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(6)Abstrakt 


Cílem  této  bakalářské  práce  je  analýza  ekonomických  aspektů  výroby  elektřiny,  zejména 
 podle metodiky LCOE a overnight costs. Hypotézou provázející tuto práci je tvrzení, že je 
 jaderná energetika vhodným nástrojem k dekarbonizaci a k naplňování  SEK.  Teoretickou 
 část  tvoří  přehled  jednotlivých  vybraných  zdrojů  elektrické  energie  a  jejich  ekonomické 
 aspekty  v  rámci  zemí  OECD  a  ČR,  a  to  na  základě  domácí  i  zahraniční  literatury  a  dat 
 mezinárodních organizací. V praktické části je provedena komparace jednotlivých zdrojů, 
 analýza  Státní  energetické  koncepce,  a  detailní  analýza  bezemisních  zdrojů.  V  rámci 
 výzkumu  byly  provedeny  rozhovory  s  tvůrci  energetické  politiky,  zástupci  soukromého 
 sektoru  a  se  zástupcem  ekologické  organizace  včetně  vyhodnocení  a  polemiky  s  jejich 
 názory.    Z  komparace  ekonomických  parametrů  a  dalších  dopadů  včetně  externalit  bylo 
 potvrzenou, že jaderná energetika je narozdíl od OZE téměř ve všech aspektech ekonomicky 
 nejvýhodnější zdroj a  z  celkového pohledu optimální  nástroj  k dekarbonizaci  a k udržení 
 stabilní a soběstačné národní energetiky, ale i z pohledu národohospodářského s ohledem na 
 pozitivní dopady na trh práce a vysokou přidanou hodnotu na území ČR. 


Abstract 


The aim of this bachelor thesis is the analysis of economic aspects of electricity generation, 
especially according to the methodology of LCOE and overnight costs. In connection with 
the retreat from coal energy, it is necessary to use emission-free energy sources as a tool for 
decarbonization and energy self-sufficiency. The state energy concept is currently a key issue 
for economic policy. The hypothesis accompanying this work is the statement that nuclear 
energy is a suitable tool for decarbonization and for fulfilling the SEC. The theoretical part 
consists  of  an  overview  of  individual  selected  sources  of  electricity  and  their  economic 
aspects within the OECD and the Czech Republic, based on domestic and foreign literature 
and data from international organizations. The practical part is a comparison of individual 
sources,  analysis  of  the  State  Energy  Concept,  and  a  detailed  analysis  of  emission-free 
sources. As part of the research, work was conducted on the views of interviews with energy 
policy  makers,  representatives  of  the  private  sector  and  with  a  representative  of 
environmental organizations, including evaluation and controversy with and my controversy 



(7)externalities, confirmed the conclusion that nuclear energy is, in contrast to RES in almost 
 all  aspects  the  most  economically  most  advantageous  source  and  overall  optimal  tool  for 
 decarbonization and maintaining stable and self-sufficient national energy, but also from the 
 national with regard to the positive effects on the labor market and high added value in the 
 Czech Republic. 


Klíčová  slova:  Jaderná  energetika,  fosilní  a obnovitelné  zdroje  energie,  hospodářská 
 politika, OECD, ČR 


Keywords:  Nuclear  energy,  fossil  and  renewable  sources  of  energy,  economic  policy, 
 OECD, Czech Republic 


JEL klasifikace: Q400, Q410, Q420, Q470, Q480 
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Úvod 


Energetika ovlivňuje téměř každého z nás. Valná většina populace si nedokáže představit 
 život bez elektřiny. Ve světě ve kterém nyní žijeme, je nutné zabezpečit stabilní dodávky 
 elektrické energie, za použití nejbezpečnějších technologií a pokud možno za nejnižší cenu. 


Ba co víc, poptávku po elektrické energii čeká růst, například z důvodu růstu ekonomiky 
 nebo  prohlubující  se  elektrifikací  ostatních  sektorů,  tzv.  konceptu  integrated  energy. 


Energetika  je  důležitým  pilířem  státu  z  hlediska  bezpečnosti,  soběstačnosti  a 
 konkurenceschopnosti ekonomiky. Tlak na snižování emisí skleníkových plynů a ochranu 
 životního prostředí je  aktuální a nezvratný trend. Důležitým tématem současné energetiky, 
 a tím  i  hospodářské politiky, je  naplňování Státní  energetické koncepce z roku 2015, pro 
 kterou je charakteristické postupné utlumování uhelných zdrojů a přechod na čisté či tzv. 


bezemisní  zdroje.  Vycházím  z  hypotézy,  že  je  jaderná  energetika  vhodným  nástrojem  k 
 dekarbonizaci a k plnění cílů Státní energetické koncepce. 


V mé práci se v teoretické části věnuji přehledu jednotlivých zdrojů elektrické energie a jejich 
 ekonomickým aspektům. Zkoumám metodiku LCOE, overnight costs a merit order curve, 
 trh  práce  a  dále  externí  náklady,  jako  například  emise  CO₂.  Vycházím  při  tom  z  české  a 
 zahraniční odborné literatury a z informací organizací, které se energetikou zabývají. 


V praktické části analyzuji Státní energetickou koncepci a její dopad na budoucnost české 
energetiky a tvorbu konečné ceny za elektřinu. Dále se věnuji  komparaci jednotlivých zdrojů 
energie  podle  ekonomických  aspektů  včetně  komparace  podle  LCOE,  overnight  costs  a 
ekvivalentu emisí  CO₂. Komparuji též aspekty trhu práce. V dalších kapitolách zkoumám 
komparaci ekonomických aspektů v ČR, analýzu výroby a spotřeby elektrické energie v ČR 
a export elektrické energie. Další kapitoly věnuji analýze obnovitelných zdrojů energie v ČR 
a detailní analýze jaderné energetiky, jak v rámci EU, tak v ČR. Pro příklad uvedu vybrané 
elektrárny v Na závěr jsem provedl 3 cílené rozhovory s tvůrci české energetiky a zástupci 
zájmových skupin (s ohledem na restriktivní opatření z důvodu pandemie COVID-19 formou 
dotazníkového šetření), porovnal jejich odpovědi s provedeným výzkumem a zohlednil ve 
vyvození závěrů a doporučení. 



(12)Cílem  práce  je  vyvození  optimálního  zdroje  elektrické  energie  pomocí  jednotlivých 
porovnání pro bezemisní, soběstačnou a stabilní českou energetiku.  
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1  Teoretická část 


V této kapitole se věnuji stručné charakteristice jednotlivých metodik výpočtu nákladů a dále 
 se  věnuji  vybraným  jednotlivým  zdrojům  elektrické  energie  a jejich  ekonomickým 
 aspektům. 



1.1  Náklady na výrobu elektrické energie podle měrných  nákladů LCOE 


LCOE  je  nejčastěji  využívaný  nástroj  pro  porovnávání  jednotkových  nákladů  různých 
 technologií v průběhu jejich provozní životního cyklu. Tyto náklady jsou diskontovány na 
 komerční  provoz  výrobce  elektřiny.  Metodika  LCOE  odráží  obecná  technologická  rizika, 
 nikoli konkrétní projektová rizika na konkrétních trzích. Vzhledem k tomu, že taková rizika 
 existují,  existuje  rozdíl  mezi  LCOE  a finančními  náklady  vlastníků-provozovatelů  na 
 skutečných  trzích  s elektřinou,  kteří  čelí  specifickým  nejistotám.  Ze  stejného  důvodu  je 
 LCOE  blíže  skutečným  nákladům  na  investice  do  výroby  elektřiny  na  regulovaných 
 monopolních  trzích  s elektřinou  s regulovanými  cenami,  spíše  než  skutečným  nákladům 
 výrobců na konkurenčních trzích s proměnlivými cenami. (OECD, 2015) 


Při porovnávání  a sčítání  tokových  veličin  (nákladů,  tržeb,  zisků)  je  nutné  vzít  v úvahu 
 nesrovnatelnost těchto veličit v různých časových okamžicích. Proto je třeba přepočítat tyto 
 hodnoty ke zvolenému okamžiku. Jako nástroj zahrnující faktor času a rizika a demonstrující 
 požadovanou míru výnosnosti se využívá diskontní sazba. (Chlumský, 2014) 


Běžně  se  diskontní  sazba  rozlišuje  na  sazbu  reálnou  a nominální.  Reálná  diskontní  sazba 
 ukazuje  hodnotu  se  zanedbáním  inflace  a deflace.  A nominální  sazba  vliv  inflace  resp. 


deflace  zahrnuje.(OECD,  2010)  V bakalářské  práci  budu  pro  výpočet  používat  diskontní 
sazby 5 a 10 %, stejně jako v mém zdroji studii OECD. 
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1.1.1  Výpočet LCOE 


𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝑃𝑀𝑊ℎ = ∑ (𝐾𝑎𝑝𝑖𝑡á𝑙𝑡+ 𝑂&M𝑡+𝑃𝑎𝑙𝑖𝑣𝑜𝑡 +𝑈ℎ𝑙í𝑘𝑡+𝐷𝑡)×(1+𝑟)−𝑡


