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Anotace

Tato vyzkumna zprava nabizi komplexni pfehled transformacnich trendl, technologickych
inovaci a strategickych scénar(i, které budou formovat elektrizacni soustavy budoucnosti.
Pfedstaveny jsou nové koncepce usporadani a fizeni elektrizacnich soustav. Na zakladé
analyzy trend( a smérl v oblasti koncepci/architektury ES je prezentovana vlastni vize
usporadani budouci ES vyuzivajici vykonové elektronické technologie.
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1 Uvod

V kontextu klimatickych cild Evropské unie, které mimo jiné sméruji k dosazeni uhlikové
neutrality v oblasti energetiky do roku 2050, bude v pfistich dekadach dochazet k dynamické
transformaci evropské i domaci energetiky. Hlavni hybnou silou této transformace bude
kombinace dekarbonizace, decentralizace, digitalizace a narustajici elektrifikace. Tyto trendy
budou mit vliv na vyvoj elektrizacni soustavy.

Dekarbonizace povede k utlumu zdrojl vyuzivajicich fosilni paliva a vyraznému nardstu podilu
obnovitelnych zdroji energie v energetickém mixu, zejména fotovoltaickych a vétrnych
elektraren. Vyroba z relativné malého poctu velkych (synchronnich) vyrobnich jednotek se
snadno predikovatelnou a regulovatelnou vyrobou se prfesune na mnoho mensich
(nesynchronnich) jednotek. Znacny podil intermitentnich zdroji (s kolisavou vyrobou) se
ocCekava zejména v distribucnich sitich. Kombinace velkych systémovych zdroji a velkého
mnozstvi malych distribuovanych zdrojli mize €init soustavu obtizné modelovatelnou a tudiz
i fiditelnou.

Snahy o zvySenou integraci OZE a maximalni vyuZiti jejich potencidlu vedou k vyvoji novych
koncepci fizeni a usporadani energetickych systémda. Jednou z myslenek je rozdéleni ES na
samostatné, ale spolupracujici ¢asti s uréitou mirou autonomie, coz umozini lokalni
optimalizaci vykonové rovnovahy a fizeni spotreby a pfispéje k zajisténi flexibility a odolnosti
vuci vykyvam vyroby z obnovitelnych zdroji. Trend decentralizace ale pfinese zasadni zménu
paradigmatu v fizeni a usporadani elektriza¢nich soustav. Zmény v koncepci ES nebudou
revoluénim aktem, ale bude to evolucni proces, na ktery se musi provozovatelé siti ptipravit.

Budoucnost energetiky bude zaloZena na nizkouhlikovych zdrojich, technologickych inovaci a
efektivnim Ffizeni vykonové rovnovahy. Vyznamnou roli v tomto procesu sehraje flexibilita
vyroby a spotfeby, spolu s rozvojem technologii akumulace energie. Digitalizace a rozvoj
informacnich a komunikacénich technologii budou hrat zasadni roli pfi optimalizaci provozu
elektrizac¢nich soustav a posileni jejich odolnosti. Digitalizace zaroven otevre prostor pro nové
obchodni modely, které umoZni uzivateldm sité se aktivné zapojit do obchodovani
s elektrickou energii.

Tato vyzkumna zprava nabizi komplexni pfehled transformacnich trendl, technologickych
inovaci a strategickych scénar(, které budou formovat elektriza¢ni soustavy budoucnosti. Na
zakladé analyzy trend( a smérU v oblasti koncepci/architektury budoucich ES je prezentovana
vlastni vize usporadani budouci ES vyuZivajici vykonové elektronické technologie.



2 Trendy v energetice, souvisejici zmény a dusledky

Od poloviny 20. stoleti doslo v Evropé k vyznamnym zméndm v oblasti energetiky. Tyto zmény
byly ovlivnény formovanim mezinarodnich spolecenstvi, mezinarodnimi dohodami a ve
21. stoleti také narizenimi EU. Soucasna transformace evropské energetiky je pfedevsim
vyvoldana snahou o dekarbonizaci a postupnym prfechodem na klimatickou neutralitu,
planovanou do roku 2050, tzv. Zelena dohoda pro Evropu [1] s balickem opatfeni Fit for 55 [2].

Kromé spoleéensko-politického tlaku na udrzitelnost energetiky, dostupnost energii a
bezpecnost dodavek v ramci EU, se na vyvoji energetiky vyznamnou mérou podili
technologické inovace.

Hlavni globalni trendy majici vliv na vyvoj (evoluci) elektriza¢ni soustavy:

= Dekarbonizace — spolecensko-politicky tlak na snizovani uhlikové stopy energetickych
zdrojli, ndhrada zdrojl vyuZivajicich fosilni paliva obnovitelnymi zdroji, vyuziti jinych
technologii, jiné chovani zdroji (proménlivost dodavky, mensi setrvacnost ....)

= Decentralizace — prechod od malého poctu centralizovanych zdroji s velkym
instalovanym vykonem k vétSimu poctu malych decentralizovanych zdroju, stale
véetné flexibilniho zatizeni, skladovani a vlastni vyroby. Prilezitost prosumert
obchodovat na mistni Urovni (mistni trh).

= Integrace — stdle integrovanéjsi trhy s elekttinou, vétsi propojeni dfive nezdvislych siti
a/nebo trhl s elektfinou, integrovanéjsi energetické systémy vcéetné propojeni sektort
(doprava, vytapéni a chlazeni).

= Digitalizace — vzrlstajici implementace informacnich a komunikacénich technologii (ICT)
a datovych aplikaci. Usnadnéni spravedlivého pfistupu na trh a zvySeni
transparentnosti.

= Inkluze (Zaclenéni / dostupnost pro vsechny) - rostouci poptavka po udrzZitelné, mistné
a cenové dostupné energii pro kazdého, vcéetné rostouci elektrifikace (napf.
pramyslovych procesi, dopravy, vytapéni a chlazeni budov).

2.1 Obecna struktura vyroby elektrické energie v Evropé v roce 2050

S ohledem na strategii EU pro dosazeni klimatické neutrality do roku 2050 jsou jednotlivé staty
EU nuceny k prechodu k udrZitelnym zdrojim energie a sniZovani zavislosti na fosilnich
palivech.

Rozdil vyvoje mezi zemémi EU a zbytkem Evropy (neclenskymi zemémi) je pro navrhy scénari
konecnych energetickych mixt zanedban. Predpoklada se pfistoupeni zbytku zemi Evropy
k roku 2050 do EU, a tak jejich zavazani ke stejnym cildm v oblasti energetiky, pfripadné
harmonizace téchto cild i v pripadé neclenstvi z politickych a/nebo ekonomickych ddvoda.
Prezentované scénare tak zahrnuji i v soucasnosti neélenské zemé analyzované v kapitole 1

v [5].
Podil obnovitelnych zdroja energie na celkové elektrické energii vyrobené v Evropé se zvysil

2 15,9 % v roce 2004 na 41,2 % v roce 2022 [3]. Mezi nejdulezitéjSi obnovitelné zdroje energie
(OZE) patti vodni, vétrna, slunecni a geotermdlni energie, ale také biomasa a bioplyn. Vyvoj



vyuzivani OZE pro vyrobu elektfiny v Evropé lze vidét na Obr. 1.
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Obr. 1 Detailni vyvoj procentudlniho podilu jednotlivych zdroji energie na vyrobé elektfiny v Evropé (pfevzato a upraveno z [4])

Pro odhady budoucich scéndrl vyvoje evropské energetiky je nejprve treba stanovit aktualni
stav, ktery je zndzornén na Obr. 2. Tento vychozi stav byl stanoven dle vaZzeného priméru mixu
jednotlivych zemi, kde vahou je absolutni vyroba elektrické energie jednotlivych zemi [5].

Udaje o aktudlnich energetickych mixech evropskych stat(, byly ¢erpany z [6].
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Obr. 2 Grafické znazornéni vychoziho energetického mixu Evropy v roce 2022 (pfevzato a upraveno z Iﬁl)



2.1.1 Scéndare vyvoje energetiky a energetického mixu v Evropé

Energeticky mix v Evropé (Clenskych i aktudlné neclenskych statech EU) v roce 2050 bude
zaviset na geopolitickém a hospodarském vyvoji Evropy, ochoté ¢lenskych statd EU plnit cile
evropské snahy o prechod na Cistou energetiku a na mite prosazovani svych narodnich zajma.
V dokumentu [5] jsou prezentovdny a vzdjemné porovnany Ctyfi rlizné scénare vyvoje
energetiky v Evropé a jejich dopad na vysledny energeticky mix v roce 2050:

= Zelend Evropa

= Spolecna snaha, rozdilna technologicka realizace

= (Osamélé snahy v nejednotné Evropé
Selhani Zelené dohody pro Evropu

s7vo

Hlavnim kritériem pro formulaci a pravdépodobnost jednotlivych scéndfl je uhlikova

’

narocnost vyroby elektrické energie. Toto srovnani pfimo stanovuje, do jaké miry se podafilo
v jednotlivych scénafich splnit klimatické cile EU. Linedrni regrese soucasného vyvoje tak
popisuje mirné pesimisticky scénar, optimistické scénare naopak uvazuji dosazeni uhlikové
neutrality (zrychleni trendu snizovani emisi dle aktudlné zdvaznych legislativnich cil().

Ekvivalentnizpomaleni trendu snizovani emisi potom popisuje nejpesimistictéjsi scénar.

Z Obr. 3 je patrné, Ze se dosazeni uhlikové neutrality povedlo pouze ve scénafich ,Zelena
Evropa“ a,Spolecna snaha“, rozdilnd technicka realizace (kfivky vyvoje se prekryvaji). Lze také
fict, Ze scéndf Osamélé snahy v nejednotné Evropé charakterizuje, zatimco scénar ,Selhani
Zelené dohody pro Evropu®“, jak jiz ndzev napovida, predstavuje selhani ve snaze dosdhnout
uhlikové neutralni energetiky v roce 2050.

500
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—@— Osaméla snaha v nejednotné Evropé Zelend Evropa
Spolecnd snaha, rozdilna technologickad realizace —@— Selhani Zelené dohody pro Evropu
—@— Dosavadni stav emisi CO2

Obr. 3 Porovnani predpokladané uhlikové intenzity vyroby elektfiny v roce 2050 mezi jednotlivymi scénari [7]

Prvni dva nejoptimistictéjsi a ze soucasného pohledu nejpravdépodobnéjsi scénare, které
pocitaji s dosazenim uhlikové neutrality, se lisi preferovanymi zdroji vyroby elektrické energie.
Zatimco scénar ,Zelend Evropa“ pocita se zménou (zpfisnénim) taxonomie podporovanych



zdroju a zastavenim podpory pro fosilni plynové zdroje, scénar ,Spole¢nd snaha, rozdilna
technicka realizace” (vyhodnocen jako nejpravdépodobnéjsi scénaf) pocita s pokracovanim
dosavadniho stavu, a tedy s vyuzitim fosilnich plynovych zdroji minimalné do roku 2050.
Tento predpoklad je v souladu s aktudlné platnou taxonomii podporovanych zdroji EU, kam
patfi jak jaderné zdroje, tak plynové zdroje. Detailnéjsi popis jednotlivych scénari, jakozto i
predpokladl jejich formulace je v pfilozené vyzkumné zpravé [5].

7

Scénar Zelena Evropa

Scéndr ,Zelena Evropa” vychazi z rostouci evropské integrace a celoevropskych investici do
pfechodu na udrzZitelnou energetiku. Diky stimuldm ze strany EU Uspésné doslo k propojeni
jednotlivych sektor(i. Verejné a soukromé investice do technologii obnovitelnych zdrojl
energie a inteligentni infrastruktury budov snizZily naklady na tyto technologie, coZ vedlo
k Sirokému rozsiteni obnovitelnych zdroji energie pro vyrobu elektfiny a ekologické vyroby
vodiku.

Témér vSechny uhelné elektrarny byly vyfazeny z provozu a jen poslednich par zemi ve
vychodni a jihovychodni Evropé stdle vyuzivda malé mnoZstvi elektraren spalujici uhli. Avsak
tyto elektrarny jsou provozovany s implementovanymi technologiemi na zachytavani uhliku.
Nejvice elektfiny pak v roce 2050 vyrabéji vétrné elektrarny. Tento scénar také predpoklada
vyrobu vyznamného mnozstvi ekologického vodiku a ambicidzni ceny za emise CO,. V tomto
scéndfri zajistuji Cisté zdroje energie 94,5 % z energetického mixu (78,5 % obnovitelné zdroje a
16 % jadernd energie). Energeticky mix pro Evropu pro tento scéndr vyvoje je zndzornén na
nasledujicim obrazku. Jedna se tedy o scénaf, kdy neni podporovan plyn (5% podil plynu je
pouze rezidualnich).

5.0% 59

/ 16.0%

23.0%

E ‘
38.0%
Plyn = Uhli laderna energie m Vodni energie = Vé&trna energie Solamni energie = Biopaliva

Obr. 4 Predpokladany energeticky mix Evropy v roce 2050 pro scénar bez podpory plynu [5]



Scénar Spolecna snaha, rozdilna technicka realizace

V nejpravdépodobnéjsim scénafi ,Spolecnd snaha, rozdilnd technickd realizace” se EU
podafilo dosahnout svych klimatickych cilt, avSak ponechala jednotlivym ¢lenskym statiim do
jisté miry volnou ruku v jejich provedeni (potencidlni neclenské staty se pfizplsobily). Ne
vSechny staty maiji totiz stejny potencial pro rozvoj obnovitelnych zdrojli energie a uvitaji
moznost stavét svou budoucnost na jaderné energii a dalSich novych technologiich. Vysledkem
je tak energeticky sektor, ve kterém jsou ve velké mife vyuzivany obnovitelné zdroje energie,
ale také jadernd energie a v mensSi mife vodikové technologie a fosilni paliva
s implementovanymi technologiemi zachytavani uhliku. Vyroba elektfiny je tedy v roce 2050
uhlikové neutralni diky strategickym investicim do novych energetickych technologii a
technologii vyuzivajicich pfirodni zdroje. Energeticky mix pro rok 2050 (podil na vyrobé
elektrické energie) pro tento scénar je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5 Predpokladany energeticky mix Evropy v roce 2050 pro scénai s podporou plynu [5]

V porovnani se scénarem ,Zelena Evropa“ zahrnuje tento scénar vyssi podil jaderné energie
v energetickém mixu (20 %), ale nizsi vyuZiti obnovitelnych zdroja (63 %).

Vsechny cCtyfi scénare pocitaji se zvySenim podilu obnovitelnych zdroji oproti soucasnym
hodnotam, na podil necelych 50 az necelych 80 %, nejpravdépodobnéjsi scénare 63 %, resp.
80 %. Vyroba elekttiny z nizkouhlikovych zdroj (OZE + jaderna energie) tvofi napfi¢ rdznymi
scénari podil od 65 % do 94,5 %, nejpravdépodobnéjsi scénare 87 %, resp. 95 %. Rozdil mezi
podily jaderné energie na vyrobé elektfiny neni mezi scénafi nikterak veliky. Ostatni scénare
a detailnéjsi popisy zde uvedenych scénarl je mozno nalézt v [5] v kapitole 2.5.

Kazdopadné to povede na vysoky podil OZE, tj. intermitentnich zdroju (s kolisavou vyrobou),
distribuovanych zdrojli a tzv. nesynchronnich vyrobnich jednotek (tj. pfipojenych do sité pres
ménice).



2.1.2 Dalsi studie budouciho energetického mixu

Spole¢nost EDF vypracovala v roce 2015 studii, ktera zkouma dopady integrace velkého podilu
variabilni vyroby z obnovitelnych zdroji do vyrobniho mixu evropské propojené elektrizacni
soustavy [8]. Dokument fesi nékolik aspektl systémové integrace zejména variabilni vyroby,
véetné charakterizace variabilni vyroby OZE, potfeby vyrobni a propojovaci infrastruktury,
dopad( na kratkodoby provoz soustavy a ziskovost trhu.

EDF vychazi ze scéndfe, Ze v roce 2030 bude 60 % elektfiny vyrobené v EU pochazet z OZE.
Vétrné a fotovoltaické elektrarny zdroje by pokryly 40 % roc¢ni potfeby energie v EU. Rozdéleni
instalovanych vykon( FVE a vétrnych elektraren napti¢ Evropu se predpoklada velmi
nerovnomeérné (Obr. 6).
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Obr. 6 Pfedpokladané instalované vykony riznych zdroji a jejich rozdéleni napfi¢ Evropou [8], [9]

Podil OZE na vyrobené elektrické energii nebo instalovaném vykonu se bude v roce 2050
v jednotlivych evropskych zemich lisit z dGvodu rozdilné geografické polohy, potenciadlu OZE,
priklonu k vyuzivani JE apod.

Scénare vyroby elektfiny a instalovanych vykon( pro rGzné typy zdroji/paliv pro
28 evropskych statd (véetné CR) pro horizont 2030 a 2050, byly vytvofeny také v projektu
EU-SysFlex (2018) [9]. Projekt EU-SysFlex, podporovany Evropskou komisi, mél za cil
identifikovat rozsahlé nasazeni flexibilnich feSeni pro evropsky energeticky systém s vysokym
podilem obnovitelnych zdroja energie (RES). Projekt pracoval se dvéma scéndfi Energy
Transition (2030, 52 % elektfiny vyrobené v EU+Svycarsko+Norsko z OZE, s 65,5 % carbon-free)
a Renewable Ambition (2050, 66 % z OZE a 73,1 % carbon-free), vychazejicich ze scénare
evropské komise EU Reference Scenario 2016.

Oba vyse uvedené scénare budouciho vyvoje vyroby elektrické energie a instalovanych vykona
vznikly pred rokem 2020, pred Upravami cil( sniZzeni uhlikovych emisi EU. Oba scénare tak
vychazi z predpokladu snizeni emisi pfi vyrobé elektrické energie o 70 % oproti roku 1990, jez
byly v roce 2020 upraveny na dosazeni uhlikové neutrality. Z Obr. 9 v sekci vyroby je patrné,
ie se jedné o pomérné vysokou pFedpokIédanou uroveﬁ emisi s jakou nepoél'té ani

vvvvvv
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zdroju energie (obzvlasté intermitentnich) v téchto scénarich budou proti novéjsim predikcim
(a tak i skutecnosti) k roku 2050 podhodnocené. Obecné potom plati, Ze predikce
energetickych mix( vychazejici ze stejného predpokladu (vétSinou pred rokem 2020) se
mohou vyraznéji lisit od novéjsich. Ve vlastni analyze FEL jsou potom nékteré starsi predikce
IEA srovnany s realnym vyvojem energetického mixu a tento rozdil je z nich jasné patrny [5].

2.2 Obecna struktura spotreby elektrické energie v Evropé v roce 2050

V dokumentu [5] je provedena analyza aktualniho stavu spotfeby elektfiny evropskych stata,
¢lenéno na jednotlivé oblasti Evropy a jednotlivé sektory spotfeby: domdcnosti, pramysl,
doprava a sluzby.

Pro odhady budoucich scénarl vyvoje evropské spotieby elektrické energie je nejprve treba
stanovit aktudlni stav pro Evropu jako celek, ktery je zndzornén na Obr. 7. Tento vychozi stav
byl stanoven dle vazeného priméru spotieb jednotlivych zemi, kde vahou je absolutni
spotieba elektrické energie [5]. Udaje o aktudlni spotfebé elektfiny a jejim rozdéleni do
jednotlivych sektor(i pro jednotlivé evropskeé staty byly ¢erpany z [10].
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® Vodik pro primysl = Ostatni primys| = Pramysl|

Obr. 7 Grafické znazornéni aktualni spotfeby elektfiny v Evropé pro rok 2022 [10]

Vzhledem k ambiciéznim cildm Evropské zelené dohody, ktera usiluje o dosazeni uhlikové
neutrality do roku 2050, a to jak ve vyrobé (predchozi podkapitola), tak ve vybranych
segmentech spotfeby elektrické energie, je pro validni odhad budouci struktury spotieby
nezbytné soustfedit se na tyto klicové sektory: domacnosti a dopravu, jelikoZz je v téchto
segmentech v dusledku elektrifikace ocekdvano vyznamné zvySovani spotieby elektrické
energie. U domacnosti se bude jednat primarné o elektrifikaci/stupen elektrifikace
vytdpéni/chlazeni a u dopravy o rozvoj elektromobility, pfipadné vyuzivani alternativnich
paliv.

Pozn.: vliv na spotiebu prlmyslu je az sekundarni. Podstatny kumulativni narlst spotreby
elektrické energie v samotném prlimyslu se neocekava, avsak v ramci jeho dekarbonizace se
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oCekdava postupny rlst vyroby zeleného vodiku pomoci elektrolyzéru (typicky béhem $pickové
vyroby OZE), coz bylo do sektoru priimyslu zafazeno. Tento vodik bude potom mimo jiné vyuzit
k dekarbonizaci pramyslovych procestd vyuZivajicich ptfimé spalovani fosilnich paliv a
v dopravé. Nicméné znacny vliv na segment priimyslu je dan pouze zvolenou kategorizaci.
Stejné tak by Slo takovou vyrobu vodiku oznacit do jisté miry jako akumulaci elektrické energie,
nebo napt. spotiebu elektrické energie pro vyrobu alternativnich paliv v segmentu dopravy.
Podrobnéjsi popisy jednotlivych segmentli a zahrnutych poloZzek jsou uvedeny v [5]
v kapitole 6.

2.2.1 Scéndre vyvoje spotreby elektriny v Evropé

Dale jsou uvedeny dva nejpravdépodobnéjsi scénare vyvoje spotieby elektrické energie.
U obou scéndfd se pocita se stabilnim rlstem spotfeby v domdacnostech (nahrazeni topnych
kotld tepelnymi Cerpadly) a stabilnim rlistem spotreby ve sluzbach (rozvoj datovych center).
Scénére se predevsim |isi ve vyvoji spotfeby v dopravé — jedna s nizkou a druhd s vysokou
procentudlni spotfebou elektrické energie (ddna rozvojem elektromobility). Tyto scénare
predstavuji nejpravdépodobnéjsi varianty z hlediska aktudlné nastaveného vyvoje v ramci
dekarbonizace vybranych segmentld spotieby Evropy do roku 2050 a navazuji na
nejpravdépodobné;jsi scénare vyvoje energetickych mixd vyroby.

Scénére vyvoje spotieby elektrické energie v Evropé:

=  Vodikova budoucnost
= Elektrickd mobilita

Scénar Vodikova budoucnost

V tomto scéndfi se pocita s nizkym procentudlnim podilem elektrickych vozidel v dopravé, kde
se ddle predpoklad3, ze elektricka vozidla nebudou pfijimana v dominantnim métitku a sektor
dopravy se bude vice zamérovat na alternativni paliva, jako je vodik, nebo syntetickd paliva.
Vyroba vodiku bude zajistovana pfevainé elektrolyzou, coz vyrazné zvysi spotfebu elektrické
energie v pramyslu. Tento scénar zohlednuje vodik jako klicovy prvek pro dekarbonizaci tézké
dopravy a primyslovych procesu. To pfimo navazuje na druhy nejpravdépodobnéjsi scénar
vyvoje vyrobniho mixu elektrické energie v roce 2050, tedy ,Zelend Evropa“. Dramaticka
integrace obnovitelnych zdroju s fluktuujici vyrobou, ktera by v tomto scénafi tvofila vice nez
50 % energetického mixu se zjevnym nedostatkem flexibilnich zdroju by pravdépodobné vedla
k nutnosti dramatického rozvoje vodikového hospodarstvi jakozto prostfedku pro regulaci
vykonovych 3Spicek zplsobenych témito fluktuujicimi obnovitelnymi zdroji. To by ndasledné
vedlo k rozvoji vodikové mobility a prechodu fosilniho prlimyslu na vodik jako palivo.

Struktura spotieby elektrické energie pfi uvazovani rozvoje vodikové technologie v dopravé je
znazornéna na Obr. 8.
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Obr. 8 Grafické znazornéni scénare vodikovy budoucnosti v Evropé pro rok 2050 [5]

Scénar Elektricka mobilita

Ve scéndfi elektrické mobility je predpokladan velmi vyrazny narlst spotfeby elektrické
energie v dopravé. UvazZuje se, Ze elektricka vozidla se stanou dominantnim zplsobem osobni
i ndkladni dopravy. Tento pfistup by vedl k vyraznému narUstu spotieby elektrické energie
pfimo v sektoru dopravy, zejména diky rychlému rozsifeni dobijeci infrastruktury a
korespondujiciho rlstu poctu elektrickych vozidel na silnicich. Tento scénar by pfimo
navazoval na nejpravdépodobnéjsi scénar ,Spole¢na snaha, rozdilna technologicka realizace”
vyvoje energetickych mix(, ¢imZ je v [5] tento smér vyvoje vyroby/spotieby vyhodnocen jako
nejpravdépodobnéjsi.

Struktura spotreby elektrické energie pfi uvazovani rozvoje elektromobility je zndzornéna na
Obr. 9.
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Obr. 9 Grafické znazornéni scénare budoucnosti v elektromobilité v Evropé pro rok 2050 [5]

vo

Detailni popisy scénaru, véetné odkazl na zdroje dat, z nichZ se pfi tvorbé scénarl vychazelo,

jsou uvedeny v dokumentu [5].

Oba tyto scénare predpokladaji vyrazné snizeni emisi do roku 2050 ve vybranych segmentech
(souvisi s dosazenim legislativnich cill), coZz bylo vyhodnoceno jako nejpravdépodobné;jsi
vzhledem k predchozim analyzdm hlavnich faktor( ovliviiujicich vyrobu elektrické energie.
Emise CO, v EU budou obecné uvaZzovany jako bilanéné nulové, tam kde tohoto nepujde
dosahnout, bude vyuZita technologie na zachytavani uhliku. S nulovymi emisemi CO; se tedy
nepocita zejména v sektoru ndkladni, namoftni a letecké dopravy. Je tfeba také poznamenat,
Ze prezentované odhady vyvoje jednotlivych segmentl spotifeby jsou zaloZeny pouze na
aktualnich informacich a poznatcich a mohou se v budoucnu s urcitou technologickou,
pfipadné jinou inovaci, nebo legislativou ménit.

Graf zndzornény na Obr. 10 ukazuje vyvoj emisi béhem let ve sledovanych sektorech. Se¢teny
jsou tak jednotlivé emise ze sektor( dopravy, pramyslu, domacnosti a komercnich a verejnych
sluzeb. Z grafu je patrny mensi trend poklesu emisi od roku 2005. Dekarbonizaci v téchto
sektorech tak bude tfeba urychlovat [11]. Kfivky pro oba scéndre vyvoje se prekryvaji.
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Obr. 10 Grafické znazornéni vyvoj emisi CO. a predikce podle scénafil (prevzato a upraveno z [11])

Pozn.: v ramci rozsahu provedené prace bohuzZel nebyl dostatek prostoru pro presnéjsi
odhady charakteru vlastniho pribéhu snizovani emisi CO; ve spotiebé elektrické energie.
Nicméné s ohledem na aktualné platnou legislativu (zakaz vyroby spalovacich motor( k roku
2035 a dalsi), aktudlné uradujici Evropskou komisi a velikost jiz vynaloZzenych investic do
zapojenych odvétvi velmi pravdépodobné dojde v roce 2050 (i s potencialnim posunutim
nékterych legislativnich cil() ke sniZzeni emisi k vyse uvedené hodnoté (nebo ji velmi blizké).
| v pripadé radikalni zmény politiky Evropské komise v dalsim(ch) volebnim(ch) obdobi(ch)
vzhledem k jiz podniknutym krokdm byla vyznamna zména aktualné predpokladanych smér(
vyvoje vyhodnocena jako nepfilis pravdépodobna.
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2.3 Kombinace predchozich scéndri pro odhad absolutniho vyvoje
vyroby/spotreby elektrické energie

Tato sekce se zaméfuje na analyzu dvou hlavnich kombinaci scénarl z pohledu celkovych
absolutnich hodnot bilanci elektrické energie. Jejim cilem je poskytnout uceleny prehled
o potencidlnim vyvoji absolutni vyroby, spotfeby a importu/exportu elektrické energie. Kazdy
ze scéndrl je doplnén grafy, které znazorniuji tento vyvoj hodnot od roku 1990 az po
potenciadlni vyvoj do roku 2050. Tyto grafy poskytuji jasnéjsi prehled pro porovnani a
znazornéni klicovych trendu, jez budou potencidlné formovat budoucnost energetického
sektoru. Analyza se opira o projekce ke dvéma klicovym datim, ke kterym jsou legislativné
ukotveny konkrétni cile, tedy rok 2030 a rok 2050. Ostatni vyvoj je uvazovan jako linearni mezi
témito body.

Scénar spotreby ,Vodikova budoucnost” a scénar vyroby ,Zelend Evropa” se zaméruji na
rozvoj vodikovych technologii jako klicového prostfedku pro dekarbonizaci primyslu a
dopravy (viz Obr. 11). Vyroba vodiku je v nich planovdna prostfednictvim elektrolyzy, coz
umozni efektivni vyuZziti prebytkd elektrické energie z obnovitelnych zdroju. V tomto scénafi
se pocitd s vyznamnou integraci obnovitelnych zdroji energie do energetického mixu, pficemz
vice nez 50% vyroby elektfiny by pochazelo z fluktuujicich obnovitelnych zdroji. Nedostatek
flexibilnich zdroji by pravdépodobné vedl k nutnosti rozsahlého rozvoje vodikového
hospodarstvi, které by nejen umoznilo regulaci vykonovych $picek, ale také podpofilo rozvoj
vodikové mobility a pfechod priimyslu k vodikovym paliviim.
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Obr. 11 Grafické znazornéni pfedpokladané spotreby, vyroby a importu elektrické energie pro scénare ,Vodikova budoucnost” a , Zelena
Evropa“ (pfevzato a upraveno z [12])
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Scéndf spotreby , Elektrickd mobilita“ a scéndf vyroby ,,Spolecnd snaha, rozdilna technologicka
realizace” predpoklada stabilni rist spotieby elektrické energie v domacnostech, pricemz
vyrazny narUst spotieby bude predevsim v sektoru dopravy diky rozvoji elektromobility (viz
Obr. 12).
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Obr. 12 Grafické znazornéni predpokladané spotreby, vyroby a importu elektrické energie pro scénare ,Elektrickd mobilita“ a ,Spole¢na
snaha, rozdilna technologicka realizace” (pfevzato a upraveno z [12])

’

Tento scénar je zaloZen na politickém odhodlani, kdy doslo k vétSimu vyvoji a implementaci
technologii vyuZivajici jadernou energii a nizSim vyuziti obnovitelnych zdroji pfi zachovani
diverzifikovaného mixu dodavek energie, ktery koresponduje s aktualné nastavenym
politickym vyvojem a je tak vyhodnocen jako smér nejpravdépodobnéjsiho vyvoje.

2.4 Ocekdvané zmény v elektrizacnich soustavdch a jejich disledky
Soucasné energetické systémy se vyznacuji témito charakteristickymi rysy:
= Samostatné rozvodné soustavy pro rlizné formy energie (elektfina, plyn, vytapéni ...)
= Dominuji rotacni zdroje, synchronni s predikovatelnou/regulovatelnou vyrobou
= Centralni vyroba a (hierarchické) fizeni
= Tok energie vjednom sméru (od vyroby k odbératellim) — pasivni odbératelé
= Zvelké ¢asti systémy zaloZené na ,hardwaru”.

Soucasna transformace evropské energetiky, vyvolana predevsim postupnym pfechodem na
klimatickou neutralitu, a globalni trendy (dekarbonizace, decentralizace, integrace,
digitalizace, elektrifikace) maji vliv na vyvoj (evoluci) elektriza¢ni soustavy. Dale budou
diskutovany zasadni zmény, které lze ocekavat.
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Nahrada zdroju vyuZivajicich fosilni paliva obnovitelnymi zdroji

=  Znacny podil intermitentnich zdrojl (s kolisavou vyrobou)

= Pfesun vyroby z relativné malého poctu velkych (synchronnich) jednotek na mnoho
mensich (nesynchronnich) jednotek

= Masivni penetrace (intermitentnich) obnovitelnych zdroju energie do distribucnichsiti

= Kombinace velkych systémovych zdrojl a velkého mnoZstvi malych distribuovanych
zdroja

Zmeény v technologiich vyrobnich jednotek (synchronni versus nesynchronni) ptindsi rfadu
problému pfi fizeni ES, napf. nizsi setrvacnost, nizsi zkratové proudy a s tim spojend obtiznéjsi
lokalizace poruch, vyskyt prepéti a mozné poskozeni zaftizeni. VTE zpUsobuji kolisani napéti,
malé FVE ptipojené 1f ¢i 2f zhorsuji nesymetrii napéti. Vice o zménach v provozu ES zplisobené
zdroji s ménici, napt. [13] (kap.1 a Tab. 1) a [14] (kap.2).

Na druhou stranu polovodi¢ové ménice, jez jsou soucdsti nesynchronnich vyrobnich jednotek,
jsou schopné dynamicky fidit jalovy vykon a tim upravovat napétové poméry v misté pfipojeni,
deformacni vykon, tj. filtrovat harmonické v siti, regulovat zpétné slozku proudd (provadét
napétovou/vykonovou symetrizaci sité), dynamicky fidit ¢inny vykon (napft. grid forming
funkcionalita), ¢i dynamicky fidit pretoky. Pro Ffadu téchto aplikaci se vyuZivaji ménice typu
STATCOM (statické kompenzatory), paralelni aktivni filtry (shunt active power active filters),
linkové kondicionéry apod. Vétsinu téchto uloh je ale mozné resit Upravou algoritmu Fizeni
HVDC ménice pro hladinu vvn), ale i vyznamné expandujicich spotfebicl jako jsou nabijeci
stanice elektromobill. Mezi technologie umoZiujici vytvoreni tzv. aktivniho uzlu sité (tj. uzlu
umoznujiciho aktivni regulaci vykonovych tok), vétSinou kombinujiciho ACi DC linky a zménu
napétové hladiny, patfi tzv. energy routery, solid state transformery apod.

Ztratu setrvacnosti sité je nutné ¢aste¢né nahrazovat dynamikou fizeni nesynchronnich zdroju
(a spotrebicll). Z toho plynou budouci naroky na fizeni/architekturu ES (vice v nasledujici
kapitole 3). Nizsi zkratové proudy a s tim spojena i lokalizace poruch bude vyZzadovat investice
do digitalizace ochran a zvyseni jejich selektivity ¢i radikalné zménit jejich princip. Schopnost
dodani zkratového proudu polovodi¢ovymi ménici je zavisla na jejich proudovém dimenzovani
(tj. proudové rezervé). Ta byva zpravidla pomérné nizkda oproti nomindlnimu proudu
(z ekonomickych divodu). Napt. vyrobce SMA uvadi az 1,4 nasobek nomindlniho proudu po
dobu 50ms (béZnou hodnotu uvadi ale do 1.2 ndsobku In) a cca nomindalni proud po dobu delsi
[15]. V podobnych mezich se pohybuje i napf. vyrobce SolarEdge [16] (tj. cca 1,2 nasobek
nominalniho proudu po dobu 30 ms). Blizky 1f/3f zkrat m{Ze byt také problematicky z hlediska
fizeni polovodi¢ovych ménici a mlze vést na rychlou reakci vnitfnich ochran a odpojeni
tohoto zdroje (tj. nedodani zkratového proudu), nebo k deformaci zkratového proudu vyssimi
harmonickymi z dlvodu generovani nizké efektivni hodnoty napéti. Mezi nové ochrany AC i
DC siti patfi napf. mikroprocesorem tizené polovodi¢ové vypinace SSCB (solid state circuit
breakery) a hybridni vypinace, polovodic¢ové ochrany zemnich spojeni pro netdcinné uzemnéné
sité, aktivni diagnostika prvk( sité (napf. transformatord) atd.

