wJge Jwww wJage Jwww wgee Jwww wJgoe 53 www
ro 0D 0o D0 xOOUDEEDE EOO0ODEXERE CEDODODX XX
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GHG emissions on the top, ‘
RES share on the bottom

plus three policy measures

RED_0 carbon-neutrality e

RED_P50 50% subsidy to :
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RED_HH ecological limits, I|||

biomass available only for {
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0,
e \WEM + 7.0% —— NKEP3+
= NKEP1+
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GDP, Czech Republic 2020-2050

--------- NKEP1+_noRRGreen
------- NKEP2+_noRRGreen
------- NKEP3+_noRRGreen

GDP wrt BAU/WEM level

eosiuneeresteteas, LW
''''''''''''''''''''''''''
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Note: Scenario with “_noRRGreen” describes the option with recycling a part of the
EUA revenues to State Budget (e.g. covering the public debt)
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S=:PIA Dopady na ekonomiku a domacnosti
nemusi byt negativni

Investice stimulované podporami z EU zvysuji ekonomickou produkci, vCetné
Cistého vyvozu a celkové zvysuji HDP behem celého obdobi, nejvice v obdobi
nejvetsi investicni aktivity (2035-2042)

Ekonomicka produkce zvySuje vyrazné poptavku po praci, zejména v odvétvi
stavebnictvi, ve zpracovatelském prumyslu a sluzbach

Ekonomicka aktivita a zaméstnanost oboje zvySuji prijmy a spotrebu
domacnosti

Negativni dopady na domacnosti jsou mitigované pres socialni kompenzace
poskytované prvnim dvéma decilim (scénaf NKEP)

Zvyseneé vydaje v dusledku zvySenych cen zbozi prevysSuji zvySené pfijmy oproti
roku 2019, avSak ve srovnani s WEM si domacnosti mirné polepsSi. Podil
ohrozenych energetickou chudobou (M2) zustava kolem roku 2030 srovnatelny
jako v roce 2019 nebo jako ve WEM (=13%).

27



S=:PIA Dopady na ekonomiku a domacnosti
— nemusi byt pozitivni

« Nevyuziti zdroju z EU - nedostatek projektu, které mohou ziskat
investiCni podporu (povolovaci fizeni, admin prekazky, ..) nebo vyuZziti
zdroju neefektivné - nedostatek kvalitnich projektu, preference
vycerpat zdroje i pro neefektivni projekty

« Vyuziti projektu energetické efektivnosti na zvySeni celkové ekonomické
efektivnosti - dostatek kapacit firem a vule potencial vyuzit

« Nedostatek pracovnich sil v odvétvich s oCekavanou zvySenou
poptavkou po praci (stavebnictvi, vystavba OZE a uspor)

« Reakce spotrebitelil na zmény cen - investice do uspor (nedostatek
kapitalu, najemné bydleni, bytové domy) a celkové do zmény chovani
(reflektované elasticitami poptavek v modelech)

28



S::PIA

Makroekonomickeé dopady
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GDP (C + | + (Ex-Im) + GOV)
WAM (NKEP3) compared to WEM, Czech Republic 2020-2050
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GDP (C + | + (Ex-Im) + GOV)
WAM (NKEP3) compared to WEM, Czech Republic 2020-2050
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EMPLOYMENT
WAM (NKEP3) compared to WEM, Czech Republic 2020-2050
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COMPETITIVENESS

Dopady na konkurenceschopnost — vyvozni pozice CR (podil vyvozt CR na svétovém a EU
exportnim trhu), rozdil WAM ve srovnani s WEM

Panel A — podil na svétovém vyvoznim trhu
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COMPETITIVENESS

Dopady na konkurenceschopnost — dopad na produktivitu prace CR, procentualni rozdil WAM ve
srovnani s WEM
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DISTRIBUTIONAL IMPACTS (Households)
WAM (NKEP3) compared to WEM, Czech Republic 2020-2050
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Scénare 2024

- Citlivost na cil klimatické neutrality na arovni CR do roku 2050
« Nevynucovani maxim/minim na urcité technologie (FVE, NJZ)

- Update CAPEX a nakladu financovani technologii, zejména NJZ,
OZE-E a uspor

« Citlivostni analyza na objem a cenu dovazeného vodiku

« Ukladani uhliku v CR vs. mimo Uzemi CR a jeho cena
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S::PIA Poptavka po energetickych sluzbach

Uspory v budovach
® Substituce mezi naklady zatepleni a cenami energii (kWh, GJ)
® Revize potencialu uspor v budovach a jejich nakladu (data SBLD, energetické stitky, ENERGO,

spoluprace se SEVEN)
Vozidla
* Ugetni stock-flow modl vozidel: odklon od konceptu TCO k pravdépodobnostnimu modelu volby
vozidel

¢ Diskuse efektu zmény dopravniho modu, car-sharing|poolingu a autonomnich vozidel a elektromobility
na snizeni celkového vozového parku (<6.5 mil. OV)

Poptavka po energetickych sluzbach
¢ Konzervativni (pesimisticky) pfedpoklad poptavky po ES
» Vytapéni: vliv klimatické zmény na HDD (-) a CDD (+), behavioralni zména (°C, velikost bytd,..)
» Doprava: snizeni pkm|vkm (<12,000 km) v dlisledku substituce dopravnich modd

® Optimisti¢téjsi pfedpoklad (doposud)
» Vyroba energeticky naroénych produktii — predikce vystupu odvétvi modelem E3ME
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Emise GHG ze zemedelstvi

Ctyfi scénare ve stravovani (inspirované studii Poore a Nemecek (2018)) a jejich mozné dopady na emise

sklenikovych plynt (Opatrny, S&asny, Kmetkova 2023):

® Scénar 1 — Snizeni konzumace hovéziho a skopového masa 0 15 % do 2030 a 50 % do 2050

® Scénar 2 - Snizeni konzumace hovéziho a skopového masa, kravského mléka a syrti o 15 % do
2030 a 50 % do 2050

® Scénar 3 - Snizeni konzumace hovéziho, skopového, veprového a driibeziho masa, kravského

mléka a syrt o 15 % do 2030 a 50 % do 2050

® Scénar 4 - Snizeni spotfeby vSech zivocisnych produktt o 15 % do 2030 a 50 % do 2050

Mt CO, ekv.| UZEI (2023) Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3 Scénar 4
2030 7,07 6,86 6,71 6,64 6,55
2050 6,27 5,66 5,22 5,00 4,73
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Centrum socio-ekonomického vyzkumu
dopadl environmentdlnich politik

Dekujeme
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loannis Gutzianas, Dora Fazekas

Milan Séasny
Centrum pro otazky Zivotniho prostredi UK
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Vytvoteno se statni podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prostfedi pro Zivot, projektu SS04030013
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Centrum socio-ekonomického vyzkumu dopadl environmentalnich politik.
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