𝑀𝑊ℎ(1+𝑟)−𝑡 (1) 


•  PMWh: konstantní výnos za elektřinu 


•  Kapitál t: Celkové investiční náklady v roce t 


•  Palivol t: Náklady na palivo v roce t 


•  Uhlík t: Náklady na emise uhlíku v roce t 


•  MWh: Celková vyrobená energie 


•  (1+r)-t: Diskontní sazba za rok t (odrážející platby do kapitálu) 


•  O&M t: Náklady na provoz a údržbu v roce t 


•  Dt: Náklady na vyřazování z provozu a nakládání s odpady v roce t (OECD, 2015) 
 Při kalkulaci nákladů na palivo se sjednocují ceny za jednotlivá paliva, aby se zajistil význam 
 porovnávaných  dat.  Sjednocené  údaje  mají  podstatné  využítí,  tam  kde  byly  potřebné 
 informace nekompletní nebo ne zcela jasné. Příliš velké rozdíly v datech nemají vypovídající 
 hodnotu a mohly by zdiskreditovat informace o výrobních nákladech.(Chlumský, 2014) 
 Koncept  výpočtu  nákladů  LCOE  však  není  dokonalý,  nezohledňuje  například  systémové 
 náklady (zejména náklady na zajištění stabilní elektrifikační soustavy), jako například model 
 NEMS.(EIA, 2009) 


National  Energy  Modeling  System  (NEMS)  je  ekonomický  model  energetických  trhů 
 Spojených států vytvořený pro Energy Information Administration (EIA). Metodika NEMS 
 zahrnuje  výrobu  energie,  spotřebu  energie,  přeměnu  energie,  import,  export  a oceňování 
 energetických zdrojů.(EIA, 2009) 



1.2  Overnight costs 


Jedním z dalších konceptů pro měření ekonomiky zdrojů elektřiny jsou overnight cost, což 
je suma celkových nákladů očištěná od nákladů na kapitál. Sestávají z přímých nákladů na 
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1.3  Merit order 


Merit  order  je  způsob  klasifikace  dostupných  zdrojů  elektrické  energie,  založený  na 
 vzestupném  pořadí  ceny  silové  energie  jednotlivých  zdrojů  podle  mezních  nákladů  na 
 výrobu,  spolu  s množstvím  vyrobené  energie.  V praxi  je  pořadí  takové,  že  ty  zdroje 
 s nejnižšími  mezními  náklady  jsou  první,  kdo  uspokojí  poptávku,  a zdroje  s nejvyššími 
 mezními náklady jsou na posledním místě. Výroba tímto způsobem minimalizuje celkové 
 náklady na výrobu elektřiny. (Blyth, Yang, Bradley, IEA, 2007) 


Vysoká poptávka po elektřině během špičky, zvyšuje cenu elektřiny a často relativně levný 
 mix dodávek elektřiny pro základní zatížení je doplněn o jinak zamrazené elektrárny, jako 
 například plynové. (Senfuss, Ragwitt, Genoese, Fraunhofer ISI, 2007). 


Graf ukazující merit order je pouze ilustrační a neobsahuje žádné reálné hodnoty. 


Graf č. 1: Merit order curve 
 (Zdroj: informacni-portal.cz, 2020) 


Zvyšování nabídky obnovitelné energie má tendenci snižovat průměrnou cenu za jednotku 
 elektřiny, protože větrná energie a sluneční energie mají velmi nízké mezní náklady: nemusí 
 platit za palivo a jediným zdrojem jejich mezních nákladů jsou provoz a údržba. Vzhledem 


OZE JE Uhelné


elektrárny Plynové
 elektrárny


Mezní náklady na kWh


Výkon v kWh



Merit order curve


Jednotlivé zdroje
 Nabídková křivka (S)
 Poptávka po energii 


Poptávka  po  energii 
ve špičce (D1) 



(16)k tomu, že náklady se často snižují o příjmy z výkupních cen, je jejich elektřina v důsledku 
 spotřeby méně nákladná než elektřina z uhlí nebo zemního plynu a přenosové společnosti od 
 nich kupují jako první. Solární a větrná elektřina proto podstatně snižuje množství elektřiny 
 vyráběné ve špičce, kterou přenosové společnosti potřebují koupit, čímž se snižují celkové 
 náklady. 



1.4  Emisní povolenky 


V roce  2005  vytvořila  Evropská  Unie  v návazonsti  na  přijetí  Kjótského  protokolu  systém 
 emisních povolenek a obchodování s nimi, jako nástroj na splnění závazku ke snížení emisí 
 skleníkových  plynů.  Evropská  komise  stanovuje  celkový  objem  emisí,  které  mohou 
 jednotlivé  členské  státy  vyprodukovat.  Při  rozhodování  o přídělu  povolenek  vychází 
 z uhlíkové  náročnosti  národních  ekonomik.  Nákup  a prodej  emisních  povolenek  za  tržní 
 ceny, se zprostředkovává na evropských energetických burzách. (Králová, RVP.cz, 2015) 
 Cílem je dosáhnout co nejvíce optimální alokace zdrojů, resp. nejnižších nákladů snižování 
 emisí CO2. 


Nicméně  systém  ETS  má  řadu  slabých  míst,  kterým  je  mj.  lokální  omezenost  (viz 
 problemtika  tzv.  úniku  uhlíku)  a zejm.  stanovení  ceny,  resp.  objemu  povolenek,  který 
 vychází především z politického rozhodnutí. 


Přestože Evropská unie zavedla systém obchodování s emisními povolenkami, OECD ve své 
 studii  znormovalo  poplatek  ve  výši  30  USD  za  tunu  CO2,  kvůli  rozdílnosti  poplatků  na 
 jednotlivých trzích. 30 USD za tunu je vážený průměr ze všech zemí OECD. Cena za emisní 
 povolenky představuje nový variabilní náklad u tzv. palivových zdrojů. (OECD, 2010) 



1.5  Externality při výrobě elektrické energie 


Externí  náklady  jsou  způsobeny  jak  spotřebními,  tak  i produkčními  ekonomickými 
aktivitami.  Jsou  příčinou  tržního  selhání  zejména  z důvodu  absence  dobře  definovaných 
vlastnických práv (Baumol a Oates, 1988). Jejich existence vede k alokaci zdrojů, která je 



(17)uplatnit  první  teorém  ekonomie  blahobytu  a trh  nedosahuje  optimální  alokace  zdrojů,  tzv. 


Pareto efektivity (tj. nemožnosti zlepšení blahobytu jednoho subjektu, aniž by nedošlo ke 
 snížení blahobytu někoho jiného). 


Mezi pozitivní externality lze například zařadit teplo, které při výrobě energie vzniká, jako 
 vedlejší produkt nebo pozitivní přínos pro trh práce v regionu. Mezi negativní externality při 
 výrobě elektrické energie můžeme zařadit emise skleníkových plynů, devastaci krajiny, při 
 povrchové  těžbě  a v minulosti,  při  neexistenci  odsiřovacích  prostředků  i kyselé  deště. 


(Melichar, Máca, UK, 2012) 



1.6  Jaderná energetika 


Jaderná energie je jedním z největších zdrojů bezemisní elektřiny na světě a má významný 
 potenciál  přispívat  k dekarbonizaci  energetiky.  Některé  země  se  rozhodly  jadernou 
 energetiku nepoužívat a další státy od jaderné energetiky ustupují z důvodů, jako jsou obavy 
 o bezpečnost, nelibost veřejnosti, nebo skutečnosti, že zemní plyn nebo obnovitelné zdroje, 
 jsou v daných zemích ekonomičtější alternativy. 


Jaderné  elektrárny  přispívají  k zabezpečení  stabilní  elektrizační  soustavy  a jsou  vhodným 
 nástrojem  dekarbonizace.  S rostoucím  podílem  volatilních  obnovitelných  zdrojů,  jako  je 
 větrná  energetika  či  fotovoltaika,  bude  potřeba  jaderných  zdrojů,  jako  záložních  zdrojů 
 stoupat. (IEA, fuels and technologies, nuclear, 2020) 


„Pro perspektivu jaderné energetiky hovoří i dostatek surovin pro výrobu paliva. Světové 
 zásoby ekonomicky dostupných jaderných paliv mohou bez recyklace paliva vystačit na 85 
 let, a pokud by se nasadily rychlé reaktory, pak by s recyklací mohly vystačit na 2,5 tisíce let. 


Zásoby lithia pro další generaci fúzních reaktorů by vystačily dokonce na 46 milionů let“ 


(ČEZ, výrobní zdroje, jaderná energetika, 2020) 
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1.6.1  Těžba a historie uranu 


Těžba uranu byla pro národní hospodářství velmi významná. 