Obecné nizsi vytéZnost OZE povede na navyseni instalovanych vykon( zdroja v ES. Na stejny
vyrobeny vykon bude potreba vyssi instalovany vykon zdroj(, to povede k posilovani siti anebo
jiny zpUsob fizeni siti ¢i vyuZiti akumulace.

Vysoky podil intermitentnich decentralizovanych zdroji zplsobi zmény v ¢asovém profilu
dodavky a zmény ve vykonovych tocich. Daji se ocekavat vétsi rozdily mezi okamzitou vyrobou
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a spotfebou, které budou muset byt vyrovnavany, coz povede k rychlym a vyraznéjsim
zméndm ve vykonovych tocich. Diky zménam v geografickém rozloZeni instalovanych zdroj(
dojde i ke zméné rozloZeni vykonovych toku v sitich distribu¢nich i pfenosovych.

Z hlediska propojenych siti (velkych celkd), kde jsou oblasti se soustfedénou vyrobou,
napf. velké vétrné farmy, dochdzi k prenosu velkych vykon( na velké vzddlenosti, coz klade
naroky na kapacitu prenosovych koridord (interconnections). Zde muze byt vyuZita technologie
HVDC dosahujici vyssi prenosové kapacity, nebo congestion management nebo flexibilita
prerozdélovani vykonu pro zajisténi prenosové kapacity linek.

= Sité se mohou dostat bliz ke svym provoznim limit{im

Narast vykonovych tokl ve vyrobnich Spickach povede k vy$Simu vyuziti stavajicich siti, pfi
narazovych tocich mlze dochazet k priblizeni se kritickému zatiZzeni sité ¢i sitovych
komponent. Vys$si vyuZiti stavajicich siti na vSech napétovych urovnich povede k nutnosti
posilovani siti.

Z dlvodu ztizené predikovatelnosti vyroby z intermitentnich zdroji bude nutné pocitat
s uréitym stupném nejistoty pfi provozu a fizeni siti. To bude vyZadovat i jiny pfistup
k modelovani, aby se spravné odhadla rezerva od kritického stavu. Intermitentni a decentralni
zdroje budou klast vétsi ndroky na méreni aktudlniho stavu soustavy (pozorovatelnost
soustavy?, rychlost méFeni a pfenos dat, zpracovani vétsiho mnozstvi dat).

= \lyroba se nebude fidit spotfebou, ale bude vyuzivdna kombinace fizeni vyroby a fizeni
spotreby

= Aktivni odbératelé, flexibilita odbératell a akumulace, odbératelé se stavaji i
producenty (prosumery)

= Aktivace novych hracl na trhu (napt. agregatori)

Vyssi podil intermitentnich zdroj bude klast vyssi naroky na fizeni a zalohovani pro zajisténi
bezpecnosti dodavek. Pro zajisténi stability soustavy bude potieba zapojit do fizeni i stranu

spotfeby, tj. vyuzZivat flexibilitu na strané spotieby i vyroby (vyuziti uUlozist, demand side
response na strané zatéze), a pripadné instalovat zafizeni pro stabilizaci chodu soustavy.

= Spotieba elektrické energie se vyrazné zvysi (e-mobilita, vytapéni) zejména na nizsich
napétovych hladinach

Tlak na omezeni CO, vede k wvy$Simu stupni elektrifikace, napf. verejna doprava,
elektromobilita, pramysl a rezidencni vytapéni.

= \lyuziti vice forem energie, vyuziti technologii Power-to-X a X-to-Power
= Polygenerace - Vyroba vice nezZ jedné uzZite¢né formy energie ve vyrobni jednotce
(elektrina, teplo, chlad, vodik)

! Pozorovatelnost, v angli¢ting Observability, se tyka schopnosti odvodit vnitfni stavy systému na zékladé jeho
vnéjsich vystupl. V energetickych systémech je tento koncept zasadni pro monitorovani a fizeni dynamiky
systému, coZ operatoridm umozriuje pochopit chovani systému na zdkladé méritelnych dat.
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= Vzrlstajici penetrace ICT, data-driven management
= Pfechod k decentralizovanému zpUsobu fizeni v disledku rozvoje ICT

Beze zmén v ES to povede na:

= SloZity energeticky systém — velky pocet zicastnénych jednotek, mnoho vzajemnych

vvvvvv

soucasny).
= Vétsi pravdépodobnost vypadkl napdjeni nebo blackout(.
= Vyrazné zvyseni celkovych ndkladl za dodavky elektrické energie.

To vyzaduje

= Nové koncepce pro usporadani a fizeni energetickych systéma, které zajisti
odpovidajici odolnost, spolehlivost, flexibilitu a efektivitu systému.

= RUzné typy energetickych systému musi byt schopny fungovat v riznych méfitkach,
primérené mistni situaci a s velkou nezavislosti.
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3 Nové koncepce usporadani a Fizeni energetickych systému

Snahy o zvySenou integraci OZE a maximalni vyuZziti jejich potencidlu vedly k vyvoji novych
koncepci fizeni a usporadani energetickych systéma. Vyvoj se zatim soustieduje predevsim na
nizsi hladiny napéti, blize ke koncovému uzivateli a decentralnim zdrojim (DECE) menSich
vykonU, nicméné existuji i koncepty zahrnujici vyssi napétové hladiny. Vychazi se vétsinou
z konceptu SmartGrids a jejich spoluprace a aplikuje se pfistup bottom-up (zdola-nahoru).

Fyzickd struktura energetického systému s jeho hierarchickymi vrstvami (napétovymi
hladinami) zlstane v budoucnosti patrné nezménéna. Problémem je koordinace vysokého
poctu malych, decentralizovanych jednotek na hladindch nn a vn na jedné strané a na strané
druhé vétsich blokd na hladinach vvn a zvn uréenych pro udrZovani vykonové rovnovahy. Pro
udrzeni frekvencéni a napétové stability ES bude v budoucnu zapotrebi udrzovat vykonovou
bilanci nejen na strané zdroju (systémové i DECE), ale i na strané spotfeby (aktivni zakaznici,
elektromobily, energetickd spolecenstvi). Vysledkem je sloZity energeticky systém s velkym
poétem zUcastnénych jednotek a mnoha vzajemnymi vazbami. Rizeni takového systému
zacina byt znacné komplikované (v krajnim pfipadé by mohlo vést k neovladatelnosti celého
systému) a narocnéjsi na tzv. pozorovatelnost soustavy (observability). S narGstem poctu
decentralizovanych jednotek se mohou mistni poméry znacné liSit, mize dochazet k provozu
distribucnich siti na hranici bezpe¢ného provozu a k pretizenim nékterych ¢asti siti, které
nemusi byt zachyceny. SniZeni vykonovych tokl v siti ¢i napfi¢ sitémi rGznych napétovych
hladin mUzZe byt dosaZeno co nejvyrovnanéjsi vyrobou a spotiebou na lokalni Urovni.

Tyto vyzvy vyvolaly nutnost prehodnotit stavajici koncepci energetického systému. Prvni
myslenky se zadaly objevovat zhruba pfed 15 lety. Rozsah navrhovanych zmén se pohyboval
od spiSe evolucnich, vyZzadujicich pouze minimalni zmény v koncepci systému, az po velmi
radikalni zmény celé architektury systému.

Mezi ,evolucni” iniciativy Ize zafadit napf. tyto projekty:

= Projekt 7RP_EcoGrid EU (2011-2015) pracoval na vyvoji a testovani nového triniho
konceptu umoznujiciho zlepSit mechanismus vykonové rovnovahy zavedenim
S5minutové cenové odezvy v redlném case, ktera by do regulace pfimo zaclenila i
mensich zakazniky.

= Projekt H2020 SmartNet (2015-2018) se ubiral stejnym smérem a pokousel se
prehodnotit systémovou architekturu a odpovidajici trzni usporadani a zahrnout do
podplrnych sluzeb subjekty z oblasti distribuce. V ramci tohoto projektu byl vyvinut
koncept zaloZzeny na koordinaci mezi TSO (provozovateli pfenosové soustavy) a DSO
(provozovateli distribu¢ni soustavy). Tento projekt zkoumal implementaci trhu
s flexibilitou, jehoz cilem je poskytnout optimalizované nastroje a postupy pro zlepseni
koordinace mezi provozovateli siti na narodni a mistni Urovni (TSO a DSO). Zahrnuje
také vymeénu informaci pro monitorovani a pro ziskavani podpurnych sluzeb (rezerva a
vykonovda rovnovaha, regulace napéti, congestion management) pomoci zafizeni
v distribucnich sitich (flexibilni zatizeni a distribuovana vyroba). V rdmci projektu bylo
vyvinuto a vyhodnoceno pét rliznych schémat koordinace. V ramci projektu vznikly tfi
narodni pilotni projekty (Itdlie, Dansko a Spanélsko).
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=  Projekt H2020 Coordinet (2019 - 2022) déle rozvinul pfistupy pro koordinaci mezi TSO
a DSO, které byly v projektu SmartNet vyvinuty a které se zaméruji na trzni feseni.
Cilem projektu bylo demonstrovat rizné zplsoby koordinace TSO a DSO zajistujicich
flexibilitu (10 pilot( v Recku, Spanélsku a Svédsku).

Radikdalnéjsi pristupy se pokouseji zménit celkovou architekturu systému, zejména s cilem
rozdélit energeticky systém do oddélenych casti s riznou mirou autonomie [1]:
= Koncept vyvinuty v ramci dadnského projektu Cell Project pod vedenim Energinet.dk se
zameéfil narozdéleni energetického systému do virtualnich oblasti z hlediska fizeni pIné
autonomnich, takzvanych bunék (cells).
= Rozdélenim sité na semi-autonomni jednotky se zabyval projekt H2020 Fractal Grid

nebo projekt C/Sells.

= Projekt FP7 ELECTRA IRP navrhnul novy zplsob decentralizovaného fizeni zaloZeny na
bunikdch pod nazvem Web-of-Cells. Energeticky systém je rozdélen na propojené ¢asti
(bunky), které jsou schopny udrzovat dohodnutou vyménu energie na svych hranicich
s vyuzitim vnitini flexibility (flexibilita vyroby/spotfeby, akumulatory). Bunka je
zodpovédna za vlastni rovnovahu vykonu a fizeni napéti. Provozni stav, v€etné vymény
energie a vykonové rezervy, lze pak prabéiné optimalizovat koordinaci napfic
bunkami.

= Projekt ZelINetz2050 rozsifuje pojem buriky na energetikou burku (Energy Cell), ktera
zahrnuje nejen infrastrukturu elektrickych siti, ale mizZe obsahovat infrastrukturu i
jinych forem/nosicl energie (teplo, zemni plyn, vodik).

Koncept Web-of-Cells (WoC) a z néj odvozené koncepty vychazi z rozdéleni systému na dilci
bunky/subsystémy. Definice (energetické) buriky/subsystému neni pevné dana, v zasadé se
jedna o ,neprekryvajici se topologické podmnoZiny energetického systému majici
odpovédnost za provoz, ktera nezavisi na jejich velikosti”. Architektura systému ma jasné
definovanou hierarchickou nebo moduldrni strukturu. Buriky/subsystémy mohou byt plné
autonomni (napf. autonomni systémy vyvijené NREL) nebo mit urc¢itou miru autonomie (WoC,
ZellNetz2050) a fidi se autonomnimi pravidly. Pravidla vzajemné interakce zajistuji jejich
spolupraci s_ostatnimi jednotkami v ramci celého systému (synergie), nebot autonomie
propojenych subsystém( bez pravidel interakce by mohla vést k chaotickému chovani.
Buriky/subsystémy maji sdilenou odpovédnost za fizeni celého energetického systému. Pri
velkém poctu decentralizovanych systému se doporucuje vicelroviovy systém fizeni.

Z rozdéleni systému na dil¢i subsystémy (zde tzv. holony) vychdzi také holonické (nékdy také
holiarchické) systémy. | zde jsou holony nezavislymi jednotkami, které maji urcity stupen
autonomie, ale zaroven jsou soucdsti vétSiho celku a také podléhaji kontrole z jedné nebo vice
vyssich drovni. Holon mlzZe obsahovat jiné holony nebo byt soucasti jinych holonG. Holony,
které jsou organizovany timto zptisobem, tvofi hierarchickou strukturu, tzv. holarchii. Nemusi
se ale jednat o pevné danou strukturu jako v pripadé WoC, ale diky vlastnostem holon( se
muze struktura systému dynamicky ménit a prizplsobovat se novym situacim. MGzZe dochazet
k déleni (separaci na mensi holony), slu¢ovani (rekombinaci za Ucelem vytvoreni vétsich
holond) a ke zméné pridruZeni (reorganizaci hierarchickych zavislosti) holond. Koncept
holonickych systému vyvaZzuje dualeZitost globalnich a lokalnich cilG [2]. Zvlastni skupinou
holonickych systému jsou pak fraktalni systémy, kdy jednotlivé ¢asti (zde tzv. fraktaly) vykazuji
sebepodobnost nebo rekurzivnost na rliznych urovnich granularity.

23


https://coordinet.netlify.app/
https://energynautics.com/en/references/cell-controller-project/
https://anr.fr/Project-ANR-15-CE05-0007
https://www.isi.fraunhofer.de/en/competence-center/energietechnologien-energiesysteme/projekte/CSells.html
https://eera.lgi-consulting.org/ecm/showcase/JP_EERA_5488_Web-of-Cells_distributed_control_concept
https://eit.rptu.de/en/projects/zell-netz-2050

V Uvahach o podobé budoucich energetickych sitich se objevuje i myslenka tzv. energetického
internetu (Energy Internet). Jedna se o koncepci inspirovanou internetovou siti, kde nejsou
pevné definované hierarchie, ale uplatfiuje se sitovy pfistup s ,rovnymi“ uzly.

Navrh architektury energetického systému je doprovdzen ndvrhem strategie fizeni i struktury
trhu a novych obchodnich modell. Z prostudovanych material( je jasny trend evoluce
centrdlné fizenych systému k distribuovanym systémdm. V souvislosti s tim se v literature
Casto zminuji Multi-Agent Systems (MAS).

Holonic systems il
Distributed systems S EEIF
centralized systems G |
VW nitial clectrification |
|

[ [ [ [ [ [ I [ [ I [ [ I I [ |
1880 1900 1950 2000 2016

Casova osa evoluce energetickych systéma [2]

Nastin budouci ES [3]:

= Kombinace centralizované a distribuované vyroby

= Kyber-fyzikalni systémy (cyber-physical systems)

= VyuZiti flexibility napfi¢ systémem na vSech urovnich

* Provdazanost s jinymi energetickymi systémy (plyn, vytapéni, chlazeni ...)

= Qdklon od centralizovaného fizeni k distribuovanému/decentralizovanému
= Fungovani na zdkladé pfijeti principu , holarchie”.

Holisticka architektura energetického systému

Holisticky pfistup znamena komplexni pohled na problémy a situace, ktery zohlednuje
vzdjemné vztahy a interakce mezi rdznymi ¢astmi systému. ETIP! (European Technology &
Innovation Platforms) definuje holistickou architekturu takto:

Holistickad architektura energetického systému je architektura, ve které jsou vSechny relevantni
soucasti energetického systému (elektrické sité, vyrobni a akumulacni zafizeni, zakaznicka
zatizeni a trh s elektfinou) slouc¢eny do jediné struktury. Holisticka architektura sjednocuje
veskeré interakce v rdmci samotného energetického systému, mezi provozovateli sité, vyroby
a akumulace, spotrebiteli a prosumery a trhem, ¢imz vytvafi moznost je harmonizovat a
profitovat ze synergického vyuziti chytrych technologii [4].

Z tohoto pohledu lze fadit mezi holistické architektury nejen holistické systémy jako takové,
ale i koncepci WoC ¢i jiné koncepce (viz [4]).

1 Evropské technologické a inovaéni platformy (ETIP) byly vytvofeny Evropskou komisi v rdmci nového
integrovaného strategického pldnu energetickych technologii (SET plan) spojenim vsech
zainteresovanych a zucastnénych stran a odborniki z energetického sektoru. Ulohou ETIP Smart
Networks for Energy Transition (SNET) je poskytovat rady ohledné predvidatelné dileZitého vyzkumu,
vyvoje a inovaci (RD&I) na podporu evropské energetické transformace. Vice se dozvite na:
https://www.etip-snet.eu.
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KLICOVA SLOVA Z OBLASTI BUDOUCICH ENERGETICKYCH SYSTEMU
= System of Systems (SoS) - Systém systému

Systém je skupina vzdjemné se ovliviujicich, vzajemné propojenych a vzajemné zdvislych
sloZek, které tvofi komplexni a jednotny celek. Tyto nezdvislé a pfipadné distribuované
systémy sdruZuji své zdroje dohromady a vytvareji novy a sloZitéjsi systém.

Systém systémU (SoS) je soubor vice nezavislych systému, které tvofi soucdst vétsiho,
které by Zadny z nezdvislych systému nebo zékladnich systémd nemohl sam o sobé dosahnout
(synergeticky efekt).

= |ntergrid

Hybridni kombinace stfidavych a stejnosmérnych architektur obsahujicich ..., piko-, nano-,
mikro-, ..., megasité, které jsou dynamicky oddéleny a hierarchicky propojeny, aby vytvotily
novou strukturu elektrické sité: intergrid. https://doi.org/10.1109/JESTPE.2013.2276937

=  Web of Cells (WoC) concept, Cellular/Cell Power/Energy System

Energeticky systém je rozdélen na subsystémy/buriky. Subsystémy, vyznacujici se urcitym
stupném sobéstacnosti a autonomie, mohou byt hierarchicky usporadany, tj. subsystém
nebo mit uréitou miru autonomie a fidi se autonomnimi pravidly. Pravidla vzajemné interakce
zajistuji jejich spolupraci s ostatnimi jednotkami v ramci celého systému. Bunky/subsystémy
maji sdilenou odpovédnost za fizeni celého energetického systému.

= Holonic/Holarchy Power/Energy System

Obdobné jako u konceptu Web-of-Cells, i tento koncept se vychazi z rozdéleni systému na dil¢i
subsystémy, tzv. holony. Holony jsou nezavislé jednotky, které maji urcity stupen autonomie,
ale zaroven jsou soucasti vétSiho celku a také podléhaji kontrole z jedné nebo vice vyssich
urovni. Holon mizZe obsahovat jiné holony nebo byt soucasti jinych holont. Holony, které jsou
organizovany timto zptsobem, tvofi holarchii. Nemusi se ale jednat o pevné danou strukturu
jako v pripadé WoC, ale diky vlastnostem holon(i se mlze struktura systému dynamicky ménit
a prizplsobovat se novym situacim.

=  Fractal systems

Zvlastni skupinou holonickych systému jsou fraktalni systémy, kdy jednotlivé ¢asti (zde tzv.
fraktdly) vykazuji sebepodobnost nebo rekurzivnost na rliznych urovnich granularity. Fraktalni
architektura systému je tvofena sobé podobnymi fraktdlovymi objekty, které lze rozdélit na
jiné fraktalové objekty majici stejnou organizacni strukturu a cile jako nadfazeny fraktal.
Sebepodobnost pomaha fraktaliim sledovat spolecné cile, zatimco sebeorganizace umoznuje
fraktdlovym objektim uspordadat svou vnitini strukturu podle svych individualnich cild.

= Multi-Agent Systems (MAS)

Jsou zajimavym pfistupem pro realizaci funkci distribuované automatizace a fizeni
v komponentach inteligentniho energetického systému. MAS se sklada z distribuovanych
jednotek nazyvanych ,agenti”, pficemzZ kazdy agent fidi své vlastni Cinnosti. Rozhodovaci
proces je obvykle zaloZzen na mistnich znalostech (tj. stavovych informacich) a informacich (tj.
zpravach) prijatych od jinych agenti. Tato technologie nabizi pohodIny zpUlsob, jak se vyrovnat
s dynamikou uvnitf velkych komplexnich systému, diky ¢emuZz je fFizeni systému
decentralizované. Agentem je myslena entita, jeZ monitoruje své okoli pomoci senzor(i a
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ovliviiuje jej pomoci aktuator(. Inteligentni agenti reprezentuji kybernetickd zafizeni, ktera
zachycuji data vysilana ze senzor a informuji aktuatory o pozadované akci.

= Cyber-physical systems

Kyber-fyzikdlni systémy jsou systémy sloZené z fyzickych systém( (hardware), softwarovych
systém( a potencidlné dalSich typ( systému (napft. lidskych systém). Ty jsou Uzce integrovany
a propojeny tak, aby poskytovaly urcité globalni chovani.

= Energy Internet

Jedna se o koncepci budoucich energetickych sitich inspirovanou internetovou siti, kde nejsou
pevné definované hierarchie, ale uplatriuje se sitovy pristup s ,rovnymi“uzly. Tento koncept
propojuje principy internetu a energetickych siti s cilem vytvofit inteligentni, decentralizovany
a flexibilni elektricky systém s fizenim a optimalizaci toku energie v redlném case. Zdroje a
spotrebitelé energie jsou pfipojeni k siti, kde mohou volné nakupovat a proddvat energii
pomoci inteligentnich systém fizeni. Tento koncept vyZzaduje pokrocilé digitdlni technologie,
jako jsou chytré elektroméry, blockchain pro fizeni transakci, a pokrocilé algoritmy pro
optimalizaci tokl energie. Kazdy uzel v siti funguje podobné jako uzel na internetu, kde mlze
byt vyrobcem i spotfebitelem energie.

= Blockchain-Based Energy Grids/Systems

Energetické systémy vyuZivajici technologii blochchainu. Blockchain je rozhrani, které zajistuje
bezpecné a transparentni transakce mezi Ucastniky trhu (peer-to-peer), eliminujici potfebu
centralni autority.

= Transactive Energy

Transaktivni energii Ize definovat jako systém ekonomickych a kontrolnich mechanismd, ktery
umoziiuje dynamickou rovnovahu nabidky a poptavky napftic celou elektrickou infrastrukturou
s vyuzitim hodnoty/ceny jako klicového provozniho parametru. TE systémy tak lze
charakterizovat jako typ trzné orientovaného fizeni. Tento koncept je zaloZen na
decentralizovaném modelu, ktery umoziiuje jednotlivym entitam (vyrobclm i spotiebitelim)
vzajemné komunikovat a obchodovat s energii.

= Sector coupling

Jednd se o vzdjemnou integraci rozdilnych energetickych odvétvi, obvykle teplarenstvi,
plynarenstvi, elektfiny a dopravy. Ve sdruzeném systému jsou tyto sektory propojeny
zpusobem, ktery jim umoznuje vzdjemnou vyménu energie. Hlavnim cilem je efektivnéjsi a
vzajemné propojené vyuzivani zdroju. Sector coupling je o propojeni energetického sektoru s
pramyslem, dopravou a stavebnictvim a jejich spolecné optimalizaci.

= Multi energy systems (MES)

Multienergetické systémy integruji rizné energetické systémy, jako je elektfina, zemni plyn a
sité dalkového vytdpéni a chlazeni. MES mohou zahrnovat i dopravni systémy, systémy
zasobovani vodou, bezpeénostni sité atd. MES predstavuji pfileZitost ke zvySeni technické,
ekonomické a environmentalni vykonnosti oproti klasickym energetickym systémuim, jejichz
sektory jsou feseny oddélené nebo nezavisle.

= |nteroperability in energy systems

Interoperabilita je schopnost produktu nebo systému spolupracovat s jinymi produkty nebo
systémy za Ucelem sdileni zdroju.
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3.1 Web of Cells concept, Cellular Power/Energy Systems

Snazsi a flexibilnéjsi Fizeni sloZitych energetickych systém(, s velkym poctem zicastnénych
jednotek a mnoho vzajemnymi vazbami, umoznuje rozdéleni energetickych soustav na mensi
celky, tzv. subsystémy. Myslenka reorganizovat ES do pokud moZno sobéstaCnych a
autonomnich subsystému se objevila nezavisle napftic¢ svétem a vyvoji se vénuje fada prednich
pracovist po celém svété, véetné naseho pracovisté. Uvazované subsystémy se mohou lisit
svym vnitfnim uspofadanim, mirou autonomie, sloZitosti vazeb mezi subsystémy,
usporadanim subsystému do rliznych fidicich struktur apod.

3.1.1 Popis konceptu WoC

Jednim z konceptl rozdéleni energetickych soustav na mensi celky, tzv. subsystémy, je
koncept Web-of-Cells (nékdy také uvadény jako Cell Power System, nebo obdoba Cluster
Power System concept).

Energeticky systém je rozdélen na subsystémy/buriky. Subsystémy, vyznacujici se urcitym
stupném sobéstacnosti aautonomie, mohou byt hierarchicky usporadany (to odpovida fyzické
strukture elektrizacni soustavy s jejimi hierarchickymi vrstvami - napétovymi hladinami),

evvs

European
Tansmission
Grid

National
Tansmission
Grids

HV Grids

MV Grids

LV Grids

End Users

Hierarchicka struktura ES rozdélend na subsystémy (energetické buriky) a naznaceni vazeb mezi nimi, zdroj:
projekt ZellNetz2050

Subsystémy (energetické buriky) mohou byt riizné velikosti. Velikosti energetickych bunék (EC)
se mohou pohybovat od jednotlivych budov nebo zafizeni az po celé (sitové) oblasti.
Subsystém muze predstavovat jediného uzivatele (prosumer) ¢&i mikrosit, ale i celou
zasobovaci oblast (lokalni distribu¢ni soustavu). Subsystémy jsou propojeny fyzicky i virtualné
(standardizované interakce), vyménuji si mezi sebou toky energie a data. Vyvazeni vyroby a
spotfeby probiha na co nejlokalné;jsi drovni, pak teprve nastdva interakce se sousedni nebo
nadfazenou burkou.
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Zakladni charakteristiky konceptu Web-of-Cells:

3.1.2

Decentralizace fizeni: Namisto centrdlniho tizeni, kde jsou vSechny klicové funkce
fizeny z jednoho bodu, WoC koncept navrhuje, aby byla energeticka soustava
rozdélena na mensi "buriky" (cells), které maji schopnost Ffidit se samostatné, ale
presto jsou schopny spolupracovat s ostatnimi jednotkami v ramci celého systému.
Tato spoluprace je klicova pro zajisténi stability a efektivity energetickych siti.
Autonomie a spoluprace mezi bunkami: Kazda bunka je schopna monitorovat a fidit
lokalni vykonovou rovnovahu mezi spotifebou a vyrobou energie. Pokud se objevi
odchylky, burika se snaZi tyto problémy vyresit sama bez nutnosti zdsahu z vyssi rovné
fizeni. Snaha o feseni lokalnich problém{ lokalné. PfestozZe jsou buriky autonomni, jsou
fyzicky propojené s ostatnimi burikami a mohou spolupracovat na zajisténi rovnovahy
systému. Pokud jedna burika nema dostatecné vykonové rezervy, muize ziskat podporu
od sousednich bunék.

Flexibilita: Buniky jsou navrZeny tak, aby byly flexibilni a schopné reagovat na zmény,
jako jsou vykyvy ve spotiebé nebo ve vyrobé energie. Tato schopnost adaptace je
dilezita zejména pfi zaclenovani intermitentnich zdroju.

Resilience (odolnost): Tato koncepce zvysuje odolnosti energetickych systéma. Pokud
dojde k vypadku v jedné ¢asti systému, ostatni ¢asti jsou schopny pokracovat v provozu
a pripadné i kompenzovat ztratu.

Vyuziti v energetice: WoC je navrien predevsim pro budouci energetické systémy
s vysokym podilem distribuovanych obnovitelnych zdrojii energie. Umoznuje lepsi
integraci téchto zdroji do sité tim, Ze sniZuje zavislost na centralnich Fidicich
mechanismech a umoznuje efektivnéjsi reakci na lokalni vykyvy v nabidce a poptavce
po energii.

Energeticka burika/subsystém

Predstavuje urcitou celistvou oblast nebo logicky celek soustavy.

Obsahuje idedlné spotiebu, vyrobu a akumulaci, pro dosaZeni sobéstacnosti a
maximalni flexibility (Nizka flexibilita uvnitf burniky vede k velkym prenostim vykon(
mezi burikami).

Probiha vyména toku energii a informaci s okolim.

Muze obsahovat infrastrukturu nejen pro distribuci elektfiny, ale i jinych forem/nosicl
energie (teplo, zemni plyn, vodik) - Energeticka burika (Energy cell — EC, viz projekt
ZellNetz2050), tj. multi-energy system.

Subsystémy mohou, ale nemusi byt schopny ostrovniho provozu (Nema smysl, aby
kazda EC byla za kazdou cenu sobéstacnd a schopna ostrovniho provozu. Je to urcitd
vyhoda, ale mohlo by to vést ke zbyte¢né velkym instalovanym kapacitam ve vyrobéa
akumulaci, a tedy velkym investicim M(Ze byt nakonec vyhodnéjsi ,sdileni“ kapacit
mezi EC) [5].

Subsystémy jsou fyzicky propojeny se sousednimi subsystémy pro zajisténi vykonovych
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prenosll (mohou, ale nemusi byt propojeny pfes energy routery — opét, nékde to ma
smyl, jinde ne).

Subsystémy jsou interné fFizeny, omezeny pocet zucastnénych jednotek vede
k snazSimu zpUsobu fizeni a optimalizace provozu subsystému. Subsystémy se snazi
reSit mistni ukoly lokalné, interaguji s okolim a predavaji energii, kterou neni mozné
uvnitf subsystému spotfebovat.

Structure of an energy cell:

Storage

<--» Communication flow <> Energy flow

Struktura energetické buriky, zdroj: projekt C/Sells

Subsystém muze obsahovat jiné subsystémy. Hierarchicka vicevrstvova struktura
energetickych bunék se uplatni v systémech s vétSim poctem zucastnénych jednotek.

Ptiklad malé sité tvorené energetickymi burikami s hierarchickou strukturou a naznacenymi fyzickymi a

informacnimi vazbami

EC 1 predstavuje typickou energetickou burniku (EC), obsahujici vyrobu, spotiebu, a
akumulaci. VSechny tyto tfi slozky EC jsou pripojeny k ridici jednotce, kterd si muZe
vymériovat energii a informace se sousedni EC 2. EC 2 obsahuje tfi dalsi EC (nebo jinak
feceno je hierarchicky propojena se tremi dalsSimi EC — EC 2a, 2b a 2c) a je propojena se
tremi sousednimi EC na stejné trovni (EC 1, EC3 a EC4).
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Vazby mezi EC mohou byt horizontdlni, ale i vertikaIni (to odpovida hierarchickému usporadani
ES). Poznamka: zajisténi vertikalnich vazeb nemusi predstavovat zadny problém, nebot se
vychdzi ze stavajici topologie siti. U horizontalnich vazeb na stejné drovni to jiz problém muze
byt na vyssich napétovych hladinach, napf. propojeni uzlovych oblasti vn ¢i vwn doposud
provozovanych samostatné; to je ale technicky reSitelny problém.

Ukolem subsystému nemusi byt prvotné zajisténi vykonové rovnovahy, ale napfiklad zaji$téni
flexibility v dané oblasti k zajisténi mistni propustnosti sité. Nevyuzity vykon jednoho
subsystému je prenesen do sousednich na stejné Urovni, pfipadné do subsystému vyssi irovné
(a obracené), vcetné prenosu viech informaci potiebnych pro provoz sité a trhu s elektfinou.
Na vyssi arovni jsou feSeny ukoly vyZadujici vétsi prehled o celém systému, napf. zajisténi
rovnovahy vykond napfi¢ vSemi subsystémy nejvy$si Urovné nebo optimalizace chodu
soustavy. EC je ¢astecné autonomni, ale mlze byt ,pozddana“ vykonavat i dalsi ukoly pro
bezpecny a optimalni provoz celého systému (viz projekt ZellINetz2050).

Vyhody tohoto usporadani a fizeni ES

= Optimalni vyuZiti portfolia a potencidlu mistnich zdroju.

= Co nejvyrovnanéjsi energeticka bilance na mistni Urovni — omezeni vykonovych tokd
napfic¢ soustavou — mensi naroky na pfipadné rozsifovani a posilovani siti.

= Efektivni wvyuZiti flexibility a provazanost energetickych siti (technologicky,
ekonomicky, organizacné).

= Decentralizované fizeni — sniZeni slozitosti fizeni celého systému — rozdéleni na
podruzné jednotky.

= VysSi odolnost soustavy (resilience) diky decentralizaci a mistni autonomii, porucha
nepostihne velky celek.

= Mozna rekurzivita — architektura fidiciho systému aplikovatelna na vSechny drovné
EC, stejné postupy a modely.

3.1.3 Projekty a vyzkumnad pracovisté zabyvajici se konceptem WoC a celuldarnimi
sitémi

Pristupy ke konceptu WoC se mohou v raznych projektech mirné lisit, ale obecna myslenka

z(stava stejna.

Evropsky projekt ELECTRA IRP (2015 - 2018)

Web-of-Cells (WoC) je koncepce fizeni, kterd vznikla v rdmci tohoto evropského projektu
zaméreného na chytré sité. Projekt patii mezi nejrozsahlejsi vyzkumné projekty na toto téma
na evropské urovni [ELECTRA IRP]. Cilem projektu bylo vyvinout nova reseni fizeni ES pro
obdobi 2035+.

WoC rozdéluje sit na propojené buriky, kazda bunka funguje ¢aste¢né nezavisle a ridi mistni
vyrobu a spotfebu energie. Tyto buriky jsou propojeny, coZ jim umoZfiuje vzadjemné se
podporovat a stabilizovat SirSi sit. Burika mUZe zahrnovat i vice napétovych hladin, buriky
nemusi byt energeticky sobéstacné.

Burika je definovana jako €ast energetické sité schopna udrzovat dohodnutou vyménu energie
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na jejich hranicich pomoci vnitfni flexibility jakéhokoli typu dostupné z flexibilnich
generator(/zatézi a/nebo akumulacnich systému. Celkova mira vnitni flexibility v kazdé
burice musi byt alespon takova, aby kompenzovala nejistoty vyroby a spotieby v bufice pfi

normalnim provozu.
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Ptiklad architektury Web-of-Cell, zdroj projekt ELECTRA IRP
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Projekt navrhnul novy systém distribuovaného tizeni zalozeny na rozdéleni systému na buriky.
Burika je fizena dispecinkem, ktery prebird odpovédnost za aktivaci vykonovych rezerv
v realném case ve své bunce (burikach). Pripadné nerovnovahy jsou reseny spolupraci bunék.
Problémy s frekvenci a napétim jsou feSeny na mistni Urovni, to omezuje sloZitost systému
fizeni, nejsou potreba informace o globdlnim stavu systému. Jednou z klicovych inovaci
v projektu ELECTRA je vyvoj pokrocilych strategii fizeni napéti a frekvence ptizpisobenych této
decentralizované strukture [6] a [7]. Napfiklad strategie Post-Primary Voltage Control (PPVC)
je navrzena tak, aby udrzela stabilitu napéti v kazdé burice a zarovenn minimalizovala ztraty

v siti [8].

Porovnani navrzeného fidiciho schéma se stavajicim je uvedeno v nasledujici tabulce.
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Tabulka - NavrZené fidici schéma implementované do kaZdé buriky, obsahujici 6 high-level funkcionalit
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- Inertia Steering Control

£

(Adaptive) Balance

BALANCE Frequency Restoration Control (BRC)

FREQUENCY Containment Control (FCC) (Adaptive) Frequency

CONTROL Restoration Control (aFCC)

Frequency Restoration Control (FRC) -
- Balance steering control (BSC)

Primary Voltage Control Primary Voltage Control
VOLTAGE 3
Secondary Voltage Control Post-Primary Voltage Control
CONTROL :
Tertiary Voltage Control (PPVC)

V rdmci projektu byl vypracovan navrh konceptu trhu podpurnych sluzeb [9]. Koncepce WoC
byla testovana simulacné a laboratorné na sitich s 3 az 6 burikami [10] a [11].