První nálezy uranové rudy se datují do 16. století, kdy horníci dobývající stříbro naráželi na 
 černý nerost podobný některým stříbrným rudám, avšak stříbro neobsahoval vůbec, nebo jen 
 velmi málo. Jednou z prvních lokalit, kde byl v souvislosti s těžbou stříbra uran nalezen, byl 
 krušnohorský Jáchymov. Během druhé poloviny 20. století se z tehdejšího Československa 
 stala uranová velmoc. O významu českého uranu hovoří i fakt, že se Česko navzdory své 
 velikosti  zařadilo  do  první  desítky  zemí  s největší  produkcí  uranu.  Do  roku  2007  bylo 
 v českých dolech vytěženo více než 110 tisíc tun uranu. (Mailing, oenergetice.cz, 2017) 
 Podle statistik německého spolkového úřadu pro geologii a suroviny (BGR) z roku 2016 patří 
 mezi největší světové producenty Kazachstán, Kanada a Austrálie. Ročně se vytěží okolo 60 
 tisíc tun uranu. Mezi největší světové spotřebitele se řadí USA, Francie a Čína. (BGR, 2017) 



1.6.2  Obohacování uranu 


Palivo využívané v jaderném reaktoru musí obsahovat vyšší koncentraci izotopu U235, než 
 kolik se ho nachází ve vytěžené rudě. Během štěpení, se jádro atomu rozdělí za současného 
 uvolnění tepelné energie a neutronů (v případě U235 v průměru 2-3 neutrony na štěpení). Za 
 vhodných podmínek neutrony vzniklé z rozštěpeného jádra interagují s dalšími atomy ve své 
 blízkosti  a zapříčiní  jejich  štěpení.  Při  dostatečném  množství  produkovaných  neutronů 
 vznikne  nepřetržitá  štěpná  řetězová  reakce.  Tepelná  energie  produkovaná  kontrolovanou 
 řetězovou  reakcí  uvnitř  jaderného  reaktoru,  může  být  poté  využívána  k výrobě  elektrické 
 energie. (Puchnar, Oenergetice.cz, 2017) 



1.6.3  Výroba paliva 


Reaktorové palivo je obvykle ve formě keramických pelet. Jsou tvořeny z lisovaného oxidu 
uranu  (UO2),  který  se  slinuje  (peče)  při  vysoké  teplotě  (nad  1400  °  C).  Pelety  jsou  pak 
uzavřeny v kovových trubkách za vzniku palivových tyčí, které jsou uspořádány do palivové 



(19)sestavy připravené pro zavedení do reaktoru. Reaktor o objemu 1 000 MW ročně potřebuje 
 asi 27 tun čerstvého obohaceného paliva. (FORATOM, 2019) 



1.6.4  Výroba energie 


Stejně jako v elektrárnách spalující fosilní paliva se teplo používá k výrobě páry k pohonu 
 turbíny  a elektrického  generátoru.  V jednotce  o výkonu  1 000  MW,  může  být  teoreticky 
 vyrobeno  8 TWh  elektřiny  za  jeden  rok.  Přibližně  každý  rok  až  18  měsíců  se  z důvodu 
 udržení účinnosti mění asi ⅓ vyhořelého paliva. Z jedné tuny přírodního uranu se obvykle 
 vyrobí asi 44 GWh elektřiny. Výroba tohoto množství elektrické energie z fosilních paliv by 
 vyžadovala spalování více než 20 000 tun černého uhlí nebo 8,5 milionů kubických metrů 
 plynu. (FORATOM, 2019) 



1.6.5  Použité palivo 


Po vyjmutí je vyhořelé palivo vloženo do skladovacího bazénu bezprostředně sousedícího 
 s reaktorem,  aby  se  umožnilo  snížení  úrovně  záření.  V bazénech  voda  pohlcuje  záření 
 a absorbuje teplo, které se odvádí cirkulací vody do vnějších tepelných výměníků. Přibližně 
 po pěti letech skladování může být vyhořelé palivo přemístěno do suchého skladu. Poté může 
 být vyhořelé palivo přepracováno, aby se mohlo recyklovat, nebo se musí připravit k trvalé 
 likvidaci.  Čím  déle  je  uloženo,  tím  snazší  je  s ním  manipulovat  v důsledku  rozpadu 
 radioaktivního záření. (FORATOM, 2019) 



1.6.6  Recyklace uranu a plutonia 


Použité palivo stále obsahuje asi 96 % UO2. Přepracováním vyhořelého paliva se odděluje 
 uran  a plutonium  od  odpadních  produktů,  (a od  pláště  palivové  soustavy)  nařezáním 
 palivových tyčí a jejich rozpuštěním v kyselině za účelem zmenšení množství odpadu (ve 
 srovnání se zpracováním veškerého použitého paliva jako odpadu). Uran a plutonium získané 
 při  zpracování  vyhořelého  paliva,  lze  po  přeměně  a obohacení  znovu  použít  jako  palivo. 


Plutonium může být přímo zpracováno, jako palivo se směsným oxidem (MOX), ve kterém 



(20)jsou  kombinovány  oxidy  uranu  a plutonia.  V reaktorech,  které  používají  palivo  MOX, 
 nahrazuje plutonium U-235 v palivu UO2. (FORATOM, 2019) 



1.6.7  Jaderný odpad 


Odpady  z jaderného  palivového  cyklu  jsou  klasifikovány  podle  množství  záření.  Po 
 přepracování je kapalný odpad kalcinován (silně zahříván) za vzniku suchého prášku, který 
 je  následně  zpracován  do  borosilikátového  skla.  Sklo  se  poté  přelije  do  nerezových 
 rezervoárů, z nichž každý pojme 400 kg skla. Roční odpad z reaktoru o výkonu 1 000 MW 
 je  asi  pět  tun  skla,  nebo  asi  12  rezervoárů  1,3 metru  vysokých,  o průměru  0,4 metru. 


Technologie  zpracování  odpadu  do  borosilikátového  skla  není  jedinou  využívanou 
 technologií. Často se využívá metoda cementace, která je nejjednodušší. (FORATOM, 2019) 



1.6.8  Náklady  na  výrobu  elektrické  energie  podle  metodiky  LCOE  a overnight costs 


Rozpětí  overnight  costs  na  jaderné  technologie  v zemích  OECD  je  od  2 021  USD  /  kW 
 v Koreji  po  6 215  USD  /  kW  v Maďarsku.  Při  diskontní  sazbě  5 %  se  LCOE  na  výrobu 
 jaderné elektřiny v zemích OECD pohybují mezi 29 USD / MWh (Korea) a 82 USD / MWh 
 (Maďarsko). LCOE s 10% diskontní sazbou je od 42 USD / MWh (Korea) do 137 USD / 
 MWh (Švýcarsko). (OECD, 2010) 


Při diskontní sazbě 5 % byly v roce 2010 náklady na MWh energie v ČR 75.48 USD, při 
 10%  diskontní  sazbě  stála  MWh  energie  v roce  2010  124.52  USD.  Odhadovaná  doba 
 životnosti jaderných elektráren je 60 let. Průměrná doba výstavby jaderné elektrárny je 7 let. 


(OECD, 2015) 


Provoz jaderných elektráren se dá charakterizovat vysokými vstupními náklady a to zejména 
na  financování,  vysokými  náklady  na  uzavření  provozu,  ale  zároveň  relativně  nízkými 
provozními  náklady. Pomocí jaderných elektráren je možné zajistit  za určitých podmínek 
energetickou soběstačnost. (ČEZ, výrobní zdroje, 2020) 
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1.6.9  Externality při výrobě jaderné energie 


Podle  dat  World  Nuclear  Association  se  pro  jadernou  energii  uvádí  hodnoty  ekvivalentu 
 emisí CO₂ v rozptylu 1,8 - 48 t na každou vyrobenou GWh. Ve srovnání s ostatními zdroji 
 energie,  je  možné  zařadit  jadernou  energetiku  mezi  zdroje  s nejnižšími  emisemi 
 skleníkových plynů (ČEZ, výrobní zdroje, 2020) 



1.6.10  Jaderná energetika a trh práce EU 


Hodnocení dopadu jaderného průmyslu na trh práce EU ukazuje, že přímo vytváří 351 900 
 pracovních  míst,  díky  výkonnosti  tohoto  odvětví.  Tato  pracovní  místa  nepřímo  udržuje 
 dalších 777 900 pracovních míst z řad dodavatelů. Celkově má jaderný průmysl vliv na 1 129 
 800 pracovních míst. (FORATOM, 2019) 



1.7  Uhelná energetika 


Uhlí je v současnosti nejpoužívanější zdroj energie. Přestože se ekonomicky vyspělejší státy 
 snaží od uhlí ustoupit a podnikají kroky k dekarbonizaci, v ostatní části světa spotřeba uhlí 
 roste. Čína, jako největší odběratel, spotřebuje asi 40 % veškerého uhlí k výrobě elektrické 
 energie a její spotřeba uhlí stále roste. 