Na strance projektu ELECTRA IRP jsou publikovany nejdileZitéjsi vystupy projektu. Dokument
[12] prehledné sumarizuje vysledky projektu.

Pracovisté podilejici se na projektu:

Transmission & Distribution Technologies Department, RSE - Ricerca sul Sistema Energetico,
Milano, Italy (Luciano Martini, M. Cabiati, C. Tornelli)

Center for Energy, AIT - Austrian Institute of Technology, Vienna, Austria (Thomas I. Strasser,
Helfried Brunner)

Energy and Environment Division, TECNALIA, Derio, Spain (Emilio Rodriguez)
Energy Department, VITO, Antwerp, Belgium (Chris Caerts)

Electronic & Electrical Engineering Department, University of Strathclyde, Glasgow, UK (Graeme
M. Burt)

Center for Electric Power and Energy, Department of Electrical Engineering, DTU - Technical
University of Denmark (Mattia Marinelli)

Institute of Power Engineering, Gdansk, Poland

Institute of Physical Energetics, Smart Grid Research Centre, Riga, Latvia
Department of Energy Systems, SINTEF Energy Research, Trondheim, Norway

a dalsi.
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Projekt ZellNetz2050 (2019 - 2022)

Projekt financovany némeckou vladou, predstavitel ,némecké” koncepce Zellulares

Energiesystem - Cellular Energy System (CES), ktera vychazi z dokument(i VDE (Verband der
Elektrotechnik - Elektrotechnicka asociace) [13] a [14].

Projekt ZellNetz2050 mél za cil fesit vyzvy spojené s prechodem na energeticky systém se
100% podilem OZE do roku 2050. Tento projekt se zaméfil na vyvoj jednoho z nejdetailnéjsich
modell némeckého energetického systému pro rok 2050, ktery je wvyuZivan jak
v optimalizacnich modelech, tak v modelech redlného provozu soustavy.

Hlavni cile projektu:

= Ekonomicka proveditelnost a efektivita celularniho energetického systému.

= Navrh modelu trhu pro integraci malych poskytovatell flexibility.

= Rizeni a provozovatelnost celularniho energetického systému.

= Optimalizace vyuziti mistni flexibility ve vztahu k pfenosové kapacité.
Klicové vystupy projektu:

= Detailni energeticky model pro Némecko.

= Model celularniho energetického trhu.

= QOrganizacni a strukturdlni model pro energeticky systém sloZeny z energetickych

bunék.
= Koncepce automatizace a komunikace, modely flexibility.
= Demonstrace systému na realnych systémech.
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Vymezeni energetickych bunék (Energy cell), zdroj: projekt ZellNetz2050

Oproti pfedchozimu projektu se netykd pouze elektrickych siti, ale subsystém (burnka) muze
obsahovat infrastrukturu i jinych forem/nosicd energie (teplo, zemni plyn, vodik) - Energeticka
burika (Energy cell — EC). EC se sklada z infrastruktury pfislusnych energetickych sektord,
v nichZ se vyrovnavani vyroby a spotfeby napri¢ vSemi formami energie provadi ve spolupraci
se sousednimi EC a je pod dohledem ,energy cell managementu”. Vymezeni EC odpovida
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primarné geografickému rozsahu infrastruktury na jedné hierarchické urovni. Obvykle se
rozsah infrastruktury rGznych energetickych sektor(i na jedné hierarchické urovni neshoduje,
proto se energetické bunky rGznych sektord mohou na stejné Urovni prekryvat (viz obrazek
nize). Vymezeni buriky se fidi elektrickym systém, ktery je bran jako hlavni systém, protoze
zaziva nejvétsi volatilitu a bude k nému pfipojena vétSina OZE a zatézi.

Ve srovnani s jinymi projekty se ZelINetz2050 nesnazi, aby energetické buriky byly sobéstacné.
Naopak, dynamicky celosystémovy trh se snazi snizit srovnatelné ztratové skladovani nebo
pfeménu energie na minimum.

V ramci projektu byl navrien model celuldrniho energetického trhu. ES je usporaddna
vertikalné a se sklada ze ti rozdilnych drovni energetickych bunék:
* Urover A obsahuje viechny koncové zakazniky nezavisle na jejich velikosti a napétové
hladiné, napt. obytné budovy, primyslova zafizeni, elektrarny, vétrné elektrarny atd.
* Uroven B obsahuje viechny distribuéni soustavy, tedy sité nizkého a vysokého napéti
v elektrické soustavé obvykle provozované radialné
» Urover C obsahuje pfenosové soustavy na meziregionalni, narodni a mezinarodni
arovni

Independent system operators Unit operators

" Level (
[ | I evel A |
I'ransmission

<S>
| grid level =

End users

i evel B

r - . Level A
Distribution
grid level ‘
{ \ J
L\ /
=9 Fower flows and data exchaage for market clearing CISO: Central independent system operator LISO: Local mdependent system operator

¥

Model celularniho energetického trhu, zdroj: projekt ZellINetz2050

EC je spravovana energy cell managementem (ECM), jehoz ukolem je monitorovat, fidit a
regulovat technologie zasobovani, jakoz i toky energie a informaci do, uvnitf a z EC.
Rozhodovaci casti ECM je systémovy operator. Na Urovni B fidi bunku lokalni nezavisly
provozovatel sité (LISO) — podoba se dnesnim provozovatellim distribu¢ni soustavy, na Urovni
C centralni provozovatel sité (CISO) - provozovatelé prenosovych soustav. Chovani EC na dané
urovni je dano dynamickymi cenami elekttiny, které odrazi aktualni vykonovou bilanci, ale
berou v Uvahu i potencidlni pretizeni sité, coZz znamenad, Ze tato metoda slouzi také jako
preventivni fizeni pretizeni (congestion management). Flexibilita se vyuZiva pro rovnovahu
celkové vyroby a spotieby, ale také pro zabranéni pretizeni urcitych c¢asti sité. Pocita se také s
podplrnymi sluzbami pro vyrovnani odchylek zplsobenych poruchami v siti. Navrhovany
model trhu a role rGznych subjektd se znac¢né lisi od evropského soucasného stavu.

Navrzeny celularni systém s optimalizacnim modelem byl odzkousen na off-line simulacich pro
rdzné scéndfe a porovnan s jinymi pristupy fizeni. Dale byl podroben on-line simulacim
v realistickém prostredi fidiciho centra (pracovisté pro vycvik dispecer().
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Pracovisté podilejici se na projektu:
Univerzity: University of Kaiserslautern, House of Energy Markets and Finance (Felix
Flatter, Christian Trossen, Wolfram Wellssow, Sara Mohammadi)

University of Duisburg-Essen (Aiko Schinke-Nendza, Gerald Blumberg, Abuzar
Khalid, Christoph Weber, Hendrik Kramer)

University of Wuppertal (Bjérn Uhlemeyer, Michael Becker, James Garzon-
Real, Tobias Miiller, Markus Zdrallek)

University of Dresden (Peter Schegner, Sasan Rasti)

Primyslovi partnefi: ~ DUtrain GmbH
PS| Software AG (Daniel MAYORGA

GONZALEZ) Stadtwerke Vélklingen Netz
GmbH SachsenNetze GmbH

Vice informaci lze naleznout na oficidlnich strankach projektu ZellNetz2050, kde jsou i
nejvyznamnéjsi publikace shrnujici vysledky projektu.

Projekt C/Sells (2017-2020)

C/Sells, ktery demonstruje celularni pfistup na nizsich hierarchickych drovnich na ukazkach
praktickych implementaci. Pres odliSnosti projektl, obecnda myslenka projektl zlstava
podobnd. Oblast projektu C/sells zahrnovala spolkové zemé Badensko-Wirttembersko,
Bavorsko a Hesensko. Béhem projektového obdobi byla provedena rizna vyzkumn3,
demonstraéni a informacni opatfeni ve 35 demonstracnich bunkach a 9 participacnich
bunkach (tzv. C/sells cities). Patfi mezi né vyvoj, vyroba a implementace hardwaru, softwaru,
hodnoceni implementaénich standardli a také analyza pravnich, organizacnich a
ekonomickych ramcovych podminek. Dalsi informace a dokumenty vydané v ramci projektu
jsou uvedeny v [15].

Dalsi projekty celuldrnich systém( v Némecku jsou uvedeny na odkaze Zellulares
Energiesystem. V zasadé se jednd spiSe o pilotni ¢i demonstraéni projekty, které slouzi
k prokazani koncepce energetickych bunék. Jednotlivé projekty a jejich vystupy nebyly v rdmci
této reSerze detailné analyzovany.

Detailnéjsi informace o nékterych z téchto projekt uvadi i dokument [13].

Poznamka:

Bundesnetzagentur v roce 2017 kritizovala koncept celularnich energetickych systémua (CES).
CES nejsou organizacnim modelem pro cely trh s energii a zejména elektfinou v Némecku a
Evropé. Bundesnetzagentur povaZuje rozsifovani ES za primarni a dlouhodoby prostfedek
k odstranéni uzkych mist sité. Mala a segregovana struktura energetickych bunék znamena,
Ze pobidky pro rozsifovani sité jsou omezeny nebo odstranény. To povede k omezené kapacité
vazeb mezi energetickymi burikami. Ddle kompenzace odchylek mezi vyrobou a spotiebou
v burice nemusi byt pokryta zdroji s nejlevnéjsimi naklady, ale pfedevsim z nejblizsich zdroja,
jejichz naklady mohou byt vyssi. CES mohou vést k roztfisténym a nelikvidnim trham.
Bundesnetzagentur agentura hodnoti CES jako ,navrat do doby pred liberalizaci a
unbundlingem®. Oba jsou (pravnimi) principy evropskych energetickych trh( [16].
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Pracovisté zabyvajici se konceptem celularnich siti

NEMECKO

= University of Kaiserslautern, House of Energy Markets and Finance (Felix Flatter,
Christian Trossen, Wolfram Wellssow, Sara Mohammadi)

= University of Duisburg-Essen (Aiko Schinke-Nendza, Gerald Blumberg, Abuzar Khalid,
Christoph Weber, Hendrik Kramer)

= University of Wuppertal (Bjorn Uhlemeyer, Michael Becker, James Garzon-Real,
Tobias Miiller, Markus Zdrallek)

Spoleéné publikace zabyvajici se celularnimi sitémi [17], [18], [19].

= University of Dresden (Peter Schegner, Sasan Rasti)
= Universitdt Bayreuth, ZET Zentrum fiir Energietechnik

Tato univerzita spolupracovala na projektu “Smart energy region Wunsiedel” [20].

= TU Dortmund University, Institute of Energy Systems, Energy Efficiency and Energy
Economics

= University of Bremen, Institute for Automation Technology, (Johanna Myrzik, Holm
Hinners)

Spole¢na publikace zabyvajici se spolupraci TSO a DSO v ramci celularniho konceptu [21].

= South Westphalia University of Applied Sciences/Division Soest (P. Wirasanti,
E. Ortjohann, A. Schmelter)

Publikace zabyvajici se vicedroviiovym klastrovanim ES [22].

=  Hamburg University of Technology

SPOJENE STATY AMERICKE (USA)

= National Renewable Energy Laboratory, USA

Konceptem siti, které je mozné rozdélit na subsystémy, se zabyvaji i v USA. Zde se jednd napf.
o vyvoj autonomnich energetickych systému (Autonomous Energy Systems - AES), vyvijenych
National Renewable Energy Laboratory (NREL). AES je distribuovana filozofie Fizeni, ktera sama
fidi a optimalizuje vSechna provozni rozhodnuti sité v redlném case. AES predstavuji novy
pristup k provozu energetickych siti, ve kterém je na vSech Urovnich dosazeno superrychlé
optimalizace v redlném Case, pricemz kazda vyuziva vSech dostupnych moznosti flexibility. Na
kazdé urovni je tedy vyroba a spotieba energie v kazdém okamziku co nejvice vyvazena a
zbyvajici vyména energie je feSena dalsi vyssi Urovni. To umoziiuje mistné autonomni provoz.
Lokalni optimalizace je v tomto pfistupu dominantni a nemusi nutné vést ke globalnimu
optimu. Koncept je popsan v [23].
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Rozdéleni sité na burky/subsystémy, zdroj: NREL
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Level 1
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(cc) = Cell Controller
P = Real Power
Q = Reactive Power

Komunikacni architektura pro distribuovanou optimalizaci v realném ¢ase autonomnich energetickych siti. [23]
Uroveri 1 by pfedstavovala diim nebo firmu, Grovefi 2 &tvrt a Grover 3 vice étvrti dohromady, véechny na jednom
distribu¢nim okruhu.

Novy pfistup k vymezeni bunék pro distribucni systémy s vysokou penetraci distribuovanych
energetickych zdroja popisuje publikace [24]. Buriky jsou vymezeny tak, Ze kazdda bunka je
schopna black startu po extrémni uddlosti a mlZe pracovat nezdvisle v rliznych scénafich
extrémnich udalosti. Vice o tomto pfistupu je uvedeno v [25] nebo v Seznam publikovanych
praci na téma AES.
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NIZOZEMSKO

= Delft University of Technology, Department of Electrical Sustainable Energy

V ¢lanku [26] je predstavena koncepce univerzdlniho DC distribu¢niho systému, schopného
kompletné nahradit stavajici AC distribu¢ni systém. | zde je pouzita hierarchicka celularni
struktura sité: nanosité, mikrosité, distribucni sité. Nanosité, napt. uvnitf budov, mohou byt
vlastnény a fizeny nezavislymi subjekty. K DC distribu¢ni siti budou pfipojeny pfes smartmetr
a ochranna zatizeni nebo k AC siti pomoci AC/DC ménice. DC mikrosit, obsahujici nékolik
nanositi a vétsi distribuované zdroje, mize byt pfipojena k jinym DC mikrositim na stejné
napétové hladiné a/nebo k siti vyssiho napéti. Mikrosité mohou fungovat i zcela nezavisle.

Nanogrid

Microgrid Microgrid
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Vpravo: DC mikrosit propojujici ¢tvrt s nékolika stejnosmérnymi nanositémi uvnitf budov a nékterymi vétsimi
distribuovanymi energetickymi zdroji. DC mikrosit mlZe byt pfipojena k jinym DC mikrositim na stejné napétové
urovni a/nebo k nadfazené siti vn zobrazené uprostfed mikrosité.

Vlevo je detailné zobrazena DC nanosit budovy s rliznymi energetickymi zdroji. Zatizeni pro izolaci poruch ji maze
odpojit od mikrosité.

DC mikrosité, které jsou vzajemné pfimo propojeny (Cerné), tvori sit. Navic vétSinu téchto
mikrositi propojuje jesté stejnosmérna sit VN (¢ervenad). Do sité VN mohou byt pfipojeny dalsi
zdroje velkého vykonu. Zelené je zndzornén napajeci systém VVN.

HV Line
MV Line

LV Line

Vzijemné propojeni DC mikrositi, véetné hlavniho napdjeciho sytému

= Eindhoven University of Technology (TU/e)
TU/e se zabyva vyzkumem budoucich energetickych siti a s tim spojenych oblasti. Nasledujici
odkazy odkazuji na webové stranky popisujici oblasti vyzkumu, vyzkumné skupiny Cdi
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laboratore.

Future of energy systems - Intelligent of energy systems, Power conversion

Electrical Energy Systems laboratory - Smart Grid laboratory

Modeling of dynamic networks

Process control of energy systems, Cyber-physical systems

= TNO (https://www.tno.nl)

TNO (Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek) je
nizozemskd organizace pro aplikovany védecky vyzkum. TNO pati mezi prikopniky v oblasti
vyzkumu a vyvoje zejména v kontextu nizozemské energetické transformace a smart grid
technologii.

= Flexiblepower Alliance Network (FAN)

Tato organizace se zaméfuje na podporu flexibilniho Ffizeni spotfeby a vyroby energie
prostfednictvim decentralizovanych energetickych systém(. FAN spolupracuje s dalSimi
partnery na vyvoji technologii a standardl, které podporuji nové koncepty energetickych
systém.

3.2 Holonické (Holarchické) energetické systéemy

Obdobné jako u konceptu Web-of-Cells, i tento koncept se vychazi z rozdéleni systému na dil¢i
subsystémy, zde tzv. holony. Holony jsou nezavislé jednotky, které maji urcity stupen
autonomie, ale zaroven jsou soucasti vétsiho celku a také podléhaji kontrole z jedné nebo vice
vysSich drovni. Holon mlzZe obsahovat jiné holony nebo byt soucasti jinych holon(. Holony,
které jsou organizovany timto zplsobem, tvofi holarchii.

Nejedna se ale o pevné danou strukturu jako v pripadé WoC, ale diky vlastnostem holona se
muze struktura systému dynamicky ménit a prizpisobovat se novym situacim. MlzZe dochazet
k déleni (separaci na mensi holony), slu¢ovani (rekombinaci za uUcelem vytvoreni vétsich
holon(l) a ke zméné pfidruZeni (reorganizaci hierarchickych zavislosti) holonl. Obrazek
ukazuje holarchii, ktera pouziva operaci déleni k oddéleni postizené Casti sité.

Splitting

Layer O

Koncepcni znazornéni operace déleni ve dvouvrstvé holarchii. Zdroj [27]
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Holonicky systém lze povaZovat za vyvijejici se samoorganizujici se disipativni strukturu, kterd
se sklada z jinych holonli majicich podobné moZnosti. Holon je entita, kterd soucasné
predstavuje celé reSeni, ale Ize jej povaZovat i za soucdast nadiazeného reseni. Vlastnosti téchto
systém je rekurzivita.

3.2.1 Holony a holarchie

Koncept holon( poprvé predstavil Koestler v roce 1967. Slovo holon je kombinaci feckého
slova holos = celek a pfipony on = ¢ast.

Holon predstavuje entitu, ktera je zaroven soucasti vétsi entity a sama je celou entitou. Z toho
vznikd rekurzivni systémova struktura, ve které jsou holony organizovany ve vrstvach. Holony

mohou zahrnovat mensi holony na nizsich vrstvach a mohou byt soucdsti vétsich holonl na
vyssSich vrstvach. Holony, které jsou organizovany timto zplGsobem, tvofiholarchii.

Holarchie je systémovy model zaloZeny na , holonech”.

v s

Holony jsou nezavislé jednotky, které maji urcity stupen autonomie, ale zdroven jsou soucasti
vétsiho celku a také podléhaji kontrole z jedné nebo vice vy$Sich Urovni. Holon mize
obsahovat jiné holony nebo byt soucdsti jinych holond. Holon Ize tedy chdpat jako systém
sklddajici se ze subsystémU a zaroven je soucdsti néjakého vétsiho celku. Zakladnimi
vlastnostmi holonl jsou: autonomie, spoluprace, sebeorganizace, rekonfigurovatelnost,
funkéni dekompozice, rekurzivita.

Holarchy
A

Holarchie — organizace holond, zdroj TU Delf, [28]

Tyto jedinecné vlastnosti mohou byt vyuZity pfi fizeni energetickych siti. Schopnost holonu
jednat autonomné spojena s jeho schopnosti ,udrZovat se”, mu umoznuje zachovat si ,svUj
ucel”, i kdyz se problémy objevi ve vyssich vrstvach holarchie. Napfriklad selhani komunikace
z vyssich vrstev holarchie mize byt kompenzovano tim, Ze jednotlivé holony v nizsich vrstvach
budou provozovany podle svych vnitrnich cil(, napt. udrzovani nouzového zasobovani energii.
Rekurzivni struktura holarchii pak umoZniiuje zaclenéni hierarchickych a distribuovanych

systém [28].

Energetické holony (oblasti/subsystémy) si s okolnimi holony vyménuji energii a data.
Energeticky holon funguje, pokud je to mozné, zcela nezavisle. Nékdy je nutna spoluprace,
ktera mlze probihat s holony na stejné drovni ¢i s nadfazenym holonem, jehozZ je dany holon
soucasti. To napfriklad mize zaviset na aktudlni nabidce a poptavce po energii. V ramci
holarchie jiz tok energie nema pevné danou cestu. Data vymeénovana mezi holony vyuziva
inteligentni operaéni systém, ktery zajistuje fungovani holarchie v ramci zavedenych dohod.
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S timto inteligentnim fizenim lze energeticky systém prizpUsobit moZznostem a potfebam, jako
je dostupna flexibilita, potfeba vykonové rovnovahy nebo prfedchazeni pretizeni. Tato metoda
muZe byt aplikovana v mistnim, regionalnim i celonarodnim méfitku.

‘Energy holon’

Holonicky systémovy pfistup se hodi k fizeni energetickych systémd, nebot maji hierarchickou
strukturu, pficemz komponenty systému tvofi sité, které zase tvori ¢ast vétsi sité atd.

Ukazka holarchického energetického systému je na nasledujicim obrazku (zdroj: TU Delf).

@ smart multi-commodity grid
@ Biogas
© Powerto gas
@ Geothermal source
@ Wind farm
Y @ smart holon control
My @ Higher level control room

/]

~ Holon 2

= Data
— Heat
- Gas
w— Power

TUDelft

Obrazek: Vizualizace fungovani holarchického energetického systému, [3],[29] a [30]

1 Inteligentni multikomoditni sit (modra ¢ara: data, oranzova ¢ara: teplo, Zlutd ¢ara: plyn, zelend Cara: elektfina)
2 Bioplyn

3 Energie na plyn

4 Geotermalni zdroj

5 Vétrna farma

6 Inteligentni fizeni holond

7 Kogenerace
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Holon 1 je ,pIné elektricka“ ¢tvrt s domy produkujicimi energii, elektromobily a spole¢nou
baterii. Tento holon si m{iZe z velké ¢asti zajistit vlastni dodavku energie.

4

Holon 2 je typickd méstska ¢tvrt, kterd si mlze ¢astecné uspokojit své potreby, ale bude
pravidelné vyuzivat zasoby z jinych holon(.

Holon 3 je holon v priimyslovém prostiedi, vyuZivajici zbytkové teplo a kogeneraci.

Holon 4 ukazuje pfiklad ve venkovské oblasti s bioplynem jako dlilezitym zdrojem energie v
kombinaci se solarni energii.

fu
|

VSechny tyto holony jsou propojeny s ,,multikomoditni“ siti elektfiny, plynu a tepla a dat,
véetné zatizeni, pomoci kterych Ize uchovavat a preménovat rizné nosice energie.

Vyhody holarchického usporadani a fizeni ES

= Hierarchicka a integrovana struktura, pficemz kazda jednotka (holon) funguje jako c¢ast
a celek v ramci vétsiho systému.

= Komplexni pfistup k fizeni energetické sité, cely systém je povazovan za jednotny celek.

= Optimalizace celého systému jako celku.

= Adaptabilni systém, hierarchicka koordinace.

= Rekurzivita — architektura fidiciho systému aplikovatelna na vSechny Urovné holong,
stejné postupy a modely.

= Dynamicka rekonfigurace topologie fizeni.

= Holisticky koncept trhu (Trh funguje v podstaté jako ramec vyrovnavaciho mechanismu
mezi jednotlivymi bufkami, ne na uUrovni soustavy jako takové, s tim také souvisi
zmensovani obchodnich celk().

Z hlediska Fizeni ES by holonické systémy mély predstavovat novou generaci fizeni [2].

Electricfication Centralized Distributed Holonic
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Description of the generations of energy system.
Generation Description Reasons For Emergence
2 — Centralized Electricity is produced at large power stations and transmitted at high Economies of scale enabled the production of low cost energy from
systems voltage to distant loads, with increasing renewable contribution in recent abundant natural resources. National grids also aided state regulation and
years improved quality of service
3 — Distributed DERs begin to penetrate the energy landscape, causing integration Pressure towards sustainability & resilience, alongside advancing
systems challenges and opportunities, which are gradually overcome. DERs are technologies, increased the attractiveness of DG, PEVs, MESs and DSM.
sparsely populated so generally exist within isolated systems Various international events and policies spurred investments and research

towards their integration in the centralized grid
4 — Holonic systems DERs densely penetrate the energy landscape to form a system of systems. Increasingly dense DER penetration alongside ICT advances and continuing
ICT is used to dynamically reconfigure and interoperate proximal entities pressures will mandate DER interoperation towards further sustainability,
resilience and prosperity in energy systems

Evoluce energetickych systém — 4 generace a jejich popis [2]
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Vyzkum holonickych energetickych systému je na samém pocatku svého vyvoje. V literature
se téma honickych systém( a holonického pristupu k fizeni siti objevovat na zacatku dvacatych
let 21. stoleti. Existuje nékolik priklad( implementace [2], které dokazuji jejich potencidl.

Oblasti vyvoje holarchickych energetickych systému [29] :

= Flexibilita, systémy premény a skladovani energie a zafizeni pro reakci na poptavku
(rGzné vykony a energie, rlizné aplikace)

= ZvySeni vytéZnosti udrzitelnych zdroju

= Digitalizace, chytry hardware, systémy spravy dat, kyberneticka bezpecnost

= Rozvoj odpovidajicich systémd fizeni a kontroly, Fidici centra, vyvoj Fidicich algoritmu,
vyuziti umélé inteligence

= Nové obchodni modely, napriklad zaloZzené na konceptech transaktivni energie, které
jsou schopny zajistit efektivni fungovani tohoto holarchického systému, napf. [31].

Clanek [2] uvadi tyto klicové sméry vyzkumu pro zajisténi vyvoje holonickych energetickych
systém(: i) sémantickd interoperabilita energetickych systému, ii) bezpecné a spolehlivé
multiagentni energetické sluzby, a iii) optimalizace energetického systému systému (energy
system of systems optimization).

Vyvoj a pouziti holarchickych systém Ize ocekavat zejména na mistni a regionalni Urovni, kde
na nizsich napétovych hladinach bude soustfedéna decentralizovana vyroba a pfipadné i mali
aktivni zdkaznici. Diky hierarchické struktufe nadfazenych a pofizenych holond je takto
usporadany systém vhodny na radialné provozované sité (nn a vn) [32].

Holonicky i celularni pfistup jsou pouze strukturdini popisy, které vyzaduji dalsi technicka
feSeni pro algoritmy a komunikaéni, datové a vypocetni infrastruktury.

3.2.2 Holonicky multiagentni systéem

Organizace holon0 (holon mizZe byt slozen ze sub-holon(, tyto sub-holony interaguji, aby
vytvorily chovani, které charakterizuje jejich super-holon) je podobna multiagentnim
systémUm (MAS). [32] ale uvadi, Ze v pfipadé holonické koncepce (nebo holarchie) se jedna
system of systems, tudiz je koncepcéné velmi odlisSny od MAS.

Pouzitim holonického systému v rdmci multiagentniho systému vznikne holonic multiagentni
systém (HMAS) [33].

HMAS se lisi od konvenéniho MAS, protoze radmec spoluprdce, soutéze, dohledu a vztah( ¢ast-
celek jsou dynamické a flexibilni, aby vyvazily potfeby holon( a subholont [2].

V ramci HMAS je energeticky systém fizen tak, Ze jeho jednotlivé komponenty jsou
reprezentovany holonovymi agenty (holonic-agents) a dynamicky se seskupuji v hierarchii
dozoru (supervision). To umoznuje flexibilitu a Skdlovatelnost v prostredi, kde se kombinace
aktivnich komponent rychle a vyznamné méni, a zaroven je vyzadovana jejich spoluprace
(napt. sit s vysokou penetraci DER). To je znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Timestep 1 Timestep 2
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Priklad skalovatelné adaptability prostfednictvim holonickych multiagentnich systémd.

Nasledujici obrazek ukazuje vyuziti HMAS v chytrych sitich [34]. Holon Smart Grid ilustruje
provazanost fyzikdlnich a softwarovych systém(. Smart Grid predstavuje holon, ktery se sklada
z nékolika sub-holon(, tzv. doménovych holon( (vyroba, prenos, distribuce, fizeni a provoz,
trh, zdkaznici...). V kazdém doménovém holonu je vytvoren softwarovy holon, ktery se sklada
z nékolika softwarovych agentu stejného typu, nebo pouze z jednoho softwarového agenta.
Softwarovi agenti jsou rozptyleni v riznych oblastech domény, napt. softwarovy holon DMS
(distribution management system) v distribu¢nim holonu se sestava ze softwarovych agent(
DMS, ktefi jsou distribuovani v distribuéni doméné. Pro vyménu dat v chytré siti je tedy nutné
vyuZzit robustni IT strukturu.

™ Smaxt Grid Holon

’ N ’ P "

/ ' 1

’ Control & Obera)ﬂon Hplon
! / Software Holon

Generation Holon Software agent

Customers Holon

Transmission Holon Distribution Holon
Holarchie pro IT strukturu chytré sité [34]

Priklady vyuZziti HMAS pro fizeni chytrych siti, sytému vyroby a distribuce tepla nebo fizeni
jalového vykonu: [35], [36] a [37].

Clanek [32] zkouma holonické struktury z riiznych perspektiv, jako je fizeni a automatizace,
Digital Twins, stejné jako odpovidajici ICT infrastruktura a pozadavky na data.
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3.2.3 Pracovisteé zabyvajici se koncepci holonickych systémi

= Delft University of Technology (Nizozemsko)

Specializace: Holonic Power Systems a Smart Grids

Technicka univerzita v Delftu (TU Delft) je jednim z pfednich svétovych center pro vyzkum
v oblasti inteligentnich siti a decentralizovanych energetickych systému. Vyzkum zahrnuje
holonické architektury, které podporuji autonomii a dynamickou rekonfiguraci siti, pficemz se
prosumers (vyrobci-spotiebitelé) podileji na fizeni energetickych tok(. TU Delft se zaméruje
na hierarchické struktury inteligentnich siti, kde jsou prosumers organizovani do systému
systém (System of Systems) na rGznych Urovnich agregace.

Department of Electrical Sustainable Energy, vyzkumna skupina Intelligent Electrical Power
Grids (IEPG) (Peter Palensky)

Webinar: The Power Web Institute in TU Delft, integrated and intelligent energy systems
https://www.youtube.com/watch?v=BkUfHWhoH2I

feSené projekty: ¢as 21:30 a7 1:11:30

Vybrané publikace na téma holonické systémy: [28], [38]

= Technical University of Darmstadt (Némecko)

Department of Computer Science, Telecooperation Lab (Max Miihlhduser)

Clanek [39] pfedstavuje nastroj HOLEG, open source ¢asové diskrétni simulaéni software pro
zjednodusené energetické sité zaloZzené na konceptu holonl. HOLEG byl vyuZzity napf. v tomto

¢lanku [27], [41].

*  Fortiss GmbH (Némecko)

Research Institute of the Free State of Bavaria for software-intensive systems

https://www.fortiss.org/en/

Fortiss je némecky vyzkumny institut, ktery se zaméruje na informacni a komunikacni
technologie (ICT). Jeho hlavnim zaméfenim je aplikovany vyzkum a vyvoj softwarovych a
systémovych rfeseni pro primysl a verejny sektor. Institut sidli v Mnichové a Uzce spolupracuje
s Technickou univerzitou v Mnichové (TUM).

Publikace se zabyva holonickou architekturou pro fizeni energie v mutli energy systémech
v méstskych oblastech [42].

Dalsi publikace tykajici se Holonic Power Systems [43], [44], [45], [46], [47], [48] a [49].
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https://www.tudelft.nl/en/eemcs/the-faculty/departments/electrical-sustainable-energy
https://www.tudelft.nl/en/eemcs/the-faculty/departments/electrical-sustainable-energy/intelligent-electrical-power-grids-iepg-group
https://www.tudelft.nl/en/eemcs/the-faculty/departments/electrical-sustainable-energy/intelligent-electrical-power-grids-iepg-group
https://palensky.org/
https://www.tudelft.nl/powerweb
https://www.youtube.com/watch?v=BkUfHWhoH2I
https://www.informatik.tu-darmstadt.de/telekooperation/telecooperation_group/index.en.jsp
https://www.fortiss.org/en/

3.3 Fraktalni systémy

Fraktalni systémy jsou zaloZené na opakovani stejného vzoru na riznych urovnich. Setkame
se s nimi v pfirodé, napf. struktura brokolice (drobného rlzicky brokolice odrazi tvar celé
stopky), kazda ¢ast je zmensenou kopii celého Utvaru. Fraktaly (ndzev pochazi z latiny, fractus
= rozbity a vymyslel ho matematik Benoit Mandelbrot v roce 1975) oznacuji vzory, které
vykazuji sebepodobnost nebo rekurzivnost v rliznych méfitcich. Fraktdlni struktury jsou tedy
charakterizovany sebepodobnosti, kazda ¢ast mize byt povazovdna za cely systém na své
vlastni Urovni. Kromé toho jsou fraktalni systémy typicky spojeny s odolnosti diky své sobé
podobné strukture a schopnosti chovat se nezavisle na kazdé Urovni granularity.

Fraktalni architektura systému je tvorena sobé podobnymi fraktalové objekty, které lze
rozdélit na jiné fraktalové objekty majici stejnou organizacni strukturu a cile jako nadfazeny
fraktal. Sebepodobnost pomaha fraktdlim sledovat spolecné cile, zatimco sebeorganizace
umoznuje fraktalovym objektlm usporadat svou vnitini strukturu podle svych individualnich
cili. Podobné jako u holonickych stystému jsou opét klicovymi atributy autonomie, v tomto
pripadé vyjadiend sebeorganizaci, a spoluprace, vyjadiend sebepodobnosti [40].

Néktefi autofi se domnivaji, Ze neexistuji zadné rozdily mezi fraktalovymi systémy a
holonickymi systémy. Toto tvrzeni vychazi ze dvou hlavnich charakteristik obou systému:
sebepodobnosti a sebeorganizace. Fraktalni holarchie jsou specidlni formy vicevrstvych
modularnich holarchii [44]. V této zpraveé ale fraktalni systémy uvadime samostatné.

Budouci energetické systémy budou organizovany podle fraktdlovych principd a budou se
sestavat z rekurzivniho seskupovani inteligentnich budov, mikrositi, chytrych mést,
distribucnich siti atd. Vyuziti se nabizi pfedevsim v architektute chytrych siti, slozenych ze sobé
podobnych mikrositi.

3.3.1 Pracovisté zabyvajici se fraktalni architekturou energetickych systémi
= Projekt Fractal Grid, Francie (2016 — 2019)

Alternativni koncept k WoC byl vyvijen v rdmci francouzského projektu Fractal Grid. Cilem
projektu bylo navrhnout novou architekturu ur¢enou pro smart sité, zaloZzenou na fraktalnosti,
nebo navrhnout postupy pro rozsifeni stavajicich siti na zakladé fraktalové koncepce. Projekt
se zamé¥il na vyvoj novych metod pro fizeni a optimalizaci elektrickych siti pomoci pokrocilych
matematickych modell a algoritm(. Jeho cilem bylo vytvofit flexibilnéjsi, efektivnéjsi a
udrzitelnéjsi energetické sité, které by lépe zvladaly integraci obnovitelnych zdrojl energie.
Prvotné se zaméfil na distribucni systémy pokryvajici meziméstska (venkovska) nebo
vhitroméstska izemi. Praktickym vysledkem je navrh prekonfigurovat elektrickou sit Grenoblu
na fraktalni sit, kterd by umoznila provoz Uzemi jako celku, tak i vznik klastr( (Casti sité).
V klastrech je moznd lokalni vyména energie, napfiklad mezi uZivateli ze stejné Ctvrti, ktefi maji
jak fotovoltaické panely, tak akumulacni zafizeni (baterie elektromobild).