Přes  všechny  negativa,  jako  například  devastace  krajiny  povrchovou  těžbou,  je  uhelná 
 energie bezpečná a stavba elektráren není narozdíl od jaderných reaktorů tak nákladná. (IEA, 
 2020) 



1.7.1  Popis výroby uhelné energie 


Elektrárenský  výrobní  blok  znamená  samostatnou  jednotku  skládající  se  z kotle,  turbíny 
a příslušenství, z generátoru, odlučovačů popílku, chladicí věže, blokového transformátoru 
a v novější době také z odsiřovacího zařízení. Zařízením, které může být společné několika 
blokům, je zauhlování, vodní hospodářství (přivaděče, čerpadla a chemická úprava vody), 
komín, pomocná zařízení k odběru popílku a odsiřování. (ČEZ, 2020) 
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1.7.2  Těžba uhlí 


Vytěžitelné  zásoby  černého  uhlí  v ČR  byly  odhadnuty  na  29,2 mil.  tun  (r.  2018)  a jejich 
 životnost při současném úbytku zásob těžbou odpovídá 7 letům. Těžbu černého uhlí provádí 
 OKD Nástupnická a.s. na třech důlních závodech v ostravsko-karvinském revíru, pod které 
 spadají 4 doly (Karviná, Darkov, ČSM a Paskov). V roce 2017 byla produkce uhlí 5,4 mil. 


tun, která znamená 53% pokles od roku 2010. V roce 2018 produkce uhlí klesla na 4,5 mil. 


tun, tj. o dalších 8 %. Zásoby hnědého uhlí na využívaných ložiskách v ČR se odhadují na 
 634,2 mil.  tun  s životností  16 let.  Produkce  paliva  od  roku  2010  poklesla  o 10  %  a v roce 
 2017 byla 39,3 mil. tun. V současnosti k žádnému výraznému poklesu již nedochází a v roce 
 2018  bylo  vytěženo  39,2 mil.  tun  hnědého  uhlí.  Podíl  spotřeby  hnědého  uhlí  na  výrobu 
 elektřiny  a tepla  zůstává  konstantní  již  od  roku  2010  a tvoří  cca  85  %  celkové  spotřeby 
 hnědého uhlí. Výroba elektřiny z hnědého uhlí je prováděna u 44 podniků. V roce 2017 bylo 
 vyprodukováno 36 972 GWh elektřiny (76% podíl celkové spotřeby hnědého uhlí). (Bufka, 
 Veverková, MPO, 2019) 


Tisíce Tun  Černé uhlí  Hnědé uhlí 


Rok  2017  2018  2017  2018 


Zásoby suroviny  16 283 583  16 278 409  8 673 268  8 392 162 
 Vytěžitělné zásoby na 


využívaných ložiskách  22 453  29 192  669 166  634 154 


Produkce  5 415  4 470  39 306  39 191 


Tabulka č. 1: Těžba uhlí  
(zdroj: Bufka, Veverková, MPO, 2019) 
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1.7.3  Náklady na výrobu elektrické energie z uhlí podle metodiky LCOE  a overnight costs 


Při diskontní sazbě 5 % byly náklady na MWh uhelné energie v ČR 92,25 USD, při 10% 


diskontní  sazbě  stála  výroba  jedné  MWh  energie  z uhlí  124,44  USD.  Odhadovaná  doba 
 životnosti uhelných elektráren je 40 let. Průměrná doba stavby uhelné elektrárny jsou 4 roky. 


(OECD, 2015) 


Většina  uhelných  elektráren  v zemích  OECD  má  overnight  costs  v rozmezí  900  až  2 800 
 USD / kW pro elektrárny bez započtení nákladů na CCS. Elektrárny po započtení nákladů na 
 CCS mají overnight costs v rozmezí 3 223 až 6 268 USD / kW. (OECD 2010) 


CCS(Carbon  capture  and  storage),  neboli  náklady  na  uložení  uhlíku,  jsou  zatím  jen 
 teoretické. (globalccsinstitute.com, 2019) 


Při 5% diskontní sazbě se LCOE v zemích OECD pohybují mezi 54 USD / MWh (Austrálie) 
 až  120  USD  /  MWh  (Slovenská  republika).  Při  10%  diskontní  sazbě  se  LCOE  v zemích 
 OECD pohybují mezi 67 USD / MWh (Austrálie) až 142 USD / MWh (Slovenská republika). 


Investiční náklady představují přibližně 42 % celkových nákladů, náklady na palivo přibližně 
 23  %,  náklady  na  provoz  a údržbu  přibližně  8 %  a náklady  na  palivo  27  %  z celkového 
 LCOE. (OECD, 2010) 



1.8  Obnovitelné zdroje energie 


Obnovitelné zdroje energie zaznamenaly v posledních letech velký růst, což je dáno zejména 
provozní  a investiční  podporou  primárně  z politických  důvodů  a skokovým  snížením 
nákladů  u fotovoltaiky  a větrné  energie.  Odvětví  obnovitelné  energetiky  zůstává  hlavním 
preferovaným nástrojem světového dekarbonizačního úsilí. (IEA, 2020) 
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1.8.1  Vodní energetika 


Mezi  obnovitelné  zdroje  energie  můžeme  zařadit  vodní  elektrárny,  jejich  princip  je  totiž 
 založený  na  využívání  hydrologického  cyklu,  tedy  koloběhu  vody  na  Zemi.  Pokud 
 nepočítáme  výstavbu  a vyřazení  z provozu,  elektrárny,  vyjma  přečerpávacíh  při  svém 
 provozu  neprodukují  žádné  emise  skleníkových  plynů  a jsou  vhodným  energetickým 
 zdrojem  v moderní  energetické  politice,  která  je  založena  na  snaze  o snížení  emisí 
 skleníkových plynů. (Vobořil, ONERERGETICE.cz, 2016) 


Využívání  vodní  energie  má  na  českém  území  dlouholetou  tradici.  V roce  1888  byla 
 Františkem  Křižíkem  vybudovaná  vodní  elektrárna  v jihočeském  Písku.  V současnosti  je 
 potenciál průtočných vodních elektráren v ČR téměř vyčerpaný. „Koncem roku 2018 činil 
 instalovaný výkon všech vodních elektráren Skupiny ČEZ v České republice 1 961,1 MW“ 


(ČEZ, o vodní energetice, 2020) 


Technologie  vodních  elektráren  jsou  vcelku  vyspělé.  Potenciál  snižování  nákladů  výroby 
 energie je proto malý a obecně omezený na vývoj stavebních technik a procesů. Důležitost 
 vodní  energetiky  má  tendenci  posilovat,  z důvodu  bezkonkurenční  schopnosti  vodních 
 elektráren poskytovat flexibilitu sítě. (IRENA, 2016) 


1.8.1.1 Výroba vodní energie 


Ve vodní elektrárně je elektrická energie vyráběna turbínou, kterou potenciální energie vody 
 roztáčí. Vodní elektrárny se dále dělí podle využití vodního toku na přečerpávací, průtočné 
 a přílivové.  Voda,  která  přitéká  přívodním  kanálem  roztáčí  turbínu.  Mechanická  energie 
 proudící vody se mění na energii elektrickou. (Vobořil, ONERERGETICE.cz, 2016) 


1.8.1.2 Náklady na výrobu vodní elektrické energie podle metodiky LCOE 


Vodní energie je nejlevnějším zdrojem výroby elektřiny. Průměrné náklady podle metodiky 
LCOE pro nové projekty malých vodních elektráren v rozvojových zemích se pohybují mezi 
0,03 až 0,115 USD / kWh, zatímco pro velké projekty vodních elektráren se průměr pohybuje 
v rozmezí 0,02 až 0,06 USD / kWh v závislosti na regionu. LCOE velkých vodních projektů 



(25)Celkové náklady na instalaci velkých vodních elektráren se obvykle pohybují od 1 000 USD 
 / kW do přibližně 3 500 USD / kW. Není však neobvyklé najít projekty s náklady mimo tento 
 rozsah. Například instalace turbín na stávající přehradě postavené pro jiné účely může mít 
 náklady ve výši 450 USD / kW. Na druhé straně mohou projekty ve vzdálených lokalitách 
 bez odpovídající místní infrastruktury a umístěné daleko od stávajících přenosových sítí stát 
 výrazně  více  než  3 500  USD  /  kW  kvůli  vyšším  nákladům  na  logistiku  a připojení  k síti. 