Pracovisté podilejici se na projektu:

MINES ParisTech, PSL-Research University, PERSEE, France
LMI - INSA Rouen Laboratoire de Mathématiques de I'INSA de Rouen
ThéMA - UFC Théoriser et Modéliser pour Aménager
G2Elab - UJF Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (Nicolas Retiére — koordinator
projektu)
Dostupné publikace: [1], [50] a [51].
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https://anr.fr/Project-ANR-15-CE05-0007

= TU Wien, Rakousko

Institute for Energy Systems and Electrical Drives, Energy System of Systems (Albana llo)

Toto pracovisté se vyuzitim fraktalnosti ES intenzivné zabyva a na toto téma intenzivné
publikuje a spolupracuje na projektech.

Projekt SmaGPa (2014 -2018)

Cilem projektu bylo nalezeni architektonického paradigmatu chytrych siti s jedineénymi a
nezavislymi prvky a ndvrh architektury chytrych siti a odpovidajici trzni struktury. Byla
navrzena holisticka architekturu systému, zaloZzenou na tzv. LINKs, ktera reflektuje principy
fraktalu. Celd elektricka sit a zakaznicka zafizeni jsou prezentovany pouze prostiednictvim
jedné hlavni, standardizované soucasti: Link. Link pfedstavuje mnoZinu jednoho nebo vice
elektrickych zafizeni (¢ast sité, vyrobni nebo akumulaéni zafizeni), fidici schéma a interface.

Link - Paradigm

Priklady standardizované soucasti LINK

Distribuovana architektura snizuje na minimum pocet vyménovanych dat a umoznuje
bezpecny, spolehlivy a udrzitelny provoz v normalnich i nouzovych pfipadech. Tato holisticka
architektura bere v Uvahu cely energeticky systém od velmi vysokého, vysokého a nizkého
napéti, véetné zafizeni na strané zdkaznika (véetné energetickych komunit).
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https://www.tuwien.at/en/etit/esea
https://www.tuwien.at/en/etit/esos

Na obrazku je zndzornéné propojeni ¢asti: siti, zakaznickych zafizeni, vyrobnich a
akumulaénich zafizeni (T - technicka rozhrani, M - trini rozhrani).

Predstaveni projektu a jeho vysledk( je na webovych strankach
https://www.powersys-link.com/

Vybrané publikace predstavujici LINK koncept: [52], [53], [54] a [55].

PouZitelnost feSeni LINK-Solution byla demonstrovana béhem vyzkumného projektu ZUQDE
(Centralizované fizeni napéti/var za prFitomnosti distribuované generace), v Salzburgu,
Rakousko. Cést holistické architektury (Medium-Voltage Grid-Link a Producer-Link) byla
Uspésné implementovana a ovérena v testovaci oblasti Lungau (30 kV; délka privodu =400 km;
maximalni zatizeni =23 MW), automatické fizeni napéti a jalového vykonu prostfednictvim
sekundarniho a primarniho fizeni. Provoz pokracuje i po skonceni vyzkumného projektu,
umoznil 20% narlst decentralizované vyroby bez rozsifovani infrastruktury, snizeni
investi¢nich naklad( na pfipojeni distribuované vyroby a snizeni Spickového zatizeni az o 6 %.
Naklady na jeho implementaci byly nizsi nez naklady na posileni sité [4].

Projekt INTERACT (2021 - 2023)

Projekt INTERACT (Integration of innovative technologies of Positive Energy Districts into a
holistic architecture) je mezindrodni vyzkumny a inovacni projekt s prifezovou spolupraci
mezi akademickou obci, obcemi a podniky s Ucastniky z Rakouska (Sonnenplatz GroRschénau
GmbH - Applicant and Project Coordinator, University of Applied Sciences Technikum Wien a
TU Wien, Institute of Energy Systems and Electrical Drives), Ceské republiky (LEEF
Technologies s.r.0.) a Svédska (Tornet Fastighetsutveckling AB). Celkovym cilem projektu je
vyvinout road-mapu pro implementaci energetickych spolecenstvi [60]. Na zakladé
holistického pfistupu jsou dodavana technologicka a trzni feSeni. | zde se uvazovala holisticka
architektura systému zaloZeni na LINKs, kterd umoznuje zabudovani energetickych komunit,
¢imZ podporuje jejich implementaci ve velkém méritku, viz nasledujici obrazek.

Na obrazku je zndzornéné propojeni ¢asti: siti, zakaznickych zafizeni, vyrobnich a
akumulacnich zatizeni (T - technicka rozhrani, M - trzni rozhrani).

Verejné vystupy projektu jsou na https://www.ped-interact.eu/activities/. Vybrané publikace
na téma energetickych komunit: [56] a [57].
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Energetické komunity zac¢lenéné do LINK-Architectury [56

= South Westphalia University of Applied Sciences/Division Soest, Némecko

Publikace kolektivu autor( z této univerzity na pocatku druhého desetileti tohoto stoleti,
predstavuje koncept klastrovani - seskupovani (clustering concept) zalozeny na konvenéni
strukture a zpUsobu fizeni ES. ES je rozdélena na nékolik oblasti (cluster areas). Smart grid
cluster controller (SGCC) fidi danou oblast podle zvolenych pravidel, napf. podle konvenc¢nich
fidicich strategii aplikovanych na vysSich napétovych hladinach (primarni a sekundarni Fidici
funkce). Klastry jsou propojeny do hierarchického systému: nadrazend droven (vyssi hladina),
stejnd Uroven a podiazend uroven (nizsi hladina). Tuto strukturu Ize rekurzivné aplikovat na
vySSi Ci nizsi uroven. Sestaveni klastrové sité je realizovdno pomoci fraktalniho modelu.
Rekurzivni proces sniZi slozZitost sestaveni rozsahlé sité, protoze bude pouzivan stale stejny
postup. Navrzeny klastrovy fraktalovy model umoziuje jednoduchym zplUsobem popsat

topologii klastrové sité.
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Priklad vzajemné propojenych klastrd a aplikace klastrového fraktalniho modelu [58]
Dalsi publikace této skupiny jsou v referencich tohoto ¢lanku [58].

Toto pracovisté se zabyva i koncepci celularnich siti [22].

= Societatea de Inginerie Sisteme S.A. (SIS S.A.), Rumunsko

Hlavnim cilem oddéleni vyzkumu a inovaci spole¢nosti SIS je usnadnit zavddéni novych
digitalnich technologii v rdznych oblastech, zejména zamérenych na pramyslové a
automatizacni systémy. Spolecnost ma rozsahlé zkusenosti s vyvojem inovativnich metod a
nastroju, ucastnila se rfady vyzkumnych projektQ. V rdmci projektu Calculos vznikla publikace
tykajici se fraktalniho modelu pro chytré sité [40] a stejného tématu se tykala i novéjsi
publikace [59].

Z dostupnych informaci neni patrné, zda se toto pracovisté fraktalnimi smart sitémi
systematicky zabyva.

3.4 Energy Internet

Energy Internet (Energeticky internet) je koncept, ktery propojuje principy internetu a
energetickych siti s cilem vytvofit inteligentni, decentralizovany a flexibilni elektricky systém
pro vyrobu, prenos, distribuci a spotfebu energie s fizenim a optimalizaci toku energie
v realném case. Tento pfristup spociva zejména v integraci obnovitelnych zdroja elektrické
energie, jeji distribuované vyroby, pokrocilych technologii digitalizace, akumulace a
inteligentnich méficich systému. Cilem je vytvorit energeticky systém, ve kterém by energie
proudila efektivné, coz by zlepsilo flexibilitu jeji nabidky a poptavky, posililo odolnost systému
a umoznilo vétsi integraci obnovitelnych zdrojl energie.

Zdroje a spotrebitelé energie jsou pfipojeni k siti, kde mohou volné nakupovat a prodavat
energii pomoci inteligentnich systému fizeni. Tento koncept vyZaduje pokrocilé digitalni
technologie, jako jsou chytré elektroméry, blockchain pro fizeni transakci, a pokrocilé
algoritmy pro optimalizaci tok( energie. Kazdy uzel v siti funguje podobné jako uzel na
internetu, kde miZe byt vyrobcem i spotirebitelem energie.
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Zatimco Energy Internet se zabyva globalni siti distribuovanych generatorli obnovitelné
energie, zatézi, skladovacich zafizeni a elektrickych vozidel, malé sité s podobnymi
charakteristikami jsou casto uvadény jako energeticky intranet a obecné je snaha uznat
energeticky internet jako sit energetickych intranetd.

Koncept El se zacal diskutovat a vyvijet koncem prvniho desetileti 21. stoleti. Definice a pojeti
El se v literatufe pomérné vyznamneé lisi, viz prehled v [61].

V energetickém internetu existuji tfi typy interaktivnich agent(. To jsou: energetické clanky,
uzitkové bunky a odbavovna (Clearing House nebo Clearance House - CH). Jako energetické
¢lanky jsou definovani jednotlivi spotrebitelé v domacnostech, drobni komercni/pramyslovi
spotrebitelé nebo skupina téchto subjektl. Typicky energeticky ¢lanek mlze vlastnit zatizeni
mistni vyroby, elektrické zatéZze, zdsobniky a elektromobily. Desitky stovek takovych
energetickych ¢lankd jsou pfipojeny k energetickému internetu, aby obchodovaly s energii,
prodavaly svoji prebyte¢nou energii za Ucelem dosazeni zisku nebo kupovaly vlastni
nedostatecnou energii. Fyzické pfipojeni v Energy Internetu je provozovdno a udrZovano
uzitkovou bunkou. Vzhledem k tomu, Ze je uzitny ¢lanek samostatnym subjektem, poskytuje
dopliikové sluzby pro udrieni stability elektrizacni soustavy. CH shromazduje vSechny
informace tykajici se poptavky, nabidky a progndézy a provadi trini clearing algoritmus pro
naplanovani optimalni objednavky. [62], [63] a [64].

Klicové prvky Energy Internetu:

= Decentralizovana vyroba energie (Decentralized Power Production): Misto pouze
centralizovanych elektraren s velkym jednotkovym vykonem se energie vyrabi ve
vysoké mire také z mensich zdroju, jako jsou solarni panely, vétrné turbiny, malé vodni
elektrarny ¢i kogeneracni jednotky. Tyto zdroje mohou byt rozptyleny po celém Gzemi
a pfipojeny do nejen do pfenosové, ale i distribuéni sité, coz zvySuje odolnost a
flexibilitu energetického systému.

= Obnovitelné zdroje energie (Renewable Energy Sources - RES): Energy Internet
podporuje maximalni integraci obnovitelnych zdroj. Diky digitalizaci a pokrocilym
fidicim systémdm je mozné optimalizovat vyuzivani energie z téchto zdrojli a posilit
jejich soudrznost, coz vede ke globdlné efektivnéjSimu a zejména ekologictéjSimu
provozu. To vede soubéZné na nezbytnost uplatnéni inovovanych akumulaénich
jednotek.

= |nteligentni Fizeni spotfeby (Demand Side Response - DSR): Spotiebitelé mohou
aktivné fidit svou spotfebu energie na zakladé aktualnich pohybl cen nebo jinych
popudu. Napfriklad v dobé, kdy je v siti prebytek energie z obnovitelnych zdroj, mohou
domacnosti a firmy zvysit svou spotfebu (napf. nabijenim akumulator( vcetné
elektromobilli nebo spusténim velkych tepelnych spotiebici) [25]. Dalsi Urovni je
zména spotrebitele na soucasné potencialniho dodavatele (Prosumer) vyrabéjiciho ve
vyhodny moment pro néj nebo naopak kriticky pro systém, napfiklad implementaci principu
vehicle-to-grid.

= Internet véci (Internet of Things - 10T) a inteligentni sité (Smart Grids - SG): loT
umoznuji propojeni rlznych zafizeni v domacnostech i v prlmyslu, kterd mohou
komunikovat mezi sebou a s energetickou siti obousmérné a v pIné digitalnim rezimu.
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To zahrnuje zejména inteligentni mérfice s pokrocilymi senzory a alternativnimi
komunikaénimi technologiemi, které poskytuji aktualni data o spotfebé energie a
umoznuji jeji optimalizaci témér v realném case.

Blockchain a smart kontrakty: Technologie blockchain je idedlni nastroj k bezpecnému
a transparentnimu zaznamenavani transakci s energii, coz umoZniuje napfiklad i peer-
to-peer obchodovani s energii i naptic uzivateli, nikoli jen vuci distributorovi [65], [66].
Uméla inteligence (Artificial Intelligence - Al) a Big Data jsou technologie podporujici
automatizaci a optimalizaci na zcela nové uUrovni. Zejména flexibilitou rychlych a
presnosti prediktivnich analyz mohou mit zna¢ny pozitivni dopade na stabilitu sité.
Kyberbezpecnost: Vzhledem k tomu, Ze energetickd sit je stdle vice propojena
s internetem a exponencidlné rostoucim mnoZstvim zafizeni, je zajiSténi bezpecnosti
dat a odolnosti vici kybernetickym utokdm klicovym aspektem.

Vyhody Energy Internetu:

Efektivita: LepsSi vyuziti zdroji energie diky inteligentnimu detailnimu fizeni a
optimalizaci, které budou systémové mandatorni z principu.

Udrzitelnost: ZvySeni mozZzného potencionalu pfipojitelnosti a nasledného podilu
obnovitelnych zdroja v energetickém mixu.

Odolnost, stabilita a bezpecnost: Decentralizovana struktura sité je méné zranitelna
vici vypadkim. Odolnost se navySuje i s ohledem na ekonomické, obchodni,
legislativni, politické a dalsi netechnické konflikty nebo prekazky, popfipadé pohromy.
Flexibilita a transparentnost: MozZnost rychlé reakce na zmény v nabidce a poptavce
po energii, resp. je tak ¢inéno prirozenou, plynulou a nepretrzitou metodou.

Technologické, organizacni a legislativni vyzvy:

Propracovani konceptu a vymezeni se oproti tradicnimu internetu:

o Koncept zcela transparentni obousmérné komunikace a prenosu dat typicky
pro tradi¢ni internet je tfeba nahradit standardem respektujicim energetické
ztraty a entropii pfenosu plus ekonomické vicendklady spojené s organizaci.
Pro energetické systémy je nutné uplatnit termodynamické fyzikalni zakony
s tim spojené. Obé zminéné slozky nelze stanovit pausalné, pravdépodobné
budou muset byt rozdifujicim prvkem protokolu nad rdmec balickQ
integrujicich energetické a ekonomické slozky a budou slozitym funkcionalem,
zuzitkovatelnou bez dalsi informacni nadstavby pro uZivatele. To jsou zdvainé
odlisnosti filozofie a fyziky energetického internetu, i kdyz se na prvni pohled
zdaji oproti tradi¢nimu internetu jen kvantitativni. Ddvodem je, Ze urdcité
zmény entropie a dalSi omezeni existuji sice i napfi¢ tradi¢nim internetem
(spotifeba energie pro infrastrukturu, legislativni omezeni atd.), jedna se vsak
v podstaté o zanedbatelné polozky bez pfimé vazby na zdklad, kterym jsou
informace.

o V konceptu energetického internetu bude nutné prepracovat filozofii
ekvivalence bali¢kl jako jeden ze zaklad( protokolu TCP/IP déle v ohledu
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nemoznosti provadét jejich klonovani a kobercovou distribuci. Opét je tfeba
uplatnit zejména prvni termodynamicky zakon. V tomto pfipadé se jednd
o znacné, ziejmé neprekonatelné, omezeni podstatné pfirozené funkéni
charakteristiky tradi¢niho internetu, kterou bude muset energeticky internet
bohuzel oZelet.

= Technické a infrastrukturni vyzvy:

(@]

(@]

Modernizace sité: Stavajici energetické sité potrebuji vyznamné upgrady, aby
podporovaly digitalni infrastrukturu a flexibilitu tokd energii potfebné pro
Energeticky internet.

Interoperabilita: RGznd zafizeni a systémy musi byt schopny komunikovat a
spolupracovat, coz vyZzaduje detailni standardizaci v celém odvétvi.

= Kyberneticka bezpecnost:

(@]

(@]

Zranitelnosti: Striktni digitalni povaha Energetického internetu ho cCini vice
zranitelnym vici kybernetickym utok(m, které by mohly mit mnohem
Ochrana soukromi dat: Zajisténi soukromi uzivatelskych dat v silné propojeném
prostredi je dalsi prioritou.

Nutnd feSeni zcela nového typu bude pfindset plosnd integrace loT, Al a Big
Data.

= Regulacni a politické otazky:

o

Regulacni ramce: Politické a regulacni organy musi vytvofit legislativni rdmce,
které budou podporovat inovace a volné trzni prostredi, ale zaroven zajisti
bezpecénost a spolehlivost.

Struktury trhu: Stavajici energetické trzni struktury mozna budou muset byt
ddle reformovany, aby vyhovovaly decentralizované a dynamické povaze
Energetického internetu.

= Ekonomicka Zivotaschopnost:

o

o

Investi¢ni naklady: Pocatec¢ni investice do infrastruktury, technologii a
vzdélavani pro vznik systémové synergie aktérd rlizného typu a nové Urovné
jsou znacné.

Navratnost investic: Dlouhodobé ekonomické vyhody zavisi na usporach
energie, zvySeni efektivity a Uspésné integraci obnovitelnych zdroja.

Existuji laboratore a vyzkumné projekty, které se zabyvaji konceptem Energy Internetu a
nékteré z nich jiz poskytuji vizualizace tohoto konceptu. Tyto projekty se zaméruji predevsim
na simulace, modelovani a experimentovani s rlznymi dil¢imi detaily aplikace konceptu
Energy Internetu, zejména se soustfeduji na uzké propojeni elektrickych siti s digitalnimi
technologiemi, Al a tradicnim informacnim internetem [67], [68]. Souhrnné a soucasné
detailni publikace se pfilis nevyskytuji, snad s vyjimkou [69], ale i v tomto pfipadé se jednd
o dilo spiSe rekapitulujici dil¢i technologie nez koncipujici metodiku jejich propojeni.

Vizualizace a simulace maji svym charakterem a konceptem souvislost zejména se dvéma
sméry ndstrojl pro inovace:

= Simulacni software a nastroje: Nékteré laboratofe a vyzkumné instituce vyvinuly

specializovany software pro simulaci a vizualizaci chytrych siti a Energy Internetu. Tyto

nastroje umoznuji vizualizaci tokl energie, interakce mezi riznymi zdroji a spotrebiteli
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a analyzu stability sité.

= Digitdlni dvojce (Digital Twin): V oblasti Energy Internetu se stale Castéji vyuZiva
koncept digitalniho dvojcete, coz je virtudlni model fyzického energetického systému.
To umozZnuje testovani riznych scénarl a optimalizaci v simulovaném prostredi pred
jejich implementaci v realném svété.

3.4.1 Pracovisté zabyvajici Energy Internetem

Priklady pracovist zamérenych na Energy Internet:
= Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) — USA

LBNL md vyzkumné programy zamérené na chytré sité a integraci obnovitelnych zdroja do
pfenosovych soustav. Jejich projekty zahrnuji simulace a vizualizace fungovani chytrych siti a
moznosti jejich propojeni v rdmci Energy Internetu. Pracuji na technologiich, jako jsou
pokrocilé mérici systémy a fizeni spotieby.

= Tsinghua University — Cina

Tsinghua University je jednim z pfednich akademickych center zabyvajicich se konceptem
Energy Internetu. Jejich vyzkum zahrnuje teoretické modely a praktické aplikace, které
demonstruji, jak by mohl Energy Internet fungovat v redlnych podminkach. Cina je obzvlasté
aktivni v oblasti vyvoje chytrych siti a propojeni distribuovanych zdroji energie, coz je klicovou
soucasti Energy Internetu.

= National Renewable Energy Laboratory (NREL) — USA

NREL se zabyva vyzkumem integrace obnovitelnych zdrojii energie do elektrickych siti a
rozvojem chytrych siti. Jejich projekty zahrnuji pokrocilé modelovani a vizualizace, které
ukazuji, jak by mohly byt obnovitelné zdroje integrovany do Energy Internetu. NREL nabizi
rdzné nastroje a platformy pro vizualizaci téchto systémd.

= European Institute of Innovation & Technology (EIT) InnoEnergy — EU

EIT InnoEnergy podporuje projekty a startupy zamérené na inovace v oblasti energetiky,
v€etné konceptu Energy Internetu. Nékteré jejich projekty zahrnuji vyvoj softwarovych
nastroju a platforem, které umoznuji simulaci a vizualizaci decentralizovanych energetickych
systém.

= MIT Energy Initiative (MITEI) — USA

MIT Energy Initiative pracuje na mnoha projektech, které se zabyvaji pokrocilymi

energetickymi systémy, véetné vyvoje novych modelll pro propojeni siti a energii. Jejich

vyzkum C€asto zahrnuje vizualizace a simulace, které demonstruji fungovani Energy Internetu.
= Stanford University — USA

Stanford Precourt Institute for Energy: Tento institut se zaméfuje na inovativni energetické
technologie, véetné téch, které jsou klicové pro rozvoj Energetického internetu. Stanford také
aktivné pracuje na aplikacich umélé inteligence a loT v energetickych systémech.

= Imperial College London - Velka Britanie

Grantham Institute for Climate Change and the Environment: Imperial College London se
vénuje vyzkumu energetiky v kontextu klimatickych zmén. Grantham Institute se zabyva
energetickymi systémy budoucnosti, véetné integrace obnovitelnych zdroji a technologiemi
chytrych siti.
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= University of California, Berkeley - USA

Center for Information Technology Research in the Interest of Society (CITRIS): CITRIS na UC
Berkeley se zaméfuje na vyuZiti informacnich technologii, véetné loT a umélé inteligence,
v energetickych systémech. Vyzkum zde zahrnuje také decentralizované energetické systémy
a jejich fizeni.

= RWTH Aachen University - Némecko

Institute for Power Generation and Storage Systems: RWTH Aachen je predni technickou
univerzitou v Némecku, kterd se zaméruje na pokrocilé energetické technologie, véetné téch,
které podporuji koncept Energetického internetu. Vyzkum zde zahrnuje také integraci
obnovitelnych zdroja a chytré fizeni energetickych siti.

* ETH Zurich - Svycarsko

v vev

Energy Science Center (ESC): ETH Zurich je jednou z nejprestiznéjSich technickych univerzit
v Evropé. Jeji Energy Science Center se zabyva Sirokym spektrem témat, véetné energetickych
siti, decentralizovanych energetickych systéma a udrZitelnych energetickych technologii.

= National University of Singapore (NUS) - Singapur

Energy Studies Institute (ESI): ESI na NUS se zaméfuje na politiku a technologie souvisejici
s energetickou bezpecnosti a udrzitelnosti. Vyzkum zahrnuje také technologické inovace pro
chytré sité a decentralizovanou energetiku.

= University of Tokyo - Japonsko

Collaborative Research Center for Energy Engineering: Univerzita v Tokiu je jednou z prednich
asijskych univerzit, kterd se zaméruje na pokrocilé technologie pro energetické systémy.
Vyzkum zahrnuje i energetickou infrastrukturu pro budouci méstské prostfedi, coz zahrnuje i
koncepty Energetického internetu.

= Technical University of Denmark (DTU) - Dansko

Center for Electric Power and Energy (CEE): DTU je zndmd svym vyzkumem v oblasti
energetickych systéml, zvlasté v kontextu integrace obnovitelnych zdrojd a inteligentnich
energetickych siti.
= Vyznamné energetické spoleénosti CR a jejich partnefi (CEPS, E.ON Energie, CEZ,
PREdistribuce)

Vétdinova uskupeni nejvyznamnéjsich energetickych spole¢nosti CR pod zastitou projektovych
podplrnych program( zpracovdvaji dil¢i technické problémy zejména s ohledem na
legislativni, organizaéni a softwarovou stranku [70], [71].
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Tabulka zahrnujici vidci osobnosti pro jednotliva pracovisté na univerzitach, které se zabyvaji
vyzkumem v oblasti Energetického internetu:

Technology (MIT)

Univerzita Pracovisté Vadci osobnosti
Massachusetts MIT Energy Initiative (MITEI) Prof. Robert Armstrong -
Institute of Reditel MITEI

Stanford University

Stanford Precourt Institute for Energy

Prof. Arun Majumdar - Prvni
feditel Precourt Institute for
Energy

Tsinghua University

Institute of Energy Internet Research

Prof. Wu lJianzhong -
Vedouci vyzkumu v oblasti
Energetického internetu

California, Berkeley

Research in the Interest of Society
(CITRIS)

Imperial College | Grantham Institute for Climate | Prof. Joanna Haigh -

London Change and the Environment Emeritni  spoludirektorka
Grantham Institute

University of | Center for Information Technology | Prof. Costas  Spanos -

Reditel CITRIS

RWTH Aachen | Institute for Power Generation and Prof. Achim Kampker -

University Storage Systems Vedouci katedry
energetickych systémf

ETH Zurich Energy Science Center (ESC) Prof. Gabriela Hug - Vedouci

vyzkumu ESC

National University
of Singapore (NUS)

Energy Studies Institute (ESI)

Prof. Lee Poh Seng - Reditel
Energy Studies Institute

University of Tokyo

Collaborative Research Center for
Energy Engineering

Prof. Tetsuo Yai - Vedouci
Collaborative Research
Center

Technical University
of Denmark (DTU)

Center for Electric Power and Energy
(CEE)

Prof. Jacob (stergaard -
Vedouci CEE
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4 Spolecenské vyzvy a jejich technické dopady na ES

Jak jiz bylo uvedeno vyse, spolecensko politicky tlak na dekarbonizaci energetického pramyslu,
pfindsi zmény do provozu energetickych siti, nové prvky, technologicka a organizac¢ni feseni.
Trend decentralizace ddva prileZitost prosumerim vstoupit na mistni trh. Rozsifujici se
digitalizace usnadnuje spravedlivy pfistup na trh a zvySuje jeho transparentnost. Zaclenit velky
pocet malych prosumer( do poskytovani flexibility je moZzné naptiklad pomoci jejich agregace.
Poptavka po mistni a cenové dostupné energii podnitila vznik komunitni energetiky.

V této casti uvadime nékteré z novych feSenich, u nichz se domnivame, Ze budou mit
v budoucnu vyznamny vliv na koncepci a provoz ES.

4.1 Komunitni energetika

U¢elem komunitni energetiky je podpora decentralizace a demokratizace (zvy$eného zapojeni
mensich hracd) energetiky, zvySovani zapojeni obnovitelnych zdrojl energie, podpora investic
do lokalni vyroby, zvySovani energetické Ucinnosti a opatreni proti energetické chudobé, a to
zejména na Urovni domdcnosti a malych a stfednich podnikd.

Significantly increase
promote investment of the DER share
in local production

democratizing Active participation
the energy industry of customers

in the energy industry

Duvody pro zavedeni koncepce Energetického spolecenstvi [29]

4.1.1 Zdkladni informace o komunitni energetice

Moznost vzniku energetickych spolecenstvi, které maji jeden z cil( sdilet elektfinu, popfipadé
jinou formu energie, je v EU legislativné dano smérnici (EU) 2018/2001, o podpore vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroji [1] a smérnici (EU) 2019/944 o spolecnych pravidlech pro
vnitinitrh s elektfinou [2]. Cldnek 2 odst. 15 smérnice EU) 2018/2001 zavadi koncept spoleéné
jednajicich samospotrebitelt elektfiny z OZE a ¢lanek 2 odst. 16 stejné smérnice definuje
spolecenstvi pro obnovitelné zdroje. Smérnice (EU) 2019/944 v ¢lanku 2 odst. 8 zavadi
aktivniho zakaznika a v odst. 11 obcanské energetické spolecCenstvi. Zaroven se témito
smérnicemi stanovuje moznost sileni elektfiny, tzn. vznik komunitni energetiky.
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Participation Participation

geographically geographically
limited Open and unlimited
_ voluntary
nauI:raarlti;ieF::ggg gidEs participation Participation of ngtural
and local authorities persons enterprises
Provide social, economic and local authorities
Electricity and and environmental benefits
heating sectors rather than profits Only electricity
sector
Control by SMEs Activities such as supply,
generation, storage, Control by small-sized
Renewable-based distribution, etc. enterprises
Autonomous Technology-neutral

Podobnosti a rozdily mezi spolecenstvim pro obnovitelné zdroje a ob¢anskym energetickym spolecenstvim [29

Hlavnim cilem sdileni elektfiny v misté jeji vyroby nebo v jejim okoli je minimalizovat jeji
distribuci a pfenos na vétsi vzdalenosti a tim odleh¢it vedeni a jiné prvky ES. Cimz se sniZi i
ztraty pfi prenosu a distribuci elektfiny, tj. zefektivni se vyuziti vyrobené elektrické energie, a
v nékterych provoznich stavech se sniZi i poZzadavky na regulaci a fizeni z pohledu nadrazené
PS. Chytrym fizenim komunitni energetiky lze zajistit, Ze vyrobena elektfina je okamzité
spotfebovana nebo akumulovana pfimo v misté vyroby.

Dalsimi cili komunitni energetiky s OZE ma byt dle [1] posileni postaveni spotiebitell a
prosumers na trhu s elektrickou energii, moznost poskytovat v omezené mire i podplrné
sluzby pro Fizeni ES a v neposledni fadé snizeni emisi CO..

Sdilet vyrobenou elektrickou energii maze:

= Aktivni zakaznik

o Je kdokoliv, na koho je napsano odbérné misto nebo vyrobna.
o Fyzické osoby, podnikatelé tak i libovolné pravnické osoby (obce, spolky a dalsi
subjekty).
o Mohou sdilet s kymkoliv, na koho je napsano odbérné misto nebo vyrobna.
= Energetické spolecenstvi (EnS)

o Je pravnicka osoba s formou spolku, druzstva nebo jina korporace.

o Nesmi byt zakladany vyhradné za ucelem zisku. Jejich cilem ma byt pfinos pro
komunitu a jeji ¢leny.

o Primdrnim zdrojem energie mUzZe byt OZE nebo jiny druh primarniho zdroje

o Predmétem cinnosti je vyroba elektfiny, sdileni elektfiny, dodavka elekttiny
nebo vykon jinych cinnosti nebo poskytovani jinych sluzeb souvisejicich se
zajistovanim energetickych potreb jejich clen(.

= Spolecenstvi pro obnovitelné zdroje energie (SOEZE)

o Obdoba jako energetické spolecenstvi jen s tim rozdilem, Ze primarnim zdrojem
energie je zde pouze OZE a mUze se sdilet jak elektfina, tak i jind forma energie
napf. teplo.

o Predmétem dcinnosti je vyroba elektfiny nebo jinych forem energie
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z obnovitelnych zdrojl energie, dodavka elektfiny, sdileni elektfiny nebo vykon
jinych ¢innosti nebo poskytovani jinych sluzeb souvisejicich se zajistovanim
energetickych potfeb jejich ¢lend.

Existuje mnoho modell zplsobu a organizace sdileni elektrické energie [3], [4], ale obecné je
Ize rozdélit na dva zakladni:

= Virtudlni sdileni v rdmci celé ES
o Vsoucasné dobé nejcastéjsi model.
o Elektfina se sdili pres verejné sité.
o Clenové energetického spolecenstvi vlastni a provozuji energetické zdroje a
vyrobenou elektfinu si navzajem sdileji.
o Nespotiebovanou elektfinu jako prebytky prodavaji do ES, o zisky se z prodeje
se rozdéluji (fyzicky tok elektfiny nemusi byt shodny s virtudlnim tokem).
o Clenové energetického spole¢enstvi mohou, ale nemuseji mit stejného
dodavatele elektfiny.
= Fyzické sdileni prostfednictvim komunitnich siti
o Méné Casté, uvazuje se o vyuZiti predevsim v ramci ostrovni sité napf. ostrovni
mikrosit nebo Smart Grids.
o Elektfina se fyzicky sdili pres sité ve vlastnictvi energetické komunity.

Vsechny mozZné Cinnosti komunitni energetiky Ize shrnout do nasledujicich bod( [5]:

= Vyroba a sileni jakékoliv formy energie z OZE

= Distribuce, sprdva a udrzba vlastni sité

= Chytré méreni a analyza namérenych dat k zachovani a zlepSeni energetické bilance

= Hromadny nakup a kolektivni vyjednavani energetickych produktd a sluzeb pro své
¢leny

= Vyména energie mezi jednotlivci, tzn. peer-to-peer

= QOptimalizace energetickych profila jednotlivych prosumers a celé komunity (regulace
a fizeni vyroby a spotieby energie)

= Agregace energie a vyuZiti flexibility zdroja pro podpurné sluzby k regulaci ES

= Akumulace energie ve sdileném velkokapacitnim uloZisti

= Sdilend elektromobilita

Vybér zajimavych publikaci na téma komunitni energetiky

Vice informaci o komunitni energetice a jejim mozném budoucim vyvoji Ize nalézt v ¢lanku [5],
ktery souhrnné zpracovava problematiku energetickych spoleCenstvi v Evropé, jejich
charakteristiku, trendy, obchodni modely a pravni rdmec. Informace o moZnostech,
konceptech a matematickych modelech sdileni elektfiny jsou dostupné napft. v [6], [7], [8], [9]
nebo [10]. Navrh péti rdznych numerickych metod dynamického alokacniho klice a jejich
porovnani je napf. uvedeno v [11]. Dalsi pfinosné informace jsou naptiklad i v téchto
odbornych publikacich:

= A Review of Renewable Energy Communities: Concepts, Scope, Progress, Challenges,
and Recommendations [10]

Toto review obsahuje zakladni prehled informaci o soucasnych konceptech komunitni
energetiky a jejich dopad a vliv na budoucnost energetiky z energetickych i ekonomickych
aspektl a z pohledu Zivotniho prostredi.
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= Local Renewable Energy Communities: Classification and Sizing [13]

Clanek [13] se zabyva navrhem ndstroje pro fizeni a optimalizaci provozu a shlukovani
spolecenstvi komunitni energetiky s OZE, zejména v oblasti vyroby a fizeni zatéze. Konkrétné
navrhuje platformu schopnou seskupovat spotfebitele a prosumery podle jejich energetickych
a geografickych charakteristik a vyhodnotit lokality vhodné pro instalaci OZE. Pro vypoctu jsou
uvazovany tfi algoritmy: K-means, prostorové shlukovani aplikaci se Sumem zaloZzené na
hustoté a spojovaci algoritmy (single-link, complete-link, average-link a Wardsova metoda).

Dle [13] existuje nékolik mozZnych variant energetickych spoleéensti vyuzivajicich OZE. Jejich
cil je stejny, tzn. sdilet energii z OZE. LiSi se pouze organizaci, pravy a povinnostmi clend,
principem sdileni a mnozstvim vyuZiti energie pro vlastni potfebu. Dle energetické bilance
energie urc¢ené pro sdileni Enet, tj. rozdilem mezi hodnotou vyrobené a spotifebované energie
v komunité, mohou byt energeticka spolecenstvi rozdélna na zakladni tfi typy viz obrazek nize.

Pokud Enet < 0, pak Clen potiebuje pozadat o energii od ostatnich ¢lend komunity nebo z DS.
Naopak pokud Ene:> 0, pak ma ¢len nadmérné mnoizstvi energie, kterou lze sdilet.

HEC MEC
T
®g®

(T ENet > 0)

L N N

(X ENet <0) (X ENet > 0)

(EEy<0)
SEC

Typy energetickych spolegenstvi

Typy energetickych spolecenstvi:

a) Homogenni (Homogenous Energy Communities - HEC)

Skupina ¢lenq, ktefi maji pouze prebytek (Ene:> 0) nebo nedostatek energie (Enet< 0).
b) Smisena (Mixed Energy Communities - MEC)

Cast skupiny ¢lenll ma prebytek a ¢ast nedostatek energie, jejich spojenim Ize v komunité
sdilet prebytky elektfiny. Idedlni sdileni je mezi ¢leny, ktefi jsou geograficky blizko sebe.
Eliminace pretokl do DS.

c) Sobéstacna (Self-sufficient Energy Communities - SEC)

Zvlastni pfipad v ramci skupiny MEC. Clenové mohou pIné vyrovnat poptavku po energii
prostiednictvim svych vyrobnich jednotek, které se pouZivaji hlavné pro vlastni spotfebu.
Komunita je ¢astecné nezavisla na DS a Ize ji provozovat i v ostrovnim provozu.

= Renewable Energy Communities as Modes of Collective Prosumership: A Multi-
Disciplinary Assessment Part Il—Case Study [15]

Clanek [15] obsahuje multikriteridlni hodnoceni komunitni energetiky s OZE v Némecku.
Konkrétné je zde hodnoceni zaméreno na organizacni, technické, ekonomické a ekologické
aspekty. Z hlediska organizacnich aspekt( kladné hodnoti plan vlastnictvi spotrebitelskych
akcii aplikovany na obnovitelné zdroje energie (RE-CSOP). Tento pfistup umoznuje
spotrebitelim (zejména tém, ktefi nemaji Uspory nebo pfistup ke kapitalovému uvéru) ziskat
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vlastnicky podil OZE, a stat se tak ,prosumery“. Technické (energetické) posouzeni je zaloZzeno
na energetické bilanci celé komunity, tj. jak na strané vyroby, tak na strané spotreby elektfiny.
Pro energetické vyhodnoceni komunitni energetiky jsou zde zavedeny dveé kritéria:

Podil na sobéstacnosti komunitni energetiky (Self-Sufficiency Share - SSS)

Podil energetické spotfeby celé komunity, kterou lze pokryt energii vyrobenou z OZE
v komunité.

EHN:]_ E;le Eself—cons (tr PI) + E;ﬁﬁ;}g(f; n)
E;T:l EE:] Eioad(f' n)

Podil vlastni spotieby elektfiny (Self-Consumption Share - SCS)

SSS =

Mnozstvi celkové elektfiny vyrobené z OZE v komunité, které je spotfebovdno v samotném
komunité.

N T
21;21 Ef:] Ese.’f—cmts(tr n) + E;ﬁ;ﬁg(tr n)
N T
Y—1 Lt=1 Epo(t, n)
Kde N je pocet budov v komunité, pficemz kazdd budova ma energetickou zatéz Eioad a vyroba

elektfiny z FVE je Epv v Case t MnoZstvi elektriny spotfebované v budové z vlastni FVE je
Eseif-cons a mnoZzstvi elektiiny sdilené v ramci komunity je Erecbshared.

SCS =

V této studii bylo analyzovdno nékolik konceptli komunitni energetiky, viz ndsledujici obrazek.

Use Case - | Base Case | Partial .
Prosumership Prosumership

Tenant Electricity Full
Model Prosumership

Pursued

IIIH =

Activity

TE TE_flex FP

Self-consumption
Energy Sharing
EV Flexibility

Koncept , Base” predpokladd zadné sdileni elektfiny ani zadnou vyrobu elektfiny z OZE. Ve
scéndfi ,,No Prosumership (NP)“ se vSechna vyrobena elektfina z OZE dodava do DS a spotieba
po pokryta pouze dodavanou elektfinou z DS. Pfi ,Partial Prosumership (PP)“ je ¢ast vyrobené
elektfiny z OZE spotfebovana a zbytek je dodana do DS. Koncept , Tenant Electricity Model
(TE)” umoznuje sdilet elektfinu z obytného domu do jiného objektu ve stejné Ctvrti, pokud se
jedna o bytovy objekt. Posledni ,Full Prossumership” zahrnuje vSechny mozné prostfedky
sdileni elektriny. Tzn. elektfina z FVE je nejprve pouzita pro vlastni spotfebu v budové, poté je
jakykoli pfebytek sdilen s komunitou, aby se zcela nebo ¢asteéné pokryly deficity vyskytujici se
v jinych budovach a zbytek dodavan do DS. Ve scénafich oznaceni ,flex” znamena flexibilitu na
strané spotreby, v tomto pripadé fizeni nabijeni elektromobild pouze v dobé prebytku
elektfiny z FVE.
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Z vysledk( uvedenych nize v grafu vyplyva, Ze nejvétsi sobéstacnost a efektivitu ma komunitni
energetiky s konceptem ,,Full Prossumership”.
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PP and TE
Srovnani konceptl prosumerd dle podilu vyuZiti FVE- podil na vlastni spotfebé (SCS), podil na sobéstacnosti (SSS)
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Ekologické hodnoceni je zaloZzeno na vypoctu sklenikovych plynl vznikajici pti vyrobé
elektrické energie. Emise sklenikovych plyn( jsou vyjadieny v ekvivalentu oxidu uhli¢itého. Pro
ekonomické hodnoceni je zde zvolen vypocet celkovych ro¢nich ndkladd za spotfebovanou
elektrickou energii a NPV (Net Present Value).

4.1.2 Soucasny stav komunitni energetiky v EU

Dle studie [16] zpracované spolec¢nosti Frank Bold v roce 2023 se v ¢lenskych statech EU
vyuzivaji rizné metody sdileni elekttiny, tj. aplikuje se odlisny alokaéni kli¢. V tato studie byla
zamérena na resersi legislativy a soucasny stav komunitni energetiky v Bruselu (Belgii), Francii,
Italii, Polsku, Portugalsku, Rakousku a Recku. V nésledujici tabulce je vidét jak v roce 2023
komunitni energetika v téchto statech splfiovala smérnice EU. Z uvedeného shrnuti vyplyva,
Zze v EU je v rozvoji komunitni energetiky z hodnocenych statli nejpokrocilejsi Rakousko a

Belgie.

Belgie
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ve spolecenstvi
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Legenda:
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prava EU, pfipadné obsahuje
drobné nedostatky ¢i omezeni.

® Nenaplriuje pozadavky prava EU,

bud' tiplné schazi, nebo jejich plnéni

obsahuje zasadni nedostatky.

Povinnosti vychazejici z prava
EU naplriuje pfiblizné, pripadné
obsahuje nedostatky.
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Legislativné mozny alokacni kli¢ sdileni elektfiny v jednotlivych zemi [16]:

= Belgie —staticky, dynamicky, hybridni nebo jinou, viastni metodu rozdélovani elektfiny.

= Francie — staticky nebo vlastni. Pokud neni zvoleno, tak je automaticky zvolen
dynamicky.

= |talie - specificky model sdileni elektfiny s vyuZitim vykupnich cen (feed-in tariff).

= Polsko - elektfina se nesdili v redlném case, vyuZziva se metoda tzv. net metering.
Vyrobenou elektrickou energii Ize ,,uloZit” do ES a spotfebovat ji pozdéji, nejdéle do
jednoho roku. Nyni probiha revize legislativy.

= Portugalsko — staticky, dynamicky a hybridni. Zvlastnosti je moznost vyuzit rGznych
koeficientd, které alokaci elektfiny dale modifikuji.

= Rakousko — staticky a dynamicky.

= Recko - virtudlni net metering, tj. elektfina se nespotiebovava v redlném ¢ase. Viechna
vyrobena elektfina je dodavana do ES a pfi mési¢nim vyuctovani je odectena od
odebraného mnozstvi elektfiny z ES.

Z analyzy reSerSe bylo v zavéru studie sepsano nékolik doporuceni pro zacinajici komunitni
energetiku v CR. Pfehled viech komunitnich energetik v EU by mél byt dostupny na oficidlni
strance EU, konkrétné [17]. Seznam komunitnich energetik v EU je uvedeniv [18].

Informace o stavu komunitni energetiky v ostatnich statech v Evropé jsou dostupné napf.
v [1], [3], [5], [14], [19] nebo [30]. Soucasny stav komunitni energetiky ve Velké Britanii, kde
se rozvojem komunitni energetiky zabyva napfr. energeticka spolecnost Great British Energy
(GBE), je napf. uveden v [24].

Detailnéjsi reSerSe soucasného stavu komunitni energetiky je zde ddle zamérena pouze na
staty sousedici s CR, tj. staty jejich elektrizaéni soustavy jsou propojeny s PS CEPS, a.s.

= Rakousko

Rakousko si v roce 2020 dalo za cil, Ze v do roku 2030, chce pokryvat celou svou spotfebu
pouze vyrobenou elektrickou energii z OZE. V roce 2023 OZE pokryvali spotfebu cca 68 %.
Nejvice z OZE to byly vodni elektrarny cca 73 %, VTE cca 14 % a FVE cca 5,5 %.

Od 1. 1. 2022, kdy vstoupila v platnost novela zakona o obnovitelnych zdrojich energie, se
v Rakousku muze rozvijet komunitni energetika. Nicméné jiz od roku 2017 bylo mozné
v omezené mire sdilet elektfinu z OZE mezi jednotlivymi sousedy (pfipojenymi domacnostmi)
a byt v komunitnim spolecenstvi oznacovaném jako tzv. spolec¢né jednajici skupina zakaznik(.

V soucasné dobé je mozZné v Rakousku pro sdileni elektfiny zakladdat celkem 4 typy

energetickych spolecenstvi (komunit) [20]:

o Spole¢né jednajici zakaznik = komunity spotfebiteld/domacnosti v ramci jednoho
bytového domu sdilejici elektfinu ze sdilené FVE instalované na stfese domu.

o Lokalni spolecenstvi pro OZE = spolecenstvi vlastnikd vyroben elektfiny z OZE a odbérnych
mist spotfeby, pfipojené na hladiné NN nejlépe na stejném vyvodu z rozvodny bez nutnosti
transformace na vy$si napétové hladiny.

o Regiondlni spoleCenstvi pro obnovitelnou energii = to samé jako lokalni spolecenstvi pro
OZE, jen s tim rozdilem, Ze zdroje a odbérna mista jsou pfipojeny na hladiné VN. Pfi sdileni
elektfiny mlzZe dochazet k transformaci jen z VN na NN.
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o Obcanské energetické spolecenstvi — forma sdruzovani aktivnich zakaznik(, kterd umozni
participaci napfi¢ rznymi distribu¢nimi uzemimi.

Energetickd  spoleCenstvi se registruji  prostfednictvim internetového portalu
www.ebUtilities.at provozovaného asociaci Oesterreichs Energie a pak uzaviraji smlouvu
s prisluSnym provozovatelem distribu¢ni sité. Jeden ¢len komunity muiZe pfipojit a sdilet
elektfinu z vice OZE od podzimu 2022. Od podzimu 2023 lze provozovat energetické
spolecCenstvi napti¢ rdznymi provozovateli distribuéni sité. A jeden odbératel mize byt
ucastnikem nékolika energetickych spolecenstvi az od roku 2024.

V soucasné dobé je v Rakousku néco malo vice nez 1 400 energetickych komunit. Nejvice se
jednd o sdileni elektfiny v bytovych domech. Informace o nékterych realizovanych
energetickych komunitach jsou dostupné na webovém portdlu Rakouské koordinacni
kancelare pro energeticka spolecenstvi [21].

Odpovédnost za méreni a spravu dat o doddvce a spotiebé elektfiny v jednotlivych odbérnych
mistech ma provozovatel distribuéni soustavy, ktery ma ze zakona povinnost zajisStovat méreni
v 15minutovych intervalech. Sdileni dat Ize pomoci platformy EDA (Energiewirtschaftlicher
Datenaustausch — Energeticka datova burza).

Sdileni elektfiny v soucasné dobé Ize pomoci statického nebo dynamického alokacniho klice.

Elektfina ve spolecenstvi vyrobena a ¢leny spolecenstvi spotfebovand je osvobozena od dané
z elektfiny a poplatku za podporu OZE. Zaroven se na sdilenou elektfinu vztahuje sleva
z distribucnich poplatk(. Napf. pokud jsou vyrobna i odbérné misto spotfeby pfipojeny na
hladind NN je sleva 57 % z distribu¢niho poplatku. Na rozdil od CR neni v Rakousku
v distribuénim poplatku pro domacnosti zahrnuta ani slozka odvozena od velikostijistice.

Individudlni sdileni elektfiny napfi¢ zemi a Uzemimi rlznych provozovatell distribucnich
soustav v Rakousku zatim umoznéno neni, ale Ize ji uskutecnit na trhu s elektfinou pomoci
agregatora napr. spolecnost e-Friends. V Rakousku je jednim z vyznamnych projekta
komunitni energetiky projekt Peer2Peer im Quartier ve videriském reziden¢nim a
administrativnim centru Viertel Zwei. Detailnéjsi informace o tomto projektu jsou uvedeny
v jeho zavérecné zpravé z roku 2022, viz [22]. To, Ze se komunitni energetika v Rakousku vice
rozviji, doklada i skute¢nost, ze napfr. spoleénost NEOOM v energetické komunité KLUUB [23]
umoznuje regionalni sdileni elektfiny mezi Rakouskymi a Némeckymi regiony.

= Némecko

V Némecku se dle rozhodnuti vlady planuje, Ze do roku 2030 bude cca 65 % spotfeby pokryto
vyrobou elekttiny z OZE. Soucasny zakon o obnovitelnych zdrojich energie (EEG) se o sdileni
energie pfimo nezminuje. V komunitni energetice v Némecku se v soucasné dobé stdle
predpokladd sdileni elektfiny bez vyuZiti verejné distribuéni sité a prevazuje komunitni
energetika ve formé energetickych druzstev. Od roku 2017 je mozné stejné jako v Rakousku
sdilet elektfinu v bytovych domech, tzv. Mieterstrom model (elektfina pro najemniky).
Provozovatel fotovoltaické elektrarny do 100 kWp muze ziskat platbu za prodej prebytkl
elektfiny do sité ve feed-in tarifu.

Obcanska energeticka spolecenstvi ¢asto vyuZzivaji také moznosti spojit se do tzv. virtualnich
elektraren a dohromady vytvaret agregacni bloky. Od roku 2014, je pro vyrobny s vykonem
nizsim nez 10 kWp zavedeno osvobozeni od povinnosti platit distribu¢ni poplatek za OZE
z elektriny, kterou si vyrobi a spotfebuji. U zdroja s instalovanym vykonem vyssim nez 10 kWp
se plati distribucni poplatek za OZE ve snizené vysi 40 %.
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= Polsko

Cile Polska v oblasti obnovitelné energie jsou definovany v oficidlnim strategickém dokumentu
polské energetiky do roku 2040 (PEP2040). Do roku 2023 ma Polsko za cil zvysit podil OZE na
hrubé konecéné spotiebé energie na 47 %, coz ma byt dosazeno predevsim instalaci FVE a VTE
na mofi. V legislativé se komunitni energetika v ramci spoleenstvi vyuzivajicich OZE objevila
jiz v roce 2015. Od roku 2021 kdy byl zakon o OZE novelizovan, tak byla definovana i
energetickd spolecenstvi jako energeticka spoluprace pusobici na Uzemi jednoho
provozovatele distribucni sité elektfiny nebo plynu. Polsky regulaéni ramec umoZzniuje zakladat
rlzné typy energetickych spolecenstvi:

o Energetickd kooperativa (EKO) = vyroba elektfiny (max. vykon 10 MW a musi tvofit
minimalné 70 % rocni celkové spotieby), vyroba tepla (max. vykon 30 MW) a vyroba
bioplynu (do 40 mil. m3) pro vlastni spotfebu. Do spolecenstvi mohou byt zapojeny
maximalné tti sousedici venkovské nebo méstsko-venkovské obce, které spadaji pod
jednoho provozovatele distribuéni soustavy.

o Energeticky klastr = oproti EKO nejsou pravnickou osobou, nemaji omezeni poctu clen(, a
kromé vyroby a spotieby elektfiny mohou s touto energii také obchodovat. Mohou byt
ztizeny v jednom kraji (okrese) nebo v péti sousednich obcich, avsak v rdmci Uzemi jednoho
provozovatele distribu¢ni sité. Pfeshranicni propojeni neni povoleno.

o Kolektivni prozumenti obnovitelné energie = spolecenstvi vlastnik( bytl ve vicepodlaznich
bytovych domech za Uéelem vyroby energie pro vlastni spotfebu.

Cinnost energetickych spolegenstvi je Gzemné& omezena na jeden okres nebo tii a7 péti
sousedicich obci a pouze na Uzemi jednoho distributora. V sou¢asné dobé neni komunitni
energetika v Polsku zatim vice rozsifena. V roce 2022 to bylo pouze cca 66 energetickych
klastrd a cca 5 energetickych druzstev. Chytra méfidla jsou pro ES povinnd a Uctovani probiha
po hodinovych intervalech. Je vyvijen centrdlni informacni systém trhu s energii (tzv. CSIRE),
ktery mda usnadnit Gcinnou a transparentni vyménu digitalnich informaci. MoZnost
obchodovat s elektfinou je povoleno pouze energetickym klastrim. Kooperativa ma pravo
bezplatné spotiebovat takové mnozstvi elektfiny odebrané z verejné sité, které odpovida 60 %
toho, co v pribéhu zuctovaciho obdobi naopak do sité dodala. Energetické kooperativy
nemusi platit poplatky za podporu OZE, dan z elektfiny, ani poplatek za kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla.

=  Slovensko

Podle Narodniho energetického a klimatického planu chce Slovensko do roku 2030 dosahnout
19 % podilu OZE na konecné spotiebé energie a planuje investice do FVE a VTE. Od roku 2022
plati novela energetického zakona ¢. 251/2012, ktera definuje energetickd spolecenstvi
(jakékoliv DECE) a energetickou komunitu (pouze OZE) obdobné jako je definovdno
v energetickém zdkoné v CR. Systém elektronickych energetickych datovych center ma byt
v provozu az od ¢ervence 2024, takze rozvoj komunitni energetiky na Slovensku teprve zacina.
Pro energetické spoleenstvi i energetickou komunitu je povinna registrace u Ufadu pro
regulaci sitovych odvétvi (URSO).
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4.1.3 Soucasny stav komunitni energetiky v CR

V CR se komunitni energetikou zabyvé pfedeviim Unie komunitni energetiky (UKEN) [25]. Dle
legislativy je v CR je moZné zakladat energetickd spolecenstvi za G¢elem sdileni elekt¥iny od
1.1. 2024, kdy vysla v platnost novela energetického zdkona ¢. 458/2000 Sb. tzv. LEX OZE II.
Samotné sdileni elektfiny je legislativné umoznéno az od 1. 7. 2024. Dle této legislativy mohou
v soucasné dobé v CR sdilet elektfinu, kterou si samy vyrobili, aktivni zdkaznici, spole¢enstvi ¢i
jeho ¢lenové. Podminky sdileni jsou jednodussi nez pfi bézné doddavce elektfiny. Pro sdileni
elektfiny neni zatim potfeba licence na obchod s elektfinou, a ucastnici sdileni nenesou
odpovédnost za odchylku. Sdileni elektfiny ma totiZ pouze dopliikovy charakter ke standardni
dodavce, kterou nadale zajistuje dodavatel elektfiny. | proto nemusi sdileni na rozdil od bézné
doddavky probihat nepfretrzité. Spolecenstvi dle novely muze ziskat i licenci na obchod
s elektfinou a prodavat ji na trhu, v zahranici tak néktera vétsi spolecenstvi funguji. Podrobny
popis modelu pro sdileni elektfiny pro doc¢asné reseni od 07/2024 je prezentovan v [31].

Zakladem pro sdileni elektfiny je zaloZeni spolku komunitni energetiky véetné jeho vize, cil(,
energetickych zdroja (FVE, VTE atd.), lokality (4zemi), stanov spolku a vymezeni podminek
fungovani. Béhem nebo po zaloZeni spolku je nutnd jeho registrace na ERU do tzv. Rejstfiku
energetickych spolecenstvi a dale je nezbytnd registrace v obchodnim rejstfiku. Po téchto
registracich je mozné registrovat jednotlivé skupiny sdileni u Elektroenergetického datového
centra (EDC) a lze zadit sdilet elektfinu. Skupina sdileni je skupina osob, respektive skupina
EAN. Spolec¢nost EDC vznikla podle energetického zakona s cilem umozZnit efektivni
transformaci tuzemské energetiky a je podminkou pro rozvoj komunitni energetiky. Jejim
cilem je zajistovat sbér dat v energetice, jejich standardizaci a sdileni. V EDC se budou
soustred'ovat veskeré informace o vyrobé a spotfebé elektfiny na Urovni domacnostii velkych
firem, tocich elektfiny ¢&i jejiho sdileni dodavateli energii, PDS, PPS a ERU, viz nasleduijici
obrazek.

Poskytovani podkladovych Zuétovani - Podpora agregace
dat méfeni odchylek Redispecink. flexibility
Kratkodobé

trhy
Akumulace

Sdileni elektfiny Nefrekvencni
(aktivni zakaznici,
energetické
komunity)

7 E SVR

Bilancni
priprava
provozu

\
o
)

Sitovy
semafor

Priprava
provozu siti

Podpora rizeni siti Datova vyména

pii aktivaci flexibility Dynamické Priprava PPS <->PDS
tamy provozu U/Q pfi planovani provozu
Cinnosti EDC odlozené pro realizaci v budoucnu Cinnosti EDC realizované k 1.7.2026
Cinnosti zavedené v do¢asném feseni EDC Cinnosti EDC s realizaci od 1.1.2027

Zakladni ¢innosti EDC a jejich ¢asové zaclenéni, zdroj: Elektroenergetické datové centrum, a.s.

Do 1. 7. 2026 lze sdilet elektrickou energii jako aktivni zakaznik po celé CR nebo jako
energetické spolecenstvi maximalné v ramci tfi sousedicich obci s rozsifenou pusobnosti
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(ORP) nebo na izemi hl. m. Prahy. Soucasné dobé platii dalsi omezeni, napf. Ze v jedné skupiné
sdileni m(Ze teoreticky byt neomezené mnoizstvi vyroben elektfiny (resp. max. 1 000), ale do
jednoho odbérného mista Ize sdilet elektfinu maximalné z péti vyroben. Hlavni rozdily mezi
aktivnim zakaznikem a energetickym spolecenstvim jsou vidét na nasledujicim obrazku.
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FESNN £ ROZDILY S =

A
1

AAZ &« ™ es=f ﬁ"& [T

Vznika registraci u EDC Vznika povinnou registraci u ERU

Q Sdileni pres celou CR od spusténi sdileni C@ Omezeni sdileni na Gzemi 3 sousedicich
ORP, nebo HLMP do 30. 6. 2026
@ Zapojeni az 11 EAN, limit je platny pro
EAN" vyrobny a spotfebitele dohromady EA Sdileni je omezené na 1000 EAN v jedné
skupiné sdileni do 30. 6. 2026
% Vyrobny provozuji aktivni zakaznici A~
Eﬁj—f Vyrobny provozuji ES nebo jeho ¢lenové
g Vyroba a sdileni pouze elektfiny "
Vyroba a sdileni elektfiny a tepla
Ve skupiné sdileni mUze byt vice predevsim z obnovitelnych, ale i jinych
[} wvyroben i OM od rlznych aktivnich zdroju dle typu ES
zakaznikl (napf. OM mésta i jeho
prispévkovych organizaci) Pravni forma druZstva, spolku nebo jiné
] korporace s obdobnym usporadanim

Rozdily mezi aktivnim zakaznikem a energetickym spolecenstvim, zdroj: Unie komunitni energetiky

Sdileni elekttiny ve spolecenstvi nemusi byt vidy bezuplatné. Elektfina sdilena s jednotlivymi
¢leny spolecenstvi ¢i aktivnimi zakazniky mlze byt poskytovana i za Uplatu, naptiklad:

e muze mit podobu pravidelné hrazeného ¢lenského prispévku,
e vyplyvat ze stanov spolecenstvi,
e byt sjedndna ve smlouvé (napf. smlouvé o sdileni elekttiny).

Sdileni elektfiny je pouze virtualni Uéetni operaci, tj. Lze pouze zméfit celkové mnoZstvi
vyrobené elektfiny a poté ¢lenlim spolecenstvi ¢i aktivnim zdkaznikim o toto mnoZstvi snizit
Ucty za elektfinu. Pri sdileni se vyuZiva vefejna distribucdni sit a za tuto sluzbu se plati distribu¢ni
poplatky a dalsi regulované platby (prispévek na OZE apod.). Vyjimkou je sdileni elekttiny
v ramci bytového domu, kdy se verejna sit nevyuziva, a proto distribu¢ni poplatek neni hrazen.

Zaroven je potieba mit sjednany dostatecny rezervovany vykon, protoze sdilet elektfinu Ize
pouze do vyse rezervovaného vykonu (v reZimu mikrozdroje bez pretokd naopak elektfinu
sdilet v soucasné dobé nelze vibec).

Sdileni elektfiny se diky tzv. pradbéhovému méreni odehrava témér v redlném case (resp. v
patnactiminutovych vyhodnocovacich intervalech) spolu s tim, jak sdileny zdroj vyrabi
elektfinu a posila ji do sité. Aktivni zakaznici i ¢lenové energetického spolecenstvi maji narok
na bezplatnou instalaci pribéhového méreni od distributora do 3 mésict od podani Zadosti,
vyjimku tvori pouze vyrobny s instalovanym vykonem nad 50 kW.

Metoda sdileni a vyuctovani sdilené elektfiny je ddna alokaénim klicem. Do 1. 7. 2026 je mozné
vyuzivat pouze staticky model sdileni. Po 1. 7. 2026 se predpoklada mozZnost vyuziti i
dynamického a hybridniho modelu sdilni. Zakladni rozdil a charakteristické vlastnosti
jednotlivych metod sdileni elektfiny jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.
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Metody rozdélovanielektriny

(E22) :

Vyrobce 1 30 kWh ----
[+

Vyrobce 2 H g 70kWh ----

 Vyroba v ¢aset

Pretoky do sité

O o
O 2ok
O 20

STATICKA METODA

DYNAMICKA METODA

HYBRIDNi METODA

Mnozstvi elektfiny, které putuje
¢lenovi spolecenstvi ze sdilené
vyrobny zalezi na pevné daném podilu
(napf.v %).

Elektfina vyrobena spoleé¢enstvim
se pfifazuje jeho €leniim dle jejich
aktualni spotfeby.

Kombinuje statickou a dynamickou

metodu, elektfina se nejprve rozdéli

dle pevného podilu a pfipadny
prebytek se rozdéli dle aktualni
spotieby ¢lent spolec¢enstvi
dynamicky.

? ALOKAGNI KLIG

S1 20%
S2 20%
S3 60 %

? ALOKAGNI KLIG

S1 40/80 =50 %
S2 20/80 =25%
S3 20/80 =25%

PRIKLAD VYUCTOVANI

EHI

Alokace vt

S1 20 % * 80 kWh = 16kWh
S2 20 % * 80 kWh = 16kWh
S3 60 % * 80 kWh =48 kWh

Odbér ze sité

S1 40 -16=24 kWh
S2 20-16=4kWh
S3 0 kWh (28 kWh+)

Pretok celkem
20 +28 =48 kWh

HHI

g PRIKLAD VYUCTOVANI

Alokace vt

S1 50 % * 80 kWh = 40 kWh
S2 25% * 80 kWh = 20 kWh
S3 25% * 80 kWh = 20 kWh

Odbér ze sité

S1 0kWh
S2 0kWh
S3 0 kWh

Pretok celkem
20 kWh

? ALOKACNI KLIG — 1.krok

S1 20%
82 20%
S3 60 %

Cm—
-+l Alokace vt

==
S1 20 % * 80 kWh = 16kWh
S2 20 % * 80 KWh = 16kWh
S3 60 % * 80 kWh = 48 kWh
(28 kWh prebytek)

aé]) ALOKACNI KLIC - 2. krok

S1 24/28 =86 %
S2 4/28 =14%
S3 0

Alokace vt

S1 86 % * 28 = 24kWh
S2 14%* 28 =4 kWh
S3 0

ﬂﬂl

Odbér ze sité
S$1,52,S3 0 kWh

Pretok celkem
20 kWh

é VYHODY

Lep$i pfedvidatelnost
predem dohodnutych podilu
na sdilenéelektfiné.

'&l VYHODY

Vétsi mnozZstvi elektfiny
je vyuzito v ramci spolecenstvi.

é VYHODY

Spojuje véechny vyhody statické
i dynamické metody a zaroven
eliminuje jejich nedostatky.

Q NEVYHODY
Neni flexibilni a nevede k vyuZiti

vétsiny elektfiny uvniti spolecenstvi.

Pokud ¢len v daném intervalu
sdilenou elektfinu nespotrebuje,

je prodanajako pretok do sité.

To neni ekonomicky pfili§ vyhodné.

Q NEVYHODY

MazZe nepfiméfené zvyhodnit
jednotlivce s vysokou spotfebou
oproti ostatnim ¢lenim
spolecenstvi, ktefi se snazi
snizovat svou spotfebu.

Q NEVYHODY

Mensi predvidatelnost
nezu prosté statické metody.

Metody sdileni elektfiny, zdroj [16]
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4.1.4 Technicky dopad energetickych komunit na ES

Rozsdhlé zavedeni energetickych komunit v ES bude mit pfimé dopady na distribucni sité.
Pfipadné zmény vykonovych tok( a pretoky budou zaviset na pouzité technologii
decentralnich zdroju, velikosti instalovaného vykonu a mistu pfipojeni v siti a podminkami
provozu. Kromé distribuénich siti mGze ovlivnit zavedeni energetickych komunit i pfenosové

sité [29].
Distribucni sité
= Prekroceni povolenych odchylek napéti — regulace jalového vykonu, upgrade
infrastruktury
= Tepelné pretizeni — docasné omezeni vyroby decentrdlnich zdroja
= Vliv na kvalitu elektfiny - nesymetrie a harmonické
» Chranéni siti a detekce poruch — zména filozofie chranéni's
respektovanim obousmérnych vykonovych tok(, nové algoritmy
= Revize planl obnovy po vypadcich napdjeni
= Docasny sobéstacny provoz ¢asti siti
Prenosoveé sité
= Rizeni vykonové rovnovéahy
* Rizeni odpojeni zatéze (load shedding) pfi nizké frekvenci — vice dynamické
= Regulace U a Q — managment jalovych vykonu
= Vliv na dynamiku soustavy — dynamické modely pro presné;jsi estimaci
samoregulacniho efektu soustavy
= Strategie obnovy napajeni po vypadku
= Chranéni siti —> nové systémy a algoritmy respektujici nizsi hodnoty zkratovych proudu
= Zména soucasnych trznich vzorcu.

Energetické komunity pfinaseji fadu technickych pfilezitosti, zejména z pohledu operatoru
distribucnich (DSO) a prfenosovych soustav (TSO).

Z pohledu DSO:
o Lepsivyuziti distribucni sité: snizovani Spicek spotfeby, sniZeni zatizeni transformator0.
= Flexibilita ve vyuZiti decentralnich zdroja.

Z pohledu TSO

o Podpora fizeni vykonové rovnovahy: lepsi koordinace mezi prenosovymi a
distribuénimi sitémi, energetické komunity mohou nabidnout flexibilitu na strané
vyroby.

o Presnéjsifizeni zatéze: TSO maji moznost Iépe predvidat zatiZzeni a |épe Fidit vykonové
rezervy. Energetické komunity mohou nabidnout flexibilitu v fizeni spotfeby.

74



4.2 Podplrné sluzby na strané vyroby a spotreby elektfiny

Pro udrZeni frekvencéni a napétové stability ES bude v budoucnu s rozvojem decentralizace a
zménou energetického mixu zapotrebi udrzovat vykonovou bilanci nejen na strané zdroju, ale
i na strané spotreby. S tim souvisi i v neddvné dobé nové zavedené terminy (a s nimi souvisejici
technologie a postupy) a jako je agregace a flexibilita. Flexibilita je rychlost a schopnost zdrojt
(nebo spotiebicl) ménit svlj dodavany (nebo odebirany) vykon do (nebo z) ES oproti
sjednanym (predpokladanym) diagramlm doddavky (odbéru), a to v reakci na pozadavky
z hlediska provozu a fizeni ES nebo zmény ceny elektfiny na trhu.

Flexibilitu Ize uplatnit na / jako:

= Energii na kratkodobém trhu s elektfinou

= Kryti odchylek subjektl zuctovani

= PodpUlrnou sluzbu k zajisténi systémovych sluzeb PS

= Energii na vyrovnavacim trhu, popfipadé obdobnych platformach

Prodej flexibility jako podptrné sluzby na jakémkoliv trhu s elektfinou je umozZnéno pomoci
tzv. agregace flexibility. Obecné je agregace funkce vykonavana fyzickou nebo pravnickou
osobou, kterd kombinuje pldanovany odbér nebo vyrobenou elektrickou energii od vice
zakaznikd do vétsi koordinované skupiny za Ucelem prodeje, ndakupu nebo aukce na jakémkoli
trhu s elektfinou. Pfimy ucastnik trhu, ktery agreguje flexibilitu od jejich jednotlivych
poskytovatell za ucelem prodeje, je tzv. agregator.

Vyuzivani véech dostupnych zdrojii flexibility pro fizeni ES CR je zakladnim ptedpokladem pro
zajiSténi bezpecného a spolehlivého provozu ES. Proto s rozvojem decentralizace a zménou
energetického mixu bude nezbytné nutné vyuZivat i flexibilitu mensich DECE a novych
technologii v oblasti akumulace, elektromobility a zafizeni na strané spotreby.

ﬁ

wvyuzita flexibilita

Agregator PPS (CEPS)

vynosy z poskytnuti
sluzeb flexibility

Agregace flexibility, zdroj: Unie komunitni energetiky
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Agregator mlze byt:

* Integrovany agregator

o Ma licenci na ucast na velkoobchodnim trhu s elektfinou
o Je odpovédny za odchylku v odbérnych mistech, v nichz sam aktivuje flexibilitu
= Nezdavisly agregator

o Nema marketingovou licenci
o Externi subjekt nezavisly na subjektu odpovédném za odbérné a predavaci
misto z hlediska odchylky, cozZ je zpravidla dodavatel flexibility.

Sluzby, které mUze agregace flexibility dle [27] poskytovat jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Regulovany trh

Volny trh

PS

DS

Spotiebitel

Obchodnici

= Flexibilita pro
regulaci U af

= Rizeni pretizeni
rozsirovani sité

= Koordinace a fizeni
DECE

= Pfechod do
ostrovniho
provozu

= Podpora splnéni
kritéria N-1

= Podpora kvality
doddvané elektfiny

= Sekundarni a
tercidlni regulace
frekvence

= Kompenzace
primarni regulace
jinych zdroju

= Koordinace a fizeni
DECE

= Koordinace
vymény informaci

= Smart Grids a
virtualni elektrarny

= Rizeni pretizeni a
kapacity sité

= Regulace napéti

= Pfechod do
ostrovniho
provozu

= Podpora splnéni
kritéria N-1

= Podpora kvality
dodavané elektfiny

» Ucast na
organizovanych
trzich

= Snizeni ndkladd na
vyuctovani energie
(Fizeni spotreby,
atd.)

= Pfechod do
ostrovniho
provozu

= J¢ast na dennich a
vnitrodennich
trzich

= Optimalizace
odchylek na
velkoobchodnim
trhu

= Optimalizace
vyroby

Dle [28] Ize flexibilitu rozliSovat podle ucelu jejiho vyuZiti na:

o Flexibility for Power

o VyuZiti: pro zajisténi kratkodobé vykonové rovnovahy mezi vyrobou a
spotfebou elektfiny (systémovy pozadavek na udrzeni stability frekvence).

o Dulvod aplikace: zvysené mnoizstvi prerusovaného napajeni vlivem kolisani
vyroby z FVE a VTE v zavislosti na pocasi

o Doba aktivace: Zlomky sekund az hodiny

o Flexibility for Energy

o VyuZiti: pro zajisténi stfednédobé az dlouhodobé vykonové rovnovahy mezi
vyrobou a spotrebou elektfiny (systémovy pozZadavek pro predpokladané
scénare spotreby).

o Duvod aplikace: snizeni mnozstvi vyuzivani fosilnich paliv
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o Doba aktivace: Hodiny az nékolik let
o Flexibility for Transfer Capacity

o

pfenosu a efektivnéjsi vyuZiti energie.