(IRENA, 2016) 


Overnight cost u vodních elektráren jsou podle EIA, 2752 USD na kW. (EIA, 2020) 



1.8.2  Fotovoltaická energetika 


Využívání  energie  přímého  slunečního  záření  je  z hlediska  úsilí  o dekarbonizaci  obecně 
 považováno za jeden z nejčistších a nejšetrnějších způsobů výroby elektrické energie. (ČEZ, 
 obnovitelné zdroje, slunce, 2020) 


Sluneční  záření  je  energetický  zdroj,  který  se  zdá  být  nekonečný.  „V České  republice  je 
 průměrná intenzita slunečního záření odhadována na přibližně 300  W/m2  a úhrn energie 
 800–1250 kWh na m2 za rok“.(ČEZ, obnovitelné zdroje, slunce, 2020) 


Energii,  kterou  dokáže  generovat  slunce  40  bilionkrát  přesahuje  teoretickou  spotřebu 
 elektrické  energie.  Dnešní  podíl  fotovoltaických  zdrojů  představuje  pouze  asi  0,01  %  na 
 celkové světové produkci elektrické energie. Využívání sluneční energie a technologie s tím 
 spojené mají velký růstový potenciál. (ČEZ, obnovitelné zdroje, slunce, 2020) 


1.8.2.1 Náklady  na  výrobu  fotovoltaické  elektrické  energie  podle  metodiky  LCOE 
 a overnight costs 


Solární fotovoltaické technologie jsou rozděleny do tří kategorií: rezidenční (na výrobě se 
podílejí  domácnosti  instalací  solárních  panelů  např.  Na  střešní  krytině),  komerční 
a velkoprostorové  pozemní  elektrárny.  Overnight  costs  na  rezidenční  fotovoltaiku  se 
pohybují od 1 867 USD / kW v Portugalsku do 3 366 USD / kW ve Francii. (OECD, 2015) 



(26)U komerčních fotovoltaických elektráren se  overnight costs pohybují od 1 029 USD / kW 
 v Rakousku  po  1 977  USD  /  kW  v Dánsku.  LCOE  se  pohybují  od  69  USD  /  MWh 
 v Rakousku až k 142 USD / MWh v Belgii. (OECD, 2015) 


Overnight costs u velkých pozemních fotovoltaických elektráren se pohybují od 1 200 USD 
 / kW v Německu do 2 563 USD / kW v Japonsku. (OECD, 2015) 


U solárních fotovoltaických zařízení dosahují LCOE na elektřinu vyráběnou sluneční energií 
 215 USD / MWh při 5% diskontní sazbě a 333 USD / MWh při 10% diskontní sazbě. (OECD, 
 2010) 


Mezi externality vzniklé z provozu a stavby fotovoltaických elektráren patří zábor většinou 
 orné půdy, která je kvalitní a mohla by být využita k zemědělské produkci. 



1.8.3  Větrná energetika 


Náklady na elektřinu z větru klesají. Ceny větrných turbín od roku 2009 klesly o 30–40 %. 


Technologická vylepšení větrných elektráren zároveň znamenají, že se na stejných místech 
 využívá více větrné energie. (IRENA, 2016) 


Výroba současných typů větrných turbín započala na konci 80. let minulého století. V České 
 republice  byly  podle  údajů  Energetického  regulačního  úřadu  instalovány  větrné  turbíny 
 o celkovém výkonu více než 339 MW. (ČEZ, obnovitelné zdroje, vítr, 2020) 


Působením  aerodynamických  sil  na  listy  rotoru  převádí  větrná  turbíny  energii  větru  na 
mechanickou  rotační  energii.  Ta  je  poté  prostřednictvím  generátoru  zdrojem  elektrické 
energie. „Se vzrůstající rychlostí vzdušného proudu rostou vztlakové síly s druhou mocninou 
rychlosti  větru  a s třetí  mocninou  energie  vyprodukovanou  generátorem.  Je  proto  třeba 
zajistit  efektivní  a rychle  pracující  regulaci  výkonu  rotoru  tak,  aby  se  zabránilo 
mechanickému a elektrickému přetížení větrné elektrárny“.(ČEZ, obnovitelné zdroje, vítr) 



(27)1.8.3.1 Náklady  na  výrobu  větrné  elektrické  energie  podle  metodiky  LCOE  a overnight 
 costs 


Overnight cost větrné elektrárny na pevnině (onshore) se pohybují od 1 571 USD / kW ve 
 Spojených státech do 2 999 USD / kW v Japonsku. (OECD, 2015) 


Overnight cost offshore  (turbína umístěna mimo pevninu) větrných elektráren se pohybují 
od 3 703 USD / kW ve Spojeném království do 5 933 USD / kW v Německu. (OECD, 2015) 
Při diskontní sazbě 5 % se LCOE na výrobu větrné energie na pevnině (onshore) v zemích 
OECD  pohybují  mezi  48  USD  /  MWh  (Spojené  státy  americké)  a 163  USD  /  MWh 
(Švýcarsko) a od 101 USD / MWh (USA) po 188 USD / MWh (Belgie) pro výrobu energie 
offshore (turbína umístěna mimo pevninu). Při 10% diskontní sazbě se LCOE na elektřinu 
vyrobenou  z větru  v zemích  OECD  pohybují  mezi  70  USD  /  MWh  (Spojené  státy)  a 234 
USD / MWh (Švýcarsko). U větrných turbín mimo pevninu se náklady pohybují od 146 USD 
/ MWh (Spojené státy americké) do 261 USD / MWh (Belgie). (OECD, 2010) 
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2  Praktická část 


Praktická  část  se  věnuje  analýze  SEK,  dále  pak  srovnání  jednotlivých  ekonomických 
 aspektů,  jak v ČR, tak  v zemích OECD. Praktická část  se podrobně věnuje obnovitelným 
 zdrojům  energie  a jaderné  energetice.  Na  závěr  je  doplněna  o pohled  tvůrců  české 
 energetické politiky a členů zájmových skupin kolem elektřiny se pohybujících. 



2.1  Analýza státní energetické koncepce 


V této kapitole bude provedena analýza státní energetické koncepce z roku 2015. Postupně 
 bude  provedena  analýza  rámce,  metodiky,  kterou  byla  SEK  provedena  dále  pak  analýzu 
 současného stavu podle SEK a vývoje do roku 2040. 



2.1.1  Rámec státní energetické koncepce 


Zajištění spolehlivé, bezpečné a k životnímu prostředí šetrné dodávky elektrické energie pro 
 potřeby  české  ekonomiky  je  hlavním  cílem  Státní  energetické  koncepce  (SEK).  Zajištění 
 nepřerušovaných dodávek elektřiny je nezbytné pro zvládání krizových situací  a bezvadné 
 fungování důležitých složek státu a obyvatelstva. Posláním SEK je také dodávání elektrické 
 energie  za  přijatelné  a konkurenceschopné  ceny.  V současnosti  se  dá  vývoj  světové 
 energetiky  charakterizovat  vysokou  mírou  nejistoty  z politického,  ekonomického 
 a technologického rozvoje. Dalším důležitých charakterovým rysem je stále silnější restrikce 
 na  ochranu  klimatu  a životního  prostředí. „Státní  energetickou  koncepcí  formuluje  vláda 
 České  republiky  politický,  legislativní  a administrativní  rámec  ke  spolehlivému,  cenově 
 dostupnému a dlouhodobě udržitelnému zásobování energií. Státní energetická koncepce je 
 ve  smyslu  zákona  strategickým  dokumentem  vyjadřujícím  cíle  státu  v energetickém 
 hospodářství v souladu s potřebami hospodářského a společenského rozvoje, včetně ochrany 
 životního prostředí, sloužícím i pro vypracování územních energetických koncepcí.“ (SEK, 
 2015) 


Dnes,  je  zásobování  elektrickou  energií  založené  na  tržním  principu.  Rizika  spojená  se 



(29)základním  problémem.  V tomto  smyslu  je  důležité  zmínit  fakt,  že  mnoho  investic  do 
 energetiky je na základě dotací a garantovaných výkupních cen elektřiny. Přenášíme se tedy 
 do  situace,  kdy  investice  do  zdrojů  energie  neřídí  trh,  ale  stát.  Toto  tenduje  k vytvoření 
 nevyrovnaného  energetického  mixu,  který  skýtá  riziko  pro  budoucí  poptávku  po  energii. 


(SEK, 2015)


Trh  s elektřinou  představuje  spíše  oligopolní  model,  i když  s rostoucím  podílem 
 decentrálních, zejm. obnovitelných zdrojů se přibližuje modelu dokonalé konkurence. 


Po liberalizaci trhu v návaznosti na implementaci tzv. 3. Liberalizačního balíčku (legislativy 
 EU)  se  však  v posledních  letech  zejm.  v důsledku  subvencí  vybraných  zdrojů,  ale 
 i zajištěného  výkonu  (tzv.  Kapacitní  mechanismy)  oslabují  cenové,  tržní  signály  a tudíž 
 pobídky na výstavbu nových zdrojů. 


Výsledkem  je  mj.  riziko  nedostatečné  výrobní  přiměřenosti,  tj.  neuspokojené  poptávky 
 v důsledku  nedostatečné  nabídky,  která  je  vzhledem  k délce  investičního  cyklu  výstavby 
 nových zdrojů neelastická. Riziko nedostatečné výrobní přiměřenosti v nadcházejících letech 
 potvrzují aktuální studie. (ČEPS, 2019). 