Spickova vyroba z FVE pres poledne

o

o Flexibility for Voltage

@)
@)

vykonu z (do) DS.

o

Porovnani doby aktivace a moznosti aplikace jednotlivych kategorii flexibility jsou zobrazeny

na nasledujicich obrazcich.

System
level

Regional &
Local level

Subsecond

Flexibility for Power

Flexibility for Transfer C? pacity

Flexibility for Voltage

Implementation level

System wide

Transmission

Distribution

Local

PSS: Power System Stabiliser; FFR: Fast Frequency Response; BESS: Battery Energy Storage System; DSR:
Demand Side Response; FACTS: Flexible AC Transmission System; AVR: Automatic Voltage Regulator; OLTC:

-

Doba aktivace: Minuty az nékolik hodin

Doba aktivace: Sekundy azZ desitky minut

Vyuziti: kratkodoba az stfrednédoba schopnost prendaset elektfinu mezi vyrobou
a spotrebou, tj. vyroba v misté spotieby. Snizeni pfetizeni siti, snizeni ztrat pfi

Divod aplikace: zvySend spotfeba ve Spickach dle DDZ a naopak zvySena

Vyuziti: kratkodobd schopnost udrzet napéti v predem definovanych mezich
Davod aplikace: zvyseny dodavany vykon z DECE do DS, obousmérné toky

Flexibility for Energy

Second Minute Hour Day Years
Porovnani doby aktivace pro rGizné typy flexibility [28]
PSS ) K Coordinated \ ( PST \ /;VDC Super grid\
voltage control
FFR Rescheduling Optimisation
FACTS
Virtual Inertia Topology changes Energy storage
AVR long term
BESS short term BESS local
Voltage boosters Back-up
DSR DSR generation
OoLTC
Flexibility for Flexibility for Flexibility for Flexibility for
\ Power / K Voltage j Qransfer Capacity / \ Energy /

On-Load Tap-Changer; PST: Phase-Shifting Transformer

Prostfedky pro poskytovani rtznych typa flexibility [28]



Flexibilitu charakterizuji tfi vzajemné podminéné parametry, viz nasledujici obrazek [32]:

e dostupny vykon (kW, MW) maximalni mozna zména vykonu (od vychoziho diagramu
spotieby) v urcitém okamziku, kterou lze aktivovat. Ma kladnou a zapornou slozku,
= doba aktivace (min, h) ¢as, po ktery dochazi ke zméné vychoziho diagramu spotreby,

e zpozdénirebound efektu (h) minimalni doba od ukonceni aktivace flexibility do
vzniku rebound efektu.

Cas
Kladna
flexibilita
Zaporna
flexibilita y
(1) Dostupny —— vychozi diagram
Vykon 3353 flexibilita
Spotreba P 2 e | i~~~ 1 rebound efekt
(MW) (2) Doba (3) Zpoidéni
v aktivace rebound efektu

Vliv aktivace flexibility a rebound efektu na PoFl (poskytovatele flexibility), dodavatele a
agregatora je na nasledujicim obrazku.

Bez poskytnuti
flexibility

Zatizeni

Pozice agregatora

p

©

5}
l_ \____E / Dodana L—

Cas
S poskytnutim
flexibility

> agregatora

Zatizeni pred aktivaci
ility (ak
yility (
Zatizeni po aktivaci flexibility jako ekvivalent vyroby)
Aktivace Rebound (fakturovana elektrina)
Rebound efekt

flexibility ?kt (fakturovana elektfina)
p

flexit vace flexibility chapana

% P
N
Cas Cas Cas

Rozsahly dokument CIGRE Advanced Consumer Side Energy Resource Management Systems,
2024 [33] uvadi rozsahly prehled riznych typl decentralnich zdrojli (DER) a jejich potencial
pro energetickou flexibilitu. Nabizi kvalitativni hodnoceni pro technické odborniky a umozriuje
porozumét moznostem a omezenim rlznych DER. Dokument formou prehledovych tabulek
hodnoti realizovatelnost poskytovani podplrnych sluzeb rdznymi typy DER a nastifiuje
pozadavky na méfici zafizeni a funkcionality softwaru. Dale se dokument zabyva informacnimi
a telekomunikaénimi technologiemi pro fizeni DER.
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4.2.1 Flexibilita decentralizovanych zdrojii

V soucasném energetickém mixu prevazuji zdroje s dostatecnou flexibilitou, tj. schopnosti
ménit dodavany vykon do ES dle pozadavk(l na udrZeni frekvenc¢ni a napétové stability. Pokud
v budoucnu jiz nebudou v provozu elektrarny spalujici fosilni paliva, a naopak bude prevladat
vyroba z OZE, tak hrozi sniZzeni schopnosti flexibility ES na strané zdroja. V Narodnim akénim
planu pro chytré sité, jsou definovana opatfeni provozovatell distribu¢nich soustav pro
eliminaci sniZeni flexibility na strané zdrojU, viz [34]. Bez realizace opatfeni v DS by zvySeni
decentralizace vedlo ke zhorseni kvality a spolehlivosti dodavek elektrické energie. Z ¢ehoz
vyplyvaji zakladni poZadavky k udrZeni stability ES z hlediska flexibility:

e ZvySené pozadavky na fizeni ES s nutnosti zavedeni kompletniho dispecerského fizeni

e Zvyseni narokd na flexibilitu sité a zvySeni rezervniho vykonu v soustavé (lze zajistit

pomoci akumulace a flexibility na strané zdrojli a spotieby.
e Vyuziti DECE pro poskytovani podpurnych sluzeb.

V ES se nevyskytuji pouze zdroje se synchronnimi generatory, ale napftiklad i vétrné elektrarny
s asynchronnimi generatory Ci fotovoltaické elektrarny pfipojené do sité pres stfidace. Znalost
P-Q diagram( zdrojU elektrické energie je velmi dlleZita, nebot jsou jim definovany regulaéni
rozsahy a vykonova ¢isla zdroj. Vykonova cisla udavaji citlivost regula¢nich obvodl zdroj,
tzn. odezvu generdtord na vzniklou odchylku v bilanéni rovnici. Tim jsou zndmy statické
napétové a frekvencni charakteristiky zdroju. V praxi se tyto charakteristiky u velkych zdroj( i
zatizeni zjistuji mérenim. U blokd elektraren se charakteristiky zjistuji predevsim béhem
certifikace podplrnych sluzeb. U narUstajiciho poc¢tu malych decentralizovanych zdrojl se
stfidaci se tyto charakteristiky, daji dopocitat diky znalosti P-Q diagram.

Regulaci vykonu decentralizovanych zdroji na nn Ize teoreticky provést pomoci tzv. virtuaini
metody. Vyvoj virtualnich metod je cca od roku 2000 a nejvice feSené a vyvijené metody jsou:

e Metoda virtudlniho ¢inného a jalového vykonu — nejjednodussi a nejvice analyzovdna
a vylepSovana — laboratorné odzkousena

e Metoda virtualni frekvence a napéti

e Metoda virtudlni impedance

Vsechny tyto metody vychazi z teoretického predpokladu, Ze v ostrovnich mikrositich ¢i Smart
Grids Ize udrZovat napétovou a frekvencni stabilitu obdobnym zptsobem jako je to ¢inéno v
ramci PS. Naptiklad metoda virtudlniho cinného a jalového vykonu je zaloZena na
geometrickém otoceni kartézské souradnicové soustavy, tak aby vysledna poloha osy ¢inného
a jalového vykonu odpovidala jejich umisténi v sitich na hladiné VVN (X >> R), tj. osa napéti je
rovnobézna s osou jalového vykonu a osa frekvence je rovnobézna s osou ¢inného vykonu, viz
nasledujici obrazek.

Ut R U
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Vyuzitim transformacni matice T dojde k rovinné rotaci sloZzek zdanlivého vykonu S o potiebny
Uhel o tak, aby vysledna poloha virtudlnich vykon( odpovidala jejich umisténi v pfipadé, kdy
X >> R. Poté osa virtualniho ¢inného vykonu je rovnobézna s osou frekvence a osa virtualniho
jalového vykonu je rovnobézna s osou napéti a k regulaci frekvence a napéti DECE Ize vyuzit
upravené frekvencni a napétové statické charakteristiky [34]:

X R
f—f= _kpp'(P’_P,n) = _kppZ(P_Pn)+kppE(Q_Qn)

, , X R
U_Un:_kqp'(Q _Qn):_k _(Q_Qn)_k -

w7y qu(P—Pn)

Aby FVE a VTE mély dostatecnou flexibilitu a mohly poskytovat podpurné sluzby, tak musi mit
vzdy akumulaéni zafizeni, které je nezbytnou podminkou pro udrZeni frekvencni a napétové
stability v ES. Pokud by byl poZadavek pouze na omezovani vykonu z FVE a VTE do ES, tak by
akumulace u téchto zdroju nebyla bezprostiedné nutna. Avsak s planovanym rozvojem
decentralizace energetiky a siti tytu Smart Grid, které mohou prechazet i do ostrovniho
rezimu, se zvysi i poZzadavek regulaci vykonu z DECE. Tzn. pro moznost plynulého poskytovani
kladné i zaporné flexibility bude nezbytné FVE a VTE provozovat v kombinaci s akumulaénim
zarizenim, napf. jako virtudlni elektrarny. Diky akumulaci se nejen zvysi flexibilita téchto
zdroju, ale rovnéz se zvysi i jejich vykonovy rozsah pro poskytovani podpUlrnych sluzeb. Pokud
bude FVE nebo VTE provozovana v kombinaci s akumulaénim zafizeni jako jeden zdroj, tak
bude umozinéno diky akumulaci zvySovat mnozstvi dodavaného vykonu do ES. Zaroven pfi
pozadavku na omezeni vykonu z téchto zdroj do DS, bude mozné soucasné v omezené mire
jesté i odebirat vykon z ES a akumulovat ho, ¢imz se jesté vice zvysi i rozsah jejich flexibility a
zajisténi frekvencni a napétové stability nejen v ostrovnich sitich.

4.2.2 Aktivni Fizeni spotreby
Spotrebitele (konecné zakazniky) lze jiz nyni i v budoucnu rozdélit z hlediska moznosti
poskytovat flexibilitu na tyto skupiny [33]:
= Pasivni (konvencni) spotfebitelé - pouze odebiraji energii bez jakéhokoliv omezeni
nebo regulace; nemaji vlastni generaci nebo je pfili§ mala na to, aby ji bylo mozné
vyuzit na trzich flexibility. Zaroven neexistuje moznost flexibilni zmény spotreby
z dlivodu nizké urovné automatizace a (nebo) omezeni spojenych s technologickym
procesem nebo nedostate¢né motivace vlastnikd.
= Aktivni spotiebitelé - mohou ménit svij profil spotfeby a jsou schopni se podilet na
poskytovani sluzeb typy Demand Side Response. Poskytuji podplrné sluzby z hlediska
odloZeni a regulace jejich spotreby.
= Konvenc¢ni prosumefi - maji vlastni vyrobu, kterd umoznuje dodavku energie do sité.
Takové spotrebitele Ize agregovat do virtualnich elektraren.
= Aktivni (flexibilni) prosumefi - umozniuji regulovat doddvany vykon z jejich vlastnich
zdroju do DS a zaroven poskytuji i podpurné sluzby na strané spotieby.
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Ptiklad aktivniho prosumera [33]

Nasledujici obrazek ukazuje zafazeni skupin zdkaznikl do vyse

uvedenych kategorii
spotrebiteld.

A
Demand Flexible
o Response prosumer
I
20p 600 0 o ®
2"V © @7 @
£
3 @0 @O

Fixed

Conventional Conventional
consumer prosumer

B
o i More
Distributed Generation

‘lndustrial enterprises 0 Commercial users

O Residential users
Klasifikace spotrebiteld podle dostupnosti zdrojl flexibility (Fizena zatéz, vyroba) [33]

Skupiny spotrebitelti

1) Priimyslové podniky
= Primyslové podniky: vyroba a preprava nerostu; zpracovdni nerostu; strojirenstvi a vyroba ndstroji;

chemické a hutni podniky, energetické strojirenstvi (1).

Zemeédeélské podniky: skleniky, komplexy hospoddrskych zvirat a lesnictvi, zavlaZovaci systémy (2).

= Prmyslové parky (3).

= Chladirny (4).
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= Flektrifikace jefdbl a pozemniho zdsobovdni lodi v pristavech (5).
= Vytdpéni, chlazeni a rozvody vody (6)
= logisticky a dopravni sektor (7).
2) Komercni zdkaznici
= Ridici centra pro letisté, Zelezni¢ni dopravu, systémy plynovodd a ropovodd, Fidici systémy méstské
dopravy (1).
= Stfediska zpracovdni dat (2).
= Ndkupni, sportovni a zabavni centra, divadla, obchody (3).
= Vlddni budovy, banky (4).
= Nemocnice a nemocnicni komplexy (5).
= Podhniky kritické infrastruktury: jednotky hasict, ambulance, policie (6).
= ZvlGstni stdatni instituce: vézernistvi, vojenské a policejni jednotky (7).
= Kampusy (8).
3) Rezidencni
zdkaznici
= VicepodlaZni budovy se sloZitym souborem riiznych spotrebitelii (1).
= Bytové domy, kanceldrské budovy (2).
= Soukromé domdcnosti (3).

Technické pozadavky na zajisténi flexibility a rliznych podpurnych sluzeb a pozadavky na
informacni technologie uvadi [33].

Demand Side Management (DSM) je strategie vyuZivand energetickymi spole¢nostmi
k aktivnimu ovliviiovani a tizeni vzorcl spotfeby elektfiny koncovych zakaznik(. Primarnim
cilem DSM je optimalizovat vyuzZiti zdroj( elektriny, zvysit spolehlivost sité a minimalizovat
celkové naklady na energii. Tento pfistup zahrnuje implementaci rliznych technik, jako je
stanoveni ceny za dobu pouZivani, programy odezvy na poptavku a iniciativy v oblasti
energetické ucinnosti, které povzbudi spotfebitele, aby presunuli spotfebu elektfiny na hodiny
mimo Spi¢ku nebo sniZili spotfebu béhem obdobi vysoké spotfeby. Aktivnim zapojenim
spottebitell do Fizeni jejich odbéru pomaha DSM nejen pfi vyrovndvani zatizeni sité, ale také
snizuje potfebu dodateéné kapacity pro vyrobu elektfiny. Strategie pouzivané v DSM a jejich
déleni uvadi nasledujici obrazek.

l Demand side management I

l A4 l
I Energy Efficiency I | Demand response | Load growth

| Market based l Reliability based l

el —’l Interruptible load l
——-l Critical peak rate

—'| Re

'_'I Direct load control |

al time price |
L.‘ Emergency program l

—DI Demand bidding |

—-I Time of use I
-—-'I Real time rate ]

Strategie pouzivané v DSM a jejich déleni, zdroj [35]
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Demand response DR (odezva strany spotieby) Ize definovat jako ,, zmény spotreby elektfiny
spotiebiteli oproti béZnym vzorcim spotfeby ve vztahu ke zméndm cen elektfiny v pribéhu
¢asu nebo finanénim pobidkam nabizenym spotfebitellim ke sniZeni spotieby elektfiny v dobé
vysokych velkoobchodnich trznich cen nebo kdyZ je ohrozena spolehlivost systému”. Podle
této definice |ze DR rozdélit na dvé skupiny:

= odezva spotfeby zaloZena na cené - vyuziti dynamickych cen

= odezva spotifeby zaloZzend na pobidkach — odbéry naplanovdny podobné jako vyrobni

jednotky, sjednané dohody pfizplsobeni se poZzadavkim dispecinku

Clanek [35] predstavuje a analyzuje zakladni kontrolni strategie DR, dale popisuje soucasné
potize a potencialni budouci vyvoje fidicich mechanism.

Demand Response I

Price Based
(PBDR)

! Time of Use Pricing | Direct Load Control
| (TOU) (DLC) a

| Critical Peak Pricing " Capacity Market
| (CPP) (CAP)

[ Real Time Pricing Demand Bidding 7
| (RTP) (DB)

Ancillary Services
Market (AS)

Interruptible
Curtailable Service b=
(rey

Emergency
Demand Response =
(EDR)

Rozdéleni metod Demand Response [35

Ovlivnéni odbéru je mozné zajistit rlznymi zpUsoby: ofezdvanim odbérovych Spicek (Peak
shaving, Peak clipping), odbérem v dobé propadu spotieby (Valley filling), presouvanim
odbéru (load shifting), odhozenim zatéze (Load shadding), flexibilnim prizpisobenim odbéru
(pribéhu zatizeni).
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4.2.3 Soucasny a budouci stav podplirnych sluzeb v DS v CR

Zapojeni subjektl nabizejicich agregovanou flexibilitu do Fizeni elektriza¢ni soustavy je krokem
k decentralizaci energetiky, ktery CEPS umozZnila Gpravou Kodexu PS v &sti Il s platnosti od
1. ledna 2021.

Dle KODEXu PS cast Il. platného od 1. 1. 2024 jsou podpurné sluzby (PpS) prostfedky pro
zajisSténi systémovych sluzeb (SyS). Podplirné sluzby jsou SVR (udrzeni vykonové bilance v siti,
tj. frekvence na 50 Hz na zdakladé zmény vykonu strané zdroji nebo spotfeby) nebo
Nefrekvenéni sluzby - pouzivané k zajisténi kvality napéti a provozu PS. V pfipadé kolize
dispeéerskych pokyn( CEPS a PDS maji pfed dispecerskymi pokyny tykajicimi se poskytovani
podptirné sluiby vyuzivané CEPS pFednost dispecerské pokyny technického dispecinku PDS
tykajici se feseni a predchdazeni stavl nouze a déle dispecerské pokyny tykajici se omezeni,
zmény nebo preruseni dodavky v souladu s § 25 Energetického zdkona.

Agregatofi flexibility v CR jsou uvedeni napfiklad na https://www.akubat-asociace.cz/saf/.
Jedna se o SdruZeni agregatoru a poskytovatell flexibility (SAF).

Praktické vyuZiti potencialu flexibility v CR s cilem poskytovat podptirné sluzby fesilo dle [34]
jiz nékolik projektl: Dflex, Eflex, SecureFlex, NSVR a One Net. Cilem projektu Dflex bylo
ovérenivyuzitelnosti agregace flexibility s vyuzitim fizeni strany spotfeby pro potieby regulace
elektrizacni soustavy. Projekt Eflex se zabyval vyuzivanim volné kapacity velkych bateriovych
systémU pro podplrné sluzby. V projektu SecureFlex bylo feseno bezpecné vyuZiti vykonové
flexibility pro fizeni soustavy a obchodni ucely. Dalsi projekt One Net byl zaméren na vytvoreni
takového prostredi, ve kterém budou moci provozovatelé distribucnich siti poptavat
systémové sluzby, vyuZivajici nefrekvencni flexibilitu. Poptdvat budou moci i preshranicné.
Poslednim zminénym projektem je projekt firmy CEPS a.s. NSVR se zaméfenim na
problematiku kodexu prenosové soustavy a sluzeb pro vykonovou rovnovahu. DalSim
zajimavym projektem je FLEXDER jehoZ ambici je odhad radové velikosti potencidluflexibility
ve vzdalenéjsi budoucnosti a kvantifikace vlastnosti flexibility [36].
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Potencidl flexibility v CR analyzuje také studie z roku 2019 ,Analyza provozu elektrizaéni
soustavy CR v podminkach nového trhu s elektfinou” vypracovana spole¢nosti Ernst & Young
s.r.o. [37].

MozZné vyuziti flexibility G¢astniky trhu (* v podminkéach CR pro PPS mélo pravdépodobné vyuziti) [37]

Podpurné sluzby

vykonové rovnovahy U/Q - regulace napéti U/f — regulace frekvence
(FCR, aFRR, mFRR, a jalového vykonu a napéti

RR)

Nefrekvenéni sluzby Ostatni nefrekvenéni

(ostrovni provoz, start ze  sluzby (ostrovni provoz, Integrace vyroby OZE
tmy) start ze tmy)

Odlozeni investic Odlozeni investic

(do posileni kapacity (do posileni kapacity Zalozni energie

site)* sité)

Rizeni pretizeni Rizeni pretiZeni, Cenova arbitraZ — time-
a redispecink flexibility a OZE shifting, peak-shaving

Pro uplatnéni flexibility v PpS bude vyZadovana certifikace flexibility a garance doddavky
flexibility.

Potencial vykonu kladné 15minutové flexibility na Realna vyuZitelnost zaporné flexibility zdroju (M)
strané spotfeby 2030 (MW) (zdroj: NAP SG)
(zdroj: NAP SG)
2349 1400

Mikrokogenerace

1200 .
1929 } = FVE na urovni NN
1000 o) FVE na drovni VN
= VTE
800 ; < 4
= Biomasoveé zdroje
600 —_— = = - m Bioplynové stanice
Malé vodni elektrarny
558 606 400 .
m Kogeneraéni jednotky
200 Zdroje v siti VN >10 MW (
8 m Zdroje v siti VVN >10 MW
PrimysI VN Priimysl VVN MO MO AR W R0 R8O

Domécnosti Podnikatelé

Potencial flexibility v CR [37]

= Potencial kladné flexibility

Potencial realne kladné flexibility

2018 2020 2030 2040

Zdroje v siti VVN >10MW vyjma FVE a VTE 890 850 770 690
Zdroje v siti VN =10MW vyjma FVE a VTE 160 155 140 130
Kogeneraéni jednotky 50 60 110 170
Malé vodni elektrirny 5 5 10 20
Bioplynové stanice -— --- --- ---
Biomasové zdroje = - - -
FVE na firovni VN = -- -- -
Mikrokogenerace - = 10 20

1105 1070 1040 1030

Prevazina cast kladné flexibility (cca 80 %) je v soucasnosti k dispozici na velkych zdrojich a

85



naptiklad jeji vyuZiti pro PpS proto nevyzaduje agregaci. Budouci vyuzZiti redlného potencialu
flexibility mensich zdroji by bylo podminéno nasazenim agregace. U podporovanych zdroju
(OZE) nelze predpokladat zajem o poskytovani zaporné flexibility v disledku ekonomické
neefektivity.

= Potencial zaporné flexibility

2018 2020 2030 2040
Zdroje v siti VVN >10MW vyjma FVE a VTE 520 500 490 450
Zdroje v siti VN >10MW vyjma FVE a VTE 70 55 40 35
Kogeneraéni jednotky 25 30 60 80
Malé vodni elektrirny 35 35 70 100
Bioplynové stanice - - 190 200
Biomasové zdroje --- --- 50 70

E - - 40 60

FVE na tirovni VN --- - 75 110
FVE na irovni NN - - 30 70
Mikrokogenerace e - 5 10
Souhrn 650 620 1050 1185

Rovnéz prevazina Cast zdporné flexibility (cca 70 %) je v soucasnosti k dispozici na velkych
zdrojich a napfiklad jeji vyuziti pro PpS proto nevyzaduje agregaci. Budouci vyuziti flexibility
mensich zdrojl by rovnéz bylo podminéno nasazenim agregace.

e U kogeneracnich jednotek - dostupnost zaporné flexibility zejména v zimnim obdobi.

e Bioplynové a biomasové zdroje - vyrovnany provozni rezim v priibéhu celého roku.

e Vyuziti zaporné flexibility FVE - v letnim obdobi

e Vyuziti zaporné flexibility VTE - spiSe v zimnim obdobi.

4.3 Transaktivni energetické systémy

Transaktivni energii (Transactive Energy - TE) Ize definovat jako ,systém ekonomickych a
kontrolnich mechanism{, ktery umoznuje dynamickou rovnovahu nabidky a poptavky napfic¢
celou elektrickou infrastrukturou s vyuzitim hodnoty jako klicového provozniho parametru®.

Transactive Energy Market

: Retaile

ailer

FaREah

Marketer (wholesale)

frs

Retailer

Information{Exchange R

megional

Regulation System

T
7 3? Industrial

Distxibution

Konfigurace transaktivniho energetického systému [38
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Transaktivni energetické systémy (TES) predstavuji novy pfistup k fizeni vyroby a spotieby
energie. Tento koncept je zaloZen na decentralizovaném modelu, ktery umoznuje jednotlivym
entitdm (vyrobcim i spotrebitelim) vzajemné komunikovat a obchodovat s energii.

Jako klicovy provozni parametr vyuzivd cenu elektrické energie. TE systémy tak lze
charakterizovat jako typ trzné orientovaného fizeni. Cena pro kazdého ucastnika tak musi byt

unikatni a bude mimo jiné respektovat nasledujici slozky:

e Mira rovnovahy momentalni nabidky a poptavky
e Omezeni pfenosovych a distribu¢nich kapacit
e Pfenosové a distribu¢ni ztraty k mistu dodavky

e Sekundarni environmentdlni naklady, naklady na provoz soustavy a dalsi...

Na nasledujicim obrazku lze vidét koncepcni schéma TE systému. Navrzena decentralizovand
struktura obsahuje rGzné vrstvy, které navzdjem komunikuji za cilem dosazeni vykonové
rovnovahy. Schéma také ukazuje, jakym zplsobem se na trhu uplatiuji rlzni dcastnici, véetné

jednotlivych spotrebitel(i a vyrobcu.

Secure communction

interface

Electrical
interface

(R

Markets

Operations

Service provider

= |

- Bulk Generation

Transmission

Distribution \

Customer

Hlavnimi ramci, které podporuji fungovani TE trhQ, jsou:

Obrazek: Koncepcni schéma TE systému [39]

e Internet véci (loT): Rozhrani, které umoZznuje pfipojeni vSech koncovych zafizeni pro

dalsi ukladani, zpracovani a zobrazovani dat.

e Blockchain: Rozhrani, které zajistuje bezpecné a transparentni transakce mezi

Ucastniky trhu, eliminujici potfebu centrdini autority. Vice v dokumentech [40], [41] a

[42].

Klicové prvky nutné pro funkci TE v ramci loT jsou:

e Senzory: Elektronicka zatizeni, kterd snimaji elektrickd, optickd nebo digitalni data
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z fyzikdlnich stav(, nebo udalosti. Tato vystupni data se pak vyuzivaji pfi rozhodovani
»inteligentnich” zafizeni.
o Vyzvy: vykonové skalovani, bezpecnost, velikost, interoperabilita, cena
e Sité: Sité poskytujici fyzickou cestu pro prenos signalt shromazdénych senzory. Takova
cesta mlze byt kabelova nebo bezdratova, jako je Wi-Fi, Bluetooth, mobilni sité, Wi-
max Li-Fi atd.
o Vyzvy: bezpecnost, odezva, energeticka spotifeba
e Cloudy: Velké mnozZstvi dat ze senzoru vyZaduje ulozisté, kde mohou byt do¢asné nebo
trvale uloZena, nez dojde k jejich skute¢nému zpracovani. loT cloud je pak v tomto
ohledu integrovand, vysoce vykonna databdzova sit navriend pro préci s biliony
zafizeni pFipojenych k vysokorychlostnimu ulozisti dat.

e Vyzvy: bezpelnost, real-time pfistupnost, velka kapacita dat, decentralizace

e Analytika: Vybér sekci ze shromazdénych dat, které Ize pouzit pro podrobnou analyzu
a dalsi Cinnosti. Efficient IoT je inteligentni analyticky systém v redlném case, ktery
pomahd detekovat anomalie ve shromazdénych datech, a tak rychle reagovat, aby
nedochazelo k ne¢ekanym udalostem.

o Vyazvy: tfidéni pozadovanych informaci z velkého mnoiZstvi dat, rychlost a
presnost

e Standardy: Pravidla a regulace pro jakoukoli aktivitu v sitich loT. Sitové protokoly, napf.
Li-Fi, Wi-Fi, Bluetooth. Komunikac¢ni protokoly, napf. HTTP. Pravidla agregace dat,
napr. pro transformaci, nacitani, extrakci atd.

o Vyzvy: standardizace nestrukturovanych dat, soukromi a bezpecénost

e Uzivatelsky interface: Platforma, kterd uzivateldm umoZnfuje sledovat stav jejich

zafizeni. Napf. jednoduché ovladace s dotykovou obrazovkou pro slozité ukoly.
o Vyzvy: interaktivita, nizka spotfeba, uzivatelskd privétivost

Vyhody a vyzvy pfi vyuZiti Blockchainu:

e Vyhody:

o Decentralizace — data uloZena v siti uzl( na tisicich zafizeni, coZ zvysSuje
odolnost proti technickym selhanim a Gtoktm, kdy kazdy uzel mdze replikovat/
ulozit kopii celé databaze.

Stabilita — je komplikované zpétné ménit potvrzené bloky.
Duvéryhodnost — neni tfeba prostrednik, jelikoz decentralizované uzly ovéru;ji
transakce prostfednictvim konsenzualniho mechanismu

o Heterogenita — pouziti neni omezené na jednu konkrétni doménu, diky
flexibilité a adaptabilité lze pouzit témér kdekoliv

o Transparentnost — jednotlivé transakce jsou povaZzovany za transparentni,
protoze jsou vSechny uloZeny a lze je tak v pfipadé potieby sledovat.

o Skalovatelnost — umoziiuji pfipojeni vétsiho poctu uZivateld, aviak mize to
mit vliv na jejich vykonnost

o Bezpecnost — transakce mohou byt sledovany aZ ke svému vzniku, coZ stézuje
pfipadné naruseni dat.
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o Vyzvy:

Skalovatelnost — tradiéni sité pro zpracovani transakci jsou schopny zpracovat
tisice transakci za sekundu, zatimco v blockchainu je doba zpracovani transakci
velmi pomald, napfiklad bitcoinovy blockchain dokdze zpracovat 3 ai 7
transakci za sekundu, zatimco v Ethereu se zvySuje az na 20 transakci za
sekundu.

Interoperabilita — diky rozsahlému pouzivani technologie, byly vyvinuty rdzné
sité blockchainu. VétsSina téchto blockchainli funguje samostatné a
neinteraguje s jinymi sitémi typu peer-to-peer. Probihaji rizné projekty s cilem
zajistit interoperabilitu mezi riznymi sitémi blockchainu [43] a [44].

Utoky — algoritmus typu proof of work (PoW) miZe byt kyberneticky napaden,
pokud to potvrdi 51 % uzl{.

Omezeny pocet vyvojart — diky relativni novosti technologie neni momentalné
dostupné rozsahlé mnozstvi odbornika.

Uprava dat —jakmile jsou data pFidana do blockchainu, nelze je ménit. Jakakoliv
lidskd chyba tak nebude tolerovana.

Ulozi$té — podobné jako u loT, masivni integrace blockchainu vyzaduje efektivni
a optimalizované techniky pro ukladani velkého mnozZstvi dat.

Energeticka narocnost — algoritmus typu PoW, kterym se ovéfuji transakce,
vyzaduje reSeni slozitych matematickych uloh, coz vyzaduje velky vypocetni
vykon a tim roste spotfebované mnozstvi energie.

Typy uspofadani energetickych trhii v ramci TE systémi:

e P2P trh: Tento model umoznuje pfimou interakci mezi vyrobci a spotrebiteli energie.

Ué&astnici mohou obchodovat energii bez prostfednika.

e Komunitni P2P trh: Zde jsou Ucastnici organizovani v komunitach, kde kazda komunita

spravuje a koordinuje obchodovani s energii.

e Hybridni P2P trh: Kombinace pfimé a komunitni interakce, ktera vyuziva jak P2P, tak

centralné fizené prvky.

Obrazek: Grafické znazornéni P2P struktury energetického trhu (vlevo) a komunitni P2P struktury energetického trhu

(vpravo) [39]
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Pilotni projekty

TE systémy jsou jiz testovany v rGznych pilotnich projektech po celém svété. Tyto projekty
ukazuji potencidl TE systéma pfi snizovani nakladd na energii, zvySovani efektivity a
podporovani udrzitelnosti.Za samostatnou zminku stoji projekt "Piclo," [Piclo peer-to-peer
energy trading platform - Mission Innovation (mission-innovation.net)] ktery byl spustén ve
Velké Britanii v roce 2015, umoznil jednotlivcdm a komunitdm vybavenym fotovoltaickymi
(PV) panely a bateriemi obchodovat s energii se svymi sousedy. Cilem projektu bylo
poskytovat sluzby pro vyvazovani poptavky a nabidky mistnimu distribuénimu operatorovi.
Dalsi pilotni projekty jsou uvedeny v nasledujici pfehledové tabulce. Informace o projektech

Ize dohledat v review ¢lanku [39].

Tab. : Pfehledové porovnani pilotnich projektt TE

Nazev projektu Zemé Rok Cil Urover zaméreni Pouziti
zahdjeni blockchainu

Piclo UK 2015 | Nezavisly trh pro obchodovani's Narodni Ne
energii a sluzbami vykonové
rovnovahy

Vandebron Nizozemsko 2014 | P2P platforma pro obchodovanis | Narodni Ne
elektfinou a zemnim plynem

PeerEnergy Némecko 2012 | Efektivni energeticky Microgrid Ne

Cloud management a obchodovani' s
vyuzitim cloudu

Smart Watts Severni 2012 | Optimalizace dodavek energie Mistni/regionalni Ne

Amerika pomoci ICT

Yeloha USA 2012 | Sdileni energie generované z Regionalni Ne
fotovoltaickych panell

Sonnen Némecko 2010 | Obchodovanis akumulaci Narodni Ne

Community elektrické energie

LichtBlick’s Némecko 2010 | Obchodovani s uloZenou Narodni Ne

Swarm Energy obnovitelnou energii a plynem

Community First | USA 2015 | Darovani energie chudym Komunitni droven | Ne

Village

Transactive Grid USA 2015 | Obchodovani s energii mezi Microgrid Ano
uzivateli misto exportu do sité

Electron UK 2016 | Inovativni, transparentni a Regiondlni Ano
bezpecna platforma pro
obchodovani s energii

P2P smart Test Nizozemsko 2015 | P2P obchodovani s energii s RegiondIni Ne
flexibilnim Fizenim spotreby

Empower USA 2017 | Efektivni a cenové vyhodné Microgrid Ne
obchodovani s energii

NRGcoin Evropa 2013 | Nahrazeni tradi¢nich dohod o Regionalni trh Ano
podpore obnovitelnych zdroj
blockchainem zaloZzenym na
smart kontraktech

Enerchain Evropa 2017 | Obchodovani s elektfinou a RegiondIni trh Ano
plynem zaloZené na blockchainu

Energy Collective | USA 2010 | Vystavba, provoz a udrzba Komunitni droven | Ne

zelenych energetickych zafizeni v
komunité

Vyzvy pfi vlastni implementaci: Jednd se zejména o technicko/legislativni reseni klicovych
otazek, aby bylo mozné plné vyuzit potencial TE systému, obzvlasté potiebu stanoveni cen
energie, které odrazeji skute¢né naklady na vyrobu, prenos a distribuci. Dale se jedna také

o nutnost restrukturalizace regulace maloobchodnich trhi s elektrickou energii tak, aby
podporovala ramec TE systémd, a zdroven zohlednila chovani spotfebitelli a dostupnost
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energetickych dat.

Pozn.: v ramci aktudlni liberalizace krdatkodobych trhi s elektrickou energii v EU uZ dochdzi
k jejich vétsimu zpfistupriovdni, jakoZ i implementaci nékterych charakteristickych
mechanism( TE systému (napr. implementace omezeni prenosovych kapacit a ztrdt do
koncové ceny elektrické energie, viz algoritmus EUPHEMIA [45].

Pracovisté a organizace ve svété, které se zabyvaji TES
= Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), USA:

PNNL je jednim z lidrd v oblasti vyzkumu transaktivnich energetickych systém(. Laborator se
zamérfuje na vytvareni technologii, které podporuji flexibilitu v fizeni poptavky a nabidky
elektrické energie, ¢imz umoznuji vyssi integraci obnovitelnych zdroji do sité. PNNL vyviji
technologie jako Transactive Coordination and Control (TCC), které umoziuji budovam a
zarizenim primo obchodovat s energii podle aktualnich potfeb a cenovych signdld. Tyto
technologie se testuji v redlnych podminkach a pfispivaji ke zvySeni efektivity a odolnosti
energetickych systému (PNNL).

= National Renewable Energy Laboratory (NREL), USA:

NREL se vénuje vyzkumu integrace obnovitelnych zdroj(i energie a jejich roli v transaktivnich
energetickych systémech. Pracuji na vyvoji technologii, které podporuji dynamické fizeni sité
a optimalizaci spottfeby energie.

= Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), USA:

LBNL se zabyva modelovanim a simulaci transaktivnich energetickych trh( a jejich dopadu na
distribucni sité. Rovnéz provadi vyzkum zaméreny na chovani spotfebitelll v rdmci téchto
systém(. LBNL se zaméruje na vyvoj algoritmu a technologii, které umoznuji trzné fizené fizeni
energie v budovach a domacnostech. Jejich vyzkum zahrnuje optimalizaci spotfeby energie
prostfednictvim trznich signdld a spolupracuje s dalSimi vladdnimi agenturami na
demonstracich téchto technologii v redlnych podminkach (PNNL).

= University of Colorado Boulder, USA

Univerzita v Boulderu pracuje na aplikacich transaktivnich energetickych systémua ve
spolupraci s pramyslovymi partnery a testuje technologie, které umoznuji flexibilni fizeni
energetickych zdrojl na lokalni drovni pomoci trznich mechanisma. Tento vyzkum je klicovy
pro vytvareni budoucich chytrych mést a distribuovanych energetickych siti.

V Evropé existuje nékolik vyznamnych pracovist a instituci, které se zabyvaji vyvojem a
vyzkumem transaktivnich energetickych systémda. Tyto systémy umoziuji flexibilni fizeni a
optimalizaci vyroby, spotifeby a obchodovani s energii v redlném ¢ase, cozZ je klicové pro
integraci obnovitelnych zdroja a zlepseni energetické efektivity. Zde jsou nékteré z prednich
evropskych pracovist:

= Technical University of Denmark (DTU), Dansko
DTU je klicovym hracem v oblasti vyzkumu energetickych systémU a smart grids. Zabyva se

vyvojem technologii a metodik pro transaktivni energetické systémy, vcetné fizeni a
optimalizace distribuovanych energetickych zdroja.

= |mperial College London, Velka Britanie

Imperial College md silné vyzkumné tymy v oblasti energetickych systému a inteligentnich siti,
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které pracuji na transaktivnich energetickych systémech a inovativnich obchodnich modelech
pro energetiku.

= University of Strathclyde, Velka Britanie

Tato univerzita ma vedouci postaveni v oblasti vyzkumu smart grids a transaktivnich
energetickych systém( ve spolupraci s pramyslem a dalSimi akademickymi institucemi.

Dalsi informace o Transactive Energy a TES je mozné dohledat v téchto publikacich: zakladni
koncept, konfigurace a mechanismy [38], pilotni projekty [39], role TE v budoucim
energetickém primyslu [46], rlizné pFistupy k integraci decentrdlnich zdrojl (home energy
management systems, virtualni elektrarny, distributed optimal power flow a peer-to-peer
energy trading) v kontextu vznikajiciho konceptu transaktivni energie (TE) [47], transaktivni
energie v nizozemském kontextu [48].
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5 Budouci koncepce a provoz ES CR

5.1 Dopady vysokého podilu OZE na provoz a rozvoj PS a DS

Tlak na ochranu klimatu, v extrémnim ptipadé na uhlikovou neutralitu, povede obdobné jako
v jinych ¢lenskych zemich EU k vyznamnému podilu OZE na energetickém mixu. V soucasné
dobé& v CR stale hraji dlleZitou roli uhelné elektrarny se zhruba 40% podilem na vyrobé
elektfiny. Podle navrhu aktualizace Statni energetické koncepce CR z roku 2024 (ke schvaleni
vladou do konce roku 2024 nedoslo) se v roce 2040 ocekava nulovy podil uhelnych elektraren
na vyrobé elektfiny, snizeni podilu plynu, naopak zvyseni podilu uhlikové neutrdlnich zdroja
(OZE a JE), viz Tabulku 1.

Tabulka 1 — Pfedpokladany vyvoj energetického mixu (hruba vyroba elektfiny), zdroj: MPO

Druh energie 2030 2040 2050
Uhli a uhelné derivdty 10% 0% 0%
Zemni plyn 7% 1-5% 0%
Jadernd energetika 45% 47-65% 36-50%
Obnovitelné zdroje 37 % 33-47 % 43-56 %
Ostatni 1% 1-2% 7-8 %

Pozn.: Udaje prevzaty ze zprdvy MPO ze dne 7.2.2024, https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-
media/tiskove-zpravy/aktualizace-statni-energeticke-koncepce-sek--279668/

Ocekavany rozvoj zdrojové zakladny do roku 2040 je uveden na nasledujicim obrazku.
Pfedpoklada se, Ze dojde k vyraznému narUstu instalovaného vykonu FVE, na celkovém
instalovaném vykonu se bude podilet vice nez 50 %. To koresponduje i s udaji v aktualnim
dokumentu MAF CZ 2023 [1], kde se oéekava v roce 2040 podil OZE na instalovaném vykonu
54 % (14,6 GW), resp. 59 % (17,7 GW) podle zvoleného scénére.

30000
m  Respektovani ocekavaného utlumu uhelnych —
zdroju. § 25000
S
m  Respektovan narst vykonu E 20000 FVE
v jadernych blocich a novych PPE. § VTE
5 15000 PPE
= Celkovy podil FVE na zdrojovém mixu CR vroce £ B PE

10000

2040 vice jak 50%. I I H VE, PVE
5000
= Vyznamny narist FVE, zejména pak v obdobi
2022 — 2030, za 8 let o vice jak 9 GW. 0

2021 2025 2030 2035 2040

Ocekdavany rozvoj zdrojové zékladny v CR do roku 2040 [2]

Na strané zdroju je planovan prakticky ¢tyfndsobek stdvajiciho vykonu intermitentnich zdroju
(fotovoltaické a vétrné elektrarny) ze stévajicich cca4 GW na 13,9 a7z 17,2 GW v roce 2040 [1],
pripojovanych predevsim do distribucnich siti. Majoritni podil budou mit FVE, s rozvojem VTE
se pocitd v podstatné mensim méritku.
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Podle Narodniho akéniho planu Smart Grid (NAP SG) z roku 2016 se predpokladal rozvoj FVE
pfedevsim na hladiné nn, podle aktualizovaného NAP SG 2019 se nové predpokladal rozvoj
FVE spiSe na hladiné vn (zhruba polovina instalovaného vykonu FVE v roce 2040). Podle
analyzy provedené v roce 2023 se predpokladd rozvoj FVE predevsim na napétovych
hladinach 110 kV a vn [2]. Pfedpokladané rozdéleni instalovaného vykonu FVE do napétovych
hladin v roce 2040 uvadi nasledujici tabulka.

Pfedpokladané rozdéleni instalovaného vykonu FVE do napétovych hladin v roce 2040 [2]
Instalovany vykon FVE, 2040

Celkem v DS nn vn 110 kV
13372 MW 1049 MW 5091 MW 7232 MW

Pomérné velké instalované vykony OZE do siti 110 kV a vn povedou ke zvyseni tokl na
jednotlivych hladinach i k pretoklim mezi nimi a k potfebé navyseni kapacit distribucnich siti,
zejména vn a 110 kV (posilovani vedeni nad ramec pfirozené obnovy, vystavba novych vedeni
a transformoven a navyseni transformacnich kapacit). Dany vyvoj bude mit vliv nejen na DS,
ale i na PS, kterd bude muset efektivné reagovat na aktualni vyrobu z intermitentnich zdroju.
Pfedpoklada se omezena kapacita transformacni vazby PS/DS v exponovanych uzlech.

Dopady integrace OZE na provoz a rozvoj PS a DS pro jednotlivé napétové hladiny [2]

Sité Limitujici faktory Dopady
nn napétové poméry Nutnosti posilovani vedeni nn nad ramec pfirozené
obnovy
vn napétové poméry, Vyznamné pretoky ¢inného vykonu do siti 110 kV, nutna
prenosova schopnost rekonstrukce ¢asti stavajicich vedeni, vystavba novych
prvki vedeni a navyseni transformacni kapacity
110 kv pfenosova schopnost Nutné posileni transformacni kapacity, vystavba novych
prvki uzla 110kV/vn, nutnost posileni a vystavba novych vedeni
PS pfenosova schopnost Nutné posileni jednotek pfipad( vazeb PS/DS, nutnost
prvk{ posileni vybranych vedeni

Z map pripojitelnosti novych zdroju, které provozovatelé distribucnich siti zverejniuji na svych
webech [3] je zfejmé, Ze kapacita siti se blizi k svym limitam, v nékterych oblastech je dokonce
vyCerpana a nové zdroje neni mozZné za soucCasného stavu pfipojit. V soucasné dobé
provozovatelé DS siti pfipojuji v nékterych oblastech nové zdroje v tzv. reZimu
negarantovaného vykonu. Provoz vyrobny v rezimu negarantovaného vykonu umozZni
provozovateli DS omezit vystupni vykon vyrobny (bez kompenzace a ndhrady za omezeni)
v pripadech, kdy bude hrozit pretizeni distribucni sité.

Investice na navySovani kapacity prenosovych a distribucnich siti nad jiz planovany rozvoj a
obnovu DS a PS mohou dosahnout do roku 2035 az nizsi stovky mld. K¢ [4]. Snaha o co nejvyssi
vyuZiti investovanych prostfedkl povede k podpore vyssi miry elektrifikace (e-mobilita,
verejna doprava, prlimysl, rezidencni vytapéni). V roce 2040 je uvaZovano s narUstem
spotreby ze stavajicich cca 60 TWh na uroven cca 81,2 TWh pro konzervativni scénar (z toho
tuzemska netto spotieba 62,9 TWh, e-mobilita 6,6 TWh a tepelna cerpadla 5,5 TWh) az 92
TWh pro progresivni scénaf (TNS 70,4 TWh, EM 7,8 TWh a TC 6,4 TWh) [1].
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NavySovani kapacity pfenosovych a distribucnich siti pro spInéni klimatickych cild EU nebude
zaviset jen na posilovani a zahustovani sité, ale vyrazné také na zvySeni jeji automatizace,
zajisSténi vétsSiho mnoiZstvi méreni v siti a dale na investice do fidicich systému a systému
zpracovani dat. Integrace OZE povede k vyznamné vyssim pozadavkim na dispecerské fizeni,
vzajemnou komunikaci, vyménu dat a vyuzivani sluzeb od vyrobcl a zakaznik(. Do roku 2035
se predpokladaji investice do digitalni infrastruktury zhruba 100 mld. K¢ K¢ [4]. V soucasné
dobé se rozjizdi provoz Elektroenergetického datového centra [5]. Digitalizace a
implementace novych technologii se tyka DS i PS.

V oblasti pfenosovych siti se dd ocekavat rozvoj technologii fizeni vykonovych tok( (napf.
phase shift transformers — PST, STATCOM), rozvoj novych technologii (napf. HVDC),
pokrocilého dispecerského fizeni (sofistikované predikéni modely na bazi Al a optimalizace a
automatizace provozu) a automatiky omezovani vyroby u zdroju.

Zmény zdrojového mixu doprovazeného narlistem spotieby (a castecné zménou jejiho
charakteru — vétsi dynamika zmén zatizeni) povedou ke zméné ES CR, od exportni k importni.
V pribéhu roku se vyskytnou c¢asové useky, kdy nebudeme schopni pokryt spotfebu vlastni
vyrobou, viz nasledujici obrazek.

2020 2040
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Dopad zmén energetického mixu na bilanci ES CR [2]

To povede k zvySeni vykonovych tok( na hranicnich linkdch a v souvislosti s nafizenim
o transevropské energetické siti TEN-E [6], s cilem propojit preshrani¢ni energetickou
infrastrukturu EU s ohledem na dosazeni klimatické neutrality do roku 2050 a zabezpeceni
dodavek, i k posileni ¢i mozné vystavbé novych hranic¢nich koridort [7].

Budouci skladba zdrojl (Ubytek velkych systémovych elektraren ve prospéch decentralnich
zdroju) prinasi riziko nedostatku vykonu pro regulaci ES. Vysoka penetrace decentralni vyroby
bude mit za nasledek zvySené naroky na flexibilitu sité a potrfebu rezervniho
vykonu/regulacnich kapacit. Pro udrzeni frekvencni a napétové stability ES bude v budoucnu
zapotrebi udrzovat vykonovou bilanci nejen na strané zdrojl (systémové i decentralizované),
ale i na strané spotreby (napf. akumulace, systémy Demand Side Response, vyuziti
elektromobilli pro akumulaci). Integrace obnovitelnych zdroji v oéekdvané vysi si vyzada
vyznamny narUst potfeby podpurnych sluzeb (PpS), ale i PpS-N (nefrekvencnich), popf.
i preshranicni sdileni PpS.
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Decentralni zdroje budou zapojeny do poskytovani podpUlrnych sluzeb pro provozovatele DS
i PS, napf. poskytovanim flexibility. Sluzby dnes poskytované velkymi zdroji pfipojenymi do PS
budou poskytovany agregované z DS, napf. agregace flexibility. MoZnost poskytovat
podplirné sluzby vomezené mite mohou mit i aktivni odbératelé a prosumeti. Vyuzivani vsech
dostupnych zdroja flexibility pro Fizeni ES CR bude zakladnim predpokladem pro zaji$téni
bezpe¢ného a spolehlivého provozu ES. Rizeni tokl vykon( bude potfeba provadét na viech
napétovych hladinach.

Novym trendem bude pfiprava pro rozvoj novych subjektli na trhu s elektfinou — prosumers,
rozvoj komunitnich energetik a budovani smart grids. Komunitni energetiky a prosumefi
budou zcela novymi subjekty v provozovani distribuénich siti, coz podpofi lokdlni vyrobu a
spotfebu a snizi naroky na prfenosové sité. Zavedeni komunitni energetiky si vyzada znacné
investice jak do informacnich systému na urovni distribucnich spolecnosti, tak vyvoj novych
softwarovych systém( pro fizeni, provoz a jeho optimalizaci.

Zasadni modernizace bude probihat také v distribucnich sitich na drovni nizkého a vysokého
napéti v oblastech automatizace a optimalizace provozu siti (smart grids) ¢i segmentace siti
(mikrogridy). Trendem je masivni narlst vyuziti vykonovych elektronickych technologii (VET)
jak na strané vyroby (napf. FVE), spotfeby (napt. nabijeci stanice elektromobild), tak provozu
a fizeni siti. VET budou hrat vyznamnéjsi roli i v oblasti energy managementu elektrizacnich
siti  (distribu¢nich siti, elektrizanich siti pramyslovych aredll apod.) a fizeni
parametr(/vlastnosti siti s vyuZitim technologii FACTS (Flexible AC Transmision Systems).

Soucasné trendy el. en. sektoru
Zména en. - /\-—- Agregace €_4 5 L5 <
mixu Ngrzu;t [ flexibility & Vice hraZd na

Tlak na

-E-mobilita Il e trhus
BSAE /s A"""“t',“g“t flexibilitou
PanV Sl pfenosové
Z R . L Vykonova kapacity

technologie elektronika

Soucasné trendy v elektroenergetickém sektoru, Zdroj: Vnouéek - Integrace zdrojd do ES CR, Think Tank —
INTEGRACE OZE DO ES CR, 2021
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5.2 Predstava o budouci koncepci uspordddni a Fizeni ES CR
5.2.1 Vychodiska

Nova podoba budoucich siti, vyvolana snahou o zvySenou integraci OZE a maximalni vyuziti
jejich potencialu, je intenzivné reSenym tématem. V zdsadé lze v odborné literaturfe a
diskusich vysledovat tfi alternativni vize architektury budouci ES: Super-grid (rozsahld globalni
sit), Smart-grid (regionalni sité) a Off-grid (sobéstacni izolovani prosumefi) [8].

o O
e O
O
O : O O
O
Dependent Interdependent Independent

Razné systémové organizace odbératell a vyrobcll reprezentujici tfi vize architektury budouci ES Super-grid,
Smart-grid a Off-grid [8]

V idealizované formé, Ize tyto koncepce zobrazit ve dvoudimenzionalni oblasti (design space)
reprezentované poctem vyrobnich jednotek (P) a poétem siti (G) po celém svété, kde tyto
idealizované systémy lezi ve tfech rliznych rozich oblasti, viz nasledujici obrazek. Pocita se, ze
pocet vyrobnich jednotek nepresahne pocet odbérnych jednotek N (Seda ¢ast oblasti).

Decentralised
(P/G—N)
N
Many small-
scale units
(P—N)
Number of
production units Centralised
(P) (P/G—1)
Few large-
scale units
(P—1) ;
1 i >
1 N
Number of )
Connected A : Disconnected
& independent grids G—N
(G)

Design space alternativnich vizi budouci ES (soucasny systém (X) se mUZe vyvijet smérem k Super-grid (A),
Smart-grid (B) nebo Off-grid (C) systému) [8]

Supergrid (A) reprezentuje jedinou centralizovanou vyrobni jednotku (P = 1) v jedné globalni
siti (G = 1). VSichni odbératelé jsou na této jediné vyrobni jednotce zavisli. Extrémni verze
Smart-grid konfigurace (B) také ma maximalni globalni provazanost (G = 1), ale pocet
vyrobnich jednotek se rovna poctu odbérnych jednotek (P = N), tj. kazdy odbératel je zaroven
vyrobcem (prosumerem) a vsSichni jsou na sobé zavisli. Extrémni scénar Off-grid (C)
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predstavuje mnoho izolovanych jednotek (G = P = N), kaZzdy odbératel je nezavisly. V téchto
extrémnich formach predstavuji scéndre Super-grid a Off-grid centralné fizené sité,
hierarchicky organizované sité s jednou vyrobni jednotkou v siti (P/G = 1). Naopak, extrémni
koncepce Smart-grid predstavuje ,idedlni trh“ s extrémné decentralizovanou vyrobou
(P/G = N), s Zadnou hierarchii a centralnim fizenim.

Koncepci Off-grid se zabyva napf. americky vyzkumny institut NREL, ktery vyviji autonomni
energetické systémy (Autonomous Energy Systems — AES). Tento koncept najde uplatnéni
v regionech s nizkou hustotou obydleni, s velkymi vzdalenostmi mezi rezidencnimi sidly.
V husté osidlené Evropé postrada celoplo$né uplatnéni tohoto konceptu smysl a pfedstavoval
by spiSe krok zpét aZz k pocatkim samotné elektrifikace.

Koncepce Super-grid se v minulosti jiz diskutovala ve vizich celoevropské sité propojené se
severni Afrikou, kde by se vyuzivala energie slunce k vyrobé elektrické energie. V souvislosti
s geopolitickou situaci v Evropé, severni Africe a na Blizkém vychodé, se jevi tato myslenka
jako utopicka.

Vyvoj se zatim spiSe soustfedi na koncepce ES vychdzejici z koncepce Smart-grid. Tomu
odpovida i vyrazné vyssi publikaéni aktivity na toto téma v porovnani s vizemi Super-grid a
Off-grid [8]. Touto cestou se ubird i Evropa, kde v minulosti vznikly pilotni projekty mikrositi
siti [9].

Mikrosité se ukazuji jako vhodné fesSeni pro integraci OZE a dalSich distribuovanych zdroja.

UmozZnuji a usnadiuji integraci a fizeni distribuovanych zdrojl, energetickych uloZzist (ESS) a
lokalni spotfeby, ¢imz Ize vyznamné snizit ztraty v siti. Vyvoj se zatim soustfeduje predevsim
na nizsi hladiny napéti (blize ke koncovému uzivateli a decentralnim zdrojim mensich vykonu,
nicméné existuji i koncepty zahrnujici vy$si napétové hladiny). Vzajemna spoluprace mikrositi
vyustuje k zcela nové koncepci/architektufre ES s cilem rozdélit energeticky systém do
oddélenych vzajemné spolupracujicich ¢asti s rlznou mirou autonomie (viz kapitolu 3).

5.2.2 Nase vize budouci koncepce a provozu ES

Nase vize o budouci koncepci ES se bude tykat pouze usporadani ES, nebude doprovazena
navrhem strategie fizeni, strukturou trhu ¢i novych obchodnich modeld, to je otazkou Siroké
odborné diskuze.

Nase vize budouci koncepce ES vychazi s téchto zakladnich myslenek a predpokladu:

e Vysoky podil OZE (> 50 %) na energetickém mixu, zejména intermitentnich zdroja.

e Optimalni vyuziti portfolia a potencidlu mistnich zdroju.

e Dosazeni co nejvyrovnanéjsi energetické bilance na mistni Urovni — omezeni
vykonovych tok( napfi¢ soustavou — mensi naroky na pripadné rozsifovani a
posilovani siti.

e Efektivni vyuziti flexibility na strané vyroby i spotreby.

e Decentralizované fizeni — rozdéleni ES na spolupracujici subsystémy s urcitou
mirou autonomie.

e Vyssi odolnost soustavy (resilience) diky decentralizaci a mistni autonomii, porucha
jen v dil¢im subsystému.

Unifikované rozhrani mezi subsystémy.
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e Fyzickd struktura ES s hierarchickymi vrstvami (napétovymi hladinami) zlstane
v budoucnosti nezménéna. Je vyhodnd pro postupné zavadéni novych prvkd do
stavajici sité (bottom-up approach).

Budouci koncepce/architektura ES bude vychazet z vyse uvedené koncepce architektury ES
“Smart-grid” [8]. Jejim predstavitelem je koncept Web-of-Cells (viz kapitolu 3.1), kdy je systém
rozdélen na dilci hierarchicky usporadané energetické bunky/sybsystémy (EC), tj. burnka mize

evvs

Nazorné zobrazeni do sebe vnorenych energetickych bunék

EC budou mit urc¢itou miru autonomie a budou se Ffidit autonomnimi pravidly. Pravidla
vzajemné interakce zajistuji jejich spolupréci s_ostatnimi jednotkami v rémci celého systému.
EC budou mit sdilenou odpovédnost za fizeni celého systému. EC tedy musi byt propojeny
fyzicky pro zajisténi vykonovych prenos, ale i virtudlné pro vyménu dat.

Energetické buriky budou mit pevné danou strukturu, budou zahrnovat urcitou celistvou
oblast nebo logicky celek soustavy, napt. uZivatel sité, mikrosit (obytna ¢i komercéni budova,
méstska ctvrt, pramyslovy areadl ¢i primyslové zdny, rezidencéni zony) aZ po celé sitové oblasti
(sit nn napdjena z DTS vn/nn, oblast napajena vyvodem vn, uzlova oblast vn ¢i vvn, lokalni
distribuéni soustava apod.).

Level 3

Level 2

Level 1

-~

Ukdzka hierarchické struktury energetickych bunék [10]
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7 vs

Provoz energetické bunky bude fidit lokdIni energetické Fidici centrum (ECC - energy control
center), jehoZz ukolem bude monitorovat, fidit a regulovat technologie, toky energie a
informaci uvnitf bunky, pfipadné vyménu informaci a energii s vnéjSim okolim, tj.
energetickymi burikami na stejné ¢i vyssi drovni.

Local Local Local

Storage 1
Controller 1 Controller 2 Contreller 3

Energy Cell 1 ; | i
| Hi hical ) |
' erarchica ' '
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1 | Cantroller 2 ] \
[ L
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Vizualizace ptikladu hierarchického celuldrniho energetického systému véetné vazeb mezi
energetickymi burikami EC [11]

Energetické bunky budou tesit mistni ukoly lokdlné. V pripadé, Zze tento ukol neni burika
vlastmi prostfedky schopna vykonat, pak nastava interakce se sousednimi burikami nebo
nadfazenou burikou. Ukolem EC nemusi byt prvotné zaji$t&ni vykonové rovnovahy, ale mohou
to byt i jiné ukoly zacilené lokalné nebo ve prospéch celé ES. Provoz a pouzity
zpUsob/algoritmus fizeni bude zaviset na ukolech EC a cilech ES. MUzZe to byt napf.:

e \/yrovnana vykonova bilance v EC

e Poskytovani flexibility rizného rozsahu a dynamiky

vV

e Ekonomické cile — co nejlevnéjsi provoz EC nebo celého systému, co nejnizsi cena
elektfiny (nevyuZzivat za kazdou cenu blizké drahé zdroje, ale levné vzdalené)
e Optimalizace provozu celé sité

e Zajisténi maximalni odolnosti sité (resilence)

EC budou c¢aste¢né autonomni, ale mohou byt ,pozadany” vykonavat i dalSi ukoly pro
bezpeény a optimalni provoz celého systému nadfazenym Ffidicim centrem. Na vyssi Urovni
budou feSeny Ukoly vyZadujici vétsi prehled o celém systému.

Pro dosazeni maximalni flexibility by méla EC obsahovat vyrobu, akumulaci, spotfebu (pasivni,
pripadné i aktivni odbératele). Neni bezpodminecné nutné, aby byla sobéstacna a schopna
ostrovniho provozu, i kdyz je to jisté vyhodou. DosazZzeni sobéstacnosti by mohlo v nékterych
pripadech vést ke zbytecné velkym instalovanym kapacitdm ve vyrobé a akumulaci, a tedy
velkym investicim. MUzZe byt nakonec vyhodnéjsi sdileni kapacit mezi energetickymi burikami.

Vazby mezi energetickymi bunkami mohou byt vertikalni (to odpovida hierarchickému
usporadani ES), ale i horizontdlni. Zajisténi vertikdlnich vazeb nemusi predstavovat Zadny
problém, nebot se vychazi ze stavajici topologie siti. U horizontalnich vazeb na stejné Grovni
to jiz problém muze byt na vyssich napétovych hladinach, napf. pfi propojeni vyvodl vn ¢i
uzlovych oblasti vn ¢i vwn doposud provozovanych samostatné, kdy maze dojit k relativné
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velkym toklm vyrovnavacich vykonUl, coZz mlzZe vést aZ k proudovému pretiZzeni nékterych
usekl propojenych vyvodul a ohroZzeni bezpeéného spinani Usekovymi spinaci vn [12]. Tento
problém je sice technicky fesitelny, ale vyZaduje instalaci specialnich zafizeni, tzv. Soft Open
Points [13][14].

Domnivame se, Ze vazby mezi energetickymi burfikami, fyzické i komunikacni, by mély byt
feSeny unifikovanym rozhranim. Integrace mikrositi do nadrazené sité totiz velmi casto
vyzaduje sofistikovany interface. Hlavni komponentou pro segmentaci siti a energy
management mikrositi budou pfedstavovat tzv. energy routery. E-routery umoziuji plné
regulovat prltok c¢inného a jalového vykonu, poskytuji plny decoupling ¢asti sité, ¢imz
umoziuji realizaci ac i dc mikrositi [15] a slouzi jako integracéni rozhrani pro stejnosmérné
zdroje (typicky FVE) Ci spotrebice energie (napf. nabijeci stanice, systémy akumulace
elektrické energie). E-routery mohou byt realizovany bez galvanického oddéleni [16][17] nebo
s oddélujicim transformatorem [18][19]. E-routery funguiji v siti jako inteligentni uzly a jsou
predpokladanou zdkladni komponentou nejen koncepce tzv. Energy internetu (viz kapitolu
3.4), ale i celuldrni ¢i holonické architektury (viz kapitoly 3,1 a 3.2). E-routery tedy predstavuji
energetickad fidici centra (ECC) na rdznych Urovnich ES.
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Predstava segmentované ES, jednotlivé segmenty/energetické buriky jsou pfipojeny pfes energeticka
fidici centra ECC, kterO fyzicky pfedstavuji elektrické stanice na bazi vykonové elektroniky, zdroj [19]

VyuZiti e-routerd spolecné s dalsimi zarizenimi na bazi vykonové elektroniky (VET) nabizi dalsi
vyhody a konceptu propojenych mikrositi/subsystémd dava pridanou hodnotu v moznosti
propojeni mikrositi s rozdilnou vnitfni architekturou. Takto je mozné zajistit spolupraci dc siti
a ac siti (o rGzné velikosti napéti, resp. s rlznym poctem fazi Ci frekvenci). Sité dc naleznou
uplatnéni napf. v rezidencnich ¢i komercénich budovach a pomoci e-routert mohou byt tyto
dc nanosité jednoduse vélenény do ac siti. V dc nanositich se k napajeni vyuzivaji elektronické

vykonové ménice, které jsou regulovatelné a mohou poskytovat aktivni omezeni proudu, ¢imz
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se snizuje potfeba elektromechanickych ochrannych zafizeni [15]. Pomoci VET je moziné
pfipojovat do stdvajicich siti vyrobni a akumulaéni jednotky ¢i zatéze s rozdilnym dynamickym
chovanim. Ménice zajisti dynamicky decoupling téchto zafizeni ¢i segment( sité.

Vysledny systém je hybridnim mixem ac a dc architektur zahrnujicich ..., piko-, nano-, mikro-,

..., megasité, které jsou hierarchicky propojeny a vytvari novou strukturu ES (viz nasledujici
obrazek).

Generation

Electromechanically - based
Transmission / Distribution Substation

ac transmission / distribution

Transmission

Power Electronics - based
Transmission / Distribution Substation

1O 1O

de transmission / distribution

Information Infrastructure

Distribution

eo [ee Joe
; |

pEE mnn

Consumption

Koncepce ES, strukturované jako hierarchicka sit dynamicky oddélenych, elektronicky propojenych
dil¢ich subsystém [15]

Ridici centra ECC, ktera propojuji rGzné dil¢i subsité, nebudou pouze obousmérnymi
vykonovymi ménici energie, ale skute¢nymi e-routery, které zajistuji agregaci zatéze a zdrojq,
sbér dat, povelovani a maji dostateénou autoritu, aby umoznily hierarchické distribuované
fizeni celé ES. Kazdé ECC je schopno komunikovat se vSemi soucastmi dané subsité a také
s nadfazenym ECC, aby bylo moiné plné vyuZit a optimalizovat provoz konkrétniho
subsystému a nasledné ovlivnit provoz celé ES. ECC mUze v zdvislosti na povaze poruchy
v nadfazeném systému provést umyslny ¢i neimyslny prechod do ostrovniho provozu.

Prezentovany novy koncept je kompatibilni se stavajici koncepci ES a mohl by byt zavadén
postupné. Nové chytré budovy, datova centra, komercni a primyslové oblasti by mohly byt
vélenény jako ac nebo dc nano- ¢i mikrosité.

Vyhody
e Vétsina spotrebicl vyuziva ke svému napajeni elektronické ménice
e OZE a akumulacni zafizeni jsou pfipojované do sité pres vykonové ménice, vice nez
polovina budouci vyroby elektfiny bude dodavana prostifednictvim vykonové
elektroniky
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e Nova koncepce je schopna rychlé odezvy na rychlé zmény intermitentnich zdrojl
(stavajici elektromechanické pohony, ovladaci prvky a ochranna zafizeni maji pomalé
odezvy)

e Nova koncepce umozni rozdélit systém do hierarchické sité asynchronnich stfidavych
nebo stejnosmérnych subsiti. Tato architektura umozniuje nezavisly (ostrovni) provoz
dil¢ich siti na vSech drovnich a velmi rychlou plynulou regulaci toku vykonu ve vSech
smérech.

e E-routery umozni zvySovani/snizovani napéti, omezovani proudu, ochranu proti
porucham a pokrocilou infrastrukturu méreni.

e Stejnosmérny prfenos je mnohem vhodnéjsi pro pouZiti kabel(, to by se mohlo ukazat
jako klicové v husté osidlenych oblastech (méstské sité)

e Hlavni vyhodou je budovani sité smérem zdola nahoru (bottom-up approach)

Nevyhody

e Draha dcinfrastruktura, zafizeni jsou stale vyvijena

e Nedostupnost vykonovych a vysokonapétovych elektronickych méni¢d vykonu
s pfijatelnou cenou, spolehlivosti a Zivotnosti.

e Dosud neni standardizace, nebo se teprve tvofi.

e Ddle je zde otazka bezpecnosti. Rozdélenim na subsystémy vzroste odolnost celé
soustavy (vypadne jen cast ES), ale slozité systémy fizeni s vyuzitim IT infrastruktury
a sloZzitymi vazbami se mohou stat zranitelnymi (kyberneticka bezpecnost).

Zména koncepce ES nebude revoluénim aktem, ale bude to evolucni proces smérem od nizsich
hladin napéti a nizsich vykona k vy$sim. Rozvoj nové koncepce se da ocekavat predevsim
v méstskych a prlimyslovych oblastech, postupnym budovanim mikro ¢i nano siti a jejich
postupnym (hierarchickym) propojovanim. Rada nové vzniklych mikrositi bude zaloZena na dc
architekture, postupné z Cisté ac systému vznikne hybridni ac-dc systém.

5.3 Technologie pro budouci ES

Nova koncepce budouci ES, at uz bude jakakoli, bude vyZadovat technologie, které umoznuji
nebo jsou nutné pro jeji realizaci. Pfehled hlavnich technickych prvk( tfi vizi budouci podoby
ES: Super-grid, Smart-grid a Off-grid [8] uvadi nasledujici tabulka.