„Evropský trh s elektřinou je v současné době na rozcestí. Stávající model trhu „energy only 
market“ předpokládá, že trh zajistí jak krátkodobou optimalizaci (efektivní alokaci potřebné 
produkce mezi existující kapacity), tak i dlouhodobé investiční signály pro výstavbu nových 
kapacit.  Tento  model  byl  finálně  nastaven  před  cca  10  lety  v roce  2003,  kdy  došlo  ke 
kodifikaci modelu založeného na přístupu třetích stran k sítím – TPA (předchozí rámec z roku 
1996  umožňoval  ještě  model  jediného  kupujícího).“  (SEK,  2015)  Přestože  je  evropský  trh 
s elektřinou  nastavený  na  model  „energy  only  market“,  s úmyslem  dokončení  vnitřního 
energetického  trhu,  tak  je  tomu  v současné  době  jinak.  V přímém  rozporu  se  uplatňují 
rozličné  státní  intervence,  které  jednak  prosazují  politické  zájmy,  jako  například  podpora 
OZE, zákazy jednotlivých typů zdrojů elektrické energie, regulace cen elektřiny a za druhé 
důsledky intervencí řeší. (SEK, 2015) 
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2.1.2  Metodika SEK 


Metodika  pro  stanovení  SEK  sestává  ze  čtyř  fází.  V první  fázi  stanovení  SEK,  byla 
 vypracován  rozbor  současné  energetické  koncepce  se  zaměřením  na  vývojové  trendy 
 energetiky.  Jedná  se  o analýzu  silných  a slabých  stránek  české  energetiky.  Ve  druhé  fázi 
 stanovování SEK, bylo definováno státní zadáni pro oblast energetiky, za pomoci diskuze 
 odborníků. Bylo zde vymezeno 5 klíčových dlouhodobých priorit. Ve třetí fázi sestavování 
 SEK,  bylo  uvažováno  o možném  budoucím  vývoji  české  energetiky  na  poli  úspor, 
 ekonomické efektivnosti a udržitelného rozvoje. „Energetický sektor je extrémně citlivý na 
 vývoj  vnějšího  prostředí  (ekonomika,  globální  politická  situace,  změny  legislativně 
 regulatorního rámce v ČR a EU, pokrok voblasti R&D&D, atd.). Proto bylo vrámci přípravy 
 SEK  pro  vyjádření  budoucího  zamýšleného  vývoje  energetického  sektoru  v ČR zkoumáno 
 spektrum  možných  alternativních  scénářů,  v nichž  byly  zachovány  základní  axiomy 
 koncepce.“ (SEK,  2015)  Ve  čtvrté  fázi  tvorby  SEK  se  nadefinoval  postup  a nástroje 
 k provedení SEK. (SEK, 2015) 


„Ze  Státní  politiky  životního  prostředí  ČR (2012-2020)  vyplynulo  několik  strategických 
 zadání  pro  SEK,  především  s ohledem  na  ochranu  a udržitelné  využívání  zdrojů,  včetně 
 ochrany přírodních zdrojů, ochranu a udržitelné využívání půdního a horninového prostředí; 


ochranu klimatu a zlepšení ovzduší, snižování emisí skleníkových plynů, podporu efektivního 
 a vůči přírodě  šetrného  využívání  OZE  a energetických  úspor;  ochranu  přírody  a krajiny 
 s posílením ekologických funkcí krajiny.“ (SEK, 2015) 



2.1.3  Současný stav Energetiky v ČR 


Česká republika dosáhla v posledních letech výrazného pokroku v oblasti energetiky. OECD 
oceňuje zejména snahu státu vedoucí ke zlepšení klimatické politiky, pokrok v zajišťování 
bezpečnosti  energetiky  a úsilí  k liberalizaci  trhu  s elektřinou.  Český  přenosový  systém  je 
intenzivně propojen se sousedními  státy. Dovozní  energetická  závislost,  včetně jaderného 
paliva  se  pohybuje  okolo  50  %  a je  jedna  z nejnižších  v Evropské  Unii.  Unijní  průměr  je 
prakticky asi 60 %. V rámci energetické soběstačnosti a bezpečnosti je tedy česká energetika 



(31)Pomáhá  tomu  nejen  dostatečné  množství  uhelných  elektráren,  ale  zejména  dostavba  JE 
 Temelín.  Podíl  jiných  obnovitelných  zdrojů  než  vodních  elektráren  se  zvýšil,  ale  i přes 
 vysoké dotace stále nedokáže nahradit konvenční zdroje elektrické energie a s ohledem na 
 geograficko-klimatické  podmínky  na  to  nemá  potenciál.  Významným  zdrojem  elektrické 
 energie v České republice jsou jaderné elektrárny. Na současné spotřebě elektrické energie 
 se  podílejí  36  %.  Pravidelný  špičkový  provoz  je  z ekonomického  hlediska  nesmyslný 
 a limitovaný  technologií.  Jaderná  energetika  se  vyznačuje  nízkými  variabilními  náklady 
 a vysokými fixními náklady, zejména investičními. Typickou vlastností jaderných elektráren 
 je  levný  provoz,  vysoká  bezpečnost  při  výrobě  elektřiny  a dlouhá  životnost.  Strategickou 
 výhodou  je  možnost  vytvoření  zásob  jaderného  paliva  na  dlouhou  časovou  etapu.  (SEK, 
 2015) 


„V časovém horizontu Státní energetické koncepce je v závislosti na predikci bilance výroby 
 a spotřeby aktuální dostavba dalších jaderných bloků s výrobou přibližně 20 TWh do roku 
 2035, prodloužení životnosti stávajících čtyř bloků v elektrárně Dukovany (na 50 až 60 let) 
 a později  případná  stavba  dalšího  bloku  v horizontu  odstavování  jaderné  elektrárny 
 Dukovany. Jaderná energie by dlouhodobě mohla přesáhnout 50% podíl na výrobě elektřiny 
 a nahradit tak významnou část uhelných zdrojů.´´ (SEK, 2015) 



2.1.4  Koncepce do roku 2040 


Strategické cíle české energetiky korelují s energetickou strategií Evropské unie k dosažení 
 dlouhodobých cílů evropské energetiky. Důležitým  cílem  je zajištění  dodávek energie pro 
 spotřebitele při nenadálé změně podmínek, jako například výkyvy na trzích, hackerské útoky, 
 havárie  nebo  nouzový  stav.  Samozřejmě  je  důležité  zajistit  dodávky  i v běžném  režimu. 


Dalším cílem je konkurenceschopnost energetiky a přijatelnost konečných cen za energii pro 
domácnosti a průmysl. Udržitelný rozvoj je dalším cílem SEK. Energetika musí být v dalších 
letech  šetrnější  k životnímu  prostředí.  Dále  je  nutné  zajistit  ekonomickou  stabilitu 
energetických firem, rozšiřovat vzdělanost a analyzovat sociální dopady, zejména udržovat 
stabilní zaměstnanost v odvětví. (SEK, 2015) 
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2.2  Tvorba ceny elektřiny 


Tvorba ceny elektrické energie závisí na více faktorech. Stát částečně cenu reguluje z důvodu 
 zajištění přijatelné ceny pro domácnosti a firmy. Toto upravuje zákon č. 458/2000 Sb tzv. 


energetický zákon. (ERÚ, 2016) 


V cenové tvorbě nejsou  pouze  ekonomické  cíle  a maximalizace zisku,  ale  i veřejný zájem 
 a bezpečnostní aspekty. Cenu tvoří regulovaná a neregulovaná část. (Bezpečnostní strategie, 
 2015) 


Část regulované ceny předepisuje Energetický regulační úřad (ERÚ), tedy státní úřad. Tato 
 část  je  stanovena  na  jeden  rok  a představuje  asi  50  %  výsledné  ceny  elektrické  energie. 


Regulace ve smyslu energetického zákona slouží, jako nástroj k ovlivnění ceny a možnosti 
 výběru  dodavatele  pro  odběratele.  Stát  reguluje  cenu  za  přenos,  distribuci,  skladování 
 elektřiny  a příspěvek  na  podporu  OZE.  Dále  stát  reguluje  systémové  služby,  to  se  týká 
 zejména  přenosové  soustavy.  Neregulovanou  část  ceny  tvoří  marži  dodavatelských  firem 
 a zejména  cena  silové  energie.  Cena  silové  energie  se  vytváří  tržně  a tvoří  ji  náklady  na 
 výrobu,  odbyt  a marže.  Se  silovou  elektřinou  se  obchoduje  na  energetických  burzách. 


(Mojeenergie.cz, 2020) 



2.3  Komparace jednotlivých zdrojů energie 


V této  kapitola  bude  provedena  komparace  jednotlivých  zdrojů  elektrické  energie  podle 
 metodiky  LCOE  a overnight  costs  v zemích  OECD.  Dále  bude  provedena  komparace 
 jednotlivých zdrojů podle ekvivalentu CO₂ na kWh metodikou LCCP. Následuje srovnání 
 podle pracovních míst potřebných k výkonu 1 MW. 