Koncepce Super-grid

Budouci ES vychazejici z vize Super-grid je zaloZzena na zdrojich velkych vykon(, az nékolika
GW, napf. on-shore nebo off-shore vétrné farmy, fotovoltaické elektrarny, v celosvétovém
méritku pakisolarni tepelné elektrarny v oblasti rovniku, v kombinaci s rozsahlymi instalacemi
vyuzivajicimi energie z pfilivu a vin, biomasy a geotermalni energie, pokud jsou samoziejmé
dostupné. Nékteré pozadované technické prvky jsou jiz soucdsti soucasnych ES. Zvlasté
zajimava je technologie HVDC umoziujici pfenos na velmi dlouhé vzdalenosti na pevniné a
dné oceand. K prilomu v technologii HVDC doslo se zavedenim ménica VSC (voltage source
converter), které umoznuji dosdhnout o 50 % vyssi Uroven napéti, a vypinact HVDC, které jsou
zadsadni pro spolehlivy provoz propojené infrastruktury HVDC. Koncept Super-grid mlze sniZit
potfebu akumulace energie, nebot prebytek energie na jednom misté lze pfenést na jind
mista.
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Hlavni socio-technické prvky tfi idealizovanych vizi podoby budouci ES [8]

Super-grid Smart-grid Off-grid
Key technical Large-scale RE technology parks or plants Small-scale RE technology Small-scale RE technology
components HVDC cables Flexible AC transmission systems Small-scale storage

Voltage source converters
Large-scale storage

Main actors National governments & international
organizations
Transmission System Operators

Large, often state-owned vertically

integrated utility companies

Incumbent power system companies
Supporting institutions  Collaboration and harmonization between

governmental, regional, international

projects

Multilateral agreements

Tenders

Vision statements, roadmaps

ICT, smart metering, smart sensors
Small-scale storage

Electric vehicles

Regional & national governments

Distribution System Operators
Incumbent firms and new entrants from
other sectors (ICT, automotive sector)
Prosumers

Collaboration along the new supply

chain

Standardization

Feed-in-tariffs

Expectations translated into
demonstration projects

Microgrids

Prosumers

Private device developers and maintenance
providers

Mistrust in the existing electricity market
actors

Norms related to independence, self-
sufficiency or direct contribution to climate
neutrality

Innovative practices for financing
(microfinance, pay-as-you-go)

Koncepce Smart-grid

Pro tuto koncepci je charakteristické, Ze velikost vyrobnich jednotek a napétova hladina, do
niz jsou pripojeny, se snizuje a elektfina je dodavana na kratsi vzdalenosti. Technologie
sitovych prvkl a pro vyrobu elektfiny z OZE jsou doplnéné technologiemi rozhrani zajistujici
komunikaci, méreni a skladovani energie. Mnohé z téchto technologii jsou jiZ povazovany za
vyspélé jak ve vyvoji, tak v praktickém vyuziti, zatimco jiné vyzaduji dalsi vyvoj. Technické
prvky konceptu Smart-grid jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Vybér technickych prvkd pro koncepci Smart-grid [8]

Technology area Technical components
Grid infrastructure Flexible AC transmission systems FACTS
ICT integration Communication equipment

Routers, relays, switches, gateway, computers (servers)

Customer information system

Enterprise resource planning software
Advanced metering infrastructure (AMI) Smart meters

In-home displays

Servers, relays

Meter data management systems

Variable and distributed generation integration Geographic information and management systems
Communication and control technology for generation and storage technology
Distribution grid management Remotely controlled distributed generation and storage

Transformer sensors, wire and cable sensors

Automated re-closers, switches and capacitors

Distribution, outage and workforce management systems

Geographic information systems

Vehicle-to-grid storage and balancing systems
Customer-side systems Smart appliances, routers, building automation systems

Thermal accumulators, smart thermostat

Energy management systems and dashboards
Energy applications for smart phone and tablets
Blockchain electricity transaction platforms

Klicovou technologie FACTS (flexibilni AC prenosovy systém, kterd umoznuje prerozdéleni
vykonovych tokl v redlném case, napf. v dobé Spicky vyroby FVE. ICT obecné umoznuji fizeni
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vykonu v redlném case a obousmérnou vymeénu informaci mezi zucastnénymi stranami.
Obousmeérny tok informaci mezi spotfebiteli a mistnimi energetickymi spole¢nostmi umoZznuji
technologie Advanced Metering Infrastructure (AMI). Pro fizeni v budouci chytré siti jsou
dllezité bateriové technologie a technologie pro fizeni distribu¢ni sité a fizeni na strané
zakaznika. Elektromobily mohou byt vyuzity flexibilni vyrovnavani mistni vykonové bilance
prostiednictvim konceptu vehicle-to-grid (V2G).

Jedna z odnozi vize Smart-grid je Energy Internet (popsano v kapitole 3.4), kde by kdokoli a
kdykoli mohl nahravat a stahovat bali¢ky elektrické energie, také zndmy jako Peer-to-Peer
obchodovani s elektfinou. Technologie Blockchain, aplikovana napfiklad ve finanénim sektoru
prostiednictvim kryptomén, jako je bitcoin, je stale vice propagovana jako budouci feseni pro
Peer-to-Peer obchodovani. Blockchain nabizi alternativu k sou¢asnym systémUim dodavky
elektriny. Blockchain je databaze, ktera automaticky zaznamendva a sleduje jednotlivé akce v
ramci systému a vysledky uklada do zabezpecené online slozky dostupné komukoli kdekoli. V
budoucim systému zaloZzeném na prosumerech by takova technologie mohla umoznit rychlejsi
a decentralizovanéjsi transakéni systém (vice v kapitole 4.3).

Koncepce Off-grid

Off-grid systémy nejsou napojeny na rozsahlou infrastrukturu inZzenyrskych siti. Misto toho se
sestavaji ze samostatnych systémU vyroby a distribuce energie, které dodavaji elekttinu
mistnim komunitam prostfednictvim mini nebo mikrositi. Klicovymi technologiemi jsou OZE
malych vykonl (FVE, vétrné nebo malé vodni elektrarny) spojené s akumulaci. Off-grid
systémy lze vyuzit pro zdsobovani komunit bez pristupu k verejné distribucni siti, v méstskych
oblastech jako zadloha nebo alternativa nespolehlivych siti, k napajeni spotrebicl, jejichz
napojeni na DS by bylo velmi nakladné, nebo k zajisténi energeticky nezavislych domacnosti.
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6 Manazerské shrnuti

V kontextu klimatickych cil(i Evropské unie, které mimo jiné sméfuji k dosazeni uhlikové
neutrality v oblasti energetiky do roku 2050, bude v pfiStich dekddach dochazet k dynamické
transformaci energetiky. Hlavni hybnou silou této transformace bude kombinace
dekarbonizace, decentralizace, digitalizace a narUstajici elektrifikace, které prinaseji zasadni
technické a spolecenské vyzvy a v kone¢ném disledku budou mit vliv na vyvoj elektriza¢ni
soustavy.

Dopady vysokého podilu OZE na provoz ES

Dekarbonizace povede k Utlumu zdrojt vyuzivajicich fosilni paliva a vyraznému narustu podilu
obnovitelnych zdroju energie v energetickém mixu, zejména fotovoltaickych a vétrnych
elektrdren s intermitentnim charakterem vyroby. Predikce podilu OZE na energetickém mixu
v Evropé se lisi podle uvazovanych predpokladi/scénar( vyvoje. Da se predpokladat, Ze v roce
2050 se podil OZE muUze zvysit na 50 az 80 % v zdavislosti na uvazovaném scénafi vyvoje (viz
kapitolu 2.1).

Obdobny trend lIze o¢ekavat i v CR, zde bude podil OZE na energetickém mixu zaviset i na
rozvoji jaderné energetiky. Odhaduje se, e v roce 2040 v CR stoupne podil OZE na cca 55 %.
Pfedpoklada se predevsim rozvoj FVE na napétovych hladindch 110 kV a vn, coZ si vyzada
navysovani kapacity distribucénich, ale i prenosovych siti nad ramec jejich planovaného rozvoje
a prirozené obnovy. Dalsi investice pljdou na zvySeni automatizace siti, zajisténi vétSiho
mnozstvi méreni a dale pak do fidicich systémU a systému zpracovani dat. Integrace OZE
povede k vyznamné vysSim pozadavkim na dispecerské fizeni, vzajemnou komunikaci,
vymeénu dat a vyuzivani sluzeb od vyrobc( a zdkaznikd.

Budouci skladba zdrojl (Ubytek velkych systémovych elektraren ve prospéch decentralnich
zdroju) prinasi riziko nedostatku vykonu pro regulaci ES. Vysoka penetrace decentralni vyroby
bude mit za nasledek zvySené ndroky na flexibilitu sité a potfebu regulaénich kapacit. Pro
udrzeni frekvenéni a napétové stability ES bude v budoucnu zapotrebi udrzovat vykonovou
bilanci nejen na strané zdroji (systémové i decentralizované), ale i na strané spotreby.
Integrace obnovitelnych zdroji v ocekdvané vysi si vyzada vyznamny narlst potreby
podplrnych sluzeb (PpS), frekvencnich i nefrekvencnich. Sluzby dnes poskytované velkymi
zdroji pfipojenymi do PS budou poskytovany decentrdlnimi zdroji (agregované z DS, napf.
agregace flexibility), pfipadné i aktivnimi odbérateli a prosumery. Rizeni tokd vykon@ bude
potfeba provadét na vsech napétovych hladinach.

Zasadni ocekavané zmény v elektrizacnich soustavach se shrnout takto:
=  Pfesun vyroby z relativné malého poctu velkych (synchronnich) vyrobnich jednotek se

snadno predikovatelnou a regulovatelnou vyrobou na mnoho mensich
(nesynchronnich) jednotek

=  Kombinace velkych systémovych zdrojl a velkého mnozZstvi malych distribuovanych
zdroju

= Znacny podil intermitentnich zdroji (s kolisavou vyrobou), zejména v distribuénich
sitich

= Sité se mohou ¢astéji dostavat blize ke svym provoznim limitdm

= Vyroba se nebude rtidit pouze spotiebou, ale bude vyuzivana kombinace fizeni vyroby a

fizeni spotieby 111



= Aktivni odbératelé, flexibilita odbératel(i a akumulace, odbératelé se stavaji i
producenty (prosumery) a poskytovateli flexibility

= Aktivace novych hracli na trhu (napf. agregatofi, pfimy pfistup na trh)

=  Spotieba elektrické energie se vyrazné zvysi (e-mobilita, verejna doprava, priimysl a
rezidencni vytapéni) zejména na nizsich napétovych hladinach

= Vyuziti vice forem energie, vyuZiti technologii Power-to-X a X-to-Power

=  Polygenerace - vyroba vice nez jedné uzitecné formy energie ve vyrobni jednotce
(elekttina, teplo, chlad, vodik)

=  Multi-energy systems, energetické huby (energy hubs) — provazané rozvodné soustavy
pro rizné formy energie (elektfina, plyn, vytapéni ...)

Postupny ubytek velkych systémovych elektraren ve prospéch decentralnich, casto
intermitentnich, zdrojl pfinasi nové problémy v ES, jako je sniZzena setrvacnost soustavy, nizsi
zkratové proudy, obtiznéjsi dosaZzeni vykonové rovnovahy, rostouci nadroky na stabilitu a fizeni
napétovych pomérld. Vysoka penetrace decentralni vyroby bude mit za nasledek zvysené
naroky na flexibilitu na strané vyroby i spotfeby. Pro udrzeni frekvencni a napétové stability
ES bude v budoucnu zapotiebi udrzovat vykonovou bilanci nejen na strané zdroja (systémové
i decentralizované), ale i na strané spotieby. Rizeni tokd vykonl bude potieba provadét na
vsech napétovych hladinach. Integrace obnovitelnych zdroji v ocekavané vysi si vyzada
vyznamny narlst potieby podpurnych sluzeb (PpS).

Digitalizace a rozvoj informacnich a komunikac¢nich technologii budou hrat zasadni roli pfi
optimalizaci provozu ES a umozZni pfistup novych subjektl na trh. Otevie prostor pro nové
obchodni modely, jako je napt. agregace flexibility, peer-to-peer obchodovani a komunitni
energetika, které umozni spotrebiteldm aktivné se zapojit do obchodovani s elektrickou
energii a poskytovat podpurné sluzby.

Velky pocet zucastnénych jednotek a mnoho vzajemnych vazeb zakonité vede na slozZité
energetické systémy, které jsou obtizné modelovatelné, a tim padem jejich fizeni zacina byt
znacné komplikované.

Nové koncepce usporadani a Fizeni ES

Vyse uvedené ocekdavané zmény v ES vedou k myslenkdm prehodnotit stavajici
koncepci/architekturu elektrizanich soustav. Nova podoba budoucich ES je intenzivné
reSenym tématem. V zasadé lze v odborné literature a diskuzich vysledovat tfi alternativni
sméry budouci podoby ES: globalni sit (tzv. Super-grid), autonomni energetické systémy (Off-
grid) a regionalni propojené sité (Smart-grid).

Vyvoj se zatim spiSe soustiedi na koncepce ES vychazejici z koncepce Smart-grid, umoZziujici
snazsi a flexibilnéjsi Fizeni slozitych ES. Zakladni myslenkou je fesit lokdlni problémy lokdlné
(princip energetické subsidiarity) pomoci segmentace stavajici ES. Prikladem takové
segmentace je koncepce Web-of-Cells. Soustava je rozdélena na samostatné, ale vzajemné
spolupracujici ¢asti s urcitou mirou sobéstacnosti a autonomie, tzv. energetické bunky (EC).
Velikosti energetickych bunék (EC) se mohou pohybovat od jednotlivych budov nebo zarizeni
az po celé (sitové) oblasti. Burniky jsou propojeny fyzicky i virtualné, vyménuiji si mezi sebou
toky energie a data. Mohou byt i hierarchicky usporadany. Bunky se fidi svymi pravidly, ale
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maji sdilenou odpovédnost za fizeni celého energetického systému. Pravidla vzajemné
interakce zajistuji jejich spolupraci s ostatnimi jednotkami v rdmci celého systému. Kazda
burika je schopna monitorovat a fidit lokalni vykonovou rovnovahu. Pokud se objevi odchylky,
burika se snazi tyto problémy vyresit sama bez nutnosti zdsahu z vyssi Urovné fizeni. Neni-li
toho schopna, pak teprve nastava interakce se sousedni nebo nadfazenou burikou. Ukolem
EC nemusi byt prvotné zajisténi vykonové rovnovahy, ale mohou to byt i jiné Ukoly zacilené
lokalné i ve prospéch celé ES. Stejné principy a pravidla spoluprace bunék lze aplikovat na
kazdé urovni granularity.

Vyhody segmentace ES

=  Optimalni vyuZiti portfolia a potencidlu mistnich zdroja.

= Co nejvyrovnanéjsi energeticka bilance na mistni Urovni — omezeni vykonovych
tokd napfi¢ soustavou — mensi naroky na pfipadné rozsifovani a posilovani siti.

= Efektivni vyuZiti flexibility a provdzanost energetickych siti
(technologicky, ekonomicky, organizacné).

= Decentralizované fizeni — sniZeni sloZitosti fizeni celého systému — rozdéleni na
podruzné jednotky.

= VyS3Si odolnost soustavy (resilience) diky decentralizaci a mistni autonomii, porucha
nepostihne velky celek.

* Moind rekurzivita — architektura fidiciho systému aplikovatelna na vSechny Urovné
EC, stejné postupy a modely.

Decentralizace elektrizanich soustav pfinese zasadni zménu paradigmatu v fizeni a
usporadani elektrizacnich soustav. Zmény v koncepci ES nebudou revolu¢nim aktem, ale bude
to evoluéni proces, na ktery se musi provozovatelé siti pripravit.

Obecné prijata vize budouci architektury ES zabrani Zivelnému vyvoji usporadani ES, které
by v dalSich letech mohlo pfinaset provozni problémy.

Nase vize budouci koncepce ES

Pfedstavujeme vizi budouci architektury ES zaloZené na vyuziti vykonovych elektronickych
technologii.

Nase vize budouci koncepce ES vychazi s téchto zakladnich myslenek a predpokladu:

= Vysoky podil OZE (> 50 %) na energetickém mixu, zejména intermitentnich zdroju.

=  Optimalni vyuZiti portfolia a potencialu mistnich zdroja.

= Dosazeni co nejvyrovnhanéjsi energetické bilance na mistni drovni — omezeni
vykonovych tok(l napfi¢ soustavou — mensi naroky na pfipadné rozsifovani a
posilovani siti.

= Efektivni vyuziti flexibility na strané vyroby i spotieby.

= Decentralizované fizeni — rozdéleni ES na spolupracujici subsystémy s urcitou mirou
autonomie.

= VySSi odolnost soustavy (resilience) diky decentralizaci a mistni autonomii, porucha jen
v diléim subsystému.

= Unifikované rozhrani mezi subsystémy.
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= Fyzicka struktura ES s hierarchickymi vrstvami (napétovymi hladinami) zlstane

v s

v budoucnosti nezménéna. Je vyhodna pro postupné zavadéni novych prvkd do
stdvajici sité (bottom-up approach).

Budouci koncepce/architektura ES bude vychazet z konceptu Web-of-Cells (viz kapitolu 3.1),
kdy je systém rozdélen na dil¢i hierarchicky uspofadané energetické burky/sybsystémy (EC),
tj. burika mlze byt slozena z dalSich bunék nizsi rovné. Jedna se o do sebe vnorené mikro,
nano, pikosité.

EC budou mit urc¢itou miru autonomie a budou se fidit autonomnimi pravidly. Pravidla
vzajemné interakce zajistuji jejich spolupréci s_ostatnimi jednotkami v rdmci celého systému.
EC budou mit sdilenou odpovédnost za fizeni celého systému. EC tedy musi byt propojeny
fyzicky pro zajisténi vykonovych pfenosq, ale i virtualné pro vyménu dat. Energetické bunky
budou mit pevné danou strukturu, budou zahrnovat urcitou celistvou oblast nebo logicky
celek soustavy, napt. uzivatel sité, mikrosit ¢i sitova oblast. EC budou ¢asteéné autonomni, ale
mohou byt ,pozadany” vykonavat i dalsi ukoly pro bezpecny a optimalni provoz celého
systému nadrazenym fidicim centrem. Na vyssi Urovni budou fesSeny ukoly vyZadujici vétsi
prehled o celém systému.

Domnivame se, Ze vazby mezi energetickymi burikami, fyzické i komunikacni, by mély byt
feSeny unifikovanym rozhranim. Integrace mikrositi do nadrazené sité totiz velmi casto
vyzaduje sofistikovany interface. Hlavni komponentou pro segmentaci siti a energy
management mikrositi budou predstavovat tzv. energy routery. E-routery umoznuji plné
regulovat prltok c¢inného a jalového vykonu, poskytuji plny decoupling &asti sité, ¢imz
umoznuji realizaci ac i dc mikrositi. E-routery tedy predstavuji energeticka fidici centra (ECC)
na rlznych Urovnich ES.
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Predstava segmentované ES, jednotlivé segmenty/energetické buriky jsou pfipojeny pfes energeticka
fidici centra ECC, kterO fyzicky pfedstavuji elektrické stanice na bazi vykonové elektroniky, zdroj [19]
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VyuZiti e-routertd spolecné s dalSimi zafizenimi na bazi vykonova elektroniky (VET) nabizi dalsi
vyhody a konceptu propojenych mikrositi/subsystémd dava pridanou hodnotu v moZnosti
propojeni mikrositi s rozdilnou vnitfni architekturou. Takto je mozné zajistit spolupraci dc siti
a ac siti (o razné velikosti napéti, resp. s rliznym poctem fazi i frekvenci). Sité dc naleznou
uplatnéni napf. v rezidencnich ¢i komercénich budovach a pomoci e-routert mohou byt tyto
dc nanosité jednoduse vélenény do ac siti. V dc nanositich se k napajeni vyuzivaji elektronické
vykonové ménice, které jsou regulovatelné a mohou poskytovat aktivni omezeni proudu, ¢imz
se snhizuje potreba elektromechanickych ochrannych zafizeni. Pomoci VET je mozZné pfipojovat
do stavajicich siti vyrobni a akumulacni jednotky ¢i zatéze s rozdilnym dynamickym chovanim.
Ménice zajisti dynamicky decoupling téchto zafizeni ¢i segment( sité.

Vysledny systém je hybridnim mixem ac a dc architektur, které jsou hierarchicky propojeny a
vytvari novou strukturu ES.
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Koncepce ES, strukturované jako hierarchicka sit dynamicky oddélenych, elektronicky propojenych
dil¢ich subsystém( [15]

Ridici centra ECC, ktera propojuji riizné dil¢i subsité, zajistuji agregaci zatéze a zdrojli, sbér
dat, povelovani a maji dostatecnou autoritu, aby umoznily hierarchické distribuované fizeni
celé sité. Kazdé ECC je schopno komunikovat se vSemi soucastmi dané subsité a také
s nadfazenym ECC, aby bylo moiné plné vyuzZit a optimalizovat provoz konkrétniho
subsystému a nasledné ovlivnit provoz celé ES.

Prezentovany novy koncept je kompatibilni se stavajici koncepci ES a mohl by byt zavddén
postupné. Nové chytré budovy, datova centra, komercni a priimyslové oblasti by mohly byt
vclenény jako ac nebo dc nano- ¢i mikrosité.
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Vyhody
e Vétsina spotiebicl vyuziva ke svému napajeni elektronické ménice
e OZE a akumulacni zafizeni jsou pfipojované do sité pres vykonové ménice, vice nez
polovina budouci vyroby elektfiny bude doddvdna prostifednictvim vykonové
elektroniky

e Nova koncepce je schopna rychlé odezvy na rychlé zmény intermitentnich zdroju
(stavajici elektromechanické pohony, ovladaci prvky a ochranna zafizeni maji pomalé
odezvy)

e Nova koncepce umozZni rozdélit systém do hierarchické sité asynchronnich stfidavych
nebo stejnosmérnych subsiti. Tato architektura umoZniuje nezavisly (ostrovni) provoz
dil¢ich siti na vSech urovnich a velmi rychlou plynulou regulaci toku vykonu ve vSech
smérech.

e E-routery umozni zvySovani/sniZovani napéti, omezovani proudu, ochranu proti
porucham a pokrocilou infrastrukturu méreni.

e Stejnosmérny pfenos je mnohem vhodnéjsi pro pouziti kabel(, to by se mohlo ukazat
jako klicové v husté osidlenych oblastech (méstské sité)

e Hlavni vyhodou je budovani sité smérem zdola nahoru (bottom-up approach)

Nevyhody

e Draha dcinfrastruktura, zafizeni jsou stale vyvijena

e Nedostupnost vykonovych a vysokonapétovych elektronickych ménicd vykonu
s ptijatelnou cenou, spolehlivosti a Zivotnosti.

e Dosud neni standardizace, nebo se teprve tvofi.

e Ddle je zde otdzka bezpecnosti. Rozdélenim na subsystémy vzroste odolnost celé
soustavy (vypadne jen cast ES), ale slozZité systémy fizeni s vyuZitim IT infrastruktury
a slozitymi vazbami se mohou stat zranitelnymi (kyberneticka bezpecnost).

Zména koncepce ES nebude revoluénim aktem, ale bude to evolucni proces smérem od nizsich
hladin napéti a nizsich vykont k vyssim. Prezentovany novy koncept je kompatibilni se stavajici
koncepci ES a mohl by byt zavadén postupné. Rada nové vzniklych mikrositi bude zalozenda na
dc architekture, postupné z Cisté ac systému vznikne hybridni ac-dc systém.

Shrnuti provedenych praci

Byla provedena analyticka ¢ast zahrnujici:
= Vyvoj vyroby a spotieby v Evropé, ptipadné CR do r. 2050 — k této zpravé bude pfilozena
pravodni zprava s detaily.
= ReSerze novych koncepci budoucich ES — zaméreno predevsim na koncepty spocivajici
v segmentaci siti: koncept Web-of-Cell, holonické a fraktalni systémy, Energy Internet.
Koncept WoC byl stru¢né predstaven v tomto shrnuti.
= Zmapovany pracovisté, vyzkumné tymy a osobnosti hrajici klicovou roli v oblasti
budouciho vyvoje ES.
=  Popsany nové prvky, technologickd a organizacni feSeni zaéleiovand do provozu
energetickych siti a stav jejich.
o Komunitni energetika — aktudlni stav v EU a CR
o PodpUlrné sluzby na strané vyroby a spotreby
o Transaktivni energetické systémy (Transactive energy)
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Slovnik pojmu z oblasti budoucich energetickych systémi

= Systém systémtu — System of Systems (SoS)

Systém je skupina vzajemné se ovliviiujicich, vzajemné propojenych a vzajemné zavislych
slozek, které tvofi komplexni a jednotny celek. Tyto nezavislé a pfipadné distribuované

vvvvvv

Systém systémU (SoS) je soubor vice nezavislych systém, které tvori soucdst vétsiho,
slozitéjSiho systému. Jednotlivé systémy v SoS spolupracuji, aby poskytovaly funkce a vykon,
které by zadny z nezavislych systém nebo zdkladnich systémd nemohl sdm o sobé dosahnout
(synergeticky efekt).

=  Segmentace ES

Rozdéleni elektrizacni soustavy do oddélenych oblasti s riznou Urovni autonomie.

=  Koncepce Web of Cells (WoC), celuldrni energetické systémy — Cellular/Cell
Power/Energy Systems

Nova forma organizace stavajici ES na principu energetické subsidiarity, tj. preneseni
rozhodovani na co nejnizsi Uroven, umoznujici lokalni optimalizaci vykonové rovnovahy a
fizeni spotfeby. ES je rozdélena na samostatné, ale spolupracujici subsystémy, tzv. buriky
(cells) s urcitou mirou sobéstacnosti a autonomie (fidi se autonomnimi pravidly). Subsystémy
atd. Pravidla vzajemné interakce zajistuji jejich spolupraci s ostatnimi jednotkami v ramci
celého systému. Bunky/subsystémy maji sdilenou odpovédnost za fizeni celého
energetického systému. Subsystémy rlzné velikosti jsou propojeny fyzicky i virtudlng,
vymeénuji si mezi sebou toky energie a data.

*  Energeticka burnka — Energy cell (EC)

Energeticka burika je skupina vzajemné propojenych zatézi, distribuovanych energetickych
zdrojii a akumulacnich jednotek v presné definovanych elektrickych hranicich &asti sité,
odpovidajicich vymezené geografické oblasti. Pfedstavuje urcitou celistvou geografickou
oblast nebo logicky celek soustavy. Energetické buriky mohou byt riizné velikosti (prosumer,
mikrosit, lokalni zdsobovaci oblast) a mohou byt hierarchicky usporadany, s vice Grovnémi
vnorenych EC. EC mUZe obsahovat infrastrukturu nejen pro distribuci elektriny, ale i jinych
forem/nosica energie (teplo, zemni plyn, vodik), tj. multi-energy system.

EC jsou fyzicky propojeny se sousednimi ¢i nadfazenymi EC pro vyménu tokd energii a
virtualné pro vyménu informaci s okolim. EC jsou interné fizeny, snazi se fesit mistni ukoly
lokdalné, interaguji s okolim a predavaji energii a informace. Buriky/subsystémy maji sdilenou
odpovédnost za fizeni celého energetického systému.

= Holonické energetické sytémy — Holonic/Holarchy Power/Energy Systems

Obdobné jako u konceptu Web-of-Cells, i tento koncept se vychazi z rozdéleni systému na diléi
subsystémy, tzv. holony. Holony jsou nezavislé jednotky, které maji urcity stupen autonomie,
ale zaroven jsou soucasti vétsiho celku a také podléhaji kontrole z jedné nebo vice vyssich
urovni. Holon muizZe obsahovat jiné holony nebo byt soucasti jinych holonl. Holony, které jsou
organizovany timto zplsobem, tvofi holarchii. Nemusi se ale jednat o pevné danou strukturu
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jako v pripadé WoC, ale diky vlastnostem holon( se mGze struktura systému dynamicky ménit
a pfizpusobovat se novym situacim.

*  Fraktdlni systémy — Fractal systems

Zvlastni skupinou holonickych systému jsou fraktalni systémy, kdy jednotlivé ¢asti (zde tzv.
fraktaly) vykazuji sebepodobnost nebo rekurzivnost na rlznych drovnich granularity. Fraktalni
architektura systému je tvorena sobé podobnymi fraktalovymi objekty, které Ize rozdélit na
jiné fraktalové objekty maijici stejnou organizacni strukturu a cile jako nadfazeny fraktal.
Sebepodobnost pomaha fraktalim sledovat spolecné cile, zatimco sebeorganizace umoznuje
fraktalovym objektlim uspordadat svou vnitini strukturu podle svych individualnich cild.

=  Holisticky pfistup
Holisticky pfistup znamend komplexni pohled na problémy a situace, ktery zohlednuje
vzajemné vztahy a interakce mezi rliznymi ¢astmi systému.

= Holisticka architektura energetického systému
Holistickd architektura energetického systému je architektura, ve které jsou vSechny
relevantni soucdsti energetického systému (elektrické sité, vyrobni a akumulaéni zafizeni,
zdkaznicka zafizeni a trh s elektfinou) slouc¢eny do jediné struktury. Holistickd architektura
sjednocuje veskeré interakce v rdmci samotného energetického systému, mezi provozovateli
sité, vyroby a akumulace, spotrebiteli a prosumery a trhem, ¢imZ vytvafi mozinost je
harmonizovat a profitovat ze synergického vyuziti chytrych technologii.

Z tohoto pohledu Ize fadit mezi holistické architektury nejen holistické systémy jako takové,
ale i koncepci WoC ¢i jiné koncepce.

=  Multi-Agent Systems (MAS)

Jsou zajimavym pfistupem pro realizaci funkci distribuované automatizace a fizeni
v komponentach inteligentniho energetického systému. MAS se sklada z distribuovanych
jednotek nazyvanych ,agenti“, pficemz kazidy agent Ffidi své vlastni ¢innosti. Rozhodovaci
proces je obvykle zaloZzen na mistnich znalostech (tj. stavovych informacich) a informacich (tj.
zpravach) pfijatych od jinych agentu. Tato technologie nabizi pohodiny zplsob, jak se vyrovnat
s dynamikou uvnitft velkych komplexnich systému, diky ¢emuZz je fFizeni systému
decentralizované. Agentem je myslena entita, jeZ monitoruje své okoli pomoci senzorl a
ovliviiuje jej pomoci aktudtord. Inteligentni agenti reprezentuji kyberneticka zatizeni, ktera
zachycuji data vysiland ze senzoru a informuji aktuatory o pozadované akci.

= Kyber-fyzikalni systémy — Cyber-physical systems

Kyber-fyzikdlni systémy jsou systémy slozené z fyzickych systém0 (hardware), softwarovych
systém a potencialné dalSich typU systému (napf. lidskych systémua). Ty jsou Uzce integrovany
a propojeny tak, aby poskytovaly urcité globalni chovani.

=  Energy Internet

Jednad se o koncepci budoucich energetickych sitich inspirovanou internetovou siti, kde nejsou
pevné definované hierarchie, ale uplatfiuje se sitovy pfistup s ,,rovnymi“ uzly. Tento koncept
propojuje principy internetu a energetickych siti s cilem vytvofit inteligentni, decentralizovany
a flexibilni elektricky systém s fizenim a optimalizaci toku energie v readlném case. Zdroje a
spotrebitelé energie jsou pripojeni k siti, kde mohou volné nakupovat a prodavat energii
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pomoci inteligentnich systém{ fizeni. Tento koncept vyZaduje pokrocilé digitalni technologie,
jako jsou chytré elektroméry, blockchain pro fizeni transakci, a pokrocilé algoritmy pro
optimalizaci tok(l energie. Kazdy uzel v siti funguje podobné jako uzel na internetu, kde mize
byt vyrobcem i spotrebitelem energie.

= Blockchain-Based Energy Grids/Systems

Energetické systémy vyuZivajici technologii blochchainu. Blockchain je rozhrani, které zajistuje
bezpecné a transparentni transakce mezi Ucastniky trhu (peer-to-peer), eliminujici potfebu
centralni autority.

»  Transaktivni energie — Transactive Energy (TE)

Transaktivni energii Ize definovat jako systém ekonomickych a kontrolnich mechanismi, ktery
umoziuje dynamickou rovnovdhu nabidky a poptdvky napfi¢ celou elektrickou
infrastrukturou s vyuZitim hodnoty/ceny jako klicového provozniho parametru. TE systémy
tak lze charakterizovat jako typ trzné orientovaného fizeni. Tento koncept je zaloZzen na
decentralizovaném modelu, ktery umoznuje jednotlivym entitdm (vyrobclm i spotfebitelim)
vzajemné komunikovat a obchodovat s energii.

= Sector coupling

Jednd se o vzdjemnou integraci rozdilnych energetickych odvétvi, obvykle teplarenstvi,
plynarenstvi, elektfiny a dopravy. Ve sdruieném systému jsou tyto sektory propojeny
zpUsobem, ktery jim umoznuje vzajemnou vyménu energie. Hlavnim cilem je efektivnéjsi a
vzajemné propojené vyuzivani zdrojl. Sector coupling je o propojeni energetického sektoru
s prmyslem, dopravou a stavebnictvim a jejich spolecné optimalizaci.

=  Multienergetické systémy — Multi energy systems (MES)

Multienergetické systémy integruji rizné energetické systémy, jako je elektfina, zemni plyn a
sité dalkového vytapéni a chlazeni. MES mohou zahrnovat i dopravni systémy, systémy
zasobovani vodou, bezpecnostni sité atd. MES predstavuji prileZitost ke zvySeni technické,
ekonomické a environmentdlni vykonnosti oproti klasickym energetickym systémam, jejichz
sektory jsou feSeny oddélené nebo nezavisle.

= [ntergrid

Hybridni kombinace stfidavych a stejnosmérnych architektur obsahujicich ..., piko-, nano-,
mikro-, ..., megasité, které jsou dynamicky oddéleny a hierarchicky propojeny, aby vytvofily
novou strukturu elektrické sité: intergrid. https://doi.org/10.1109/JESTPE.2013.2276937

= |nteroperabilita — Interoperability

Interoperabilita je schopnost produktu nebo systému spolupracovat s jinymi produkty nebo
systémy za Ucelem sdileni zdroja.

=  Pozorovatelnost soustavy (observatibility).

Pozorovatelnost se tyka schopnosti odvodit vnitfni stavy systému na zakladé jeho vnéjsich
vystupU v pribéhu casu. Energeticky systém je pozorovatelny, pokud lze velikost a uhel
uzlovych napéti jednoznacné urcit/odhadnout pomoci dostupnych méfeni. V energetickych
systémech je tento koncept zasadni pro monitorovani a fizeni dynamiky systému, nebot to
operatordm umoznuje pochopit chovani systému na zakladé méfitelnych dat.
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=  Flexibilita

Rychlost a schopnost zdrojli (nebo spotfebi¢t) ménit svlj dodavany (nebo odebirany) vykon
do (nebo z) ES oproti sjednanym (predpokladanym) diagramim dodavky (odbéru), a to v reakci
na pozadavky z hlediska provozu a fizeni ES nebo zmény ceny elekttiny na trhu.

= Agregace

funkce vykonavana fyzickou nebo pravnickou osobou, ktera kombinuje planovany odbér nebo
vyrobenou elektrickou energii od vice zdkaznik(l do vétsi koordinované skupiny za Ucelem
prodeje, ndkupu nebo aukce na jakémkoli trhu s elektfinou. Pfimy ucastnik trhu, ktery
agreguje flexibilitu od jejich jednotlivych poskytovatell za ucelem prodeje, je tzv. agregator.

»  Rizena mikrosit — Microgrid

Mikrosité jsou nezdvisle fizené distribucni sité schopné provozu v ostrovnim rezimu. Regulace
probihd pouze na strané zdrojq, i kdyZ sit obsahuje i zatéz a dalsi prvky. Mikrosit mize byt
pfipojena k DS nebo provozovdna v ostrovnim rezimu. Regulace zdrojli je mozna vétsSinou
pouze pfi pfipojeni akumulaéniho zafizeni. Zdroje jsou v geografické oblasti dané mikrosité.
Mikrosit mUZe obsahovat vnorené mikrosité, pak o nich hovofime jako o nanositich i
pikositich.

= Chytré sité — Smart Grids
Jako fizena mikrosit, hlavni rozdil je, Ze regulace probiha na strané zdrojli i spotreby.
Chytra sit je definovana jako integrace energetickych, komunikacnich a informacnich
technologii pro vylepSenou infrastrukturu distribuce elektrické energie.

= Virtualni elektrarny — Virtual Power Plants (VPP)

Virtualni elektrarny jsou virtualni entity, zajistujici virtualni propojeni zdroja z rozsahlejsich
geografickych oblasti, za Ucelem zlepsSeni jejich provoznich charakteristik prostfednictvim
agregace. Regulace vice zdrojl jako jednoho jediného zdroje. Mohou zahrnovat i systémy pro
akumulaci.

=  Energy router, E-router

Energeticky router je zatizeni, které fidi a optimalizuje tok energie v energetické siti. Pomaha
udrZovat stabilitu energetické sité tim, Ze vyrovnava vykyvy v dodavce a spotiebé energie.
Komunikuje s dalSimi zafizenimi v energetickém systému.
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