2.3.1  Komparace podle LCOE 


Ve srovnání jednotlivých zdrojů jsem nejprve použil metodiku LCOE, tedy levelized cost of 
energy,  která  je  nejčastěji  využívaným  nástrojem  pro  porovnávání  jednotkových  nákladů 
různých technologií  v průběhu jejich životního  cyklu.  Tyto náklady jsou diskontovány na 



(33)jsem čerpal ze studie OECD z roku 2010. Využil jsem aritmetického průměru, ke stanovení 
 průměrných LCOE. Z porovnání vychází, že průměrné LCOE pro výrobu jaderné energie 
 jsou při 5% diskontní sazbě 70 USD na MWh  a při 10% sazbě 110,5 USD na MWh. Pro 
 výrobu elektřiny z uhlí platí LCOE při 5% sazbě 114 USD na MWh a při 10% sazbě 138 
 USD na MWh. Dále pro fotovoltaickou energii jsou LCOE ve výši 215 USD na MWh při 
 5% diskontní sazbě a 333 USD na MWh při 10% sazbě. U větrné energie jsem postupoval 
 následovně.  Nejprve  jsem  zprůměroval  náklady  pro  turbíny  umístěné  na  pevnině  a poté 
 udělal  průměr  turbín  mimo  pevninu.  Obě  tyto  hodnoty  jsem  poté  zprůměroval.  Větrná 
 energie má tedy LCOE ve výši 137 USD na MWh při 5% sazbě a 177,75 USD při 10% sazbě. 


Graf č. 2: LCOE 
 (Zdroj: OECD, 2010) 


LCOE (USD na 
 MWh) 


Jaderná energie  Uhelná energie  Solární energie  Větrná energie 


5% diskontní 


sazba  70  114  215  137 


10% diskontní 


sazba  110,5  138  333  177,75 


Tabulka č. 2: LCOE (USD na MWh) 
 (Zdroj: OECD, 2010) 
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(34)Jak je podle tabulky a grafu zjevné, jaderná energetika je podle LCOE nejvýhodnější. Je to 
 dáno zejména nízkými provozními náklady a až šedesátiletou životností. Přesto tyto náklady 
 nejsou až tak nízké. To je dáno zejména vysokými náklady na výstavbu, údržbu a náklady na 
 dekonstrukci.  Významnou  položkou  jsou  investiční  náklady,  které  jsou  ze  všech  typů 
 elektráren nejvyšší. Podle agentury IRENA, jsou nejekonomičtější vodní elektrárny, protože 
 LCOE jsou pouze 67,5 USD na MWh. Bohužel se mi nepodařilo dohledat velikost diskontní 
 sazby, proto jsem ve srovnání vodní energii neuvedl. 



2.3.2  Komparace podle overnight costs 


V další  komparaci,  jsem  porovnal  jednotlivé  zrdroje  podle  overnight  cost,  což  je  podle 
 definice OECD, suma celkových nákladů očištěná od nákladů na kapitál. Sestávají z přímých 
 nákladů  na  stavbu  elektrárny,  nepřímých  nákladů,  jako  například  správní  náklady  a také 
 náklady na provoz včetně nepředvídatelných nákladů.Zkráceně jsou to náklady na stavební 
 projekt, pokud během výstavby nezapočítáme úrokovou sazbu, jako by byl projekt dokončen 


„přes noc“.Jako zdroj využívám studii OECD z roku 2010 a data EIA. Náklady na stavbu 
 jaderných elektráren se v zemích OECD pohybují mezi 2021 a 6275 USD na kW, náklady 
 na stavbu uhelných elektráren se pohybují mezi 900 a 6215 USD za kW. U obnovitelných 
 zdrojů energie jsou overnight cost podle EIA na vodní elektrárnu ve výši 2752 USD na kW, 
 podle OECD jsou náklady na fotovoltaickou elektrárnu ve výši 1029 až 2563 USD na kW. 


Na větrnou elektrárnu postavenou na pevnině jsou overnight cost ve výši 1571 až 2999 USD 
 na  kW  a na  offshore  turbínu  v rozmezí  3703  až  5933  USD  na  kW.  Hodnoty  jsem  opět 
 zprůměroval prostým aritmetickým průměrem a uvedl do grafu a tabulky níže. 


Overnight 
 cost 


Jaderná 
 elektrárna 


Uhelná 
 elektrárna 


Vodní 
 elektrárna 


Fotovoltaická 
 elektrárna 


Větrná 
 elektrárna 
 (onshore + 
 offshore) 


USD/kW  4034  5128  2752  2310,5  3551,5 


Tabulka č. 3: Overnight costs   
(Zdroj EIA, OECD 2010) 



(35)Graf č. 3: Overnight costs USD / kW 
 (Zdroj:EIA, OECD, 2010) 


Z tabulky  a grafu  vyplývá,  že  nejnižší  náklady  podle  metodiky  overnight  costs  má 
 fotovoltaická energie. Je to dáno zejména skutečností, že za dobu své existence se výrazně 
 snížila výrobní cena fotovoltaických panelů. Při stavbě solárních elektráren se nemusí řešit 
 složité  konstrukce  a zdroj  pro  své  fungování  nepotřebuje  vodu,  jako  konvenční  zdroje. 


Důvodem proč je uhlí tak nákladné je fakt, že emisní povolenky, jsou velice drahé. Příčinou, 
 proč je ve srovnání jádro na předposledním místě je fakt, že náklady na technologii, jsou 
 velmi vysoké. 



2.3.3  Komparace podle ekvivalentu emisí CO₂ 


Nyní budu porovnávat emise jednotlivých zdrojů. Dle mého názoru je toto pro udržitelný 
 rozvoj  nejdůležitější.  Použil  jsem  metodiku  LCCP,  tedy  life  cycle  climate  performance. 


Měření  emisí  skleníkových  plynů  během  životního  cyklu  zahrnuje  výpočet  potenciálu 
 globálního oteplování zdrojů elektrické energie prostřednictvím posouzení životního cyklu 
 každého  zdroje  energie.  Výsledky  jsou  uvedeny  v jednotkách  potenciálu  globálního 
 oteplování  na  jednotku  elektrické  energie  generované  tímto  zdrojem.  Stupnice  používá 
 jednotku  potenciálu  globálního  oteplování,  ekvivalent  oxidu  uhličitého  (CO₂e)  a jednotku 
 elektrické energie, kilowatthodinu (kWh). Cílem těchto hodnocení je pokrýt celou životnost 
 zdroje, od těžby materiálu a paliva, přes konstrukci, provoz a nakládání s odpady. Jako zdroj 
 dat jsem využil studii IPCC, tedy mezivládní panel pro změny klimatu, který je součástí OSN. 


Ve  srovnání  použiji  medián  jednotlivých  zdrojů  emisí.  Hodnoty  pro  onshore  a offshore 
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(36)větrné  elektrárny  jsou  téměř  totožné,  proto  využiji  offshore  technologii,  která  emituje  12 
 gramů  ekvivalentu  CO2 na kWh.  U fotovoltaických elektráren, využiji  data  z komerčních 
 zdrojů. (IPCC,2018) 


Graf č. 4: Emise ekvivalentu CO2 na kWh 
 (Zdroj: IPCC, 2018) 


Zdroj  Uhlí  Fotovoltaika  Voda  Vítr  Jádro 


Emise ekvivalentu CO₂ 


na kWh  820  48  24  12  12 


Tabulka č. 4: Emise 
 (Zdroj: IPCC, 2018) 



2.3.4  Srovnání podle počtu pracovních míst 


V posledním srovnání se zaměřím na trh práce. Jako zdroj jsem využil studii Foratomu z roku 
 2018, která se zabývá dopadem na přímá pracovní místa. Využiji metodu, kolik lidí je třeba, 
 k výrobě  jednoho  MW  výkonu  elektrárny.  Zmíním  též,  průměrnou  velikost  jednotlivých 
 zdrojů v zemích OECD. 
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(37)Technologie  Jádro  Uhlí 


Vodní 
 elektrárna 


nad 500 
 MW 


Přečerpávací 
 vodní 
 elektrárna 


Vodní 
 elektrárna 


nad 20 
 MW 


Fotovoltaika 


Vodní 
 elektrárna 


pod 20 
 MW 


Větrná 
 turbína 


Počet 


zaměstnanců/MW  0,5  0,19  0,11  0,1  0,19  1,06  0,45  0,05 
 Průměrný výkon 


zdroje (MW)  1000  1000  1375  890  450  10  10  75 


Přímá pracovní 


místa zdroje  504  187  156  85  86  11  5  4 


Tabulka č. 5: Srovnání podle počtu pracovních míst 
 (Zdroj: Foratom, 2018) 


Graf č. 5: Pracovní pozice / MW 
 (Zdroj: Foratom, 2018) 


Ze srovnání vyplývá, že nejvíce lidí ke generování výkonu 1 MW, je třeba u fotovoltaických 
 elektráren. Na druhém místě je jaderná energie, která ke generaci výkonu 1 MW, potřebuje 
 0,5 přímo zaměstnaného člověka. 



2.4  Komparace podle LCOE v ČR 


Ke komparaci LCOE na Českou republiku využiji data ze studie OECD z roku 2010. Pro uhlí 
 a jádro jsou k dispozici data přímo z ČR, pro zbytek zdrojů využiji data ze zemí OECD, jako 
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(38)Opět  se  vyhnu  vodní  energetice,  protože  data  chybí.  V ČR  jsou  LCOE  pro  jadernou 
 energetiku ve výši 75,48 USD na MWh při 5% diskontní sazbě a 124,52 USD na MWh při 
 10% diskontní sazbě. Na uhelnou energii jsou LCOE při 5% diskontní sazbě ve výši 92,25 
 USD  na  MWh  a při  10%  sazbě  je  to  124,44  USD  na  MWh.  Pro  solární  energii  v zemích 
 OECD  platí  hodnoty  215  USD/MWh  a 333  USD/MWh  při  5%  respektive  10%  diskontní 
 sazbě. Pro větrnou energii použiji hodnoty 129,5 USD/ MWh při 5% diskontní sazbě a při 
 10% sazbě hodnotu 152 USD/MWh.  


LCOE 


(USD/MWh)  Jádro  Uhlí  Fotovoltaika  Vítr 


5% diskontní 


sazba  75,48  92,25  215  129,5 


10% diskontní 


sazba  124,52  124,44  333  152 


Tabulka č. 6: Komparace podle LCOE v ČR 
 (Zdroj: OECD, 2010) 


Graf č. 6: LCOE (USD/MWh) 
 Zdroj: (OECD, 2010) 


V ČR jsou při 5% diskontní sazbě nejnižší náklady na jadernou energetiku. Při 10% diskontní 
 sazbě jsou nejnižší náklady na uhelnou energetiku, nicméně pouze o 0,08 USD na MWh. Dle 
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(39)mého názorů je tato částka zanedbatelná a výsledek hovoří tedy opět pro širší využití jaderné 
 energie. 



2.5  Výroba elektrické energie v ČR 


V současné době se v ČR vyrábí nejvíce energie z hnědého uhlí. Na celkovém energetickém 
mixu se podílí 43 %. Společně s černým uhlím a dalšími konvenčními typy zdrojů dodávají 
do  sítě  více  než  50  %  elektrické  energie.  Dalším  velmi  důležitým  zdrojem  jsou  jaderné 
elektrárny  Temelín  a Dukovany,  které  se  na  výrobě  podílí  34  %.  Zbývajících  asi  25  % 
elektřiny  přidávají  obnovitelné  zdroje  energie,  rozvíjí  se  mikrokogenerace  a přispívá 
i zpracování odpadu. Česká republika je v současnosti čistým exportérem elektrické energie 
a má  výraznou  rezervu  výkonu,  zároveň  svou  silnou  rozvodnou  sítí  napomáhá  ke 
kontinentálnímu transportu energie. Elektřina má tu nevýhodu, že je téměř neskladná a proto 
se česká síť musí vyrovnat se sezónními a denními výkyvy. Tyto výkyvy jsou zhruba mezi 
5,5 a 10,5 GW. Nižší výkon je potřeba zejména  v létě a samozřejmě přes noc. V uhelných 
elektrárnách je v současnosti dostupný instalovaný výkon ca. 10 GW a v jaderných blocích 
přes 4 GW. Ve vodních jsou to zhruba další  2 GW. V ČR byla v posledních letech hrubá 
výroba elektřiny zhruba 80 TWh, spotřeba okolo 60 TWh a vývoz asi 13 TWh. Velká část 
českých  uhelných  elektráren  je  v pokročilém  věku  a i přestože  byly  uhelné  bloky 
modernizovány, aby podléhaly normě o ekologické zátěži z roku 2010, jen málo z nich bude 
splňovat kritéria pro provoz v roce 2022. V EU je nyní trend dekarbonizace, tím pádem se 
redukuje  počet  uhelných  elektráren.  Ale  protože  jsou  nahrazovány  větrnými  či 
fotovoltaickými elektrárnami, bude třeba udržet uhelné elektrárny v záloze, pro případ, kdy 
nebude  svítit  slunce  a nebude  foukat  vítr,  například  během  zimní  inverze,  nebo  během 
špičky.  Odkazuji  na  merit  order  curve  v první  kapitole  mé  práce.  V případě  jaderné 
energetiky je nutno rychle konat. Přestože, by se teoreticky daly 4 bloky dukovanské jaderné 
elektrárny provozovat dalších 50 let, není to kvůli jaderné bezpečnosti možné. Pokud se do 
roku 2035 nepostaví nové bloky, budou se muset stávající odstranit a vznikne tím problém 
pro českou energetiku. Ve stejné době budou dosluhovat i další uhelné elektrárny a pokud 
nenastane zlom, bude se Česká republika muset vydat směrem ´´ druhého Bavorska´´, tedy 
nakupovat německou energii z obnovitelných zdrojů a udržovat v chodu záložní konvenční 



(40)elektrárny. Dalším problémem, kterému musí Česká republika čelit, je stále rostoucí spotřeba 
 elektrické  energie.  Kritický  problém  může  nastat,  jakmile  se  rozšíří  elektromobilita. 


Důležitým bodem rozvoje české energetiky je tudíž rozvinutí technologie ukládání energie. 


Z geografického hlediska, pro Česko nebude možné, aby se fotovoltaika podílela více než 15 


%  na  energetickém  mixu  a OZE  celkově  překročila  30%  podíl.  (Beran  a kol.,  Česká 
 energetika na křižovatce, 2018) 


Graf č. 7 Podíl paliv a technologií na výrobě elektřiny brutto – 2018
 (Zdroj: Výroční zpráva ERÚ, 2019) 



2.6  Bilance výroby a spotřeby v ČR 2010-2018 


Bilance výroby elektřiny vykazuje od roku 2010 do roku 2018 vykazuje téměř parabolický 
 charakter. Zatímco výroba od roku 2010 do roku 2012 rostla, od roku 2013 začala klesat, aby 
 v roce 2017 nastal velký nárůst. Pozitivní je fakt, že vývoz elektřiny je kromě výkyvů v letech 
 2010,  2016  a 2018  stabilní.  Od  roku  2015  můžeme  pozorovat  pokles  dovozu  energie. 


Spotřeba elektrické energie od roku 2010 má rostoucí charakter až na vychýlení mezi lety 
2013 a 2014. 



(41)Tabulka č. 7: Bilance výroby a spotřeby v ČR 2010-2018 
 (Zdroj: Výroční zpráva ERÚ, 2019) 


Graf č. 8: Výroba elektřiny brutto ČR celkem (GWh) 
 (Zdroj: Výroční zpráva ERÚ, 2019) 



2.7  Export elektrické energie vyrobené v ČR 


V rámci exportu elektřiny je třeba pochopit, že jen část exportních kontraktů probíhá přímo 
 mezi výrobcem a příjemcem. Valná většina elektrické energie se prodává na energetických 
 burzách, kde obchodníci skupují silovou elektřinu, aby ji poté dále prodali. Zjednodušeně 
 výrobce prodává elektřinu na trhu, čímž elektřinu exportuje. Uhlí je na našem území omezené 
 množství a je nutné rozhodnout o efektivní alokaci zdroje. Pohledem národního hospodářství 
 musí  společenské  přínosy  převyšovat  společenské  náklady.  Podle  Nezávislé  energetické 
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(42)z málo efektivních zdrojů za nízké ceny z důvodu ekologických dopadů v zemi. Toto je SEK 
 zváženo, nicméně tržně se stále vyplácí “neekologickou“ energii vyvážet. To je dáno zejména 
 stále nízkou cenou emisních povolenek. (Beran a kol, česká energetika na křižovatce,2018) 
 Aktuální cena MWh elektrické energie na burze, je 42 EUR. (Kurzy,cz, 8.5.2020) 


Graf č. 9: Export elektřiny (GWh) 
 (Zdroj: Výroční zpráva ERÚ, 2019) 



2.8  Náklady na stavbu elektráren v ČR 


Ve srovnání nákladů na výstavbu elektráren vycházím ze zdroje společnosti ČEZ, a.s., který 
 byl  publikovaný  v Hospodářských  novinách  ve  vydání  z 20.  února  2020.  V absolutních 
 číslech  je  započítaný  poplatek  za  emisní  povolenku  na  1 tunu  CO₂  ve  výši  50  EUR.  Do 
 srovnání připojím i zcela novou technologii, malý reaktor NuScale, o výkonu 60 MW za cenu 
 60EUR / MWh, který vy měl být uveden do provozu v počtu 12 kusů v USA v roce 2026. 


Z analýzy vyplývá, že offshore větrná energie má náklady na MWh ve výši 49 EUR, onshore 
 překvapivě  62  EUR  /  MWh.  Fotovoltaika  stojí  58  EUR  /  MWh,  plynová  elektrárna  83 
 EUR/MWh.  Výstavba  nové  uhelné  elektrárny  by  vyšla  na  96  EUR  /  MWh,  každá  MWh 
 v elektrárně spalující biomasu by vyšla na 105 EUR. Jaderná energetika je složitější, protože 
 nejvíce závisí na úrokové sazbě.  S pomocí státu by stála každá MWh 60 EUR  a bez jeho 
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